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Mechanorecepce

Mechanoreceptory reaguji na pusobeni sily. To umoziuje reagovat na celou fadu modalit —
smyslovych kvalit — zprostfedkuje hmat, propriorecepci, statokinetické vnimani, sluch, vnimani
vibrace podkladu, odvozené snad i elektro a magnetorecepci. Stavbou se lisi od nejjednodussich
holych nervovych zakoncCeni (receptory tlaku) pfes viaskove sensily nebo hmatova téliska po vysoce
organizované struktury jako jsou tykadla. Obecné jsou mechanorecepcni bunky vybaveny vétSinou
brvou (cilium) s cytoskeletalni vyztuzi. Ta mUZzZe spolupracovat s externi strukturou prevadeéjici silu na
membranu.




Mechanorecepce - obrvené neuroepitelialni rheoreceptory plosténcu
- obrvené bunky ve statocysté mékkysu, ¢lenovcu

[a) Statocyst ot a scallop (Peclen) (b) Statocyst of a crab
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Mechanorecepce hmyzu

hmatova brva

zvonedkova sensila

chordotonilni

Tii typy
mechanoreceptoril.

Himmatovd brva je
kloubem spojena
s povrchem
kutikuly a jeji
pohyb citlivé
vhimé smyslové
burika (s. b.].
Zvonelkova sensila
se napétim
kutikuly
deformuje, a to je
rovnéZ vniméno
smyslovou buiikou.
Soudésti
chordotonédlniho
vldkénka je opé&t
smyslova buitka
citlivé reagujict
na napétt.
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Mechanorecepce hmyzu

Cuticle,

A, B) Sensila — smyslova bunka
Dendrit s tubularnim teliskem napojeny na
kutikularni chlup. Pohyblivé rameno.

C) Campaniformni sensila
Deformace a pnuti kutikuly

D) Chordotonalni viakno (scolopidium)
Vnitfni Citi napéti a pohybu mezi dvéma
kutikularnimi stenami. Vyuziti sensorickeé brvy
(cilium).

Figure 5.11

Anatomy of insect mechanoreceptive organ
h ical cla i




Mechanorecepce hmyzu

Joint membrane

Quter dendrite
Dendrite sheath
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Drosophila — geneticky model pro hledani molekularni podstaty

mechanorecepce
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Mechanorecepce je vyuzita i u propriorecepce

Kterykoliv z mechanoreceptort muze byt podrazdén mechanickym podnétem z vnéjsiho
prostfedi. Mohou vSak na né plisobit i podnéty z vnitiku t&la. Stétinky nebo chloupky na
nekterych mistech tela, ktera jsou jimi porostla, mohou na zaklade mechanického
podrazdéni, vznikajiciho pfi ohybani téchto ¢asti téla (napr. hrudnich segmentu, koncetin
apod.) podavat zpravu o stupni ohnuti téchto Casti. Nazyvaji se ,polohové” chlupy
(Stetinky). Plosky porostlé chlupy tohoto typu mezi hlavou a hrudi a mezi hrudi a
zadeCkem jsou napr. u vCely hlavnimi smyslovymi organy zemske tize.

Chordotonalni organy mohou podavat informace o tlaku vznikajicim pfi praci svalu v
kterékoli Casti téla. Velmi dulezité jsou pfedevsim campaniformni sensily ulozené v
integumentu, které reaguji na tlaky vznikajici v pokozce. VSechny pravdepodobné
spolupracuji pfi zjiStovani rozdéleni tlaku v konéetinach zpusobenych tizi, ¢imz slouzi i
jako smyslove organy rovnovahy a umoznuji hmyzu orientovat své pohyby proti smeru tize
(negativni geotaxe).



Mechanorecepce je vyuzita i u propriorecepce

PoliCka vlaskovych sensil Svaba a vSechny
4 typy receptort v noze mouchy:
kutikularni chlup, poli¢ko chlupd,

kampaniformni sensila a chordotonalni

organ.
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Figure 6.3 (a) The figure shows the brushwork of sensilla at
the articulation of the second leg of the cockroach, