Srovnavaci fyziologie bezobratlych

Invertebrate vs. Vertebrate
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Proc bezobratlych?

Ne uplné vyhranéna skupina z pohledu fyziologie.
Spise ti, co zbydou, kdyz odstranime obratlovce. Smysl je jiny...



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Octopus_vulgaris.jpg

Proc bezobratlych?

Jednoduchy stavebni plan,

Sekvenovany genom,

Rychly generacni cyklus,

Prakticti: odolnost vuci exp. zasahum i etické aspekty
Hospodarsky vyznam
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Modelovellg

Hydra, C. elegans, Daphnia,
D. melanogaster, T
Aplysia, Loligo




Drosophila a ukazka vyzkumu lidskych nemoci

;DiseaseModels  Drosophila tools and assays for the study of human diseases
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K organizaci prednasky:

Zamereni témat

Z ceho studovat

Priprava, naroky, ukonceni.

Zaverecna rozprava - kolokvium (statnicova pfiprava)
0 — 90 bodu)




Prezentace clanku:

Max. 10 minut

« Jaky problém autori resi.

« Jakou maji hypotézu.

« Jaké pouzili metody (jen obecne) a k Cemu prisili.

« Jaky ma prace vyznam

« Shrnuti pro media — 2 vety

* ProcC je zrovna v tomto Casopise (IF?)

« Co Vas zaujalo jako inspirace (Metodicky, struktura,
graficky, atd.)



Hodnoceni prezentace clanku:

Prednes
Srozumitelnost
Pochopeni tematu
Reakce na dotazy

Vystizeni podstaty Clanku
Obtiznost ¢lanku
Ohodnoceni 0 - 10 bodu



Zamereni temat
(dliraz na modelové organismy a hmyz zvlasté)

 Velikost téla, skelet,

 Teélni pokryv, rist, metamorfdza
 Hormony

« Pozadavky na potravu, traveni, resorbce
« Metabolismus

 Dychani

« Obéhovy systém

« Exkrece

 Svalovy systém, pohyb

« Cirkadialni rytmy

« Nervova soustava

« Smysly

« Chovani
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Srovnavaci fyziologie bezobratlych

Materialy: prednasky, Kodrik-Fyziologie hmyzu
Clanky

Priklady z mnoha internetovych zdroj(:

http://marinebio.org/Oceans/marine-invertebrates.asp
https://projects.ncsu.edu/cals/course/ent425/library/tutorials/indey

http://nelson.beckman.uiuc.edu/courses/neuroethol/

Systém bezobratlych, M. Horsak, 30.1. 2009
http://www.sci.muni.cz/botzool/study/systbez.pdf



https://projects.ncsu.edu/cals/course/ent425/library/tutorials/index.html
http://nelson.beckman.uiuc.edu/courses/neuroethol/
http://marinebio.org/Oceans/marine-invertebrates.asp
http://marinebio.org/Oceans/marine-invertebrates.asp
http://www.sci.muni.cz/botzool/study/systbez.pdf

Nesmirneé pocetni
a heterogenni

Beetles
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Arthropods

FIGURE 1-2 Number of species of animal groups showing the great predominance of the in-
vertebrates (96.3% of the total) and, especially, of the arthropods (86% of the total). The num-
bers represent thousands of species.



Hmyz vzdy fyziology zajimal

O mimoradné dobré pfizpusobivosti hmyzu svédci to, Ze
na Zemi témeér neexistuji mista, kam by aspon nékteri
zastupci hmyzu nepronikli. Stavba téla spolu s
odpovidajicimi fyziologickymi vlastnostmi se osvédcCily
jako fylogeneticky velmi uspésne.

Schopnosti hmyziho organismu, v€etné jeho riznych
zivotnich stadii, prekonavat obrovske rozdily v zivotnich
podminkach jsou obdivuhodne.

Ruzné dumysiné fyziologické a etologické adaptace jako
jsou smyslové schopnosti nebo vytvareni socialnich
spoleCenstev stale pfitahuji pozornost biologu.



Taxonomicke zarazeni nemusi urcovat funkce. )
Napr. o zplsobu vylu¢ovani amonnych metabolitd
rozhoduje dostupnost vody
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Pro fyziologickou taxonomii ma vetsi vyznam, jestli zivocCich
Zlje na sousi anebo ve vode, jestli voda je sladka nebo slana
nebo jestli je jeho télo velké nebo malé nebo jestli jde o ekto-
nebo endotermniho tvora.



Jednotici faktor bezobratlych: Velikost téela

Bez obratll — na sousi musi byt mali,
pokud velci, tak ve vodé

V zasadé jsou mali.

Body mass
1 mg 10 mg 100 mg 19 109 100 g 1 kg
| | I [ I | |
< Terrestrial vertebrate ectotherms
< Terrestrial vertebrate endotherms
l . [ »
Terrestrial invertebrate ectotherms > Heterothermic
| f ‘ species may

occur




To, ze jsou mali, ma dusledky pro funkce a zplsob zivota

Zejmeéna diky vztahu povrch versus objem

Surface area increases while
total volume remains constant

——

Total surface area
(height x width x
number of sides x
number of boxes)

6 150 750

Total volume
(height x width x length 1 125 125
X number of boxes)

Surface-to-volume
ratio 6 1.2 6
(surface area / volume)



Velikost limituje:  svalovy vykon — u mensich svaly vykonnéjsi

pohyb téla — u vétSich mensi naklady na
prekonavani odporu vody a vzduchu

opora téla — u vétsich roste potreba opory

udrzovani homeostazy — u vétsich klesaji
naklady na udrzovani

transport diflzi — omezena na malé
vzdalenosti — nutnost cirkulace u
vetsich

ekologickeé niky - mali mohou obsadit
vice prostredi

TABLE 4.1 The time required for diffusion through water to halve a concentration difference

Values are calculated for small solutes such as O, or Na™. For each tabulated distance between solutions, tche' time Ii'sted is the time
required for diffusion to transport half the solute molecules that must move to reach concentration equilibrium. It is assumed that no
electrical effects exist, and thus only diffusion based on concentration effects is occurring.

,- . . 3 -
A biological dimension that Time required to halve a o ]
exemplifies the distance specified Distance between solutions concentration difference by diffusion
Thickness of a cell membrane 10 nanometers 100 nanoseconds
Radius of a small mammalian cell 10 micrometers 100 milliseconds
Half-thickness of a frog sartorius muscle 1 millimeter 17 minutes
Half-thickness of a human eye lens 2 millimeters 1.1 hours
Thickness of the human heart muscle 2 centimeters 4.6 days

Length of a long human nerve cell 1 meter 32 years




Telesneé proporce a nelinearni — allometricke vztahy.
Velky zivocich nemUze byt zvétSeninou malého.

izometrické trojuhelniky,

A, B,
A1 B1
C1 CZ AI .kll V4 b. I . kl
S e efy2|_an| (a |oog|cle)
%" B G vztahy jsou allometricke.
| |I I ,.-'r :::'-'F:Iﬁ.:'
. /o
I




Energetické naklady na jednotku hmotnosti na lokomoci
klesaji s hmotnosti bez ohledu na taxon nebo pocet nohou.

10 000

Cost of locomotion (kJ kg™' km~")

1000

100

10

0.1

| * Mammals + Crustaceans
| x Birds 4 |nsects
Blowfly | o Reptiles * Myriapods
f Bee ' o Amphibians
A | |

|
| Y o —

[ Cheetah
[ | Human
i Kangaroo
™ Ground '
i squirrel Horse

| | | | | | | |
1 mg 0.1g 1049 1 kg 100 kg

Body mass

Fig. 3.10 The specific cost of transport in
running mode for animals of various kinds,
on a double logarithmic plot. To move a unit
mass of their tissue a given distance is more
expensive for small animals regardless of
their taxon or the number of legs they may
have. Differences in slope between taxa

are slight.



Na 1 gram metabolismus s velikosti klesa. Podobné i dechova a
tepova frekvence, hustota mitochondrii atd.

Mammalian carnivores as different
in size as weasels, cheetahs, and
L dolphins tend to follow a single

(a) Species of carnivorous mammals

allometric relation between resting
metabolic rate and body weight.

D

_ Least weasel\ i

| !
LSS ‘G‘&

Weight-specific BMR (mL O,/g+h) on log scal

10 Ghost bat = ) African hunting; dog
= . @
- s Y ® A
B (cammivorous) 7 > Bottlenose dolphin
P American > 3
mink Eurasian =
river otter /
Cheetah
0.1 L e T E W 0 [ T S B e S Sy WS Y |y Sy Sy By
10 100 1000 10,000 100,000

Body weight (g) on log scale

Figure 5.10 Metabolic rate an¢
(b) Individuals of a species of crab linearly on log-log coordinate:
a function of body weight for mz
marily vertebrate flesh, plotted o
points represent individual speci
to them. (b) A log-log plot of we
a function of body weight in a cc
(Pachygrapsus crassipes) at a bod
point represents a particular ind
fitted to the points. See Appendi
layouts. (a after McNab 1986; b a

0.100

TR R L

I

T

T

Weight-specific metabolic rate
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T

Metabolic rate and body weight i
are often (although not always)
- related allometrically among
0.010 £ | individuals of a single species.
0.005 - I Tt Gl I Y
1 10 100

Body weight (g) on log scale



Technické upozornéni:

Pozor, stejna data vypadaji jinak, podle toho, jake osy
pouzijete — linearni nebo logaritmicke

2

L ]

-
E
y=a-&**
-
Iny=Ina + b-x
Exponential function
1L -
I|'I." % (linear)
|'I.III
1 |I|'
i ‘:“ |J’ |
1 o )
| @ |
\ = | |
1 - )
\ =
|I o I|
|I | )
1 )
\ |

——nli”

®(linear)

Linear function

| ) I

) ] 3
£ /
y=a-x" /
v
Iny=Ina + b-Inx /
Power function .-":.
Inx
—} a
N
L)
1=
-
y=a+b-Inx
__:___,__,-l Logarithmic function
4 Inx

D. Types of functlons. D1: Linear function (violet), exponential function (red), logarithmic function
{blue), and power function {green) showing linear plotting of data on both axes. The three curves can be
made into a straight line (linearized) by logarithmically plotting the data on the y-axis (D2: exponential
function) or on the x-axis (D4: bogarithmic function) or both (D3: power function).




Na 1 gram metabolismus s velikosti klesa.
Vetsi jsou usporné€jsi. (graf ma linearni osy)

60 —

50 H

40 L
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30 -
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‘ Gray squirrel (440 g) ~ Desert

Weight-specific metabolic rate (J/gh)

e cottontail
California o ° (670 )
mouse (48 g) Wood rat
(200 g) N
10 B
I l l I I 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Body weight (g)

ANIMAL PHYSIOLOGY, Figure 5.8 © 2004 Sinauer Associates, Inc.



Na 1 gram metabolismus s velikosti klesa.
Vetsi jsou uspornéjsi. (graf ma log log osy)

(b) Individuals of a species of crab
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ProcC ale?
Rubnerllv povrchovy zakon: povrch roste jen s 2/3 (0,67)
mocninou hmotnosti (objemu).

T.j. S/V s velikosti zvirete klesa.

114

Total surface area

(height x width x & eh Max Rubner

number of sides X 1854-1932

number of boxes)

Total volume
(height x width x length 1 125
X number of boxes)

Surface-to-volume

ratio 6 1.2
(surface area / volume)
N B SRR Rubner vztahl i na
\ \ Cube_ metabolismus a interpretoval
2 na homeotermech jako
3 ~— disledek ztrat tepla povrchem.
ol I — Mali ztraceji vice tepla a

Length museji vice ,topit".



ProcC ale?
Rubnerllv povrchovy zakon: povrch roste jen s 2/3 (0,67)
mocninou hmotnosti (objemu).

T.j. S/V s velikosti zvirete klesa.

