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unky

v CNS pocetnéjsi nez
neurony, nejsou v misté
synapsi

obal somat a axond,
vyZiva a zasoba energie
(glykogen), regenerace

extraceluldarni prostory
vyplnéné tekutinou —
vodivé vlastnosti

perineurium: obal celého
CNS a hlavnich nerv( —
hematoencefalicka
bariéra mezi hemolymfou
a nervovym systémem —
selektivni propousténi
|atek — konstantni
prostredi

amorfni neuralni lamela
(mukopolysacharidy) —
mechanicka podpora CNS



Prenos signalu — 3 procesy:

1. transdukce — konverze prichaz. signalu
na el. energii

2. vedeni elektr. signhalu podél axonu

3. konverze elektr. signalu na chemicky —
prenos informace na dalsi bunku



Prenos signalu: akcni potencial
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 aktivita sodikovych

a draslikovych
kanalu v
membrane — 2 faze

A\ A4

rychlost sireni 1,5—
7 m/s

vznik po stimulaci
nebo spontanneée



* spojeni 2 neuronU = synapse:

chemicky prenos: Ca++ ionty, neurotransmitery,
neuromodulatory, neurohormony; vice nez 100 substanci
tvorené v somatech nebo v termin. ¢astech axonu
elektricky prenos: pres mezeru (3,5 nm): gap junction
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Neurotransmitery u hmyzu

* acetylcholin — nejcastéjsi, zj. mezi
cichovymi a mechanoreceptory a
interneurony

* serotonin — chordotonalni organy,
neuromodulator

* histamin — sitnice slozenych oci i oceli

 dopamin — aktivace slinnych zlaz, uceni

 glutamat — spojeni mezi nervy a svaly

* kyselina gama-aminomaselna (GABA) —
inhibitor v CNS i na svalech

 oktopamin — ¢asty neuromodulator
aktivity pohybovych svalt, neurohormon

* Neuropeptidy — prolin

Neurohormony - vylué.primo do
haemolymfy z neurosekretorickych bunék
CNS
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Anatomie nervového systému

e puvodné 1 par ganglii ventralné v kazdém c¢lanku

ocellus  ganglion supraoesophagale
\ proto-, deuto-, trito-

cerebrum

bFrisSni nervova paska

ganglion suboesophagale

thorakalni ganglia

abdominalni ganglia
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Blattodea
Muscidae, Calliphoridae

Gullan & Cranston 2014 pintera: Chironomidae



Struktura ganglii a nervu
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ganglia obsahuji téla
motorickych neuronu
(max. 500, 2-11/ sval) a
interneuronu (nékolik set
az tisic, intra- a
intergangliové — ascending
—do anterior.C.,
descending — do posterior.
¢.), jejich rozvétvené
vybézky a velké mnozstvi
synapsi (neuropile)
periferni nervy obsahuji
pouze axony, netvori vétve
ani synapse; afferentni (od
senzoru do ganglii) a
efferentni — z ganglii

V briSni pasce — obfri
interneurony — rychly
prenos signalu n a dlouhé
vzdalenosti




oesophagus

ganglion supraoesophagale

ingluvies

protocerebrum

ocellus

~—

deutocerebrum

tritocerebrum

MriTITe- tentorium

pharynx
e S
ganglion suboesophagale
labrum —k linna 313
/ slinha Z1aza 1. thorakalni ganglion
cibarium

bazalni sklerit

salivarium

\ \

e



Mozek — nadjicnové ganglium (dorzalne)
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* houbovita télesa (corpora pedunculata) v protocerebru:
zpracovani ¢ichové informace, kontrola koordinace lokomocni

aktivity, orientace a pamét (nejlépe vyvinuté u socidlniho hmyzu —
v€ela medonosna: 170.000 neuront = 40 % mozku)
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* centralni komplex - zpracovani informace z dorsalni ¢asti
slozenych oci citlivych na polarizované svétlo, organizace zakladnich

motorickych vzorcd, integrace informaci z P a L ¢asti



Hmyz a inteligence

* inteligence — schopnost zobecrniovat naucené informace a
dovednosti na jiné situace

