Obehovy systém a imunita

Krev nebo hemolymfa propojuje tkané vzajemné i s okolnim svétem - transport,
obrana, hydrostaticka fce.
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Figure 8.8 Evolution of animal circulatory systems




Do urcCité velikosti a aktivity neni cirkulace nezbytna. Neexistuje prava vnitrni telni
tekutina. BiCiky a svaly obstaraji vymenu vody v gastrovaskularni dutiné.
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Do urcCité velikosti a aktivity neni cirkulace nezbytna. Neexistuje prava vnitrni telni
tekutina. BiCiky a svaly obstaraji vymeénu vody v gastrovaskularni dutine.
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(a) Sponges (Porifera) (b) Cnidaria helminthes

Figure 8.3 Bulk flow in animals that lack circulatory systems (a) The body
wall of a sponge is full of pores that lead into an inner cavity called the spongocoel. The beating
of flagellated choanocytes propels water through the pares into the spongocoel and out the
osculum. [b) Cnidarians use muscular contractions to propel water into the mouth and through
the gastrovascular cavity. (c) Platyhelminths and nematodes use contractions of a muscular
pharynx to propel fluid through their gastrovascular cavity.




HlavonoZci maji dobre vyvinuty uzavreny cirkulacni sst. Jak chobotnice tak sépie maji
relativné vysoky krevni tlak — b&éhem aktivity az 75 torrl. Stejné jako u obratlovcu artérie
slouzi jako rezervoar kinetické energie pfi systole a rozepnou se. Struktura elastickych
bilkovin ve sténach je vSak odliSna od obratlovcu — jde o nezavisly evoluéni znak.

Arterialni systémove
srdce a s. pomocna
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[ The systemic heart, branchial
hearts, and gills are close
| neighbors anatomically.

€24.20 The circulatory plan of squids and octopuses
arrangement of the hearts, gills, and systemic tissues relative to
other. Hemocyanin, the respiratory pigment of squids and octo-
3 C‘;:ms blue when _well oxygena_te_d, but is clear or nearly clear
B, OXygenated. (b) A more realistic drawing of the central circula-

4 System of an octopus. (b after Johansen and Lenfant 1966.)

(b) Closed circulatory system of a sC (squid)




TFi typy pump:

Samotny pohyb krve je mozny diky nékolika fenoménim:
a) peristaltické kontrakce hladké svaloviny samotnych
cév.

b) sila vznikajici rytmickymi kontrakcemi komorového
srdce s chlopnémi, navrat z naplnénych cév (problém
plnéni pfi diastole u otevienych soustav)

c) stlacovani cév pfii pohybu kosternich svaltl s
chlopnémi,




Srdce korySu (desetinozc)

Srdce ma jen tepny (ne zily).

Krev se nasava podtlakem ostiemi.

Srdce je zavéSeno pomoci pruznych vazl v
perikardialnim sinu

(@) The heart and the arteries emanating

(c) Flow of blood thro

Sranchiopericardial —\
“vein”

( Oxygenated blood from the gills
enters the pericardial sinus via
branchiopericardial “veins.” Then...

rom the heart

[ ...the oxygenated blood

A,

is sucked into the heart
through the ostia during
diastole and propelled
into the arteries during
systole.




Problém s navratem krve otevienych systému

Srdce je obklopeno pojivovou membranou zvanou perikard.
Tlak v dutiné perikardu se méni podle Cinnosti srdce a
velikost oscilaci. Zavisi jednak na zméné objemu srdce,
jednak na rigidité (tuhosti) perikardu. Napfiklad u zraloku je
perikard tuhy. Podobny najdeme u koryst a mizu (Obr.
Anodonta).

Atrioventricular
Pericardial valve

cavity ™\,
""\_

Systola komory pak znamena pokles tlaku v dutiné perikardu
a vznik podtlaku pUsobi roztazeni pfedsini a usnadniuje zilny
navrat krve. Takto je energie komorové systoly vyuZzito
dvakrat.

Atrium *,r"

Ventricle

Diastole Systole

Velevrub Anodonta
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Otevrené a uzavrené sst.

Rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem je maly.

Periferni odpor je maly, s ¢imZ souvisi i mala intenzita srde¢ni ¢innosti (vykon srdce).

Krev neproudi plynule.

Podminky vymény latek s tkanémi jsou horSi vzhledem k menSi ploSe styku hemolymfy s
tkanémi.

Transportni mechanizmus je sice méné energeticky naroCny, je vSak také méné vykonny.
Omezena moznost regulace prokrveni a tlaku,

Misi se krev nesouci ziviny a kyslik s metabolity

Hemocél lezi mezi ekto a entodermem a muze zabirat az 40% télesného objemu. Tlak je maly — asi

jen 5-10 Torra. VySSi tlak nepf u Helix nebo mizu je vyjimeény. Nékdy je tvofen €innosti srdce,
ale u mlzu spiSe tlakem svaloviny nohy. VSeobecné maji zvifata s otevienym systémem
limitované moznosti ménit intenzitu prutoku a distribuci krve do riznych ¢asti téla. Dusledkem je
pomérné mala ucinnost vymeény kysliku.

Nicméné krabi, humfi, langusty maji také uz moznost kontroly nad srde¢nim vykonem a distribuci
krve a dosahuji vysokych metabolickych vykonu.




Otevrené a uzavrené sst.

Segment 13  Segment 12
1

=

Closed systems Open systems

Usually high-pressure systems Usually low-pressure systems
High pressure requires high peripheral resistance

High pressure sustained between heartbeats, requires elastic walls Sustained pressure possible

Blood conveyed directly to organs Similar to closed systems

Distribution to different organs well regulated Distribution of blood less readily regulated
| Blood return to heart rapid Blood return to heart often slow

Table 3.1 Major characteristics of closed and open
circulatory systems.

s o)




Konkrétné: Oteviené a uzaviené obéhoveé soustavy — srovnani. Vykon +- stejny, jiné
reSeni. Podobny rozvod kysliku, 3x rychlejsi proudéni, rychlejSi frekvence, mensi
rozdily tlakd a systémovy odpor, vétsi vendzni tlak, ale menSi kapacita pfenosu — diky
krevnim barvivam.

TABLE 24.2 Systemic circulatory function in two decapod crustaceans and two fish of similar body sizes

wﬂh———ﬂ
Spiny Rock Starry Rainbow troyg
lobster crab“ flounder trout
(Panulirus (Cancer (Platichthys (Oncorynchys

interruptus) productus) stellatus) mykiss)

Principal features of circulatory function

Rate of O, delivery to tissues (mL O,/kgmin)” 0.80 0.60

Rate of blood flow through systemic circuit (mL blood/kg-min)*

Pressure change to perfuse systemic circuit (mm ng”

Systemic resistance (pressure change divided by flow rate)®
Secondary information

Heart rate (beats/min)

Stroke volume (mL/kg-stroke)

Blood pressure in major systemic arteries (mm Hg)?

Blood pressure in major systemic veins or venous sinuses (mm Hg)?

Blood oxygen-carrying capacity (vol %)

Temperature during studies (°C)

Body weight (g)




Mensi moznost regulace prokrveni, ale

| u otevienych cévnich systému je mozna jista prostorova a ¢asova regulace prokrveni
lakunarnimi kanaly.

Ruzné metabolicky aktivni tkané dostavaji na jednotku hmotnosti rtzny podil cirkulujici
hemolymfy. Takze neni proporcni hmotnosti, ale spotfebé kysliku

Figure 3.22 Blood flow

rates in selected tissues of the
black abalene. Vertical bars
are 1 SE. [Jorgensen et al,
1972]
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Ruzné tkané dostavaji ruzny prutok - Usen Cerna



| v otevienych systémech existuje systém lakun vedoucich krev prfedevSim do mist s nejvetsi
metabolickou potfebou.

The blue color marks
well-perfused lacunar
channels. Such channels
tend to be most numerous
and widest in the parts

of the leg...

S

...where the most
O,-dependent muscle
fibers are found.

Noha tarantule, hemocyanin (vlevo) produkce ATP (vpravo)




Tlak hemolymfy
U pavouku a §tirt je obéh podobny hmyzu, ale miaze mit vétsi roli pfi dychani. Hemolymfa Stiru muze
obsahovat hemocyanin a obé skupiny maji jasné definované plice promyvané hemolymfou.

U pavouku vedou do nohou samostatné artérie, protoze relativné vysoky krevni tlak je dulezity pro

lokomoci. Pavouci nohy nemaji extenzorové svaly, takZe tlak hemolymfy pusobi natazeni nohou. U
skakavek dosahuje tlak hemolymfy impresivnich 400 Torra.

Fluid

Compressed Mercury

www_shutterstock.com - 8136466

Vyuziti tlaku hemolymfy pro pohyb téla.
Pavouk v klidu 5 Torr, 45 po stimulaci.
Zakotveni mlze

Expanze téla hmyzu




Segment 13  Segment 12
| |

Tlak hemolymfy

U obrovské zizaly Megascolides australis (dlouhé az 6m)
peristaltické kontrakce hrbetni cévy zenou krev do hlavovéeho
konce a plni sérii lateralnich srdci pumpujicich krev do cévy
bfisni. Prvnich 13 segmentd téla ma mnohem vyraznéjsi
cirkulaci nez zbytek tela, ktery nema lateralni srdce. Diky
hrbetni peristaltice je tlak v hrbetni cévé mnohem vyraznejsi

nez v biisni.
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Obéh hmyzu:
Septa (diafragmy), siny,
pomocha srdce.

) Alary muscles Dorsal diaphragm
Dorsal vessel
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Obéh hmyzu:
septa, siny, pomocna srdce.

Po prichodu kolem mozku nad jicnem
(oesophagem) aorta nahle konci a predava
hemolymfu do télni dutiny, pres sinus, ktery
probiha za mozkem podél eosophagu.

Tykadla a koncCetiny jsou Casto rozdeleny
podélnou membranou - septem, pricemz
krev pfichazi do tykadla nebo koncCetiny na
jedné strane a opousti ji na druhé strane
septa.

Mimoto bfiSni dutina nékterych druhu
hmyzu je rozdélena dvéma horizontalnimi
septy (dorzalnim a ventralnim) na tfi Casti —
siny: perikardialni, perineuralni (zahrnujici
briSni nervovou pasku a visceralni.




Hemolymfa proudi ho hlavové Casti dorzalni stranou a vraci se zpét

ventralni stranou téla.

Dorsal vessel

Alary muscles Dorsal diaphragm

v\ b Al JIM[MI
AN w“‘ T

Ventral Ventral Dorsal
nerve diaphram  djaphragm
cord

Dorsal vessel
Pericardial
sinus _ Dorsal diaphragm

Perivisceral
sinus

Ventral
Perineural diaphragm

sinus Ventral

nerve
cord

Dorsal

aorta

pulsatile structures
legs, wings, and antennae. In

blood of insects lacks a respir

(From Jones 1964.)

| Blood flows principally from |
posterior to anterior in the
| dorsal part of the body...

o,

-

\\ artery

’ : ~,
...and from anterior to
posterior in the ventral
part of the body.




Septa vstupuji i do konCetin, pomocna srdce na bazi nohou pomahaji prokrvit a fizeni
sméru prutoku je fizeno pomoci chlopni.

Diaphragm

Pretarsal
flexor
tendon

Valve flap

FIGURE 7.5. An accessory pulsatile organ n the nsect leg. Arrows show the direction of

hemolymph How. From Hantschk (1991). Reprinted with permission.

Problémem oteviené cévni soustavy je dostatecné zasobeni slepych vybézkl. K tomu slouzi
pridatné pulzatilni organy. Na bazi nohou pumpuji hemolymfu z perineuralniho sinu
do perikardialniho.



Pomocna srdce na bazi tykadel.

Dilator muscle
of ampulla

Ampulla Accessory dilator ¢
muscle s

Antennal vessel
Compound

Esophagus

FIGURE 7.8.  An ampulla and its dilator muscles that pump hemolymph into the antennae. From

Pass (1985). Reprinted with permission.




Vzdusné vaky hmyzu stlaCované svaly se podileji na Cerpani hemolymfy a fizeni sméru pritoku —
pomahaji cirkulaci. Prepinaji tok mezi dorzalnim a ventralnim sinem v koncCetiné hmyzu.

e

' e
/ Air sac
collapses %




Svaly mohou tlacCit na vzdusny vak a ten uvede do pohybu a usmérni tok
hemolymfy v zadeCku vcCely (Klowden).



Obéh hemolymfy ve vybézcich téla je kromé pulzatilnich organu zajistovan:
1.Castecné pohybem jejich vlastni svaloviny

2.Castecné zménami tlaku v abdomenu zpusobovanymi dychacimi pohyby (larvy
Aeschna, jepic), pfiCemz pulzové viny v nohach jsou synchronizovany nikoliv s pulzem
srdce, nybrz s dychacimi pohyby

3. Caste€né tim, Ze zadni Cast prepazené nohy (nebo jiného télniho pfivésku) je spojena
s perikardialnim sinem v némz je pomérné vysoky tlak, kdezto pfedni Cast koncCetiny je
spojena s perivisceralnim sinem, kde je tlak nizsi. Pohyb hemolymfy v koncetiné je
nasledkem jak €innosti srdce, tak pulzujicich organu v thoraxu.

4. U téch druhu, u nichz je brisni prepazka (septum) dobfe vyvinuta (Orthopetra,
Hymenoptera, Lepidoptera), mize obsahovat svalova vlakna a vinovitymi kontrakcemi
aktivné napomahat pfi Cerpani krve smérem dozadu a do stran.




Kridlaté svaly-
nezbytné pro plnéni u oteviené
soustavy bez pevného perikardu.

V diastole spolu s dor. diafragmou
vytvari podtlak. Jako u savcu, i u
hmyzu se uplatfiuje negativni tlak
pfi diastole. Krev pritom vnika do
srdce ostiemi.

Stah srdce pri systole je vykonavan
srdecni svalovinou, v srdci vznika
pretlak a krev je tlaCena dopredu
(srdce byva vzadu vétsSinou
uzavrené).

Alary
muscles

Pericardial
cells

Segmental
blood vessel
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‘ﬁe cardiac ganglion—shown : f

Srdce myogenni a neurogenni (Decapoda,
pavouci, Stifi)

in yellow—is composed of nine |
| neurons.The cell bodies of the

neurons, centered where

Humr — neurogenni. SrdeCni ganglium je \ foaoN marked by purple ovals, are
v v s ! 0 vhere labeled.
tvofeno 9 neurony. Regulaéni povely z CNS 1 (ERET R e

vstupuji do ganglia jako dorzalni nerv.




Srdce Svaba je spojeno vpredu dvéma lateralnimi nervy obsahujicimi srdeCni uzlinu s ganglii visceralni nervové
soustavy. Mimoto je srdce spojeno senzitivnimi a motorickymi vliakny se segmentalni uzlinou bfiSni nervové pasky.
Presto, ze Cinnost srdce je ovlivhovana nervové i hormonalné, je schopnost rytmickych kontrakci vazana na srdecni
svalovinu. SrdecCni tep Svaba je tedy myogenicky.

U fady druht hmyzu (larvy vazek Aeschna, Anax) neni srdce ve spojeni s zadnymi nervovymi bunkami nebo ganglii a
pfece muze i zcela izolované srdce nebo jen jeho fragment pokracovat v rytmickeé Cinnosti. Tato rytmicka Cinnost je do
znacné miry ovlivnéna elastickym pnutim perikardialnich svall, nebo dokonce tahem podminénym jejich kontrakci. Tak
napf. srdce potapnika Dytiscus tepe 30 - 70 krat za minutu, kdezZto po pretéti perikardialnich svalu klesa frekvence tepl
na 15 za min.

Acetylcholin pusobi zrychleni €innosti. Adrenalin ale vyvolava také zrychleni. Po nakrmeni Svaba Periplaneta
americana je stimulovana Cinnost corpora cardiaca a dalSich neurohemalnich org. i v blizkosti aorty, které uvolfiuji
cardioactivni peptidy. Ty zvySuji frekvenci a intenzitu srdecniho tepu. Takeé pfi rozepinani kfidel, letu.



Frekvence tepu hibetni cévy znaéné kolisa z mnoha davodu. Je nizsi napf. u méné aktivnich vyvojovych
stadii, jakym je kukla: u housenek Sphinx ligustri je frekvence 40-45 tepu za min., kdezto u kukly klesne

na 20-10 za min.

Plsobenim zvySené teploty se zvysuje i frekvence tepu.

ZvySuje se takeé vlivem pohybové aktivity: u imaga Sphinx ligustri
je frekvence tepu v klidu 40-50 za min, béhem letu se zvysi

na 110-140 za min. K podobnému kolisani tepu dochazi u
pomocnych pulzujicich organd.




Slozeni hemolymfy hmyzu

Hemolymfa hmyzu byva zelenava nebo Zlutava, nékdy i bezbarva tekutina. Hustota se pohybuje okolo 1.03. Reakce
byva slabé kysela (pH=6.4-6.8), mUzZe se ovSem ménit béhem vyvoje.

Pufrovaci schopnost hemolymfy je dana pfitomnosti bikarbonatu, fosfatu, aminokyselin a bilkovin. Celkova molarni
koncentrace je dosti vysoka. Vyjadieno koncentraci izotonického roztoku NaCl, obdrzime misto 0.9% (hodnota
obvykla u savcu) 1.5-2.1%.

lontové slozeni velmi rdzné, zavislé na potravé. Pomér Na/K mutize u riznych druhl znaéné kolisat. U ¢etnych druhu
hmyzu je koncentrace K v hemolymfé tak vysoka, ze muze teoreticky zabranit pfenosu vzruchi nervovou membranou.
Neni vSak naruSena proto, ze bufky perineuria (ulozené pod vlaknitym obalem, ktery pokryva nervovy systém) udrzuji
kolem axonu tkanovou tekutinu s velmi nizkym obsahem K.

Jinou zvlastnosti u hmyzu je vysoky obsah aminokyselin (20-30krat vyS$Si nez u savcu a ¢lovéka). Prolin pro let,
Tyrozin pro sklerotizaci, glutamat jako neurotransmitter.

Obsah bilkovin v hemolymfé muze byt bud podobny jako v plazmé savcu (kolem 6%) nebo byva obvykle nizZsi.
Vitelogeniny, enzymy, transportni lipoforiny, imunitni b., hemoglobin, termalné histerezni, zasobni (u housenky i pro
dalSi stadia, ktera uz nezerou)

Sacharidy: museji byt ve vétsich koncentracich diky horsi cirkulaci. Hlavné (az 5%) trehaldza, t.j. neredukujici a
nekvasitelny disacharid, Stépeny trehalazou na 2 molekuly glukézy. Glc je v potravé bézna a nizka koncentrace v
hemolymfé usnadnuje jeji transport ze streva. Uziti trehalozy umoznuje udrzet vysoké koncentrace krevniho cukru a
neohrozit difuzi ze stfeva. Pouze u nékterych druhdi hmyzu je hlavnim cukrem v hemolymfé glukdza (napf. véela)



Prohemocyte Plasmatocytes

Cytologie, hemocyty.

