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Uvod
Fyziologie hmyzu - historie

- staro¥k - Aristoteles - znal a popsal fenomén hmyzi metamorfozy

- 17. a 18. stoleti - zakladatelé mikroskopickych technik Robert Hook, Marcello Malpighi,
Anton van Leeuwenhoek, René de Réaumur, Pieter Lya@aste pouzivali hmyz jako
pokusny objekt - 28né se poznavat struktura a funkce jednotlivych hmyzich érgan

- 18. a 19. stoleti - Claude Bernard, John Lubbock, Henri Fabre - gjiopaai funkeni
analyzy hmyzu, i kdyZ hlavni zajem je sdadgtn na morfologii a systematiku

- 20. stoleti 1917-22 - Polak Stephan Kbpeakladatel hmyzi endokrinologie a objevitel
existence hmyzich hormanprovacdl operace a extirpace makk studoval jejich vliv na
metamorfézu. Zavedl metodu ligatury, ktera se pouziva dodnes.

- 1934 - Angltan V.B. Wigglesworth - zakladatel hmyzi fyziologie jako samostatného oboru
vydava v tomto roce knihu hmyzi fyziologie “Insect Physiology” a v roce 1947 dréikdtilo
“Principles of Insect Physiology”, které se od té dob§kdéo mnoha renovaci a reedici

- 40. a 50. léta 20. stoleti (a dale) - obrovsky rozvoj biochemie a jejich metod znamé&na vzni
a rozvoj biochemie hmyzu (Butenandt, Fraenkel, Fukuda, Piepho, Scharrer, Snodgrass,
Williams)

- 60. Iéta - Nmec Peter Karlson a kolektiv - objevuji steroidni hormony ekdysteroidy a
nazn&uji mechanismus jejichtigobeni na arovni genu

- Cech Karel Slama - objevujéisvé stazi v USA analogy juvenilniho hormonu -
juvenoidy (paper factor)

- 70. léta - zé&inaji se provaet sekvenace hmyzich pepiid jako prvni je sekvenovan
adipokineticky hormon | ze sargmsthovavé (Locusta migratoria) (Locmi-AKH-I).

- 80. a 90. léta - obrovsky rozvoj molekularni biologie, biochemie a chemie organictelch la
vede k poznani molekularni podstéagy biologickych procésv hmyzim €le vetns
metamorfozy



1. Rast a pohyb

1.1. Rist a ekdyse

Rist chapeme jako ireversibilni&govani velikostidla. U hmyzu ma tento proces
nékteré zvlastnosti, protoZe je diky pevnému integumentu omezéieprobihat pouze
vice¢i mére periodicky. Hmyzi integument slouzi diky své strii&ta pevnosti jako \&Bi
kostraneboli_exoskeletle tvden jednovrstevnou_- epiderniis obratlové je ji odpovidajici
Skéra vicevrstevna) a ji vidavanou - kutikulouje neziva, u obratlovcje pokozka Ziva).
Epidermis se u hmyztasto oznéuje jako_hypodermisprotoze se nachézi relatévhluboko
pod povrchemda. Hmyzi kutikula se nevyskytuje jen na povrcta,tale vystyla i vSechny
vstupni otvory zazivaciho, dychaciho, pohlavniho i Zldzového systému, takZe powich bun
neni nikde vystavenifmym (Einkam atmosféry. Obeerkutikula kryje organy
ektodermalni-ho jpvodu:

1. trachedlni soustava

2. stomodeum, proctodeum

3. vyvod pohlavnich orgaén

1.1.1._Stavba intequmentu

1. Hypodermis (obr. 1) je staéha celkem jednoduse, je jednovrstevna a na spodné stran
je ohrangéena - bazalni membrancktera se vytvd ze spodnich vyFka epidermalnich
burgk. Na bazélni membranu zespodisedaji krevni biikky - hemocyty Buiky hypodermis
maji Sestiboky tvar a jejich vySka s€mns fistem &la. U mladych stadii jsou kilky
pravidelné, sloupgkovité nebo kénické, u doslat jsou ploché a vic& méns degenerované.
Rozdily jsou patrné idhem larvalniho vyvoje:ied sviékanim jsou epidermalnittiy
vysokeé cylindrické a o& ohrantené, v mezisvlékacim obdobi jsou fetelné a rani na
dlazdicovy epitel. Jsou v nich uloZenyzné pigmenty a epidermis vytidaké celou
kutikularni vrstvu.

2. Kutikula- (obr. 2 a 3) jeji tlou¥ka se zpravidla pohybuje odkolika pm do asi 200 um
- to zavisi pedevsim na jejim umisti, ale i na velikostida a daném druhu hmyzu - rfag

trachejich je velmi tenka, protoZe v ni chybi jeji tuhémmnirstvy, velmi silna je naopak
kutikula na povrchuéta; v mistech ohybwla - jako jsou klouby - je kutikula ztéena.
Velmi silna je kutikula naip u brouki.
Histologicky se kutikula &li na 3 vrstvy - epi-, exo- a endokutikulu:
2a. Epikutikula(obr. 2 a 3) - tvi nejsvrchigjSi tenowkou vrstvitku, ktera je bezbarva,
jen rekdy obsahuje pigmenty; je odolnd proti kyselinam. Jeji sila je asi 1 - 4 umtayeji s
a sloZeni Ize pozorovat pomoci elektronového mikroskopu. Neobsahuje chitin a chemickym
sloZzenim je to s voski, parafiri, proteini a fenolickych latek. Naifgtnémiezu Ize na ni
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Fig. 16.1. Epidermal cells. (a) Principal features of an epidermal cell during the intermolt period. (b) Class 1 gland cell with no
duct to the exterior (based on Noirot & Quennedey, 1974). (c) Class 3 glandular unit (based on Noirot & Quennedey, 1974).



Obr. 2
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zpravidla rozlisit 4 vrstwky - cementovou, voskovou, kutikulinovou (polyfenolovou) a
sklerotinovou.

- cementova vrstika - je velmi jemna, houbovita. Tyigi proteiny prostoupené
rozmanitymi latkami zvanymi - cemer@ement je tvien sekretem dermalnich zlazek, u
nékterych druli obsahuje Selak, ktery je rozpustny v alkoholtiv@ se pouzival jako lak). Je

vvvv

- voskova vrstuika - je tvaena fiznymi druhy voskovych estigrvysSimi alkoholy a
tukovymi latkami (obr. 4). Je biologicky velmi vyznamn@, protoze zalpeaodp@ovani
vody z €la a haopak zase jejimu pronikani dokqit vodnich drufi, pfi dlouhotrvajicim
desti atd.) Bylo zji&no, Ze voskova vrstika se obnovuje pragtdnictvim komponeiit
pochazejicich z polyfenolové vrstkly za spoludasti enzyn.

- kutikulinova (polyfenolovd) vrstika - je sloZena z - kutikulin(obr. 2 a 3) - sil&
swtlolomného proteinu obsahujiciho lipoidy silprostoupené chinony. Je hlavni sloZzkou
epikutikuly. Kutikulinova vrstuiika je velmi pevna, elasticka a tim odolna proti
mechanickym vliim.

- sklerotinové vrstwika - je sloZena z vrstevratiloZzenych proteiina lipoida.

NeporuSenost epikutikuly hrajéldzitou roli g styku hmyzu s insekticidy. Mladi,
neoteni jedinci zpravidla |épe vzdoruji insektiéid nez sté, protoze jejich epikutikula je
dosud neporuSena a pronikani kontakissobicich latek je ztizeno. Proto se také insekticidy
michaji s praSkovitymiifisadami, jejichZastice mechanicky porusuji epikutikulu, a tim
usnaduji pronikéni vlastni &inné latky. Nekteré pesticidy nap chlorované uhlovodiky se
zase rozpousti v lipoidnich substancich epikutikuly, zejména v jeji voskov&oestvi
pérovymi kanalky pronikaji k epidermalnimikam.

2b. Exokutikula nazyvé se také jako pigmentova vrstva, nachazi se pod epikutikulou a na
spodni ploSe méasto "otis¢n" 6-boky vzorek jako zbytek po epidermalnichikéch, které
ji vytvarely. Je tvrda jako sklovina a mé vrstevnatou skladbu. Obsahuje bilkoviny, mensi
mnoZstvi chitinu a pigmenty. Je odgdna za pigmentové i fyzikalni zbarveni kutikuly. V
nékterych gipadech exokutikula té#h chybi nebo je vytviena jen osfivkovité.

Hlavni bilkovinou exokutikuly je - sklerotinlze ho srovnat s rohovinou neboli keratinem
obratlova. Keratin je vSak "vulkanizovand" bilkovina, kde jsou jednottatézce spojeny S-
S mustky. Sklerotin je "tvrzen&" bilkovina (tanned protein), vznika z prekursoru -
arthropodinu za @asti chinor, které se v kutikule twd z aminokyseliny tyrozinuies
dvojsytné fenoly, které se naslédmxiduji pomoci fenoloxidaz na chinony. Chinony pak
reaguji s volnymi aminoskupinami bilkovinnyt#tézch a pevit je vdZou. Chinony jsou vSak
prekursorem &kolika alternativnich reakci, z nichZkteré vedou k syntéze melaninu,
bézného pigmentu kutikuly. Také sklerotin séza podilet na zbarveni kutikuly - jantarové a
tmavé zbarveni kutikuly je podméimo praw¥ bud’ barevnou formou sklerotinu nebo
ptitomnosti pigmerit (viz kap. 1.1.2.).
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Obr. 4
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Fig. 16.5. The main groups of compounds occurring in epicuticular wax shown as percentages of the total wax: (a)a
grasshopper - hydrocarbons predominate; (b) a caterpillar - alcohols predominate; (c) an adult stonetly - free fatty acids
predominate; (d) the structures of the main types of compound. Chain lengths are shown in the final column, where
appropriate. These values refer to X in the previous column.
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DalSi bilkovina pitomna v exokutikule je - resiljirktery neni tvrdy, ale pruzny a svou
elasticitou pedii gumu. Tvdi 3-rozmeérnou sfovinu, do které se ukladaji chitinové lamely.
Resilin byva pitomen na exponovanych a velmi pohyblivych mistéth hachazi se také v
kutikule klouhi kiidel a koetin, ve spojovacich mistech zakievych tergifi a sternit, kde
umoziuje oEtné roztaZzentlanki po kontrakci svdl pii dychacich pohybech (obr. 5) nebo
tvori elastické Upony pro létaci svalovinu.

Podstatnou sloZkou exokutikuly je - chitiktery ma strukturu podobnou celul6ze.
Zakladni jednotkou tohoto dusikatého polysacharidu je N-acetylglukosamiti.dimohé
fetézcové molekuly zvané - micelfy jsou uloZeny ve vrstvach, které jsou rowioie s
povrchem kutikuly a prostoupené navazanymi bilkovinami (sklerotinem). Tuto kompaktni,
jantarow zbarvenou hmotu fizeme pirovnat ke stavebni hmotostlin - celuléze a ligninu.
Celul6ze odpovidaji chitinové lamely, lignimu zase sklerotin. Chitin je nerozpustrodye
éteru, lihu, slabych kyselinach, slabych i koncentrovanych zasadach. Rozpousti se v
koncentrovanych mineralnich kyselinach a ledova kyselina octasdlpje jeho zikéeni.

V kutikule je chitin rozmisin velmi nestejnorrné (v epikutikule chybi Upl&). Také u
jednotlivych druli hmyzu neni mnoZstvi chitinu stejné. VSeolideertici, Ze jeho mnozstvi
kolis& od 25 do 40%, vyjinie¢ dosahuje hodnot i nad 50%. Tak hapkutikule larvy
mouchy bzdivky rudohlavé (Calliphora vomitoria) bylo zj&to 55% chitinu - nejvice ze
vSech zkoumanychiipadi. Krovky chrousta obecného (Melolontha melolontha) obsahuji
naproti tomu chitinu jen 34%.

2c. Endokutikula ma obdobné chemické slozeni i stavbu jako exokutikula, ale na rozdil
od ni je zn&né pruzné. Je bezbarvgetelre vrstevnatd, sklada se z lamel nebo trdme
Tvoii nejsilrgjSi a nejpodstatijsi cast celé kutikuly, zajifije ohebnostta. Jeji hlavni
slozkou je chitin.

Cela kutikula je prostoupena velkym mnoZzstvim tenkych - kénétkeré zainaji v
endokutikule a zasahuji az do ¥nitepikutikuly. Jejich spodréiast ma podobu dlouhé, uzké
nélevky, do které pronikaji plasmatické ¥ygky epidermalnich buk. V horni¢asti byvaji
kanalky spiralg vinuté (obr. 2 a 3). Kanalky maji velky vyznaitii gviékani a i tvorbe
nové kutikuly. V této dobjimi vystupuji latky produkované epidermalnimi@ami a
vytvari novou kutikulu. MnoZstvi kanalkje druho¥ specifické. Nap u plostic je jich na
1mnt kutikuly pramérné 2,75 milionu, u Svaba 1,2 milionu a u blech se nevyskyiigée.

Kutikularni povrch &la hmyzu neni tégst nikdy hladky, ale byva pokryt rozmanitymi
vyrastky - vlasky, chloupky, &tinkami, brvami, zrné&y, jamkami atd. €asto spojenymi se
smyslovymi organy (viz kap. 9.1.)

.....

nost pro vodu. To vSe z&jigie idedlni ochranu proti faktiom vrejSiho prostedi.
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membranous of mandible
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Fig. 16.10. Flexibility of the cuticle. Arrows show points of articulation at which the two sclerotized regions meet and are free
to move relative to cach other (partly after Snodgrass, 1933). (a) Intersegmental membrane. Extensive membrane with no
articulation hetween sclerites. (b) Diagrammatic representation of a membranous connection similar to thatin (a). (¢) An
intrinsic articulation where the points of articulation are within the membrane, as in most leg joints. (d) Detail of one of the
articulations in (¢). {¢) Fxtrinsic articulations where the sclerotized parts meet outside the membrane.

a) mature cuticie
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of endocuticle line
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—exocuticle

Fig. 16.11. Ecdysial cleavage line: (a) mature cuticle; (b) after
digestion of the endocuticle, only the epicuticle holds the cuticle
together along the cleavage line.

Fig. 16.12. Elastic cuticle (modified a) b)
after Andersen & Weis-Fogh, 196+).
(a) Transverse section through the
thoracic wall and wing base of a
grasshopper showing the position of
the wing hinge. (b) The hinge —\ bﬂf.f,;' pure
enlarged showing the resilin pad. resilin //
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notum

resilin + chitin in
lamellae
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Funkce hmyziho integumentu:

Vytvoreni dokonalého integumentu krytého kutikulou sehralo v evoluci hmyzu
vyznamnou Ulohu a je jednim z mnohevddi evolwni UsgSnosti hmyzu. Integument mé u
hmyzu nasledujici funkce:

1. Ochranada proti vrejSim vlivam (mechanickym, fyzikalnim, chemickym, biologic-
kym)

2. Vyluweovaci funkce a povrchoveé zbarveni - ukladani odpadnich priocuddiabolismu,
ukladani pigmerit

3. Nositel drobnych organ Zlazy jedoveé, hlenové, zapasné, smyslové organy, pomocna
zaizeni pohybu a obrany

4. Oporn& a pohybova funkce - kombinace oporné a pohybové soustatyje&féktivni
pohyb s minimem svaloviny

5. Ochranada pred nadnirnymi ztratami vody - coZ hraje roli u suchozemského hmyzu
(hlavre u druha Zijicich v extrémi suchém prosgedi), ale i u vodniho hmyzu - sladko- i
slanovodniho - ktery bojuje se ztratami soli (sladkovodni) i se ztratami vody (slanovodni).

1.1.2. Zbarveni €la

Zbarveni &éla je zpisobeno interakci gtla s kutikulou nebo hypodermigipadré s €lnimi
tekutinami. Ve zbarvenéla se uplatuji 2 mechanismy - fyzikalrd chemické&barveni (oba
typy secasto kombinuiji):
1. Fyzikalni (strukturalni) zbarvenibarvy vznikaji fyzikalnimi principy jako je interference
swtelného z&eni nebo rozklad stla

- interfererni zbarvent je produkovano refrakci (lomem)&ha na fizné uspdadanych,
blizko poloZenych reflexnich vrstvach s obsahem mikrofibril - vyskytujéesepré v
exokutikule (u gkterych brouk v3ak i v epikutikule). NiZe byt produkovéno i difrakci
(ohybem) s¥tla - na pravidel& texturovaném povrchu.

- rozkladné zbarvenirozklad s¥tla vznika na nepravidelném povrchu a zavisi na
velikosti povrchovych nepravidelnosti ve vztahu k vinové délédasv

2. Chemické zbarvenichemické zbarveni je zaj$io pitomnosti - pigmerit- které
absorbuji viditelné sitlo (obr. 6). Hmyzi pigmenty jsou trojihdipodu - a) syntetizuji se v
téle jako produkty metabolismu, bfgsunuji se z rostlinného materialu potravou, c) (wacn
vznikaji ¢cinnosti mikrobialnich endosymbiant

a. Syntetické pigmenty

- melaniny- tmavé polymerni pigmenty vyskytujici se u velk&iny hmyzu.

- pteriny- jsou to dusikaté sléaniny odvozené od purinu. Maji funkci nejen jako
pigmenty, ale i jako kofaktory enzynhuplatiujicich se f rastu a hlava diferenciaci. Jsou
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Table 25.1. Some of the principal causes of colurs in different insects

Obr. 6 Color Taxon Cause of color
Black® Homoprera, Aphididac Aphins
Coleuptera Melanin
Diprera . Melanin
Lepidoptera (larvace) Melanin
Red Odonata Ommaochromes
Hemiprera, Heteroprera Prerins and carotenoids
Hemiptera, Coccoidea Anthraquinones
Coleoptera, Coccinellidae Carotenoids
Diptera. Chironomidae (larvac) Porphyrin
Lepidoptera Ommochromes
Brown® {.epidoptera Ommochromes
many orders - cye colors Ommochromes = pterins
Orange Hemiprera, Heteroprera Prerins
Yellow Orthoptera, Acrididae Carotenaoids, flavonoids
Hymenoprera Prerins
{.epidoptera. Papilionidac Papiliochromes
Brassy yellow Lepidoptera Interference color
Sronze Coleoptera, Scarabacidac Interterence color
Gold Coleoptera, Cassidinae Interterence color
Tepidoprera, Danaidae (pupac) Interterence color
Green Orthoptera Insectorerdin (carotenod = bilin)
Lepidoprtera (caterpillars) Inscctoverdin
Lepidoprera, Zyyacnidae Interference color
Diptera, Chironomidae (adults) Bilin
Blue Odonata Tvndall scartering
Lepidoptera Interference color
Orthoptera. Acrididae Carotenoids
Uleraviolet Lepidoptera, Picridae Interference color
Whize Hemiptera, Heteroptera Uricacid
Lepidoptera, Pieridae Scartering = pterins
Lepidoptera, Satyridae Flavonoids
Silver Lepidoprtera, Danaidae (pupae) Interference color
Iridescence Coleoprera Diffraction
Coleoptera, Scarabacidae Interterence colors
. Note:
a) porphyrin o

* Darkening may result from sclerotization.

b) bilin

W Fig. 25.7. Tetrapyrroles: (a) porphyrin skeleton; (b) bilin
N N N N skeleton.
"

10
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bilé, Zluté (xantoprotein) &rvené (erytropterin). Vyskytuji se hlavna Kidlech a v ¢ich,
kde Zejme¢ maji i jiné funkce, které zatim nejsou zcela jasné.

- omochromy jsou odvozeny od tryptofanuigs kynurenin. U drosofily se syntetizuji v
tukovém &lese a v Malpighickych trubicich, odkud jsou pak hemolymfou transportovany
pomoci specialnich nasi. Produkce omochroinslouzi jako cesta detoxikace tryptofanu,
ktery je ve velkych koncentracich toxicky. Velké mnoZstvi omochirsennachazi v -
mekoniy odpadni tekutianahromadné ve steve kukel, kterou vylduje c¢erstw vylihlé
imago. Omochromy jsou Zlutéervené a hédé pigmenty pedstavujici granule vdzané na
proteiny. Nachézi se wixh (rtkdy piimo v retinule), ale i v epidermis.

- tetrapyroly- do této skupiny pé&tporfyriny a biliny (obr. 6). Porfyriny maji klasickou
tetrapyrolovou strukturu s centralnim atomem Zeleza, biliny pak linearypyetiovou
strukturu vazanou na protein. Porfyriny jsmrvené az hidé pigmenty nachézejici se ve
svalech a u &kterych drulid v hemolymg (Chironomus). Biliny jsou zpravidla vazany na jiné
pigmenty a mohou se podilet na modrém zbarveni.

- papiliochromy- Zluto<erveno-hgdé pigmenty nachézejici se &kterych motyh. Jsou
odvozené od dusikatych stanin.

- chinonové pigmentynachazi se vzaému Homopter, hlavhu mSic, a zpisobujicervené
nebo Zluté zbarveni.

b. Presun z rostlinného materialu

- karotenoidy jsou to pigmenty rozpustné v tucich, neobsahuji dusik sB na d¥
zékladni skupiny - karoteny a xantofyly. Jejich vyznam u hmyzu neni zcela §&stg. se
nach&zi v kombinaci s pigmenty, které se u hmyzu syntetizuji afi/gtwémi celou Skalu
barev.

- flavonoidy- jsou odvozeny od heterocyklickych steanin a nachazi se hlavo
lepidopter.

Pigmenty se u hmyzu vyskytuji v kutikule, epidermis, hemalymebo tukovémetese. U
hmyzu je velmi BZné tmavé zbarveni kutikuly spojené se sklerotizaci (tedy ne s pigmentaci),
za které je zodpadna tmava forma bilkoviny sklerotinu. Ukladani vySe popsanych
pigmenti zpisobuje nasledujici zbarvegld:

- ¢cerné, hide, Zluté nebodervené zbarveni - je #apobeno pigmentem melaninem.
- Zluté aZervené zbarveni - je spojeno s karotenoidy, omochromy, papiliochromy, pteridiny.
- Zluté zbarveni - flavonoidy
- ¢ervenave, zelenavé a modravé zbarveni - tetrapyroly
Je Zejmé, Ze vysledné zbarvenigasto vysledkem kombinace ce#dy pigmeni.
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Funkce pigmerit- prestoZe jsou pigmentiasto odpadni latky, maji celdadu
biologickych funkci - ochranné zbarveni, vystrazné zbarveni, b&neyrsexualni vyznam -
pohlavni dimorfismus a s tim spojené vyhledavani partnera. Melanin ma takeé funkci v
ochrarg proti z&eni, v flemené swtelného z&eni v tepelné a ve vychytavani volnych
radikalki.

1.1.3._Tvorba a odl&ovani kutikuly

Tvorba nové a odtiovani staré kutikuly (obr. 7) je slozity, hormonétizeny proces, kdy
se staragsnd kutikula odvrhuje resp. svilékajici se jedinec z ni vyleze. Mezitimi$e tvo
kutikula nova, ktera je v rannych fazich svého vznikikka.

1. Tvorba kutikuly

Svlékaci proces je zahajen @ammi v samotnych bitkdch hypodermis. Jejich pet se
zpravidla z¥tSuje intenzivnim mitotickymdlenim v dolé pied apolyzou a je provazen také
zmeénou tvaru budk. V obdobi svlékani se ploché dlazdicovitékyprotahuji a vytvé
vysoké cylindrické Sestiboké hranoly (obr. 8). Zah4jeni vlastniho svlékani nejprve dochazi
k odckleni hypodermis a staré kutikukimz vznika - exuvialni 8tbina Do ni se vylduje -
ekdysiélni tekutina kterd obsahuje enzymy (proteézy, chitindzy) a roZpétilkoviny.
Jejim Ukolem je odbourat slozky staré endokutikuly, resorbovat je a spolu s rezervami
tukového ¢lesa vyuzit na tvorbu nové kutikuly. Odbouravani - apotyzeprobiha v celém
téle sokasre, nejdive v thoraxu, pak i na ostatni¢hstechdla. V ekdysialni &trbin¢ se pak
formuje -_ekdysialni membranétera zéne oddlovat starou a navse tvdici kutikulu.

Pod ekdysialni membranou se€za formovat nova kutikula. Proces je zahajen tvorbou
kutikulinové vrstvy epikutikuly a zpravidla se vytvéakeé vnitni epikutikula - tj. vrstevnat
uspdéadana sklerotinovéast epikutikuly tvéena proteiny a lipoidnimi latkami. Pak seifvo
preekdysialni prokutikulabudouci endo- a exokutikula, ktera sénima postekdysialni exo-
a endokutikulu az po odvrZeni exuvie. Po vyero preekdysialni endo- a exokutikuly se
dotv&i epikutikula. Kanalky v epikutikule proudi polyfenoly, které se podili na &vorb
voskové vrstuiky. Cementova vrstva se tifgied nebo po svlékani, kdy Zlaznaté
epidermalni biiky vyleji svij obsah prosednictvim kanélk na povrch voskové vrstvy. Cely
proces je provazen intenzivnim transportem zasob glykogenu a protieikovéhodlesa k
epidermis. Nova kutikula je #gké&, wtSinou kElava, bezbarva nebo naZloutla, neni
melanizovand ani sklerotizované a svoji plasticitou umjgztvarovani a zitSeni objemu
téla. Ztmavne a ztvrdnechem rékolika hodin.

Mechanismus tmavnuti a tvrdnuti kutikuly ma shodné tvodni kroky tvotiityair
meziproduki (obr. 9 a 10), jinak ale tyto procesy nejsou korelovany tj. jeden nemusi
podmiiovat druhy. Celéd kaskada syntetickych reakci je zahajemapou tyrozinuza
katalytického jfisobeni tyrozinazy (coz je fenoloxidaza) na DOf@hydroxifenylalanin) a
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apolysis ecdysis apolysis.

Obr. 7
\s i ) Y
cell division [T~ ] inactive - digesting oid
molting enzymes ] cuticle
outer epicuticle production -} {
inner epicuticle production -]
procuticle production £ . B § - 1
wax production i ]
cuticle expansion
sclerotization 3
+— MOl s intermolt

Fig. 16.14. The sequence of events involved in cuticle production. The timing of apolysis and the degree of overlap between
procuticle production and cell division vary from species to species.

a) mature cuticle b) apolysis
epicuticle
m——gXocuticle

~—— endocuticle

—— exuvial space
2T epidermis

| oenocyte - maximal
dermal gland oenocyte development

c) new epicuticle produced

endocuticle -
partially digested
g moiting fluid -
active
ecdysial

molting fluid -
membrane

inactive

new epicuticle

. = new procuticle

oenocyte -
discharged

e) molting fluid resorbed f) new cuticle after ecdysis

~—0ld exocuticle

ecdysial
AR AR \‘“\\\\‘“‘“‘W_"mem}t;rane

~

undifferentiated e & =
procuticle ED

Fig. 16.17. Changes in the integument over a molt, (a) Mature cuticle. (b) Apolysis follows cell division and the change in cell
shape. (¢) Molting fluid is produced. At first, the enzymes it contains are inactive. The new outer and inner epicuticles are
produced. (d) The enzymes in the molting fluid are activated and start to digest the old endocuticle. At the same time new
procuticle is laid down. (¢) All the old endocuticle is digested and resorbed. New procuticle hecomes thicker, () After ecdysis
the new curicle expands and the epidermal cells change shape. The procuticle is still undifferentiated.
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Obr. 8

Fig. 16.16. Changes in the shape of epidermal cells during the final larval stage of Calpodes (Lepidoptera) (after Locke,
1985b): (a) 36 hours after ecdysis from the fourth stage; (b) 72 hours after ecdysis. Cell growth keeps pace with the increasing
size of the larva: (c) the larva has reached its maximum size and the cell has extensive feer; (d) the feet begin to shorten as the
larva shortens in the period before pupation; (¢) cell area and the extent of feet is greatly reducedas shortening continues, but
cell depth increases as the cells become crowded; (£) about 20 hours before ecdysis to the pupa.
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Obr. 9
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Mechanismus hlavnich krokd vedoucich k tvorbé tmavych (melanin) a tvrdych
(sklerotin) sou¢asti hmyzi kutikuly
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Obr. 10

BEFORE ECDYSIS AFTER EXPANSION
a) microfolds macrofoid
embryonic
cuticle
epicuticle
\feeme procuticle

Fig. 16.22. Expansion of the new cuticle in a first stage larva of a grasshopper immediately after hatching. Similar changes
occur at subsequent molts. Left: before ecdysis of the embryonic cuticle, the larval cuticle exhibits both macro- and micro-
folds: right: after expansion, about 30 minutes later, but before sclerotization is evident. The cuticle is flat without
macrofolds and microfolds have almost disappeared. Outlines of the underlying epidermal cells producing each patch of
cuticle are clearly seen (after Bernays, 1972 and courtesy Dr E.A. Bernays). (a) Diagrammatic sections through the
integument.
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dale na dopamia N-acetyldopaminTen je vychozim bodengkolika alternativnich reakci -
v zasad se vSak dale oxiduje na chinony (dopachinony). Potom dochdi# tworhs

pigmentu - melanind pies dopachrom, ktery je nestély a rozpada se na indolchinon, ktery
polymerizuje na tmavy aZ&rny melanin; posledni re&ki kroky probihaji bezijtomnosti
enzymi. Nebo alternativimize dochézet k tvottpevné bilkoviny - sklerotinQviz kap.
1.1.1.), tedy sloZky odp@dné za tvrdost kutikuly. Mechanismus jeho syntézyisfgov

reakci chinod s prekursorovymi bilkovinami.

2. OdvrZeni kutikuly - ekdyse

Predchozimi procesy je nova kutikula jifigravena pinit své funkce, a tak se stara
kutikula miZe odlouit, vznika tak - exuvie (svi&ka) - cozZ je stard exo- a epikutikula. K
odvrZeni exuvie jeféba uvnit téla zvysit tlak - dje se tak polykdnim vzduchu nebo vody a
specifickymi kontrakcemi svaloviny. V &itych oblastechéa, nefasgji na hlaw a hrudi, se
vytvori - Svy- mista se zteéenou exokutikulou, ktera drzi pohronggdn diky epikutikule.
Svy praskaji zpravidla ve tvaru pismene - T. Hmyz pak vyleze a nova kutikula, ktera je
meékka a bild nebo nazloutla postégmavne a tvrdne. Nova kutikula byvéagena v zahyby,
coz vytvai reservy tistu (obr. 10), polykanym vzduchem se pakkenapnout a tim je
umozreén ¢aste&ny rast i kthem instaru. V obdobi po s¥ékeni je hmyz snadno zranitelny a
také zaznamenava velkeé ztraty vody.

Cely svlékaci proces jézen hormonélé (viz kap. 10.2.3.2.). Kéovou roli hraje -
ekdyson- hormon prothorakélnich Zlaz, kter§ipo pisobi na epidermalni iy, kde
aktivuje na chromozomechiplusné geny odp@dné za spushi atizeni ekdyse. Tvorba a
vylu¢ovani ekdysonu jéizena z mozku pomoci - PTT{grothoracikotropni hormon) (viz
kap. 10.2.3.2.) - jehoZ vydej fezen vnitnimi a vrgjSimi stimuly. Na ekdysi se podili také
dalSi neurohormony - burzikon, eklozni hormon a ETH (ecdysis triggering hormane)
ne@imo i juvenilni hormonHormonalniizeni celého procesu je podrelpopsano v kap.
10.2.3.2.

Vlastni rist - jak jiz bylo rekolikrat uvedeno,rst je u hmyzu zpravidla omezen jen na
dobu, kdy je kutikula rkk& a pruzna tj. na kratké obdobs$ie po ekdysi. Jinak kistu
dochézi jen vyjiméne tam, kde byly v kutikule vytvi@ny prostorové rezervy, vdkkych
castechdla nebo v witych vyvojovych stadiich &kterych druli (larvy Lepidopter, Dipter).
Naopak v tvrdycltdstechdla jako je hrd’ u brouki nebo hlavova schranka jest €la piisne
diskontinudlni. S witym omezenim zde plati nasledujiaéétova pravidla:

- Dyariiv koeficient- linearni rozniry tvrdychcéasti €la se mezi instary 26Suji v ukitém
ponmeru. Nag. Sitka hlavy ugitého instaru dlena Stkou hlavy nasledujiciho instaru je
konstantniislo. Platnost Dyarova koeficientu neni obecna, typicky je pro Lepidoptera.
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- Przybramovo pravidle hmotnostdla se mezi jednotlivymi instary asi zdvojnasobuje a
linearni rozndry (délka tykadel, kotetin) vziistaji asi 1.26 kratigti odmocnina ze dvou).
Toto pravidlo ma vSak jen omezenou platnostdkaené druhy Orthopter.

1.1.4. Exoskelet

Integument slouzi u hmyzu i jako oporna soustava - exoskeltly €Ini ¢lanek je kryt
hibetnim Utvarem - tergunhriSnim - sternuna postrannimi - pleurfobr. 11). Mezi&lanky
jsou intersegmentalni membrany. Integumentktin je tvden sklerotizovanymi
“trubicemi,” které tvdi oporu a ochranu v nich umiagch svalech. Na hl&je vyvinut
mimoradreé masivni exoskelet - hlavové schrdnkdery slouzi jednak jako opora Ustnimu
ustroji a smyslovym orgam a jednak jako struktura chranici mozek. Obdobny masivni
exoskelet je na hrudi, kde se upin& létaci svalovina. N& hlawdi vSak dikyifitomnosti
zmirgné svaloviny samotna povrchova kostra ngsiroto dochazi n&t¢hto mistech k
vchlipovani integumentu doviitéla a vytv&eni - endoskeletalnich kutikularnich attvar
(obr. 11). Existuji 3 hlavni endoskeletalni ttvary - tentoriliteré slouzi jako vnibi kostra
hlavy, a furcaa fragmav hrudi. Endoskeletalni funkci znéimych struktur dogiuji také -
apodemy(obr. 11) - jakési vniti prepazky nebo vidkna, kterd hraji roli speciélnich dtvar
pro upon skeletalni svaloviny.

Nekteré druhy hmyzu maji #8kkou jemnou kutikulu a gkké €lo, které je vyztuzeno -
hydrostatickym skeletendde viastéio mekké tkarg zpevréné gretlakem vnitni tekutiny.

1.2. Pohyb
Uspsdnost hmyzu ve fylogenetickém vyvoji ma Gzky vztah ke schopnosti pohybovat se - a
piedevsim létat. Schopnost Iétat se tdlaasi ped 300 miliony let aij@dstavovala obrovsky
evolwni pokrok. Pes tuto schopnost se u hmyzu velmiigobyvinuly i izné zgisoby
pohybu po zemi (terestricka lokomoce) i ve &dakvaticka lokomoce).
Funkce pohybové soustavy souvisi s aktivnifisepem Zivota a vytwenim hlavového
konce (cephalizace). Pohybova soustava -tzgg§remsnu chemické energie na
mechanickou. Vysledkem je pak zkracovani a prodluzovani,siiaiZ je zajistna
lokomoce, udrZzovéani postaveni, pohyby kmiith orgaf a peristaltické pohyby.
U hmyzu se jako u vSedtenoval vyviji dokonala svalova soustava.

Hmyzi svaly sedli na:

- skeletalni zaji¥uji pohyb skeletu, udrzovani postaveni a vSechny druhy lokomoce - je
pro re charakteristické napojeni na integumentroa svymi konci

- viscerdlni- umo#uji pohyb vnitnich orgés - zaZivaci trubice, ovarii, Malpighickych
trubic. Visceralni svaly se napojuji riénti st&nu jen jednim Uponendasto vSak &ibec ne -
pak se na sebe mohou navzajem napojovat nebit kmehové svaly kolem vnihich orgaag.
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Obr. 11

Schéma exoskeletu hmyzu

a = tergum, b = intersegmentdln{ membrédna, ¢ = sternum, d = koa-
Cetinovy &lédnek, e = hlavovd schrédnka

Endoskeletn{ dtvary hmyzu

A - endoskeletn{ 1liZta, B - apodema; a = kutikula, b = epider-
mis
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Oba typy sval jsou fFi¢né pruhované

1.2.1.Cinnost skeletalnich svai

U obratlovd se svaly upinaji na viiiti kostru a tahem proti kostem se realizuje pohyb. U
hmyzu se svalova kontrakce realizuje na zakkdjnych princip jako je tomu u obratlovc
s tim, Ze se svaly upinaji na exoskeletruhi s mekkym t&lem hraje roli ve svalové
kontrakci -_hydrostaticky skeleZde se svalova kontrakce realizuje oproti turgsini s&ny,
ktery je zaji&n tekutinou hemocelu. Tim vznik& opora pro kontrahujici se svaly. Jestlize
dojde k perforaci hemocelu a tim k aniku hemocelni tekutiny, ztraci takovy jedinec oporu pro
své svaly a stava se nepohyblivym.

Na vnitni povrch exoskeletu (integumentu) se svaly napojuji pomoci - myokutikularnich
uponi (obr. 12 a 13). Typickym myokutikularnim aponem je - tonofibrilde o
mikrotubularni tvar produkovany specialnimi (epidermalnimiikiami, ktery zajiguje
spojeni mezi svalovymi myofibrilami a kutikulou. Vyvojovy vyznam tonofibrily &pé v
tom, Ze svalovina je mezodermalnihtvpdu a exoskeletiwodu ektodermalniho -
tonofibrila predstavuje misto jejich spojeniétilem svlékani jsou tonofibrily zpravidla
odvrhovany spolu s exuvii a musi se proto obnovovktede epidermakirkutikularni spoje
jsou vSak rezistentride svlékaci tekutiha zachovavaji si furgkost i Ehem apolyzy a
ekdyse.

Pripojeni svalu na exoskelet se realizuje’piimo na _&Ini s€nu (hypodermis i kutikulu)
nebo na apodem(obr. 12). ZvlaStnimipadem apodemy je - apophykay se v mist
ptipojeni svalu tvéi zvlaStni prodlouzeny apon. Kranonofibril funguji jako svalové upony
- desmozomyobecr spojeni mezi bitkami zajiséné plazmatickymi filamenty a
asociujicimi proteiny) a hemidesmozoifmapojeni buék na extracelularni matrix zaji&té
plazmatickymi filamenty a asociujicimi proteiny), kdy fibrilarni Gpgmobihaji pes pory
kanalki do epikutikuly (obr. 13). Jindy se svalova vlakiiggjuji pfimo na_nespecializované
bunky hypodermis.

Svaly &lime na (obr. 14) - internkdy Upony i vlastni svalové vldkno probihaji v ramci
jednohoclanku a - externikdy Upony i svalové vidkno probihajigs reékolik ¢lanki.

1.2.1.1._Struktura aginnost skeletalnich svai

Jak uz bylaeceno, vS8echny hmyzi svaly jsoéigné pruhované, pruhy jsou vSak
raznorodé, odliS&uspdadané, dkdy tZko rozliSitelné. Zakladni stavebni a fénk
jednotkou svalu je svalové vlaknkteré gedstavuje svalovou kilu. Svalové viakno
obsahuje velky ptet jader, protoze vznikéa fuzi velkéhotpoburek. U hmyzu rozezndvame
nékolik typa svalovych vlaken liSicich se v #a a umisini jader ve vldknu.
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Obr. 12

Figure 3.18  Skeletal muscle attachmenes (a) Muscle atcached dicectly to epidermal cells (h-d) Muscles atcached to cut
by means ol tonofibrillac. (¢} Muscle attached 1o apademe
Redraum from Richards. 1951
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Fig. 3.2 Muscle attachments to body wall: (a) tonofibrillae traversing the epidermis from the muscle to the
cuticle; (b) a muscle attachment in an adult beetle of Chrysobothrus femorata (Coleoptera: Buprestidae), (¢) a

multicellular apodeme with a muscle attached to one of its thread-like, cuticular ‘tendons’. (After
Snodgrass, 1935.)
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Obr. 13

Figure 3.19 Oiagram showing ultrastruceural details of muscle attachiment to cuticle (in Apterygota). (b-¢) Represent speuihe

regions in (a). The parts of a desmosome are identified ia (c).

Redraun from Cavqaq, 1949
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Obr. 14 intrinsic muscles extrinsic muscles

extrinsic muscles .

intrinsic muscles

Structure of a generalized muscle fiber (diagrammatic)
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Hmyzi svaly jsou bezbarvé, bilé aZ naSedl&en Zluté aZz oranZzové pro vysoky obsah
cytochroni (Iétaci svaly). Zd4 se Ze hmyz ma relativmalo sval, ale ve skutéosti je to
naopak, u hmyzu se nachézi 2-3x (u housené&dii®) vice sval nez uclovéka.

Svaloveé vidkno

Svalové vldkno se sklada ze - sarkoldimyrt¢na membrana) a sarkoplazmy
(cytoplazma), ktera obsahuje vysokypbmitochondrii zvanych - sarkozdmyvnit
sarkoplazmy jsou - myofibrily drobna kontraktilni viakénka o 1 ntéetnosti 4 - 20
myofibril/vlakno. Sarkoplazma dale obsahuje endoplazmatické (sarkoplazmaétikélum
a velké mnozstvi buinych jader Ultrastruktura hmyzi a obratlévmyofibrily je podobné:
myofibrila je sloZzen& z kontraktilnich bilkovin aktiaumyozinu(obr. 14), picemz aktinova
filamenta jsou v myofibril&€etnsjSi neZ myozinova. U hmyzich létacich sved poner
aktinu a myozinu 6 : 1, u koatin 9-12 : 1. Myofibrila obsahuje dale bilkoviny troporain
tropomyozin které se take, i kdyz né#mo, podili na svalové kontrakci:

- aktin- aktinové filamenta se skladaji ze dvou polyimegktinovych molekul, které se
vzajemrE helikalre obt&i a tvai tak jedno vlakno

- myozin- myozinoveé filamenty tvid na jednom svém konci podlouhlé sj&i viakno,
zatimco na druhém konci se vytvglobularni hlavova (fesrgji dvouhlava) oblast, ktera je
schopna reagovat s aktinem za vzniku tzérstki

- troponin a tropomyozin bilkoviny, které v klidovém svalu blokuji vazbu aktin-myozin,
a které v pitomnosti C&" ionti méni konformaci a festavaji reakci aktinu s myozinem
blokovat.

Na myofibrile mizeme rozeznat nasledujici struktury (obr. 14):

- A-pruhy- anizotropni, dvojlomné pruhy tiené myozinem

- I-pruhy - izotropni, jednolomné pruhy tiené aktinem

- H-meromyozin piicné myozinové rastky tvarené negzsi slozkou myozinu, nachazi se
uprosted myozinového A-pruhu. Jejich konceitvblavice obsahujici ATP-azu zajigici
Sttpeni ATP a tim energetické kryti svalového stahu

- Z-linie - oblast ve s$edu aktinového pruhu, kde se aktinové vlakna ukotvuji na -aktinin
- sarkomera zékladni morfologicko-funini jednotka myofibrily v ramci které se realizuje
stah myofibrily. Je sloZzen& z do sebe se zasouvajicicli @kéku a myozinu, u hmyzu &
2,5-9,0 m. Jinakeceno je to oblast mezi dma Z-liniemi, gicemz aktinova filamenta
nedosahuji $€du sarkomery a myozinova filamenta uloZena texlaicasti sarkomery
nedosahuji k Z-liniim
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Svalova vldkna se organizuji do svalovych jednetigkobsahuji 10-20 svalovych vidken
a jsou obaleny tracheolizovanou membraadnervovany jednim&venym axonem (viz
kap. 8.1.) (obr. 14). Velké svaly - jsou sestavenygkolika svalovych jednotek, malé svaly
jsou tvaeny jednoyednotkou.
Strukturu svalu izeme schematicky shrnout takto:

- hmyzi sval svalova jednotka (1 nebo vice) svalové vlakno myofibrila aktin +
myozin (obr. 14).

- sval obratlovce svaly tvdeny velkym mnoZstvim svalovych jednotek.

Svaly reprezentuji motqrohybu, pro ktery je nutné palivo a kyslik. V evoluci byly svaly
pod d¥ma proticlidnymi tlaky. Prvnim byla tendence&$ovat relativni tlouu - tedy
mohutnost svdl a zajistit tak jejich $tSi efektivnost. Druhym pak snadna dostupnostisval
pro kyslika efektivnost depolarizaiho efektu ZvétSujici se velikost svalu vSak znamena
jeho ztizené zasobovani kyslikem a malou efektivnost depolarizace membitoy.oz@or
vedl k vytvaeni 2 systérinteSicich tento problém - T-systému a tracheolarniho systému.

- T - systém transverze tubular systemtepstavuje hlubokou invaginaci sarkolemy do
svall a zajifuje tak snadnou depolarizaci respenqmos podrdzshi hluboko do svalu.

- tracheoldrni systémpredstavuje hlubokou invaginaci tracheol do 8\akaji¥uje tak
dobrou vyngnu plyni, a tim mozZnost vysokého metabolismu.

Svalova kontrakce - g@Zeni excitace a kontrakce

Svalova kontrakce probih& na zakiatkejného principu jako u obratlayckde dochéazi ke
zkracovani sarkomer vzajemnym zasouvanim aktinoeyetyozinovych viakedo sebe,
piicemz délka samotnych vldken se stahemé&méniKontrakce je sputa nervovym
impulsem (z motoneuronu), ktery vede k uvolhneurotransmitoru hmyzu
pravcEpodobr L-glutamétu) v mist nervosvalové ploténky. Tim dojde k poruSeni klidového
potencialu (ktery ma hodnotu -40 - -60 mV) a vznik& postsynapticky potefieidke rychle
i po membra#a diky T-systému i hluboko do svalu. Pod##dryvola uvohovani C&*
iont ze sarkoplasmatického retikula, coz je impulsem k vyvolani kaskady reakci védoucic
ke stazeni svalu: Chionty se vazi na troponin a tropomyozin aitggtavaji blokovat reakci
aktin-myozin. Myozinova hlavice séipoji k aktinu, dojde v ni ke &eni ATP a uvoléni
energie, coz vede ke 2mt jeji konformace a zemé Uhlu pod kterym je hlavice k aktinu
ptipojena. Tak dojde k posunuti aktinového viaknagtem do centra sarkomery). Vzéipse
spojeni aktinu a myozinu@rusi, hlavice se narovna égwji v dalSim bod - tak dochazi k
dalSimu posunu aktinového vlakna. Tato interakce se mnohokrat opakuje, coz vede ke
svalové kontrakci. Relaxace svalu je z&ji$t odstragnim Cd" ionti zpst do
sarkoplasmatického retikul&imz se obnovi inhilsni roli troponinu a tropomyozinu, a také
blokovanim ATPazy.
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Energie pro svalovou praci

Svalova préce je zaji8ta energii dodavanou ve fo¥PATP. Biochemické procesy
vedouci k produkci ATP probihaji v mitochondriich a cytozolu svalovyckkodrosfat je u
hmyzu dodavaremto reakcim ve forth- arginin fosfatuu obratlové je to kreatin fosfat
Energie je dodavana spalovanimegevsim cukt, ¢asto_tuki (saragata), rekdy proteini
(tse-tse mouchy) a aminokyse(imekteri brouci).

Inervace a kontrakce

U hmyzu se setkavame z tzv. polyneuronalni ineraaové uspiadani znamena, ze
axon se vtvi a naseda na svalové vidknoraet mist (na rozdil od obratlovuckde je misto
jen jedno) a navic jeden axon inervuje vice svalovych vldken (=svalova jednotka) (obr. 14).
Ve VétSirg pripadi existuji 2 typy axofh - pomalé a rychlé:

- pomaly axon bézny typ axonu, kde jeden impuls vyvola jeden stah. Stah je vSak slabi,
ale odpo¥d’ na jednotlivé impulsy s&ga, takze rychly sled impulsvyvol4 graduovanou
odpowd’. Tim Ize regulovat a kontrolovat velikost @pnost svalového stahu. Obratlovci
ovliviuji presnost pohybu zénou patu stimulovanych svalovych jednotek v ramci svalu.
Pomaly axon zajidije pomalé fesré kontrolované pohyby a udrZzovani svalového fanu
tim i udrZzovani postavenila.

- rychly (ol¥i) axon(viz kap. 8.2.1.) - jeden impuls vyvola konstantni a rychly stah svalu.
Rychly sled impulg vyvolava tetanus, ktery brzy odezni. Slouzi k aktivitdm jako jsou skoky
unikové reakceatd, tam kde je nutnost rychlé kontrakce.

Dale existuje jesttieti typ axonu - inhikiini. Jako neurotransmitor zde funguje - kyselina
aminomaselnd a inhibice svalu je z&jitt hyperpolarizaci membrany.

Svalova sila

Svalova sila se &ni logicky v zavislosti na iméru svalu - teti sval je slabSi a naopak.
Se zmenSujici se velikostid jedince vSak roste relativni sila svaje to proto, Ze svalova
sila roste urrné se zvysujici se plochou svalovéhdipzu (tedy s druhou mocninou), ale
objem tla roste sereti mocninou, a tak wtsiho €la jsou svaly relativé slabsi. Proto je

Vi s

hmyzi sval relativa silngjSi neZ sval obratlay, takze gkteré druhy hmyzu dovedou
zvednout podsta#ntézZsi €leso, nez je jejich vlastni hmotnost (viz Ferda Mravenec - dil II. V
cizich sluzbach). Absolutni svalova silmaximalni sila na cfrsvalu - je uhmyzu a

obratlovdl srovnatelna.

Fyziologické typy hmyzich skeletalnich gval

1. Synchronni (nerezonujici}ezny typ svalu, kde nervova stimulace vyvola svalovy stah.
2. Asynchronni (rezonujici)typ svalu, kde jeden impuls vyvola vice antagonistickych
svalovych kontrakci neboli kde frekvence svalovychisjatvyssi nez frekvence nervovych
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impulsi. Asynchronni svaly se nachézi v Iétaci svaldvihysanoptera, Psocoptera,
Homoptera, Heteroptera, Hymenoptera, Coleoptera a Diptera, a u zvuky produkujicich
mechanism u Cicadidae. Asynchronni svaly jsou charakterizovat§imi fibrilami - co do
délky i piméru. Srovname-li tedy get fibril u obou tyg svali na jednotku plochy
(prarezu), je tento piet diky &tSi velikosti fibril u asynchronnich svahizZsi.

V jednotlivych¢astechdla zajid'uji skupiny skeletalnich svatyto pohyby:
a/ Hlava- pohyb hlavy, ustniho Ustroji a tykadel
b/ Hrud’ - Iétaci svalovina - let, svalovina kimtin - pohyb po zemi nebo ve wod
¢/ Zade€ek - pohyby zadéku prostednictvim podélné (longitudiélni) nebéigné
(dorzoventralni neboli tergosternalni) svaloviny.

1.2.1.2._Typy hmyzi lokomoce
1.2.1.2.1. Pohyb po zemi
a. Udrzovani polohy

Zakladni klidovy stav je udrzovan pomoci - protrahovaného svalovéhda@itonu
protrahované kontraktury. Nap Svaba stojiciho na podloZce jsou z tarséléléntka
pomalymi nervovymi vlaknyivadény vzruchy k depresém, coz zajiguje dlouhodobou

tonickou kontrakci. Tomuto zakladnimu stavu jsouraadny vzruchy, které vyvolavaji
svalové kontrakce vedouci k lokotmdm pohyliim.

b. Plazeni

Larvy s nekkym povrchemdla a hydrostatickym skeletem se pohybuji plazenim (obr.
15). Zajif'uje je_svalova kontrakoe urtité ¢asti €la, na kterou navazuje uvalni v jiné éasti
téla. U apodnich larev (Diptera) probihaji peristaltické viny svalové kontrakce odklavy
zadnicasti €la, ty jsou doplany lateralnimi pohyby vyuZivajicimigni o podklad. fieni
napomahajitzné vystupky, hé&y, adhezivni polStky atd.

Larvy s thorakélnimi panozkami a abdominalnimi nozkami (housenky)iying
svalové kontrakce turgorovych sidudrzuji tvar &la) - Ize pozorovat az Zbici viny
sowtasre. Cinnost tchto sval je koordinovana ginnosti viastnich svalkorgetin.

c. Chize

Zéastupci s tvrdym exoskeletem se pohybuji na zéldadlové kontrakce a relaxace par
agonistickych a antagonistickych svapojenych s kutikulou. Na rozdil od koéiySebo
myriapod ma hmyz menSi et nohouy coZz mu umoituje lepsi kontrolu alze a jeji vysSi
efektivnost. EBlo se i chizi opira o podlozku vegch bodech prosdnictvim trojice
nohou. Tyto nohy seiétlaji s druhou trojici nol&imz vznika klativa ctize (obr. 16). Ezist
je pii chazi uprosted €la, ¢imz je zajisna vyssi stabilita. Glze je zaji&nacinnosti
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Obr. 16

(b)

Fig. 3.3 A ground beetle (Coleoptera: Carabidae:
Carabus) walking in the direction of the broken line.
The three blackened legs are those in contact with
the ground in the two positions illustrated - (a) is
followed by (b). (After Wigglesworth, 1972.)
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hrudnich sval, které se upinaji na bazattdisti kortetin. Pohybu dofedu je dosazeno
svalovym tahem nohou &gnych o podloZzku dozadu - retrakca sodasnym pesunem
volnych nohou dojedu -_protrakceChize je obectusnadina tarsalnimi chloupky nebo
adhesivnimi polSt&y, které vyuzivaji molekularnich sil zaifmmnosti malého mnozstvi
tekutiny nebo podtlaku. Adhezivni pol&tg umoziuji pohyb na hladké ploSe (sklo) nebo i
hlavou dol.. Nag. moucha Calliphora ma asi 42 000 adhezivnich p&i§ primeru asi
1um avySce 9-15um.

Mnoho drutii hmyzu_skée - pouziva k tomu uzisobeny zadni par noho8valové nagti
zde roste postugra uvolréni je impulsivni, coz vede k vysieni hmyzu do vzduchu.

Ve svalech specializovanych n&itou pohybovowinnost nap. chize, skok, ale i let (viz
kap. 1.2.1.2.2.) atd. se vyskytuji rozdily v pgmzastoupeni jednotlivych organel svalovych
bunsk - myofibril, mitochondrii a sarkoplazmatického retikula (obr. 17).

d. Plavani

U plovouciho hmyzu je ka@etina v kontaktu s vodou i v délprotrakce. Aby doSlo k
efektivnimu pohybu dagedu, musi se #mit profil koncetiny tak, aby seiekonaval odpor
vody @i protrakci. Je toho dosazeno &mou profilu korgetiny (coz je vlast&iprincip
plavani) - dje se tak nakl&mim kortetiny, pomoci chlug, trni atd. Nekteré druhy plavou
pomoci svalovych kontrakci proti hydrostatickému skeletu. Jiné druhy wekvaid.

Nékteré druhy se pohybuji po vodni hlaglima povrchové blance - vyuZivaji povrchového
napiti vody (obr. 15). Je to zajito pomoci hydrofobnich chldpkutikuly atd.

1.2.1.2.2, Let

Znamenal pro hmyz obrovskou vyhodu a umoZnil mu obrovskou diverzitu spojenou s
novymi potravnimi zdroji, obsazovanim novych nikispupem ke kvetoucim rostlinam.
Zajistil hmyzu nebyvalou evolni Us@Snost. Zcela vyvinutaridla se vyskytuji pouze u
imag (prestoze mnohé nymfy majfetelné zakladyikdel). Obvykle se vyt jeden par
piednich kidel na druhém hrudnigtanku a jeden par néetim hrudnimglanku.

1. Primitivnifady- (Odonata, Neuroptera, Orthoptera) majSinou_gfimé létaci svaly
(obr. 18 a 19), které jsou synchronniho typuidl& predni a zadni pracuji vice m&n
nezavisle na sa@b Primé létaci svaly pohybujitidlem snérem nahoru a délptimo pes
kridelni sklerity - napojuji se tedy na batidel.

2. PokrdilejSi druhy- (Lepidoptera, Hymenoptera, Diptera) maji iteyeé 1étaci svaly
(obr. 18 a 19), které jsou asynchronniho typu a dochazi zde ke koordinacerfut@ice k
Nepimé létaci svaly - nepohybujfillem Fimo, ale upetwji se na sinu thoraxu, ktery
deformuji a vyvolavaji tim pohyhidel.

Nepimé létaci svaly sedtl na:
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Obr. 17

a) synchronous flight b) asynchronous flight
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Fig. 10.3. Proportions of the muscle volume occupied by the
different major components, myofibrils, mitochondria and
sarcoplasmic reticulum, in different types of muscle: (a)
synchronous flight muscle; (b) asynchronous flight muscle

(c) synchronous sound-producing muscle; (d) asynchronous
sound-producing muscle; (e) jumping muscle (extensor tibiae of
locust); (f) skeletal muscle with fast fibers; (g) skeletal muscle
with slow fibers; (h) skeletal muscle with fast fibers.
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longitudialni
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(nepfimy depresor
kiidla)
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Obr. 18
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pleuralni vybéZek, na némz
kfidlo mize rotovat doptedu

pfedni pleuralni
sval (tahne ki{dla
doptedu)

kongetina

Fig. 10.29 Sctructural
and neuromuscular
adapcations for flighe in
inseccs. {a) Drrect flight
musculature, e.g. Odon-
ata: (1] a representative
dragonfly; [i1] cross-
section of the thorax of
a dragonfly showing the
direce flighe muscles
attaching to the wing
bases; {iii} traces of the
synchronous nerve im-
pulses and thoracic
movements recorded in
insects of this type.

1] Indirect flight
musculature, e.g.
Dipeera: i) 2
tepresentative fly;

(1) cross-section of the
thorax showing the
main antagonistic flight
muscles; (i) traces of
the asynchronous nerve
tmpulses and thoracic
movements recorded 1n
wnsccts of chis type.
{Alter Pringle, 1975 )



Obr. 19

Fig. 3.4 Direct ((a).(b)) and indirect ((c).(
(b) downstroke of the wings. House-fly t
muscles are those contracting in each ill

d)) flight mechanisms. Dragonfly thorax dunng (a) upstroke and

horax during (c) upstroke and (d) downstroke of wings. Stippled
ustration. (After Blaney, 1976.)
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a) Vertikalni (tergo-sterndlni, dorsoventralnfjegimy zdviha ktidla (obr. 20) - i jeho
kontrakci dojde ke zvednutiikila.

b) Longitudiélni (podélné, horizontalnitdetn) - pii kontrakci dojde ke stteeni kidel
smeérem dob (obr. 20).

Na letu se podili jeStsvaly - pleurdin{obr. 18), které se upinaji step pleuralni vy&zek
piimo na Kidlo - umo#uji ovladat rotani pohyby kidel v podélné ose (dozadu a tieqiu),
rozeweni a slozeniikdel.

Frekvence udérkiidel - kiidla hmyzu kmitaji rychlosti odékolika jednotlivych kmiti az
po rekolik set kmiti za sekundu (obr. 21): niapnotyl - 5,¢émelak - 100-200, &ela - 250,
komar - 300, moucha - 150-200¢které druhy jsou schopny az nétitelnych 1000
mavnuti/sekundu.

Kazdy uder kidla neniize byt u nefimych létacich svalvyvolan aknim potencialem,
protoZe by nezbyvalas na relaxaci svalu. Ve sktesti frekvenci 120 udéfsec odpovidaji
pouze asi 3 vzruchy. Vypreparovany létaci sval se chova jako kazdy jiny svebhgtje na
podret kontrakci a fi zvySovani frekvence podti nad utitou hranici dojde ke svalovému
tetanu - nap uémelaka je to jiz fi frekvenci 40-60 podti/sec. Za fyziologickych
podminek je vSak funkce‘iklla pracujiciho s vysokou frekvenci zajisa specialnim
mechanismem zvanym -_klikovy mechanismiisery byl poprvé popsan u Dipter.

Prace klikového mechanismiklikovy mechanismus umaagje svalovou kontrakci
negimeé létaci svaloviny s frekvenci vy3si nez je frekvence nervovych ithpiidhazejicich
do €chto sval. Je to umoZno specidlnim usgadanim svaloviny a konstrukci hrudniho
skeletu, pedevsim pak postavenim hrudnich skiesijejich pruznosti. Takoveé us@alani
umoziuje, Ze kontrakce agonisfsval pisobicich v jednom sénu) je impulsem pro
naslednou kontrakci antagoriigsvali pasobicich v op&gném smdru).

Nervovy impuls vyvola ve svalu stah. Natajici svalové sile je na dtku stahu kladen
odpor pruznymi sklerity (dorsélnimi a lateralnimi). Jakmile je dosaZenoké&itiodnoty,
sklerity povoli a kidlo vkloubené mezigse pohne. To umoZzni napnuti antagonistickych
svall, takZe jakmile dojde k relaxaci agotiisantagonistické svaly se kontrahuiji, sklerity se
vrati do givodni polohy a Kdlo se pohybuje ogaym snérem. To vyvola opt zvySeni tonu
agonisti a cely cyklus se opakuje. Popsanému mechanismu ve vetkéapiomaha pruznost
sttn thoraxugimz se velk&ést energie nutna pro pohylidda doli uchovéa pro pohybikdla
nahoru. Vzajemna stimulace agonistickych a antagonistickycti svéém nastava sditym
zpozdnim, takZe je zaptebi ivadt v uritych intervalech vzruchy, ktef@nnost svai
udrzuji v chodu.

Stavba a ulozeni hmyzichiétel umozuije jejich velky rozkmit - u vosy je to az 150
Létaci svalovina je u dobrych létenohutna a zabira &kvrtinu hmotnostidla.
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Obr. 20

a) notal pleural
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Fig. 9.17. Muscular basis of wing movements. (a), (b) In an insect, such as a dragonfly, in which the direct wing muscles cause

depression of the wings. (a) Indirect dorso-ventral muscles cause wing elevation. (b) Direct dorso-ventral muscles cause

depression. (c}~{(f) In an insect, such as a fly, in which both up and down movements of the wing are produced by indirect
muscles. (c), (d) Cross-sections of the thorax. {e) and (f) Sagittal sections of the wing-bearing segment from the inside
corresponding with (c) and (d), respectively. In (f), contraction of the dorsal longitudinal muscles raises the tergum (as seen

in cross-section in d) and the wing flaps down.
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Fig 9.21. Wingbeat frequencies. 0 100 200 300 400
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Fig.9.28. Variation in lift in the course of 2 wing stroke of the Fig.9.29. Hovering. (a) Diagram showing positions of the body

locust (Orthoptera, Schistncerca). The movements of the and the stroke plane adopted by many insects when they hover.

hindwings are shown. The forewings begin their strokes about (0.1 On the anatomical downstroke, the wing is strangly pronated

of a wingbeat later (see Fig. 9.32) (after Cloupeau et al., 1979). (leading edze of morphological upper side indicated by a

triangle). On the anatomical upstroke, the wing is strongly
supinated. Rapid rotations at the end of cach half stroke create
the vortex rings shown in (b). (b) Diagram of the airflow round a
hovering insect. The vortex rings (shown in section) are thrown
off below and behind the insect (compare Fig. 9.27). The vortices
draw air downwards as indicated by the arrows. An equal and
opposite reaction supports the mass of the insect (after Ellington,
198+4d).

42



Aerodynamické sily hmyziho letu

Ktidlo bkéhem letu vykonava sloZity pohyb - kmita nahoru aiddbgredu a dozadu a diky
Své pruznosti se vini od naletové hrany¥sem dozadu. VSechniyi sloZzky pohybu jsou
hladce slaghy dohromady a vysledkem je plynuly klouzavy pohyb. KaZiiddtedy
funguje jako vrtule - Zene vzduch da dozadu. Tim se vytii&zona nizsiho tlaku vzduchu
pied a naddem, cozZ je jedna z podminek &Spého letu.

Vysledkem v8ech aerodynamickych sil, které se na letu podili, musi i§f¢rzajgdvih
ktery je zodpowdny za udrzeni leticiho jedince ve vzduchiinfavani kidel se velikost
zdvihu eni (obr. 21). V dob, kdy jde Kidlo nahoru niZze byt zdvih i negativni. Celkovy
pramérny zdvih je ovSem pozitivhi a umiadje vlastni let - tedy tah dégdu a nahoru.
Dulezity je ukazatelem zdvihu je vztlakovy uhgho?z velikost je vyznamna vzhledem k

tomu, aby relativni proud vzduchu udrzoval letici hmyz ve vzduchu. U letadel dosahuje
vztlakovy Ghel hodnot asi 20u hmyzu to byva 30 -80
Rada druli hmyzu umi vyuZzivat aerodynamickych sil ke vznaseni a gaicht

Vznéseni

Pri vznaSeni jde o let na méspojeny s fijmem potravy (motyli Macroglossum),
paenim, letem v hejnech (mouchy) nelitsfanim, kdy je pdivé vybirano misto fistani.
Pti vznaSeni stojtasto podélna oséla ténei kolmo (nebo pod velkym thlem) k zemi (obr.
21), zatimco rovina kmituidel je téndt horizontalni Tim vznikaji rot&ni proudy vzduchu,
které umo#uji vznaseni. Bkteré druhy nap mouchy vSak udrZujiipvznaSeni podobnou
polohu tla jako i letu a vyuZivaji tak jinych aerodynamickych sil.

Plachgni

Hmyz pilezitostré plachti s roztazenymiiidly bez pohybu (Odonata, Lepidoptera,
Orthoptera). Za plactni povazujeme situaci, kdy mezi jednotlivymi mavnutitidil
uplyne doba od jedné dékolika sekund. B placheéni je ogt dulezity vztlakovy uhel, na
jehoz udrzeni zavisi schopnost hmyzu plachtit.iNajepidopter je tento Uhetiplacheni
asi 5 - 18. Plachéni je pro hmyz energeticky velmi vyhodné, proto sefnag@schopnost
vazek skladatikdla vys\tluje jako sekundarni adaptace k pl&dit U saratat je znama
schopnost “uzamknout’tidla v ukité poloze, coz jim plachhi velmi usnaduje.

Kontrola mavéani kKidel a stabilita za letu

Pri kontaktu tarsalnickilanki s podkladem je pohyb hmyzickidkel inhibovan drazghim
prisludnych tarsalnich senzkdyz vSak hmyz vysk#i do vzduchu, dochazi ke zt¢éat
drazdni &chto senzil, coz je progtSinu drutii hmyzu impulsem k mévéantiklel. Aktivace
mavani kidel je slozity proces hla¥ru druhi s asynchronnimi létacimi svaly, které musi
prejit na vysokofrekvetni oscilaci. U ¥el je aktivacedchto sval zajiS€na specialnim
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synchronnim svalem, jehoz podré#ida aktivace vede ke spést klikového mechanismu. U
saragat, ale prav&podobrg i u jinych druti hmyzu, je dleZitym stimul&nim prvkem
ptsobeni - octopaminujeho?z titr v hemolynif rychle nafista ze z&tku letu. Octopamin
ma @imy stimul&ni (Cinek na aktivitu_interneurdnridicich mavani #del a na drazshi
prisludnych receptérkiidel. To ma za nésledek spirfitceléharidiciho mechanismu letu
véetre jeho energetického zajiti uvolrenim adipokinetického hormon(wiz kap. 10.2.3.1.)
z corpora cardiaca a mobilizaci zdranergie z tukovéhelesa.

Poté, co se hmyz vznesegijenost Kidel udrzovana impulsy vznikajicimi draédm
tykadelnichilanki pohybem vzduchu podél hlavy (obr. 22). V celém procesu hiigéitbu
roli Johnstofiv orgén ktery slouZzi jako gyroskopicky smysgiz kap. 9.1.). Nohy jsoudhem
latu zpravidladsnre pripojeny k €lu, aby neporusovaly aerodynamost pohybu, takze jejich
receptory jiz nejsou stimulovany.

U hmyzu se synchronnimi Iétacimi svéhag. saradata) je mavaniilkdel regulovano
ptimo motorickymi neurony: zakladni vzorec svalové kontrakégeniZet i bez vstupu
signéh z receptak a je zavisly pouze na impulsech z komplexu interngyrcteré kontroluji
piislusné motorické neurony. Tento centédienerovany rytmus je ovSem pomalejSi nez
vyZaduje normalni let, proto do hry vstupuji signaly z recépixternich smyslovych
orgarni i proprioreceptal). Zasadni roli hraji proprioreceptory na béddkl, jejichz
informace jsou zpracovavany v thorakalnich gangliich (obr. 22).

Pri pristani pak dochézi na zéktagpravidla vizualnich stimtlk narovnani (odklopeni)
nohou a fistani.

Stabilita za letu je zasadni pro &Spétizeni a koordinované pohyby. Jejich cilem je
vyhnou se vSem vlium rotace (ve vSech rovinach) a zajistit tak stabilni let.

Energetické kryti letu

Let je pro hmyz energeticky velmi néry v neposledniact také proto, Ze efektivita
svalové prace je relatigrmalé: asi 80% energie produkované létaci svalovinou je
spotebovano na tepelné ztraty a ze zbytku je asi jen jedna polovina aerodynamicky
vyuzitelna. Tedy jen 5 - 10% energie produkované létacim svalem je vyuZito Reotetse
intenzita metabolismu u leticiho a v klidu se nachazejiciho jedince |iSi 50 az 100krét

Energetické kryti letu je zaj&to grislusnymi Zivinami, které se dznych druli hmyzu
iSi (obr. 22). \&tSina druli spaluje pednostg glycidy, nékteré druhy vSak vyuZivaji hlagn
tuky (saragata, msice, migai motyli), i kdyz glycidy spaluji také, zpravidla vSak pouze
béhem kréatkych lat nebo v poateini fazi letu, dive nez se jejich metabolismugepne na
spalovani tu. Nekteri zastupci Diptera a Coleoptera vyuZivaji energii aminokyselin
obzvl&s¢ prolinu, ktery spaluji na alanin.

NejvhodréjSim zdrojem energie je tuk, ktery obsahuje 2kréat vice energie nez glycidy (39
kJ/g resp. 17 kJ/g). Navic glykogen, ngjhejSi formy glycidoveé rezervy, je sién
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Obr. 22
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Fig.9.31. Neural control of wingbeat in an insect with synchronous flight muscles. Sensory inputs from the sense organs of
the head and neck affect the activity of interneurons in the brain (open circles), which vary in the selectivity of their
responses. These interneurons have axons extending (descending) as far as the anterior abdominal neuromeres. In cach
ganglion (only one is shown) of the flight system, these descending neurons synapse with a premotor interneuron (large open
circle) which also receives input from the proprioceptors at the wing bases. These different inputs modulate the activity of the
premotor interneuron, which is driven or inhibited by the outputs from the pattern generating systems. The premotor
interneuron activates the appropriate motor neuron (stippled) controlling a flight muscle (after Rowell & Reichert, 1991).

Fig. 9.38. Fucl consumption in flight.
Changes in the concentrations of fucls
during the first hour of flight in the
migratory locust and the blowfly. (a)
Glycogen and glucose in flight muscle.
(b) Trehalose and lipid in the
hemolymph.
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hydratovan, takze je 8kraiZSi nez izokalorické mnoZzstvi tuku. Proto jeinapsaratat 85%
energetickych zasob uloZeno ve fértaka.

Mobilizace energetickych zasob a jejich spalovani v lIétacim svalu j&ésliofiostiizena
nervow, hormonalg i zpétnovazebn. Nervovym impulsem Zjsobujicim kontrakci
svalového vladkna se aktivuji enzymy vedouci k zahdjeni procesu spalovanianvp
samotném svalu. Po &grpéani vlastnich zasob svalovych Bkrznikéd poteba mobilizace
energetickych zdrdjz tukovéhodlesa. Tento proces je d@bpopsan u saréat, motyli a
much. U saratat je proces aktivace glykogeriazen_adipokinetickym hormone(AKH),
ktery je zodpowdny za aktivaci glykogen fosforyldzy. U Manduca (Lepidoptera) je vSak
aktivace glykogen fosforyldza regulovana hladinou trehal6zy v hemdlypdkles hladiny
trehal6zy jako vysledek jeji utilizace létaci svalovinou stimuluje aktieazymu.

Zpétna vazba se projevuje i u sataha dalSich druhhmyzu. Pestoze uvoléni AKH z
corpora cardiaca jgzeno z mozku, je cely proces inhibovan, jestlize je v hemelyygoka
koncentrace glycia

AKH je v8ak zodpo¥dny predevsim za mobilizaci tikz tukovéhodlesa aktivaci lipazy,
coz vede ke 8peni tuki na diacylglycerol v tukovéntlese a jejich transport hemolymfou do
svalu. Cely proces je klasickyniikladem hormonakhiizeného metabolického procesu a je
podrobré popséan v kapitole 10.2.3.1. U satandochazi k uvokni diacylglycerolu do
hemolymfy asi po 5 minutach letu. Jak jiz bylo zémio, v celém procesu hraje aktéve roli
také octopamin.

1.2.2.Cinnost visceralnich svai

Visceralni svaly jsou spojeny s Jmifmi organy, dli se na dva typy - externi a interni.
Externi- napojuji se na integument #gpusny organ.

Interni- obklopuji dany orgéan.

Nekteré visceralni svaly nejsou histologicky odliSitelné od skeletalnich, jili&i.s€ tch
pak neni kontraktilni material seskupen do myofibril, ale myjel svalové viakno (esto
obsahuje myozin i aktin a gamezi gi¢né pruhované svaly). Tyto svaly vykazuji p&m
aktinovych a myozinovych filameihbbdobny jako u lataci svaloviny - 10, 11 a7z 12 : 1. T-
systém je pravidelny nebo nepravidelngkieré neurony inervujici visceralni svaly jsou
neurosekretorické a jejich sekrety jsou uwMany gimo do sval, tedy ne do hemolymfy.

U visceralnich svélbyly popsanyii skupiny neurotransmitér
1. Aminokyseliny- jsou pravdpodobré nejrozsfergjsi - L-glutamét, kyselina -

aminomaselna (GABA)

2. Monoaminy- serotonin, 5-hydroxytryptamin = 5-HT
3. Peptidy a hormonyproctolin, crustacean cardioaccelerating hormone (CCAP), myotropni
hormony (viz kap. 8.2.3. a kap. 10.2.3.4.)
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2. Traveni zivin

Hlavni funkci travici soustavy je zachytit potravu, chemicky a mechajiizkyacovat a
Ziviny predat cévni soustévNestravitelné zbytky potravy jsou vyvrhovanytzgo vrejSiho
prostedi. Hlavni tk&a trvici soustavy jsou - resai a Zlazové epitelywedlejSi tkaa pak
svalovina, pojiva a nervova tkaRozn&Inéné potrava je chemicky zpracovanarbuduting
traviciho Ustroji - extracelularni travenfebo jsou jejéasteéky fagocytovany a teprve v
cytoplazng zpracovavany - intracelulérni traveni

Hlavni rozdily mezi trAvenim bezobratlych a obratiovc

1. U bezobratlych se setkavame takeé s intracelularnim travenim, u olirétiotectyp
traveni chybi.

2. Secernujici oddily bezobratlych nejsou zpravidla odliSeny od tescnpU obratlova
se vytvdi zvlastni secernujici organy slinivigjatra, které nemaji schopnost resorpce.

3. U bezobratlych se cely proces traveni odehrava zpravidla v jedné ttaviodidsahujici
vSechny patbné enzymy. U obratlougsou oddily funkné odctleny.

4. U bezobratlych neprobiha traveni bilkovin v kyselém fgdsta nevyskytuje se u nich
proteolyticky enzym obdobny pepsinu obratlovc

2.1. Stavba travici soustavy hmyzu

Potrava a tedy i travici soustava hmyzu je velmi rozmanité (polyfagovéfagmyé,
monofagové). lkdy hmyz konzumuje i neobvyklou potravu jako je obsah rostlinného
xylému (rekteré plostice, cikady), obratléivkrev (ploStice, samice kom@r suché #evo
(termiti), bakterie &asy (larvy chrostik) a tkart jinych druhi hmyzu (larvy endoparazitic-
kych vos).

Tomu se fizpasobuje jednak Ustni Ustroji a jednak struktura, charakter a funkce travici
soustavy. Hmyz mé po¥me slozité Ustni Ustroji v podéklankovitych givéski. Zakladni
typ - kousaci ustroji (Svab) asto modifikovan - &né se setkavdme s astnim Ustrojim
bodaw sacim (komar, mSice, plostice), lizacim (moucha) nebodligasim (motyli).

Z hlediska gvodu a charakteru ftieme rozdlit potravu hmyzu do 4 kategorii:

Zdroj potravy - rostlinny Charakter potravy - pevny
- Zivatisny - tekuty

Jednotlivé druhy hmyzu se specializuji na jednu skupinu nebasevdee skupin
kombinuje (obr. 23), fipadré se niize skupina &hem vyvoje zminit (housenka - pevnéa
potrava x motyl - tekuta potrava).

Zpusob traveni i morfologicka stavbdesta zavisi na povaze potravy. Hmygimajici
tuhou potravuma Siroké, imé a kratké gevo se silnou svalovinou, a to je delchragno
proti mechanickému poskozeni (housenky). Druiijjnpajici tekutou potraviikrev,
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Obr. 23

parasites
& pseudo-
carnivores,
o.g. flesh
flies

true

h ! ]
carnivores, blood suckers

6.g. bed bugs,

6.g. mantids, tsetse flies

odonates

ANIMAL

scavengers

true nectar &

or detritivores, genaralists, blood feeders,
0.g. earwigs, o.g. adult ¢
cockroaches ™. mosquitoaes
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phytophages,
o.g. locusts &
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sap-sucking
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SOLID uQuio

Fig. 3.12 The four major categories of insect feeding spedialization. Many insects are typical of one
category, but others cross two categories (or more, as in generalist cockroaches). (After Dow, 1986.)
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rostlinné gavy, nektar) maji e¢vo dlouhé, uzkeé a klikaté, tak aby byl z&jsSmaximalni
kontakt stevni sény s tekutou potravou. Ochranarst proti poskozeni neni nutndasto se
setkavame s nutnosti odstrani¢lpyt&nou vodu, aby se ziskané Ziviny zkoncentrovagdp
vlastnim travenim. Typickymifkladem je - filtr&ni komora- Homopter (viz kap. 2.1.2.).

Z vyzivného hlediska dochazi u hmyzu k zajimavému idsjdmi steva. Pestoze je
rostlinn& potravapravidla chudé na Ziviny, byva ji obvykle k dispozici dostaéennozstvi
a stevo je tedy kratké, bez mist, kde by se potrava ukladala. U masbjaguatrava velmi
bohata na Ziviny a z vyzivného hlediska tiolyvazena, ale je k dispozici jencals (jen
kdyz se poda ulovit korist). Stevo ma proto obvykle velkou kapacitu.

2.1.1._ Funkni anatomie travici soustvy
Hmyz ma stej# jako vSichniclenovci travici trubici (obr. 24 a 25) roddnou nait ¢asti:
1. Stomodeum -ipdni stevo
2. Mesenteron -igdni stevo
3. Proctodeum - zadnisto
Stomodeum a proctodeum jsou ektodermalnihmgu a maji proto kutikulu zvanou -
intima; mesenteron je entodermalnihiovzpdu.

1. Stomodeunfpredni stevo) - jeho Ukolem jeifjmout potravu, pipadre ji mechanicky
zpracovat afpravit na chemické traveni. Stomodeum se sklada se z nasledugisich
dutina ustnipharynx(hltan), oesophagu§icen), ingluvieqvole) a_proventriculugvykaci
Zaludek) (obr. 24, 25 a 26), ktery se vyty@edevsim u drubpiijimajicich tuhou potravu -

v typické podob je u nap. Svali, termiti a cvieka.

Buiky stomodea jsou ploché, nediferencované a nemajicselami vstebavaci funkci.
Kryje je intima, blana homologicka kutikule, ktera byva zpravidla nesklerotizovidadasse
pouze z epi- a endokutikuly.

Dutina ustni- je ¢asto rozdlena na hornéast - cibariuma spodnéast - salivarium
Nachazi se zde - slinné Zlafiasto jsou modifikovany a mohou produkovatinap
antikoaguléni latky nebo se gmi ve snovaci Zlazy, které produkuji hedvabi; slinné Zlazy u
plostic sajicich rostlinn&’avy produkuiji latky tvéici filtr, ktery brani ucpani sosaku. Slinné
Zl4zy nebo jejich modifikované ekvivalentyliine podle jejich umighi na kolik typu:

a.Mandinularni, hypofaryngealni a maxilarni Zl&zgachazi se u mnotiadi.

Mandibularni zZlazy u Lepidopter slouZzi jako slinné Zlazy u housenek, ale chybidlcdosp
DuleZité jsou u socialnich Hymenopter, protoZe produkuji feromony slouzici ke komunikaci
jedinai. Sekrety hypofaryngealnich a mandibularnich Ziggtieh dInic jsou vyuzivany pro
krmeni larev a regulaci jejich vyvoje sram do kralovny nebo dasbhic. O snéru vyvoje
rozhoduje porir sekreti obou Zl4z spolu s kvalitou potravy: ob&éaceno jsou larvy, ze
kterych vyroste kralovna krmeny Iépe, a tedy rostou vice nez je tomu u ¢mev dda se,
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Obr. 24 crop  midgut

esophagus i ventriculus pylorus

pharynx

ileum rectum
mouth Malpighian :
tubule
a) crop proventriculus

esophagus

proventriculus midgut
cecum

esophagus

b)

stomodeal

circular .
valve

muscle

Fig. 3.1. Alimentary canal. Diagram
showing the major subdivisions in a
generalized insect.

Fig. 3.2. Foregurarmature. (a) Sagittal section through the foregut of a locust showing the pattern of cuticular spines on the

intima. Enlargements show details of the spines. [n the proventriculus, the spines are replaced by lurger sclerotized plates
with backwardly directed teeth at the posterior edges (after Williams, 1954). (b) Longitudinal section of the foregur of
Peripluncta showing the development of the proventriculus to form a grinding apparatus (after Snodgrass, 1933). (c)
Proventriculus of a cockroach slit open and haid tlat showing the hexaradial symmetry (after Miller and Fisk, 1971).
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Obr. 25

Trédvic{ soustava
hmyzu (st¥evlik)

a = dutina dstnf, b = jfcen,
¢ = vole, 4 = %vykaci Zalu-
dek, e = Zlaznaty Zaludek,

f = stfevo, g = kloaka, h =
Malpighiovy 2l4zy, i = an4l-
ni Zlazy

Obecné schéma trdvic{ soustavy hmyzu

dutina dstn{ (cibarium), b = hltan, ¢ = slinné Z%lédzy,
tentorium, e = j{cen, £ = vole, g = %vfkaci Zaludek,
valvula cardiaca, i = slepé stfevo, j = peritrofickd mem-
bréna, k = mesenteron (%laznaty Zaludek nebo stfedni oddfl
stf¥eva), 1 = Malpighiova trubice, m = pylorus (tlusté stievo),
n = rovné nebo tenké st¥evo, o = rektdln{ papila, p = konelnik
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Obr. 26
stomodeal  midgut
valve

proventriculus

crop
esophagus

intima
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muscle  circular
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Fig. 3.4. Foregut of a worker honeybee in longitudinal section
showing the development of the proventriculus. The anteriorly
directed part enables the insect to extract pollen grains from
nectar in the crop; the posterior part, projecting into the midgut,
forms a valve (after Snodgrass, 1956).

terior ventriculus
anterior  ,,cterior
CeCUM  “cocum

peritrophic
envelope

28500 mm?

total surface area = 51900 mm?

Fig. 3.6. Midgut surface area of a grasshopper. Quline of gutabout twice natural size. Sections, all to same scale, through
various parts of the midgut showing the extent of folding of the epithelium. The cells of all parts of the midgut have
microvilli apically and so have very large surface areas. The boxes below show, to scale, the surface area of each part including

the area produced by the microvilli,
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Ze potrava je primarnim impulsem, ktery startuje dalSi alternativni vyvoy, jetéizen
piedevSim hormony. VSechniy tivedené typy 214z jsou zpravidla tubulérni.

b.Labialni Zlazy- nachazime je uétSiny hmyzichradi s vyjimkou Coleopter. Funguji
prevazi jako slinné zlazy - zvikhji potravu a umadiji jeji hladké polykaniCasto jiz
obsahuji enzymy zahajujici traveni potravy.ddsgji obsahuji_amylazyravici Skrob na cukr
a invertazuravici sacharézu na glukézu a fruktézu.

Ingluvies(vole) - slouzi k ukladani potravyed jejim zpracovanim. Jeh@sy jsou
sloZeny v_zahybykteré se f naplreni roztahuji a z&tSuji tak kapacitu volete. U Svaba
Periplaneta americana je prazdné vole naprvzduchem.

Proventriculus(Zzvykaci Zaludek) - je velmi variabilnich twagasto obsahuje kutikularni
vybézky (zuby), které slouzi k drceni potravy (obr. 24).

2.Mesenteror(stredni stevo) - z funkniho hlediska fedstavuje nejilezitéjSi ¢ast travici

soustavy, protoZe zde dochazi k chemickému traugatéppotravy a véebavani Zivin.
Mesenteron se sklada z trubicovitého - ventri@adasto obsahuje slepé Wiky (caeca)
(obr. 24 a 25). Epitelialni vystelka byvEagena v zahyby (obr. 26). Smyslem jak slepych
vybeézka, tak zahyk ventrikula je z¢tSit plochu epitelu a posilit tak travici aiettavaci
funkci. Epitelialni buiky strevni sliznice zvané - hlavni tikly jsou protahlé, slougkovité a
membrana na jejich povrchu je tema - mikrovilli (obr. 27), které se také efekté/podili na
zvétSeni plochy seva. Mikrovilli byvaji kryty vrstvou - glykoproteina mukopolysacharid
Hlavni buiky produkuji enzymy a jsou charakteristické vysokym obsahem endoplasmatické-
ho retikula a Golgiho aparatu. Syntéza enzyenv nich zpravidla zahajena kratce ggrmu
potravy a enzymy jsou pakiiezné sekretovany do lumenursta. Vlastni sekrece probiha
n¢kolika zpisoby:

- exocytézou membrano¥ vazané vesikuly obsahujici enzymy se posouvaji peritgraln
flzuji s membranou a uvalji svij obsah do lumenu

- apokrinni sekreci distalnicast buiky se oddli do lumenu a tam vypoustigwbsah

- uvolrénim (“vypuéenim”) vesikul ptimo z mikrovilli, kdy se vytléi jejich obsah fes
membranu do lumenu
Hlavni buiky maji omezenou Zivotnost a jsou nahrazovany z - regenerativnik, iteré
se nachazi v bazalsasti epitelu (obr. 27)Casto zde tvid skupiny zvané - nidikteré se
nachézi ve vni@nych Gtvarech - kryptedimag. u brouki).

U housenek Lepidopter (ale i u Ephemeroptera, Plecoptera) se vyskytuji - poharkové
buiiky (goblet cells), které produkuiji sekret o vysoké koncentriedhti. Tvorba takového
sekretu je energeticky velmi nér@ (velka spdeba ATP) a jeji mechanismus g§p@ v tom,
Ze protonova pumpa pumpujé kationty do lumenu &tva, ty se zase vraci&m
antiportem exportuji Kionty do lumenu. Draselny sekret je vyuZit na vy&rd vhodného
elektroche-mického gradientu vyuZivaného praelsivani dalSich ioft
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a)

gut lumen

Obr. 27

fully developed
principal cell

differentiating

ceil
regenerative
cell
basal lamina
Fig. 3.7. Regenerative cells of the
hemocoel midgur. (a) Diagram of a nidus at the
base of the midgut epithelium
showing the differentiation of
b) : principal cells (after Fain-Maurel.
gut lumen Cassier & Alibert, 1973). (b) Diagram

of a midgut crypr in a beetle extending
through the muscle layer to forma

illa (afte 5. 1933),
apithelial cell papilla (after Snodgrass, 1933)

regenerative

cells
hemocoei
a) Forficula b) Schistocerca
cells producing
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inner
laminae foregut

His producing.
laminae

midgut
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XXX

Fig. 3.10. Peritrophic envelope. (a) Diagram showing the origin of the peritrophic envelope in cells at the anterior end of the
midgut of Forficulu (after Peters e al., 1979). (b) Scanning clectron micrograph of the peritrophic envelope of Schistocerca.
The envelope has been washed so that only the chitinous lartice remains (after Chapman, 1983a). (c) Diagram showing how

the fibers which will furm the latice of the peritrophic envelope are laid down round the microvilli.
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Nékteré buiky stredniho steva maji endokrinni funkc&¥edpoklada se, Ze produkované
hormony slouZi k regulaci sekreceéianosti travicich enzyin

Na rozhrani fedniho a zadnihoistva se tvii - peritrofickd membranéobr. 27 a 28),
ktera obaluje zpracovavanou potravu a zamezuje tak jejfrmému kontaktu se sliznici
stredniho steva. Peritrofickd membrana hraje vyznamnou rbltrdvicim procesu, protoze
chréni buky epitelu ged pisobenim enzyin ale i mechanicky. Je to jemné blana, kter4d ma
podobné sloZeni jako kutikula - obsahuje chitin, bilkoviny a glykoproteiny. Peritrofick&
membrana je perforovana drobnymi pory, kterymi prochazi malé molekuly, zatitkéo ve
molekuly, bakterie @&st&ky potravy fistavaji ve sew. VétSina traviciho procesu probiha
uvnitt prostoru vymezeného membranidluv - endoperitrofickém prostorlJ rekterych
druhi je zde vSak traveni pouze zahgjeno a jeftdi vast probiha v (mezi peritrofickou
membranou a sliznici)éili v ektoperitrofickém prostoruFinalni faze traveni probih&a
zpravidla na povrchuigvnich mikrovili, kde se enzymy nachazidu
mukopolysacharido-vé vratinebo v buiéné membré& Peritrofickd membrana vytiia
permeabilni bariéru a odidje jednotlivé faze traveni.

Travenina obsahujici molekuly natravené potravy a travici enzymy cirkedggednim
strewe tj. proudi posteriornim sénem v endoperitrofickém prostoru a anteriornim zase v
ektoperitrofickém oddile (obr. 28). Tato cirkulace usngel traveni pesunem molekul do
mist konéného rozkladu a absorpce. $éaké enzymy jejichif@sunem z potravni masyeul
tim, neZ se tato dostava do zadnilfe\at.

Ve stednim stew secasto nachézi - mycetonayfermenténi komory- které obsahuji
symbiotické mikroorganismy podilejici se na traveiiehrozloZzitelnych Zivin.

Na rozhrani $edniho a zadnihoistva Usti do travici soustavy - Malpighické trubjcie
kap. 4.1.)

3.Proctodeun(zadni stevo) - se zpravidladi na ileum colona rectum(obr. 28). Buky
proctodea jsou kryty kutikulou a majiasené apikalni konce, ve kterych se nachazi vetsi
mnoZstvi mitochondrii. Udkterych druti hmyzu se zde nachazi - fermemiiskomory které
dokortuji traveni &¢Zce stravitelné potravy. Proctodeumijerg utv&ené a slouzi resorpci
vody nebo_sol{analni papily - viz kap. 4.1.). Usttnim otvorem ven za.

Jednotliv&asti travici trubice jsou odbeny - valvamj které zabrguji zpstnému pohybu
potravy. Jsou to vlastrjakési chlopiovité vchlipeniny kosiciho oddilu do oddilu
nasledujiciho. Mezi stomodeem a mesenteronem sefivystdmodealni (proventrikularni)
valvaa mezi mesenteronem a proctodeem - pyloricka Vabkaly se tato oblast oztaje
jako pylorus).
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Obr. 28
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Fig. 3.13 Ceneralized insect alimentary canal showing division into three regions. The cuticular lining of
the foregut and hindgut are indicated by thicker black lines. (After Dow, 1986.)
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Fig.3.16 Gencralized scheme of the endo—ectoperitrophic circulation of digestive ensvmesin the midgut
(After Terra and Ferreira, 1981.)
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Svalovina steva- je sloZena ziféné pruhovanych svél Svalovina je dvojiho typu (viz
kap. 1.2.2.) - exterr(val se napojuje naiet/o a integument) a inter(gval je spojen jen se
strevem). Externi svalovina se nachézi ve stomodeu a proctodeu a réwditttani
funkci. Interni svalovina zahrnuje kruhové a podélné svaly okédeat Je dale vyvinuta
okolo hltanu a Zvykaciho Zaludku, kde se podil¢inaosti valva drceni potravyinterni
svalovina se nachazi také veesinim stewe, kde je podélné svalovina uloZena&wmuhové.
Nachazi se také v proctodeu, kde se poditimzosti valvy a posouvani nestravenych zlytk
potravy do rekta.

Svalovina stomodea a mesenteronu je inervova@iranast stevatizena stomatogastric-
kym nervovym systémem_z frontalniho gangliz. kap. 8.3.3). Proctodeum je kontrolovano
z terminalniho abdominalniho ganglia

2.1.2. Filtraéni komora

VySe uvedené uspaadani travici soustavyiie byt iznym zgisobem modifikovano, aby
morfologicky a funkné odpovidalo narok daného organismu a charaktetijimané
potravy. Velmi specifickou modifikaci travici soustavy je - filttakomora- Homopter (obr.
29). Toto uspitadani se vyvinulo u druhkteré gijimaji tekutou rostlinnou potravu
relativné velmi bohatou na cukry nebo mineralni latky. Naopak ostatni ZiviegepSim pak
organické dusikaté latky, jsou v nim velnedné.

Princip filtraini komory speéiva v tom, Ze fednicast steva je v &sném kontaktu se zadni
Casti steva. Zpravidla je zstek stedniho steva zanten do zadniho s#va nebo je kéikami
zadniho geva obtden, toto usptadani umotuje filtraci vody a malych molekuhlavrg
cukni, které pak prochazeji rychle jako odpdthpo do zadniho &va aniz by se
podrobovaly traveni. Zachyceny jsou takgevsim cenné dusikaté latkyeré jsou v
koncentrované podéhvystaveny vliastnimu traveni. To probih& v déd&iti stedniho Steva,
které zpravidla tvid velkou smyku volré uloZenou vdle a omyvanou hemolymfou - zde
také dochéazi k intenzivni absorpci Zivin. Malpighické trubice se napojujtedngstevo
jese pred filtratni komorou a odpadni latky se tak filtrufimmo do zadniho &tva. Nekdy
dochazi k takovému usfimani kitek stedniho a zadnihoistva, Ze pohyb tekutin je v
trubicich, které se vzajeranlotykaji protismirny (detail obr. 29) - to zvySuje rychlost a
ucinnost filtrace.

Filtratni komora je charakteristicka pro druhy sajici ha xyléntdeéi rostlin(cikady), ale
nachazi i u drulnsajicich na floémovéasti rostlin(opst nékteré druhy cikad, isi). Prvni
skupina hmyzu saje rostlinnééy bohaté na ionty a chudé na organické latky - musi se
proto zbavovat hlavhpiebyt&nych soli a vody. Zastupci druhé skupiny se Zivi naopak
Stdvami bohatymi na vyzivné latky, hlavpak na cukrya musi se vyrovnat s vysokym
osmotickym tlakem potravy. Filttai komora takovych drdhtransportuje cukry {gjmeé
aktivré) a vodu (pasivé) piimo do rekta, odkud segrdevsim cukry eliminuji jako —
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Obr. 29

BOX 3.3
THE FILTER CHAMBER OF HOMOPTERA

N

filtar chambaer fluid
{c. 450 mOsm kg-')

N

ilaum -
). L&) R\ anterior
- R0 )] midgut
oesophagus \ T —
AL :‘/ haamolymph

A T (. 300 mOsm kg')

colo-
ractum

artachmaent of

Maipighian tubuiss
Malpighian
tubule

rectum

rectal fluid
{c. 550 mOsm kg-t)

gall cut open
on one side to raveal Q

lateral view of filter chambar

Most Homoptera have an unusual arrangement of the midgut which is related to their habit of
feeding on plant fluids. An anterior and a posterior part of the gut (typically involving the
midgut) are in intimate contact to allow concentration of the liquid food. This filter chamber
enables excess water and relatively small molecules, such as simple sugars, to be passed
quickly and directly from the anterior gut to the hindgut, thereby short-circuiting the main
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medovice(podstatna saiast tmaveho medu). Zajimavé jsou zde osmotické hodnoty - v
medovici, kterd je sloZzena z 80% z aufe osmoticky tlak asi 550 mOsm/kg. Ve fikrd
komae je jeho hodnota asi 450 a v hemolymdbkonce jen 300 mOsm/kg. Existence
takovych osmotickych rozdilje zejmeé zajiS€na neprostupnosti rektalnésy.

2.2. Traveni potravy
Traveni potravy je zahajeno slingrkieré jsou uvdlovany ze slinnych Z1a5liny potravu
zvlhéuji a upravuiji jeji pHdasta je produkce alkalickych latek) a vyfwthodné prosedi
pro ¢innost enzym. Jejich zastoupeni zavisi na drultilimané potravy. Zvlagtvyznamna
je ¢innost slin u drutr s_extraintestinalnim travenimekteré druhy Hemipter) - travici
enzymy jsou zde transportovany do potravy, ktera je tak ztekucovana a pak nasévana zp
Podstatn&ast traveni se odehrava veéesinim stewé, kde epitelialni biikky produkuji
travici enzymy a také absorbuji zakladni Zividiyinosti enzym dochazi k rozkladu
polymeii (negastji cukernych a bilkovinnych) na malé monomery. jeHve stew¢ vice
mére neutralni 6 - 7,5, velmiasto vSak z4sadité pH 9-12, a to hkaurbyloZravych druk, u
nékterych Dipter je kyselé. U masoZr@vebecr pievliada kyselé ph disledku
bakterialniho kvaSenigkdy je piitomna_kyselina fosfotmé Vy3Si pH u byloZravicbrani
vazke tanini na potravni bilkoviny, u drdhs niz§im pH je tvorba komplexu tanin - bilkovina
omezena fitomnosti detergefit
Obecn plati, Ze enzymaticka vybavdesta odpovida typuifjimané potravy. Nap
moucha tse-tse (Glossina), ktera se Zivi jen krvi obratlomdazuje velkou aktivitu
proteolytickych enzyrin. Naproti tomu u moty, jejichZ imaga se Zivi nektarem tyto enzymy
zcela chybi. Rozdilna enzymaticka vybava se vyskytuje u larev a imag Halmheokud
se ol¢ vyvojové stédia liSi v typuifjimané potravy.

Traveni z&kladnich Zivin

- traveni bilkovin je zajiS&no endo- a exopetidazami¢@ici peptidické vazby bilkovin.
Zakladnimi a nejastjSimi peptiddzami jsou serinové proteazy trymsichymotrypsinkteré
obsahuji na svém aktivnim misholekulu serinu. U mnohych broiula krevsajicich
Hemipter jsou hlavnimi protedzami - cathepsimndopeptidazy s cysteinem nebo kyselinou
asparagovou na aktivnim misNeobvyklym enzymem je - kolagenézktera se nachézi u
larvy mouchy Lucillia, a kter4 umaaije traveni kolagenu.

Zajimavé je také traveni keratifwina, vlasy, p#), ktery obsahuje 8 - 16% cysteinu
(“vulkanizovand” bilkovina) a je tedy velmi stabilnieBto ho mohoudkteré druhy hmyzu
travit - nag. mol Satni nebo koZojedi.d2 se tak pomoci kokteilu proteolytickych enzymn
cele s cystein-desulfhydrédz&ipici cysteinové rirstky.

- traveni glycid - je pongrné jednoduché vifipad traveni jednoduchych cukrskrobu a
glykogenu. Tyto latky jsou trAveny endo- a exoamyldzami.
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SloZitjSi je traveni celul6zyhlavniho stavebniho komponentu zelenych rostlin. Traveni
celulbzy je schopno jen malé mnozstvi hmyzu, a i tak jeéit@mvSech fipadech zavislé na
symbiotickych organismecfo je typické nap pro termity - gkteré druhy travi celulézu
pomoci béikatych prvoki. Hmotnost &chto symbioni miZze gredstavovat az 25% hmotnosti
téla. Jini termiti travi celul6zu pomoci hub. Houlismiji ve speciélnich ,zahrddkéach” na
vykalech tvdenych rozkousanymi a jesastené natravenymi rostlinnymi zbytky. Zivi se pak
houbami, které travi celul6zu a dostavaji takdi nejen potravu, ale i vlastni enzym -
celulazu Jiné skupiny hmyzu Zivici se rostlinami travi celulézu pomoci bakteriit- nap
brouci, cveci, Svabi. Zda se, Zeskteti termiti celedi Termitidae mohou produkovat i vlastni
celuldzu, ale neni to bezezbytku prokazéano.

- traveni tuki - je u hmyzu mélo prozkoumano. Vi se, Z&taré buiky stredniho steva
produkuji_esterdzykteré maji substratovou specificitu. Jindkyiprodukuji_hydrolazy
Velmi slozité je traveni vosk které bylo prokdzano u zawigevoskového Galleria
mellonella (Lepidoptera).

2.3._Traveni a mikroorganismy

U hmyzu seasto setkdvame s intra- nebo extracelularnimi mikroorganisymybionty,
ktefi se podili na metabolismu Zivin nebo z&ji§ produkci vitamii, steroti (vyznam pro
syntézu svlékacich horménaminokyselin nebo glycid Symbionty mohou byt bakterie
kvasinky jednobug¢né houbya prvoci Se symbionty se ve velké ifmisetkavame u
byloZravych a vSeZravych druh Homoptera, Heteropterackteré druhy brouk, motyia,
Svabi, termiti, gkteti mravenci atd. U masoZravee vyskytuji symbionti ve velmi omezené
mife nebo jen vzaén Z toho plyne, Ze mikroorganismy jsou nezbytnowésti metabolismu
u &ch druhi hmyzu, které maji ,nedosta&mou” tj. zn&n¢ jednostran&é zangrenou dietu.
Jsou to obeaendruhy, kterym chybi esenciélni latky nebo travi substance (lignin, celul6za),
na které vlastni enzymaticka vybava néista

Pfenos symbiorit nacerstw vylihnuté jedince segk v zasad dvéma zpisoby:

1. Oréalni prenos- je typicky pro stevni symbionty. Tento typ symbidnje obsazen ve
vykalech, které kontaminuji potravu a dostavaji se taki@oamladych jedincpii prijmu
potravy. U gkterych plosticierstw vylihli jedinci Zerou specialni kapsulkgeré obsahuji
symbionty - tyto kapsule jsou s@asti vajéka. Typiti extracelularni symbionti se nachazi v
lumenu stedniho nebo zadnihaista (nap. bakterie a Wikovci, ktei travi celulézu u
termiti). Intracelularni symbionti se mohou vyskytovat wikéch stevniho epitelu.

2. Transovarialni penos- prenos symbiorit z ovarii matky do vajka nebo embryaipd
vykladenim. Tento zjsob se vyskytuje u Homopter, Swéd dalSich. Takovi symbionti se
pak nachazi v hikach - mycetocytechv €Ini dutiné negasgji v tukovém €lese, stewve
nebo gonadach.dkdy se mycetocyty agreguji a tv@rgany zvané - mycetomy
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Jak uz bylo zmigno v souvislosti s travenim celulézy je zvlaStnifipadem existence
symbionfi u hmyzu udrZzovéani symbiotickych hub (mino), které gkteré druhy mnohdy
znan¢ damyslrg péstuji na deveném substratu, ktery je takqvadn do pozivatelné formy.
Vyskytuje se u mraveric termiti a rékterych devokaznych vos a broik

2.4. Tukoveé gEleso

Dilezitou roli v intermediarnim metabolismu hmyzu hraje - tukélgso- funkeni analog
jater, kde probihaji vSechnyildZité metabolické &ge. Tukové ¢leso vyphuje abdomen i
thorax a zasahuje i do hlavy a ketin. Je obvykle bilé, naZloutlé nebo zelenavé barvy a
lalokovité nebo pruhovité struktury. Toto us@dani naznaije metabolicky aktivni organ,
protoZe zajiuje velkou stynou plochu s hemolymfou a také umiaje zn&nou tracheizaci.
Vyména metabolii je tak snadgjSi a rychlejsi.

Tukové Eleso se zpravidla seld na 2¢asti - svym umighim, ale i funkng (obr. 30):

a) perivisceralni tukovélieso- obklopuje zaZivaci trakt
b) periferalni tukovédteso- lezi pod kutikulou
Tukové ¢leso obsahujedkolik typi burek:

- trofocyty (adipocyty) jsou odpo¥dné za ¥tSinu metabolickych procésslouZi také k
ukladani Zivin. Z¢¥tSuji se Bhem postembryonélniho vyvoje, dochazi v nich k akumulaci
Zivin - tuka, bilkovin, glykogenu. Ke konci vyvoje jsou to jedny z ré$ich bugk v
organismu.

- mycetocyty jsou v nich sougtdny intracelularni bakterie, pomahaji traveskterych
sloZit¢ rozlozitelnych Zivin.

- chromatocyty ovliviwuji zbarveni tukovéhalesa, obsahuji granule pigmént

- oenocyty- vysoce specializované tiky ektodermalnihojprodu. Vyskytuji se bdi
segmentalé nebo jsodidce rozptyleny. Jejich funkce neni zcela jasna (jsou i v jinych
Castechdla), prodtlavaji cyklické zneny behem sviékani a maji vztah k tvérh sekreci
lipoproteinovych latek pro novou epikutikulu - resp. jeji kutikulinowést. In vitro
kultivované oenocyty produkuji - ekdysteroidy.

- urtové biiky (urocyty)- shroma@'uji nekteré odpadni produkty metabolismu (kyselina
mocova).

Metabolické pochody probihajici v tukovésiese (podob&jako sekrece, zastoupeni i
mnoZstvi zasobnich latek) zavisi na mnoha faktorech - svlékani, stres, vyZiva, reprodukc
diapausa. Ulohy tukovéhel¢sa v intermediarnim metabolismuibeme rozdit zhruba do
dvou kategorii, mezi nimiz vSak neni ostra hranice:

1. Syntéza a sekree® tukovém &lese se syntetizuje calada vyznamnych latek. Mezi

.....
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Obr. 30
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- z&sobni proteiny (storage proteinskelka skupina larvalnich protdéinkteré se v ipadt
potreby syntetizuji v tukovéngliese a hromadi v hemolyin(jejich funkce jsou podrolén
popsany v kapitole 5.1.2.).¢D se na - arylphorinycoZ jsou proteiny bohaté na aromatické
aminokyseliny, kterych je v molekule az 18 - 26% ¢naplliphorin - v poslednim larvalnim
instaru mouchy Calliphora erythrocephatagstavuje az 75% protéimemolymfy),
methionin bohaté proteinymethionine-rich storage proteins) a ostatni zasobni proteny
pati proteiny, které sedgkterymi svymi vlastnostmi odliSuji od uvedenych skupin.

- vitellogenin- saméi glykolipoprotein transportovany hemolymfou do ovérii, kde se v
oocytech hromadi jako vitellin (podstatna &st Zloutku) a vyZivuje vyvijejici se embryo
(viz kap. 11.).

- lipoproteiny a lipophoriny negasgji zastoupené proteiny vyskytujici sékdy ve velké
koncentraci, tvii nejednotnou a variabilni skupinu. Jejich hlavni funkci je transport
hydrofobnich i jinych molekul hemolymfou (viz kap. 5.1.2.).

- juvenile hormone binding proteirproteiny podilejici se na transportu juvenilnich
hormon (viz kap. 10.2.2.) v hemolyrédfpati mezi lipophoriny).

- hemoglobin u larev Chironomus (Diptera) - jde prépoddobr také o zasobni protein s
funkci prenosu kysliku (viz kap. 3.2.1.).

- diapauzni proteinyjsou syntetizovany v obdobi diapauzy (viz kap. 7.2.), maji zpravidla
zasobni funkci.

2. Mobilizace a ukladani rezerkteré se uzivaji jako prekursory pro metabolismus v
jinych tkénich: lipidy, glykogen a bilkoviny.

Tukové tleso hraje dlezitou roli také v metabolismu cuk(obr. 30 a 31). Hlavnim
hmyzim cukrem je neredukujici disacharid - trehal¢Za-glukopyranosyl- -D-
glukopyranosid). Fyziologicky vyznam trehal6zy &p@ v jeji transportni funkci, protoze
umoziuje usnadény transport glukozy zeigtva do hemolymfy tim, Ze udrzuje v hemolymf
difuzni gradient nutny pro tentdgrhod. Jde o cyklus glukdzy, ktera jemenovana na
trehal6zu v tukovénttese aste&ne i v jinych tkanich) a trehaldéza na glukdzusbpe stewe.
Vyznamnou roli zde hrajeigtvni trehalazaktera zabrguje ztrat trehal6zy exkreci.

Hlavni tlohou tukovéhaikesa_laree syntetizovat a ukladat rezervy pfstra sviékani,
pro obdobi vyvoje kukly agkdy i pro rozmnoZzovéani. Imagindini tukovéesoslouzi hlaves
jako misto syntézy materialu nutného pro reprodukci a let.

Metabolismus je v tukovénslesetizen neuroendokrirns pomoci juvenilniho hormorau
ekdysonu Ekdyson ovliviuje celkovou syntézu bilkovin, zatimco juvenilni hormord’ lsam
nebo spolu s ekdysonem ovliye produkci vitelogeniin
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Obr. 31
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Schéma vstiebavani cukrii u hmyzu pomoci cyklu glukéza-trehaléza
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3. Dychani

Dychaci proces zasobuje organismus kyslikem atmg@iak ptibéh biochemickych
proces, pri kterych dochézi k oxidaci latek za uvetr energie, ktera se chemicky
konzervuje ve foramakroergickych slatenin ATP a vyuziva podle pety na zajigni
Zivotnich funkci organismu. Odpadnimi produkty aerobniho metabo|smuwoda a oxid
uhlicity ptipadré (u bilkovin) amoniak. Men&iast energie se uvalje, a tedy mensi get
molekul ATP se produkuje i v anaeroldasti metabolismbéhem anaerobni glykolyzy,
ktera aerobnim procés predchazi a jejimz vysledkem je produkce kyseliny pyrohroznové,
ktera gredstavuje podstatnaidst vazané energie uviolvané az f oxidatni dekarboxylaci
(vznik acetyl-koenzymu A) a nasletlpak v citratovém cyklu (obr. 32).

Enzymaticka vybava zajigjici hmyzi anaerobni biochemické procesy&stene
odliSuje od klasického pojeti znAmého u obratiows obratlové dochézi ve svalech za
nedostatku kysliku k redukci pyruvatu na laktéf,jd katalyzovan laktatdehydrogenazou.
D¢je se tak proto, aby se regeneroval (oxidoval) nikotinamidadenindinukleotid: NADH
NAD a byl tak k dispozici v dostateém mnoZstvi pro transport vodiku. U bezobratlych vSak
zpravidla laktatdehydrogenaza chybi, a proto je Znémeakce nahrazena jinou reakci -
redukci_dihydroxyacetonfosfana_-glycerofosféra katalytickéhojsobeni glycerofosféat-
dehydrogenézo(pbr. 33). Smyslem této reakce je stgpko u obratlové produkce volného
noske H' kationti - koenzymu NAD.

Primérnim dychacim organem vSech Ziebu je - intequmentU hmyzu je vSak tato
funkce integumentu zia¢ komplikovana jeho stavbou #qulevsim fitomnosti pro plyny
znané nepropustnou kutikulou. Difaze pligmpies ni je proto zvla&tu suchozemského
vzduchu zanedbatelnd a v&siné piipadi naprosto nedostatea pro zasobovanila
kyslikem. Proto se v pbéhu evoluce hmyzu vytwdo nékolik mechanism zaji¥ujicich
efektivni zvySeni vyrgny plyni a umoaujicich aktivni zisob Zivota i uité zwtSovani
velikosti €la:

- zwtSeni dychaciho povrchwznika trachealni dychaci soustava, jejiz slozZit4 stavba
zaji¥uje velké z¥tSeni dychaciho povrchu

- posileni mechanismu difazeilena difuze kysliku tracheélni soustavou je velmi
efektivni, protoze kyslik se dostavimo na misto weni a cesta tkévé difuze (viz kap.
3.1.1.) je velmi kratka

- udrZzovéani vysokého koncentraho spadu vyména vzduchu v trachealni soustae
uskuteénuje ventil&nimi pohyby, které zaji%iji udrzovani vysokého koncentraho
gradientu kysliku mezi tké&mi a okolnim vzduchem
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Obr. 32
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Obr. 33

cytoplasm

glucose

|

fructose-1 s-diphosphate

glyceraldehyde-3- phosphale«-»dhydroxyacetone-phosphate

....... S glyceml-d-phospharo
dehyd s6
NADH,

1,3+ dlphosphog!ycerate glycerol-3-phosphate

glyceraldehyde-
phosphate
dehydrogenase

mitochondrion

to cytochromes

dihydroxyacetone-phosphate

FADH,

S— Olyceroi-3-phosphate
oxicase

FAD

l

pyruvate

glyceral-3-phosphate

to citric acid cycle

Detail reakce oznacené na pfedchozim obrazku - !

: redukce dihydroxyacetonfosfatu na

glycerol-3-fosfat (= a-glycerofosfat) za katalytického pisobeni glycerofosfatdehydrogenazou
(tento enzym je ve schematu oznacen - X). Pfi reakci dochézi k regeneraci pyridinnukleoti-

du: NADH, = NAD
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U hmyzu se jako u zastupezduSnicové vytvari dokonala soustava trubic zasahujici do
vSechcasti tla, zvana trachealni dychaci soustéslar. 34), ktera zaji%lje zasobovantla
kyslikem gimo, bez dasti €lnich tekutin. V klasické poda@lse vytvdi u suchozemského a
nékterych skupin vodniho hmyzu, u jinych skupin vodniho hmyzu dozriavéch
modifikaci a pizpasobeni.

3.1. Trachealni organy a dychani u suchozemskych drithmyzu

Trachealni soustavdqustavuje systém ot@nych trubic - trachejieboli vzdusnic
slozZit rozwtvenych v &le (obr. 34 a 35). S ¥sim prostedim komunikuji tracheje otvory -
praduchy- stigmatyneboli_spirakulya uvnit téla se postuphivétvi a do tkani vstupuji v
podokE velmi jemnych chodek - tracheal

- stigma- je uzaviratelné a uz&vfunguje jako filtr nebo regulator ventilace. Primitivni
druhy hmyzu maji &Si paet stigmat, obecnpar na kazdy postcephalicklnek. NejétSi
pocet je vSak 10 par(2 thorakalni a 8 abdominalnich), aktsinou se setkavame s 8-9 pary,
u Dipter s jednim parem arady larev vodniho hmyzu stigmata chybi @plpak mluvime o -
apneustickych larvactobr. 34). Neznamend to v3ak, Ze zde neni trachedlni soustava
vyvinuta, ale pouze to, Ze se tracheje neoteviraji @\ prostoru. Stigma se sklada z -
atriaa mechanické zaklopkyeboli valvy ktera je ovladana svalstvem odpdrym za
otvirani a zavirani stigmat (obr. 35). Obvod stigmatu byvé shitinizovan a od ostatni
kutikuly je nekdy kloubnat odcElen. Atrium jec¢asto opatno Gznymi z&izenimi, ktera
vdechovany vzduch filtruji a zamezuji vniknuti ciziilesa do vzdu3nice.

- tracheje - jsou to vchlipeniny kutikuly, které vedou vzdudegsilné - trachealni kmeny
az do tracheol ve tkanich. Stavba tracheje (obr. 35) je obdobna jako u integumentu.
Nachazime zde ploché tduwy tvorici epitelialni matrixktera je na wjSi stra obalena
bazalni membranosnerem dovnit epitelialni buiky vylucuji kutikulu, ktera je stejhjako
povrchova kutikula roztlena na epi-, exo- a endokutikulu. Cela kutikularni vrstva je jemnéa a
nazyva se - trachealni intimérstva exokutikuly ma ve vzdusSnicich zcela zvlastni tvar a
funkci: netvdi zde souvislou vrstvu, ale je vyvinuta v poddboubovit vinutého, velmi
pevného a pruzného vlakna, které udrzuje vzdus$nici ve stavu stalé napnutosti. Toto vlakno se
nazyva - taenidiumMezi vytvaenymi zavity taenidiem zpewné vzdusnice se nachazi
pouze intima, kterou mohou difundovat plyny.

- tracheoly- béhem svého gibéhu v €le se vzduSnicedtvi az do nejtenSich trachealnich
trubicek, které pronikaji do orgéra jejich tkani (obr. 35 a 36). Na konciebh nejtensich
vzduSnicovych stévek, které jestmaji taenidium, se nachézidadicovité trachealni biky.

Z vybe¢Zzka téchto burk vybihaji kapilarni truliiky zvané - tracheolykteré maji velmi
jemnou kutikulu, jsou bez taenidia a jsou propustné jak pro plyny, tak pro kapaliny. Jejich
pramér se pohybuje okolo 1 um. Tracheoly pronikaji mezikyjednotlivych orgaf a
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Obr. 34

Fig. 3.11 Some basic variations in the {(a)~(c)) open and ((d)=(f)) closed tracheal systems of insects: (a)
simple tracheae with valved spiracles, as in cockroaches; (b) tracheae with mechanically ventilated
air-sacs, as in honey bees; (¢) metapneustic system with only terminal spiracles functional, as in mosquito
larvae; (d) entirely closed tracheal system with cutaneous gas exchange, as in most endoparasitic larvae;
(e) closed tracheal system with abdominal tracheal gills, as in mayfly nymphs; (f) closed tracheal system
with rectal tracheal gills, as in dragonfly nymphs. (After Wigglesworth, 1972; details in (a) after Richards
and Davies, 1977; (b) after Snodgrass, 1956; (¢) after Snodgrass, 193S; (d) after Wigglesworth, 1972.)
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Fig. 3.10 Schematic diagram of a generalized tracheal system seen in a transverse section of the body at
the level of a pair uf abdominal spiracles. Enlargements show: (a) an atriate spiracle with closing valve at
inner end of atrium; (b) tracheoles ruaning to a muscle fibre. (After Snodgrass, 1935.)
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Obr. 36
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can contain fluid {a) but
during active meta-
bolism the osmotic
pressure of surrounding
tissues increases and
the fuid is withdrawn
{b). Air is then drawn
into the tracheoles, and
passes by diffusion
through their walls into
the tissues. (Redrawn
from various sources |

N
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Tracheole cell

Trachea

Spiracle ohten
with valve

— Air filled
Fluid filleg  tracheole
tracheocie

Trachea

Muscle

71



vytvéreji v nich - tracheolarni&iUkolem tracheol jefivadét kyslik aZ do nitra jednotlivych
tkani.

Objem trachealni soustavy se pohybuje mezi 5 - %0%ho objemu, coZ ale zavisi na
vyvojovém stadiu i druhav Je ¥ejmé, Ze pohybavaktivréjSi druhy maji objemjsi, a tedy
vykonrgjSi trachedlni soustavu. Wkterych druli se tracheje roz8iji a vytvéi tak prostor
pro zasoby vzduchu.dldy je rozSfeni natolik velké, Ze se Utvar nazyva - vzduSny vak
(veéela, kruhoSvi - Diptera). Vzdusny vak krémychaci funkce také zlepSuje letové
vlastnosti. Vzdudné vaky maji zpravidla velmi tenké taenidiumgkdynmizZe i chylgt.
Nekdy se vzdusné vakyhem vyvoje redukujitistem okolnich tkéni.

3.1.1._Mechanismus vyrény plyni

Kyslik vstupuje do trachedlni soustavy stigmaty a postupuje trachejemchdedrgednak
na zaklad - difdzeumozréné existenci koncenitaiho gradientu, ktery je zaj&t vysokym
obsahem kysliku ve vzduchu a nizkym obsahem ve tk&nich a jednak n& zéidatilace Z
tracheol pak vstupuje kyslikipo do tkéni. Do tracheol se zarévetkani uvohuje oxid
uhli¢ity, ktery spolu s vodnimi parami postupuje trachedlnim soustavou ¥kn z t

Difuze

Difuze ma v trachealni soustashé faze. Prvni fazi je transport kysliku trachejemi neboli
vzdudna difuze druhou fazi je transport kysliku v cytoplazneboli tkdova difuze
Rychlost difuze zavisi nagkolika faktorech - molekulové hmotnaostakze kyslik difunduje
rychleji nez oxid uhiity, koncentrénim spadwa propustnosti systénfuzduch v trachejich).
Vysledkem &chto faktofi je skuténost, Ze kyslik difunduje ve vzduchu 100 000krét rychleji
nez ve vod ¢i tkanich, takze pro proces difuze kysliku je limitujici spiSe cesta Zkine
tracheol do mitochondrii tkémeZz ze stigmat do tracheol. Délkait&aé difuze je tak
hlavnim limitujicim faktorem velikosti tk&ni, obzvl&st |étacich svdl které maji vysoké
poZadavky na spibu kysliku. Druhotiise tento fakt promitne i do moznosti velikosti
celého hmyzihota.

PrestoZe ma oxid uldity vySSi molekulovou hmotnost nez kyslik pronika diky vyssi
rozpustnosti ve vagdtkansmi 36krat rychleji nez kyslik, takze limitujici difdzni moznosti
jsou dany kyslikem nikoliv oxidem ubiitym. Ten se navic diky své rozpustnostize
snadgji hromadit ve tkanich nebo v hemolyinf

Malé mnozstvi kyslikuiiiméa hmyz také difuzi fes kutikulua integument, zpravidla je
to vSak jen velmi malé procentoétgiho vyznamu tento agob nabyvé u endoparazitickych
a vodnich drubh hmyzu, kde je spojen s apneustickou trachealni soustavéty Wrznam
muaze mit také u malych driks giiznivym pongrem povrchu a objemgla.
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Predpoklada se, Ze difize se uplge jako vylEny mechanismus vyénmy plyni hlavre u
malych druli hmyzu nebo &ghem abiotickych stav(nag. kviescence).

Ventilace

K ventilaci trachealni soustavy dochaziémami jejiho objemu. Tento proces v3ak neni
tak jednoduchy, protoZestgina tracheji je kruhovéhotFezu a navic vystuzena taenidiem,
coz¢ini cely systém odolny proti zgnam tlaku okolnich tkani. Nicmémay. trachedlni
kmenyjsou schopny gnit objem a pi stlateni vypuzuji vzduch ven, zatimcé poztazeni
ho nasavaji zfi. Mnohem efekt§si je vSaktinnost vzduSnych vak kde jsou vdechoveé a
vydechové objemy mnohengtgi. Tatocinnost je ve velké ni¢ zavisla na zemach tlaku
hemolymfy, kterych je dosazeno sniZzenim objemu abdomerasarem hemolymfy mezi
raznymi ¢astmi €la. Toho je dosaZzendgdevSim rytmickymi dychacimi pohyby, které
délime na - dorsoventralziplo¥ovani a rozepinani zatlal a teleskopick&asouvani a
vysouvani &lnich ¢lanka (obr. 37).

Vstup kysliku do tké&ni

Do tkani se kyslik dostav&imo z koncoveé trachedlni &dicovité buiky pres_tracheoly
(obr. 38). V z&kladnim klidovém stavu jsou tracheoly v§pin- serézni tekutinauObsah
tekutiny v tracheolach je vysledkem rovnovahy mezi kapilarnimi sileteié udrzuji
tekutinu v tracheolach a mezi bobtnaci osmotickou sitdaidalnich latek v cytoplazén
zasobované tk&nktera vysava tekutinu z tracheol. V dddidu kdy je osmoticky tlak
nizky, grevladaji kapilarni sily, a proto jsou tracheoly vyjpin tekutinou. V dob
zvySujiciho se metabolismu, rfap pracujiciho svalu, dochazi kegeni glykogenu na
glukdézu, coz mé za nasleddist osmotického tlaku, kterygvazi nad kapilaritou a tekutina
je nasata do tk&nVzduch postupujici za tekutinou se tak dostavarttogho styku s tkani
(svalem) a kyslik tak fZe byt osmoticky odebiran tkami piimo z konéka tracheol.
Oxidatnim procesem v tkani pak dojde k poklesu osmotického tlaku a tekutina je kapilaritou
nasavana zase &po tracheol. Potom se cely proces opakuje a probih& stale dokola.

Rizeni vyreny plyn;

Plynovéa vyndna je u hmyzu p#ivé kontrolovana nejen zigtoda zdsobovani tkani
kyslikema nutnosti odsttmvani oxidu uhllitéhg ale gistupuje zde dalsi, u hmyzu velmi
vyznamny faktor, a to je ztrata votyhem dychaciho procesu. Zvi&$t suchozemskych
druhi hmyzu je intenzita dychani vzdy vysledkem kompromisu mezepot kyslikuwe
tk&nich a ztradtou vodyydechovanym vzduchem. V obdobi klidu (bez pohybu) jst&inou
stigmata zakena a oteviraji se pouze periodicky, aby se co nejvice omezily ztraty vody. U
druhi dolre pizpasobenych suchému podnebi nachazime stigmata velmi mala, hluboko
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Obr. 37

tergum
a) pleuron

sternum

tergumn

sternum
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membrane

Fig. 17.14. Ventilatory movements of the abdomen. Dashed lines
represent the contracted position, compressing the abdominal
airsacs and causing expiration. Arrows indicate directions of
movement in the compression phase (from Snodgrass, 1933).

(a) Dorso-ventral compression involving tergal depression,
transverse section. (b) Dorso-ventral compression involving
both tergum and sternum, transverse section. (c) Longitudinal
compression by telescoping one segment within another

anterior to it, horizontal section.

74



Obr. 38

Obr.131.Schéma jednotlivych &4st{ vzdudnice. (k - kutikule govrchu t&la, s -

. dychac{ otvor, e - epitel, i ~ trachedlnt intima, vt - v&tveanf trachei{
na stédle ten&{ trubice ..., tb - trachedlnf budka, tr - tracheoly zdsobujicy{
orgdny kyslikem, m - sval)

O5r.132.Schémg vysvitlujfc{ pf{ved kysliku do svalu. (t - trachea, tb- trachedl-
n{ budka, tr - tracheocly; bfla: partie obsahujfc{ vzduck, &ern&: kone&-
a4 partie tracheocl obsahujic{ serosn{ tekutinu a spojené primo se svalem, m -
3val). - Nahofe: Stav kiidu. Vzduch je ¥vysoko s*oupajic!l tekutinou dalexo odlou-
-en od avalu. - Dole: Sval v &iancati. Unavujfct se sval vtahuje do sebe teku-
tinu z koncd trachecl a tato Je absorbovéna svalem do té airy, 2e vzduch se do-

3494 pF{mo do styku s unavenym svalem, ktery nynf potfebuje oxidacl a je sva-
lea pfimo osmoticky odebfrdn z konedkd tracheol.
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zapu&tna do kutikuly a op&ené slozitymi kutikularnimi vyistky, které ztraty vody snizuji
na minimum.

Rizeni vyngny plyni je zajis&no jednak oteviranim a zaviranim stigrmgednakizenim
dychacich pohyiln Prace obou mechanigérje pelivé koordinovana. Tato koordinace
umoziuje jednosnirny tok plyni v trachedlnim systému - anteriorni stigmata tak zpravidla
slouzi k nadechu a posteriorni k vydechu flyn

- cinnost z&klopky stigmatuje kontrolovana svaly inervovanymi motoneurony z ganglii
stejného nebo nejblizSihdguiniho segmentu. Frekvence motorickych imjpabvisi na
vSech tech faktorech - (a) ptebs kysliku, (b) hromaéhi oxidu uhlgitého i (c) mnoZstvi
vody v organismu.

- Fizeni ventilénich pohyl - je zajiSéno abdominalnimi ganglijejichz motoneurony
produkuji rytmické impulsy s vysokou automacii. Tomu jefaaeino centrum v
metathorakalnim ganglilspustni ventila&nich pohyli je ovlivneno predevsim akumulaci
oxidu uhliitého a v mensi meé také nedostatkem kysliku v trachealni sogstav

3.2. Trachealni organy a dychani vodnich dru hmyzu

Vlastnosti kysliku obsah kysliku ve vzduchu je 200 000 pprr{® rer nillion), ale ve
vodk maximalré pouze 15 ppm (ve studené, kyslikem nasycené&)vBtbsto musi vodni
hmyz kyslik z vody ziskavat, i kdyZkteré druhy mohou vydrzet i delSi dobu v anoxickych
podminkach. Anaerobni respirace vSak oBdunguje jen na buigné Urovni a poskytuje
pouze 19x méhenergie nez aerobni respirace.

Obsah kysliku ve vadzavisi naradt faktor - jako jsou teplota, salinita, parcialni tlak. Ve
stojatych vodach seigyceni vody kyslikem uplatije p‘edevsim difuze, coz je
mechanismus ziaé¢ pomaly. Navic je zde kyslik sgebovavan bakteriemi a rostlinami, coz
vede az k - bentické anox#meény obsahu kysliku v takové végsou spiSe sezonniho
charakteru.

Obsah kysliku v tekouci véde relativré vysoky, zvladt pak ve vod studené. Kolisa
vSak znané cinnosti zelenych organisimkteré ve dne kyslik produkuji a v noci
spotebovavaji. Zminy obsahu kysliku v takoveé végsou spiSe circadianniho charakteru.

Vyne¥na plyni ve vod - prestozZe je hmyzi kutikula pro kyslik Zm& nepropustna, tak se
uréité malé mnozstvi kysliku déla difuzi neustale dostava i ve wodEfektivnost tohoto
mechanismu je vSak z&r@ malé, mnozstvi takto ziskaného kysliktza st&it jen
nejmensimu vodnimu hmyzu jako jsowat®ni instary gkterych Dipter a Trichopter. &Si
druhy musi ziskévat kyslik aktignSetkdvame se zde setha strategiemi -ifjjem kysliku z
vody a rijem atmosférického kysliku ze vzduchu.éObetody maji velkodadu modifikaci,
rozmanité zfisoby realizace agkdy se rozdil mezi nimi stiré.
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3.2.1. Dychani u hmyzu pijimajiciho kyslik z vody

Vodni druhy hmyzu, které zvolily tuto strategii maji - uzmy trachealni systémoz
znamena, Ze jejich stigmata jsou neftmik hovdime o_apneustickyctiruzich hmyzu. Pt
sem nap larvy jepic, poSvatek, chrostikvazek, gkterych vodnich broukatd. Kyslik se u
téchto drutii hmyzu dostava deéla prostednictvim -_trachedalnich Zabgbr. 39). Jsou to
lamelarni ¢lenité Gtvary kryté velmi tenkou kutikulou a jsou usmtané tak, aby vytvaly
co nej¥tSi povrch a zdsobovaly tak sngjlnélo kyslikem. Jsou protkdny normalnimi
vzduSnicemi. V Zabrach je kyslik zachycovan dychacim epitelem, odkud difunduje do
tracheol Zaber a dale s&i&i plynném stavu vzdusnicemi do tkani, kde slgva stejnym
zpasobem jako je tomu u suchozemského hmyzu. Zabry jsou zpravidla abdominalni nebo
kaudalni, ale mohou byt i na bazi nohou, maxilach, anusu nebo dokonce v rektu, kde se
nazyvaji - stevni trachedlni ZabrjNachazime je u vazek, kde jé sacheol rozétvena v
rozStené stn¢ kone&niku (obr. 39). Kyslik se do nich dostava z vody nasavané a vypuzované
rektem. Zabrygasto kmitajj jsou v blizkosti pohybovych orgémebo jsou zvlastpak u
druhi z rychle tekoucich vod omyvany debokysltenou vodou. Cilem je zajistit rychlou
vymeénu a gisuncerstvé vody do blizkosti Zaber.

U rekterych zastupcvodniho hmyzu (pakonii& Chironomidae, &které plostice a
mouchy) se v zasobovani tkani kyslikem uplg krevni barvivo hemoglobintyto druhy
tedy pouZzivaji takového apobu penosu kysliku, ktery jediny u obratlové (obr. 39).
Hmyzi hemoglobin se vSakkterymi vlastnostmi liSi od obratléiho. Obratlo¢i
hemoglobin ma relativhnizkou afinitu ke kysliku, vaze ho ze vzduchu, tedy z pedgtkde
je kysliku relativni nadbytek. Hmyzi hemoglobin se setkavé jen z nizkym tlaystkik a
aby ho mohl vibec navézat, musi mit préjivysokou afinitu Nag. hemoglobin larev
Chironomidi ma molekulovou hmotnost 31,4 kDa, coZ je jen asi polovina hmoty
hemoglobinu obratlovica vyzn&uje se pitomnosti pouze dvou hemovych skupin. Jeho
velka afinita ke kysliku se projevuje tim, Ze je nasycen z 50 %ijifapcialnim tlaku 100 Pa
- ke stejnému nasyceni je u obratlitho hemoglobinuieba tlaku 3000 Pa. Larvy
Chironomidi syti svij hemoglobin kyslikem tak, Ze kmitagflém v okysléené vod a
urychluji tak pronikani kyslikuies kutikulu a jeho vazbu na hemoglobin. Kyslik se z
takového hemoglobinu uvalje, kdyZ pohyby ustanou nebo kdyZ to vyZadujéeet
kysliku ve tkanichieba po anaerobni respiraci. Funkce hemoglobinu zde tedyche&spo
zajiseni normélniho dychani, ale spiSe v z&jigzasobovani kyslikem v situacich, které
vyzaduiji rychly pesun kysliku do witych tkani, tedy pedevsim k ufitym svatim. Tim je
zabezpe&ena jejich aerobriinnost, i kdyZ pouze na omezenou dobu.

Uzawveny trachedlni systém majidkieri parazité - vyrina plyni se @je pres kutikulu.
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Fig. 17.29. Tracheal gills in the rectum of a dragonfly larva (after Mill & Pickard, 1972; Tillyard, 1917). (a) Longitudinal
section through the abdomen. Numbers indicate abdominal segments. (b) Transverse section through the branchial chamber
(c) Transverse section through abdominal segment 6 showing the subintestinal muscle. (d) Detail of gill epithelium showing
the tracheae close beneath the cuticle (after Schmitz & Komnich, 1976).
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Fig. 17.36. Hemoglobin occurs in hemoglobin cells of the larva of
the bot fly, Gasteraphuins (after Keilin, 1944).
A
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3.2.2._ Dychani u vodniho hmyzu fjimajiciho atmosféricky kyslik

Nékteré druhy vodniho hmyzu se chodi pravideladechovat k hladéna jsou zcela
nezavislé na obsahu kysliku ve ¥ddag. nekteré druhy Dipter). Jiné druhy maji 2ma
neobvykly zdroj kysliku - mohou haipmat z vaskularniho systémuilemi nebo stoni
vodnich rostlin. Obeenplati, Ze zastupci vodniho hmyzu ziskavajici atmosféricky kyslik
mohou Zit i ve znm¢é zneistenych tinich nebo dokonce v ropnych jezirkach. Druhy s touto
strategii stasto vytvédi zasoby vzduchu ve fofbublin pod Kidly, kutikularnimi vytgzky,
chlupy atd. Do bubliny pronik& aktigrkyslik z vody, takZe jde vlastro urity typ -
fyzikélnich ZaberprotoZe se nejedné o pouhou zasobéarnu vzduchu, aleanfttrechealni
Zabry”. Do bubliny usti klasické spirakulum, kterym proudi vzduch do trachealniho systému.

Princip bubliny fungujici na Zgobu fyzikalnich Zaber spiva v tom, Ze poskytuje
organismu vice kysliku, nez kolik je ho obsazeno v bulginjejim vytvaoreni (obr. 40).

Tehdy bublina zpravidla obsahuje 21 % kyslé&id8 % dusikuBéhem dychéni se vSak
ponmer obou plyrii méni, jednak spdebou kysliku a vydechovanim oxidu uiitého a jednak
difuzi uvedenych plyinz bubliny do vody a naopak. Oxid ulitiy je velmi dolie rozpustny
ve Vo, proto velmi rychle z bubliny difunduje a nikdy ho v ni nefiipmnoho. Kyslikuv
bubliné pochopitel® rychle ubyva jeho utilizaci &le, coz vede ke snizeni jeho parcialniho
tlaku a naopak ke zvySeni parcidlniho tlaku dusiku. To ma za nésledek difazi kysliku z vody
do bubliny a naopak zvySenou difazi dusiku z bubliny do vody. Tak je vzduch vdublin
obohacovan o novy kyslik, kterytre byt organismem dale vyuzivan. Cely proces je o to
ucinngjsi, Ze kyslik se dostava do bubliny 3krat rychleji nez dmdikbliny do vody.
Vyslednym efektem celého systému je tedymégprodlouzeni Zivotnosti bubliny jako
zdroje kysliku, a tedy jejitiblizeni funkci opravdovych Zaber.

Bublinu je vSak nutngas odcasu @ece jen vyminit, nejen z dvoda obnovy kysliky ale i
obnovy dusikuTen je totiZz nezbytny pro udrZeni bubliny jako takové, a tim Zajifgji
Zaberni funkce. Bez dusiku by totiz nemohlo dochazet keam parcialnich tlakb¢hem
spoteby kysliku organismem a bublina by slouzila jako prosta zasobarna vzduchu - nikoliv
jako Z&bry. Z tohotoid/odu také hmyz s experimentalni bublinourermucistym kyslikem
a i ve voa kyslikem nasycenym, n&gZiva tak dlouho jako s bublinou obsahuji dusik.

Cetnost vynény vzduchu v bubli®, a tedy jeji Zivotnost zaleZi na aktividaného druhu
hmyzu a pedevSim na teplétvody: niZsi teplota vody zpomaluje metabolismus, sniZuje
spotebu kysliku a zvySuje jeho obsah ve ¥adim zasobovani bubliny. U vysSi teploty je to
naopak. Nap brouk rodu Hydrous fize byt v zimnim obdobi poben i rekolik mésiai bez
vynoreni. Aktivni hmyz musi obsah bubliny obnovovat mnolsestji. Pri teplo& vody nad
15°C &innost celého systému velmi rychle klesa.

U rekterych druli vodniho hmyzu se netiidoublina, ale na hydrofobnich chlupech se
vytvéi vzduchovy film -_plastroifobr. 40). Plastron pak funguje jako typické fyzikalni Zabry
a kryje spatebu €la kyslikem, ktery pronik& do plastronu difazi. Mluvime pak o —
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Obr. 40

in air
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nitrogen - 78% . A
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Fig. 17.26. Diagram of an air bubble acting as a physical gill. As the insecr dives, the gases in the bubble are in equilibrium

with those dissoived in the water. As the inscet uses oxyaen, the equilibrium is perturbed. [t is restored by the inward
is shown as two separate steps

movement of oxygen and the outward movement of nitrogen. This is a continuous process;
for clarity. Note that carbon dioxide produced by the insect is immediately dissolved in the water. Oxygen comes out of

solutivn faster than nitrogen goes in. The bubble shrinks continuously as nitrogen goes into solution.
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Fig. 17.31. Plastron. (a) Plastron of Aphelocheirus (Hemiptera). Section through a spiracular rosette showing the junction of 1
trachea with a system of channels in the cuticle connecting with the plastron. Below right, detail of the plastron (after Thorpe
& Crisp, 1947a). (b) Macroplastron of Hydrophilus (Coleoptera) (after Thorpe & Crisp,1949). (c) Macroplastron of Elmis
(Coleoptera) showing the hairs erect, forming a macroplastron (above) and with the hairs compressed so that only the true

plastron remains (after Thorpe & Crisp, 1949).
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plastronovém dychanVétSina objemu plastronu je tkena_dusikemcoz umo#uje
udrzovani efektivniho kyslikového gradientu. TitkeSplastronu je zpravidla dana délkou
hydrofobnich chlup, které umo#uiji jeji tvorbu. U rodu Aphelocheirus (Hemiptera) je
plastron drzen chloupky dlouhymi 5-6 um émeru 0,2 pm s hustotou 2,5 milionu/mm
takové chloupky jsou schopny vydrzet tlak aZ 400 I&N/m

Vzduchové rezervy maji kratrdychaci funkce i - hydrostatickou funkci.
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4. Osmoregulace a exkrece toxickych produkit metabolismu

Béhem metabolismu Zivin vznikaji v organismu odpadni latky. Nejvyzggnjsou -
oxid uhlicity, voda a odpadni dusik. Oxid utity a voda se odstiiaji dychanim nebasinim
povrchem, pipadré vykaly. Odstrasni odpadniho dusiku vyZaduj&tomnost specialnich
vylu¢ovacich orgain Odpadni dusik vznika v organismu ve férramoniaku coz je velmi
toxicka latka, ktera zpravidla préldva detoxikaci n€pstji na ma:ovinu nebo kyselinu
mMOocovou.

Podle formy vyldovaného odpadniho dusiku (obr. 4&)me Zivatichy na:

1. Amonotelnf vyluéuji amoniak spolu s velkym mnoZstvim vody, aby sedi@im
snizila toxicita amoniaku; zpravidla vyuji i malé mnoZstvi kyseliny ndové (&tSina
vodnich bezobratlych, vodni hmyz)

2. Urikotelni- vylucuji Spat® rozpustnou kyselinu nidovou s malym mnoZzstvim vody
(nap. suchozemsky hmyz, plZi - obeckivocichové, kteéi Ziji v suchém progedi a musi s
vodou Sdifit)

3. Ureotelnf vylucuji dokre rozpustnou mimvinu spolu s $tSim mnozstvi vody (ndp
korysi, WtSina nékkysa, ostnokoZci, savci)

4.1. Exkrece odpadnich latek

Hlavnim vylitovacim organem hmyzu jsou - Malpighické trubjebr. 42). Jsou to
jednoduché trubicovité Zlazy, které Usti do zazivaciho traktu zpravidla na rozhrantereze
nu a proctodea. Jsou ektodermalnifiequu, nemaji vSak kutikulu ani ji homologickou
intimu. Malpighické trubice zpravidla varplavou v hemocélu podél proctodea a jejich
pocet kolisa od #&kolika kusdi (ploStice) po asi 200 (sarg); chybi u mSic. kkdy jsou
spojeny anastomo6zami. Jejichigwjeni na zazivaci trakt zpravidla oZope hranici mezi
strednim a zadnim igvem (obr. 42). Jsou téeny jednovrstevnym epitelem s velkymi
buikami v podob plastu, na kterych se nachaziitkovité nebo karté&ovité Utvary -
mikroklky, mikrovilli. Buiky Malpighickych trubic obsahuji velké mnoZzstvi mitochondrii
protoZe jsou metabolicky velmi aktivni. Na povrchu trubizmbyt slaba vrstva svaloviny
zaji¥ujici pohyb.

U rekterych druli hmyzu (Neuroptera) jsou Malpighické trubice modifikovany na
snovaci Zlazy a produkuji hedvabi.

Proces tvorby md

Kazda Malpighicka trubice se sklada z horniho, distal(phisvitného) konce a dolniho
proximalniho(nepiisvitného) konce (obr. 42). Do distétféisti se z hemolymfy dostava voda
s rozpu&nymi odpadnimi latkami (proto je Usekipvitny) a vznika zde - primarni do
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Molekuly tfi nejb&Znéjsich dusikatych ex- NH, .
kre¢nich produkt - amoniaku, modoviny NH, éo Hfi“/ I \"C,
a kyseliny mocové. Nizky, pomér H:N pro | SN A
kyselinu mo¢ovou znamend, Ze na jeji syn-
tézu bylo spotfebovano méné vody nez u ammonia urea uric acid
mocoviny nebo amoniaku (vodikovy atom N3 HN T
pochazi z vody).

Obr. 41

Malpighian
tubules (M) and rectal
gland {RC]J of insects.
—» = food; ===» =
water and some ions
{notice that the spatial

-~ organization of

5 Malpighian tubules and
rectal gland is such that
water and ions can
cycle); -<--» = uric
acid (after Potts &
Parry, 1964). The
ultrastructure of the
Malpighian tube is also
shown (after Oschman
& Berridge, 1571).
Notice that it is rich in
mutochondria,
suggesting that it is
involved in active
transport.

Fig. 18.1. Malpighian tubule. (a)

lumen of tubule Cross-section of a tubule. (b) Detail
of partof one cell. (c) End ot a
Malpighian tubule of .4pis showing
the spiral muscle strands and the
tracheal supply (after Wigglesworth,
1965).

mitochondria

trachea folds of basal
plasma
membrane
muscle
basal
famina

hemolymph
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Fig.3.17 Schematicdia

gram of a generalized excretory system showing the path of elimination of wastes.
(After Daly et al., 1978.)
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Fig. 18.5. Production of primary urine. Representation of the processes involved in the movement of water into the tubule
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ktera je izotonicka s hemolymfou, ale iontové sloZeni je jiné. Kraavniho exkréniho
produktu - kyseliny mé&oveé - obsahuje primarni nédaké malé mnoZzstvi nfoviny, rizné
anorganické ionty GIPQ¥, Na', K*, Cd™, barviva (urochromy), pteridiny, aminokyseliny,
cukry, latky odvozené od kyseliny gavé jako alantoin, kyselinu alantoovou (hap
Heteropter) (obr. 42), hypoxantin a saifejak vodu. Samotna kyselina fmva se vylduje
jako takova nebo ve forérsoli (draselnych, sodnych).

Primarni mgé ma vysoky obsah Ka hlavré CI” iontl, naopak obsah Nge relativre nizsi.
Nekteré latky se do lumenu Malpighickych trubic dostavaji aktivnim transpgaem42) za
spoteby energie z ATP - jsou to kyselina ¥owd, K'ionty, které pak zajidji gradient
osmotického tlaku odpe@dny za pasivniigsun vodydale pak prolifpozdji se vyuziva
jako energeticky zdroj v rektalnichitkach), nemetabolizovatel@étoxicke latky Naopak
ClI" ionty, cukrya aminokyselinysou filtrovany pasivé Jak pasivni, tak i aktivni transport
se dje bud transcelularni drdhopies buiky nebo_paracelularni drdhooezi buikami
Malpighickych trubic. Paracelularni cesta je pomalejsi, protoZe jednothikd ffgou spojeny
desmozomy, které vyznamsnizZuji permeabilitu, a také proto, Ze celkova plochakbje
daleko &tSi neZ plocha jejich spinj

Primérni me postupuje sirem do proximalnéasti Malpighickych trubic a cestou se déle
modifikuje odterpavanim vody, ioft(piredevSim draselnych a sodnych, které se resorbuji
jako hydrogenuhtéitany) a cukié. Vznika tak zakalena suspenze - definitivnicmdaréatje v
ni vysrazen (nefsvitnacast) a postupuje dale do zadnih@ea. Zde se obsah
Malpighickych trubic misi seigvnim obsahem, ze kterého jebpdierpavana voda a
znany podil zbyvajicich iorit lonty se vychytavaji progdnictvim tzv. chloridovych bk
(obr. 43), které jsou navzdory svému jménu schopny transportovat i jiné ionty nez chloridové.
Chloridoveé buiky jsou schopny tyto ionty vychytavat i welmi nizké koncentraci proti
koncentrgnimu spadu, ovSem za zin& spoteby energie ATP. U sladkovodniho hmyzu se
vSak chloridové bitky mohou nachézet nejen véest, ale i v_epidermisa to b’ izolovare
nebo ve skupinach (obr. 43). Pro chloridovékyujsou charakteristické hluboce eoé
utvary plasmatické membramyvelké mnozstvi mitochondriékdy na tyto membrany
navazanych. Kutikula na povrchuitiky byvé perforovana nebo nap jepic kryta pouze
epikutikulou o tlousgce 0,5 pm.

U Trichopter se chloridové ly shlukuji dohromady a vytvé- chloridové epitelium
umise&né na dorsalnim povrch@kterych abdominalnich segméntJ larev koméai tvori
epitelium struktury zvané analni pap{lybr. 43). Jejich velikost zia¢ kolisa v nefimé
zavislosti na koncentraci iante vod. Pokud nap chovame larvy koméra Culex ve
vodovodni vod, ktera ma obecnvelmi nizky obsah chloridovych a sodnych iofpod 6
%o), tak dojde ke z&tSeni €chto papil a ty jsou schopny svou zvySegimunosti udrzet
koncentracidchto ionti v hemolym# na odpovidajici arovni. Teprve psemistni
pokusnych larev do destilované vody dojde k poklesuiiaitemolymé.
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Obr. 43

Fig. 18.2. Chloride cells in a mayfly
larva (after Komnick, 1977). (a)
Dorsal view of larva. Dots show
positions of the chioride cells. Their
size is greatly exaggerated. (b)
Diagrammatic section through a
chloride cell. In some chloride cells,
the basal plasma membrane, rather

porous plate than the apical membrane, is infolded.

— cuticle

folds of plasma
membrane

basal
lamina

a) distilled water  b) 0.006% NaCl ¢) 0.65% NaCt

anai
siphon

anal papillae

Fig. 18.3. Chloride epithelium. Posterior end of a mosquito larva
showing the anal papillae (shaded), which contain the chloride
cpithelium. Their size is reduced in larvae reared in water
containing higher salt concentrations (after Wigglesworth, 1963).
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Rizeni exkrece a osmoregulace

Presuny odpadnich lateketrg vody a soli maji podstatny vliv na udrzovani homeostazy
Vv téle, proto jsou tyto procesy velmi @iz & regulovany osmoreguiaimi mechanismy

Vlastni diuréza jéizena hormonéath- diuretickym hormonera corpora cardiaca (viz kap.
10.2.3.1.), ktery stimuluje produkci gioKromé ného bylo popsanodkolik dalSich
diuretickych a nebo antidiuretickych peptidickych fakitemervové soustavy nebdimo z
corpora cardiaca. Diuretickyinek maji také - leukokining cardioaccelerating peptid@sz
kap. 10.2.3.4.). Naproti tomiinnost chloridovych butk a gresuny iont v zadnim sew
obecr jsou stimulovany ddma neurohormony z corpora cardiaca - ion transport peptide
kterytidi tutocinnost v ileu a chloride transport stimulating hormdttery je aktivni v rektu.

Odpadni produkty hmyziho metabolismiggevsim pak dusikaté odpadni latky se mohou
v téle hromadit a ziskavat druhétnéjakou biologickou funkci. Fkladem jsou - dusikaté
pigmenty(viz kap. 1.1.2.). Tyto latky pak maji funkci ochranného zbarveni, obrannych
mechanism, mimiker atd. Jindy se odpadni latky hromadi v tukovélese v_uratovych
bunkach(viz kap. 2.4.), které akumuluji kyselinu towou. Nap. Svabi Periplaneta
americana neexkretuji kyselinu towou, ale ukladaji uraty ve velkém mnoZzstvéle t
Produkuji také zriaé mnoZzstvi amoniaku, kterého se zbavuji vykaly.

4.2. Kryptonefricky systém

U rekterych z4stupic Coleopter, Lepidopter a Hymenopter se viitekkreEné osmotické
zaizeni zvané - kryptonefricky systéifobr. 44), ktery zajidije tén&i uplnou dehydrataci a
iontovou reabsorpci vykala umo#uje preZiti €chto zastupit v extrémm suchych
podminkach (zrniny uloZené v silu, vysuSehiekatd). Tento systém dokonce uiifgj2
vyuZivat vodu ze vzdudné vihkosti v rektu, coz je nejlépe prozkouméno u larev potemnika
Tenebrio molitor (obr. 45). Mechanismus funkce kryptonefrického systéndivapotom, ze
distalni konce Malpighickych trubic jsou v kontaktu s rektdknat prostednictvim -
perinefrické membranyloto spojeni umatuje transport iorit - prevazié KCI - a jejich
akumulaci v Malpighickych trubicich, coz vyti&ilny osmoticky gradient, ktery vychytava
vodu z perinefrického prostoru i samotného rekta. Takto ziskana tekutina pak prochazi do
proximalnic¢asti Malpighickych trubic, kde se dostava do hemolymfy nebo se recykluje v
rektu.

4.3. Produkce mdi a osmorequlace u suchozemskych, sladkovodnich a slanovodnich
druhd hmyzu

- suchozemsky hmyZobr. 46) produkce primarni iczavisi na aktivnim transportu
draselnych (&kdy i sodnych) iont do Malpighickych trubic nasledovaném pasivnim
pohybem aniorit, prevazré chloridovych, z dvoda ustaveni elektrické rovnovahytima
exkrece takové mid by vSak znamenala obrovské ztraty uvedenychijdotmu je vSak
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Obr. 44

BOX 3.4
CRYPTONEPHRIC SYSTEMS

KCt
Maipighian tubule

perirectal space

Hz0 H20

perinephric
membrane Malpighian tubule
enclosed in

Malpighian tubules perirectal space

in common trunk

Many larval and adult Coleoptera, larval Lepidoptera and some larval Symphyta have a
modified arrangement of the excretory system which is concemed either with efficient
dehydration of faeces before their efimination (in beetles) or ionic reguiation (in plant-feeding
caterpillars). These insects have a cryptonephric system in which the distal ends of the
Malpighian tubules are held in contact with the rectal wall by the perinephric membrane.
Such an arrangement allows some beetles that live on a very dry diet, such as stored grain or
dry carcasses, to be extraordinarily efficient in their conservation of water. Water may even
be extracted from the humid air in the rectum. In the cryptonephric system of the meaiworm
Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae), shown here,-ions (principally potassium
chloride, KCI) are transported into and concentrated in the six Malpighian tubules creating an
osmotic gradient that draws water from the surrounding perirectal space and the rectal
lumen. The tubule fluid is then transported forwards to the free portion of each tubule, from
which it is passed to the haemolymph or recycled in the rectum. (After Grimstone et al., 1968;
Bradley, 1985.)
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Obr. 45

Fig. 18.14. Absorption of water vapor
from the rectum of a beetle larva
(Tenebrio). (a) Transverse section of
the crypronephridial complex (after
O'Donnell & Machin, 1991). (b)
Diagrammatic representation of ionic
and water movements. It is assumed
that ions are pumped into the
Malpighian tubules from the
hemolymph, but not via the
leptophragmata, whose function is
unknown. Numbers show the osmotic
pressure in Osmol kg ™!, Note the
very high levels in the Malpighian
tubule (based on Machin, 1983;
O'Donnell & Machin, 1991).
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Obr. 46

uric
alkaloids acid proline K*

T

1 ! S
T wat cor other Na* (Cr other water
g Ll toxins amino
: ; acids .
ileum --4 NH, b, Na* (0COO000aaB0E0E50000 peececcameeacaaeeanan H
ion transport :
peptide ¢ K+ Malpighian tubule

diuretic hormone
i water cr

rectum --- NH, = HCO,
chloride lransport ! , -
stimulating hormone: _ proline l K-

==p active transport
m —» passive diffusion
ST e
uric
acid
alkaloids

other
toxins

excreted

Fig. 18.7. Urine production and modification in a terrestrial insect (Schistocerca). Active transport of potassium into the
Malpighian tubule leads to the osmotic movement of water and most other solutes follow passively. Many of the solutes are
recovered as the urine moves through the hindgut, but ammonia is actively secreted into it. The hormones regulating the
processes are shown in italics (partly based on Phillips & Audsley, 1993),
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zabrarno jejich zgtnym vychytavanim ve &\ a v rektu. Chloridové a sodné ionty jsou
transportovany aktivha draselné ionty segsouvaji pasivhdiky elektrickému gradientu
vytvorenému aktivnim transportem. Takibe byt vychytdno az 95 % sodnych a 80 %
draselnych iorit z primarni mei. Obdobré se zgtné vychytavaji gkteré organicke latky
(glukdéza, aminokyseliny).

- sladkovodni hmyz(obr. 47) mé tendenci ztracet solglatdo hypotonického prastdi
pies permeabilni kutikulu. Sodné, draselné a chloridové ionty jsou reabsorbovany v rektu,
voda se vylduje. Vysledkem je pak hypotonickd th&ll je ziskavana potravou a také
vychytavanim analnimi papilami.

- slanovodni hmyz (obr. 47) Zije v hypertonickém praostli (ve slanych jezerecikdy v
silné hypertonickém), musi tedglit ztratam vody osmotickou cestou a n&dmému gijmu
soli, které ziskava jak s vodou, tak i s potravou. Toéetiuprodukci hypertonické ndos
vysokym obsahem sodnych, draselnychetimatych i chloridovych iorit
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Obr. 47

Maipighian tubule
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Fig. 18.8. Urine production and modification in aquatic insects (mosquito larvae). N;itrogennus excretory products not
shown. (a) A freshwater insect, such as_dedes aegypti. The larva gains water by drinking and through the permeable cuticlc ot
the anal papillae; excess water is removed as urine. (b} A saltwater insect, such as . {edes campesirs. The gain of water due to
drinking is greater than osmotic loss through the cuticle. Further water is lost in the urine. Note that although water is moved
into the posterior rectum, the fluid produced there is hypertonic to the hemolymph and the medium (partly based on Bradley
& Phillips, 1977b).
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5. Obéh télnich tekutin

Aby mohly €Ini tekutiny plInit své funkce, musi v organismu obihat - v tomto stavu je
udrzuji izné typy cévnich sousta€évni soustava je sloZity trubicovity systém cév, ve
kterych koluji €Ini tekutiny - krev, mizanebo_krvomiza - hemolymf&l¢které cévy - tepny
jsou schopny peristaltickymi pohybyémit swvij pramér a uvadt tak tekutinu do pohybu.
Casto se &ktera z hlavnich tependni v duty svalnaty organ - srdciiné cévy - Zily slouzi
jako potrubi, kterym tekutina jen protéka.

RozliSujeme 2 typy cévnich soustav:

1. Otewena cévni soustavaélni tekutinou je hemolymfakterd je vedena ze srdce
kratkymi cévami dodnich dutin, kde se rozléva mezi organy, které tak zaplavijeop(obr.
48). Urité latky se z ni véebavaji, jiné se do ni zase vlji. Jinymi cévami se hemolymfa
nasava zase #pdo srdce. Vyrina latek se takgke difizi mezi bikkami, tk&iovym mokem
v mezibur¢nych prostorach a hemolymfou.

2. Uzavena cévni soustavaélni tekutinou je kreyktera koluje v uzaenych trubicich
nebo_mizakter4 se nachazi v dutinach nebo ma vlastéh ¢bbratlovci). Krev je vedena ze
srdce_tepnanmlo drobnych cévek - krevnich vide& (kapilar) které hust prostupu;ji
vSechny organy. Ve sfru toku krve se sitkrevnich vliasénic zjednodusuiji, kapilary se
spojuji ve ¥tSi cévky, které Usti do Zzil, které odvadi kretapo srdce. Krev tedy po celou
dobu olkthu neopousti cévni soustavu. \ma latek mezi btkami a krvi se &e pres sény
vldsenic a tk&ovy mok.

5.1. Hemolymfa hmyzu

U hmyzu se setkavame s dtemou cévni soustavpue které koluje - hemolymfa
Hemolymfa cirkuluje v duti&izvané - hemocé omyva hmyzi organy. Sima rychlost
jejiho toku jsou regulovany viiitimi organy. Hlavni roli hraje - dorséini céveckdy
nazyvana také srdckterd funguje jako peristaltickd pumpa a rozhani hemolymfelalo t
Tomu napomaha svalova kontrakce a pohyb dalSich wrgamolymfa omyva vnihi
organy, ale neni vipmém kontaktu s jejich likami diky tomu, Ze jsou kryty bazalni
membranouktera niize ovliviovat vyrménu materialu mezi hemolymfou a vlastnimi organy.
Je Zejmé, Ze oteteny cévni systém ma jekolik malo cév nebo kompartmengviz kap.
5.2.), které ovliviuji tok hemolymfy.

U druhi s mekkym povrchemdla (nag. housenky moty), kde €Ini tekutiny hraji roli
hydrostatického skeleturgrstavuje obsah hemolymfy asi 20 - 40% hmotn#isti U druti
s pevnym vijSim skeletem (imaga, nymfy) je to néémez 20%.
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Obr. 48
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Fig.3.9 Schematicdiagram of a well-developed circulatory system: (a) longitudinal section through body;

(b) transverse section of the abdomen: (¢) transverse section of the thorax. Arrows indicate directions of
haemolymph flow. (After beglesworth 1972.)
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5.1.1. Funkce hemolymfy

Hmyzi hemolymfa plni v organismukolik zakladnich funkci:

1. Transport transport Zivin do tkani a zplodin metabolismu do exkih orgaad,
transport hormain obrannych latek a vyjinta¢ kysliku na barvivech nebo fyzik&n
rozpuséného.

2. Mechanicka funkceu druhi s nmekkym tInim povrchem (housenky motylse
hemolymfa podili na celkovém tvartla (viz hydrostaticky skelet - kap. 1.1.4.), zé&jige
zmeny tlaku @i lihnuti a svliékani (odstréni staré a roztahovani nové kutikuly). Lokalnimi
zménami tlaku se hemolymfa podili na ventilaci trachealniho systému a rozpiitihi k

3. Zastava krvacenipti mechanickém porani téIni s€ény vznika melaninova zatka
(premenou tyrozinu na polyfenoly a melaniny), na kterou se nabaluji krewkiykauktera
ucpéava vzniklou ranu a zalige dalSimu krvaceni.

4. Obranné funkcefagocyt6za cizorodych latek krevnimitkami, enkapsulace,
produkce obrannych latek lysozymytickych proteiri, lekting atd. (viz kap. 5.3.)

5. Rezerva vody pro organisnmuglazma hemolymfy je vodny roztok, kteryiae podle
potreby ,pufrovat* nedostatek vody v organismu.

6. Termoregulaceu nskterych druli hmyzu se cirkulujici hemolymfa podili na
termoregulaci (viz kap. 7.1.).

5.1.2._SloZeni hemolymfy

Hemolymfa je vodnata tekutina obsahujici ionty, molekulyigkpuMiZe bytéira a
bezbarva, aléasto je pigmentovaraje nazloutla, zelenava, modra nebdddn vzacs
muaze byt tak&ervena (u dkterych nedosflych stadii vodnich nebo parazitickych Dipter) z
duvoda piitomnosti hemoglobinu. pH hemolymfy je - stdtyselé- 6,4 aZ 6,8. Koncentrace
soli dosahuje hodnot 1,5 - 2,1% (obratlovci 0,9%), vysoky je také obsah aminokyselin (20 az
30 kréat vyssi nez u obratlo¥ci peptidi. Hemolymfa obsahuje tézZ steroidni latky a hormony.
Ze sacharid je nejdilezitéjSi trehaléza transportni disacharid sloZzeny ze dvou molekul
glukodzy (viz kap. 2.4.) Jeho hladinaize zn&né kolisat bez nasledkv rozmezi 4 - 20
mg/ml. SlouZzi také jako kryoprotektant. V hemolyje takérada dalSich cukr- glukéza,
sachardza, fruktoza, galaktoza, rib6za atd. - maji vSak minoritni funkci.

Hmyzi hemolymfa obsahuje mnohi@nych _proteif s fiznou funkci. Jejich obsah v
hemolym¢® je druho¥ specificky a zavisiigdevsim na vyvojovém stadiu¢Ba
koncentrace proteindosahuje hodnot okolo 6% (poda&ljako u obratlové). Nékdy jsou
vSak tyto hodnoty podstatmprekraceny: nejvyssich koncentraci protéim hemolymé byva
dosazeno koncem posledniho larvalniho instaru u Dipter a Lepidopter, kdy hodnoty dosahuji
az 20%.
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NejvyznamgSi proteiny hmyzi hemolymfy

1. Z&sobni (storage) proteinmyelkd skupina larvalnich zasobnich bilkovin hap
arylphoriny a methionin bohaté proteiny - viz kap. 2.4.) o molekulové hmotnosti zpravidla
okolo 500 kDa, které se vditych obdobich vyvoje stavaji abundantni a dosahuiji v
hemolym® zna:né koncentrace. Hlavnim mistem syntézy zasobnich pigeitukové
téleso(Lepidoptera). Ukazuje se vSak, Ze se syntetizuji i v jinych tkanich - epiietievo a
perikardialni biiky. Zasobni proteiny se skladaji z 6 podjednotek a proto se nazyvaji -
hexameryMaji nekolik funkci - slouzi jako:

- z&dsobarna aminokyselirakumulace zasobnich protéim hemolymég posledniho instaru
napovida, Ze tyto proteiny slouzi jako aminokyselinova rezerva pro produkci strukturnich
imaginélnich proteit

- komponenty kutikuly predpoklada se, Ze jsou zdrojem kompotegmb syntézu nové
kutikuly. Tomu odpovida ztma jejich titru sladna se sviékacim cyklem. VyuZzivaji se jak
jednotlivé aminokyseliny vznikajici degradaci proteitak proteiny samotné. Celé molekuly
bilkovin jsou sowuasti endokutikuly, kde se sklerotizuji pomoci chinodvozenych z N-
acetyl-DOPA.

- zaji¥uji transport ligand - v malém mnozstvi mohou transportovat lipidy, ekdysteroidy,
insekticidy.

Utilizace z&sobnich protein zasobni proteiny koncem larvalniho vyvoje z hemolymfy
rychle mizi. Ukladaji se do tukovéhsidsa, kde podmiuji tvorbu granuli. Tento proces je
zpravidla ukogien z&atkem kuklového vyvoje. V mnohdipadech obsahuji zasobni
proteiny kovalentéivazané - oligosacharid,ze je detekovat n#ppomoci lektir.

2. Lipophoriny- jsou to lipoproteiny hmyzi hemolymfy, kteréepstavuji multifunkni
prostedek pro transport Sirokého spektra lipidezi hmyzimi organy (obr. 49). Z hlediska
jejich transportni funkce jestime na - HDLp(high density lipophorin) a LDL@ow density
lipophorin). Ricemz rozdil je pouze formalni - HDLggustavuje “prazdny” bilkovinny
nosk, zatimco LDLp molekulu no& s navdzanou molekulou lipidu:

HDLp + lipidy LDLp
Lipophoriny obect transportuji lipidy z mista absorpce z&esa do tukovéhaitesa nebo z
tukového ¢lesa do mista spi@by - pracujiciho svalu, rostouci tkéetd. Lipophoriny jsou
charakteristické polyfurinosti- transportuji nejen diacylglycerol a fosfolipidy, ale i
triacyglycerol, cukerné slozky kutikuly nebo cholesterol, ktery v prothorakéltdzhch
slouzi k syntéze ekdysterdidHDLp vaZze xenobiotika, takze ma prapddobré detoxika&ni
efekt Mezi lipophoriny pat také JHBP (juvenile hormone binding protein - viz kap.
10.2.2.), ktery transportuje juvenilni hormon. Lipophoriny se podili i na srazeni hemolymfy.
Nevyznamgjsi je vSak jejich podil na transportu diacylglycérdb mista spaeby energie.
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Obr. 49
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Lipophoriny maji komplikovanou strukturu. HDLp se sklada z - apolipoproteinu | a Il
(ApoLp-1, ApoLp-Il). U rekterych drul existuje jedt apolipoprotein III(ApoLp-IIl), ktery
zvySuje kapacitu lipophorinuipojenim na HDLp¢imZ zwtSuje jeho povrch. To se
uplatiuje predevsim v transportu lipickryjicich energeticky nasmou lokomoci - pedevsim
let. Po gipojeni transportovaného lipidu na takovy gosinika LDLp, ktery s vysokou
efektivitou transportuje lipidy do lIétacich straCely proces jéizen prostednictvim adipo-
kinetického hormonu.

Dynamicky charakter lipophorin- mezi mechanismem fungovani hmyzich lipophioan
jim analogickych sasich lipoproteiri (LDL - low density lipoprotein) je &olik rozdila.
Hlavnim rozdilem je kyvadlovy systéntigmravydiacylglycerolu u hmyzich lipophoriirt;.
mechanismus (obr. 49), kdy samotné lipophoriny na rozdil adctalpoproteiri nevstupuji
piimo do bukk a diacylglycerol si pouzepdavaji v hemolyn¥ Presto v3ak lipophoriny v
dok, kdy molekulu diacylglyceroluigbiraji z tukovéhastesa nebo ji fedavaji do svalu,
musi rEjak interagovat s bukinym povrchem. To je zaji&to pritomnosti lipophorinového
receptoryak v tukovémdlese, tak i ve svalech - tim je za§iSb obousnirné gedavani
diacylglycerolu. Ve svalech je potom diacylglycehgdrolyzovan na glycer@ mastné
kyseliny prisluSnou lipazou na membgébuiky svalu. LDLp se fedanim diacyglycerolu a
uvolnénim ApoLp-Ill méni na HDLp,¢imZ je jeho funkce napéma a prazdny nosse mize
Ucastnit grepravy dalSi molekuly.

3. DalSi proteiny enzymy (Zné jsou fenoloxidazy), inhibitory proteaz, proteiny
imunitni reakce (viz kap. 5.3.), atd.

5.1.3. Cytologie hemolymfy

Hmyzi hemocyty jsou tvaréwelmi pronenlive, vznikaji v hemopoetickych organech a
vyzna&uji se tim, Ze vSechny typy maji jadabr. 50). Zli se na:

1. prohemocyty (obr. 50a) jsou charakteristické kulovitym tvarem, velkym jadrem a
absenci organel, odvozuji se od nich ostatni hemocyty. Jsou réladié, maji schopnost se
delit, ale nejsou schopny fagocytozy

2. plasmatocyty (obr. 50b) jsou velmi variabilniho tvaru, obsahuji mnozstvi RER
(drsného endoplasmatického retikula) a Golgiho aparatu a mohou obsahovat granule. Jsou to
nejb3zrejSi hemocyty hemolymfy, jejich hlavni funkci je fagocyt6za a enkapsulace
mikroorganisnd a parazii

3. granulocyty (obr. 50c) obsahuji mnoZstvi ER a Golgiho aparatu. \tghae velkym
mnoZstvim membranéwazanych granuli, které se mohou povreéhoyménovat v
souvislosti s obrannou funkci organismu. Hraji réilikpagulaci hemolymfy a tvogbnodul
(viz kap. 5.3.). Jsou v hemolymhojrg zastoupeny.
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Fig. 5.25. Different types of hemocyte (a) after Chiang, Gupta & Han, 1988; others after Rowley and Raccliffe, 1981): (a)
prohemocyte of Blattella; (b) plasmatocyte of larval Galleria; (c) granulocyte of larval Galleria; (d) granulocyte (cystocyte) of

Cli

Arrowheads indicate swollen perinuclear cisterna; (€) spherule cell of larval Calleria. The large open areas, looking
like vacuoles (and labelled V), are probably caused by extraction of spherules during preparation; (f) oenocytoid from larval
Galleria. Inset shows size of nucleus relative to whole cell.

Abbreviations: G, granules; GO, Golgi complex; IG, developing granules; M, mitochondria; MT, microtubules; MVB,
multivesicular body; N, nucleus; PE, protoplasmic ¢ ions; PO, rib : PV, pinocytotic vesicles; R, ribosomes; RER,
distended cisternae of rough endoplasmic reticulum; SP, spherules; V, vacuole.
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4. cystocyty (granulocyty) (obr. 50d) typ granulocit ve kterych je syntéza granuli
ukortena, synteticky aparat je tedy redukovan, maji relatnatké jadro. U dkterychiadi
chybi.

5. spherularni biky - (obr. 50e) obsahuji velké mnoZstvi spheruli, nejsou z¢gteeka
jejich funkce je neznama.

6. adipocyty- obsahuji tukové kapénky, maji malé jadro a vyvinuté ER a Golgiho aparat

7. oenocyty (obr. 50f) velké biiky, které se nachazi v hemocélu, tukovélese (viz
kap. 2.4.) i epidermis. Jejich funkce je nejasna, zda se, Ze produkuji latky nutné pro tvorbu
kutikuly, ale i ekdysteroidy; u chironomigrodukuji hemoglobin.

8. nefrocyty (perikardialni kiky) - (obr. 51) objevuji se blizko dorzalni cévyiajag
funguji jako Zldznaty organ, ktery vychytav&ité latky, které pak metabolizuje pro dalSi
pouziti.

Hemocyty jsou odvozeny z embryotického mezodemtayvé hemocyty vznikajigdienim
existujicich hemocyitnebo z nediferencovanych prohemdcyt hemopoetickych organech
Tyto orgény jsou uiiznych druli rizné, u gkterych plostic dokonce chybi. Zpravidla jsou
to struktury nachazejici se v oblasti srdce (obr. 52) nebo jsou gimim gpojeny.

Paiet hemocyi - v hemolymé kolis4, zavisi na vyvojovém stadiu a rostadm
metamor-fézy, protoZe se zvySuje nutnost fagocytédy ¢astic nebo velkych molekul.
Obecr plati, Ze malé druhy hmyzu maji mémemocyt nez velké: nap dosglci komari
maji v €le asi 10.000 hemoaytSvabi Periplaneta americana vice nez 9 milidiotéz plati i
v rdmci druhu - u Galleria mellonella je na&atku posledniho instaru asi 2,2 milionu
hemocyt, tento pdet se zétSuje asi na 4 milionyipd zahajenim svlékani.

Hemocyty maji 4 z&kladni funkce

1. Fagocytéza pohlcovani malych partikuli a substanci (metabplfagocytujici biiky
jsou wetenovitého tvaru - putuji hemolymfatgsto se filepuji k povrchu tkéni a vyt¥é
hvézdicovité Gvary. B shluku wtSiho mnoZstvi busk vznikaji - fagocytarni organy
vytvarejici v&ky - kapsuly- kolem cizorodychkastic nebo bakterii.

2. Enkapsulacparazifi a dalSiho cizorodého materialét$ich rozngra.

3. Koagulace hemocyty se podili na tvartzatky, ktera ucpava poram a zabrauje tak
dalSimu krvéaceni.

4. Nekteré hemocyty - adipocyty (obsahuji tukové kapénky, vosk) - slouzj jako zasobarna
a podili se na distribuci Zivin. Jiné obsahuji mukopolysacharidy a hraji takmgpnaole
pii svlékani.
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Obr. 52
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5.2. Cirkulace hemolymfy

Cirkulace hemolymfy je u hmyzu zaggta systémem svalovych pump, které Zenou
hemolymfu &lnimi kompartmenty vzajengnoddlenymi fibromuskularnimi septyeboli
diafragmann(obr. 52). U ¥tSiny druli hmyzu se nachazi &wlavni diafragmy - dorsalni
diafragmaa ventralni diafragméteré podéla déli télo na ti ¢asti (siny) (obr. 52):
1. Perikardialni sinusnachazi se v dorsaleasti €la a lezi v 8m dorsélni céva
2. Periviscerdlni sinusnachazi se v centrélédsti €la a leZi v 8m travici soustava
3. Perineuralni sinusnachazi se ve ventrakdsti €la a lezi v 8m briSni nervova paska

Diafragmy jsou perforovanéle svou polohou a svymi pohyby ustuji tok hemolymfy.
Podobné utvary fepazky) usrérnujici tok hemolymfy jsou i v katetinach a tykadlech (obr.
53).

Hlavni pumpou umatjici tok hemolymfy je - dorsalni céypejiz prednicast se nazyva -
aortg zadnicast pak - srdc@erminy nejsou ale exaktwymezeny). Dorsalni céva je
jednoducha trubice, sloZzena z jedné vrstvy myokardialnictkbauopatena segmentéin
uspdadanymi otvory - ostiemiOstie umo#uji jednosmdrny tok hemolymfy do cévy diky
chlopnim zabrsujicim zgtnému toku. U hmyzu zpravidla nachazime 3 pary thorakalnich a 9
pari abdominalnich ostii - s tendenci redukce jejicétypaDorsalni céva lezi v
perikardialnim sinuktery se nachazi nad dorsalni diafragrhaiienou zmignymi
fibromuskularnimi konektivami a segmentabspdadanymi péry - alarnich ifidlatych)
svall (nazev nepochazi od spojeniiidiem, ale sval ma tvatipominajici kidlo). Alarni
svalovina podpira dorséalni cévu, a podili se na jejich pohybech.

Hemolymfa pitéké& do perikardialniho sinugs segmentaénuspdadané otvory v dorsalni
diafragn® nebo ze zadriiasti €la a vstupuje do srdagstiemi. Vina kontrakce, ktera
postupuje cévou odzadu depu Zene hemolymfu do aomytou pak do hlavy. V hlgse
hemolymfa dostava do hlavovyckygski a postupuje déle posteriorventréliK tomu
napomaha ventralni diafragmidera svymi peristaltickymi pohyby usmuje tok
hemolymfy dozadu perineurdlnim i perivisceralnim sineideBtou funkci ventralni
diafragmy je nejen usémit tok hemolymfy, ale usnadnit i rychlou v¥mu latek mezi
hemolymfou a nervovou péskou. Rychly pohyb hemolymfy je téle¥dy pro hmyz, ktery
vyuzivé cirkulaci k termoregulaci (Odonata, Diptera, Lepidoptera, Hymenppter&ap.
7.1).

Zvlastnim zjisobem je zajigha cirkulace hemolymfy v ka@etinach, kidlech, tykadlech
a dalSich vybZzcich. Existuji zde svaloveé - akcesorické pétéargany které pomoci sept,
chlopni a trubic tytodni vyb¢Zky zasobuji. Navic antenalni puteé organy uvalu;ji
neuropeptidy, které ovliwji antenalntichové senzory. Kdla maji také vyznamnou, i kdyz
variabilni cirkulaci; cirkulaci zde napomaha také tlak vzduchu, ktery vziikétp.
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Obr. 53
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Fig. 5.6. Accessory pulsatile organs. In all diagrams, arrows indicate the direction of blood flow. (a)}~(c) Wing heart not connected to the
aorta, such as occurs in most holometabolous insects. (a) Transverse section through the thorax showing the connection of the
subscutellar reservoir to the axillary cord of the wing. (b), () Diagrammatic longitudinal section, anterior to left. When muscles of the
disphragm contract (b), the diaphragm is flattened and blood is drawn in from the wing. When the muscles relax (c), elastic suspensory
clements draw the diaphragm up and force blood out anteriorly (after Krenn & Pass, 1993). (d) Wing heart connected to the aorta as in
most hemimetabolous insects. Longitudinal section ot the thorax. The subscutellar reservoir connects with the axillary cord of the wing
on either side (modified after Whedon, 1938). (¢)~(g) Antennal pulsatile organ of cockroach. () General arrangement as seen from
above. Top of head cut away and brain removed. (f) Dilator muscle contracts, enlarging lumen of ampulla so that blood is drawn in from
the hemocoel in the head. Lowered pressure causes constriction at the origin of the antennal vessel so that the backflow of blood from the
antenna is restricted. (g) the muscle relaxes and the ampulla is flattened by the elasticity of its inner wall and the pull of the tendon. The
ostium is closed by a valve and blood forced into the antennal vessel (after Pass, 1985). (h) Leg pulsatile organ of Triatoma. Contraction of
the muscle compresses the blood sinus on one side of the septum and eniarges that on the other so that blood flows down the leg on one
side of the septum and up on the other (after Kaufman & Davey, 1971).
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Cinnost srdce

Cinnost srdce se sklada podétjako u obratlove ze systolya diastoly Diastolasrdce je
aktivni a zajiguje ji hlavre srde&ni kiidlatd svalovinaTa srdce roztdhnéimz vznika
podtlak a srdce nasava hemolymfu. Tomu dale napomaha jeji pruznost i pruznost dorsalni
diafragmy. Ochabnutim svaloviny vznikéeflak - systola ostie se uzaeu a hemolymfa je
hnana dofedu. Systola hmyziho srdce je tedy vice &esivni. Toku hemolymfy aortou
pomaha peristaltika jeji svaloviny.

Tlak hemolymfy- je u fiznych drulii rizny. Obecs plati, Ze u druh s tvrdou kutikulou je
niz8i nez atmosfeéricky, zatimco u diuhmekkou kutikulou je vySSi nez atmosféricky tlak.
Tlak hemolymfy hraje @dleZitou roli @i ventilaci, sviékani, rozpinantiklel, lihnuti atd.

Frekvence srdmi cinnosti a jeji kontrola frekvence srdmi ¢innosti je druho¥ zavisla a
zavisi také na vyvojovém stadiu jedince. Oligenfrekvence vysSi u mladSich a nizsi u
starSich stadii. Napu bource moruSového klesa z 80itep minutu u druhého instaru na 50
tepl u patého instaru; u kukly dosahuje 10 - 2Gitep minutu. U skterych kukel (nap
Anopheles) v3ak neni sr&d ¢innost \ibec zaznamenana. Frekvence &ndéinnosti zavisi
také na vijSich faktorech, hlawhna teplog - za normalnich okolnosti se t&hzastavuje
teplotach nad 45 - 5@ a pod 1 - 5C.

Pro srdeéni ¢innost je typické, Ze sasto na #kolik sekund az €kolik desitek sekund
zastavi, u &terych druli zase dochazi k “reverzni” aktivit viny kontrakce &zi na
dorsalni cé¥ opang, tedy odpedu dozadu.

Aktivita pulsanich orgaid je nezavisla na aktitsrdce - nap u Periplaneta americana
pulzuje antenalni pulgai organ rychlosti 28 té&xa minutu.

Srdeni aktivita je v zasadmyogenniho fivody, ale miZze byt modulovana nervév
humoral®. Srdce je bohatinervovano, ale diky myogenni aktije schopno autonomnich
rytmickych kontrakci i po fetti nenvi, kterymi je inervovano. V humoralni kontrole stde
¢innosti se uplaiuje serotoninacetylcholina peptidy na bazi FMRF-amidudéle skteré
neurohormony (viz kap. 10.2.3.) - proctol®@CAP (crustacean cardioactive peptide) a AKH
(adipokineticky hormon).

Hmyzi cirkul&ni systém je fkladem koordinace mezinnosti_dorzalni cévyfibro-
muskularnich sep akcesorickych pum@yto organy jsodtizeny nervoy i
neurohumoral&s Neurohumoralni regulace se pak realizuje neurosekrety roznaSenymi
hemolymfou.

5.3._ Obrannd funkce hemolymfy a hmyzi imunitni systém

Hmyzi imunitni systém se z&@ liSi od obratlo¢iho, ale pesto je schopen zmobilizovat
odpo\d’, ktera je zarérena na likvidaci pvodce nakazy a ktera zajisti zvySenou rezistenci
vudi ni. Tento imunitni systém je mnohem slé@t nez se donedavna myslelo.
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Hmyzi imunitni systém zajiije obranu organismu@d_mikroorganismyparazity
cizorodymicéasticemj zrarénim a rekdy i predatoryV poslednim fipact obsahuje
hemolymfa antifeedanty. latky, které odpuzuji predatory. Zgam vyvola v hemolyms
koagul&ni proces, ktery zahrnuje plasmatickou reakedné se o aktivaci profenoloxidaz
(jejichz vysledkem je vznik melaninu (viz kap. 1.1.3.) a tvorba melaninové)zatkgst
hemocyi. Vysledna srazenina ucpe ranu a zabj@adalSim ztratdm hemolymfy a vniknuti
infekce. Jestlize dojde k infekci, spousti se imunitni odgieta zahrnuje buignoui
humoralnireakci.

Zakladem spudhi imunitni reakce je schopnosta rozeznat vniknuti cizorodyatastic
na zaklad fyziologickych nebo chemickych vlastnosti jejich povrcbualezitou roli [i
tomto procesu hraji hmyzi - lektin diive zvané hemaglutiny. Obegjsou to latky
bilkovinné povahy (glykoproteiny), schopné rozeznat glycidyaZzené ve &tach bakterii
nebo parazitickych hub (této sk&émesti se vyuziva v praxi k biochemickémuilkazu
glycidové slozky v molekulach napylykoproteiri). Tato reakce pak spusti kignou
odpowd’ (fagocytdzu) nebo profenoloxiddzovou odpdy

1. Bur¥¢na odpovd’

Bung¢né odpo¥d’ se ¢li na rekolik typa:

a. fygocytéza malé bakterie, spéry hub nebo prvoci jsou fagocytovany plasmatdéyty
procesu se asi podili i proteiny produkované fagocytarnitikdmi. Fagocytoza je
mechanismus, ktery se podili i na likvidaci zliytkani @hem metamorfozy.

b. tvorba nodui - (obr. 54) uplatuji se g masivrejSi invazi spor nebo bakterii. Cizorody
objekt je gitom obklopen koagulatem tienym velkym pétem granulocyt. Tento proces je
velmi rychly, trvdradow minuty a je nasledovan melanizaekrotickych granulocyta
koagulatu. Poziji je cely utvar obklopen plasmatocyi®becr plati, Ze patogenni
organismy indukuji rychlejSi a s#j$i odpo¥d’ nez nepatogenni.

c. enkapsulacerozviji se pi invazi velkych objeki nag. parazitoid nebo larev
nematod, které jsou obklopeny velkym p@m hemocyt. Hemocyty - plasmatocyty i
granulocyty vytvéi nékolik vrstev a cely objekt obsahuje i melanin, produldgbeni
profenoloxidaz. Jde tedy o komplexni proces, jehoZ vysledkem je nekrotizakemside.

2. Humoralni odpog

Ta sp@iva v tvorlz a reakci bilkovinnych latek na bazi imunoglobtliv hemolymt se
nachazi malé mnozstvi proteinu zvaného - hemdkm je pi infekci aktivovan a
pravdEpodobrt iniciuje syntézu dalSich protéinkteréradime do dvou skupin - cecropiay
attaciny Syntetizuji se v tukovéndlese nebo v hemocytech a svytinkem pisobi
baktericidré. Jinou skupinou latek indukovanych infekci u hmyzu jsou enzymy - lyspzym
které dopiuji uvedenou humoralni reakci organismu.
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Obr. 54
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Fig. 5.33. Nodule formation (after Ratcliffe & Gagen, 1977). (a) One minute after injection of bacteria. Granulocytes have
degranulated and bacteria are trapped in the flocculent material produced by the cells. (b) Thirty minutes after injection. The
clumps of granulocytes and bacteria have com pacted, and melanization of the matrix is beginning. (c) Plasmatocytes arrive at
the nodule and melanization of the matrix is advanced. (d) Twenty-four hours after injection. Nodulation is complete. Three
regions are recognizable in the layers of plasmatocytes.
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Oba typy reakci - buigna i humoralni séasto dopiuji a kombinuji.
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6. Bioluminiscence - svitivé organy

Bioluminiscence Uzce souvisi se soustavami latkoegmy a jde o jev, ktery se
vyskytuje pongrné vzacré. Svitivé organy se nachazidznychcéastechdla. Nekdy se
setkavame se stélkovanim celéhasta (Onychiurus armatus - Collembol&asgji jsou vSak
svitivé organy kompaktni a velsto se nachazi na ventralni strabdomenu. Svitivé
organy jsou zpravidla odvozeny z tukovélleda ale u gkterych Dipter jsou tvieny

zvétSenymi konci Malpighickych trubicSvitivé organy jsou obeg&iivoreny - Zlaznatymi
buikami zvanymi - fotocyty(obr. 55) a zpravidla se nachazi mezi epidermis a vrstvou
zvanou - dorzalni buina vrstva Kutikula nad orgdnem je transparentrdtocyty tvdi fadu
cylindrickych Utvai, které jsou umighy kolmo na rovinu kutikuly a mezi nimiz probihaji
nervy a tracheje. Z kazdé tracheje pak vybihaji do fotocytu tracHeetg zajiguji bohaty
piisun kysliku dodchto metabolicky velmi aktivnich orgénPredpoklada se, Ze vlastni
produkce s#tla probiha ve - fotocytarnich granuleckteré jsou dutym Kkem propojeny s
cytoplasmou biiky. Cela buka obsahuje mnoho mitochondrii. Dorzalni &tné vrstva
obsahuje také granule ozim@ané jako - uratové (odpadni) granuekterych se
predpoklada, Ze slouzi jako reflexni vrstva.

Mechanismus produkce &la je zaloZen na tom, Ze ity produkuji tukovitou latku -
luciferin, a enzym - luciferaziktera za fitomnosti kysliku a energetického zdroje ve férm
ATP zprostedkovava oxidaci luciferinu na - oxyluciferioxid uhliity a chladné
kratkovinné s¥tlo - bilé, modravé, zelenavéervené nebo Zluté - zpravidla o vinové délce
mezi 520 - 650 nm. Z&my v uvohovani ATP zajisuji blikani s¥tla, zmény v pH mohou
ovlivnit frekvenci (tedy barvu¥wtla. S\wtlo maze byt zesileno optickym aparateNag:. u
Lampyridae (Coleoptera), kde je mechanismus svitivého organu nejlépe prostudovan (obr.
56) je véocku premenénacast kutikuly.Cinnost celého organu jézena nervoy. Rozzéeni a
zhasnuti zavisi na ¥j$ich poditech. Svitivé organy maji etologicky vyznamag. paici
chovéni, signal pro predatory jako identifikacei&t atd.

Zajimavé etologické chovani se vyvinulo u brouédu_PhoturisSaméky tohoto brouka
lakaji sameky k paeni ugitym vzorem blikani svych svitivych org&nPo spéeni se vSak
vzorec blikani mini a samiky zatnou napodobovat blikani satek jinych drulii. To vede k
nalédkéani samiku ciziho druhu, kt# jsou takto oklaméani nepravymi safkémi a jsou jimi
uloveni a sezrani.

Bioluminiscence sedi na:

- primarni- Zivogich vytvai swtlo sam. Tento typ je hofrrozSten u Collembola, déle pak u
Hemiptera, Diptera, Coleoptera

- sekundarni swtlo se tvdi pomoci symbiotickych organisim bakterii nebo hub
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Obr. 55
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Fig. 25.16. Diagrammatic section through part of the lizht organ on the ventral side of an adult Photuris. The tracheoles pass
between the photocytes, but do not penetrate into the cells (based on Smith, 1963).
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Obr. 56

Prafez své&télkujicim orgénem sv&tluiky
Phausis splendidula (Coleoptera)

& = vrstva neprihlednych, bile zbarvenych bun&k, které slouzf
Jako reflexn{ vrstva - urédtovd vrstva, b = trachea, ¢ = nerv,
d = neurit, e = kutikula, f = prihlednd vrstva kutikuly, kte-
réd propoudt{ svétlo navenek, g = sv&telnd vrstva, kterd vyd4véd

krdtkovlinné svétlo
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Uginnost bioluminiscencejde o geménu chemické energie nagelnou s 95% i vy3si

~ 27

acinnosti. Jen nepatrri@st se ztraci jako teplo (Zarovka nénaost asi 4%!).
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7. VnéjSi faktory ovliv iwujici fyziologické déje

Fyziologické @&je v hmyzim organismu ovliwje tada vijSich faktofi jako je teplota,
dostupnost potravy, fotoperioda, vihkost predt, mutageny, toxiny nebo Zivé organismy tj.
zastupci stejného nebo jinych dfuh

7.1. Teplota €la a termoregulace

Bezobratli jsou - ektotermmpoikilotermni- organismy. Nejsou schopny automati¢kdit
a kontrolovat svoji teplotu, jsou zavisli na tepletéjSiho prostedi. To ginasSiradu
nevyhod, ale i &které vyhody:

- nevyhoda nejsou schopni zajistit Zivotni funkc# pxtrémnich teplotach a upadaji do
abiotickych stai.

- vyhoda- zajiSeni energetickych funkci je mé&mnergeticky narmé, protoZze homoioter-
mové musi fevaznowast energie &novat na uchovani stélé teplotjet

Teplota je tedy vyznamnytfinitelem, ktery podstatnovliviiuje cinnost hmyzu. VSechny
zmeny, ke kterym dochézi v organismu tistedku zrén teploty vigjSiho prostedi se
projevuji na - intenzét metabolismulntenzita metabolismu se pak projevi v delé
biologickych projew jako je_aktivita jedinceintenzita éstu €la, délka vyvoje plodnostatd.
PrestoZze hmyz p#&tmezi poikilotermni Zivéichy, miZe ugitym zpiasobem, i kdyZ jen na
omezenou dobu, regulovat svou teplotu. V této regulaci sewupldtza mechanismy -
behavioralni termoreguladealoZzena na fyzikalnich mechanismech a na vyuZiti externiho
tepla) a fyziologické termoregula¢ealoZena na tvotba vyuziti metabolického tepla).

a) Behavioralni termoreqgulace

Mechanismus zahrnuje ziskavani tepgasubstratmebo pimo ze slunéniho z&eni
expozici maximalni plochyla ke zdroji tepla, a tim zvySeni jeho absorpce. Ochlgeeni
naopak zajigno vyhledavanim stinehladijSich mistapod. Existuje komplexni vztah mezi
regulaci teploty a hmyzim zbarvenimip uspdadanim povrchuwta. Rikladem niize byt
chovani poustnich broukz ¢eledi Tenebrionidae. Tmay zbarveni jedinci jsou aktivijsi v
dok nizSich teplot (nejvice zrana), zatimco &tkejSich jedind je nejwtsi aktivita
zaznamenavana a¥i gvysené tepl@t Efekt Ize zvyraznit nabarvenim tmavych jedidlou
barvou, ktera zjsobi, Ze se brouci z&kaji pomaleji, a tim jsou i pozd aktivngjsi.

DalSi dikaz vyznamu zbarveni existuje u dvoubarevnych cikdd (Cacama valvata), které
nastavuji slunci tmavou neboctiejSi ¢ast tla podle toho, zda se gebuji zafiivat vice
nebo mén.
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U vodniho hmyzwejsou behavioralni mechanismy regulace teploty znadmy,ékrom
piesunu jeding do mist s teplejSi resp. chlagii vodou. Jinak teplot&la vodniho hmyzu
odpovida teplat vody.

Nekdy se nfizeme setkat se schopnosti hrubé regulace teploty okolnihéeplioattim
ne@imo i €la. Tento mechanismus je detprostudovan u socialniho hmyzjako jsou
véely, mravenci, vSekazi. N&apv Ulu mohou vely regulovat teplotu:

- snizovat vétranim Ulu nebo rozskovanim vody v Ulu, kdy se jejim odfmvanim
spotebovava skupenské teplo a klesa teplota

- zvySovat intenzivnim mavanimikdel dochézi ke svalové praci a tim k produkci tepla,
které se uvdiuje. DalSim zpsobem zvySeni teploty je shlukovani jedinkdy se
metabolické teplo konzervuje uvhigkupiny, kterd se tak chova jako jeden organismus.

b) Fyziologicka termoregulace

Nekteré druhy hmyzu se mohou chovat jako endotedtikyi mohutné |étaci svalowin
ktera je schopna produkovat metabolické teplo. Tagepiedevsim Bhem lety kdy se
jedinec musi vyrovnavat se &wa proticlidnymi tendencemi - uchovanim teplkeré je
nutné pratinnost svaloviny a jeho ztratpktera zabréuje pehrati. Uchovani tepla je
zajistno izolaci hrudi pomoci kutikularnich Gtvar Supin, viask, chlup: atd. Zabraeni
prehFati svaloviny je zaji$ho bul’ tim, Ze letici jedinec kombinuje aktivni let s placiitn
(Lepidoptera, Orthoptera) nebo se ochlazuje zrychlenim cirkulace hemayjejfyn
odvodem do neizolovanydasti £la, kde se teplo uvlije do vigjSiho prostedi (\ely,
¢meléci, rekteti zastupci Lepidopter) (obr. 57).

Létaci svalovina ¢kterych druli hmyzu niize plré fungovat jen po zahti na utitou
hodnotu. Proto takové druhyeultim nez vzlétnou uvedou dimnosti létaci svaly (zpravidla
piitom nepohybuji Kdly) a teprve po zahti na uéitou teplotu jsou schopeny letu (obr. 58).
Nap. liSaj (Sphingidae) musi zvysit teplotu svaloviny asi na@Qeprve pak rize lett. Fri
letu dosahuje teplota svaloviny aZ’ 40

Vliv teploty na Zivotni projevy hmyzu

Rozmezi teploty, ve kterétrbe dany druh hmyzu Zit, byvazné a souvisi se schopnosti
adaptace uéitého druhu nebo vyvojového stadia na teplotni godwngjSino prostedi.
Znatnou schopnost adaptace maji - eurythermni dahgcr euryvalentni druhy). Maji
znanou schopnost seippisobit, protoZe Ziji v Sirokém rozmezi teplot, maji tedy Sirokou

vitalni zé6nu Naopak - stenothermni drufgbecré stenovalentni druhy) maji tzkou vitalni

z06nuy téZko se pizpusobuji. Horni hranice vitalni zony se nazyva - kriticka tepelna.zéna
Spodni hranice vitalni zony se nazyva - kritickd chladova.zona

V téchto zonéch, v oblasti chladové i tepelné, jsou Zivotni procesy jiZz narajestjize
dojde k podstatSi odchylce od vitalni zony, tak dochézi ke smrti chladem nebo teplem.
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Obr. 57
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Fig. 19.3. Thermoregulation in 2 bumblebee (Bombus). (a) Sagittal section of a bee showing the features involved in
regulating thoracic temperature (after Heinrich, 1976). (b) Detail of the heat exchange system in the waist region. As hot
hemolymph flows back under the ventral diaphragm it loses heat to the cool, forwardly flowing hemolymph in the aorta (after
Heinrich, 1976). (c) Temperature of the thorax and gaster of bumblebees in flight. As air temperature rises, the gaster gets
markedly hotter. The insect cannot fly without overheating when thoracic temperature exceeds 45 °C. (after Heinrich, 1973).
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Obr. 58

a) muscle activity in Manduca b) warm-up in Bombus
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Fig. 19.2. Heat production during warm-up. (a) Activity of the flight muscles of a moth (Manduca). During warm-up, levator
and depressor muscles contract at the same time; during flight they are in antiphase. (b) Warm-up in a bumblebee ( Bombus).
Time 0 is the start of warm-up behavior. Muscle activity (shown as spike frequency) increases over time as the thorax warms
up. Notice that the total amount of heat produced, about 800 joules, is sufficient to raise the thoracic temperature by about
200°C; it does not do so because more heat is lost as the difference between thoracic and air temperature increases. Air
temperature in this experiment was 11 °C. The thorax was already hotter than this at the beginning of the experiment (after
Heinrich & Kammer, 1973).
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Pesné vymezeni teplotni vitaini z&owp dany druh jesgké, protoze se zde kranteploty
uplatiuji také dalSi faktory jako je vihkost vzduchu, odolnost jedince, adaptace atd. Uvnit
vitalni zény lezi pasmo_- optimalni teplptteré se nachézi obvykle uptest této zény a je
charakterizovano optimalnimgi€hem fyziologickych proces Kritériem stanoveni
optimalni teploty niZze byt délka vyvoje, plodnost samic, mortalita neliop prabéh
metabolickych procés

Jak jiz byloteceno teplota ovliftuje organismusgizenim_intenzity metabolismao
spaiva v ovlivreéni rychlosti chemickych reakeoia Grovni busk a tkani. Obeahplati, Ze se
stoupajici teplotou se intenzita metabolismu, a tim ifepatkysliku zvySuje az dosahne
maxima, které jiz organismus neni schop&kpnat. Pokud se teplota dale zvySuje dochazi k
hrouceni bu&inych proces i struktur, coZ se projevi mirnym poklesem gpby kysliku a

=] iy

— i

é_'.' -1 'll.‘,l

s ) %

s / T
2 smrt 4 smrt

S | /

T T T | S E T |
teplota [*C]

naslednou smrti organismiki obdobnym destrunim proce-8m dochazi i fi sniZujici se
teplo€ po pekonani kritické chladové zény:

Dulezitym kritériem, které charakterizuje intenzitu metabolickych propesstednictvim
spoteby kysliku je - kyslikova sumatedy spateba kysliku Wase. Jejim sledovanim Ize
zjistit respir&ni kvocient (RQ) a tim i intenzitu a druh odbouravanych zivin (RQ G0
RQ pro glycidy = 1,0; RQ pro bilkoviny = 0,8 a RQ pro tuky = 0,7). Pomoci kyslikové sumy
|ze také sledovat a odhadnout hapkukel motyli stupéi jejich vyvoje.

DalSim kritériem hovidcim o vztahu fyziologickych procés teploty je - fyziologicky
¢as ktery udava vztah mezi teplotou a dobou vyvoje, ktera je charakteristicka pro dany druh
hmyzu (obr. 59). Fyziologickyas je tedy kumulativni veiina, kdy¢as(v hodinach nebo
dnech) nutny k vyvaoiji je nasoben teplotme °C), ktera pevysuje - teplotni vyvojovy prah
Teplotni vyvojovy prah je teplota, pod kterou ustava vyvoj. Fyziologielsyje v praxi
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Obr. 59 BOX 6.1

CALCULATION OF DAY-DEGREES
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An outline of a simple method to estimate day-degrees (after Daly et al.,1978) is exemplified
by data on the relationship between temperature and development in the yellow fever
mosquito, Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) (after Bar-Zeev, 1958).
1. In the laboratory, establish the average time required for each stage to develop at
different constant temperatures. The graph on left shows the time in hours (H) for newly
hatched larvae of Ae. aegyptito reach successive stages of development when incubated at
various temperatures.
2. Plot the reciprocal of development time (1/H), the development rate, against temperature
to obtain a sigmoid curve with the middle part of the curve approximately linear. The graph on
the right shows the linear part of this relationship for the total development of Ae. aegypti
from the newly hatched larva to the adult stage. A straight line would not be obtained if
extreme development temperatures (e.g. higher than 32°C or lower than 16 °C) had been
included.
3. Fit a linear regression line to the points and caiculate the slope of this line. The slope
represents the amount in hours by which development rates are increased for each one
- degree of increased temperature. Hence the reciprocal of the slope gives the number of

hour-degrees, above threshold, required to complete development.
4. To estimate the developmental threshold, the regression line is projected to the x-axis
(abscissa) to give the developmental zero, which in the case of Ae. aegyptiis 13.3°C. This
zero value may differ slightly from the actual developmental threshold determined
experimentally, probably because at low (or high) temperatures the temperature—
development relationship is rarely linear. For Ae. aegypti, the developmental threshold
actually lies between 9 and 10°C.
5. The equation of the regression ling is 1/H = k(T° — T, where H = development period, T°
= temperature, T' = development threshold temperature, and k = slope of line.

Thus the physiological time for development is H(T® = T9 = 1/k hour-degrees; or H(T® —
T)/24 = 1/k = K day-degrees, where K = thermal constant or K-value.

By inserting the values of H, T° and T for the data from Ae. aegypti in the equation given
above, the value of K can be calculated for each of the experimental temperatures from
14-36°C:

Temp.(°C) 14 16 20 24 28 30 32 34 36
K 1008 2211 2834 2921 2866 2755 2861 3415 3882

Thus the K-value for Ae. aegypti is approximately independent of temperature, except at
extremes (14 and 34-36 °C), and averages about 2740 hour-degrees or 114 day-degrees
between 16 and 32°C.

117




dulezitym ukazatelem néppro gedpowd’ vyskytu Skidci, vhodnou dobu aplikace
insekticidu atd.

Prezivani extrémnich teplot

Nezavisle na fyziologické regulaci teployet se u hmyzu setkavame s adaptmni
mechanismya extrémni teploty nebo na &ny teploty, které se projevuji druhoiv
individuélre (u riznych jediné v ramci druhu).

1. Nizkeé teploty mnohé druhy jsou schopny Zit za velmi nizké teploty £.r@agyloblatta
(z hor Severni Ameriky) Ziji v rozmezi - -2,5 - 1%(5a teplota 20C je jiz pro & vysoka a
muze zsobit i smrt.