Max Rubner
1854-1932

Rubner vztahl i na
metabolismus a interpretoval
na homeotermech jako
dlsledek ztrat tepla povrchem.
Mali ztraceji vice tepla a
museji vice ,topit".




Spotreba kysliku a tedy i metabolismus (POZOR, ne na 1 g) roste s hmotnosti téla.

Zajimavé ale je, ze roste stejné u rliznych skupin — teplokrevnych, ale i

studenokrevnych. Takze navzdory Rubnerovu predpokladu, regulace ztrat tepla

povrchem téla byt jedinou pricinou.

The dashed line shows how whole-body
BMR would vary with body weight if

The solid curve shows the 1

l—w’

__.]00

— 103

{—10-6

BMR were proportional to weight and all actual statistically determined
species exhibited the same proportional relation between whole-body
relation as 10-g mammals. BMR and body weight.
10°
10,000 =
= /7
=~ 9000 = /
~ ,[
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Figure 6.7 BMR as a function of body weight in various species of
placental mammals The solid curve—showing the actual relation—is
statistically fitted to data for all sizes of mammals, although this plot

|

=

o
&

includes body weights up to only 700 g. The points are data for seven 10°°
North American species (see Figure 6.8 for identifications), illustrating

that although the statistical line runs through the data, individual species

do not necessarily fall right on the line. (After Hayssen and Lacy 1985.)
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Fiqure 5.11 The rates of oxygen consumption for a wide
vanet){ of organisms when plotted against body mass (log
Coordinates) tend to fall along regression lines with a slope
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Oxygen consumption (liter O, h—1)

of 0.75. Note that each division on the coordinates signifies
a 1000-fold change. [Hemmingsen 1960]



DalSi namitka: Kdyby metabolismus rostl presné s povrchem téla, byl by sklon 0,67.
Data ale Rubnerliv zakon nepotvrzuji. Regresni pfimka ma ve skutecnosti smérnici
cca 0,75. (Hmyz, plicnati plzi spiSe 1.) Rubnertv ,,zakon" postaveny na povrchu téla
ma tedy ve skutecnosti omezenou platnost.

Stojime pred obecnym biologickym pravidlem, které neni snadné vysvétlit.
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\'/:.'I:'ure 5.11 The} rates of oxygen consgmption for a wide of 0.75. Note that each division on the coordinates signifies
iety of organisms when plotted against body mass (log a 1000-fold change. [Hemmingsen 1960]

coordinates) tend to fall along regression lines with a slope



Alternativa k Rubnerovi. Je to zrejmé nejen povrch téla, ale télnich transportnich
rozhrani obecng, co limituje transportni deje. Fraktalova povaha transportnich
systémd, ktera je uréovana geometrii povrch@ rliznych Urovni (tedy i vnitfnich).
ZvetsSite-li strukturu, uvidite znovu tu stejnou. Lze vyjadrit matematickou rovnici
dobre popisujici realné struktury. 0,75 vychazi jako exponent mezi m a BMR. Zatim je
nedostatek empirickych dat pro potvrzeni této hypotézy.

(a) Fractal theory

The circulatory system as drawn by Vesalius in 1543 A fractal model of a branching system such
as the circulatory system

ANIMAL PHYSIOLOGY, Figure 5.12 (Part 1) © 2004 Sinauer Associal tes, Inc.



Dalsi alternativa: Teorie vice slozenych pricin (Multiple causes theory) rika, ze
vztahy vyssSich proces( zavisi na vztazich mezi procesy nizsimi (hierarchické
usporadani). Takze sklon (exponent) mize nabyvat rliznych hodnot.

b) Multiple-causes theory

Multiple underlying Each ha.s its own The){ combine to create thg
—> allometic relation —3 relation between metabolic
processes matter. 3 :
to body weight. rate and weight.
Basal conditions:  Protein synthesis Rate = a; W"! \
the top four Ion pumping by Nat-K+-ATPase ~ Rate = a,W? — "™ BMR = g. W75
Processes Ion pumping by Ca2+-ATPase Rate = a; W 7 =0
Urea biosynthesis Rate = a, W% Weighted
effects
Peak aerobic work: O, supply by breathing Rate = agW’ \
the top four O, supply by circulati Rate = a, W7
2 SUPPY DY CIECHIAtiOn ate=ay T : - 0.85
=a o \W
PLOSLESER ATP use by muscle contraction Rate = agW’ — > e L L

Ion pumping by Ca?+*-ATPase Rate = agW® Weighted

effects



Zaver: To, ze vétsi jsou uspornejsi a mensi rychleji
metabolizuji plati. Nevime ale presne proc, protoze pro
vsechny zivocCichy plati stejny, obecny vztah mezi velikosti
a metabolismem. Navic mirné odlisny od pouhého vztahu k

povrchu téla.



Internal environment {(l)

Bezobratli maji problém s udrzenim vnitrnich hodnot
pri kolisajicich podminkach okoli.
Konformita (akceptovani) versus regulace

External environment (E)

‘Conformer’, but some regulation at extreme
low E

'Regulator’, but less efficient at extremes

Typical 'partial’ regulator, conforming in
relatively normal conditions but regulating
as conditions get more difficult

Essentially a conformer (parallel to E = line),
but internal environment has constant excess
of measured variable

Regulator but unable to survive too much
change (starts to conform and then dies)

Mixed conformer/regulator: regulates

(approximately) above some species-specific
level




Zakladni télni plany
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Progresivni znaky:
eMnohobunécnost

ePravé tkanée

eBilateralni symetrie

eTreti télni vrstva - mezoderm
eDva télni otvory

eCoelomova (druhotna) dutina
eSegmentace




Fylogeneticky existuji typy télni stavby, které ,vsadily" na urcitou
velikost téla:

eZivoCichové bez cirkulace jsou nejmensi. Ti s otevrenou
cévni soustavou jsou VEtSi a s uzavienou cevni soustavou
nejvetsi.

oPfi danych télesnych proporcich mlze byt Zivocich vetsi,
Zije-li ve vodé, nez je-li vazan na sous.

eZivoCichové s hydrostatickym skeletem nebo exoskeletem
jsou relativné mali, zatimco ti s endoskeletem jsou v zasade
velci.



