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Kfidlo (ala, wing)

* vyvinuté pouze u dospélct (a subimag jepic), u larev pouze jako
vnéjsi pochvy nebo vnitrni disky (Holometabola)

* ploché vybézky, tvorené prilehlou dorzalni a ventralni epidermalni
vrstvou (kutikulou), které splyvaji (membrana), a vyztuzené
trubicovitymi sklerotizovanymi zilkami (venae) — podélnymi a
pricnymi

 hlavni zilky obsahuji vzdusnice, nervy a proudi jimi hemolymfa

» extrémne odolna struktura, ktera dobre fosilizuje

wing
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.__.__.——---
o e e e e
e — ] S—

-« vein >




Struktura krfidelni membrany

 vétsSinou poloprihledna, mlze ale obsahovat pigmenty (napf.

Mecoptera: Panorpidae, Diptera: Tephritidae, Coleoptera,
Orthoptera)

e povrch casto pokryt mikrotrichiemi (malé ostny kutikuly)

* u nekterych skupin s makrotrichiemi (Trichoptera,
Lepidoptera, Diptera, Psocodea) — zbarveni (fyzikalni,
pigmenty), zlazy, zlepseni obtékani vzduchu, tepelna izolace, s
vyjimkou smyslovych set ale chybi inervace
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(b) Anterior Field on Hind Wing (c) Anterior Field on Beetle's Body
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(d)

Anterior Field on Hind Wing

Reversibility :
Directionality “‘

Anterior Field
on Beetle's Body

Mikrotrichie na povrchu kfidel a zade¢ku u Coleoptera: Scarabaeidae Pang et al. 2012



Struktura Supiny motyla
(Lepidoptera)
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(PC) Costal (precosta, costa, subcosta)
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Anal \ veins
VEINS claval furrow

» generalizované kridlo (archedictyon) se znazornénymi hlavnimi zilkami a jejich
konvenéni nomenklaturou (Comstock & Needham 1898, 1899, modifikovano)

* precosta (PC — u soucasného hmyzu splynula s C), costa (C), subcosta (Sc),
radius (R, + radidlni sektor Rs), media (M: anteriorni MA a posteriorni MP),
cubitus (Cu: anteriorni CuA, posteriorni CuP), analni zilky (A), jugdlni zZilky (J —
vétsSinou redukované)
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v v .. ) . , convex veins
e kazda zilka ma anteriorni
konvexni (+) a posteriorni .
concave veins

konkavni (-) vétev Sc Rs MP CuP

humeral plate
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radial cross-vein (r)
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* pojmenovani bunék (cells) podle zilky, medio-cubital cross-

jez tvori predni okraj bunky e
* bunky otevrené (dotykaji se okraje

kridla) nebo uzavrené (ze vsSech stran

zilkami)



pterostigma

Psocodea (pisivky)

Pterostigma cell shallow
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Odonata (vazky)

Hymenoptera (blanokfridli)

* pterostigma (plamka): pigmentovana/sklerotizovand burika na
prednim okraji kridla (Odonata, Hymenoptera, Psocodea,
Hemiptera, Megaloptera, Mecoptera) — snizuje chvéni kridla pfi letu



Kridlo

tegula (krytka)
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b) tegula plate
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Odvozené podoby zilnatiny

o Hemiptera: Aleyrodomorpha
Hymenoptera: Chalcidoidea

Plastebelvia (Pteromalidac: Ommocerin:

g
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Typical wings of Odonata, indicating principal features used in descriptions
and keys. Anisoptera (Dragonflies, above), and Zygoptera (Damselflies, below)



e struktura zilek ovlivhuje mechanickou pevnost
kridla

Podpurné <

Zilky u 2 " zadni kfidlo
kostalniho Orthoptera:
okraje u pevny okraj +
Odonata flexibilita pro

skladani

flexibilni pfricka,
pevna pficka, Diptera
Odonata

\ normalni pficka,

Odonata Wooton 1992



Linie ohybu krid né

* nutna je pevnost pri pohybu dolu, ale zaroven
flexibilita pri pohybu nahoru

a (flexion lines) - podé

pterostigma




Linie ohybu kridla — pficna (cikady) — nodal flexion line - ohnuti
distalni ¢asti dol pri pohybu nahoru

ventral dorsal




Sklady kridla (folding lines

/7 v

Hymenoptera: Vespidae — podélné skladani
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Polyneoptera — vejirovité skladani

Orthoptera Phasmatodea



Dermaptera: pricné
+ vejirovité skladani
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mecial bridge bending zone  marginal joint
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750 pm

» zadmkovy mechanismus k upevnéni kridel v klidu (pole mikrotrichii)

Sun & Bushan 2009



Hemiptera:
Heteroptera:
Nepomorpha
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PterOthoraX a Za kIOUbenll k‘r’lldla - dorzalni pohled na mesothorax

prealdrni vybéZek mesopraescutum

sutura mesopraescutalis

mesoscutum

sutura mesoscuto-scutellaris

nepravy Sev (plv. membrana)

postaldrni vybézek




PterOthorax d ZakIOUbenl’ k‘rllldla - dorzalni pohled na mesothorax

humeralni ploska
basivenale+fulcare

prealdrni vybéZek mesopraescutum C
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PTERALIA

axilarni lem

* axilarni sklerity — prenasi pohyby hrudi zplsobované |étacimi svaly na kridlo, u
neopterniho hmyzu jsou tfi (u Orthoptera a Hymenoptera 4)
* 1-2 medialni plosky, humeralni ploska, tegula (smyslova funkce)



PterOthoraX a Za kIOUbenll k‘fidla - dorzalni pohled na mesothorax

humeralni ploska
(basivenale+fulcare)

prealdrni vybéZek

anteriorni kfidelni vybézek
S

proxalaria

axillare 1
posteriorni kfidelni vybézek

axillare 2 i, - 4
tergalni Stérbina

axillare 3

P
~"medialni ploska M1

postaldrni vybézek

medialni ploska M2

axilarni lem

PTERALIA




Palaeoptera vs. Neoptera
* Crampton (1924), Martynov (1925)
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Palaeopterie

* splynuti bazalnich skleritl kridla u dnesnich jepic a vazek

* adaptace k energicky vykonnému, prip. klouzavému letu (eliminuje
tah svalll na predni okraj kfidla k udrzeni kridel v oteviené pozici)
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Neopterie

» schopnost slozit kfidla v klidu podélné a naplocho nad zadecek

e vyhoda: umoznuje vstup do novych mikrohabitatu (mezi listi, pod
kiru a kameny, do hrabanky), aniz by se poskodila kfidla, a ukryt
se pred predatory a konkurenci

* preadaptace k vyvoji krovek, polokrovek apod.

www.wikipedia.org



Modifikace tvaru kridel

* Uzka, stopkovita baze: pomalu
|étajici skupiny (Odonata:
Zygoptera, Neuroptera:
Myrmeleontidae), redukce
aerodynamické interference mezi
protilehlymi kfidly — zlepseni
manévrovacich schopnosti

I fore
hind

1cm




Modifikace tvaru kridel

‘.

* Siroka baze: rychly let
(Lepidoptera, Orthoptera,
Hemiptera, Odonata: Anisoptera,
Neuroptera: Ascalaphidae)

* zvySeni ucinnosti a
aerodynamickeé sily
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Modifikace tvaru kridel

* redukce zadnich

kFidel:
Hymenoptera,

v S
Ephemeroptera (az F
absence Cloeon), e\ /
Hemiptera: . {ﬁ ._ R
Coccomorpha (az —

= / 7

Uplna absence) }@/jﬁf’

* haltery: Diptera

fore
hind




Modifikace tvaru kridel

 zvétsSeni zadnich kridel,
vykonavajicich let: Blattodea,
Mantodea, Orthoptera,
Dermaptera, Plecoptera, Coleoptera




Modifikace tvaru kfidel e)

 zUzena kridla (stenopterie) s 1-2 podélnymi \

Zilkami a dlouhymi lemy tFasni: zvét3eni plochy \ S
u drobného hmyzu: Thysanoptera, Nk ™™
Hymenoptera: Mymaridae, Trichogrammatidae,

Coleoptera: Ptiliidae, Lepidoptera:
Pterophoridae, Tineoidea, Diptera: Culicidae
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© AKou prianow, 2002




Modifikace tvaru kridel

e ,ocasni“ vybézky: Lepidoptera:
Papilionidae, Lycaenidae

* zUzena zadni kridla: Neuroptera:
Nemopteridae, Lepidoptera: Zygaenidae
 odlakani pozornosti predatora dale od
téla, zdanlivé zvétseni rozmeéru téla




Modifikace funkce kridel

* haltery (kyvadélka) u Diptera:
scabellum, scapus, capitulum;
smyslové organy udrzujici stabilitu
letu (kampaniformni, chordotonalni)

Hicks papillae
S undifferentiated
=y papilla —

e R e R 2 ‘\,\ I
long axis center of mass
of haltere of end knob —

basal
basal plate

lobe

Hicks papillae insertion of
-7 chordotonal
\ ventral

organ
T
' , scapal
‘ P plate
| A end knob /
f L,




Modifikace funkce kridel — ochrana téla

* tegmina (sg. tegmen, krytky) — EeainaD
koZovity prvni par u Blattodea, e
Mantodea, Orthoptera, = )
Dermaptera a Auchenorrhyncha ' |
* hemelytra (sg. hemelytron,

polokrovka) — Hemiptera: it

crickets, katydids,
Heteroptera and cockroaches

a) hemelytron cuneus  membrane

embolium

~

corium




Modifikace funkce kridel — ochrana téla

e elytra (sg. elytron, krovka) — Coleoptera — vétSinou velmi silné
sklerotizované, zilnatina nezretelna, dutina mezi svrchni a spodni epidermis
vyplnéna hemolymfou a vyztuzena kutikularnimi sloupky (trabeculae) —
externé viditelné jako tec¢kovani/ryhovani

* obé kridla v klidu do sebe zakloubena, u nékterych (nelétavych) skupin
pevné srostla (Carabidae, Curculionidae, Ptinidae)

* povrch vétsinou silné hydrofobni

Protein

e
Chitin fibers

b) elytron

blood
space

epidermis
cuticle

trabeculae
apipleuron —




Redukce kridel

* brachypterie, mikropterie: oba pary redukované, napr. u Orthoptera a
Hemiptera

e apterie: Uplna ztrata krfidel — ektoparazité (Psocodea, Siphonaptera),
samice (Hemiptera: Coccomorpha, Embioptera, Strepsiptera, Hymenoptera:
Mutilidae, Chalcidoidea), nereprodukéni kasty socidlniho hmyzu
(Termitoidae, Formicidae)

* Castéji v horach a vyssich zemépisnych Sirkach

* kridelni polymorfismus — vyskyt rdznych forem v ramci populace (napt.
Hemiptera: Gerridae)




Spojeni kridel Hamulstni typ:

Pohled z ventrdlni strany kfidel nejCastejsi, napf. Hymenoptera)

Primitivni mecopteroidni typ
(Choristidae, Mecoptera)

rub predniho kridla

jugal S Jugdtni typ,
lobe SN hrotnokfidlec
jugal — oot (Lepidoptera:
frenatni Stétiny W ristles (5 N\) = Hepialidae)
proti rubu pfedniho L e S v o S N S
kfidla BRI e e M
humeral — N '

lobe rub zadniho kfidla fugum

Frenatni typ - samice, ligaj Hippotion Frenatni typ - samec, liSaj Hippotion (Lepidoptera)
(Lepidoptera)
: cubital

g vein__ frenulum

® — |obe .
T~

NS —
rub zadniho kridla

_rub predniho kfidla

- retinaculum




Letové svaly

* primé: upnuté na bazi kridla (basalare, subalare), stahy maji primy vliv na pohyb
kridla (kazdé kridlo nezavisle, pres 3. axilare) — hlavni svaly podilejici se na letu
vazek a Svabd, u jinych skupin spisSe reguluji orientaci a deformaci kridla (smér
letu apod.) SP—

i
metathorax ! mesothorax
'

* neprimé: pohyb kridla je vyvolan deformaci elastické hrudi, a) upnuté na notum
a sternum (pohyb nahoru), b) dorzalni podélné svaly (pohyb dold)

a) indirect flight muscles

metathorax | mesothorax

pleural
apophysis [

Pridatné letové svaly: zajistuji boc¢ni elasticitu thoraxu — tergopleuralni a pleurosternalni s.
http://www.amentsoc.org, Chapman 2013



Vazky (Odonata)

notal pleural

apodeme Diige (process

dorsal longitudinal g
muscle

dorso-ventral
muscle -

basalar
contracted

muscle -
relaxed

b)

dorso-ventral

notal
hinge process

pleural

point of action
of basalar muscle

/

muscle -
relaxed

basalar muscle -
contracted

Chapman 2013



Mouchy (Diptera) — neprimé letove svaly

c) tergum - depressed

notal pleural
hinge process

dorsal longitudinal 'I \!
muscle - relaxed / ‘

dorso-ventral
muscle -
contracted

e) tergum - depressed

dorso-ventral
muscle -
contracted

dorsal longitudinal
L—" muscle - relaxed

dorsal longitudinal
muscle - contracted

d) tergum - raised
notal pleural

-—-ani ’p}acess

dorsal longitudinal ‘ H ‘
muscle - contracted ‘ ‘

dorso-ventral
muscle -
relaxed

|
dorso-ventral
muscle -
relaxed

Chapman 2013



Iniciace a ovladani letu, frekvence kridel

* kridla se zacnou hybat, kdyz tarsi ztrati kontakt se
substratem (kontakt inhibuje let) a hmyz vnima pohyb
vzduchu proti hlave (tykadla)

e synchronni svaly: kaid?'/ akcni potencial motorického
neuronu vyvola 1 stah letového svalu, frekvence
hlidana sensilami na tegule a proprioreceptory, impulsy
generované a inhibované interneurony v hrudnich

angliich, pro hmyz s frekvenci ideru kridel <100 Hz
?_lna)pﬁ vazky, Orthoptera: 15—-40 Hz, Lepidoptera: 4—-80
4

* asynchronni svaly: stahuji se pravidelne, ale pocet
stahU neodpovida akénim potencialim motorickych
neurond, je vyssi: frekvence 100—-1000 Hz (Psocodea,
Hemiptera, Coleoptera, Hymenoptera, Diptera)

* frekvence pohybu kridel zavisi na velikosti téla (roste s
klesajici velikosti) a teploté (lehce vzrusta s teplotou)



Wingbeat frequency (Hz)

e Aedes (D)

500+
e Encarsia (H)
* Drosophila (D) * Apis (H)
e Eristalis (D)
Vespa (H)e e Bombus (H)
1004 e Cetonia (C)
e Amphimallon (C)
* Melolontha (C)
50 Tipula (D)e o Amathes (L)
Perigonia (L)o * Heliocopris (C)
Aiolopus (0O)o aSphinx (L)
o Manduca (L)
o Locusta (O)
Dirphea (L)o o Schistocerca (Q)
o Automeris (L)
104
o Pieris (L)
001 0-1 1-0 10 100 1000 10000

Weight in mg

Fig. 138 Relationship between wingbeat frequency and weight in various insects.[}— insects

with synchronous muscles, @—insects with asynchronous muscles. C—Coleoptera,

D—Diptera, H—Hymenoptera, L—Lepidoptera, O—Orthoptera (mainly after Weis-Fogh,
1973; Bartholomew and Casey, 1978)