U hmyzu rozeznavame 2 druhy strategii uthgici piezivani nizkych teplot (obr. 60):

a. Druhy tolerujici zmrznu(freezing - tolerance) - dochazi u nich k rychlému zmrznuti
meziburgénych tekutin tak, Ze nedojde k poSkozenidsagch struktur.

b. Druhy vyhybajici se zmrznufreezing - avoidance) - dochazi u nich k nahroinad
kryoprotektani (tj. latek zabraujicich zmrznuti) v hemolynif Tim se zvySuje odolnost
proti chladu, protoZe se sniZuje teplotni bod, kdy dojde ke zmrzinititt tekutin. Jako
kryoprotektant slouzigedevsim - glycerolale i dalSi vy33i alkoholy obecmvané polyoly
jako je nap. sorbitol DalSimi znamymi kryoprotektanty jsou trehal@aminokyseliny
muze vSak dojit i k navySeni koncentrace .s0lbsah polydl v hemolymé& maze dosahnout
hodnoty az 10% agkdy i vice.

Glycerol se syntetizuje za&asti gisluSnych enzyiinz glykogenovych zasotwbr. 60).
Jeho syntéza je stimulovana nizsi teplotou, ktera inhibuje konverzi glykogen fosfarylaz
aktivni na neaktivni formu, a tim stimuluje@eni glykogenu na gluk6zo-1-fosfétizka
teplota také inhibuje glykogen syntetazu, takZze nic nebrani tomu, aby glukézotl-fosfa
procklal kaskadu reakci vedoucich k produkci glycerolu.

Vhodnou adaptaci Ize i u jedince vybudovat odolnost proti teplotnim doz ¢ixtré-
mam): chovame-li dlouhodabsvaba fi teplo& 30° C, pak je schopen se jfipptisobit.
Jestlize mu pak snizime teplotu f&C9 nastane udp- chladovy Soka Svab upada do stavu
strnulosti chladem. Jestlize vSak Svaba chovame v niZzSigdeybo @ivodniho Svaba
preneseme nagkolik hodin do teploty 15C, tak potom se odolnost proti chladovému Soku
zvysi a $ok nastane a# g°C.

2. Vysoké teploty pro WtSinu drulii hmyzu je letalni i relativhkratké vystaveni teplét
40 - 50 C. Vysokou teplotu ddie snasi Thermobia (Thysanura), pro kterou je letalni az
teplota 52 C. Snad nejodokjSimi druhy hmyzu i vysoké teplat jsou larvy rgkterych
zastupé Chironomidae, které ziji v horkych pramenech ve 4951

Kratkodoba aklimace k vysokym teplotdm je za&jist produkci - heat shock protéin
(HSP). Ty byly popsany tady drulii hmyzu - nap Drosophila a Locusta produkuji Sest

118



amount (ymol.g™")

EUROSTA - FREEZE TOLERANT

a) supercoofing point

EPIBLEMA - FREEZE SUSCEPTIBLE

10 4 mbient
?, 0
e
5 -104
=
8 an 'supercocling
S ~euA point
H
- ,30_
-40 T T T T
b) cryoprotectants
2000 -
1500
1000
500 + giycogen glycerol
L = sorbitol
o e e S o
Aug Oct Dec Feb Apr

Obr. 60

Fig. 19.12. Supercooling points and cryaprotectants of two insects that use different strategies to survive low temperatures
during the winter. Zurosta is a gall fly that tolerates freezing. Epiblema is a gall moth that is freeze susceptible, but hasa low

supercooling point. Both species overwinter in the last larval stage in galls on the host plant, and both may oceur on the same
plant. Data in the figure relates primarily to insects overwintering near Ottawa, Canada. (a) Variation in supercooling points
over the winter. Ambient temperatures are the minima occurring over a two-week period in one year. Notice that minimum
temperatures are below the supercooling point of Eurnsta for several months; the supercooling point of Epiblemu is always
well below the environmental minima (based on Morrissey & Baust, 1976; Rickards, Kelleher & Storey, 1987). (b) Seasonal
changes in glycogen and the cryoprotectants, glycerol and sorbitol, that are derived from it. Notice that glycerol levels in the
freeze susceptible insects reach levels five times higher than in the freeze tolerant insect. Epiblema produces very little
sorbitol. Amounts are expressed in relation to the wet weights of the insects (based on Rickards, Kelleher & Storey, 1987;
Storey & Storey, 1986).
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Fig. 19.13. Synthesis of glycerol from glycogen. At low
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druhi HSP. Tyto proteiny pétke fem rozdilnym proteinovym rodinam a majznou
molekulovou hmotnost. Jejich funkce §p@ v tom, Ze za vysokych teplot zatwg
denaturaci a agregacatinych bilkovin. Nkteré HSP se vyskytuji ifpnormalni teplot a
také jako ochrana proti nizkym teplotdm a dokonce proti toxickym chemikaljich Je
vyskyt je tedy podmign pisobenim strestHSP se exprimujidnem rékolika sekund po
vystaveni stresoru aipobi v organismu po dobgkolika hodin.

3. Kryptobioza jedné se o stav, kdy Zivy organismus nevykazuje Zadné znamky Zivota
ani Zzadnou metabolickou aktivitu. U hmyzu je kryptobioza popsana u larvy Polypedilum
(Chironomidae, Diptera), ktery Zije ve vysychajicighith v Nigérii, kde teplota povrchu
dosahuje $ vysuseni az 70C. Aktivni larvy hynou jiz pi teplot 43 C, ale jsou-li vysuseny
na 8% obsahu vody ¥le, mohou pezit zmignou teplotu po dlouhou dobu. Experimenaln
bylo prokazano, Zeipziji i vystaveni tepl@t 102 C po dobu jedné minuty nebdsmbeni
tekutého dusiku (-19@) po dobu #kolika dni. Za pokojové teploty tyto larvye¥iji Uplnou
dehydrataci po dobu 3 let a jisté zndmky Zivota jevily i po 10 letech.

7. 2. Fotoperioda a diapauza

Délka s¥telnécasti dne znéné ovliviwuje fadu fyziologickych djt a je rozhodujicim
faktorem, ktery ma vliv na vyvoj jedince &glevSim na hiberdai stavy jako je diapauza
kviescenceProto je zaznam délky dne nebo noci pro hmyzi vyvoj vetreizity. Rada
druhi hmyzu je proto schopna tyto watiy métit a pokud pekrosi urcity kriticky prah
ptizpusobo-vat jim své fyziologickégk, chovani nebo vyvoj, spésim gislusného
programu. \étSina druli hmyzu se jevi jako druhy dlouhodennbstou a rozmnoZuji se v
lét¢ a jsou v klido-vém stadiu v ziéndiné druhy jsou kratkodennty jsou aktivni zpravidla
na podzim a na fa, zatimco v I&a pochopitelt v zimé¢ maji obdobi klidu. Nkdy se
fotoperiodou spoustige zna&né casow vzdalené. Naip u bource moruSového méa
fotoperioda u matské generace vliv na vyskyt diapauzy u potord&lSi generace (viz kap.
10.2.3.2.). Schopnost hmyzu zaznamend&aatse &e prostednictvim biologickych hodin,
které jsou poh&my endo- nebo exogennimi dennimi cykly - zvanymi cirkadianni rytrzy
také kap. 8.4.).

Diapauza

Vyvojové procesy mezi vajkem a imagem jsotasto perusovany obdobim klidu neboli
dormanceJe tocasté pedevsim pro temperatni oblasti (mirné pisné pasmo), kde se
stiidaji tepla a studena obdobi nebo obdobi sucha a organismus musi tizoivep
podminky gezit. Dormance fiZe gedstavovat - kviescenaoz je zpomaleni nebo zastaveni
vyvoje jako reakce na n#ignivé podminky. Kviescence odezni ihned, jakmile se podminky
zlepSi._Diapauzanaproti tomu fedstavuje hlubSitpruseni vyvoje spojené s fyziologickymi
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zmeénami, které mohou déle pokiavat, i kdyZ nefiznivé podminky odeziy. Mezi okema
jevy v8ak neni ostra hranice. Diapauza&erdh:

- obligatorni diapauzuobjevuje se v @itém obdobi roku, bez ohledu na podminky. Je
béZna u univoltinnich (monovoltinnich) draff= maji jednu generaci za rok), které tak
prodluzuji vyvoj, aby se tento koordinoval €mén cyklem.

- fakultativni diapauzavyskytuje se v jedné generaci u bi- nebo multivoltinnichruh
aby bylo mozno fe¢kat negiznivé podminky.

Délka diapauzy je u iznych drul raizné dlouhafadow trva dny az résice a vyskytuje
se u vSech vyvojovych stadiich. Diapauza je #8Si u €ch stadii, kterd jsou prim&¥fn
odolngjsi, tedy u vajiek a kukel, ale vyskytuje se i u larev a dibsp.

Signalem pro spudti diapauzy je néastji fotoperioda ale roli hraji i dalSi faktory -
teplota, kvalita nebo nedostatek potravygmgnve vihkosti, pH, obsahu kysliku (ve wd
atd. Vyznam fotoperiody sptva v tom, Ze je to nejspolehéigi indikatorsezénnich zgm.
Teplota a dalSi vlivy jsou pak aZ druhotn&nici se v zavislosti na fotoperie@dZmeny v
délce dne je hmyz schopen a i nucen velniiip& zaznamenavaties_ mozkové
fotoreceptoryspiSe &z prostednictvim @i a ocell. V mozku je také uloZen diapauzni
program coZ lze prokazat naptransplantaci mozku z diapauzujici kukly do kukly normalni,
coz vyvola diapauzu uifflemce mozku.

Diapauza jgizena_hormonaky existuji ale podstatné druhové rozdily v jefimeni a
svou roli hraje i stadium, ve kterém diapauza probiha. Qe plati, Ze svlékaci hormon
ekdysonspousti a juvenilni horma@H) ukortuje diapauzu. Navic plati, Ze pro ukeni
kuklové diapauzy je nutnd i zvySend hladina ekdysonu. JH je #kes#ityl protizeni
imagindélni diapauzy, zatimco pro nedéigpstadia neni jedinyrfidicim faktorem. U bource
moruSového je popsan diapauzni horragaliovany z neurosekretorickych hitkn
suboesophagealniho ganglia, ktery se poditizemi diapauzy spolu s JH. Dé&psamice
produkuje diapauzni vaja, pokud jsou jeji ovarioly v délkuklového vyvoje pod vlivem
diapauzniho hormonu, zatimco normalni &kaise vyviji pi absenci tohoto hormonu a
ptitomnosti JH.

7.3. VIhkost

Vlhkost vzduchu, ktera je pro terestricky hmyz e Unernd ztratam vody z
organismu, je dalSim kritickym faktorem owuliyjicim metabolické &e v organismu.
Relativni vlhkostvzduchu je procento maximalniho nasyceni vzduchu vodnimi patami p
dané teplat. Relativni vihkost vzduchu #ize ovliviiovat fyziologickyéas(viz kap. 7.2.) a
ma tudiz zn&ny vliv na vyvojové dje v organismu.
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Znalosti o mechanismech zdjiicich vnimani vihkosti u hmyzu jsou velmi kuséedpo-
klada se, Ze smyslové organy unmgjici vnimani vihkosti jsou spojeny s termoreceptory (viz
kap. 9.2.).

7.4. Biotické faktory

Mezi biotické faktory pdt - dostupnost potravypostaténé mnozstvi a kvalita potravy
mé z&sadni vliv naist a postembryonalni vyvoj jedince. &t$iny druti hmyzu je velikost
téla dana geneticky a jegsre determinovana. Na&pu Lepidopter je velikost imag relati&n
konstantni a nedostatek potravy méa za nasledek spiSe prodlouzeni vyvoje nez snizeni
velikosti €la. Z toho také plyne, Ze pet vyvojovych larvalnich instimeni priméars
konstantni, ale je ovliwim dostupnosti potravy a naslednou registraci velikésati Pokud
jsou ovSem potravni zdroje optimalni, potom vyvoj probih& pravidepdet instaf u
jedinai daného druhu je stejny. Tato pravidla ovSem neplati étseantkterych much a
komari ma nedostatek potravy éhuséna populace larev vliv na velikostd jedindi.

Vliv hustoty populacea vyvoj je dobe prostudovan u saréat, kde existuje - fdzovy
dimorfismus kdy se vytv# solitarnia gregarinnfaze, které se lisi morfologicky,
fyziologicky, zbarvenim i svym chovanim. Nizka denzita populace vede k satitakyivoji
s charakteristickym stlym uniformnim zbarvenim a 2t8enim velikostidla dosglca.
Naopak vysSi denzita ma za nésledek tvorbu gregarinnichjechiacakteristickych tmavym
zbarvenim a snizenim velikostla. Podstat&si je vSak rozdil v jejich chovén gregarinni
jedinci mohou vytvEet typickd hejna, schopnégkonavatasto ohromné vzdalenosti -
desitky aZ sta kilomatra objevovat se gekaré na novych mistech, kde jsou schopna
napachat ohromné Skody na vegetaci.

Jednoduchym pokusem lIze dokazat, Ze hustota populace ma rozhodujici vliv na
alternativni vyvoj do dané faze. Drzimeiist potomk sniSky od jedné samice pohrongad
vyvijeji se jako gregarinrjédinci, jestlize vSak druhatést rozdlime na jednotlivé jedince
bez moznosti komunikace mezi sebou (htexrakove), vyviji se jako solitarpgdinci.
Mechanismus tohoto fenoménu je amaslozity a podili se naém feromony a hormony.
Dulezitou roli hraje juvenilni hormqreho? titr je obeahivyssi u solitarni nez u gregarinni
faze.
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8. Nervovadinnost

Nervova soustava zafidje vedeni informaci ze vstupnich kanaljejich vzajemné
srovnani a zpracovani. Na zakdadtoc¢innosti je pak vypracovarrixaz, jehoz cilem je
koordinace efektorovych organjako odpo¢d’ na dané informace.

Zakladnim funknim prvkem nervoveé soustavy je - reflexni obld¢akr. 61). Vstupem
celého mechanismu je smyslovy organ - receften zachyti signal, zakoduje ho a dale
vysle jako signdl fyzikaléichemicky (akni potencial) dosedivymi drdhami do centra.
Vzniké& - nervovy vzruchktery putuje pes nervové synapse do nervovéhddilt kde je
zpracovan a srovnan s jinymi informacemi.igdf pak vyda fikaz, ktery se &i
odstedivymi drahami k vykonnému organu - efektdrtery je gedstavovan svalem nebo
Zldzou. Efektor pak provede pebny ukon. Diky tomu seime organismus vyrovnavat s
raiznymi prekazkami a reagovat nadsi podrity.

8.1. Stavebni jednotky hmyzi nervové soustavy

Z&kladni stavebni jednotkou nervové soustavy je nervoséabuneuronSklada se zta
a vybszka. Télo neuronu - somaeboli_perikaryorobsahuje velké mnoZstvi mitochondrii,
Golgiho komplex a drsného endoplasmatického retikula (RER).

Vybézky neuronu sedi na - dendritya axony (neurity)Dendrity vedou vzruchy od
receptod do €l neuronii. Klasické dendrity se vstupeniimo do &la neuronu se v3ak u
hmyzu vyskytuji jen #idka (viz dale). Axon vede vzruch a#la neuronu a je mnohem delSi
nez dendrit. V CNS se oba typ ki bohat vétvi. Ve vybszcich chybi jak Golgiho
komplexy, tak RER, boh&jsou vSak zastoupeny mikrotubuly, slouZici k transportu
materialu z &la neuronu.

Hmyzi neurony jsoud&tSinou - monopolarnfobr. 62) s jednim vyZkem od &la neuronu,
ktery se pak v wité vzdalenosti &li na dendrit a axon. Periferni smyslovéikyjsou u
hmyzu zpravidla - bipolarrdg kratkym, nestvenym distalnim dendritem a dlouhym
proximalnim axonem zasahujicim do ganglia. V gangliich se nachazejipotarhi
neurony, které se bokatétvi a predstavuiji typ neuronu znamého u obrattoMdista spaj
jednotlivych neurofh se nazyvaji synapseinformace se na nicltgnaseji pomoci
chemickych latek - neurotransmitofmediatof). Ty jsou uloZeny v synaptickych ustich
(v&cich), odkud se vylévaji do synaptickérftiny a prenasi informaci na postsynaptickou
membranwsousedni kitky. Uvolnéni mediatoru do synaptick&gbiny se dje prostednict-
vim exocytozy

Nekteré neurony se spojuji - elektrickou synapsfakovém pipact jsou membrany obou
sousedicich neuréroddsleny $trbinou aZ 10krat uzsi nez u klasické synapsebiiou
navic probihaji cytoplasmatické spoje, kterymi probihaji iontové kandly. Tento typ sgojeni s
nazyva - gap junctian
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Fig. 3.5 Diagram of simple reflex mechanism of an insect. The arrows show the paths of nerve impulses
along nerve fibres (axons and dendrites). (After Richards and Davies, 1959.)

Obr.142.Schéma histologlické stavby anervového systému hmyzu. St )
. Sipky uddvaj{ =méir
vedeni podrdid&nf. - (G - zanglion, 1 - asoclalni bunka, 2 - dendrit,
J - konektiv {1 nervovéd spojka dvou zauzlin, 4 - axon, vyb&fek, 5 - axoa moto-
rické bunky, 6 - motorickd bunka, 7 - asocia®af buika, 8 - epidermis a kutikula,

9 - sensitivn{ bun 10 - sensill - - ; h
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Fig. 20.3. Glia. (a) Diagrammatic section of part of an abdominal ganglion showing glial cells (light shading) that play
different roles. Axons A and Bare referred to in the text (after Smith & Treherne, 1963). (b) Representation of the role of glial

cells in maintaining a constant ionic composition of the fluid bathing the neurons in a ganglion. The extraceliular

compartment is shown hatched to emphasize its isolation from the hemocoel. The pumps maintain a high concentration of

sodium and low potassium in this compartment despite the diffusive movements of the ions. Broad open arrows indicate
greater permeability to potassium than to sodium ions (uf'rzz'rreheme & Schofield, 1981).
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DalSi dilezitou stavebni jednotkou nervové soustavy jsou - glialikyu Ty obaluji
neurony jednou nebcatkolika vrstvami. Zpravidla plati, Z8m vétSi neuron, tim vice ohal
tvorenych glidlnimi bitkami. Mezi glialnimi biikami se nachazi extracelularni prostory. Ty
jsou rozséhlejSi na povrchu ganglii, ale mnohem on¥gdearvnit, kde vytvdi velmi tzké
prostory, které se nazyvaji - laku(obr. 62) a jsou typické pro hmyzi nervovou soustavu.
Meziburgééné prostory nervovych bk jsou vyplrény tekutinou, ktera omyvéasmo
neurony a ma tedy velky vyznam v determinaci jejich elektrickychnadasit

Funkce glialnich butk - z&kladni funkci glialnich bik je vyZiva neurofi, proto tyto
buiky ¢asto obsahuji zasoby glykogemalsi jejich funkci je vytvifet obaly neuroia
udrzovat tak v jejich blizkosti vhodné a relathstalé iontové progtdi, které umatije
¢innost nervové soustavy navzdory &aman rozditim ve sloZeni iorit v nervovych biikach
a v hemolymé. Obal nachazejici se nadi strai nervové soustavy se nazyva -
perineurium(obr. 62). Jeho hiky na sebe navazuji spojenim - tight junct{@almi tsné a
nepropustné spojeni, kde splyvaji membrany sousediciék)badesmozomyPerineurium
se nachazi v CNS a natsich perifernich nervech, chybi na drobnyetvich perifernich
nenv, kde jsou axony obaleny jen individualnimi glidlnimikami. Perineurium tvio
bariéru, ktera dovoluje pronikani pouze specifickych latek z hemolymfy dagutost
nervovych busk (obr. 62). Glialni biiky maji vyznam takéipvyvoji CNS a i g velmi
omezeneé regeneragervove soustavy.

Vn¢ perineuria se nachazi tlusta bazalni lamina zvana - neuralni |aaela amorfni
vrstvu mukopolysachrida mukoproteifi s vyskytem kolagennich fibril. Neuralni lamela
vznik& pravédpodobr ¢innosti bugk perineuria a poskytuje mechanickou oporu nervoveé
sousta¥ a zaji$uje jeji potebnou flexibilitu, ktera je nutn&e@devSim fi pohybu.

8.2. Zakladni funkce hmyzi nervoveé soustavy

Principcinnosti nervové soustavy zcela zavisi na iontovém sloZeni vSeéastwych
struktur. Na zaklatinerovnomdrného rozlozZeni iofituvnitt a vré neuronu se vytwé -
elektricky membranovy potencjgehoz klidova hodnota je - -70mV. Na jeho twose podili
predevsim K, Na" a Cl ionty a jejich membranové vlastnosti. U klidového neuronu je
burg¢na membrana vice permeabilni proiinty nez pro Naionty; navic membranové
sodno-draslikové pumpserpaji Nd ionty ven z nervové litky a K™ ionty dovnit buiky v
pomeru - Nd : K*, 3 : 2, tedy ve proggh Na (obr. 62). Vysledkem je pak vysoka
koncentrace Kionti uvnitt buiiky a nizka mimo bitku. Pro N& a CI plati op&ny poner -
vysoka koncentrace ¥ra nizka uvnit buiky.

8.2.1. Vedeni vzruchu
Zakladni funkci nervové soustavy je vedeni vzruchu. Cely proces se skléid&zgt:t
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- zachyceni wSiho signalu vizualniho, chemického nebo mechanického pedsic-
tvim receptoru a vznik receptorovéfosmyslové biky) nebo_postsynaptickél{oa
synapsi) potencialu

- vedeni elektrického signaho vykezcich ve fornd - akéniho potenciélu

- preména elektrického signaloa chemicky p synapsi

Akeni potencidl(obr. 63) - vedeni vzruchu nervovymiikami je zajis¢no prostednictvim
akeniho potencialu, ktery vznika jakdisledek podrdzshi nervové soustavy. Aki potencial
ma konstantni amplitudu. Jeho prvni fazi je malé zvySeni permeabiligyridumembrany
pro N& ionty. Jejich pesun dovnit pres membranu axonu igobi malou depolarizaci
membrany, coZ ma za nasledek éew sodnych kand) rychlé proudni Na' ionti dovnitt a
naslednou zrinu elektrického potencialu o0 80 - 100 mV (r&emo u Svah). Tento &j
probiha v dob zvySovani aéniho potencialu (obr. 63), je velmi kratky a je uken
uzawenim sodnych kanél K aktivaci draselnych kanabdochazi pomaleji, proto se otviraji
az v dol, kdy se jiz sodné kandly zaviraji. Vysledkem je pak poil” ionti ven z axonu,
coz vede k obnovenigvahy negativniho nadboje uvnitxonu. Tato faze probihdi poklesu
akeniho potencialu. Celygije velmi rychly a trva 2 - 3 ms.

Vznik akenich potencial a vedeni nervového vzruchu séza realizovat pouze za
uréitych konstantnich iontovych pamii. Hemolymfa hmyzu se vSak svym sloZeriasto
odliduje od paeb nervové soustavy. Jeji zvlastnosti je, Ze obsabrii je u rekterych
druhi hmyzu (byloZravci) znaé vysoky, rékdy dokonce vy3si nez Nionti:

- hmyz Nd:K" - 20:1az1:10
- obratlovci Na:K' - 20:1

Za takovych okolnosti b§innost nervové soustavy u hmyzu byla vylena. Vhodné
prostedi, které umaiuje jeji¢innost, je zajidno aktivitou glilnich bukk. Predevsim - tight
junctionspoje perineuralnich bek poskytuji efektivni bariéru iontovym tékn a iontové
pumpy udrzuji sloZeni tekutiny bezpriastreé obklopujici neurony na odpovidajicim slozZeni.
Diky tomuto systému nebrani odliSné sloZenitianéxtracelularni tekutthnervové soustavy
a v hemolymé vedeni vzruch a funkénosti nen.

Akeni potencial resp. membranoviepuny iont, které jsou jehoifcinou, se &i podél
nervového vlakna, a to pouze jednimésam Je tomu tak diky - refrakterni perigdktera
nasleduje akni potencial, a ktera spiva v inaktivaci sodného kanalu (obr. 63) a v blokovani
prichudu ionti pres membranu. Doba po kterou neni mozni axon drazdit resp. kdy axon
neodpovida na Zadné, ani velmi silné piignse nazyva - absolutni refrakterni periadava
asi 2 - 3 ms. Po jejim odeam neni jedt axon schopen normalniho dréada akni
potencial je vyvolan jen silnym po&em. Tato doba, kdy jeShedosSlo k Gplnému obnoveni
funkénosti axonu, se nazyva - relativni refrakterni peradad 10 - 15 ms.
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Obr. 63
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Table 20.2. Substances secreted by neurons in the central nervous system and their
resting net nctio
rh principal functions
1 Chemical Neurotransmitter Neuromodulator ~ Neurchormone
2 3 4
time (ms) Acetylcholine + 4+
), . .
(excitatory in CNS)
b) : o
H i active neuronal Biogenic amines
irefractory;  region membrane . - +
i region " (depolarized) Dopamine
0 JPET N « Histamine +
Ecar - .*‘\. o e Serotonin -+ +
ceaat axon (5-hydroxytryptamine)
s stk ko b = e s - - - - .
FFFF F F - - - FFIFFFFF Octopamine + + 4 +
——————
direction of propagation . .
of action potential Amino acids
) y-aminobutyric acid +++
c Tt
stimulus (GABA) (inhibitory)
° phasic _ tonic Glutamate T
== “ response response (excitatory at muscles)
[
2 )
cQ Peptides
=3
» 'g Adipokinetic hormone +++
é 3 Allatotropin + +
‘E 5 Allatostatin + +
3 g 0 L Cardioactive peptide +++
[~Snd — .
= + =+
ML) Durercpepride
. — S — F . N
time MRFamide
Leucokinin e
Fig. 20.4. Action potential. (a) Changes in the membrane Pheromone biosynthesis
potential associated the production of an action potential. (b) (PBAN) + ++
Diagram showing the electrical charge across the axonal Proctolin + +++ +
membrane and propagation of the action potential. At the Prothoracicotropic
extreme ends, the membrane is polarized; the inside is negatively hormone -+
charged with respect to the outside. The action potential results
from depolarization, the inside of the membrane becoming less Note:
negatively charged and even becoming positive. This +++, major function; +, occasional function.

depolarization spreads passively along the membrane (shown by
arrows). In the region through which it has recently passed (the
refractory region), the outward flow of potassium offsets the
build up of positive charge. Consequently, the membrane
repolarizes in this region, but becomes depolarized in the
previously resting membrane (to the right of center in the
diagram). (c) Below: a train of action potentials from a peripheral
sensory neuron showing the phasic and tonic periods; above: the
same information shown as the instantaneous firing rate.
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Jednotlivé aéni potencialy maji stejnou amplitudoroto je informace o velikosti poéhu
zakoédovana v pau a frekvenci aknich potenciél. Frekvence je pak limitovana refrakterni-
mi periodami, ve kterych je axon bezpresire inaktivovan.

Schopnost neuronu vytket rychlou sérii naslednych &kich potencial se néni v ¢ase.
Prvni akni potencialy jsou produkovany velmi rychle za sebou, ale rychle dochazi ke
snizovani jejich frekvence, a tedy k prodluzovani doby mezi jejich vznikemiintvo
fazické odpowdi. Poté dojde k poklesu jejich frekvence na jakousi konstantni fireakeo
drovaei, ktera klesa jen velmi zvolna - v torfipadt hovaime o_tonické odpasdi (obr. 63).

Rychlost vedenakenich potencidl zavisi gredevSim na tlowge axonu - zvySuje se z jeho
pramérem. OlFi axony s piimérem 8 - 50 um vedou &ki potencial rychlosti 3 - 7 m/s,
béZné axonyo priméru 5 um pak asi 1,5 - 2,3 m/s. Rychlost vedeni évie i teplota.

8.2.2._Synapse
K synapsi dochazitppienosu akniho potencialu z jednoho neuronu na druhy (obr. 64).

D¢je sa tak pomoci neurotransmitoru (mediatoAKeni potencial na své ceégpodél axonu
dobshne do synaptického uzliku, kde atekanaly uvaiujici proudtni Ca™* iontii do
neuronu. CH ionty aktivuji fzi synaptickych vesikiils presynaptickou membranauwyliti
v nich obsazeného mediatoru do synaptickéoBty. Vy3Si frekvence akich potencidi
umozni vstup #Siho mnozstvi Ca ionti do buiky a vyliti vét§iho mnoZzstvi mediatoru.
Mediator ovliviiuje permeabilitu postsynaptické membrdmyg’ piimo otvirdnim kandlnebo
ne@imo vazbou na membranové receptory. Postsynaptickgyzma membrahoznaujeme
jako - depolarizachebo_hyperpolarizacDepolarizace je klasicka reakce, kdy MaCd”
ionty proudi dovnit buiky rychleji nez K ionty ven, coZ ma za nasledek snizeni zaporného
naboje uvnit buiky - hovaime pak o exciténi synapsiobr. 64). Hyperpolarizace
zapricinuje prouani CI ionti do buiky a zvySovani zaporného naboje \ibe, ¢ili nedojde
k vytvoreni postsynaptického &hkiho potencialu - howme pak o inhiliini synapsi

Velikost postsynaptického potencidavisi na mnozstvi mediatoru vylitého z
jednotlivych presynaptickych &kich potencidl. K premené tohoto postsynaptického
potencialu na aini postsynapticky potencial dojde aZ po dosazefitieuprahové hodnoty
Spuskni postsynap-tického &kiho potencialu nezavisi na jednotlivé synapsi, ale ha sumaci
vSech postsynaptic-kych potendidyskytujicich se na neuronu. Tato sumadegerbyt -
casovanebo prostorova

8.2.3._Mediatory
U hmyzu existujéada chemickych latek slouzicich jako mediatoryzbme je rozéit do

4 skupin - acetylcholinbiogenni aminydopamin, histamin, serotonin, octopamin),
aminokyseliny(GABA, glutamat), a peptidgobr. 63). Velkou skupinou jsougrevsim
neuropeptidydodnes jich bylo identifikovano asi 100 - v mnoligpadech je vSak jejich
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Fig. 20.7. Neuromodulation at a synapse. Diagrammatic representation of different pathways by which neuromodulators
may affect the postsynaptic ¢clement. Transmitter compound is shown as black triangles; neur dulator as shaded h

(a) A synapse with no neuromodulators. (b) Parasynaptic secretion. The neuromodulator co-occurs with the transmitter and
acts close to the synapse. (c) Paracrine secretion. The neuromodulator co-occurs with the transmitter but is released round
the area of the synapse. It may affect other neurons in the vicinity. (d) Paracrine secretion. The neuromodulator is produced
by a separate neuron and affects the general environment around the synapse.
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20.14 Integration at synapses. A giant fiber in the terminal abdominal ganglion of Peripluncta (after Callec, 1983). (a)
Diagram showing the dendritic arbor and contralateral position of the soma. (b) The neuron with the giant axon receives

direct input on to its dendritic branches from sensory neurons in both the ipsitateral and contralateral cerci as well as from
local interneurons. Inputs are both excitatory and inhibitory.
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funkce neznamad), které se syntetizujéle heuronua jsou transportovany axonem do mista
svého fisobeni. Ostatni mediatory jsou zpravidla syntetizovany \&raysiapse.

Podle svéhoisobeni se mediatoryl na:

1. Neurotransmitory uvoliuji se do synaptické &biny a maji pimy vliv na vznik
akéniho potencialu na postsynaptické membrdto splgni své funkce jsou enzymaticky
degradovany (nd@pacetylcholin pomoci acetylcholinesterazy) nebo absorbovany do
presynaptického uzliku.

2. Neuromodulatory jsou uvohovany do okoli synapse a modifikujigmos informace
pies synapsi. Jejickeiinek je relativie pomaly a dlouhodoby. Specificka degradace neni
znama.

3. Neurohormony jsou syntetizovany v neurosekretorickychikéch gevazré CNS jako
peptidické latky a do hemolymfy jsou usiovany prostednictvim neurohemalnich orgaa
funguji jako hormony (viz kap. 10.2.3.)

Jeden neuron je schopen produkovat vicé tyemickych mediatdr O tom, ktery typ
mediatoru se uvolni, rozhoduje elektricka aktivita neurordedi mize dojit k vyliti nap.
neurotransmitoru i neuromudulétoru sgoke zpravidla se vSak neuromodulatory uwgl az
pii vySSi elektrické aktivit neurord.

Neurotransmitor se uvidlije jen do synaptické&biny, zatimco neuromodulator zasahuje
SirSi oblast. Pokud je vSak tato oblast limitovana presynaptickou membrandinfeoo
parasynaptické sekrebr. 64). Pokud se neuromodulétor ungé do &tSi nespecifikované
oblasti a ma SirSidinek (nap. ovliviiuje transmisi ¥tSiho p&tu synapsi) hovdme o -
parakrinni sekredjobr. 64).

RIS 4

1. Neurotransmitory nejlEzn¢jSim neurotransmitorem u hmyzu je stejako u obratlova -
acetylcholin- excita&ni neurotransmitor olfaktorickych a mechanosenzorickych néwon
interneurori. DalSimi neurotransmitory jsou - serotorfitery se vyskytuje u
chordotondlnich a multipolarnich neuéghistamin- transmitor buék retinuly a ocell,
octopamin- transmitor s¥telnych orgath a dopamin transmitor slinnych zlaz. Roli
excitaniho transmitoru u hmyzi nervosvalové ploténky hraje - glutaimidibicnim
transmitorem je obe¢ru hmyzu kyselina -amino mésel(@ABA).

2. Neuromodulatory neuromodulatoryisobi na nervo-nervové i nervo-svalové synapsi.
Neuromodulator ize pisobit jak_presynapticky ovlivnénim vesikuli a uvohovanim jejich
obsahu, tak postsynaptickyvlivnénim postsynaptické membrany mnozstvim ugného
neurotransmitoru. Tentcaiinek je zajis¢n modifikaci_iontové permeabilityre- i postsynap-
tickych burgk. Neuromodulator iive také sowfit s neurotransmitorem o obsazeni
receptorovych mist na postsynaptické meméran
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v s

octopamin- nachézi se u skeletalni svaloviny, ale i u senzorickych niarorterneurod.
Jeho modulkéni role je dobe popsana u létacich siraaraat. Je penasen i hemolymfou,
takze spiuje také roli neurohormonu. DalSim zndmym hmyzim neuromodulétorem je -
serotonin Modulani roli v nervové soust&hraji i neuropeptidyale jejich funkce neni
zcela jasn& (ovSem s vyjimkou neurohorijoZnama je neuromoduai role
neurohormonu proctolin(viz kap. 10.2.3.4.) ve visceralni a skeletalni svakovin

3. Neurohormony neurohormony jsou produkovany neurosekretorickynikbmi a jejich
funkce jsou podrobhpopsany v kap. 10.2.3.

8.3._ Funkéni anatomie hmyzi nervové soustavy

U hmyzu se vyt typicka - gangliova nervové soustavaervove biiky jsou
soustediny v uzlinach - gangliich predstavujicich CNS, vyiky burek tvori obvodové
nervstvo. Nervova soustava jevedu ektoblastového.

Vznik CNS souvisi se vznikem aktivniho pohybwsem dogedu a utvéenim hlavy
(cephalizace) a soustEénim smyslovych orgdndo ni. Do hlavy se proto soigt'uje
prevazn&ast gangliovych buik a tvdai se hlavni zauzlina_- moze¥edle mozku se vyt¥éa
fada podruzgSich uzlin na ESni strag téla.

U bezobratlych obeeémmizeme Bhem fylogenetického vyvoje pozorovat tendenci ke
koncentraci CNScoz si vynutil sloZijSi zpisob Zivota i komplikova$jSi téIni organizace.
Tim vznikla nutnost zpracovavat stéle sl&git podréty a vypracovavat naérslozitjSi
odpowdi. U hmyzu se gangliova soustava vytwée forne typické - fisni nervové paskyJ
nékterych skupin dochazi vidledku redukce a splyvarinich ¢lanki ke koncentraci buk
pasky do gkolika nebo jen jedné&lni uzliny a vznika tak - koncentrovana gangliova
soustavgobr. 65) (plostice Rhodnius, kruhoSvé mouchy Cyclorrhapha)

V nervové soustavhmyzu nachazime 4 typy nervovych Bkin
1. senzorickgaferentni) - bu&né €lo maji uloZzeno blizkotni periferie
2. motorickéeferentni) -dlo uloZzeno v CNS
3. interneuronyasoci&ni) - cela biika lezi v CNS, zajidlji spojeni neurainv ramci
CNS
4. neuroendokrinni kiky

Nervova soustava hmyzu séicha

a. CNS- mozek, suboesophagealni gangliuigrd nervova paska sloZzena z thorakalnich a
abdominalnich ganglii.

b. Viscerélni nervova soustavaredstavujici atrobni (visceralni) nervstvo.
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Obr. 65
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Fig. 3.6 The central nervous svstem of various insects showing the diversity of arrangement of ganglia in
the ventral nerve cord. Varving degrees of fusion of ganglia occur from the least to the most specialized: (a)
three separate thoracic and vight abduminal ganglia, as in Dictyopterus (Coleoptera: Lyaidae) and Pudex
(Siphonaptera: Pulicidae); (b) three thoracic and six abdominal ganglia, as in Blata (Blattodea: Blattidae)
and Chiranomus (Diptera: Chironomidae); () two thoracic and considerable abdominal fusion of ganglia,
asin Crabro and Eucera (Hymenoptera: Sphecidae and Anthophorinae); (d) highly fused with one thoracic
and no abdominal ganglia, as in Musca, Calliphora and Lucilia (Diptera: Muscidae, Calliphoridae); (e)
extreme fusion with no separate suboesophageal ganglion, as in Hydrometra (Hemiptera: Hvdrometridae)
and Rhizotrogus (Scarabaeidae). (After Horridge, 1965.)

0br.143.P#{klad miznfch stupad koncentrace cen-
trélnfho nervového systému hmyzu: A -

u stfedka hovéziho (Tabanus govinus, Diptera),

B - u masafky (Sarcophaga sp., Diptera), C -

u kné&Zice (Pentatoma sp., Heteroptera).
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c. Periferni nervova soustavaredstavujici obvodové somatické nervstvo (inervace smysl
svall) - zaji¥uje spojeni jednotlivychidsti tla prostednictvim neni.

8.3.1._CNS - ganglia a¥8ni nervova paska

Ganglia jsou tviena agregaci interneutipa_ motorickych neuran Kazdé ganglium je
organizovano tak, Ze vlastrid neuroii jsou umistna perifers, zatimco centrum ganglia je
tvoreno terminaly axainsenzorickych neurdn dendrity motorickych neurdna axony
interneurori. Tato centralni z& nervovych vyBzka a jejich synapsi se nazyva - neuropile

V rdmci ganglii se realizuji vSechny nervo-nervoveé synapsgziho &la - vre ganglia se
nach&zi pouze nervo-svalové synapse.

U hmyzu ganglia vytvé - biiSni nervovou paskuta se nachazi, jak plyne uz z jejiho
nazvu, na bisni strag téla. U obratlové je CNS naopak umigta na dorzalni strért¢la.
Prvnim gangliem #ini nervové pasky je_- suboesophagealni gangl®@G). Jde o sloZzené
ganglium vznikajici fazi ganglii mandibul, maxil a labialnich segfebto také SOG tyto
¢lanky inervuje. Dale se vytvia3 thorakalni gangligpokud oviem nedochazi k jejich
splynuti. Nekdy se setkavame také s tendenci splynuti metathorakalniho ganglia s
anteriornimi abdominalnimi ganglii. Funkci thorakalnich ganglii je inervadeving
thoraxu, tedy pedevsim létaci svaloviny a svaloviny Ketin; inervuji i thorakalni senzily.

Nasleduji - abdominalni gangliktera se vyvojo¥ zakladaji v kazdém abdominalnim
¢lanku. Nej«tSi patet abdomindalnich gangliifaiZz u larev nebo dosfed, je v3ak 8, protoze
posledni je sloZzené ganglivmlvozené ze 4 poslednich abdominalgiéinki. Abdominalni
ganglia jsou mensi nez thorakalni a inervuji jednotilgéky zadéku. Ve wtsirg pripad:
jsou svaly daného segmentu inervovany z ganglia tohoto segmékdy,w$ak dochazi k
jejich inervaci z ganglii sousedniho segmentu.

Jednotlivé segmenty maji velkou schopnaost - automesiese tyka hlavreflexnich
¢innosti. Rikladem je teba lokélni regulace ventilace, kdy kazdé ganglium ovlada svaly
stigmatu svéheolanku. Existuji vSak samégjmé nadazena mozkova centra.

Neurony CNS ganglia obsahujiipdevSim dva typy neurén motorické neurong
interneurony Prestoze sedkdy setkAvame s monosynaptickymi nervovymi cestami tj.

synapsemi mezi senzorickymimotorickymineurony, je tentoifpad spiSe vzacny. Mnohem
¢astji jsou oba typy neurahspojeny - interneuronyl'y se @li na - lokalnineboli
intragangliové které jsou uloZeny v rdmci jednoho ganglia, a - intersegmemigthaii
intergangliove které spojuji vice ganglii a vedou informace podiginb nervové pasky, a tak
se podili na koordinaci funkci celéhriathmyzu.

Nékteré intersegmentalni interneurony jsou mnohétsia siljSi nez ostatni (az 10krat)
a nazyvaji se - dbneurony(obxi viakna). Nachézi seigdevsim u Svah ale i zastupt
Orthoptera a Diptera (Drosophila). Uniied rychlé vedeni informaci na velkou vzdalenost
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(bez synapsi) a podili se na rychlych stereotypnich reakcich - rychla lokomoce, tnikové
reakce atd.

8.3.2._CNS - mozek

Mozek, nej¥tSi a nejdlezit¢jSi ganglium, je u hmyzu dokonale vyvinuti@gstavuje
zakladni asocimi centrumla (obr. 66 a 67). Sbihaji se zde informace ze smyslovych
organ hlavy a pes interneurony i z ostatnich ganglii. Po zpracowhitd informaci je z
mozkutizenacinnost celéhoda wetrg slozitého hmyziho chovani. Hmyzi mozek sk da
3 ¢ésti - proto; deuto-a tritocerebrum

a. Protocerebrum

Protocerebrum vytiédva laloky (hemisféry), které jsou laterékpojeny s - optickymi
laloky vedoucimi ke sloZzenymzom (obr. 67). Protocerebrum se nachazi na dorzalnistran
mozku (hlavy) a podol#njako u jinych ganglii jsou vém somata neur@dnumistna
periferrg, zatimco dtd je tvden - neuropilemNa anteriodorzalni strav oblasti zvané -
pars intercerebralisse vSak &kterd somata nachézi i v centrélésti. V pars intercerebralis
jsou umistny neurosekretorické lilgy, které se fed svym vystupem z mozkuiki a pak
pokratuji do neurohemalniho organu - corpora card{@takap.10.2.). Do protocerebra Usti
také nervy z ocell. Po stranach pars intercerebralis se nachazi parosénasecitra zvana -
houbovita &lesa(corpora pedunculata) (obr. 67). Kazdé se sklada z - kdlethyx) a dvou,
nékdy ti - laloki (lobi) ozna&ovanych -_;_- piip. _- Houbovita ¢lesa jsou tviena
interneurony zvanymi - Kenyonovy tky. Relativni velikost houbovityclEles je unérna
slozitosti hmyziho chovani. Dosahuji malych velikosti u primitivniho hmyzu nebo u hmyzu
bez socialnich prik naopak nejtsi jsou u socidlniho hmyzu - terfnitvéel, vos atd. Nap
u eli glnice se nachazi asi 170 000 Kenyonovychékum houbovitych &lesech), které
piedstavuji asi 40 % neurdmozku, u mouchy Calliphora je to asi 21 000 Kenyonovych
burgk, coz redstavuje 12 % neur@nHoubovita élesa se z&tSuji také s ¥kem hmyzu a s
ptibyvanim “Zivotnich zkuSenosti”, a to nejen u socialniho hmyzu, alie nagrozofily.

DalSi sodasti protocerebra je - centralslieso(obr. 67), tvéené ot interneurony.
V¢étSina z nich obsahuje neuropeptidy vyuzZivané zde ppadbbré jako neurotransmitory;
nachazi se zde také tlumivy neurotransmitor GABA (kyselina -amino mjaselna

Na lateralnich stranéch je protocerebrum prodlouzeno - optickymi l&dbky67). Kazdy
lalok se skladéa zé&itneuropili zvanych - laminamedulaa lobula Mezi nimi probihaji
optické nervy, které se 2krétiki (chiasma opticum) (3 neupily = 2 prostory mezi nimi =
dvojnasobné #zZeni - viz obr. 67). Zmimeé neuropily maji zasadni vyznam pro vnimani
swtla a obrazu a s tim spojeného chovani {nag@vigace § letu).
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Obr.l44.Schéma amczku a stomatogastriccého systému
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Fig. 20.16. Brain. Diagrammatic a)
representations { Locusta) (after compound lateral median .

Albrecht, 1953): (a) anterior view; eye Ceslue sl Splicicbe
(b) lateral view which also shows the

major ganglia of the stomodeal
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b. Deutocerebrum

Deutocerebrum (obr. 66 a 67) obsahuje - antenalni olfaktorické Jaotgnalni mechano-
senzorya motorick& centrge tedy ¥ejmeé, Ze do & Usticichové nervy z tykadel. Antendélni
laloky predstavuji oblasti neurofiilobklopenych u &kterych druli hmyzu glidlnimi
buinkami. Cely takovy komplex se nazyva - glomerulus

c. Tritocerebrum

Tritocerebrum (obr. 66 a 67) je malést mozku slouzici k inervaggla a svrchniho pysku
(labrum). Res -_frontélni gangliunovliada stomatogastrickou nervovou soustavu. Konektiva-
mi je tritocerebrum spojeno se suboesophagealnim gangliem.

8.3.3._Visceralni nervova soustava
Inervuje gedni a zadni &vo, endokrinni soustavu, reprodakorgany a trachealni
soustavu vetre spirakuli. Nkdy se @li na 3 subsystémy:
a) stomatogastricky systénzahrnuje i své nadzené centrum_- frontalni ganglium
b) ventralni visceralni systém
c)_kaudalni systém

8.3.4. Periferni nervova soustava

Periferni nervy jsou tweny velkym mnoZstvim axdnAxony jsou v3ak v nervech
nezavislé a nefvi se a ani netwd synapse. Axony vedouci informace do ganglia se nazyvaji
- senzorickéaferentni) a axony vedouci informace z ganglia se nazyvaji - motorickeé
(eferentni). \étSina neni obsahuje oba typy axdnale nap. antenalni nervy obsahuji pouze
axony senzorickeé.

8.4.Cinnost mozku

Kromeé béznychtidicich funkci zajiguje hmyzi mozekizeni slozitého instinktivniho
chovéni(viz corpora pedunculata) a reflexirinost Instinkty gredstavujitadu nepodmig
nych reflexi, které probihaji stale st&jnMozek obecé# tyto reflexy tlumi a jeho odstranim
se reakce mohou stéatghnanymi (8&kdy mohou vést az k smrti ¥grpanim) nebo mohou byt
vyvolany i velmi slabymi podty ¢i aktivita miZze getrvavat po relativdelSi dobu. Nap
délnice wely vykonava po odstrani mozkucistici pohyby §isteni hlavy gednim parem
koncetin) celé hodiny; po odstrami poloviny mozku se jedinecttbe pohybovat neustale v
kruhu, jehoz sed je na téZe strafako odstrasnacéast mozku (dochazi k eliminaci
tlumivych nervovych drah, které séX a které viazeny zinnosti nemohou tlumit
svalovou kontrakci na tétsti €la).
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Reflexnicinnost hmyzu predstavuje soubor jednoduchych i sl®&itch pohybovych
reakcitizenych reflexs, probihajicich tedy automaticky a stale steja zaklad urcitého
podretu:

- obraceci reflex vyvolavé se u jedince po jeho obraceni figetni stranuda

- Unikové reakce jsoutizeny olsiimi axony (Svab), vyvolaji u jedince pocit nebedze
spusti pisluSnou pohybovou reakci

- thanat6zdstavni se mrtvym) - jde o reflexni vybaveni akineze

- orientace v prostoruusngrnéné pohyby na zakla&d/néjSich podsta (swtlo, poloha slunce
na obloze atd.).

8.4.1. Rytmické chovani

Mnoho druti hmyzu, podob&jako jinych organisri, vykazuje rytmické zgmy chovani
nebo svych fyziologickych aktivit. Tyto pravid€lse opakujici procesy ozhigeme jako
biologické rytmy jejichZtizeni zahrnujeme déinnosti nervové soustavy resp. mozku v
SirSim slova smyslu. Biologické rytmy séicha:

1. Ultradidnni rytmy s periodou &kolika sekund (tep srdce, otvirani a zavirani spirakuli,
atd.)

2. Cirkadiannt rytmy s periodou ifiblizné 24 hodin (viz nize)

3. Infradidnnf rytmy s periodou delSi neZ 24 hodin (sezonni rytmy zn&edepsSim u
obratlova)

Cirkadianni rytmy

Cirkadianni rytmy se vyskytuji na urovni jednotlivce - pak se éghgako individualni
rytmy nebo na urovni populaci - pak mluvime a pognileh rytmech

1. Individudlni rytmy - projevuji se viiznych oblastech:

a) chovant nejlEzngjSim dtjem vykazujicim rytmicitu je pohybova aktivita, fapvab je
aktivni v noci, drozofila ghem dne.

b) reprodukce je spojena s cela@dou rytnii: uvoliovani feromon (motyli), stridulace
(cvreci), p&eni, ovipozice, tvorba spermatoforu, us@lani svazi spermii z testes (u
motyhi je zndmo uvalovani spermii z testes do spermiduktu ngtal noci, kde astavaji
az do rana a pakechézeji do vesicula seminalis - viz kap. 11.2.) (obr. 68).

c) fyziologické a metabolické rytmydo této skupinyadime: rytmus sptgby kysliku,
bioluminiscenci, iist kutikuly, citlivost k insekticidm, pohyb chromatofdr, oscilaci latek v
hemolymg, uvolhovani hormofi a zneny v nervové soustavPiikladem niize byt rytmicky
rast endokutikuly, zji&ny u brouki i u dalSichfddi hmyzu; u saratete je lamelarni chitin
ukladan do kutikuly pouzeshem noci, nelameléarni pouzéhem dne. U mouchy dom§ei
znama denni rytmicka zma citlivosti k insekticidm (vyjaduje se jako LI, coZ je davka,
pii které je 50% mortalita) (obr. 68). Rytmicitu vykazuje i hladiady hormoi v hmyzim
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Obr. 68

A) Schématické znazornéni reprezentujici denni cyklus uvolfiovani
spermii Z testis bekyné velkohlavé ve svételném rezimu LD 16:8.
(bily horizontilni obdelnik pfedstavuje svételnou fizi, &erny tmu).
Ctyti fize cyklu uvoliiovani spermii. {
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organismu - prothoracikotropni hormon, ekdysteroidy, PBAN - pheromone biosynthesis
activating neuropeptide (viz kap. 10.2.).