Bezobratli mohou vyuzivat hydrostatické nebo exoskelety.

eHydrostaticky skelet:
tekutina — meékka sténa (plosténci, hlistice,
krouzkovci, larvy hmyzu)
tekutina — tuha sténa (noha pavouka)
Svalovy vak — noha, chapadla mékkysu
eExoskelet — mekkysi, clenovci
eEndoskelet — ostnokozci, houby



Vétsina bezobratlych vyuziva exoskelet.

Vyhody exoskeletu —

ploSe - Setfi hmotnost . . |

3x pevnejsi pri stejné

Analogie tram{ a nosnikl vs

leSeni u staveb. Endoskeletal Exoskeletal
appendage appendage

Svaly jsou uvnitr — limit
omezeného prostoru.

Force

g SO

Expansion —» e Compression

Force . ©




Integument

U bezobratlych Zivocicht se setkavame obvykle s pokozkou (epidermis), ktera je
tvorena jednovrstevnym epitelem, chranénym proti vnéjsku kutikulou. Ta je
Casto sklerotizovana a m{ze byt inkrustovana mineralnimi latkami (CaCO; apod.),
napfiklad u korysu.

U Ostnokozc(l je pokozka zpevnéna vapenitymi destickami nebo jehlicemi a ostny.
Pokozka Casto obsahuje hlenové zlazky (krouzkovci, mékkysi) nebo voskové Zlazky
(hmyz). Jejich sekrety zvysuji ochranu téla, nebo usnadnuji pohyb.




Integument

Exoskelet nejvice pfispél k uspéchu ¢lenovcu. Ackoliv kompletné pokryva hmyzi

vvvvvv

Kromé urCeni tvaru téla, jeho nejzasadnéjsi funkce je slouzit jako rozhrani mezi
hmyzem a jeho prostfedim a poskytuje bariéru proti tokim vody, iontt, chemikalii,
parazitum z okoli v€etné insekticidl. Tato bariéra je zvlasté dulezita pro mala
zvirata jako je hmyz, ktefi maji relativné velky povrch téla, ktery vystavuji svému
okoli.

Povaha exoskeletu je proto zasadni pro vyvoj latek, které maji byt pouzity pro boj
s hmyzem — museji penetrovat kutikulou.



Pro hmyz je integument kiicova struktura:

eOchrana téla proti vnéjSim viivim (mechanickym, fyzikalnim, chemickym,
biologickym

e\lylucovaci funkce a povrchové zbarveni - ukladani odpadnich produktd
metabolismu, ukladani pigmentl

eDocasné Uloziste zivin
eNositel drobnych organl - zlazy jedové, hlenové, zapasné, smyslové organy,

pomocna zarizeni pohybu a obrany

eOporna a pohybova funkce - kombinace oporné a pohybové soustavy zajistuje
efektivni pohyb s minimem svaloviny (srv. hydroskelet)

eOchrana téla pred nadmérnymi ztratami vody - coz hraje roli u suchozemského
hmyzu (hlavné u druh@ Zzijicich v extrémné suchém prostredi), ale i u vodniho
hmyzu - sladko- i slanovodniho - ktery bojuje se ztratami soli (sladkovodni) i se
ztratami vody (slanovodni).



Pevna schranka s klouby

Pevnost, kterou poskytuje
exoskelet, dovoluje upevneéeni
a soucinnost se svaly, které
mohou mnohem pfesnéji a
jemnéji provadét lokomocCni
pohyby, nez které dokaze
hydrostaticky skelet
krouzkovcu. Ackoliv
obklopeni pevhym tvrdym
brnénim by mohlo limitovat
pohyb a kontakt s okolim a
podnétld z ngj, integument je
elasticky v nekterych mistech
a umoznuje létani i chazi.
Mnoho smyslovych
receptoru, které jsou
shromazdény ve
strategickych oblastech,
poskytuji okénka do vnéjsiho
sveta, ktera umoznuji zvireti
reagovat na okoli.

pleural

~_Nosuture

_coxal
process

S

Fig. 6. Thoracic pleural suture and intemal stiffening ridge. The wing
process i1s made almost entirely of resilin.
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Mekka kutikula umozriuje
sviekani — problém pri rdstu

T . O\ cuticle made
Ackoliv exoskelet poskytuje mnoho e of chitin

vyhod, predstavuje velky problém pro
rust. Aby hmyz s pevnym exoskeletem
mohl zvétsit télo a vyrust, vétsi exoskelet
musi byt syntetizovan a ten stary
odhozen.

Béhem periody svlékani je hmyz
bezmocny proti predatorim, protoze unik
a obrana jsou obtizné. Svilékani potfebuje "SESE
cas, energii a metabolické zdroje. Take
citlivost na ztraty vody, protoze nemuze
ani pit ani reagovat.

Aby zredukoval toto choulostivé obdobi
béhem sviékaciho cyklu, pokroCilejSi
skupiny hmyzu maji redukovany pocet
svlékani.




Hemimetabolie a holometabolie

U hmyzu s hemimetabolnim
vyvojem jak larvy tak dospélci
obsazuji podobné niky.
Nedospéla stadia postradaji
kridla a pohlavni organy —hlavni
rozdil proti dospélcim.