Hemocyty jsou v hemolymfé hmyzu nebo pfisedlé
ke tkanim, tvarové velmi proménlivé.

PocCet hemocytl se zvétSuje béhem metamorfézy,
kdy odstranuji produkty histolyzy. Pfi poranéni se
hemocyty hromadi na okrajich rany, zabranuji
vytékani hemolymfy a uCastni se na hojeni rany.

Pohlcuji baktérie vniklé do téla, obklopuji cizoroda
téliska i parazity a uzaviraji je do vacku (kapsuli).




Imunitni reakce bezobratlych.

VSechny organismy maji jistou vrozenou v§eobecnou imunitu kombinujici rizné mechanismy jako je fagocytéza
krevnich nebo tkafovych bunék, destrukce pomoci enzymu nebo kyselymi sekrety Zaludku, enkapsulace, kozni
nebo kutikulova bariéra, nebo pritomnost latek v krvi (komplement, protilatky), které napadaji a likviduji cizi
materialy.

Vsichni zivoCichové maji jistou formu vnitfni dutiny vyplnéné tekutinou. V té nalézame cestujici hemocyty
(amoebocyty). Hlidkuji a vyhledavaiji cizi vetrelce, zvlasté ty, oznacené opsoniny. Ziskana, vysoce specificka
imunitni odpovéd je vlastni obratlovcum. Ale naznaky zmény reakce existuji i u bezobratlych — v poslednich letech
se nachazi vic a vic dukazu pro ni.

Rozeznani vlastniho od ciziho ma davné kofeny. Protozoa jsou schopni rozeznat a odvrhnout cizi, transplantované
jadro.
Houby tvofi kolonie agregovanych jedincl se schopnosti odvrhovat jedince transplantované z cizi kolonie ale

prijmout jedince z kolonie vlastni.

Totéz plati pro laékovce (napf. sasanky). Dokonce opakované odmitnuti ciziho $tépu, transplantatu probéhne
rychleji nez pfi prvnim setkani — existuje zde pamétova komponenta odvrzeni.



Imunitni reakce bezobratlych.

Krouzkovci maji v hemolymfé baktericidni substance a amoebocyty schopné fagocytézy. Neni tu vSak
imunizace — nasledna odpovéd je stejna jako prvni. Podobné jako jini bezobratli, reaguji na invazi parazitu
enkapsulaci. Napfiklad proniknuvsi hlisti (stejné jako inertni material) jsou obklopeni amoebocyty a pak
enkapsulovani a obaleni vliaknitym obalem, ktery mize pozdéji kalcifikovat.

Mékkysi obecné postradaji silnou adaptivni odpovéd na cizi ¢astice nebo bakterialni invazi. Mize to byt
volbou jiného obranného systému — totiz slizového obalu nepropoustéjiciho baktérie — na podrazdéni se jeho
sekrece zvySuje. Jinak ale plati, Ze jejich krev obsahuje fadu hemocytl schopnych fagocytézy, dale
aglutinujicich proteinu.




Imunitni reakce bezobratlych.

Summary of the development of immunity in animals. (Modified from Stites, Caldwell, and Pavia 1980.)

Immunologic Non- Phagocytic

Specificity  Immuno- specific Ameboid Leukocyte
Graft of Graft logic Phago- Encapsu- Humoral Coelomo- Differen-  Anti-
Rejection Rejection ~ Memory cytosis lation Factors  cytes tiation bodies

r——

e

Protozoans Yes No No ] No No No No
| Poriferans Yes Yes No Yes No No No
| Cnidarians Yes Yes 5 No Yes No No No
i‘ Annelids Yes Yes Yes Yes Yes Yes Probable
Mollusks Yes ? : Yes Yes Yes Yes No
Arthropods  Yes ? ] Yes Yes Yes Yes No
Echinoderms Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Tunicates Yes Probable Yes Yes Yes Yes Yes
Vertebrates Yes Yes Yes No Yes Yes Yes




Imunitni reakce hmyzu ma buné€nou i humoralni slozku.