* hmyz je schopen pomérné rychlého uceni, vCetné
komplikovanych problémd, kde zalezi na poradi a rozeznani
vicero (az 5) ruznych typu signalu (pokusy se v€elami a
mravenci v bludisti, jen 2x-3x pomalejsi nez krysy)

* schopnost ucit se je vsak vzdy omezena na specifické situace,
vhled (reorganizace vzpominek k vytvoreni zcela nové odpovédi
na novy problém) nebyl prokazan

* napf. pokusy s kutilkami Liris nigra a Ammophila pubescens




Vrozené vs.
naucené chovani

oba typy se u hmyzu uplatnuji a prolinaji
(napf. hrabalka Pepsis formosa — prvni lov
pavouka nezkusenym jedincem trva 252 min,
po zkusSenosti s 8 pavouky jen 160 min)
vyssi podil u€eni lze ocekavat u déle zijicich
taxonl v nepredvidatelném nebo
promeénlivém prostredi (napf. generalisté a
polyfagové)

ve stalém a predvidatelném prostredi jsou
vyhodnéjsi vrozené vzorce — usetreni casti
energie na rozvoj nervoveho systému
selekce uprednostnuje vrozené vzorce,
pokud je vysoka cena pocatecniho omylu
(napr. netopyr sezere mlru s nedokonale
vyvinutym systémem sluchu a Unikové
reakce)

zfejmé podobné mechanizmy (véetné
neurochemie) jako u obratlovc(



Sensily receptort
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Dotekové mechanoreceptory, :tétina - trichoidni sensila,/ha povrchu
na chaetotaxie

téla, registruji pohyb i jemné vibrace vzduchu (zvuk), taxonomicky vyuzit
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Exteroreceptory

Poskytuji fazickou odpoved

* Dotykové chlupy
* Senzory pohybu vzduchu - na hlave
muzou vnimat i zvuk
na cerkach —smer
- reakce — unik
 Receptory tlaku ve vode
* Orientace s ohledem na gravitaci



Proprioreceptory — registruji relativni pozici casti téla

Vnitrni (stretch receptory) - mnohocetné vybézky multipolarnich neuron( ve svalech
(napf. v zadecku a okolo travici trubice), v epitelech, u mékkych larev dipter

trichoidni pole: napr. mezi 1.

cervicaliem a prothoraxem kudlanky,

registruje nasmeérovani téla a
zachovani jeho stability

cuticle of distal
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Relative sound intensity (sensitivity) in db

Sluchové organy

hmyz vnima vibrace od 1 Hz po ultrazvuk 100 kHz (¢lovék: ca. 20-20.000
Hz), sensorické organy jsou ale Casto ,vyladény” pouze na frekvence, které
maji pro konkrétni druh néjaky vyznam — vnitrodruhova komunikace meazi
pohlavnimi partnery, detekce predatord (netopyru)

kontinuum od vnimani substratovych vibraci (plesiomorfie), vibraci
vzduchu na kratkou vzdalenost az po vnimani zvuku na velkou vzdalenost

* napf. reakce na sonar netopyrd u
nékterych skupin (6 radd, napt.
Mantodea, Neuroptera, ale zejména
Lepidoptera: Noctuidae, Notodontidae,
Arctiidae) tympanalni organy s
optimalnim prijmem frekvenci ultrazvuku
v rozsahu vysilaném netopyry

sonar netopyrd

kumulativni intenzita zvukt v okoli

relativni citlivost mary
z Celedi Noctuidae

1 1 i 1 L 1 1 J
7 10 15 20 30 40 50 70 100
Kilohertz



Mechanicka
komunikace

vibrace ke
komunikaci pouziva
odhadem vice nez
195 tisic druhd

zvuk prenaseny
vzduchem/pod
vodou

V4

vibrace prenasené
substratem

viny na vodni
hladiné

dotekova (taktilni)
komunikace

Cocroft & Rodriguez 2005
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Mechanoreceptory sluchové

e dlouhé jemné trichoidni sensily
(napf. na povrchu téla housenek,
cerkach svabu a cvrckdl, na

chodidlech) silfih

* chordotonalni organy slozené z
jednoho az mnoha skolopidii

51

subgenualnim organ v
nohou: vnimani
substratovych vibraci

scolopidium chordotonalniho orgdnu kobylky

IR

nucleus

Sensory neurone
(nerve cell)