2. Popul&ni rytmy - vyskytuji se u &, které probihaji jednou za Zivot - lihnuti larev z
vajicek, larvalni svlékani, lihnuti imag z kukel at¢#hBm dne existuje titd doba zvana -
casoveé oknpkdy pravidel® probih& dany &: nag. lihnuti imag Drosophila z kukel probiha
v urgitou denni dobu (zpravidla rano) - pokud vS&ktaii jedinci nejsou fipraveni k lihnuti
v tuto dobu, musiekat na stejnou dobu do nasledujiciho dne (obr. 68).

Uvedené cirkadianni rytmy jsou pod kontrolou - biologickych hoktieré jsou schopny
registrovat chodasu a synchronizovat fyziologické procesy a chovani s periodickymi
zmenami prostedi. Pro cirkadianni rytmy je charakteristické, Fetqwavaji po utitou dobu i
v experimentaléinavozenych podminkach (rfap konstantni tr#), maji tedy endogenni
charakterdale jsou zavislé na tepdajsou teploté kompenzovany) a jsou skt s
lokalniméasem(jsou entrainovany). V podminkéacttidaini dne a noci maji cirkadianni
rytmy periodu 24 hodin,ipzméné periody se v3ak fize vytvdit tzv. - vnittni perioda
(ozna&ované ) (obr. 69). Vnihi perioda je geneticky podndima acasté&né ji mohou

Vv s

Pectinophora gossypiell@ u rytmulihnuti larev z vajiek vnittni perioda 24 hodin, u lihnuti
imag z kukel a ovipozice je to 22,5 hodin.

Biologické hodiny jsou teplothkompenzovany, coZ znamena, Zeimiperioda je
konstantni ve fyziologickém rozsahu teplobr. 69) - mimo tento rozsah (rfapii nizkych
teplotach) dochazi k poruchdm v petioBiologické hodiny umaluji organismu fedvidat
ptichod dne nebo noci. Protoze s&ém roku nini délka dne a noci, musi se biologické
hodiny nastavovat k lokalnimiasu (entrainovat) (obr. 69). Nejsij&im poditem
schopnym nastavovat biologické hodiny je étky dale jsou to teplota, potrava, socialni
interakce atd.

Centrem biologickych hodin jegrevsim - mozekDalSi podruzné centra jsou i v jinych
¢astechdla - v Malpighickych trubicich, slinnych Zlazach, prothorakalni zlaze, tykadlech,
epidermalnich bitkach, testes. Tato centra jsou na mozZianou mirou zavisla, ale nap
centra v tested epidermis je na mozku zcela nezavisla.

V mozku jsou hodiny kontrolujici rytmus lihnuti dékmi u motyiki i u drozofily
lokalizovany v_protocerebrikde jsou umighy i fotoreceptory nutné pro nastaveni hodin -
pouhd pitomnost @i neni pro nastaveni biologickych hodin dostage Regulacedkterych
zmirgnych rytmi je humoralnisviékani) nebo nervoy@ohybové aktivita), iiady dalSich
vSak mechanismus regulace neni zatim znam.
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Obr. 69
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A) Zaznam pohybové aktivity $viba.
Na levé strané grafu je znizornén pocet dni,
na pravé strané svételné rezimy, nad grafem schéma
svételnych rezimu. Prvnich 14 dni byla zaznamenavéna
pohybovi aktivita v prvnim svételném reZimu LD.
Pak pokratuje v podminkach konstantni tmy DD do 41.dne.
Po ném je zndzornéno nastaveni (entrainment)
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B) Teplotni kompenzace pohybové aktivity Sviba

v podminkich konstantni tmy DD.

Aktivita byla zaznamendvana v DD za riiznych teplot,
vyznacenych na levé strané ziznamu.
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Mechanismusgsobeni biologickych hodiidicimi ¢lanky biologickych hodin jsou nervové
bunky ozn&ované jako - pacemarkerye kterych se exprimuje gen - period (p&ddujici
protein - PERKktery se syntetizuje pouze vesginécasti dne. PER protein pak zata
pusobi na geny regulujiciizné fyziologické aktivity Syntéza proteinu PER j&zena
zpétnovazebw, kdy po vstupu do bukiného jadra tento protein inhibuje transkripci své
vlastni mMRNA. Cely proces je déle regulovan dalSim genem zvanym - tinfiéte}s resp.
jeho proteinem - TIMktery reguluje akumulaci proteinu PER vijadim, Ze se k proteinu
PER gipoji a umozni jeho vstup do jadra. TIM protein je vSak tagd¢ ovlivnén, nebd

se rozklada sitlem a ve dne se vyskytuje pouze v nizké koncentraci a néujeddy

vstup proteinu PER do jadra. Naopak v noci, kdy je koncentrace proteinu TIM vysok4, se
protein PER do jadra snadno dostane a realizuje tam svouinitridi.
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9. Fyziologie smyslové soustavy

Smyslova soustava ma Uzky vztah k nervové soéistapolu s ni tvid - drézdivou
soustavuSmysly pedstavuji vstupni kanal nervové soustavy. Ukolem smyslové soustavy je
zachycovat v§Si podréty, prevadt je na elektrochemické signaly a umoznit tak jejich
vedeni a zpracovani nervovou soustavou.

Podle druhu poditu cilime receptory na

1. Mechanoreceptoryinformuji Ustedi o pohybu hmot v okoléla - smysl hmatovy,
polohovy, sluch

2. Termoreceptory vnimaji chlad a teplo

3. Chemoreceptoryvnimaji fyzikal® chemické vlastnosti latekich (vnimani pach) a
chuw

4. Fotoreceptory vnimaji s¥tlo

Smyslové organydime na vSeobecné smyglétSina mechanoreceptgrtermorecepto-
ry), které jsou naste rozptyleny a na specialni smygsfuch, zrak, chtj ¢ich), které jsou
soustediny do uritych mist nadle.

9.1. Mechanoreceptory

Jsou drézghy mechanicky z WjSiho prostedi nebo pohybem svarevnit pii pohyby
tlaku, vibracicha gravitaci Mezi mechanoreceptory bezobratlyclEip@me - dotykove
poziéni a sluchové receptory

1. Dotykové mechanoreceptorpovrch €la je u hmyzu kryt kutikulou, coz do zveé
miry eliminuje vnimani mechanickych padin vnejSiho prostedi. To je prakticky umozmo
prostednictvim specializovanych struktur dgobenych k vnimanét¢hto poditi.
Zakladnim typem takové struktury je - trichoidni sen@lar. 70 a 71), ktera se sklada ze
smyslového kutikularniho chlupulasku, septa nebo podobného utvaru, ktery je spojen se
senzorickym neuronenkonkrétré jeho dendritickym vy&Zkem. Okolo této struktury dale
nalézame - trichogenni a tormogenniiky Funkce trichoidni senzily spiv4 v tom, Ze
mechanickym drézshim chlupu (nebo jemu odpovidajicimu Utvaru) dochazi k pog&nazd
nervovych vylsZka senzorického neuronu a vzniku vzruchu o frekvenci, ktera odpovida
intenzi€ podrazdni. Na tomto procesu se podili i pomocné struktury, trichogenni a
tormogenni biiky, které zpravidla vytvé v misg dotyku chlupu a vy ku neuronu dutinu
vypInénou tekutinouTim dochazi k snadjsimu grenosu signdl Cela struktura je
obklopena epidermalnimi Blkami.

144



Obr. 70

hair (or seta)

dendrite of sensory neurone
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receptor
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epidermal cell

trichogen cell
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sensory neurone
(nerve cell)

Fig. 4.1 Longitudinal section of a trichoid sensil-
fum showing the arrangement of the three associ-
ated cells. (After Chapman, 1991.)

— cuticle
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Fig. 4.2 Proprioceptors: (a) sensilla of a hair plate located at a joint, showing how the hairs are stimulated

by contacting adjacent cuticle; (b) campaniform sensillum on the haltere of a fly. ((a) After Chapman, 1982;
(b) after Snodgrass, 1935; Mclver, 1985.)
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Obr. 71

A - chordotondln{ orgén zavdZe-
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Hmatovy chlup hmyzu
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pifpojka, d = distélanfl vy~
beiek smyslové buanky



2. Pozéni mechanoreceptoryhmyz musi neustéle registrovat polohu svélovetns
kon¢etin a hlavy v prostoru aigi zemské gravitaci. Vnimani této informace se ¢ajejako
- propriorecepcePropriorecepce slouzi k informaci nervovéhdaedito zndnach polohy
celého ¢la nebo jeh@asti a slouzi tak k udrzovarigsné rovnovahy. Podtem na tyto
receptory je gravitaca pohyb &la. Zakladnim typem proprioreceptoru_je paawna
trichoidni senzilgobr. 70), kdy vlastniiva ¢ast (chlup), je zénéna nafadu drobnych
chloupki nebo malou ploSku, kterd je v kontaktu s kutikulou. Stuggenuti kutikuly
zaji¥uje miznou intenzitu drazshi senzoru, a tim monitorovani relativni polohy dédsti
téla.

Druhym typem proprioreceptoru je - tlakovy recepkbery mé na rozdil odipdchoziho
typu spojeni se svalovymi vlakny, jejichZz pohyby je dézd lakovy receptor monitoruje
takové Elesné funkce jako jsou abdominalni neldewti pohyby a tlaky nebo ventiiai
pohyby.

Tietim typem je pak - campanuliformni senzil@br. 70 a 71). Je to plochy Gtvar, ktery je
opatencepickou obklopenou zvySenym valem z kutikuly. Tyto senzily jsou umyste
spojeni nohou arkdel, piipadré na dalSich mistech spojeni dvléanki, jejichz vzajemnym
pohybem jsou draZdy. Byly identifikovany i v halterach Dipter, kde slouZzi jako
gyroskopic-ky smysl

3. Sluchové receptoryzvuk je tlakové viani Skici se prostorem (vzduchem nebo vodou)
prostednictvim vin. Zvukové frekvence, kterou jsme schopni vnimat je 20 - 20 000 Hz (1 Hz
znamena jeden cyklus za sekundu). Hmyz je vSak na vnimani zvukovych vin mnohem
citlivgjsi - je schopen vnimat vibrace od velmi nizkych hodnot 1 - 2 Hz aZ po ultrazvuk do
hodnoty 100 kHz. Hmyz vnima zvuk specialnimi sluchovymi receptory, které & 2ia
od sluchového ustroji saicZvuky hmyz pouZziva k akustické komunikakiera jecasto
druhow specificka a kterd ma etologicky vyznam souvisejici ld@vp&icim chovanim a
rozmnozovanim bec. Déle je schopnost vnimat zvuky vyuzivana k identifikaci pradéator
jako jsou nap netopyi. Mnohé druhy Orthopter a Lepidopter jsou schopny vnimat
ultrazvukovy radar netopyra a vyhnout se tak svémuetem

Hmyz je schopen vnimat zvuky v zasatiéma zpisoby:

a) netympanalni recepege to primitivni forma vnimani zvuakpomaoci trichoidnich
senzil, které jsou schopny vnimat vibracésgbené zvuky. PAtsem nap thorakalni chlupy
houseneKdlouhé 0,5 mm, vnimaji zvuky o frekvenci asi 150 Hz). Tento systém funguje u
suchozemskych drafpouze na kratké vzdalenosti. U vodniho hmyzu ve visiéin
prostedi je takova senzila dr&&th uvedenymi nizkofrekvénimi zvuky (vodni plostice) i
na delSi vzdalenosti.
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Specializované subkutikularni Gtvary schopnérdalmimat zvuky se nazyvaiji -
chordotondlni organgobr. 71 a 72). Jsou to strunovité Utvary napnutéiaignimi
dutinami, které jsou svymi konctipevreny na vnitni plochy ohebnychiasti kutikuly.
Kromé vlastnich smyslovych bk obsahujifadu podjgrnych a krycich bugk, které
zaji¥uji a zefektiviuji ¢innost Ustroji. Celou strukturu takového Ustroji @éupeme jako -
skolopidium(obr. 72). To se v z&kladni foinsklada zeit typi linearré uspdadanych
burgk: subtympalni bilky umistné na skolopalni kice spojené s dendrity nervové
senzorické biky. Toto zakladni schéma je vi&ksto modifikovano. Chordotonalni organy
se nejastji vyskytuji v ¢lancich tykadel, katetin nebo u bazefidel.

VSechna imaga maji modifikované chordotonalni Ustroji veddwhnstonova organu
ktery leZi v_.druhém tykadelnigtanku (pedicelus) a slouzi ke zfidvani pasivnich pohyb
tykadel (g letu) - tedy jako gyroskopicky smyd$Po utité modifikaci mize Johnstoiwv
organ slouzit i ke vniméani zvuku (komé&Culicidae, pakomi& Chironomidae).

Vnimani vibraci substratu umiage - subgemalni orgacoz je to chordotonalni organ
umiseny v holeni nohy WwtSiny druhi hmyzu vyjma Coleopter a Dipter. Obsahigdu
senzorickych butk spojenych s kutikulou holéra prochézejicich tracheou. Je ispben
predevsim ke vnimani vibraci substratu.

b) tympanalni recepceje zajiS€na specializovanymi organy digbpizptisobenymi ke
vhimani zvuk, které se nazyvaji_- tympanalni orgdopr. 73). Vyskytuji se v hrudi,
holenich pedniho paru nohou, abdomentidkech. Skladaji se z bubinkiezonatoria
sluchovych bu&k. Bubinek je vyvinut v podabtenké blany napnuté na chitinovém réne
umiseéném na da kratké chodby. Rezonatorquistavuje vakowtrozstena vzdusnice, na
kterou bubinek naléh&. Mezi bubinkem a rezonatorem jatehovié uspdaddané smyslové
bunky - crista acusticaZzvuk prochézi otvorem k tympanalnimu organu, rozechviva bubinek
a jeho ch¥ni drdzdi smyslové hiky. Tympanalni organy se vyskytuji u hmyzu, ktery méa
schopnost vyluzovat&aké zvuky - nachazi se hlavo Orthopter .

Produkce zvuku

NejbszrejSi zpisob produkce zvuku je stridulgdderd vznika pomoci tzv. - striddglasich
orgéni, kdy se zvuk vyluzujerénimeasti €la o sebe. Produkce zvuku stridulaci se vyskytuje
u mnoharadi, nejdokonalejSi je vSak u Orthoptél kobylek se tak &e trenim hran
ptedniho péaru kdel, u sara#at tenim gednich kidel o pilovité hrany na femurechigainiho
paru nohou atd. Vydavéani zvula jejich sluchové vnimani souvisi u hmyzisinou s
pohlavnim zivotem. Zvuky vyluzované samci slouzi k vabeni&mi

Nékteré druhy hmyzu jsou schopny produkovat nizkofrek&memvuky vibraci substratu
dieva, mdy nebo rostlin. Tato vibrace s&epasi nado piijemce a umaiuje tak akustickou
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Obr. 72
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Obr. 73
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Fig. 4.4 Tympanal organs of a katydid, Decticus (Orthoptera: Tettigoniidae): (a) transverse section
through the fore legs and prothorax to show the acoustic spiracles and tracheae; (b) transverse section
through the base of the fore tibia; (c) longitudinal break-away view of the fore tibia. (After Schwabe, 1906,
in Michelsen and Larsen, 1985.)
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signalizaci nebo komunikaci. Vibrace jsou o @émanizkeé frekvenci 1 - 5000 Hz &tginou
slouzi ke komunikaci mezi pohlavimi.

Jiny zpisob produkce zvukpouZivaji cikady (tuto schopnost maji jen samci).c8fov
alternativnim smr®vani a uvatlovani specifickych svalspojenych s elastickym
kutikularnim utvarem rezogai destékou (,tymbal“) - za produkce modulovatelnych piuls
zvuku o frekvenci 4000 - 7000 Hz. Produkce zvuku zde funguje na stejném principu jako je
vydavani zvuku nap proma&kavanim wvtka plechovky od konzervy. Rezorgan destéku
ovladaji svaly, které pracuji na principu klikového mechanifrimkap. 1.2.1.2.2.). Takto
produkované zvuky cikad (druh®egpecifické) jsou slySitelné na vzdalenostapl km a
jsou vniméany oéma pohlavimi.

Zvuk produkuji také &které druhy leticiho hmyzu nagkom&i nebo pakomid. Je
zpasoben uderyikdel a je druho¥ specificky. Samci zpravidla produkuji vyssi tony nez
samice.

9.2. Termoreceptory

Hmyz je schopen vnimat teplotu nebo jejiéay Informace z této oblasti jsou vSak velmi
omezené &asto nejsou zcela jasné principy a ani roz¥nisteceptoi. Receptory pro
vhimani_teplotysoucasto spojeny s hygroreceptdobr. 74) a tyto kombinované senzily se
nachézi na povrchu tykadel. Wkbterych druli hmyzu (nap. u Svali) byly zjiStny termore-
ceptory na tarsalniatiancich.

9.3._Chemoreceptory - chtl a éich

Na rozdil od obratlovicje u hmyzu pouziti chemickych latek ke komunikaciohem
rozstergjSi, a to pedevSim ke komunikaci mezi jedinci téhoz druhu. K tomdeuislouzi
predevsim feromonyiz. kap. 10.2.4.). Nejvice je takovyigmb komunikace roz&n u
socialniho hmyzuDiky tomu je i funkce fisluSnych receptérzvlast vyznamné a funguje
na vysoké arovni. Chemické smyslyibeme s jistymi vyhradami ro#lit na cht’ové
(kontaktni) atichové(dalkoveé). U vodniho hmyzu se tento rozdil do¢méamiry stira.

Chu’ové chemoreceptompusi zachytit a rozpoznat molekulité latky a zajistit, aby
tato molekula byla schopna depolarizovat membranu nervaik lauspustit nervovy
impuls. Chiioveé receptory se nachazi ¢eggji okolo Ust ale i na jinych misteckla - na
kladélku kde se vyuZiji p hledani vhodného substratu pro kladenidedjj na tykadlech
ktera jsou opdena celodadou chemo- i mechanorecefitona nohach zvlase tarsalnich
¢lancich, ktera jsou v kontaktu se substratem. U matgfF. stimulace tarsélnich ctiovych
bunsk cukrem zgsobuje reflexni rozvinuti sosaku. Podobna reakce se vyskytélgeirich
much.

Typicky hmyzi chemoreceptor j&ichova senzilaktera je opdena jednim nebdastji
velkym mnoZstvim otvdr - pori. Senzila byvatzného tvaru, ale je vzdy us@alana tak,
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Obr. 74
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Fig. 19.15. Thermohygroreceptor. (a) Diagrammatic longitudinal section through a cocloconic sensillum. (b) Electron
micrograph of a transverse section of a thermohygroreceptor at the level of X=X in (a). Notice the dendrites of two
hygrosensitive neurons and folds of the dendrite of a thermosensitive neuron completely occupying the space in the
dendrite sheath (Bombyx) (after Steinbrecht e al., 1989y,
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aby byly pory snadno permeabilni priggtusné chemické latky. Pory Usti dasj@i komirky
zpravidla vyplgné tekutinou, ktera navazuje na dendritickou &dwa obsahujici dendrity
nervové biiky (obr. 75).Cichové senzily se nachazigoleviim na tykadlegobr. 76), gkdy

v obrovské koncentraci, coZz ohro&zvySuje mnozstvi zachycené latky a tim i citlivost
vnimani. Nap. kazdy samec bource moruSového ma asi 1€i@d0vych senzil, kazdou az s
3 000 pory o prméru 10 - 15 nm. To dava vysledek nétitelnych 45 - 50 miliéa poni na
jednoho jedince. Takovy organ &taak zaregistrovateba i ekolik molekul feromonu.

9.4. Fotoreceptory - zrakové ustroji

S vyjimkou relativ malého pétu podzemnich a endoparazitickych dryd vtSina
druhi hmyzu schopna vighi, protoZe se u nich utki&dolre vyvinuty systém vnimani &ta.
Zakladem schopnosti Wdi je piitomnost hlavniho funiniho Utvaru zrakového astroji -
civych vybeZkh zrakovych budk. Neménrt dalezita je gitomnost dioptrického aparjta to
piedevsimtocky, ktera je schopna promitatéeiny obraz na hiky obsahujici sstlo¢ivné
chemikalie a zajistit tak interpretaci vizualni informace. Ostatni&stuoka pedstavuji
pomocné struktury.

Swtlo je u hmyzu vnimanodgkolika zpisoby - progednictvim_dermalni detekcstemat
ocell a sloZzenych &:

1. Dermélni vidni - nékteré druhy hmyzu jsou schopny detekovatlsvpres povrch
svého ¢la bez pitomnosti specializovanych orgaprostednictvim receptdrv kutikule.
Zpasob jejich spojeni s mozkem, a tedyigpb vnimani sitla jejich prostednictvim neni
dosud znam, ale jejich existence je spolehtikokazéna z pokudsse ,slepymi* druhy hmyzu
nebo s druhy schopnymi vnimate slozenyma &ima, které byly viazeny z funkce.
Presto jsou takovi jedinci schopni reagovat ngedmé podsty nebo zaznamenavat
fotoperiodu.

2. Stemata (obr. 77) jsou sitlocivné organy larev holometabolniho hmyzu. Nachézi se
na hla¥ a jsou velmiiiznorodé - od jednoduchych pigmentovych skvrn na kazdé&stran
hlavy az po 6 a vicestsich stemat s mnozstvim nervovych &urlJ jednoduchych stemat
kryje vrgjSi kutikularni¢ocka vnitini krystalinnicocku sekretovanour¢mi specializovanymi
buinkami. Paprsek usémény &mito strukturami dopadé na rhabdom{ygentralni
fotosenzitivni strukturu tv@nou rkolika retinulovymi buikami. Rhabdom je op#gn
mikrovilli, které obsahuji vizualni pigmentnimani ,obrazu“ se realizuje jako sumace
vjemi ze vSech stemat, z nichZ kazdé zobrazuje jtdsti s¥telného obrazu - obraz je
mozaikovy. ProtoZe stemata nez&ji§ kompletni s¥telny obraz, je vnimani raz§tno
podle p@tu stemat. Pohybem hlavy je pak z&ji&t ,skanovani“ okoli¢imz je umozino
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Obr. 75
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Obr. 76

Fig. 4.7 The antennae of a male moth of Trictena atripalpis (Lepidoptera: Hepialidae): (a) anterior view of
head showing tripectinate antennae of this species; (b) cross-section through the antenna showing the
three branches; (c) enlargement of tip of outer branch of one pectination showing olfactory sensilla.
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of a lepidopteran larva; (b) dorsal ocellus of a adult bug; (c) an ommatidium from a compound eye, with
enlargement showing a transverse section. {(a) After Snodgrass, 1935; (b) after Link, 1909; (c) after CSIRO,

1970.)
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vhimani tvail a snad i vzdalenosti a velikosti. Celkovy obraz je ale primitivni i proto, Ze
¢ocky nejsou schopnkadre soustedit swtlo na zrakové biky.

3. Ocelli- (obr. 77) mnoho larev hemimetabolniho hmyzu, &el@vsim dosfica vétSiny
druhi hmyzu ma kroré sloZenych &i i dorzalni ocelli Ve wtSing pripadi je to trojice
organ, lezicich na dorzalni strahlavy. Zda se, Ze zvySuji schopnost vnimatlev
slozenyma &ima a maji schopnost registrovat cyklickéényv jeho intenzit a podili se tak
na registraci cirkadiannich rytm

Ocellarnicocka predstavuje prhlednou kutikulu pekryvajici transparentni epidermalni
bunky, takZze swtlo mize gichadzet do skupiny retinularnich hikn které zpravidla tvio vetsi
mnoZzstvi rhabdoin Ocelli neumo#uji vidéni v pravém slova smyslu, ale jsou citlivé na
zmeny intenzity s¥tla.

4. SloZené (facetovédio- (obr. 77 a 78)iedstavuji nejdokonalejsi typ hmyziho
vizualniho organu. Nachazi se u viech hmyzichdosp u nymf hemimetabolniho hmyzu.
Skladaji se z desitek az tigiomatidii které gedstavuji zakladni stavebni a fankjednotku
sloZzeného oka. Omatidia jsou kuZelovitého tvaru &giikryta 5 az 6 bokym tékem z
prihledné kutikuly zvanym - facetitera pini funkci rohovky. Faceta je tema pevnou
prihlednou hmotou a jejim Ukolem je ochranaiimith ¢ésti oka. Hraje také roli v optickém
aparatu omatidia, protozZe se podili na koncentratliesma smyslové hiky. Pod ni jsou 4
kiiStalotvorné biiky, které vytvéi ve stedu omatidia - #8t'alovy kuze] ktery plni funkci
¢ocky o stalé ohniskové vzdalenosti. Je obaletntlv vrstvami pigmentovych bk, které
pIni funkci clony - propousti jen &tto vhodné intenzity a pod spravnym uhlemesmi
paprsek na smysloveé tky. Pod KiStalotvornymi buikami jsou sougedny 4 az 8 buék
zrakovych které vyliu;ji silné swtlolomnd vliakna tviici tycinkovity Utvar opateny
mikrovilli - rhabdom- obsahujici &ni pigmenty. Ten se spolu se zrakovymiikami
oznauje jako - sitnika (retinula) Z baze bugk sitnicky vybihaji dostediva nervova vlakna
napojend na - zrakovy nerv.

Stavba ¢i umo#iuje hmyzu obrazové véi - obraz je vS8ak mozaikovy roz#iStn na
drobnéa polika predstavujici obraz jednoho omatidia. Ve srovnani s okem obratlovce je
rozliSovaci schopnost hmyziho oka mnohem nizZsi. AvEiagrpnost mnoha omatidii
umoziuje velmi dobrou percepci@devsim fi pohybu hlavy, coz jetdezité hlavi pri letu.
Pér slozenych® umoziuje zn&né dokonalé binokularni vniméani vzdalenpstiz je
nepostradatelné hlaym predatai pri lovu koristi.

Hmyz je schopen ddb vnimat také barvyrato schopnost je vyvinutagumevsim u
opylovatu kvétin. Schopnost vnimani barev je zajif Fitomnosti tiznych @nich
pigment, které odpovidajitiznym vinovym délkam sitla (a tedy barvam). Obegplati, ze
hmyz hite vnimaterveny konec spektra, kdezto delbarvy snirem k_ UV oblastiMnoho
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Obr. 78
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rostlin, zvI4s¢ pak rostlin opylovanych hmyzem, vyege UV swtlo, kterym jsou opylové
lakani. Setlo prichazejici z oblohy je polarizovanéékleré druhy hmyzu mohou detekovat
rovinu polarizovaného stla a vyuzivat tohoipnavigaci. Na polarizované &lo jsou citlivé
hlavre mikrovilli rhabdomu, které funguji jako polarig filtry.

SloZené oko neni schopno akomodace, proto s&targich druli vyskytuji 2 typy
omatidii tiznych velikosti: makroomatidiktera zajiguji vidéni do dalky a mikroomatidja
ktera zajiuji vidéni na blizko.

Podle dioptrického aparatu, a tim ostrostiénidcklime omatidia na:

1. Apozini - sitnitka a cely dioptricky aparat je izolovan pigmentovymikami, ve
kterych jsou pigmentova zrna rovndm rozptylena. Do omatidia @ie pronikat jen sstlo
kolméci mirné Sikmé, ostatni je pohlceno pigmentem. Toté&lsvje vSak ostré. Tento typ je
charakteristicky pro denni hmyarotoZze umoiuje ostré vidni za jasného stla, pri setneni
za Sera vSak neni schopn@tiy vnimat.

2. Superpozhni - pigmentova zrna jsou pohybliva & pniZzené viditelnosti se soiést’uji
jen v okoli dioptrického aparatu. Tim jsou pigmentovékyypropustné pro paprsky
smefujici k sitntce i jinych facet. Takové uspani umoiuje vnimat i s¥tlo nizké
intenzity, coz je typické pro Bai hmyz kdy ke vnimani obrazu sfamélo s¢tla. Ve dne
maZe dojit k rovnorarnému rozptyleni pigmentu a omatidium pak funguje jako &pazi

Podle dokonalostifiStalového kuzele rozezndvame omatidia:
1. eukonnt vyvinut typicky Kistalovy kuzel
2. pseudokonni kiist'alové buiky vylucuji prihlednou tekutinu
3. akonnt funkci kistalového kuZzele tvd prihledné biiky

Princip vnimani sétla

Vnimani s¥tla je zprostedkovano énim pigmentem, ktery zajiije premeénu energie
fotonu na elektrickou energii nervové soustav§nipigment je chromoprotein zvany -
rhodopsin ktery se sklada z_- retinalaldehydu vitaminu A (coz je alkohol retinol),
konjugovaného s proteinem - opsinémbr. 79). Opsin je transmembranovy protein obsazeny
v mikrotubulech rhabdomu. 11-cis izomer retinalu je nestabilni a jeho interakce s fotonem
zpasobuje strukturni zemy vedouci k tvorb - metarhodopsinuTen aktivuje - G proteia
iniciuje tak kaskadu druhého posla vedouci kérenmembranového potenciélu naikach
retinuly, ktera vede k vyvolani depolarizace na zrakovych nervovyidtabh Tyto buiky
vysilaji své axony do optickych lalokV prvnim neuropilu_(laminge signal peveden
synapsi na interneurony priednictvim neurotransmitoru - histamiraiodtud pokréuje do
protocerebra (viz kap. 8.3.2.).
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Obr. 79
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Fig. 22.8. Signal transduction: changing the energy of light to electrical energy. (a) Vitamin A and retinal. 11-cis-retinal is

unstable and is reconverted t frans-retinal by the energy of light. (b) The pathway by which light at one wavelength leads to

depolarization and then, ata different wavelength, to the regeneration of rhodopsin. The wavelengths shown are the

absorption maxima for a blue-sensitive rhodopsin (480 nm) and the metarhodopsin (380 nm) to which it is transformed. In the

active rhodopsin molecule, retinal is in the unstable cis form. Light with a wavelength of 480 nm produces isomerization to the

trans form, and, in a series of steps, this is converted o 1 form of metarhodopsin which activates G proteins with high

efficiency and leads to depolarization of the cell membrane. The metarhodopsin is unstable and is mostly transformed toa

form with low efficiency for activating G proteins, but some decays to retinal and opsin, especially at high light intensities.

Rhodopsin is regenerated, in an inactive form, from metarhodopsin by light of 580 nm wavelength. Active rhodopsin is slowly

produced from the inactive form in the dark. Rhodopsins with different absorption maxima produce metarhodopsins

absorbing maximally in different ranges from that shown (based on Kiselev & Subramaniam, 199+).
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Metarhodopsin je pak inaktivovan fosforylaci a vazbou na dalSi bilkovinu - ariesstito
komplex je opt fotosenzitivni (ale na jinou vinovou délku neZ rhodopsinjsopenim sitla
dava vznik inaktivnimu rhodopsinilien se aktivuje defosforylaci a uvéiim z arrestinu,
¢imz vzniké aktivni molekula rhodopsinu schopné absorboedbsv
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10. Endokrinni soustava

Mnohoburéni Zivegichoveé byli nuceni vyvinout systém slouzici ke komunikaci mezi

bunkami, tkargmi a organy, aby mohli koordinovat odpol na vnitni i vrnéjSi stimuly a
regulovat biochemické a fyziologické procesy. Proto se vyvinula nervova a endokrinni

soustavaZatimco nervovéa soustava se vyuzitiaychlé a pruzné regulaci, endokrinni
soustava funguje relatigrpomalua jimiizené procesy maji dlouhodi charakterJe
znamo, Ze obsoustavy nefunguji izolovénale naopak tvd integrovany funkni systém
NejlepSim pikladem pro tento model jsou neurosekretorickigklgukteré syntetizuji a
uvoluji specifické chemické latky - neurohormony

Latkova regulace se uptafie jiz u nejprimitivigjSich organism. Buiky zde vylw&u;ji
latky, které se &i difuzi a jsou schopnyisobit na pochody v sousednichikéch. U
vyvojové dokonalejSich skupin je tento mechanismus zachovan ve faun- tkdiovych
hormoni. Pozd;ji vznikaji dokonalejSi mechanismy regulace a vznika soustava 214 vnit
sekreci endokrinni Zlazykteré vyl@uji do krevniho okhu - hormonyNejdokonalejsi

soustava Zlaz s viiiti sekreci mezi bezobratlymi se vyvinula u kérg&u_hmyzu

Jak uz bylo nazrk@no, evoluce endokrinni soustavy je Uzce spojena s rozvojem nervove
soustavy. Nejstarsi hormony vznikaly v nervovychiach. Zlazy nezavislé na nervové
sousta¥ jsou z vyvojového hlediska podstatmladsi. Funéni spojeni obou soustav Ize
pozorovat i na latkové Urovni - mezi neurohormgako pgredstaviteli endokrinni soustavy a
neurotransmitoryako zastupci nervove soustavyiileme pozorovatipchodné typy (viz
kap. 8.1.3.) (obr. 80):

- neurohormon je hormon vyldovany neurosekretorickymi blkami nervové soustavy,
je roznasen po celérlé hemolymfowi krvi, pasobi i na velkou vzdalenostigobi relativis
pomalu - udrzuje se aktivni minuty az hodiny

- lokalni neurohormon je uvohovan neurosekretorickymi blkami, pisobi vSak jen v
okoli svého vzniku

- neuromodulator je spojovacinglankem funkce klasickych a neurosekretorickych
neurorii, miZze modulovat signél dany nervovym vzruchentessynapsi ovlifovat

nervovou nebo svalovou aktivitu.
- neurotransmitof zaji¥'uje synapse neur@npasobi rychle (milisekundy) a rychle se
enzymaticky rozklada.

Mechanismus#sobeni hormaod

Ukolem hormon je zasahovat do nitrob&mnych dji a regulovat je. Hormony oviinji
prakticky vSechny pochody v organismu - vyvojiaty metamorfézu, sviékani, metabolismus
latek, vylwovani vody a osmoregulaci, pohlavni funkce, chovani, barmanmMechanismus

Ucinku hormorti spaiva v tom, Ze bdi hormony aktivujijiz existujici enzymy nebo
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Obr. 80
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vyvolavaji syntézunovych enzym. Enzymy pak ovliviuji specifické reakce v lige a
realizuji tak roli gislusného hormonu.

Hormony a@lime podle vlastnosti, chemického sloZeni a podle mechaniésabeni v
zasad do dvou skupin:

1. Hydrofilni nesteroidni hormonypati sem pedevsim hormony bilkovinného

charakteru, (ale i hormony odvozené od aminokyselin), které se nemohou dagtavat p
membranu, protoZe nejsou rozpustné v tucich, a tgkiginek realizuji progednictvim

specifickych membranovych receptor

2. Lipofilni steroidni hormony pati sem pedevsim ekdysteroidy, ale i terpenoidy (JH),

které diky své rozpustnosti v tucich snadno pronikaig pnembranu do kikly a nepatebuji
tedy specificky membranovy receptor.

Z téchto vlastnosti pak odvozujeme dva mechanismy jejisiolpeni:

1. Hydrofilni nesteroidni hormony - aktivace i syntéza novych énzym

Tyto hormony fisobi na membranu cilovych kil kde prostednictvim specifickych
receptoti spousti kaskadu reakci vedoucich k aktivaci jiz syntetizovanych énzsio k
syntéze novych enzyinRada receptdrtéchto hormo# je spojena s G-proteinjReceptory
G proteini maji podobnou strukturu - jediny polypeptidaegzec, ktery sedmkrat
prostupuje lipidovou dvojvrstvu tam a&pKdyz se pislusny hormon vaze k tomuto
receptoru, podstupuje receptorovy protein konf@mamenu, ktera mu umozni interagovat
s G-proteinem na cytosolové stéanembrany. VSechny G-proteiny maji podobnou obecnou
strukturu - jsou sloZeny z# podjednoteka, B ay . Po aktivaci receptoru hormonem dojde
k rozpadu G-proteinu na 8¥asti:a podjednotku spojenou s GTP a sgalau p+y
podjednotku. Tyto dvsamostatné molekuly mohou difundovat podél membrany, dostavat se
k cili svého ukeni a spoust tak dalSi reakce.

la. Draha cyklického AMRobr. 81-1)

V tomto gipadt aktivovana podjednotka G-proteinugodjednotka + GTP) &mi

koncentraci druhého posla-cAMBK, Ze zapne enzym adenylatcyklazu, ktera produkuje

cAMP Sgpenim ATP. cAMP je rozpustny ve wdh tak snadnoipnasi signal dale
cytosolem. Svédinky realizuje aktivaci cCAMP-dependentni proteinkinazy - A-kindato
kinaza pak katalyzuje fosforylaci a tedy aktivaci cilovych engyjgjichz vykEr je v tiznych
typech busk rizny, coz zartuje specificitu dinku hormonu. A-kinaza se vSakige
piesouvat i do jadra, kde fosforyluje genovy reguigrotein, ktery je schopen vyvolat

transkripci cilovych gein tedy gislusnych enzyri.
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Obr. 81-1
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Obrézek 15-22 Aktivace transkripce genu
pfi zvy$eni koncentrace cyklického AMP.
Navdzéani hormonu nebo nervového
medidtoru na piisluny receptor spojeny

s G-proteinem vede k aktivaci
adenylatcyklazy a vzriistu hladiny
cyklického AMP. Cyklicky AMP aktivuje A-
kindzu v cytosolu a ta se potom presouva
do jadra, kde fosforyluje genovy regulacni
protein. Fosforylovany regula¢ni protein
Jje schopen vyvolat transkripci celého
souboru cilovych gend. Tato signalnf draha
Fidi celou fadu dé&ju v burikach, od syntézy
hormont v endokrinnich buiikdch az po
tvorbu proteinti v mozku potfebnych pro
dlouhodobou pamét.

Obrézek 15-23 Signdini drahy aktivované
fosfolipazou C. Pi hydrolyze
membranového inositolfosfolipidu
aktivovanou fosfolipazou C vznikaji dvé
molekuly intraceluldrnich poslii. Inositol-
1,4,5-trisfosfat (IP;) difunduje cytosolem
a uvoinuje Ca®* z endoplasmatického
retikula tak, Ze se navdZze na Ca®*-kandly

v membrané ER a otevie je. Velky gradient
elektrochemického potencidlu Ca?*
zplisobi vytok Ca* do cytosolu.
Diacylglycerol ziistava v plasmatické
membrané a spoledné s Ca?* pomaha
aktivovat enzym proteinkindzu C, kterd se
shromazduje z cytosolu na
cytoplasmatické strané plasmatické
membrény.



1b. Draha pes fiosfolipazu Gobr. 81-1)
Nekteré hormonalni signdly vyuZivaji jinou aktivé drahu, pi které se prosédnictvim

G-proteinu aktivuje jiny membranovy enzym - fosfolipazé3G nazev od calcium). Ta

pusobi na membranovy inositolovy fosfolipktery se &ipi na_inositol-1,4,5-trisfosfat (BPa

diacylglycerol(DAG). IP; difunduje cytosolem a uvialije vapenaté ionty z
endoplazmatického retikula tak, Ze se navaZze Aak@naly v membrahER a otete je.
Velky gradient elektrochemického potenciall? Capisobi vytok CA'do cytosolu. DAG

ziistava v plasmatické membiéa spoléns s C&* pomahé aktivovat proteinkinazy Ktera

se shromatuje z cytosolu na cytoplazmatické stkgplasmatické membrany. Aktivovana
proteinkinaza C pak aktivuje dalSi cilové enzymy, jejichZvylodobri jako u gedchozi
drahy zavisi na typu laky; i dalSi principy dinku C-kinazy jsou stejné jako u A-kinazy,

ackoliv se ¥tSina cilovych enzyiinlisi.

2. Lipofilni steroidni hormony - syntéza novych enizfohr. 81-2)

Steroidni hormony jsou rozpustné v tucich, proto snadno pronikaji membranou dovnit

bunky, kde v cytoplaz@reaguji se specifickymi bilkovinami - hormonalnimi receptory

Vznikly komplex gechazi do jadra hiky, kde reaguje s kyselou (nehistonovsati
chromatinu. Pak dojde k disociaci komplexu na pedjednotky: jednaistane vdzana na

......

k transkripciptislusného genu a vznikla mRNAgpde do cytoplazmy, kde se na ribozomech

syntetizuje pislusna bilkovina - enzym

Srovnani endokrinni soustavy bezobratlych a obrafiovc

1. rozdily - u bezobratlych se vyskytuje relatémnoho neurohormdit+ u obratlové
jsou prakticky jen dva - oxytocin a vasopresin.

- bezobratlych je malo pravych hornionu obratlové vétSina.

2. shodné rysyu obou soustav je _ho&lpeptidickych hormoina rékteré jsou dokonce
stejné nap inzulin je u obratloviti bezobratlych; U obou skupin vSakiae mit i jiné

funkce.

- zakladni_stavebni jednotkywrmoni obou soustav jsou stejné a znajeéu to derivaty
aminokyselin, peptidy, bilkoviny, terpenoidy, steroidy.

- fada stejnych latek ma stejn§irdek - nag. katecholaminy, neuraminy, prostaglandiny.
Rada bezobratlych a hlaghmyz mize slouZit jako model pro studium $é&h hormori.
Hormony bezobratlychi jejich analogy mohou mit vliv i nélovéka.
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Obr. 81-2
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Rozdleni hormom podle mista syntézy

1. neurohormonjsou syntetizovany v neurosekretorickychikéch. Jejich uvdglovani se
déje dwema zmisoby: bul’ se dostavaji do @hové soustavy v missyntézynebo jsou najed
transportovany axony do neurohemdalnich oégé@a¥. corpora cardiaca) a do hemolymfy
jsou uvohovany z nich.

2. pravé hormonge syntetizuji v endokrinnich Zlazackud se v fipact poteby
uvoliuji do hemolymfy, kterou jsou transportovany k cilovynikam

10.1._Endokrinni soustava kory#é

Endokrinni soustava kor§$e relativré dolre prozkoumana, hormony ztidi celouradu
funkci jako je svlékani, vyvoj a metamorfozu, bar¢om pohlavni funkce, hospa@eni s
vodou, metabolismus Zivin atd. U dekapodnich kibjg&zakladem endokrinni soustavy (1)
neurosekréni komplex @niho stvolu(obr. 82). Neurosekéai buiky se soused’uji
piedevsim do tzv. - X-organodkud se hormony transportuji nervovymi drahami do
neurohemalniho organu - sinusové (splavoveé) Z?[Adg se sekrety hromadi a v§liji do
hemolymfy.

(2) DalSim komplexem je_- suboesophagealni - postkomisurélni saudtavaony
neurokrinnich buk suboesophageélniho ganglia jsou vedeny vliakny do postkomisuralni
Zlazy, ktera slouzi jako neurohemalni organ.

(3) DalSi soustavou je perikardidlni soustd#ara je umisha v osrdéniku, a ktera
vylucuje p'es neurohemalni perikardialni ordatky, které ovliviuji srdeni tep.

(4) V hlaw je dale umisin parovy - Y-organktery funguje jako epitelialni endokrinni
Zl4za analogicka prothorakalnim Zlazadm hmyzu, a kteryujdusteroidni sviékaci hormon
(20-hydroxyekdyson)

U samd se je&t v blizkosti spermidukit vyskytuje - androgenni Zlaza

Hlavni Glohu v endokrinni soustatiraje X-organ &niho stvoluRidi ¢innost epitelialnich
endokrinnich Zlaz - Y-organu a androgenni ZlazgsRBinusovou Zlazu vyiuje - moult
inhibiting hormongMIH), ktery inhibujec¢innost Y-organu, ktery produkuje svlékaci hormon
kory3i - 20-hydroxyekdysonTen je shodny se svlékacim hormonem hmyzu, jeho vydej je
vSak na rozdil od hmyziho spo&&ho hormonu PTTH (viz kap. 10.2.3.2.), fexEnym
hormonem inhibovan. Odstrém tlumici funkce MIH ma za nasledek nekontrolovatelné
svlékani (svlékani probiha na rozdil od hmyzu i ve stadiu imaga).

DalSim neurohormonem X-organu je - hormon inhibujici androgenni. Zlénto hormon
inhibuje spermatogenezu a vyvoj sekundarnich pohlavnichiz@alstragni acniho stvolu
ma za nésledekipkotnou spermatogenezi.
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Obr. 82

Y_~>:x=_n.4-

\ }( / ’ Ganglionic X-organ
2 ]pan pn;lionzris)
Q y .'A‘ Sinus ‘lmd

N2 - i Cerebral ganglion (brain)

‘ Cir phageal
\ connectives

"' Postcommissural ocgans

Cub.

Tritocerebral "’

commissure

phageal ganglion

Heart

Pericardial organ
S 3,

Testis

Vas deferens

Androgenic gland

Last thoracic ganglion
First adominal ganglion

The endocrine system of a generalized male crustacean.

OCNI STVOL

169



DalSi skupinou neurohormomrz ainiho stvolu i postkomisuralni soustavy jsou hormony
fidici barvorgnu - chromatoforotropinyRidi disperzi a shlukovani pigmént chromatofo-
rech a tim barevné zmy téla kory.

Vyznamnym hormonem je také - red pigment concentrating horrkterg pati spolu s
hmyzimi adipokinetickymi hormony (AKH) do jedné rodiny (RPCH/AKH family z kap.
10.2.3.1.)Ridi presuny pigmeritv omatidiich slozenychd kory&.

10.2._Endokrinni soustava hmyzu

Endokrinni soustava hmyziiquistavuje mezi bezobratlymi nejdokonalejsi a i nejlépe
probadany systém. U hmyzu rozliSujeme v zdsh& hormonalni soustavy (viz ad. 1 a 2),
které funguji v&sné zavislosti (obr. 83) a dalsi 2 - 3 skupinydbuftkani) s endokrinni
funkci:

1. Retrocerebralni komplexzahrnuje neurosekretorickéiity mozkovych hemisfér
které jsou spojeny nervovymi vlakny s corpora card{&s@, kardialni &liska). Tato &liska
jsou dalSim parem neinspojena s corpora allaf&A, prilehla €liska).

la. Neurosekretorické Bty mozku jsou to obechimonopolarni neurongiizpisobené
sekré&ni ¢innosti. Jejich produkty jsou syntetizovanyéletneuronu, kde jsou asociovany s
proteiny a tvei typické membranavvazané granuléy se daji snadno barvit a slouzi jako
dukaz neurosekrece). Dendrity neurosekretorickyctébgie nachazi v neuropile a axony
pronikaji gres nervo¥-krevni bariéru a uvdlji své produkty do hemolymfy exocyt6zou
prostednictvim struktur zvanych_- synaptojdgteré jsou struktugnpodobné synaptickému
zakorteni. Produkované hormony se mohou do hemolymfynowait v_mist své syntézy
nebo v_neurohemalnich organeahegastji corpora cardiaca. V mozku se v kazdé heniesfé
nachézi d¥ skupiny neurosekretorickych btkn Jedna je v pars intercerebrdlisedialni
neurosekretorické hiky), umiseni druhé je variabilni, nachazi se v3ak vice latéraln
(latelarni neurosekretorické itky). Tyto buiky produkuji_neuropeptidgebo_biogenni
aminy. Produkované neurohormony owliyi bud’ piimo efektorovy organ (n&ppisobeni
AKH) nebo stimuluji dal8i endokrinni zZlazy k produkci horfagRTTH).

1b. Corpora cardiaca nachazi se v blizkosti mozkigsto nasedaji na aortu a slouzi jako
neurohemalni orgdpro mozkoveé neurohormony, protoZze sem Usti z&kmiraxof jejich
neurosekretorickych bék. Jsou zde syntetizovany i vlastni hormony - adipokinetické
hormonya dalSi neuropeptidy.

1c. Corpora allata parova endokrinni Zlaza nachézejici se v posteriorni oblasti hlavy v
blizkosti hltanu, &kdy splyva v jeden organ (Diptera, Hemiptera). CA jsou ektodermalniho
ptivodu, maji zpravidla ovalny nebo vy tvar a produkuji juvenilni hormonyelikost
organu byva srovnatelna siprérem aorty, ale gni se v zavislosti nagku, pohlavi,
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polymorfismu a aktivit tohoto organu. CA jsou inervovana z mozku i suboesophagealniho
ganglia a jsou spojena s CC i se stomatogastrickou nervovou soustavou. Cely orgén je

Obr. 83
Corpus
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allatum
{
{
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| gland
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hormone\
S @ @
Neuroendocrine control of development
in the endopterygote insect Manduca.
Endokrinni soustava hmyzu Necurosceretory cells in the brain (one shown, nighd,
a = peurosekreéni buriky with terminals in the corpus allatum, secrete the
b = mozek hormone PTTH which controls the prothoracic

glands. Other neurones (one shown, left) control the
gland cells of the corpus allatum by, at least in part,
the local action of their secrctory products. The
progression larva—-pupa-adult is controlled by
ecdysone and juvenile hormone. {For further detalls,
scc Box 16.11.)

¢ = podjicnova uzlina
d = corpora cardiaca

e = corpora allata

f = prothorakalni Zlaza
g = . brudni ganglion
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obklopen nebutnou bazalni laminou a obsahuje pouze jeden tygkoue pro #
charakteristicka ffitomnost_hladkého endoplasmatického retikat# je obechtypické pro
bunky produkujici cholesterol nebo terpenoidy ve velkém mnozZstvi.

2. Prothorakalni Zl4zy (obr. 83 a 86) parove Zlaznaté organy velmi nepravidelného tvaru,
promenliveé, nachazejici se v prvnim hrudnéfanku (prothoraxu - odtud jméno) a v htav
Produkuji svlékaci steroidni hormony - ekdysteroldgrvow jsou ¥tSinou spojeny se
suboesophagealnim gangliem, aledy i s prothorakalnim gangliem nebo mozkem (Svéabi).
Buiiky prothorakalnich Zl4z jsou u hemimetabol malé, u holometabol naopak velké a
polyploidni. Prothorakalni Zlazy chybi u imag a vyjimkou Apterigota, které se dybékaj
cely Zivot. Existence prothorakélnich zlaz zavisi fitomnosti juvenilniho hormonu; jejich
absence u imag souvisi s fiépmnosti tohoto hormonu u dagjch stadii.

U vySSich Dipter pak CC, CA i prothorakalni Zlazy splyvaji v jediny organ - kruhovou
(prstencovou) Zlaz(ring gland).

3. Neurosekretorické iy ostatnich gangl (obr. 84) nachézi se v gangliichidni
nervové pasky. Do hemolymfy se ukoji vétSinou v_perisympatickych (perivisceralnich)
organech

4. Endokrinni briky steva- epitelialni buky stredniho steva produkuji peptidy s
pievazrie nezndmou funkci.#®édpokladéa se, Ze ovlivji trvici procesy ve . Existence
téchto endokrinnich buik byla prokdzana pouze imunohisto(cyto)chemickyimy dikaz
zatim chybi.

5. Epitrachealni buky - skupiny buk nasedajicich na tracheu blizko spirakula,
produkuji ecdysis triggering hormone (ETH) (viz kap. 10.2.3.2.) podilejici Seerd
svlékani.

Endokrinni soustava hmyzu vitijle ti skupiny hormoia (tab.1)

1. Ekdysteroidy ekdyson, 20-OH ekdyson, makisteron a dalSi. Chemicky jde o steroidni
hormony vylgované hlavia prothorakalnimi zldzami, ale i gonadami, epidermis, tukovym
télesem a snad i jinymi tké&mi.