Holometabolni proména
znamena radikalni zménu nejen
tvaru téla ale i ekologické niky. To
omezuje kompetici o zdroje. O
vyhodnosti svédci to, ze je u 88%
v8ech hmyzich druhd. Rika se jim
také endopterygota pro skryty
vyvoj kfidel v ramci prestavby

v kuklovéem stadiu.

metamorphosis .
. into an adult. J
NN S e AN
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The last nymphal
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() Hemimetabolous development (b) Holometabolous development
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) the larval tissues are
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life cycle of the silky

Adult

Adult

Figure 14.16 Two types of metamorphosis  Most insects go
through either (@) hemimetabolous or (b) holometabolous

Hormones and ne
development.
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FIGURE 2.4 The molting period is punctuated by two events, apolysis and ecdysis, that define
msect development. Apolysis, the separation of the epidermal cells from the cuticle, marks the begin-
ning of the molt and the next instar. The insect is in a pharate stage until ecdysis occurs, the casting off
of the old cuticle. Ecdysis marks the beginning of the next stadium. At the apolysis following the sec-
ond instar, the insect enters the third instar, but is still in the second stadium until after ecdysis.
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Pro hmyz, ktery ve svém vyvoji vsadil na malou velikost téla, je zasadnim problémem
udrzeni vody v téle. Mala velikost je z mnoha duvodl vyhodna - pfinasi relativné vétsi
vykon svalu, schopnost pronikat do nejriznéjSich prostfedi (vodni hladina, prostor mezi
sténami listu atd.).

Protoze ovSsem tentyz vztah mezi povrchem a objemem plati i pro odparovani vody,
tentokrat ovSem nevyhodné pro malé ZivoCichy, musel hmyz najit zpusoby pro
maximalni Setreni vodou.



Vistvy kutikuly

Epikutikula
EPK~_ Exokutikula
BT o g Endokutikula
EX T / | / Epidermis
ED— /] TR ’ HiiHal.  Bazalni membrana
Hilh [ | Oenocyty
9 | 1 . ’ v
of 1o/ Jo o, L Trichogenni buriky
=P o Y| I L0 of\o/\  Dermaini zlazky
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http://www.cals.ncsu.edu/course/ent425/library/tutorials/external_anatomy/exoskeleton.html


http://www.cals.ncsu.edu/course/ent425/library/tutorials/external_anatomy/exoskeleton.html

Casto sestavaji ze sekretorické bunky, b. tvorici kanalek,
podpurnych bb. Sekretuji cement, ktery pokryva epikutikulu na povrchu
integumentu. Také mohou produkovat t€kavé obranné sekrety a feromony
uvolnované do prostredi.

jsou hmyzi buriky odpovédné za zpracovani a detoxifikaci lipidickych
latek. Jsou ektodermalniho puvodu a jsou tedy v tésném kontaktu s epidermis,
bazalni membranou a tukovym télesem — podle druhu a stadia vyvoje. Jsou to
velké, polyploidni bunky, zvetsSuji velikost zejmeéna pfri svlékani, coz ukazuje na jejich
ulohu pfi syntéze lipidu epikutikuly. Jiné sekretuji ekdysteroidni hormony.
Soudé podle profilu genové exprese a funkci, jsou povazovany za analogicke
lidskym hepatocytum.

Trichogenni bb — tvofi chlupy, ¢asto ve funkci receptortl — fekneme si pozdéji

Hemocyty — fce zejména imunitni — fekneme si pozdeji

Podle: SJ 9: 139-152, 2012



Vistvy kutikuly
Sacharidova a bilkovinna slozka
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Prvni bezobratli zivoCichove, ktefi se dostali z vodniho prostredi na sous, se pred
vyschnutim branili trvale vihkou vrstvou slizu. Chemicky je sliz glykoprotein, sloucenina
bilkoviny a cukru.

Jednim z prvnich vynalezt pozemskych prahmyzl byla preména cukerné slozky slizu
na tuhy vlaknity polymer chitin. Podobné jako se rostlinna celuléza sklada z dlouhych
fetézcu jednoduchého cukru glukdézy, hmyzi chitin je fetézcem jiného jednoduchého
cukru - acetylglukosaminu. Chitin se svymi vlastnosti podoba celuloze - je to tuhy,
vlaknity a ohebny material.

(c) Chitin
CH '
7 | * __—N-acetyl
Glucosamine (|“=O group
-~ - - /’
CH,OH /beta 1-4 H Ne—=H CH,OH

/ glycosidic bond

QO

H N—H CH,OH H N—H

| Chitin |



Takovy by vSak sotva vykonal hmyzu platné sluzby jako material vhodny na povrch
téla. Jeho vlastnosti by se totiz podobaly savému papiru. Bylo tfeba jej néCim ztuzit.

A k tomu poslouzila druha slozka slizu - bilkovina. Onu zazracnou latku, ktera kryje
veskery povrch téla hmyzu tvori chitin teprve v kombinaci s ni. Jde tedy o jakysi druh
zpevnéneého slizu. Bilkovinna slozka ma nazev sklerotin.

(c) Chitin
CH i
| 3 __—N-acetyl
Glucosamine (I“,=o group
s o Yl
CH,OH Jbeta 1-4 H N—H CH,OH

/’ glycosidic bond
O

H N—H CH,OH H N—H

O==C 2 O=_
| Chitin |
CH,4 CH;



Cement — tvrdost, odolnost, sklerotizovana smés bilkovin a lipidu
Vosk — nepropustny pro vodu

Kutikulin — sklerotizované lipoproteiny a mastné kk

Exo (tvrda) a endokultikula (mékka) — narustajici obsah chitinu
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Tvorba a odvrhovani kutikuly

RVSOREARANRIZLISR — *
SIoSEoiE
r

|~hololof o

Y/

wement

Wax
Outer epicuticle
Inner epicuticle

Exocuticle

U= Endocuticle

C Lol oo JoJo_Jo)—Epidermal cells Exuvial space ) Apolysis

e Pére candls Moltingﬂuid.diggstsendocuticle
Outer epicuticle Molling ael G SRR

T Procuticle

Dermal gland

Ecdysis

B,
E

FIGURE 2.18  Steps in the molting process. (A) The integument before the molt. (B) Apolysis, sep-
arating the cuticle from the epidermis and creating an exuvial space. (C) Secretion of the molting inac-
tive moptling gel into the exuvial space. (D) The digestion of the old endocuticle and the secretion of

new procuticle. (E) Continued growth of the procuticle and epicuticle. (F) Ecdysis, the shedding of the
old cuticle.



Pfi odluCovani staré kutikuly od epidermalnich bunék, pfi apolyze, na
poCatku vytvareni nové kutikuly, se vypliiuje prostor mezi novou a starou
kutikulou fidkou vrstvou plasmy, pozdeji pak tzv. svliékaci nebo ekdysialni
tekutinou.

Tato tekutina, ktera se nachazi téz v trachealnim systému, je produktem
epidermalnich bunék. Hlavnim ukolem této tekutiny je odbourani a
rozpusténi vnitfnich vrstev staré kutikuly. Obsahuje rozpusténé bilkoviny,
proteazy a chitinazu. Pusobenim této tekutiny se rozpousti pouze
endokutikula (chitinoveé a bilkovinné vrstvicky). Lipoproteiny epikutikuly a
sklerotin nejsou dotCeny

Enzymy svlékaci tekutiny jsou vyluCovany pravdépodobné celym povrchem
noveé kutikuly. Produkty Stépeni jsou pak obvykle resorbovany télem jesté
pred odvrzenim staré kutikuly.



Kutikula byla uz k svlékani pripravena. Apolyzou byl vytvoren Sterbinovity
prostor, ktery se zvétSuje pusobenim Stépicich enzymu. K prasknuti kutikuly
dochazi ve svech zhruba v obdobi vytvareni voskoveé vrstvicky. V techto
Svech chybi exokutikula a nasledkem toho naseda epikutikula pfimo na
endokutikulu. Prasknuti je umoznéno polykanim vzduchu (pfip. vody a
vodnich druhu a stlaCovanim télni tekutiny do hlavy a hrudi.

Svy na hlavé a hrudi maji obvykle tvar T. Prekdysialni chovani — kontrakce
svalu télni stény od hibetu na ventralni stranu. Ekdysialni ch. peristaltické
viny od zadecCku k hlave.

Jakmile se hmyz vysvileCe ze staré kutikuly, polyka znovu vzduch resp. vodu,
dokud je kutikula jeSté mekka a ohebna. Svalovina télni stény se trvale
kontrahuje, ¢imz se udrzuje zvySeny tlak hemolymfy po nékolik hodin, dokud
kutikula dostatecne neztvrdne. Nova kutikula jesté nema ani lipidovou ani
cementovou ochranu, takze transpirace vody je znacna.



Ecdysial line

Epicuticle

Exocuticle Exocuticle

Epicuticle

Exocuticle Exocuticle

Digested endocuticle

FIGURE 2.10. A cross-section of the integument in an area that is programmed to split during
ecdysis. The absence of exocuticle and the digestion of the endocuticle that remains allow the insect
to easily break the epicuticle that remains for emergence.



Porovitymi kanalky se vylouCi na povrchu kutikulinove vrstvicky viskdzni sekret
bohaty na fenolické latky, které se vyuziji k ,vytvrzeni®.

Na povrch se diky porovitym kanalkim (1um, obdoba Haversovych kanalku v
kostech) vylouCi vrstvi€ka vosku, ktera zajiStuje nepropustnost epikutikuly pro
vodu.

Nakonec — jiz pfi svliékani - zahaji sekreci dermalni zlazy, které vylouci tzv.
cementovou vrstvi€ku, ktera pokryje povrch voskové vrstvy. Cement je
sklerotizovanou smeési bilkovin a lipidu (lipoprotein). Hlavnim ukolem cementu je
pravdépodobné ochrana voskové vrstviCky jejiz tloustka je u riznych druhlt znacné
odlisna.
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FIGURE 2.6 The layers of the epicuticle, lying above the procuticle.

Pérové kanalky probihaji z epidermis k povrchu skrze kutikulu. Jsou to vybézky
cytoplasmy epidermalnich bunek, Casto spiralovitého tvaru - jak pronikaji kutikulou.
Ackoliv nejsou pokryty bunéCnou membranou epidermalnich bunék, obsahuji
bunécna filamenta. U Svaba asi 200 pérovych kanalkd vychazi z kazdé epidermalni
buniky (1,2 mil / mm2).

Transportuji lipidy produkované epidermalnimi bufikami na povrch nove vznikajici
kutikuly. Chybi tam, kde kutikula pruhledna, jako na povrchu sloZzenych o¢i.



Chitinove vrstvy kutikuly

FIGURE 2.14 The helicoidal arrangement of the chitin layers as they are rotated by a constant
angle during their synthesis. The bar shows the rotation of layers through 180°. From Neville (1984).

Reprinted with permission.

Kompozit, struktura — tfetinova tloustka pfi mnohosmérné orientaci vlaken umoznuje
stejnou pevnost proti jednosmeérné orientaci, ulozeni energie, . Kombinace tahu nahore
a tlaku dole.



Chitinove vrstvy
kutikuly

Pripomina preklizku.

B

FIGURE 4.13 Freeze-fractured break in the thoracic cuticle of the weevil, Rhynchophorus cruentatis,
showing plywood-like arrangement of cuticle layers that gives the cuticle added strength (A: 400x, B: 909")-
(Photos courtesy of Robin Giblin-Davis, professor, Dept. of Entomology & Nematology, University of Flor ida,
Research and Education Center, Ft. Lauderdale, FL.)



Ruzny design pro rizné aplikace

Vytvareni sklerotinu pokozkovymi bunkami ma mnoho spolecného s vyrobou
plastickych hmot (kompozitni material). Pfi tvarovani kutikuly se smicha chitin s
bilkovinou za vzniku kovaletnich vazeb

Dlouha bilkovinna vlakna potom vzajemné polymeruji (benzenovymi mustky
pusobenim chinonl) a vznika lehka a pevna hmota. Ruzny podil chitinu a
sklerotinu urCuje miru tvrdosti nebo pruznosti kutikuly v té jeji vrstve, kde je to
nejucelnéjsi.

Stupen zesitovani proteinl, orientace vrstev chitinu, obsah vody, lipidd, inkrustace
solemi, pfitomnost kovl — to vSe urcCuje vlastnosti kutikuly.

Musi byt nékde extrémné tvrda, nékde poddajna a elasticka,

Inspirace pro technické aplikace,



Sensory — musi existovat
otvory (problematické
misto)

Klouby — velké deformace

Povrch - Odolnost proti
opotfebeni

Slachy a upony - elasticita a
ulozeni energie
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Vlastnosti podobné uhlikovym nanovlakndm — lehké a pevné (letadla) po lidskou kuZzi.



Sensory — musi existovat
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Klouby — velké deformace
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Fig. 6. Thoracic pleural suture and intemal stiffening ridge. The wing
process is made almost entirely of resilin.

Vlastnosti podobné uhlikovym nanovlakndm — lehké a pevné (letadla) po lidskou kuZzi.
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Fig.5. Work of fracture and stiffness of selected biological materials. Data
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results for fresh and dry S. gregaria locust tibia added for comparison (solic
circles). The dark grey ‘cuticle’ area refers to data from Rhodnius beetles
(Vincent, 1980).



Sklerotizace-
Zesitovani pomoci proteind

Chitin je nerozpustny, elasticky, ale savy,
Podobny celuléze
Jednotkou je N-acetyl-D-glukosamin

(c) Chitin
CH,

| __—N-acetyl
Glucosamine C=0 group
I
CH,OH - /éeta14 H N—H CH,OH

glycosidic bond

H N—H CH,OH H N— H
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@ — Protein matrix

/ ‘@

Antiparallel
Chitin rod or crystallite chitin chains
composed of 18—20 chitin chains

Monosacharidové jednotky jsou propojeny spoji (1. a 4. uhlik) a tvofri
Fetézec. Ret&zce jsou antiparalelni a vytvafi krystalickou strukturu uvnité
které jsou cukerné zbytky provazany H mustky, coz poskytuje tuhost a
chemickou stabilitu. Nanofibrily jsou 3nm v praméru a 0,3um dlouhé, kazda

obsahuje 19 fetézcu.



Smes chitinu a bilkoviny — zatim mekka a nevytvrzena

beta-protein

Fig. 2. Suggested bonding between a silk-like protein and chitin.

Krystalinni struktura chitinu je dulezita pro kovalentni interakce s proteinovou matrix.
Vzdalenosti zbytkl se musi shodovat. 2x1.032=3x0.69



Skilerotizace — vytvrzeni bilkoviny
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Sklerotizace — vytvrzeni bilkoviny Fenoloxidazova kaskada
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Sklerotin se povazuje za tvrzenou bilkovinu (tanned protein). Vznika pusobenim
chinonu, které se v kutikule vytvofily oxidaci ruznych difenolu (ty vznikly z tyrozinu —
musi byt v potravé) za ucCasti fenoloxidaz v burikach epidermis a i v kanalcich nad nimi.
Chinony reaguiji s volnymi aminoskupinami fetézcu a pevné je vazi, pficemz dochazi k
tvrdnuti a barva kutikuly se méni z bilé na jantarovou az tmaveé hnédou - sklerotizace.
Dvé cesty sklerotizace: Beta sklerotizace a Chinonové vytvrzovani.

Vytvoreni tvrdé, nerozpustné, inertni, hydrofobni hmoty. Tvrdost muze byt napfr. v
kusadlech jeSté zvySena inkrustacemi mineralnich latek. Kyselina mravenci muze ale
obnovit elasticitu — trha H vazby.

Podobné Rhodnius (zakernice - krev sajici plostice) dokaze elastifikovat. Takze mozna
spiSe obsah vody urcuje tvrdost nez fenoly. Anebo jsou to provazané jevy ?
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FIGURE 2.19. The steps in the synthesis of cuticular tanning precursors.

Sklerotizace-
Zesitovani proteind

Melanizace- ztmaven/

K tmavnuti (melanizaci) dochazi tak, ze tyrosin (fenylalanin) prechazi
pusobenim tyrozinazy (fenoloxidazy) na dihydroxyfenylalanin (DOPA) a dale
pak na Dopamin. Radou naslednych reakci, které probihaji z&asti spontanné
bez enzymatické katalyzy, vznika jako konecCny produkt tmavohnédy az Cerny

melanin.

Pribuzné déje pfi vytvareni zatky pfi poranéni nebo pfi likvidaci patogenu

(enkapsulace).



Smichani komponent
- . , Left gland

pfi tvorbé ootéky v

genitalni komore.

Conjugated
tanning
Protein precursors

Right gland

Glucosidase

\“ "'
-
b Y 2
\ Tanning
.
precursors
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&~

Sclerotization
Genital chamber

FIGURE 2.14. The mechanism of ootheca production in the cockroach. The left gland secretes
oothecal proteins, tanning precursors that are conjugated and inactive, and an oxidase. The right
gland secretes a glucosidase. When the contents are mixed in the genital chamber, the glucosidase

removes the conjugate and makes the tanning precursors available to the action of the oxidase. The
oothecal proteins are sclerotized by the quinones that result.




Vytvareni sklerotinu pokozkovymi bunkami ma mnoho spoleCného s vyrobou
plastickych hmot. Pri tvarovani kutikuly se smicha chitin s bilkovinou za vzniku
kovaletnich vazeb a dlouha bilkovinna vlakna pak vzajemné polymeruji (benzenovymi
mustky pusobenim chinonu) a vznika lehka a pevna hmota. Ruzny podil chitinu a

sklerotinu urCuje miru tvrdosti nebo pruznosti kutikuly v té jeji vrstve, kde je to
nejucelnéjsi.



Resilin — obdoba obratlovéiho elastinu ve Slachach.
,Resilience“— pruznost, odolnost, houzevnatost

Inspirace pro materialové inzenyry (podobné pavucina, hedvabi). Material pro
vyrobu umélych cév?

Blecha vyskoCi z mista kolmo do vysky dvaceti centimetru. Délka téla 150krat.
Nevyuziva ke skoku svaly, ale zvlastni katapult z bilkoviny zvané resilin.
Blecha ma resilinovou "pruzinu" umisténou ve spodni ¢asti zadni koncetiny.
Pomoci svalu ji stlaci a drzi ve stavu pohotovosti. Katapult je "natazeny"
podobné jako kuse pripravena k vystrelu Sipu. Kdyz blecha "stiskne spoust”,
energie nastfadana v resilinové pruziné se v mziku uvolni a katapultuje hmyzi
telicko do vyse.