Pfi bunééné reakci jsou mikroorganismy nebo mrtvé buriky fagocytovany, zachyceny do noduli nebo
enkapsulovany hemocyty.

Pfi humoralni obrané jsou spustény tfi rychlé reakce:
o melanizace,
o tvorba zatky
o syntéza antimikrobialnich peptidd.




Hmyz: Bunééna i latkova odpovéd’, nespecificka.

Invading microorganism
Cuticle
Epidermani bunky, hemocyty i tukové téleso
. U - ) .
produkuji : ( , O Epidermal cells

« Opsonizujici proteiny recognition
« Antimikrobialni proteiny proteins

response

i : -
« Pattern Recognition Proteins (PRP) Pattern " ’2 = Epithelial antimicrobial
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Rozeznani vlastniho a ciziho je zajiStovano specifickymi pattern recognition proteins (PRP). U savcu jsou to
napf. Toll-like receptors. Dostaly jméno podle Toll receptort objevenych u Drosophily, kde se podileji na
rozeznavani povrchovych znacek jak pfi imunité tak ve vyvoji.

PRP hmyzu cirkuluji rozpusténé v hemolymfé a vazou se na baktérie. Po této aktivaci se vazou na Toll
receptory imunitnich bunék a zapinaji v nich geny pro produkci efektorovych proteinu jako je napf. drosomycin.

Amébocyty (hemocyty) participuji na inflamation-like odpovédi na zranéni nebo infekci: jsou lakany chemotaxi
do mista zranéni, kde fagocytuji invadujici patogeny. U nékterych bezobratlych produkuji reaktivni oxidové
radikaly zabijejici mikroby - stejné jako u savcl. Podileji se na enkapsulaci a produkci antimikrobialnich
peptida.

Pouze Celistnati obratlovci jsou majiteli protilatek adaptivni imunity, vétSina ostatnich ma také vrozené proteiny
s pfibuznou roli: opsonizovat — oznacit patogeny pro fagocytozu. Spole€nym typem jsou tzv. lektiny vazici se
na glykoproteiny cizich bunéénych povrchd. To vede i ke shlukovani patogent. Také existuji opsonizujici
proteiny patfici do rodiny Ig. Mohou to byt pfedchudci Ig. Pfikladem je hemolin znamy od no¢nich motyld.

| u bezobratlych spolu imunitni buriky komunikuji latkami podobnymi interleukiniim. Tyto cytokiny vedou
k lakani fagocytd k mistu infekce. Jde tedy nejspiSe o starobylou funkci.



Pro bezobratlé typické: nodulace a enkapsulace.

Vetrelec, ktery je pfilis velky na fagocytovani, je uvéznén. U nékterych druht hmyzu je pouzivana proti
parazitickym ¢ervum, houbam, vajickim od parazitickych vosicek atd.

Povrchové proteiny na vetfelci spusti kaskadu enzymatickych reakci, které vedou k aktivaci pro-
fenoloxidazy na aktivni formu. Uvolfuje se pfi prasknuti hemocytu.

DalSi faktory lakaji dalsi hemocyty. Hemocyty obklopi v nékolika vrstvach patogen nebo porusenou
kutikulu a dojde k vytvrzeni a uzavieni nepropustné schranky.

Figure 10: Nodule formation in fatbody Figure 11: Mature dark melanized nodule of
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Propojeni imunitni a hemokoagulaéni reakce.

Zastavé krvaceni napomaha stazeni svall v okoli rany a aktivace tvorby zatky,
ktera melanizaci vytvrdne.