Johnstonlv organ - chordotondlni organ v 2. ¢lanku tykadel
registrujici pohyb biciku tykadla

plumadzni tykadlo

nyonaza
JQuus

baze flagella

scolopidia of

outer ring
Wapse hnston(v
! ;;'x scolopidia of — Johnstonu

F / inner ring organ
. 22

pedicelus

single
scolopidia

nerve




 Tympandlni organy: registruji zvukové viny na vétsi vzdalenost (sluch) prostrednictvim

membrany — tympanum napojené na chordotonalni organ (1 az 2000 skolopidii:
Lepidoptera: Notodontidae vs. nékteré sarance) a obvykle i tracheu

* u7radu, zejména Ortoptera, Lepidoptera, Hemiptera a Mantodea, méné Coleoptera
(Cicindelinae, Dynastinae) , Neuroptera (Chrysopidae) a Diptera, zcela chybi u

Hymenoptera

* narlznych mistech téla: pomérné jednoduchy vnik z proprioreceptord (v ramci Insecta
nejméneé 20x nezavisle, ¢asto na hrudi a zadecku — ochrana, max. prostorova

vzddlenost mezi receptory)

Matthews & Matthews
2010

'{E

Enuuptowota—f

* akusticka komunikace

Other Arthropods
Protura
Collembola
Diphura
Archaeognatha
Thysanura
Ephemaroptara
Odonata
Isoptera
Blattodea
Mantodea
Orthoptera ®
Phasmalodea
Embiidina
Grylloblattodea
Cermaptera
Plecoplora
Zoraptera
Thysanoptera
Hemiptera %
Psocoptera
Phthiraptera
Megaloptera
Raphidioptera
Neuroptera
Coleoptera

== Stropsiplera

Diptera
Mecoptera
Siphonaptera
Trichoptera
Lepidoptera %
Hymenoptara

*
Ditrysia

Apoditrysia

Obtactomar;

il

I
I
|

|

...........

Ti id
Yponomeutoidea
Gelechigides
Cossoidea &
Tartricoidaa
Castnioidea
Sasloidea
Zygaeno|dea
Immigidea
Uradaidea
Schreckensieinioldea
Copromarphoidea
Epermenioidea
Alucitoidea
Pterophoroidea
Hyblagoidea
Thyridoidea
Pyraloidea %%
Geometroidea
Drepanoidea
Uranioidea
Axipldea
Calliduloidea
Hesperioklea
Hedyloidea
Papilionoidea %%
Mimalloidea
Bombycoidea
Noctuocidea &%



* napr. kudlanky (Mantodea): v ramci hmyzu unikatni neparovy sluchovy
organ na ventralni strané zadohrudi tésné pred zadnimi kyclemi,
nerozeznava frekvenci ani smeér zvuku, vnima rozpéti 20-50 kHz
(ultrazvukovy sonar netopyru — predevsim samci kudlanek |étaji v noci)

e . sensillum

P e o ] 1 I|II

metathoracic _L : i y m E
groove | e || fympana

shallow &
groove ~§

cuticular

0.5mm | apophysis

Grimaldi & Engel 2005



* tympanalni organy jsou vétsinou paroveé (vétsSinou 1 par):
umoznuji vnimat smér, odkud zvuk prichazi - rozdil v intenzité
mezi stranami téla, v tlaku mezi vnéjsi a vnitfni membranou

nebo zpomalenim prenosu vibraci uvnitr téla (Diptera:
Tachinidae: Ormiini, Sarcophagidae)
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~ internal
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.. membrane
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, IM prosternal chamber
200 ym prosternum

Gullan & Cranston 2010

AA = auditory apodeme BA = bulbae acusticae



Hoy & Yack 2009
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Orthoptera:
Ensifera

Gullan & Cranston 2014
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Substratové vibrace

stimulation y f 0cm Wil
& 0em
-

seismicka komunikace pomoci
ohybovych vin, zejména stonky
rostlin — ideadlné okolo 100 Hz,
vhimano chordotonalnimi
sensilami v nohou: subgenualnim
organem, smyslovymi setami na
chodidlech

33cm

~

50 cm

N

Miklas et al. 2001

81

kompresni viny (zvuk)

Aicher & Tautz 1990
Cocroft et al. 2000
Cokl & Virant-Doberlet 2009




Thermo-hygroreceptory
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Merimna atrata
(Coleoptera:
Buprestidae) —
dokaze lokalizovat
zdroj
infraCerveného
zareniazna 12 km

Leptoglossus occidentalis
(Heteroptera: Coreidae) — pfitahovan
IR zarenim ze SisSek — az o 15°C tepleji
nez okoli



Chemorecepce u hmyzu

* rUzné typy sensil, zj. na tykadlech, ustnim Ustroji (palpy), nohach a
kladélku

* ularev Holometabola jen velmi malo sensil (10-100), u dospélych
motylt az 177.000 na jednom tykadle

tykadlo vCely medonosné: sb — sensilla basiconica, sf —s. campaniformia, sp
— s. placodea, |l - s. trichodea

Matthews & Matthews 2010



Cichova sensila ,,:
/|
- s mnoha pory (aZ 3.000), 10-15 ’l‘: | .
nmM (nékdy jesté modifikovana -} 4
vnofenim vlasu pod kutikulu), dendrit \/I: 5

rozvétvené dendrity
« tykadla vetSiny hmyzu, Celistni
a pyskova makadla, genitalie
» obvykle 2-5 neuronU/sensilla
(ale az 50 u stéhovavych
saranci)
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Schoonhoven et al. 2005 (nerve cells) ‘_:::’ ReeRs



Chemorecepce u hmyzu

* hydrofobni molekula pachu pronikne pérem dovnitr sensilly, kde je navazana hydrofilnim
transportnim proteinem (OBP — odour binding protein), pomoci receptorového G-proteinu (OR)
projde 7x membranou dendritu, vyvold otevieni iontovych kanalll a depolarizaci a pak je velmi rychle
(fadové ms) degradovana enzymy v lumenu sensilly nebo nespecifickou glutathion-S-transferazou
(GST) v podpurnych nervovych burkach

Neuron Sensillum lumen Air

wAAAL Support cell

Haemolymph

gl oc! & E

OBP ODE Odour Degraded
odour ?TMD

Schoonhoven et al. 2005



Chemorecepce u hmyzu

* smyslova bunka muUze vnimat az 33 pachovych

pulsli za sekundu \JK
» diky stridavé kratkodobé excitaci sensil na Hfi"’
obou tykadlech a vyrovnavani pohybu hmyz \g&
muUze sledovat pachovou stopu (tropotaxe) ™
Ny
* Receptory pro pohlavni feromony maji ’é{
vysokou specifitu, pro ostatni chem. |. nizsi g
m

* Senzitivita ovlivnéna fyziologickym stavem —
neplati pro pohl. feromony

wind +

flight path of male moth

fernale moth
releasing pheromone

Gullan & Cranston 2010 Matthews & Matthews 2010



Chemoreceptory kontaktni: jednopérova chutova sensila (labrum, maxilla,

labium, cibarium, tykadla, tarsi, kladélko)

opening at
tip of hair

viscous fluid

dendrity
smyslovych
neuront

porous plug

distal

dendrites
socket

N

hair
— cuticle
dendrite
sheath

receptor lymph
cavity

|.f,-' | T

n
L\

epidermal cell

dendrite

tormogen
ell

25— thecogen
cell

— basal lamina



Fotoreceptory — slozené oko

zakladni jednotka: ommatidium

ey > retinula
cells

* mikrovilarni struktura — vnimani rovin

polarizovaného svétla — orientace vuci slunci,
mésici (i pfi zataZzené obloze) a vodni hladiné