2. Juvenilni hormonyjsou to terpenoidy vytitované corpora allata.

3. Peptidické neurohormonyylu¢ované mozkem, corpora cardiaca i dalSimi neurosekre-
torickymi buikami v jinychc¢astech CNS.

10.2.1._Ekdysteroidy
Ekdysteroidy jsou svlékaci hormony (moulting hormones) arthropod, ale bykengleu

dalSich bezobratlych, kde v8ak mohou mit i jinou roli. U hnf{diradu biologickych
funkci, které maji vztah ke sviékambryi, larev a nymf a dale k reprodulicisglca.
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NejznangjSi zastupce - ekdysotije klasicky steroidni hormon s obvyklytytkruhovym
jadrem (steran) odvozenym od cholesterolu (obr. 85). Pro ekdyson je typicka ketoskupina na

Obr. 84
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Fig. 21.7. Examples of neurosecretory cells and neurohemal organs in the larva of Manduca. (a) Connections of some
neurosecretory cells with their neurohemal organs. Bold arrows indicate release of peptides into hemolymph. Only a few of the
cells are shown. Note that, in most insects, the corpora cardiaca are the neurohemal organs for prothoracicotropic hormone
(PTTH); the Lepidoptera are unusual in using the corpora allata for this purpose. It is important to note that the suffix ‘like' on
some labels indicates that the peptides in the labelled cell are similar to, but not necessarily the same as the named peptide.
Their functions are generally unknown. Abbreviations: CCAP, crustacean cardioactive peptide; PBAN, pheromone
biosynthesis activating neuropeptide (based largely on data of Dr. N.T.Davis). (b) Eclosion hormone is released from
neurohemal areas on the hindgut. The position of the soma in the brain is shown in (a) (after Truman & Copenhaver, 1989).
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Tabulka 1:

Piehled hmyzich hormonii

1. Ekdysteroidy
- ekdyson, 20-hydroxyekdyson (20-E), makisteron A (=24-metyl-20E),
2-deoxyekdyson, 26-hydroxyekdyson a dalsi

2. Juvenilni hormony
JH-1, JH-II, JH-III, JH-0, 4-metyl-JH-I, kyselina juvenilniho hormonu

3. Peptidické neurohormony
I. Hormony Fidici metabolismus a homeostazu
1. Adipokinetické hormony (AKH) a hypertrehalosemické hormony
2. Diuretické hormony
3. Antidiuretické hormony
4. Chloride transport stimulating hormone a ion transport peptide
I1. Hormony Fidici metamorfézu, vyvoj a rist
1. Prothoracikotropni hormon (PTTH) a bombyxin
2. prothoracikostaticky hormon (PTSH)
3. Allatostatiny a allatotropin
4. PBAN L, II, III (pheromone biosynthesis activating neuropeptide)
5. Eklozni hormon a ecdysis triggering hormone (ETH)
6. Burzikon
7. Faktory regulujici puparizaci much
8. Diapauzni hormon
II1. Hormony Fidici pohlavni funkce
1. stimulaéni gonadotropni neurohormony (gonadotropiny):
- ovary maturing parsin (OMP)
- egg development neurohormone (EDNH) (=ovarian
ecdysteroidogenic factor)
2. inhibiéni neurohormony (antigonadotropiny, folikulostatiny):
- neuroparsin
- oostatické hormony a TMOF (trypsin-modulating oostatic factor)
VI. Hormony modifikujici svalovou kontrakci (myotropni peptidy)
1. Proctolin
2. Kardiostimulaéni hormony - crustacean cardioactive peptide (CCAP)
3. Skupiny myotropnich neurohormont - myokininy, sulfakininy, pyrokiny-
ny, tachykininy, myoinhibi¢ni peptidy, periviscerokininy, FMRF-amid
V. Hormony fFidici barvoménu (chromatotropiny)
1. PDF - pigment dispersing factor
2. MRCH - melanization and reddish coloratig hormone (identicky s PBAN)
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B kruhu a 5 hydroxylovych skupin. Ekdyson je viggpnohormon pravého sviékaciho
hormonu - 20-hydroxyekdysor{@0-OH-E). Nekteré skupiny hmyzu (n&pHeteroptera,
Hymenoptera, Diptera) maji dalSi homolog ekdysonu - 24-metyl-20-hydroxyekdgboti
makisteron AU embryi se vyskytuje 2-deoxyekdysar26-hydroxyekdysorMimo to
existuji desitky dalSich zoo- a fytoekdystetpide vSechny jsou vSak aktivni.
Fytoekdysteroi-dy slouzi rostlinam jako ochrana proti herbivornimu hmyzu - jakty tox
nebo antifeedanty. Hmyz je v3ak zpravidlaze pongrné snadno rénit na nedinné formy.

a) Syntéza ekdysteroidy jsou primaésyntetizovany v prothorakélnich Zl14z4cibr. 83 a
86), odkud jsou uvébvany exocytézou do hemolymfy. Cely procegizen prostednictvim
prothoracicotropniho hormor(@®TTH - viz kap. 10.2.3.2.) z mozku. Krémrothorakalnich
214z se ekdysteroidy syntetizuji také v jinych organech - u imag, kde piddhuralazy
chybi, jsou to ovaria a teste&a se, Ze zdrojem mohou byt ¥itirch fazich vyvoje £asti
epidermis Ekdysteroidy se transportuji divnavazany na transportni bilkovinebo i_volg,
protoZe jsou znan¢ rozpustné ve vodnych roztocich. Ekdyson gaima_20-OH-E ve
tk&dnich- negastji v tukovém tlese, Malpighickych trubicich arste.

Ekdysteroidy se syntetizuji z_cholesterddtery si hmyz neumi vyrobit, musi ho proto
piijimat v potra¥ ptimo (zoofagoveé) nebo si ho musigravit z rostlinnych steroid-
sitosteroly stigmasterolunebo_camposterolffytofagové) dealkylaci. Hmyz, ktery neni této
reakce schopen, musi produkovat makistergaké hlavni svlékaci hormon. U madybylo
zjisteno, Ze prothorakalni zZlazy produkuji &2- a 3-dehydroekdysonktera je rychle
redukovana na ekdyson v hemolynf

b) Mechanismus:sobeni ekdysteraid ekdysteroidy fisobi jako steroidni hormony tj.
aktivuji syntézu novych enzyima arovni DNA (viz vySe) tak, Ze vstupuji do cilovych
burgk a dostavaji se k jadru, kde se vazi fialpSny receptor. Tento komplex pak interaguje
s DNA a indukuje RNA transkripci. Ekdysteroidové receptory jsou proteiny o molekulové
hmotnosti asi 100kDa a vyskytuji se wikach v extrémé& nizké koncentradiasi 1000
molekul/buiku). U Drosophila melanogaster byl takovy receptor charakterizayginsv
svého genu. Ddle popsanymifikladem regulace genové exprésené ekdysteroidy je
melanizace hmyzi kutikuly u larev Manduca sexta. Ekdysteroidy zde regulugisegpnu
pro DOPA-dekarbo-xylazu, coz vede k syntéze tohoto enzymu a&spkdskady
syntetickych reakci na jejimz konci je melanin.

c) Rizeni hladiny ekdysteraid- syntéza ekdysteraige spoudina na zaklaglistimuki z
mozku prostednictvim_prothoracicotropniho hormonu rékterych druti hmyzu byl popsan
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i inhibi¢ni hormon_prothoracicostat{iPTSH). Koncentrace ekdysteraid hemolymé je
kontrolovana kombinaci biosyntézy, odbouravani (metabolismu) a exkrecér. ¥&soh iti

a) Cimex b) Hyalophora
corpus  corpus -
cardgcum allgjum prothoracic spiracie
\ Py
/, brain

brain

subesophageal
. ganglion prothoracic
1 prothoracic gland
foregu gland
prothoracic
trachea ganglion
— ’ trachea
5 prothoracic spiracle
g salivary ducts
salivary
gland
Fig. 21.4. Prothoracic glands shown by dark shading. General arr :(a) in larval bed bug, Cimex (after Wells, 195+4);
(b) in pupal sitk moth, Hyalophora (after Hcrmqn & Gilbert, 1966).
PTTH
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Fig. 21.9. Ecdysteroids. The principal stages in the production,
activity and degradation of ecdysteroids.
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proces je koordinovan a kolis&hem vyvoje. V dob zvySené syntézy jsou metabolismus a
exkrece snizeny a naopak.

d) Metabolismus ekdysterdid (obr. 86) mnoho drihhmyzu niize metabolizovat
ekdysteroidy viiznych tkanich - népstji v tukovém glese Malpighickych trubicichsteweé
¢i ovariich Existuje zde tkdové i casow specificka heterogenita. Vzhledem k relativni
slozZitosti molekuly ekdysteroidexistujefada specifickych reakci, kterym tyto latky
podléhaji (hydroxylace, oxidace, redukc&psni postrannihtetézce, tvorba konjugéta
hydrolyza konjugdt). Dolie zndma je tvorba_- konjudgétkteré se nachaztgedevsim ve
vajickach, kde jsou v této fortrekdysteroidyasto ukladany (aby mohly byt pagidzase
uvoliovany). Vysoka aktivitaifislusnych ekdysteroidy odbouravajicich engyre stew je
dulezita pro fytofagy, ktd se tak chraniied fytosteroidy.

e) Funkce ekdysteroidy pat spolu s juvenilnimi hormony k hlavnim metamorféznim
hormorim. V z4sad maji rekolik zakladnich funkcii{zeni sviékani,istu, metamorfézy a
rozmnozovani) adkolik funkci odvozenych:

1. svlékani a metamorfézaviékani je kontrolovano ekdysteroidshiem_embryogeneze
béhem larvalniho vyvojeV tomto obdobi dochéazi k velkému kolisani v titru ekdystéreid
hemolymg, coz je¢asow korelovano se sviékacim procesem. U holo- i hemimetabol dochézi
k prudkému narstu titru ekdysteroidl na z&atku kazdého larvalniho sviékani. Obé&phati,

Ze titr ekdysteroidl roste ped apolyzou staré kutikuly, dosahuje maxw@dolks nebo kratce
po apolyzea pak padé délna nizkou az nedetekovatelnou Uriope ekdysi. Hladina titru
ekdysteroid podléha také circadidnnim 2ném, které souvisi s circadidnnim uw@lanim
PTTH.

U hemimetabol je larvaidimaginalni pemena (metamorfza) indukovana uveéhim
jedné velké davky ekdystergidNaopak u ¥tSiny Lepidopter se ekdysteroidy vylévaji
koncem posledniho instaru ve dvou davk@chekterych zastupcje ale prvni davka jen
nazn&ena nebo chybi - Bombyx, Manduca) (obr. 86 a 87). Prvni, mensi davka obsahuje jak
ekdyson, tak 20-OH-E (v pafru 1:1) - jeji hlavni funkci je reprogramace larvalniho vyvoje
na kuklovy vyvoj (viz téz kap. 10.2.2.). Larva:mi své_chovard prestava Zrat a hleda si
vhodné misto ke kukleni. Druh& davka je mnoheétaiypongr ekdysonu a 20-OH-E je asi
1:5, a spousti larvatpupalni svlékdnile pravépodobrt analogicka davce ekdysterajd
ktera se uvdiuje mezi larvalnimi instary. Po zakukleni dochazi k dalSimu vylevu velké
davky ekdysteroitl, coZ souvisi s imaginalnim vyvojem. Jestlize kukla gidodd diapauzu,
tak je nafst titru ekdysteroitl v hemolymé pozdrZzen az do doby neZ diapauza odezni.
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2. reprodukce ekdysteroidy maji Uzky vztah k rozmnoZovéani; u mnohaidjzdu
produkovany ovariemi a odtud ukladany jako konjugidyrajicich vafiek. Behem
embryogeneze se z konjug@&kdysteroidy uvaluji a ovliviiuji embryonalni sviékanP0-

Obr. 87
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F1G. 20. The timing of crucial developmental events in the last larval instar of Galleria mellonella and Manduca sexta (Lepidopiera)
in refation to body weight and hormone concentrations. Explanations from left to right: LE, last larval ecdysis; AlH-release of
allatohibin; CW, critical weight (metamorphosis cannot be reversed to larval development any more); CA inh., inhibition of
corpora allata; BC, brain critical period for several events (gut purge, exposure of dorsal vessel) which preccde wandering in
Manduca; PTTH?, - possible release of prothoracicotropin at the termination of feeding in Galleria; PTTH, brain (and presum-
ably further PTTH secretion) becomes dispensable for pupal moult; MH, prothoracic glands (and presumably further ecdysone
secretion) become dispensable; D, Galleria can enter diapause at this time; Ap., apolysis; Ph., pharate pupa, PE, pupal ecdysis.
Many developmental events in Manduca are preciscly synchronized with photoperiod (hatched intervals indicate scotophase).
Concentration of juvenile hormone is expressed in equivalency of JH [ in Galleria units or in ng mi~ ' haecmolymph; concentration
of ecdysteroids (MH) is expressed in equivalents of 20-hydroxyecdysone as ng g~ ' body weight or xg ml ™! hacmolymph. The
chart for Galleria was compiled from Peferoen, M. and De Loof, A. (1980), Sehnal, F. (1966b); Schnal, F. and Granger. N. (1975),
and Schnal, F. er al. (1981); that for Manduca is based on the papers by Bhaskaran, G. (1981); Bollenbacher, W. et al. (1981);
Riddiford, L. and Truman, J. (1978); Truman, J. and Riddiford, L. (1974) and Williams, C. (1976).
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OH-E zvySuje u &kterych druli (predevsSim Diptera) také syntézu vitellogegnintukovém
télese (hlavni role zde vSakipada juvenilnimu hormonu - viz kap. 11.6.1.) a jeho sekreci do
hemolymfy. Ovarialni ekdysteroidy poziti#ovliviuji také zrani oocytstimulaci meidzy
jejich uvokovani z germéria a ovipozici. Zda se, Ze vliv ekdystéroakinnost pohlavniho
ustroji samice je druhéwspecificky, protoZe zde existuje mnoho kontroverznichijdaj
nichZ rekteré se do zriamé miry vyl&uji.

O vlivu ekdysteroid na sanii pohlavni organy existuje mnohem miéraji - u samd je
obecr niz8i hladina ekdysteraicheZ u samic, i kdyz existuji vyjimky. Ekdysteroidy hraji u
samd predevSim ulohu ve spermatogeneviiviiuji buiky testes i diferenciaci spermii.
Podili se také na tvottspermatoforuPo kopulaci dochazi zpravidla ke zvySeni hladiny
ekdysteroid, cozZ je vyznamné pro tvorbu novych spermii.

3. ekdysteroidy ovliiuji také_metabolické procesy a diapaugtimuluji_proteosyntézu
atd.; WtSinou jde o procesy, kteréimo ¢i negimo souvisi s vySe uvedenymi funkcemi.

10.2.2._Juvenilni hormony

Juvenilni hormony jsou latky terpenoidni povahy (sesquiterpeny) odvozené od farnezolu a
ovliviuji témei vSechny aspekty hmyziho Zivota jako je embryogerlarélni sviékani
metamorfézakastovy systérsocialniho hmyzu, syntéza vitellogenimyvoj ovarii fazovy
dimorfismussaragat a_polymorfismusnsic, larvalni a imaginalni diapayzbarveni
polymorfismusa metabolické aspektychto funkci.

a) Syntéza juvenilni hormony (JH) jsou syntetizovany v corpora al{&ta). Now
nasyntetizované hormony se zde vSak neukladaji, protoZeijsoo pvohovany do
hemolymfy mechanismem, ktery neni zcela znam. JH jsou transportovany heawlymf
pomoci specialniho - bilkovinného n@sJHBP (juvenile hormone binding protein¢kdy se
ozn&uje jako JHCR juvenile hormone carrier protein).

JH je chemicky neobvykly sesquiterpenoid s epoxidovou skupinou blizko jednoho konce
molekuly a metylesterovou skupinou na jejim druhém konci. Je zn&uobknjuvenilnich
hormori (JH) - oznduji sefimskymicislicemi a liSi se zastoupenim - radik@liz také obr.

85):

JH-0 R=R>=Rs=C;H R, R, R,

JH-I Ri=R,=CzHs, R=CHjs . o
JH-II Ri=CzHs, R;=Rs=CHg M\)\A/
JH-III Ri1=R,=R3=CHjs
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JH-I a JH-II jsou jen u Lepidopter, kde se vyskytuj€swwbou hormoin JH-I1I - nejjed-
nodussi JH, je obe&mozSften u hmyzu; byl prokdzan u Orthoptera, Coleoptera, Hemiptera,
Hymenoptera. U vajek Manduca sexta byl nalezen JH-0 a 4-metyl-JH-I. V prepupéalnim
stadiu Manduca sexta a gkterych sami Lepidopter byla prokazana produkce - kyseliny
juvenilniho hormonuTyto latky se pak metyluji v imaginalnich disci{doz jsou ostivky
embryotické tka#, ktera fistava nediferencovana az do doby atisgi, kdy dava vznik
imaginalnim strukturam -fidlim, kortetinam, @im, genitaliim) nebo (u sarmgv
akcesorickych Zlazach

U embryi Svdba Nauphoeta cinerea se vyskytuji velkd mnoZstvi - metyld@unésery
je prava&podobré prohormonem JH. Tato latka srovnatelna s funkci juvenilniho hormonu se
nachézi u kory®& U vysSich Dipter je zndm - JH-11I bisepoxiabr. 85).

b) Reqgulace syntézy J+se realizuje nagkolika Urovnich (obr. 88):

1. hormonalni mozkové hormony allatotropin a allatostatin (viz kap. 10.2.3t29p
stimulatné resp. inhibéné na syntézu JH.

2. z@tna vazba zvySeni titru JH v hemolyréfsnizuje jeho syntézu a sniZzeni naopak
stimuluje.

3. pitomnost gonéd obecr stimuluje syntézu JH. Ovariektomie (odstmainovarii)
snizuje syntézu JH; wkterych drulii stimuluje syntézu JH péni.

4. inervace, denervace GAI tiznych druli je situacetrzna nap. u saratiete pustinného
Schistocerca gregaria ma denervace za nasledek pokles syntézy JH agilo$tice
rumenice pospolné Pyrrhocoris apterus je syntéza nervovymi viakny tlutiietd@nervace
stimuluje syntézu JH.

c) Transport JH pritomnost transportniho proteinu JHBBvenile hormone binding
protein) je kriticka pro distribuci JH v hemoly&fJHBP, ktery pat mezi - lipophorinyje u
Lepidopter relativé nizkomolekularni, zatimco u ostatni@uii vysokomolekularni
bilkovina. V navazaném stavu se transportujestérsechen JH (ndpu Locusta migratoria
je porer JH vdzaného na JHBP a JH volného v hematyasf 2000 : 1), cozZ zajigje jeho
ochranu ped esterdzanfiemolymfy. JHPB neovliwje uvohovani JH z CA, ale ma
inhibi¢ni &inky na aktivitu esterdz. Zdéa se vSak, Ze tegtndk je nepimy a je zaji&n
hlavré kompetici pro substréat (tedy pro JH).

d) Molekularni mechanismusgobeni JH predpoklada se, Ze mechanismusagbeni JH
je obdobny jako u steroidnich horniotj. spaiva v indukci specifické transkripcgasadni
roli v modulaci bug¢né aktivity kontrolované JH hraji - receptokliv JH na utitou tkai
nezéleZi jen naiffiomnostici koncentraci JH, ale také na citlivosti tkédanJH. Citlivost se
muaze znénit, kdyZ je nasyntetizovan novy receptofitBmnost receptoru a obdobi jeho
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aktivity je dana geneticky. Receptory JH se dodnes néjfmda proteinoveé arovni
spolehliv determinovat.

Obr. 88
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Fig. 21.10. Juvenile hormone: regulation of hemolymph titer. (a)
Synthetic activity of the corpora allata and hemolymph titer of
juvenile hormone during an ovarian cycle in the cockroach,
Diploptera (after Tobe & Stay, 1985). (b) JH esterase activity and
hemolymph titer of juvenile hormone throughout the final larval
stage of Manduca (after Jesudason, Venkatesh & Roe, 1990).
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e) Degradace JH JH je degradovaniedevsim aktivitou esterazyH v hemolymé (obr.
88), kdy se hydrolyzuje esterova vazba. Kédgto aktivity existuje &kolik dalSich zjisohi
degradace - epoxidova hydrataoridacea konjugacenolekul JH - tyto reakce probihaji ve
tkanich.Rizeni degradace sgiwa v aktivaci gef kodujicich JH esterazu. Aktivita JH
esterdzy mize byt ovlivrenaradou faktoi jako jsou fotoperioda, vyZiva, parazitismus, stres
atd.

f) Funkce JH

1. metamorféza JH je jeden z hlavnich metamorféznich hortnaleho nadzev pochazi ze
schopnosti udrzovat jedince v larvalnim (juvenilnim) stadiu a branit ndstupu metamorf6z
larev. Zabrasni metamorfézy spiva v zabraani kritického kroku vedouciho k reprograma-
ci mozky a tim spu&ni metamorfézniho programu. Bky a tkar, které tento krok jiz
provedly, jsou jiz uci JH necitlivé. Pouze experimentdlize jeS¢ dlouhodobym fisobenim
vysokych koncentraci JH provést v této ddediferenciaci.

Dtive se myslelo, Ze metamorf6za je (u Holometabol) zavisla na postupném snizayvani tit
JH v organismu: larva (vysoky titr) kukla (nizky titr) imago (Zadny JH)sDirae, Ze
tomu tak neni, ale Ze podstatné jsgbeni JH v witych kritickych obdobichObecr
feceno, pokud je JH v titém obdobi fitomen, nedochazi k Zzadnym vyvojovym&ram.
Jestlize JH pitomen neni, @i se_expreseifsluSnych ged a iniciuje se novéa vyvojova
cesta. Skutm hladina JH v daném obdobi nefiliedita, pokud je ovSenmiekratena jeho -
nadprahova hodnata

Metamorféza je u hmyzu zahdjena v poslednim larvalnim instaru - ten je chiacsiée
negitomnosti JH; u Holometabol se vSak setkdvame s kratkym a malym zvygemiii v/
kritické dol tésre pred kuklenim (obr. 87). Tyto hormonalni udéalosti jsou spojeny &aalv
kritickymi obdobimi senzitivityk JH. Jedno je v débkdy je nepitomnosti JH spoudta
larvalrg-kuklova geménaa druhé v dof kdy se malym impulsem JH (u Holometabol)
stabilizuji imagindlni diskya kdy je zaji&tno, Ze se ve vyvoji objevi kuklové stadium a
nevznikne pimo imago. To se realizuje zablokovanim vyvigdy imaginélnich struktur v
téle (zmeny v nervové soustaytvorba imagindlni kutikuly a tukovéhdésa, vyvoj létacich
svali, degenerace intersegmentalnich $eafredevsim schopnost reprodukce).

Uginek JH na integument je autonontinipostihuje jen zasazenéitky. To se da snadno
dokazat - galleria JH testerktery sp@iva v tom, Ze se JH topikamaplikuje na kutikulu
larev zavijée voskového (Galleria mellonella) a metamorféza je pak zablokovana jen v
oSetenych oblastech a nezasazené sousedikybustupuji do normalni metamorfozy.
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JH jsou tedy spolu s ekdysteroidy hlavnimi vykonngmiteli ridicimi spu&ni
metamorfézy Obecr plati, Ze jedinec je udrzovan ve stadiu larvalniho vyvoje pomoci JH.
KdyZ dosgje do posledniho larvalniho instaru, ktery je registrovan nérgimdevsim
velikosti €la, dojde k poklesu titru JH ¥le a z&ina se spoust metamorfézni program. Ke
konci instaru pak dochazi k uvéhi PTTH a tim ke stimulaci produkce ekdystetoid
nastavéa reprogramace mozku a spusti se metamorfézni program (viz kap. 10.2.3.2.1.)

2. reprodukce jestlize JH v dobpred metamorfézou zahraje genové expresi, pak v
dok2 dosglosti se jeho &inek obraci a JH{ysobi_stimul&né na expresi gennebo
burgénych funkci. U samic JH ovlilwje produkci vajtek tim, Ze reguluje tvorbu
vitellogenini, jejich transport a vstup do oodyjviz kap. 11.6.).

U samd stimuluje JHinnost_gidatnych pohlavnich Zl&a tvorbu feromoi. V
piidatnych Zlazach ovliwuje produkci spermatoforu a dalSich sekr&teré jsou pedavany
pii kopulaci do samice a ovihiwiji jeji reprodukni chovéani a fyziologii.

3. socialni - kastovy polymorfismudH ovliviiuje tvorbu kast u socialniho hmyzw:éV,
mravend, vSekan) za spolufisobeni ekdysteroida neurohormai UZ dlouho je zndmo, Ze
vys8Si titr JH indukuje vyvoj dominantnich jedingkralovny), ale posledni vyzkumy
zpochyhiuji majoritni roli JH v tomto vyvoji. Jedna se spiSe o kaskadu reakci, kténé za
trofickymi stimuly, které misobi na CA a zaji¥ji vy$Si produkci JHdhem larvalniho
vyvoje. VysSi titr JH miZe posilovat produkci ekdysterdid prothorakalnich Zlaz, jejichz
vysSi titr v prepupalnim stadiu praymbdobré stimuluje transkripci fislusnych gein
odpowdnych za vyvoj daného jedince na kralovnu

4. fazovy polymorfismus a barvéma - polymorfismus se vyskytuje nejen u socialniho
hmyzu, ale setkAvame se s nim také u satanmsic. Je zpravidla spojen se sezénnimi a
enviromentalnimi viivy. U saraat jsou znamy solitarni a gregarinni faze (viz kap. 7.4.).
Solitarni saragata- jsou charakteristicka stlym bilym az zelenym zbarvenim, velkymi
ovariemi, kratkymi kidly a vy3Sim titrem JH. Gregarinni satata- jsou obec#é tmavsi
hnédé nebo Zluta s malymi ovariemi, velkyniidy a nizkym titrem JH. Experimenty
ukazaly, Ze JH deficience m& za nasledek zmizetieso zbarveni, u ostatnich
charakteristik neni situace zcela jasna.rége, Ze fazovy polymorfismus u satahje
slozity proces, na kterém se JH pouze podili.

U mSic hraji JH roli v determinaci parthenogenetickych samic a regejiabi ovarialniho
vyvoje.

5. diapauza je primari indukovana kratkou fotoperiodou (viz kapitola 7.2.) a cely
proces jaizen hormonaka JH je pouze jeden z fakfgrktery se zde uplatje a ktery je
obecré odpovdny za ukoreni diapauzy

6. dalSi @inky JH- ovlivnéni metabolismu, syntéza specifickych bilkovin, pigmentace,
atd. poetSing plynou z gedchozich bailnebo jsou jejich kledkem.
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NejvyznamijSi a nejlépe prozkoumany jsotiriky - 1. a 2.

Uginek JH nmiize byt nahrazen dalsi skupinou sesquiterpénoidtinoidy, kterych byva v
hmyzim €le relativni nadbytek. Ty jsou kransvé zrakové funkce znamy jako morfogeny
Je znamo, Ze retinoidy stimuluji tvorbu vitellogengtejreé jako JH a jeho analogy.

10.2.2.1_Juvenoidy

Bioanalogy juvenilniho hormonu, které maji i GptrdliSnou strukturu a chemické
sloZeni, ale stejné&iinky jako juvenilni hormony nazyvame - juvenoidihemie juvenoidl
dnes registruje tisice takovych latek, které jsou izolovart&admich zdraj nebo pipravené
synteticky Rada z nich je prodavana korsef a vyuzivaji se fgdevsim k hubeni a kontrole
populaci hmyzich Sldci (methopren, hydropren, phenoxycartkdkay vSak ke zcela
specifickym @elim (zvySeni produkce hedvabi v korérgich chovech bource moruSového -
viz kap. 12.). Mechanismus kontroly hmyzich populaci juvenoidyigaw tom, Ze
juvenoidy zasahuji do vyvazenychiggre fizenych hormonalnich pairi v téle. Zpisobuji
tak poruchy sviékanivznik grechodnych forermeschopnych Zivota, nadf®inych instat,
zasahuji do reprodukc&o vSe ma za nasledek vysokou mortalitu

Vyhody juvenoid spaivaji v tom, Ze tyto latky jsou specifické nejen pro hmyz, ale i pro
uréity druh nebo jeho stadium a rychle sefirquk rozkladaji.

10.2.3._Peptidické neurohormony

Neurohormony hmyzu jsou latky peptidické povakigré jsou vyldovany neurosekreto-
rickymi buikami mozku nebo jinycltasti CNS. Do hemolymfy jsou uvavany gimo nebo
prostednictvim neuroheméalnich organ

Velké mnoZzstvi peptidprodukovanych nervovymi likami bylo izolovano a byla
objasrna jejich primarni struktura, takZe je dnes popsano asi 200 hmyzich neurpeptid
VétSinou byly charakterizovany v poslednim desetiletivd@iem této velké exploze
informaci bylo pevratné zlepSeni technik proteinové che(®PLC, automatické sekvenace
bilkovin, hmotnostni spektrometrie) a zavedeni modernich technik molekularni hidogie
praktickych divoda je stimulem vyzkumu hmyzich neuropeptidledani alternativnich
metod kontroly hmyzich populaci, protoZe pouZziti klasickych peststiéle vice z&¥uje
Zivotni prostedi.

U vétSiny hormort je zndm - pleiotropnidinek tj. hormony maji vice biologickych funkci
¢asto velmi odlisnych. Ve&Sine piipadi neni zndm mechanismus a podstata tohoto jevu, a
take jeho filozofie* je velmi nejasna. Krantypicky hmyzich neurohormdrse v hmyzim
téle nachézeji hormony znamé u obratibvaag. inzulin-like afada dalSich.

Neurohormony zasahuji do ceddy proces v tle (obr. 89), dli se podle tiznych
kritérii. Nag. podle jejich dinku je mizeme rozdlit na - adenotropn(zlazy ovladajici),
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gonadotropn(tidici ¢innost pohlavnich orgé, morfogenetickéiidici metamorfozu a
morfogenezu), chromotropffidici barvongnu), metabolickéiidici metabolismu a

Obr. 89

Major physiological functions regulated by neurohormones in insects. Hormonal distribution is
accomplished chiefly by release into the haemolymph, but localized secretion from nerves occur. CC
= corpora cardiaca, CA=corpora allata, PG=prothoracic gland
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homeostazu), myotropfiidici mizné druhy svalové kontrakce), etotrofidici mtizné typy
chovani) atd.

Nazvoslovi hmyzich neurohornionnarist paitu hmyzich neuropeptida nutnost jejich
klasifikace si vyZadala zavedeni systematické nomenklatury, ktera nameykiialedné
trividlni nazvy. Postuper@asu se vzila jednoducha nomenklatura vigwd Rainem a Gadem
(Insect Biochem., 1988, 18: 785-787), ktera vychazi na jedné gtradového a druhového
iménadaného hmyzu a na druhé stranednoduchého popisu hormorRrvnicast jména je
tiipismenna - prvni dvpismena jsou totoZzna s prvnimidva pismeny rodového jména a
jako treti pismeno je pouZzito pate:ni pismeno druhového jména. Drut#st jména je
zpravidla_zkratka popiswinku hormonu

Nap.: adipokineticky hormon | z Locusta migratoria Lom-AKH-I
diureticky hormon z Bombyx mori Bom-DH
prothoracicotropni hormon z Manduca sexta Mas-PTTH

Metody studia hmyzich neurohorngon

- Bioassay pritomnost a aktivita daného neuropeptidu je #tghu jeho izolace monitoro-
vana pomoci bioassaye. Ta gp@ v tom, Ze dany peptid (neboesitatek, o kteréfedpo-
kladame, Ze dany peptid obsahuje) je aplikovan na pokusny hmyzi objekt a je sledovana
prislusna reakce, podle které usuzujeme fitmnost nebo néfiomnost daného peptidu:

- adipokineticka bioassaymonitoruje vliv adipokinetického hormonu nebo exirakt
corpora cardiaca, které zgobuji mobilizaci lipid z tukovéhodtesa do hemolymfy. Wase
nula (tedy ped aplikaci daného agens) se odebere vzorek hemolymfy (1pl) a do pokusného
zvirete se injikuje fislusné hormonalni agens a necha gegbit 90 minut. Pak se éip
odebere 1ul hemolymfy a v obou vzorcich se stanovi hladina fipidoci sulfo-fosfo-
vanilinového testu. Ze zvySeni hladiny lipidezi vzorkem/ed a po injekci usuzujeme na
pritomnost substance s adipokinetickou aktivitou.

- myotropni bioassaymonitoruje vliv myotropnich neuropeptidebo extraki z corpora
cardiaca, které stimuluji spontanni kontraktilni aktivitu izolovaného svalu nebo svalnatého
organu jako nap steva. Vypreparované/gvo zbavené okolni tkafe za¥sSeno na vlakno
do konirky vyplrené fyziologickym roztokem - vlidkno je spojeno s oscilografem, schopnym
zaznamenavat svalovy stah jako signal. Pé&@pesni ekvilibraci (asi 1 hodinu) jsou do
roztoku gidavany testované latky a podle spontanni kontrakce je usuzovano na jejich
aktivitu.

Pri provadéni bioassay j&asto nutné vylatit vliv viastniho endogenniho hormonu, abychom
mohli monitorovat vliv hormonu aplikovaného. K tomu-@b# eliminovat fisluSnou
endokrinni Zlazu. Ble se tak bd’ operacj ktera se oznalje pfiponou -ektomie (nap
allatektomie - odstraéni corpora allata, ovariektomie - odstrami ovarii atd.) nebo tzv.
ligaturou - coz je zaSkrcer®sti tla obsahujici pisluSnou endokrinni Zlazu (hehlavy)

pomoci jemné hedvabnéaiTakovy zasah fide dlouhodod prezit pouze Zivich se

zna’nou automaciéasti svéhoda nebo dokonce’lnich clanki (coz pra¢ hmyz spiuje).

Pri vylouceni hormonalniho vlivu retrocerebralniho komplexu se provadi ligatura za hlavou
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zpravidla gies prothorax - takovému jedinci je pochopitetnemozén pfijem potravy, ale
ve vhodnych podminkachiie peezivat @kolik tydni.

- Kapalinova chromatografie zavedeni HPLC (High Performance Liquid Chromatography)
jako zakladni purifikéni metody znamenalo obrovsky pokrok v k&alitychlosti izolace
neuropeptid. Kolony napl@éné partikulemi o mikronové velikosti a vysoké mechanické tlaky
umoZzuji rychly pritok mobilni faze a davaji spolehlivé vysledky. Zakladni modifikaci je
reverzni faze RP HPLC, kterdltdsmnys latek na zakladlrizzné hydrofobicity - zpravidla se
pouziva gradient mobilni faze, kter& je na&hu dtleni polarrejSi nez stacionarni faze -
porery se pak podle linearniho gradientu obraci. Jako nda kolon se néaskji pouziva
kiremiity material, jehoz silanové skupiny jsou chemicky derivatizovany organosilanyh- z nic
nejrozskerejSi je C-18 oktadecyl. Jako mobilni faze RP HPLC séaseji pouZivaji roztoky
acetonitrilu (CHsCN) doplrného iontov¥ parujicimi reagenty jako kyselina trifluorooctova
(TFA) nebo kyselina heptafluorobutanova (HBTA).

- Edmanovo odbouravanije postupné odbourdvani aminokyselin z N-konce molekuly
bilkoviny, které umaije identifikovat odbourané aminokyseliny argisat tak jejich
sekvenci v molekule bilkoviny. Proces se sklad&alika krok: (obr. 90):

1. Navazani fenylisothiokyanatu (PITC) na -amino skupinu polypeptidu v bazickém
prostedi

2. Odsepeni prvni peptidické vazby, uvéti prvni navazané aminokyseliny a jeji cyklace
v kyselém progedi

3. Znena labilniho anilinothioazolinonu na stabé$i fenylthiohydation (PTH); PTH s
navazanymi aminokyselinami se pak separuji a identifikuji pomoci RP HPLC.

N-terminalni Edmanova degradace je pouZitelna pouze pro proteiny s volnymi -amino-
skupinami, neda se pouzit u protesmblokovanou aminoskupinou na prvni aminokyselin
hmyzich hormahje tocasto kyselina pyroglutdmova p-Glu). Pokud chceme sekvenovat
takovou zablokovanou bilkovinu, je nutno tuto aminokyselindgmtlatzpistupnit tak
molekulu reakci. Edmanovo odbouravangégstavuje sled reakci, které nejsou kvantitativni,
coZ znamena, Ze PTH signal klesa. Proto je moZznost sekvenacégsiaze, omezena na
N-konec molekuly o velikosti 30 - 40 aminokyselin a klesa s délkou molekuly. To lZiéédo ur
miry obejit enzymatickou fragmentaci molekuly a postupnou analypdui&t pouziti
vhodnych enzyintak lze identifikovat i celou molekulu.

Pro Us@sné sekvenovani jeldzitacistota proteinu. Ta musi byt minimél80%.
Protein, ktery tvéi jeden “peak” na HPLC nebo jeden prouzek na polyakrylamidové gelové
elektroforéze (PAGE) jeShemusi bytisty, naopak zpravidla obsahuje vice frakci. Proto je
nutné separéni techniky kombinovat. Pro rutinni sekvenovanigéa asi 50 - 100 pmol
materialu. Velmi citliva je metoda mikrosekvence, kdy vzoreklpoicha polyakrylamidové
gelové elektroforéze (PAGE) jegmesen (“oblotovan”) na polyvinyliden difluoridovou
(PVDF) membranu, odkud jeAgzan a aplikovan na sekvenaci. Tato metoda je’ p@sna,
ale zato velmi Setrn& k vlastnimu vzorku a citliva - pracuje v pmol mnozstvich.

- Hmotnostni spektrometrigpouziva se proiesné meni hmoty proteif (peptidi), pro

potvrzeni vysledksekvenace nebaimo navazuje na Edmanovu degradaci a podili se na
objasreni primarni struktury. Ma mnoho modifikaciasto se pouziva FA@ast Atom
Bombardment) - metoda jejimZ zakladem je ionizace (protonace nebo deprotonace) molekuly
bilkoviny paprskem argonu nebo xenonu. Dnes lze ionizovat molekuly do velikosti az 15 kDa.
Pro extrémad prresné uteni molekulové hmotnosti proteinu (zlomky Da)ppuZziti velmi

malého mnoZstvi materialu (1pmol a r)ése pouziva metoda MAL[Matrix-Assisted

Laser Desorption/lonization), ktera je schopna pracovat s biopolymery az do hmotnosti 300
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kDa. Jedna z nejcitlgSich metod je elektrosprayova hmotnostni spektrométraeuje s
proteiny do 100 kDa a mnozstvim podle materialu na trovni pmol az fmol.

Obr. 90
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FIGURE 1 Chenustry of the PITC degradation of proteins from the N tecminus. In step
U of the degradation, the a-amino group of the protein reacts under basic conditions with
the reagent (coupling). The resulting phenvithiocarbamvl peptide undergoes, in step 2, acid-
catalvzed cyclization and concomitant cleavage of the anilinothiazolinone from the protein
chain. In step 3. the decivatives are converted to the more stable PTH and analyzed by RP-
HPLC rto detecmine the identity of the amino acid.
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- Imunologické technikyjsou zaloZzené na reakci protilatka x antigen. MeziHejitieSi
patii imunohisto(cyto)chemické meto#tyeré kvalitative detekuji pitomnost hmyzich
peptidickych antigah(immunoreactive ,like" material) ve tkdnich nebortxach;
blottingové metod{Western blotting které semikvantitativhidentifikuji antigenni material
v extraktech tkani a orga@rrozdtlenych na gelové elektroforéze; a dvojice kvantitativnich
metod - radioimunoassqRIA) a enzyme-linked immunoabsorbent aq§4JySA), které
selektivid meri minimalni mnozstvi peptidovych antiganezi ostatnimi bilkovinami v
komplexnich biologickych vzorcich.

- Molekulérre biologické metody nejintenziveji se rozvijejici oblast, ktera znamenala velky
pokrok v charakterizaci neuropepii@ jejich geri. Sekvence aminokyselin v molekulach
velkych peptid nebo proteiri mize byt molekularhbiologickymi metodami dedukovana z
prislusni DNA sekvence. K tomu je nutna znalaste’né N-terminalni sekvence dané
bilkovinné molekuly, aby bylo moznégpavit oligonukleotidové proby pro skrinovani
komplementarni DNA (cDNA) nebo genomové DNA knihovny. Pozitivni DNA klony se pak
sekvenuji a ze ziskanych vysted& dedukuje aminokyselinova sekvence proteinu.

DalSimi technikami Ize zjistit aminokyselinové sekvence prekunsomon:; pomoci
PCR(Polymerase Chain Reaction) Izégravit velké mnozstvi identickych kopii daného
segmentu DNA,; specifickych hmyzichi vibakuloviti - jako rekombinatnich vektdmize
byt vyuzito pro produkci proteinkteré Ize jinak velmeiko chemicky syntetizovat (v praxi je
tak syntetizovan lidskyistovy hormon, jehoZ gen byl pomoci bakulbvinesen do larev
bource moruSoveého, kde se exprimuje a produkuje do hemolymfy odkud se izoluje).

Metodami molekularni biologie se zjistilo, Ze geny hmyzich neurohéiz®rozdlit do
3 skupin:

1. Preprohormony obsahuiji signalni peptid a neuropeptid7Nagekursory eklozniho
hormonu a neuroparsinu. Tento typ neni u obraticxmam.

2. Preprohormony obsahuji signalni peptid, neuropeptid a dalSi strukhapiibuzné
peptidy. Nap. prekursory bombyxinu a adipokinetického hormonu.

3. Preprohormony obsahuji signalni peptidaalu kopii stejného nebo podobného
neuropeptidu (izoformy). Napprekursory pro allatostatiny.

V néasledujicim textu jsou hmyzi neurohormony &by do @ti zakladnich skupin podle
svého dinku v organismu. U hormdis pleiotropnim &inkem je takovy zastupceizaen do
skupiny, ktera odpovida jeho hlavnimu nebo nejlépe prostudovanintu .

1. Hormonyridici metabolismus a homeostazu

2. Hormonyridici metamorfozu, vyvoj aist

3. Hormonytidici pohlavni funkce (gonadotropni peptidy)

4. Hormony modifikujici svalovou kontrakci (myotropni peptidy)

5. Hormonytidici barvondnu (chromatotropiny)

10.2.3.1_Hormony¥idici metabolismus a homeostazu
1. Adipokinetické hormony (AKH)ati do jedné z nejtSich a nejlépe prozkoumanych
peptidickych skupin - RPCH/AKH familfred pigment concentrating hormone/adipokinetic
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hormone family). Dnes je u této skupiny znamo ies80 zastugicu hmyzu (ténd ze vSech
vyznamnych hmyzickadi) a jeden zastupce u kofyd) AKH jsou znamy primarni
struktury (AKH-I z Locusta migratoria byl prvni sekvenovany hmyzi peptiddtie jsou
prozkoumany jejich metabolick€iaky. Jde o hormony, kteréitheme nazvat stresové
stimuluji reakce vedouci k uvaini energie a inhibuji syntetické reakce. Energeticky
zaji¥uji predevsim let a pohyhibec.

Syntetizuji a uvaluji se v corpora cardiaca (CC). U satarse AKH syntetizuji v
buinkach tvdicich - glandularni lobu€C, ukladany jsou v - zdsobnim Ighmalé mnozstvi
AKH-I se syntetizuje i v mozku.iBstoZe jsou u sarégte sthovavého znamyitAKH
(AKH-1, AKH-II a AKH-I111), zd& se, Ze jsou vSechny syntetizovany versgeh neurosekre-
torickych buikach a dokonce byly prokazany ve stejnych sekretorickych granulich. Kazdy z
hormori ma specifickou mRNAktera je translatovana do prekursoru pre-pro-AKH o
sloZeni: signalni peptid #islusna AKH sekvence + sekvence pro dalSi peptid s neznamou
funkci.

Primérnim signalem pro uvaini hormonu do hemolymfy je 1&t pohyb obec# a vydej
hormori je pelivé kontrolovan zptnovazebn hladinou metabolit Inaktivace AKH po
ukorteni jeho fisobeni je zajigha membranavvazanymi endopeptidazami

Chemicky jsou AKH okta- az dekapeptidy s N-koncem blokovanym pdykelina
pyroglutdmova) a s C-koncem amidovanym

Funkce- primarni funkci AKH je mobilizace lipidz tukovéhodlesa a jejich utilizace
tkaremi hlavre pak svalovinou &ghem letu (kriticky vyznam u saré&at bthem migranich
lettr). Je to také jejich poprvé zj&ta funkce, podle které dostalyignazev.

Vlastni proces mobilizace lipide spu&n uvolrenim AKH z corpora cardiaca (obr. 91).
Odtud se hormon dostava kitdm tukovéhodesa, kde je specifickym receptorem
pieveden na nitrobwiny signal neboli aktivaci adenylatcyklazy dochazi k produkci cAMP
druhého posla. Ten wipomnosti C&" iont spousti proteinkindzovou kaskagejimz cilem
je aktivovat lipazu ke 8peni triacyglycorolu na diacylglyceretransportni formu tuk
Diacylglycerol je pak exponovan na povrchu &kitukového &lesa, odkud je
prostednictvim lipophorid piebiran a transportovan do mista gy, tedy pedevsim do
pracujiciho svalu (viz také kap. 5.1.2.). Vlasttérms se realizujefipojenim diacylglycerolu
na_ HDLp (high density lipophorin sloZzeny z apolipoprotewpolLp-I a |, nékdy jeSt za
ptitomnosti_ApoLp-Il), ¢imZ vznika transportni jednotka LDl(fow density lipophorin),
ktera efektive prepravi diacylglycerol ke svalu. Na memb¥&valové biiky je
diacyglycerol hydrolyzovan na glycerol a mastné kyseliny pomocijip@#enos na ni je
zajisen specifickym lipophorino-vym receptorem, jehtnost je také stimulovana AKH.
Tim se lipophorin ot méni na HDLp (pip. se od & jeS& odpouta ApoLp-Ill) a prazdny
nosk se wastni gepravy dalSi molekuly diacylglycerolu. Hawme tak o - kyvadlovém
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systému pepravydiacylglycerolu. Mastné kyseliny jsou dale enzymaticky odbouravany a

slouzi jako zdroj energie.
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Z dalSich funkci AKH jsou znamé - aktivace glykogen fosforyl&tisnulace vyldgovani
trehalézy z tukovéhalesa stimulace srdmi cinnosti zvySeni svalového néi a inhibice
syntézy lipidi, bilkovini RNA.

Krom¢ AKH patii do této skupinyada gibuznych peptid s podobnymi &inky - hyper-
trehalosemické hormongle mnohé AKH zvysuji hladinu cukv hemolymé take.
Cilovymi tkarémi v3ech &chto hormon jsou tukovédleso a svalyRizeni hladiny cuki v
hmyzim tle je zajiS¢no podobs jako u obratlové prostednictvim hormot. Totofizeni
vSak neni takiesné jako u obratlovic hmyz gezije i zn&né vykyvy hladiny cuki v
hemolym€g.

2. Diuretické hormony hormony z corpora cardiaca, suboesophagealniho ganglia i
thorakalnich ganglii, které stimuluji &pou resorpci vody z Malpighickych trubéctim i
diurézu, produkci m#. Diuretické hormony sedi do dvou kategorii:

a) hormony homologni s obratkimi CRF (corticotropin releasing factor)
b) hormony s kininovou aktivitou_- myokininyiz kap. 10.2.3.4.)

Diuretické hormony byly zjighy utfady hmyzich zastugicU nekterych motyi stimuluji
posteklozni diurézu - vyl@eni mekonia odpadniho produktu metabolisméhlem vyvoje
kukly, ktery vylowi motyl kratce po vylihnuti z kukly.

3. Antidiuretické hormonyjsou vylwovany z liSni nervové pasky, stimuluji #mou
resorpci vody ze gvado hemolymfy a podili se tak na hospi@td s vodou a ionty. Neni
dosud znédma jejich primérni struktura s vyjimkou - neuroparsamtigonadotropniho
hormonu (viz 10.2.3.3.) s antidiuretickymiidky.

4. Chloride transport stimulating hormor@eurohormon z corpora cardiaca, ktery
stimuluje resorpci Cli dalSich ionl z rekta. Fun&né piibuzny je - ion transport peptide
corpora cardiaca, ktery stimuluje obdobny procesieglstm ste\e.

10.2.3.2_Hormonvytidici metamorfézu, vyvoj a st

1. PTTH(prothoracikotropni hormon, prothoracikotropitiive zvany aktivéni hormon) -
je zakladni metamorf6zni neurohormon, jehagleldky byly objeveny Polakem Kogem jiz
v roce 1921; vznika v neurosekretorickychikéich protocerebr&zakladni funkci PTTH je
aktivace prothorakalnich Zl&stimulace syntézy a uvalvani_ekdysteroiil Kontroluje tak
svlékaci procesy a zahajuje vlastni nastup metamorfozy. PTTH je produkovan pouze v
ur¢itou denni dobucoZ pravédpodobr zaji&'uje, aby ke svlékani vifrodnich podminkach
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doché&zelo v noci. Neurohemalnim organem jsou corpora cardiaskterych Lepidopter i
dalSich drufh hmyzu to mohou byt i corpora allatebo gimo mozek Primérni struktura
byla popséana ughkolika druhi motyli. Nejvice studii vSak bylo provedeno u Bombyx mori a
Manduca sexta, kde byly popsany dva druhy PTTH:

- 22 - 30 kDa PTTH - velky ("big") PTTH

-4 -5kDa PTTH bombyxin - maly ("small") PTTH

a) Velky PTTH jeho primérni funkci je stimulace syntézy ekdystearogkperimentalé
bylo prokazéno, Ze aktivuje vyvoj decerebrovanych kukel (po odsiratastniho mozku) a
stimuluje in vitro produkci ekdysteraids prothorakalnich zlazach u B. mori. Je zajimave, Ze
velky PTTH z bource je u Samia cynthia neaktivni. Po chemické strance se jclimdadi-
mer (dva stejné peptidicketzce) (kazda podjednotka 109 aminokyselin) &shym
vyskytem mikroheterogenity. Obsahuje cukernou slozku, je to_tedy glykoprakeita jest
nebyla identifikovana. Kazda podjednotka obsahuje 7 cystkiaré tvdi 1 intefettzcovy a
3 intrarettzcové niistky. Genpro PTTH obsahuje signélni peptid, 2-kDa peptid, 6-kDa peptid
a PTTH podjednotku. Southernova hybridizace ukazala, Ze u B. mori se nachézi v haploidnim
genomu jedna kopie PTTH genu, ktery se zda tifaugny s genem obratldiho ristového
faktoru.

b) Maly PTTH - bombyxinizolovany z bource morusoveého je ve vlastnila heaktivni,
ale kupodivu je aktivni u Samia cynthia - jeho funkce u bource neni zcela jasna. U M. sexta
jsou olg viastni formy PTTH (velky i maly) aktivni. Dodnes bylo izolovarb gruhi
bombyxini (I - V), které jsou si velmi podobné. Bombyxin je podobny inzulinu (40%
homologie) - pat do tzv._insulin superfamilysklada se ze dvaetzci (A a B - tedy
heterodimer), obsahuje cysteiny, kterériwd disulfidické mistky, které jsou usgadany a
umisgny stejrg jako u inzulinu (jeden intfattzcovy mistek na Aretézci a dva
interfettzcové niistky mezi A a B). Také terciarni struktura je podobné inzulinu.