Jsou zapojeny jiné proteiny nez u obratlovcl, protoze heparin je bez ucinku a zapojuji se jiné spoustéci

mechanismy nutné pro otevreny cirkulacni systéem.
Tvorba krevni zatky ostrorepa mize byt aktivovana bakterialnimi lipopolysacharidy (LPS) jejich membrany.

Podobné B-glukany ze stén bakterii a hub.
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Imunitni antimikrobialni proteiny

Humoralni reakci na infekci je rychla de novo syntéza mnoha antimikrobialnich peptidd.
Hlavnim mistem syntézy je tukové téleso, ale také hemocyty, kutikularni epitelové bunky,
stfevo, slinné zlazy a také reprodukcni trakt.

U hmyzu popsano témér 60 peptidovych antibiotik. ACkoli maji rGznorodou strukturu, jsou to
v podstaté amfipatické molekuly plsobici nha membrany, a tim nakonec usmrcuji cilovou
bunku lyzou.

Hmyzi antimikrobialni proteiny jsou rozdéleny do skupin na zakladé strukturni a sekvencni
podobnosti a jejich cile v bakterialni bunécné sténé.

Proteiny indukovatelné bakteriemi (attacinu podobné) byly identifikovany u motyld a u
drozofily. Tyto proteiny jsou aktivni pouze proti gramnegativnim organismum, u nichz
ovliviuji mechanismy bunééného déleni tim, ze inhibuji syntézu proteint vnéjsi
membrany.



Lysozym hydrolyzuje $-(1,4)-glykosidické vazby v peptidoglykanu bakterialni bunééné stény.
Hmyzi lysozymy jsou proteiny (14 kDa) se sekvenéni podobnosti s lysozymy obratlovcu. U drozofily
jsou lysozymy kédovany nejméné sedmi geny a jsou exprimovany v riznych ¢astech traviciho traktu
a v ruznych fazich vyvoje.

Cekropiny maji antibakterialni aktivitu proti grampozitivhim i gramnegativnim bakteriim,
protoze interaguji s lipidovymi membranami a vytvareji iontové kanaly zavislé na napeti. Jsou
i u obratlovcu

Defensiny napadaji predevsim grampozitivni bakterie na rozdil od antibakterialnich peptidu
podobnych attacinu. PUsobi na cytoplazmatickou membranu a lyzuji buiiky vytvorenim
membranovych kanalkd. U ruznych druhd hmyzu bylo charakterizovano asi tficet defensinu.
PrestoZe byla fada defensinu izolovana ze savcu a z rostlin, dalSi analyzy ukazaly, Ze nejsou
homologni s defensiny hmyzu.



Antimikrobialni peptidy bohaté na prolin rozkladaji gramnegativni bakterie zvySenim
propustnosti membrany. Do této rodiny patfi apaedicin a abaecin ze v€ely medonosné, drosocin a
metchnikowin z Drosophily, pyrrhocoricin, lebocin a metalnikowin.

Diptericiny byly dosud popsany pouze u druht dipter. Diptericiny jsou lytické pro gramnegativni
bakterie, coz muze byt zpusobeno podobnym zpusobem ucinku jako u attacinu.

Z hmyzu byly izolovany dalsi indukovatelné antibakterialni proteiny, které nepatfi do vyse popsanych
skupin. Coleptericin, holotricin-2, hemiptericin a gallysin-1 pusobi na gramnegativni bakterie, zatimco
moricin, thanatin (homologni s antimikrobialnimi peptidy zabi kize z rodiny brevininu) a
hymenoptaecin mohou lyzovat jak gramnegativni, tak grampozitivni bakterie.

U hmyzu byla objevena indukovatelna peptidova antibiotika proti plisnim. Peptid pojmenovany
AFP, tenecin-3 a holotricin-3 maji spolecné rysy, zatimco drosomycin vykazuje vyznamnou homologii
s rodinou rostlinnych antimykotickych peptidi. Antibakterialni peptidy metchnikowin a thanatin maji
navic antifungalni aktivitu.