Ll e e NG microvilli formujici rhabdomeru
i S N Jedné retinuldrni buriky

(b)

axon

—_—

.:. rhabdomery jednotlivych retinularnich
1 bunék vytvareji rhabdom ommatidia

L@ndary pigment cell >

asement membrane >




Slozené oko apozi€ni a superpozicni (u noénich a soumra&nych druh napf.
motylU a broukd, omatidia nejsou vzdjemné izolovdna — vétsi citlivost na svétlo, ale
méné ostry obraz)

a) apposition eye b) superposition eye

inverted

. lens image
refraction at | d

air-lens inverted ez | ™y
interface lens image ‘ — ‘
5o i object
4 ! ;—F—"—Fﬂ_ . """:-\.H"
object \—7!
internal refraction due
to differences in
refractive index
distant object
h b-
internal
refraction
in lens
\ lenses

f

T clear zone
11 [f;-"lr..":'..:;}
Yy e
rhabdoms

W
1 H1I
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pohyb pigmentu
Vv sitnici
apozicniho
slozeného oka
pri adaptaci na
svetelné
podminky

a) light-adapted

-

pigment_\—
L granule

g TN endoplasmic
o) reticulum
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/ cells
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Vnimani barev hmyzem

e vétSinou 5 druhl receptorl citlivych na rtizné vinové délky (¢lovék 2—3) véetné UV




Dalsi zrakové
receptory

stemmata larev
holometabolniho
hmyzu: 1-7 na
hlavé — vysoka
citlivost na svétlo,
ale malé rozliseni

ocellus/ocelli: 1-3
jednoducha ocka, mnoho
rhabdom( pod spole¢nou
rohovkou, nezaostreny
obraz, malo neuront —
integrace svétla ze Sirokého
pole, velmi citlivé na nizké
intenzity svétla a jemné
zmeény — detektory horizontu
u létajiciho hmyzu a vnimani
diurnalnich rytmd

+ sensory pod kutikulou bez asociovanych optickych
struktur (Svabi, housenky motyld, slepé jeskynni druhy)

corneagenous —=

Median

o (= anterior)
) ocellus

Compound eye

Lateral
(= posterior)
ocellus



Vyhody a uskali vizualni komunikace

+ VsSeobecneé vyhodna, hl. na malé vzdalenosti: moznosti variaci
zakladnich signall (barva, tvar, pozice, pohyb, nacasovani)

+ Mezidruhovy dopad: krypse, odstrasujici chovani, mimikry,
opylovani

+ Vnitrodruhovy dopad: v souvislosti s rozmnozovanim

- na druhou stranu méné vyznamna nez chemicka nebo
akusticka komunikace:

riziko odhaleni pred predatorem

nepouzitelna ve tmé (s vyjimkou bioluminescence)

neucinna na velké vzdalenosti

fyziologické limity hmyziho oka — kratka dohlednost a omezena schopnost
vhimat detail



Priklady vizualni komunikace u hmyzu

 obhajoba teritoria u vazek (Odonata) - zrak je dominantni
smysl (dohled témeér 40 m)

* napfr. Plathemis lydia (S. Amerika): ritualizované souboje, kdy
samci na sebe nalétavaji a ukazuiji lesklou stribritou plochu na
zadecku

Matthews & Matthews — N o
2010




Priklady vizualni komunikace u hmyzu

e poplasna /obrannd reakce u vosikt rodu Polistes (malé
otevrené hnizdo)

P excl
Matthews & Matthews exciamans

2010

P. dominulus