Vedle blech jej vyuziva i létajici hmyz k ukotveni kfidel k télu (let, cvrkani).
Snaha pfipravit resilin uméle v laboratofi uz Ctyficet let. Zvladl to teprve
nedavno tym australskych genetikd vedenych Christopherem Elvinem z vliadni
vyzkumné a vyvojové spolecnosti CSIRO Livestock Industries. Gen pro resilin
si vypujcCili od musky octomilky a vnesli jej do bézné stfevni bakterie
Escherichia coli.

Bakterie vyrabely bilkovinny retézec tvoreny sedmnactkrat opakovanym
motivem patnacti aminokyselin. Tyto fetézce maiji do parametrd resilinu daleko.
JedineCnou pevnost a pruznost ziskaly, az kdyz je vedci propletli zvlastni
chemickou reakci do slozité trojrozmérne sité.

Nepfitomnost kanalku v kutikule, kde je resilin, brani jeho vytvrzeni a ztraté
pruznosti.



pénodéjkoviti

Zrychleni 4,000 m/s2

Credit: Burrows et al, BMC Biology 2008



Elasticita a ulozeni energie.

D

Resilin jinde nez chitin. , ’
Kutikula pevna i pruzna. s e X S

d (drag line)

Spider silk icocun thread)
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Fig. 8. A material property chart for natural materials, plotting specific Young’s modulus against specific strength. Guide-lines identify materials which make
good elastic hinges, and which store the most elastic energy per unit weight. (Figure created using the Natural Materials Selector. Wegst, 2004.)



Ochrana kutikulou proti vyschnuti je omezena teplotou

Pieris brassicae larva

Tenebrio molitor pupa

?

/

Water loss
Y

20 30 40 50
Temperature (°C)

FIGURE 2.7 The relative water loss in two insects as a function of temperature. Above a critical
temperature, the wax layer becomes disoriented and water loss increases substantially. From Beament

(1959). Reprinted with permission.

Kriticka teplota — neznama pficina, nejde o obycCejné tani vosku.



Arthrodial

Segment 1 membrane Segment 2
> < > &
Epicuticle

Exocuticle Exocuticle

FIGURE 2.9. A cross-section of the integument between two segments, showing the absence
of exocuticle that results in the flexible arthrodial membrane.



Pochopeni vlastnosti kutikuly — inspirace pro techniku, boj se skadci.

Hmyzi kutikula je druhy nejrozsirenejSi material po materialu bunécnych stén
rostlin — dfevu — a nejjednodussi, vysoce odolny kompozit. Pfesto jsou mnohé
jeji vlastnosti stale neodhaleny .



Ontogeneticky a embryonalni vyvoj

Pfi metamorféze Dipter zustava mnoho organu bez vnitfnich zmén (malpigické
trubice, skupiny svalu), aby mohly slouzit dospélym. Bunky trachealniho systému
dediferencuji a znovu vstupuji do proliferacniho cyklu. Jiné organy jsou podrobeny
histolyze a nové organy se vytvareji z imaginalnich teréku (histogeneze).

Pri zaCatku metamorfdzy jisté larvalni bunky odumiraji a rozpadaji se (autolyza).
Hemocyty se nékdy aktivhé podili fagocytdzou pfi odstranovani rozpadlé tkane a
pripravuji ji k dalsimu pouziti.



Bezkridlé druhy hemimetabolniho hmyzu pokracuji ve svlékani i v dospéleckem stadiu,
ale pterigota jsou neschopna svlékani, kdyz jsou dospelci. Neschopnost dospélych
pterygot je mozna dusledkem degenerace epidermalnich bunék. Po svlékani do
dospelce, epidermalni buriky, které vytvorily kridla, degeneruji a ztrata vody z nich
umoznuje membranam kridel rychle kmitat za letu.

Jak jednou degeneruji, bunky nemohou vytvorit novou kutikulu kfidel, i kdyby se hmyz
svlékal. Smrt bunék, ktera €ini moznym let, zaroven znemoznuje sviékani u dospélcu.

Pouze jepiCi subimago je schopné svlékani do jiné kridlaté formy, ale je to Spatny letec,

protoze Zijici epidermalni bunky zustavaji ¢asti kridla.



Dva déje v metamorfoze z larvy do dospélce — nutnost vytvorit nové télni vybézky.

A) Zména v sekreci epidermis

B) Imaginalni disky
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WIKI:

The experiment that demonstrates this developmental commitment is to take an
iImaginal disc from a third instar larva, about to undergo pupation, and subdivide it
and culture it in the body of a younger larva. Discs can be continuously cultured this
way for many larval generations. When such a cultured disc is eventually implanted
In the body of a larva that is allowed to pupate, the disc will develop into the structure
it was originally determined to become. That is, an antenna disc can be cultured this
way and will, almost always, become an antenna (out of place, of course) when final
development is triggered by pupation.

The study of imaginal discs in the fruit fly Drosophila melanogaster led to the
discovery of homeotic mutations such as antennapedia, where the developmental
fate of a disc could sometimes change. It is of great interest that the kinds of
developmental switches that occur are very specific, leg to antenna for instance.
Study of this phenomenon led to the discovery of the homeobox genes, and started a
revolution in the understanding of development in multi-celled animals.

Mechanisms and genes responsible for leg and wing development are very similar to
that of the vertebrate limb.



https://en.wikipedia.org/wiki/Instar
https://en.wikipedia.org/wiki/Drosophila_melanogaster
https://en.wikipedia.org/wiki/Homeotic_genes
https://en.wikipedia.org/wiki/Antennapedia
https://en.wikipedia.org/wiki/Homeobox

Everze — vyklenuti, vychlipeni epidermalnich utvaru tvoficich tykadla, nohy kfidla atd.
Nasleduje tvorba nového typu kutikuly.

Third instar leg discis a

filded sac The disc begins to evert Eversion complete
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