ST Aerodynamika
Eﬁ letu

Hovering

| .. "r'"r'”ﬂ“
W

Clap & fling

clap fling downstroke

k

plachténi (gliding): Odonata,
Orthoptera, Lepidoptera — vzduch
jemné obtéka povrch kridla

mavani (flapping) — tok vzduchu je za

predni hranou kfidla prerusen a vytvari

se viry rdzného rozsahu, které
vyvolavaji sily zdvihu

zavisi na rotaci kridla a uhlu nastaveni
predniho okraje kridla

,hovering” — télo vertikalné, kridlo
horizontalné — prijem potravy, pareni

»Clap & fling”. drobna Hymenoptera a
Thysanoptera, velka Orthoptera a
Lepidoptera

v




Energetika letu

* Uc¢innost letovych svalu je nizka (5—-15 %), vétsSina
energie se premeni na teplo, jen 3 % jdou primo na
let, uCinku je dosahovano predevsim velkou
frekvenci stahu letovych svalu

 zdroj energie pro let je rizny napric skupinami:
sacharidy (napr. glykogen, vcely — kratkeé lety), lipidy
(sarancCe — delsi lety), aminokyseliny — zj. prolin
(Glossina, brouci — syntetizovan za letu), vétSinou
ulozen v tukovém télese — uvolnovan
adipokinetickym hormonem, jen pohotovostni
rezerva primo v letovych svalech



pitch

Smyslové organy kontrolujici let

yaw C

roll

5

nutnost udrzovat stabilitu ve trech
osach

zrak — pristavani, vyhnuti se kolizi,
regulace rychlosti oproti zemi,
orientace a trajektorie

 ocelli = vnimaji horizont

* slozené ocCi— vnimaji opticky tok
tykadla — regulace rychlosti (vazky,
Orthoptera, Lepidoptera,
Hymenoptera, Diptera) — pohyb
bi¢iku (Johnstonlv organ)

jednoduché sety na hlave
(Orthoptera)

kampaniformni sensily na kridlech

sensorické neurony na styku hlavy a
krku (Lepidoptera, Odonata)

haltery u Diptera: gyroskopy



Hypotézy vzniku kridla

Proto wing '

Expicoxa

Sternum
+ Coxa -
: Prefemur Tibia
+ Trochanter
' Tarsus E
a. !
b,
Paranotalni teorie Exitova (Zaberni) teorie
- Kfidla se vyvinula z vybézk( - Kfidla se vyvinula z exitd primitivni

hrudniho terga koncetiny



Kridlo

Fylogeneticky vyvoj

leva polovina nymfy -
recentni okfidleny hmyz

exites

leglet
endites

prava polovina nymfy -
primitivni okridleny hmyz

Paleozoik



Je kridlo ve skutecnosti kombinace obou?

» funkéni analyza genu vestigial (vg) na predohrudi, ktery zodpovida
za vyvoj kridla — gen ovlivnuje 2 typy tkani
 kylovity okraj Stitu (pronota) — paranotalni teorie
* pleurdlni struktury (trochantin a epimeron) — exitova teorie

A B C

notal expansion

" sortial wi ! . (paranotal hypothesis)
potential wing origin @ };cx .
(exite hypothesis) T T~ T °?n’2.?3‘.§°' '
coxopodite ' =9 7]
J&z’; . hindwing
el 2 » ¢ -1 (N -
4 for (Sl A
L f‘.\l Q_:ﬁ‘){ i ] »::_J:\'», T
: ~ 1) O~ |
. ,-’,‘/%"/ A\»&i‘\ \’}__\ N\
telopodite /o) \ NS NN
_L.Jﬁ, "ﬁq,\ ~L
A »3:—/'/\9/ A S pleural plates \ ol
p ] > G proximal coxopodite+exite \\“}

(exite hypothesis) y

Clark-Hachtel et al. 2013
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Palaeodictyoptera Geroptera



/ajimave AntlLab videa:

https://www.youtube.com/watch?v=Cnn9CfsYJqc
(Insect Flight — 8 spp.)

https://www.youtube.com/watch?v=xb0zYMKRQOs8
(Insect Flight — 11 spp.)

https://www.youtube.com/watch?v=UpKDGw1pla4
(Flying Ants in Slow Motion)