Jednotlivé bombyxiny se na molekularni arovni li€devsim v povrchovych oblastech
molekuly, protoZe sekvence aminokyselin, které tweentru molekuly hydrofobni pkagsou
velmi konzervovana. ToiXe vysitlovat, pra’ je inzulin neaktivni v assay se S. cynthia.
Bombyxin | je produkovan 4 pary medigdorsalnich neurosekretorickych htkma je
transportovan do corpora allata. Obsah bombyxidhdm vyvoje v mozku kolisa, coz
naznauje jeho ulohu, zatim neznamodhbm vyvoje. Ukazuje se, Ze by bombyxin mohl hrat
roli v glycidovém metabolismu svym hypotrehalosemiclkmnkem.

Nukleotidova sekveéni analyza DNA kodujici bombyxin ukéazala, Ze preprobombyxinovy
gen je organizovan stejijako preproinzulinovy gen. Biosyntéza obou horirjertedy
organizovana stejh Na druhé stra#ivS8ak bombyxinovy genom obsahugivmnozstvi
bombyxinovych gein zatimco u obratlovcexistuje inzulinovy gen v jedné nebo dvou kopiich
na haploidni genom.

Peptid o hmotnosti 5kDa, homologni s inzulinovou rodinou (superfamily) byl izolovan takée
z Locusta migratoria, neni vSak homologni s podobnymi hmyzimi peptidy.
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Relativre nedavno byl identifikovan také prothoracikostaticky hormon
(prothoracikostatin, PTSH), ktery inhibujmnost prothorakélnich zlaz - byl zggtu vysSich
much (Sarcophaga) &kterych Lepidopter.

2. Allatostatiny a allatotropin neuropeptidy z neurosekréch burk mozku inhibujici
resp. stimulujici sekreci juvenilniho hormonu (JH). Vyskytuji se uiegl¢ hmyzu nap u
motyhi, Svahi, cvreka.

- allatotropin - byl izolovdn u Manduca sexta, aktivuje syntézu JH u imég, ale u larev a
kukel je neaktivni. Je zajimavé, Ze allatotropin byl &jifiouze v jedné forthu M. sexta,
zatimco allatostatihje zndma celéada. Synteticky ifipraveny allatotropin byl udkterych
testovanych drubhaktivni, u jinych neaktivni, coz nazhge jeho druhovou specificitu.

- allatostatiny- existuje jich gkolik desitek a tvid allatostatinovou rodinu. U Periplaneta
americana jich bylo identifikovano 13, u ¢ka Gryllus bimaculatus byly izolovany &v
skupiny allatostatiin (A a B), vi¢i nimZ jsou corpora allata daného &ka izr¢ senzitivni.

Sensitivita corpora allata:iei allatostatinim zavisi #zejme na specificié peptid: a vyskytuje
se u nymf i imag. Allatostatiny maji amidovan C-konec molekulit@most amidu je
kriticka pro aktivitu hormonu. Pokud je amid odstfaraktivita se ztraci. Pro zachovani
aktivity je dilezita také konzervovana C-koncova pentapeptidové oblast, ktera je
pravaepodobré zasadni pro rozpoznani receptoru.

Imunohistochemicky bylo zj#io, Ze allatostatinové iy se nachazi prakticky v celé
periferni nervové soustaytakze allatostatiny budou mit i jiné funkce, nez bylo dosud
popsano. Zda se, zégobi jako modulatory jinych pepfichap®. proctolinu (vliv na srdéni
cinnost), je prokazan takeé jejich inhdii icinek na svalovou kontrakcirstva.

3. Eklozni hormon a (ETH) ecdysis triggering hormone
Jde o hormony ovliwijici ekdysi a eklozni chovani:

- eklozni hormon je syntetizovan v mozku a ¥isni nervoveé péasce, stimuluje eklozi
(lihnuti larev z vajiek a imag z kukel), sviékani larev, kukel a imagesCCAP (cructacean
cardioactive peptide) spousti eklozni chov&mdome toho pisobi na plasticitu kutikuly
béhem svilékani a iniciuje programovou degeneraci intersegmentélniéh lseaé chybi u
dosglct. Primarnim dinkem je vSak vliv na CNS. U bource moruSového je znam gen, ktery
byl syntetizovan a exprimovan v Escherichia coli, coz vedlo k produkci biologicky aktivniho
eklozniho hormonu mimelb bource. Eklozni hormon byl popsan u deldy hmyzich
zastupé.

- ETH (ecdysis triggering hormonehormon produkovany epitrachealnimi zlazami (Inka
buinkami €chto ZI4z - nejde tedy o neurohormon), které se nachazi segnientatav, kukel
i imag (byly popséany napu M. sexta). ZIazy jsou umésty na ventrolateralni trachealni
trubici v blizkosti spirakuli. Produkovany peptid neni strukturglodobny ekloznimu
hormonu, spolujsobi s nim vSak nidzeni ekdyse. ETH stimuluje produkci eklozniho
hormonua pres nervovou pasku spousti pre-eklozni chqwddle se fedpoklada, ze ETH
kontroluje posledni kroky odbouravéani staré kutikulgdpjejim svléenim.
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4. Burzikorn- hormon pochézejici ZiBni nervoveé pasky, ktery se podili na kontrole
svlékacich proceésna Urovni_sklerotizagelasticitya tmavnuti kutikulyjarev. Jeden z
nejdéle znamych neurohormorPisobi v sotinnosti s ekdysteroidy, ekloznim hormonem a
ETH. Byl popséan u celéady hmyzich zastugc

5. Faktory requlujici puparizaci muctskupina neurohormdrpopsané u Cyclorrhapha
(vy33i mouchy)Ridi procesy puparizacetmavnuti a tvrdnuti kutikuly pupéria, mobilizaci a
immobilizaci puparia, eklozni chovaniélteré z &chto faktofi byly zjiStny i u jinych
zastupé.

6. PBAN 1, II, lll(pheromone biosynthesis activating neuropeptides) - skupina neuropepti-
du stimulujicich syntézu a produkci feronion Lepidopter. Jsou syntetizovany v mozku a
podjicnovém gangliu, neurohemalnim organem jsou corpora cardiaca. Jednotlivé PBAN se
castene liSi v sekvenci aminokyselin, PBAN lIl bude asi prekursorem | a Il. Stowrul
syntézy feromoin spa@iva v aktivaci enzyn podilejicich se na syntéze mastnych kyselin -
prekursott biosyntézy feromain Kromé¢ PBAN existuje gkolik dalSich - feromonotropnich
fakton.

7. Diapauzni hormon je syntetizovan v podjicnovém gangliu samic B. mori a stimuluje
embryondlini diapauzve vajtkach nakladenych aktivni samici. Cilovym orgadnem jsou
ovaria samic jiz v dobkonce kuklového vyvoje, tedy ve stadiu faratniho imaga{tpred
dosazenim dosgjosti matky). Diapauzni hormon oviiuje metabolismus cuky dochazi ke
zvySené akumulaci glykogenu ve vyvijejicich se oocytech. @yjlvtaké aktivitu trehalazy.
Je zajimavé, Ze byl nalezen i u séamc

U bource morusového existuji veedarmy diapauzniho hormonu liSici se v jedné
aminokyselia. Strukturdl@ je podobny PBANu, sam ma také feromonotropni a myotropni
Ucinky. Také opéne se zjistilo, Ze PBAN ackteré myotropni peptidy vyvolavaji diapauzu u
hmyzu. Diapauza jako takova je kontrolovana i PTTH, juvenilnimi hormony a ekdysteroidy
(viz. kap. 7.2.)

Vajicka v diapauze u B. mori se daji élsmprobudit jejich pongenim na vhodnou dobu do
slabé HCI Diapauzni hormon byl zji&t i u jinych druli.

10.2.3.2.1, Hormonaln¥izeni ekdyse

Hormonalnitizeni ekdyse je slozity komplexni proces zahrnujici vliv - juvenilniho
hormonu(JH), ekdysonyE) a rékolika neurohormoi (obr. 92 a 93). Cely procesijeen z
mozky kde se registruje dosazenéité kritické velikosti &la, které je zasadni pro spési
celého procesu. Jakmile je kritické velikosti dosazeno, je svlékani zah4jeno pdkladiem
JH (v poslednim larvalnim instaru je JH gpouséni metamorfézy zcela n&pomen - viz
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kap. 10.2.2.) a produkci prothoracicotropniho horm@rH) (obr. 92) z neurosekretoric-
kych burgk mozku. PTTH fisobi na prothorakalni Zlazy a stimuluje je k produkci ekdysonu
ktery se ve tkdnich hydroxyluje na 20-OH ekdyson - aktivni formu svliékaciho hormonu. 20-

Obr. 92
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Fig. 15.30. Changes in hormone titers regulating molting and metamorphosis in a holometabolous insect. At the molt from
larva to larva, juvenile hormone is present during the critical period; at the molt from larva to pupa, no juvenile hormone is
present at the first critical period. The second critical period of sensitivity to juvenile hormone in the fifth stage larva
regulates development of the imaginal discs. Eclosion hormone and bursicon are produced for a brief period before and
after each ecdysis (based on data for Manduca, Lepidoptera).

197



Obr. 93
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7 central release of EH causes release of CCAP
7a EH acting via hemolymph plasticizes cuticle
8 CCAP switches on eclosion behavior and switches off pre-eclasion behavior
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8a CCAP acting via hemolymph increases heartbeat

9 bursicon first plasticizes cuticle, then switches on cuticular sclerotization
Fig. 15.31. The hormones involved in regulation of events ata molt. juvenile hormone is not shown. Names of hormones are

italicized. CCAP, crustacean cardioactive peptide; EH, eclosion hormone; ETH, ecdysis triggering hormone; PTTH,
prothoracicotropic hormone.
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OH ekdyson reguluje genovou exprespidermalnich hikach,¢imz spousti apolyzstaré a
produkcinové _kutikuly

Nafiizeni dalSich krak sviékaciho procesu se podili 4 neurohormony - ecdysis triggering
hormone(ETH), eklozni hormorfEH), crustacean cardioactive pept{@&AP) a burzikon
(obr. 93). Signélem k jejich spést je pravdpodobr pokles titru ekdysteroidspolu se
zvySenim citlivosti cilovych tk&ni pro EH. Proces je zah4jen énaim ETH z epitracheal-
nich burk. ETH pisobi na nervovou pésku a spousti_tak pre-eklozni chowésubi ale také
na mozek a stimuluje tak produkci EH - mezi produkci oboltd hormoi se vytvéi
pozitivni z@tnd vazbakdy se oba hormony vzajegposiluji ve své produkci. EH je
produkovan do nervové soustavy i do hemolymfy, coz vede k produkci CCAP z ventrélniho
ganglia. CCAP inhibuje pre-eklozni chovani a spousti eklozni chovani

Program pre- a eklozniho chovani je kontrolovan z abdominélnich ganglifieéspo
ovlivnéni aktivit motorickych neurah Pre-eklozni chovaniredstavuje specifické antifazni
svalové kontrakcerobihajici podél obou Bnich stran abdomenu. Eklozni chovap&iva
v synchronni aktivit abdominalni svaloviny, ktera produkuje viny kontrakce probihajés p
cely abdomen. Cilengt¢hto aktivit je osvobodit abdomen od staré kutikuly. Celé toto
chovani je inhibovano vyssimi centry CNS po uwlani svlékani.

Proces svlékani je ukden produkci burzikona abdominalnich ganglii, jehoz uveii je
takeé iniciovano EH. Burzikon zvySuje plasticitu kutikuly a iniciuje jeji tvrdautinavnuti.
Produkce burzikonu je ukéana odvrZzenim exuvie. V této fazi je jeghovu uplaiuje
CCAP, ktery stimuluje sra@i cinnost. Cilem je zvysit prowdi hemolymfy a usnadnit tak
jeji pratok do €lnich vykezka (nag. kiidel).

10.2.3.3_Hormonykidici pohlavni funkce (gonadotropni peptidy)

Skupina neurohormdiprevazié z mozku, které stimuluji nebo inhibuji pohlavni funkce -
VyVvoj ovarii, vitelogenézu, transport zasobnich latek z tukovééset do ovarii, syntézu
ekdysteroid, rozvoj testes. Ktiovou roli viizeni g€chto pohlavnich funkci hraji epitelialni
hormony- ekdysteroidy a juvenilni hormony, ale nezanedbatelna figada i neurohormo-
nam. Podle dinku na pohlavni funkcesime gonadotropni neurohormony nasdkupiny:
1. stimulani gonadotropni neurohormony (gonadotropiny)

- ovary maturing parsifOMP) - peptid z medialnich neurosekretorickych #umozku,
ktery se podili na produkci vitellogeriinale mechanismusiimku neni zcela jasny.tBobi
také jako ekdysiotropni faktor - stimuluje sekreci ekdystéraidvarii. Redpoklada se, Ze
existuje jedt dalSi faktor stimulujici produkci ekdysteréid ovérii - folicle cell tropic
hormone(FTCH), ktery se ale 1iSi od OMP.
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- egg development neurohormgiiEEDNH) - stimuluje vyvoj vajek v ovariich (viz také
kap. 11.6.1.). Bkdy se nazyva také - ovarian ecdysteroidogenic faptotoZe jeho ukolem
je stimulace ovarialnich folikularnich btknk sekreci ekdysonu. EDNH je produkovan v
medialnich neurosekretorickychitkéich mozku a ukladan v CC. Jationost mize byt
eliminovana oostatickymi hormony.

- PTTH(viz kap. 10.2.3.2)

2. inhibichi neurohormony (antigonadotropiny)nhibuji vyvoj vajtek v ovarialnich
folikulech. Tato inhibice zajidije, Ze pouze jedno nebskolik vajicek prodla ovarialni
cyklus. Do této skupiny pit

- neuroparsin mé inhibéni (€inek na corpora allata a syntézu juvenilniho hormonu. Déle
ma hypertrehalosemicky a hyperlipaemickynék, pisobi i antidiureticky.

- oostatické hormony a TMOypsin-modulating oostatic factor) - inhibuji transport
vitellogenim ptes hemolymfu do ovarii hlagmpiasobenim na juvenilni hormon, moduluji
syntézu ovarialnich ekdysterdidnhibuji syntézu trypsinu a dalSich proteolytickych enZzym
ve stew (coz je kritické pro krevsajici hmyz a jeho rozmnozovéani) nebaiavahi EDNH.
Neékdy se tato skupina hormbroznauje jako_folikulostatiny

10.2.3.4_Hormony modifikujici svalovou kontrakci (myotropni peptidy)

Velké skupina neurohormarstimulujicich svalovodinnost. Risobi na aktivitu - srdce,
svaloviny stev, ovarii i kosterni svalovindjmz stimuluji gislusné funkceCasto fisobi na
vice orgaid souasre.

1. Proctolin- nejznangjSi zastupce a jeden s prvnich hmyzich neurohotimderé byly
izolovany a strukturidefinovany (byl izolovan ze 125 kg celyeth $vahi!). Vyskytuje se u
mnoha hmyzich druhi jinych arthropod. Stimulujefpdevsim rytmické kontrakce_- srdce
dale pak sevaa ovidukfi. Pisobi také jako neuromodulator visceralni i skeletalni svaloviny.

2. Kardiostimula@ni hormony- ¢innost srdce je krotproctolinu stimulovana také -
crustacean cardioactive peptide (CCARprmonem z gangliifl$ni nervové pasky. Je to
hormon podilejici se ndzeni procesu svlékani, kde spousti eklozni chovani larev a stimuluje
srdeéni ¢innost. Jsou znamy i dalsi kardiostimirapeptidy, gkteré pati do AKH/RPCH
rodiny a maji také hypertrehalosemickénky.

3. Skupinymyotropnich neurohorman myokininy, sulfakininy, pyrokinyny, tachykininy,
periviscerokininy, FMRF-amid amyoinhibini peptidy Rada z nich ma i dali funkce - itap
diuretickou aktivitu.

10.2.3.5._ Hormonvtidici barvoménu (chromatotropiny)
Skupina hormoinfidicich barevné zémy v kutikule i epidermalnich Bilkach, které
souvisi s distribuci pigmeitPati sem napp PDF- pigment dispersing factor, MRCH
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melanization and reddish coloratig hormone (izolovany z bource moruSového a identicky s
PBAN). Nekteré chromatotropiny patk AKH/RPCH rodirg.

10.2.4._Feromony
Feromony se oziaji také jako - exohormong mizeme je definovat jako latky, které

zaji¥uji chemickou komunikaci mezi jedinci téhoz druhu. Jsoudoxény - exokrinnimi
Zldzami- zpravidla ve velmi malém mnoZstvi do okolniho piexditmimo &lo. Latky jsou to
prevazr volatilni (nag. terpeny)gimz miZze dochazet k jejich snadnémiesi vzduchem.
Nekdy se vSak setkavame i s kapalnymi kontaktnimi feromadpsavidla fisobi jiz ve velmi
nizké koncentraci a na velkou vzdalenost. Jedinec je tak schopen zachytit a réagavat |
mnoZzstvi gkolika molekul latky. Feromony po zachyceni smyslovym orgadnem spoti§i ur
typ chovaninebo vyvolavaji zrény ve vyvojovych procesech

Zlaznaté biiky a organy syntetizujici feromony jsou lokalizovany iren§ch mistechta
jak sam@, tak i samic. Uvalovani feromon ze 714z j&izeno jak nervoy, tak i hormonalé
(PBAN viz kap. 10.2.3.2.)fada mechanisinvSak zZistdva neobjasma. Ve vzduchu je
Sireni feromoi ovlivnéno - atmosférickymi podminkanpiedevsim viak sénem tru
(obr. 94). Cilovy jedinec zachycuje molekuly feroma@mhovymi organy na tykadlech, kde
feromon doché&zi do styku s - receptor@mypisobi depolarizaci receptorového neuronu. Tim
je signal zachycen a dale zpracovan v mozku, kde vziikligna odposd’ spoustjici
urcity typ chovani.

Izolace a naslednd identifikace feromga obtiZzn4, protoZze feromony jsou produkovany a
aktivné pasobi jen ve velmi malych mnoZstvich. Na izolaci latky je pekaradow 100.000
- 1.000.000 jedint V poslednich letech, kdy doSlo ke zvySeni citlivosti analytickych
separanich metod (chromatografické metody HPLC, GC atd.) se mnoZstvijedlitiaych
na izolaci takovych latek sniZuje, ale stale je nutno nashromazdit&nanozstvi materialu.
Dnes jsou jiz znamy stovky latek s feromonovyrinidy, velmicasto se pouZzivaji v praxi ke
kontrole hmyzich populaci - monitoringu stavu¢gtmosti vyskytu Skdci, hubeni spolu s
insekticidy atd.

Feromony ovliviuji celou Skalu hmyziho chovani, podle typu tohoto chovani rozliSujeme:

1. Sexualni feromomytvori nejwtsi skupinu. étSina sexuélnich feromérne sekretovana
samicemi a fisobi stimulané na samce (védkterych gipadech je tomu ale i opag). Jestlize
samec zachyti takovy stimul, lokalizuje samici podl€rsnprichazejiciho feromonu
(zpravidla proti ¥tru), spusti se vam sexualni chovani a nasledujeggé. Tato skupina
feromoni vykazuje velmi silny - biologicky efekd hraje kiéovou roli ve spugni predpéici-
ho (pre-mating) chovani.

2. Vystrazné feromonydalSi velka skupina feroménByly identifikovany u exo- i

endopterygot. Zvlasthézné a typické jsou pro socialni hmyz - termity, mravenéelyv Zde
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jsou z&kladem chemické komunikace. Spousti agresivni chovani vos nebodictaaen
termitich vojak. Nebyly identifikovany wmeléki. Obecr zaji&'uji tyto feromony obranné
chovania unikové reakcered predatory.

Obr. 94

wind mlp

flight path olf male moth / ‘

female moth maie moth

releasing pheromone

Fig. 4.8 Location of pheromone-emitting female by male moth tacking upwind. The pheromone trail
forms a somewhat discontinuous plume because of turbulence, intermittent release and other factors.
(After Haynes and Birch, 1985.)

Fig. 4.9 A pair of queen butterflies, Danaus gilippus
(Lepidoptera: Nymphalidae: Danainae), showing
aerial ‘hairpencilling’ by the male. The male (above)
has splayed hairpencils (at his abdominal apex) and
is applying pheromone to the female (below).
(After Broweretal., 1965.)
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3. Agregani feromony latky produkované jednim nebodba pohlavimi daného druhu
za (telem agregace jedificOd sexualnich feromdrse liSi tim, Ze n€sobi jen na jedince
opaného pohlavi, ale obeénTakova agregace séje za &elem obrany, z potravnich
duvoda (shromézdni jedinai v mise zdroje potravy), reprodukce ob&amebo jejich
kombinace. Jsou znamy u viigll hmyzu, ale nejroz&ngjSi jsou u brouk.

U rekterych drult nachazime také - anti-agrégaferomony. Rsobi op&né - nag.
odpuzovani odieplnitného zdroje potravy atd.

Existuji dalSi mnohé skupiny feromb(nag. stopovaci) - nejsou viak tak znamy jako
ptedchozi skupiny.

Latky, které jsou sekretovany jedinctitého druhu a fisobi na jedince jiného druhu, se
obecrt nazyvaji - allelochemikélieJako allelochemikalie mohou byt vyuzivany feromony
nebo hormony. Toho vyuZivada symbiotickych nebo parazitickych organisnparazitoidi
mohou produkovany feromon zachytit jako signél k napadeni hostitele, endoparazitoidi
mohou produkci hormdnsynchronizovat vyvoj hostitele s vyvojem svymipadré mohou
sami kontrolovat hostité endokrinni rezim: napnékteti parazitoidi mohou vylkovat
juvenilni hormon, kterym udrZuji hostitele v larvalnim stadiu, a tak si Wybypimalrejsi
podminky pro stj vyvoj.

Podle svéhodinku mizeme allelochemikalie rozbt na:

- kairomony- latky, slouzici k uzitku iljlemaim, ktefi je zachycuiji, aleifnéasejici
nevyhody svému producentovi. Namyrceny a dalSi terpenoidy produkované jetdtymi
stromy gitahuji drevokazné brouky, feromony hmyzu lakaji parazitoidy atd.

- allomony- latky, které pinési_uzitek producentow jsou neutralni proffemce. Nap.
alkylpyraziny, obranné a repelentni chemikalie, které odrazuji predatoralad-dasto jsou
spojeny s ufitymi mimikrami (aposematické zbarveni).

- synomony latky piinaSejici_uzitek producentovi figemci. Nag. terpeny produkované
jehlicnany, které slouzi jako kairomony prtedokazné brouky mohou byt vyuZity jako
synomony parazitoidy uvedeného hmyzu.
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11.Cinnost pohlavnich organi a rozmnoZovani

Reprodukni organy hmyzu vykazuji obrovskou tvarovou variabilitu, aliesm je mozné
urcit jejich obecné zakladriasti a vymezit jim odpovidajici funkce.

11. 1._Samii pohlavni systém

Hlavni funkci sandiich pohlavnich orgénje produkce vafiek véetrg tvorby jejich
ochrannych struktur a skladovani séch spermiido doby, kdy jsou vajka pipravena k
oplodreni. Transport spermii do mista jejich uloZeni a jejich ndsledné postupiévéval je
zajiS€no pohybovou aktivitou spermii, ale u mnohych samic se tomuto pohybu napoméaha
svalovou kontrakci reprodaiiho traktu. Zakladnimidstmi saniii pohlavni soustavy (obr.
95) jsou - ovaria skladajici se z ovarigkteré se spojuji v miszvaném - calyxa které usti
do lateralniho oviduktuPar lateralnich ovidukttvori dale - spolény ovidukt ktery asti
gonoporendo genitalni komorygasto zvané burza copulatrika Usti ven vulvouktera niize
byt velmi Gzk& a uzavirat tak genitalni komoru. Mezi vulvou a komoriterbyt viceti
meérg znatelna trubice zvand - vagiriao genitalni komory Usti dva typy ektodermalnich
Zl4z. Prvni z nich se nazyva - spermatheeckladaji se v ni spermi® doby fertilizace. Do
spermathekyasto Usti - spermathekalni Zlakgera produkuje sekret slouzici k udrzeni a
vyZivé spermii. Druha Zldza se nazyva - akcesorickii#ma)a jeji sekret méadu druho¥
zavislych funkci. Zpravidla vSak slouzi k och¥anpilepeni vajéka k substratu (odtud se
nékdy nazyvaji - cementové Z1azyJ Hymenopter jsouiemenény v - jedove Zlazyu
mouchy tse-tse (Glossina) se nazyvaji -améézlazy protoze vyZivuji vyvijejici se larvy
(adenotrofni viviparie).

Z&kladni stavebni a fusiki jednotkou ovaria je ovariglitera se sklada z terminalniho
filamentuy germériakde probihaji mitdzy tvdci primarni oocyty), vitellarigkde oocyty
rostou akumulaci Zloutku procesem zvanym vitellogeneze) a petepka). Ovarioly
obsahuji vyvijejici se vajka, kterd jsou obklopena vrstvou folikuldrnich &kitvoricich
epitel Oocyt spolu s okolnim epitelem vytvditvar, ktery se nazyva - folikuluBodle typu
vyZivy vajicek dtlime ovarioly na meroistickéteré obsahuiji - trofocytyspecializované
nutritivni buiky a_panoistickéatrofni) s nefitomnosti &chto burk (obr. 96). Meroistické
ovarioly se dale &i podle usp#adani trofocyi na_telotrofnj kde jsou trofocyty nahl@eny
Vv germariu a @stavaji spojeny s oocyty cytoplazmatickymistky a - polytrofnj kdy
trofocyty zistavaji gimo spojeny s oocyty a putuji s nimi ovariolou. Typ ovarioliggow
(podtadow) specificky.
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11.2. Sandi pohlavni zlazy

Hlavni funkci sandi pohlavni soustavy je produkovat a uchovavat speanziistit jejich
transport v Zivotaschopném stavu do pohlavnich @grgamice. Hlavnéasti samii pohlavni

Obr. 95
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Fig. 3.20 Comparison of generalized (a) female and (b) male reproductive systems. (After Snodgrass
1935))
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Obr. 96
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soustavy (obr. 95) jsou - varlata (testds@ra se skladaji z testikularnich trubeboli
folikuld, které produkuji sat pohlavni biky - spermie Trubice Usti do - spermidukt
neboli chdmovoil (vasa deferentiakteré se zpravidla posteri@rrozsiuji a tvai zasobni
organy - vesicula seminaliPodobg jako u samic se zde ttic akcesorické (fidatné) Zlazy
Jsou mezodermalniho nebo jen vyjémeektodermalnihojvodu. Funkcid&chto Zlaz je
produkce - sekrét Ty mohou vytvéet specializovany Utvar - spermatqfitery obklopuje,
chrani a vyzivuje shluky spermiétem jejich transportu do samice. &t druhi hmyzu,
které produkuji spermie samostatné, nenatd@né do spermatoforu (Heteroptera, Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera), hraje tuto ochrannou funkithp sekretovana tekutina. Sekret
akcesorickych Zlaz také usmage p&eni a niiZze ovliviiovat i samii chovani. Par vyvad
vasa deferencia Usti do - chAmom(gluctus ejaculatorius)trubice, kterd transportuje
semeno fes - penia jeho distalnéast zvanou - aedaegde gonoporu

11.3. Kopulace a fertilizace

Kopulace je vysledkem slozitého behavioralniho procesu, kterynujgogetkani dvou
jedinai jednoho druhu a opaého pohlavi. U primitivnich draih(Collembola, Diplura)
dochazi k tomu, Ze samec odkladédj spermatofona substrat, odkud si ho samice sama
bere a vklada do pohlavniho ustroji. U Pterigot dochazi k vlastni kopulaci, fyzickému spojeni
samce a samice, kdy se spermie (samostatné nebo ¢atéalo spermatoforuygsunuji
pies_aedaegudo pohlavniho Ustroji samice (obr. 97). Kopulaeidthaziada druho¥
specifickych senzorickych stimulkteré¢asto pokrauji béhem péeni. Samec zpravidla
mechanicky stimuluje nohy, tykadla, genitélie nebo §asti €la samice, fipadré vyluzuje
zvuky. Spermie jsou samcerfepgavany do sarii burza copulatribnebo pimo do
spermathekyi jejiho vyvodu. P#&ni je usnadimo vihkym sekretenprodukovanym
akcesorickymi Zlazami, ktery se podili také na finalnim zrani spernjicla ygzivé nebo
ovliviiuje samii fyziologii. V nékterych gipadech mohou slozky sekretu owdvat
ovipozici, a kdyZ se dostanou do hemolymfy, tak awdj¥ nervovy a endokrinni systém
samice. Spermie jsou v safith reproduknich organech uloZeny ve spermath@esto i od
raiznych sami), a tam petrvavaji kkdy i velmi dlouho - u ¥el i 3 a vice let. V tomijppact
jsou vyzivovany sekretem spermathekalni zZlazy. Spermie jsou pak poibypovohovany
a oplozuji vajtka prochazejici oviduktem a vaginou. Do ¥i&§i se dostavaji otvorem
zvanym - micropyleCely proces je preciZrfizen (orientace vajéek snérem k spermathece,
pocet uvohovanych spermii atd.) tak, aby byl co nejekontiési.

11.4. Kladeni vajtek
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Témei vSechen hmyz je - ovipartji klade vajéka. Obeca plati, Ze vajiko je rychle po
ovulaci (tj. po uvolgni z ovarioly) oplod&éno a vykladeno. Ovulace je kontrolovana negvov
i hormondlr. Kladeni pak fedstavuje proces, kdy je wd§d vypuzeno z genitélii ven (obr.

Obr. 97
(a)
first valvifar valves of ovipositor
b)
( sparmatheca accessory gland saminal
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Fig..S.Z Posterior ends of a pair of copulating milkweed bugs, Oncopeltus fasciatus (Hemiptera: Lvgaeidae).
Mating commences with the pair facing in the same direction, then the male rotates his eighth abdominal
segment (90°) and genital capsule (180°), erects the aedeagus and gains entry to the female’s genital
chamber, before he swings around to face in the opposite direction. The bugs may copulate for several
hours, during which they walk around with the female leading and the male walking backwards.
(a) Lateral view of the terminal segments, showing the valves of the female’s ovipositor in the male genital
chamber; (b) longitudinal section showing internal structures of reproductive system, with the tip of the
male’s aedeagus in the female’s spermatheca. (After Bonhag and Wick, 1933.)
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98), coz jetasto spojeno s titym typem chovanjako je zahrabavéani vagk do substratu,
jejich kladeni na substréat, do Ziidnych nebo rostlinnyckltatd. Hmyzi vajtko je
povaZovano za zralé, i kdyZ se feBachazi v ovariich, ale uz je ukema tvorba jeho obal
- membrana vitellingprimérni obal - vznik&innosti oocytu) a choriosekundéarni obal -
vznikacinnosti folikularnich bugk). Chorion se rize dale dlit na - voskovou vrstvu
endochoriora exochorior{obr. 98). Vajéné obaly maji &kolik funkci - umoiuji selektivni
prinik spermij svou elasticitou usnadji ovipozici, chrani embry@ zaji¥uji mu vhodné
prostedijako je vlhkost, teplota, bariera mikrobialni infekce a uinfizaké vynénu plyni -
kysliku a oxidu uhtiitého. Voskova vrsteka je vyznamna hlawnu druhi kladoucich
vajicka do suchého prasdi, protoZe zabtaje ztratdm vody. Vajka jsou u hmyzu relativn
velka - 0,2 az 20 mm.

Krom¢ uvedenych vajmych obal je mnoho vajiek opateno jest terciarnimi obaly
(bilkovinnymi, cementovymi), které vznikajinnosti samiich akcesorickych 714a které
slouzi k gilepeni vajéek na substrat. Uekterych druli byva sriSka vajéek s tenkymi obaly
obklopena - oothékguktera chrani vyvijejici se véka pred vysuSenim. U Svéhje to
kapsovity, hedé zbarveny Utvar, u saréat je oothéka gnovité atd.

U mnoha drufi hmyzu se vyviji specialni sathiorgan - ovipozitor (kladélkokteré
vznik4 na 8. a 9. abdominalnittainku, a které slouzi ke kladeni &k do vhodného
substratu (Thysanura, Odonata, Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Orthopteiateite
atd.). Kladélko seasto miZze teleskopicky vysouvat a pronikat na mistenf. Je opaeno
fadou_senzi(obr. 98), které informuji matku o vhodnosti substratu pro kladenékténych
Hymenopter (vosy, &ely, mravenci) ztratilo kladélkoipodni vyznam aigmenilo se na
jedem vybavené Zihadlo

11. 5. Fyziologicka kontrola reprodukce

Reprodukce je ovlivnatadou faktoit vn¢jSihoi vnitfniho prostedi Jsou to teplota,
vlhkost, dostupnost potravy a vhodnych mist na kladeni atd. Tyjsi ¥aktory mohou byt
doplreny fyziologicko-vyvojovymi faktoryjako stupé zralosti oocyd, vyZzivné podminky
atd. Kopulace rize spustit ovipozici a vyvoj oodyprostednictvim enzyra nebo peptitl ze
santich pidatnych Zlaz fenesenych da@la samice. Oplodini vajicka pak spousti proces
embryogenezeRegulace reprodukce je komplexni zaleZitost zahrnujici senzorické receptory
nervovou integragbodréta v mozku i_hormondlni stimulgransportované nervovymi axony
nebo hemolymfou do cilovych tkani nebo dalSich endokrinnich Zl&dz&la reprodukce se
podili vSechnyit skupiny hmyzich horman- ekdysteriodyjuvenilni hormonyJH) i
neurohormonyobr. 99). Obechieceno JH hraji tlohu ve funkci orgéjako jsou ovaria
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(fizeni vitellogeneze - viz kap. 11.6.) neli@ptné Zlazy, ekdysteroidy oviiuji spiSe
morfogenezu a neuropeptidyzné stadia rozmnozovani - reguluji dalsi endokrinni funkce
nebo @imofidi ovulaci a ovipozici (viz kap. 10.2.3.3.).
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Fig. 5.7 The generalized structure of a libelluloid dragonfly egg (Odonata: Corduliidae, Libellulidae).
Libelluloid dragonflies oviposit into freshwater but always exophytically (outside of plant tissues). The
endochorionic and exochorionic layers of the eggshell are separated by a distinct gap in some species. A
gelatinous matrix may be present on the exochorion or as connecting strands between eggs. (After
Trueman, 1991.) -
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Fig. 5.9 Tip of the ovipositor of a female of the
black field cricket, Teleogryllus commodus (Orthop-
tera: Gryllidae), split open to reveal the inside
surface of the two halves of the ovipesitor.
Enlargements show: (a) posteriorly directed ovipo-
sitor scales; (b) distal group of sensilla. (After
Austin and Browning, 1981.)

Fig. 5.8 A female of the parasitic wasp Megarhyssa
nortoni (Hymenoptera: Ichneumonidae) probing a
pine log with her very long ovipositor in search of a
larva of the sirex wood wasp, Sirex noctilio
(Hymenoptera: Siricidae). If a larva is located, she
stings and paralyses it before laying an egg on it.

Fig. 5.6 Oviposition by a South Aircan ladybird
beetle, Chilomenes lunulata (Coleoptera: Coccinelli-
dae). The eggs adhere to the leaf surface because of
a sticky secretion applied to each egg. (After
Blaney, 1976.)
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Obr. 99
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Fig.5.10 A schematic diagram of the hormonal regulation of reproductive events in insects. (After Raabe,
1986.)
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11.6. Vitellogeneze

Dalezitym procesem probihajicim ve vyvijejicich se oocytech je vittlere. Je to
proces, kdy se do oodytlostavaji energetické a vyzivné zasoby ve toktoutku.
Vitellogeneze zahrnuje produkci specifickych sé&oh (fosfo)lipoglykoproteit -
vitellogenin a jejich transport do ooadytVitellogeniny se skladaji z podjednotek a jejich
molekulovd hmotnost je¢kolik set kDa. Vysledkem vitellogeneze je produkce zralého
oocytu. Je to proces, ktery je zahdjen v&ldly se vagko nachazi v terminalrsti
ovarioly, ale jeho hlavniast probiha ve vitellariwitellogeniny jsou syntetizovany v
trofocytechv tukovém &lese nebo vzaentakeé v ovariich (gktefi brouci a vyssi dvouidli).
Trofocyty prodilavaji kthem vitellogenézy zrkaé cytologické zrény. Tyto buiky normalrg
slouzi k ukladani zasobnich tul glykogenu, ale s nastupujici vitellogenézou &eima
bunky s obrovskou proteinovou produk&rodlavaji ti vyvojove faze:

1. previtellogeni faze buiky obsahuji velké tukové inkluze, glykogen a maji malé jadro

2. vitellogenni fdze buiky maji velky obsah drsného endoplazmatického retikula (RER) a
Golgiho aparatu, velké jadro a lafmta jadérka

3. termindlni f4ze buiky maji velky obsah lysozyin

Po vytvdeni proteinového zakladu jsou molekuly vitellogénitiykosilovanynebo
fosforylovanya navazuji se na nich tukové komponeRtyté jsou vyloéeny do hemolymfy
a transportovany do ovarii, kde vstupuji endocytéepomoci specifickych receptodo
oocyti. Mistem vstupu jsou zpravidla specifické oblasti na bazi oocytarnich mikreklk
mistech krytych specifickou bilkovinou - klatrinePo vstupu se vitellogeniny o#ldji od
receptofl a vytv&i proteiny zvané - vitellinyJejich chemické sloZeni seibe od
vitellogenin liSit. Vitelliny vytvéti Zloutkova zrna, ve kterych jsou dlouhodalloZzena v
krystalické forn¢. Do oocyfi jsou Ehem vitellogenézy transportovany také tukové kapénky
pochazejici z folikularnich bék nebo z trofocyt z tukovéhodlesa.

Beéhem embryonalniho vyvoje jsou vitelliny utilizovany a slouzi jako hlavni vyZidngjz
pro vyvijejici se embryo.

11.6.1 Rizeni procesu vitellogeneze

Rizeni procesu vitellogeneze je slozity nesvavhormonalé fizeny procesna kterém se
podili vSechny skupiny hmyzich hormionJH, ekdysteroidy i neurohormony. tznych
druhi hmyzu se v tomto procesu vyskytujtité odchylky - v zasadvSak niizeme
mechanismugizeni vitelogeneze rozlit na dw skupiny. U jedné skupiny, kam patétSina
druhd hmyzu krong Dipter, hraje hlavni roli ¥izeni syntézy vitelogeninu (Vg) v tukovém
télese juvenilni hormoidJH), u druhé skupiny reprezentované zastupci Dipter hraji tuto roli
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ekdysteroidy Neurohormony v tomto procesu hraji obeeadlejsi, i kdyz také
nezanedbatel-né role:

1. skupina - #tSina druhi hmyzu (obr. 100) signalem pro spést syntézy Vg byva
piitomnost potravy (zpravidla postge jeji vin¢€) nebo také signaly souvisejici S@dim.
Tyto signdly jsou registrovany mozkem a vedou ke stimulaci produkce JH z corptaa all
prostednictvim adenotropniho neurohormonu - allatotropitipisobi gimo na stimulaci
syntézy Vg v trofocytech tukovéhélésa tim, Ze ovliiwuje expresi fislusnych gef Syntéza
Vg tak zahrnuje klasickou masinerii typickou pro seékféilkoviny a gedstavuje model
hormonal® regulované genové expresadtud je pak Vg transportovan do vyvijejicich se
oocyti. Vlastni vstup Vg do oocitje zajisen pomoci_specifickych receptprjejichz ¢innost
je takétizena JHPouze oocyt oS&tny JH je schoper¥ifimat tento transportovany Vg.
Speciélni faktor produkovany terminélnim oocytemétdwmy druhi hmyzu navic zajidije,

Ze pouze terminalni oocyt akumuluje Vg, zatimco mladSi oocyty jsou inhibovanycésiton
syntézy Vg je zahajeno stimuly z terminélniho oocytu, které iniciuji produkci adipicki&e
ho hormonuAKH) z corpora cardiaca. AKH pak inhibuje produkci Vigrnpo v tukovém
télese. Spusghi procesu mobilizace lipidz tukovéhodlesa prosednictvim AKH v tomto
ptipadt nehrozi, protozZe inhibice syntézy Vg je spnéatjiz gi 10% mnozstvi AKH nutného
ke spu&ni mobilizace lipid.

Vitelogeneze je v SirSim slova smyslu stimulovana nejen JH, ale i gonadotropnim
hormony - ovary maturing pars{®@MP) a_egg development neurohormgB®NH), které
podobrt jako u Dipter (viz nize) stimuluji ovaria k produkci ekdysonu. OMP indukuje také
expresi vitellogeninového genu, i kdyZ tento mechanismus neni zcela jasny.

Vitellogeneze miZze byt na druhé stranaké inhibovana - oostatickymi hormony (viz kap.
10.2.3.3))

2. skupina - Diptera (obr. 101) jak jiz bylo naziano, viizeni procesu vitelogeneze u
Dipter hraje dlezitou roli ekdysor(E). ProtoZe vSak prothorakalni Zlazy u imag chybi, je
produkce E zajigha gimo folikularnimi buikami ovariol Tato produkce je spusta
gonadotropnim neurohormonem - EDNgtg development neurohormone) uteslanym z
mozkovych neurosekretorickych hikn Uvolnéni tohoto hormonu je stimulovano nagiim
streva krvi, tedy fjmem potravy. Tento hormon je vSak schopen stimulovat k produkci E
pouze takové folikularni biky, které byly jiz_dive oSeteny JH JH se uplaiuje tedy i v
tomto procestiizeni vitelogeneze, ale nehraje zde principialni roli. fipaga E, ktery se v
tukovém &lese néni na 20-OH ekdyson, a ktery reguluje syntézu Vg v trofocytech. U Dipter
(ale i rekterych brouk) jsou navic Vg syntetizovany také v ovarialnichikach - v tomto
piipack se Vg oznéuje jako - Zloutkovy proteifyolk protein). Ostatni krokiizeni
vitelogeneze jsou u Dipter podobné vySe popsanému procesu.
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Obr. 100
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Obr. 101
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12. Hmyzi produkty vyuzitelné ¢lovékem

Hmyz vytv&i celouradu produki, které mohou slouzit k uzZitiktlovéka. Mezi
zavisly jako na opylowdch, v rekterychcéastech séta je hmyz takéwezitou slozkou lidské
potravy; hmyz je dlezitym modelovym objektem z&kladniho i aplikovaného vyzkumu.

1. Hedvéabt je produktem u hmyzu relatigmozStenym, produkovanym ve Zldzach
raizného fivodu, ale nejastji se s nim setkdvame u larev chroétékmotyti. NejznangjSim
zéastupcem, ktery produkuje konye¢ vyuZzitelné hedvabi je bourec morusd@gmbyx mori
Hedvabi je u larev mot§lprodukovano ve - snovacich Zlazgobr. 102) a je priméen
vyuzivano na tvorbu kokdn které chrani vyvijejici se kuklu. Snovaci Zlazy Lepidopter jsou
piemeénéné labialni Zlazya jsou doke pizpisobeny své funkci - mohutné syntéze a sekreci
hedvabi. Z hlediska intenzity produkce, je to nejvykigirsynteticky systém celé
ZivociSnérisi. Snovaci Zlazy 1ze snadno morfologicky a femkrozctlit na ti oddily -
piednj stednia zadni oddilChemicky je hedvabné vidkno sloZzencikailika druhi
bilkovin. Z&kladni sloZkou je mohutné bilkovina - fibreiimolekulovd hmotnost asi 360
kDa) sekretovana v gelovité konzistenci zadnim oddilem Zlaz. Fibroin ma ehistidéou
strukturu i aminokyselinové sloZeni, které zajjgé jeho obrovskou pevnost a pruznost
Kromg fibroinu se v zadnim oddile Zlaz syntetizufgalik bilkovin o malé molekulové
hmotnosti, jejichz funkce neni zcela jasna, zda se, Ze hrajiirpligoene tekutého fibroinu
na pevné vliakno. &teré z &chto bilkovin vykazuji aktivitu inhibitar proteaz a
pravceépodobrg tak chrani hedvabi proti mikrobialnimu rozkladu.

DalSi sloZzkou hedvabi jsou bilkoviny - sericingyntetizované veigdnim oddile Zlaz.

Jak ndzev napovidé jsou bohaté na aminokyselinu &¢sou rozpustné v horké wod

Funguiji jako tmel postupi se nabaluji na fibroin, ktery postupuje ze zadniho igalstho
oddilu Zlaz, zpesji ho a pozdji se také podili na stmelovani fibroinovych viaken z levé a
pravé snovaci Zlazy. Rozpustnosti sefioie vod se vyuziva fi piipraw komegniho

suroveho hedvabikokony se pov& ve vod, sericiny se rozpusti a potom se odmoté vlakno,
které se pouziva na vyrobu hedvabné tkaniny. Surové hedvabi je praidigkijbroin. Z
jednoho kokonu bource moruSového Ize ziskat viakno o délce 300 - 1200 m. Sericiny se
pouzivaji gi vyrob¢ kosmetiky a regenetaich krént.

Predni oddil snovacich Zl4z nema syntetickou funkci a slouZi jako trubice, kterou
postupuje vytvéené hedvabi.iedni oddily pravé a levé snovaci Zlazy se spojuji a usti ven -
snovaci bradavkoura funguje jako lis a vySkuje hedvabi ven zlka, pficemzZ dochazi k
piemené tekutého hedvabi na pevné vidkno mechanismem, kteéynest zcela objagn.
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Cinnost snovacich Zlaz fizena hormonéatn Uplaiiuji se zde juvenilni hormony
ekdysteroidyi neurohormonys jistym zjednodusenim se iéi, Ze juvenilni hormony

Obr. 102
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zvysuji produkci snovacich Zlaz. Po aplikaci juvenilniho hormdfuvenoidu dochézi sice k
primarni inhibici snovacich Zlaz, ale aplikovany hormon prodlouZi larvalni instary azed
larev, snovaci Zlazy jsou déle udrzovany v tzv. akutmilfzi kdy hromadi vice Zivin a po

odezréni vlivu hormonu produkuji &Si larvy se z#tSenymi snovacimi zZlazami vice hedvabi.
Ekdysteroidy na druhé strampisobuji regresi a degradaci zlaz. iieeni produkce hedvabi
se podili i neuropeptitserikotropin) z mozku. &hto poznatk se vyuzZiva v koméni

produkci hedvabi, kdy jsou larvy vhodnéhastée velkochovech o&&ny juvenoidy, které
zvysuji produkci hedvéabi asi 0 10%. Produkce hedvéabigkdikatisiciletou tradici a v
zemich, které pé#tk jeho tradinim produceritm (JaponskoCina, Korea) je i fes existenci
unklych vlaken zcela nezastupitelné.

2. Med- je vysoce vyzivny a snadno stravitelny tekuty mateti@ravovany z nektaru
kvéta nebo z medovicéexkret: fytofagniho hmyzu) &kolika druhy el acmelélt. Je
lepkavy, visk6zni a podle svéhavymdu bezbarvy, hidy azcerny. Sklada se hla¥rz vody a
nékolika druhi cukn - prevazig levulozy a dextrézy. Dale obsahuje mastné kyseliny,
bilkoviny, vitaminy a mineralni latky. Hlavnim producentem medw@avmedonosnApis
meliferg ktera je domestikovana a chova&tavékem v unglych dlech po tisicileti. Med
vznika ve voleti ¥el smichanim nektaru nebo medovice se slinami. Sliny obsahuji amylazy
(invertazy) Stpici slozitjSi cukry oligosacharidy na monosacharidy. Takto zpracovany
materiél je zahu®van, vyvrhovan z volete a unigvan do plastvovych kotnek, kde slouzi
jako vyzivna, energeticky bohaté potraw&hm larvam. Jeden kg mediepstavuje asi 160

tisic leth véelich clnic.

3. Vosky jsou produkovany hmyzem wzané forng - jako jemny prédSeknosatci), ve
tvaru platki (v¢ela) nebo ve forghcelistvych povlak (¢ervci). Chemicky jde o latky velmi
slozité - jedna se zpravidla o &snalkohoti, uhlovodiki a kyselin Nejznangjsi je Weli vosk
- pevny materiél sekretovany epidermalnimi Zlazami mezi abdomin&temity u ¢ely
medonosné. Je vyuzivan na stavbu Sestibokyctkbueliho plastu, v nichzdely ukladaji
pyl a med, a kde Ziji vyvijejici se larvyc®li vosk je pratlovéka znam asi od 6. stoleti a
dodnes je nezastupitélpouzivan v kosmetice, farmaceutickémimyslu, @ vyrob¢ svicek,
leStidel, zubniho vosku atd.

4. Laky- jsou vyngSovany pevazr c¢ervci. Po chemické strance jsou to latky slozené z

.....

ktery je nenahraditelnou surovinoki pyrobé Selaku. Je to polymer tieny laktony
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odvozenymi ziiznych hydroxykyselin. Selak se pouziva na impregnaci latek a papiru, je
souasti lestidel, barev, witych vosk, pyrotechnickych poiitek, vlasovych barviv atd.

5. Hmyzi jedy jsou produkovany modifikovanymiigatnymi pohlavnimi zldzami u
nékterych Hymenopter. Jed se shrodiaje v jedovém véku, ktery je spojen se Zihadlem.
Pri bodnuti je pak vytléen do Zihadla a do mista vpichu. Vlastni jedové agens je nizkomo-
lekularni_protein s fosfolipadzovou aktivitpkitery hydrolyzuje lecithin na lyzolecithin, ktery
pak disperguje lipoproteiny v cytosolovych strukturdchéBuio vyvolava tvorbu histaminu
serotoninua acetylcholinuTyto latky zmgisobuji vSechny symptomy doprovazejici bodnuti
Zihadlem tj. bolest, zarudnuti a otok. Jedy dale obsahuji velké mnozstvi dalSicti enzym
(hyaluronidazy, proteazy, lipazy, esterazy), které se podileji n&ké@meakci. \ely
pouzivaji Zihadla k obranvosy pak dale k paralyze a lovuiiati. V¢eli jed se prakticky
pouziva ve farmaceutickémipnyslu k vyrolg I1éki. Nékteré hmyzi jedy jsou pouzivany
primitivnimi narody k vyrob G¢innych jedi pouzivanych f lovu.
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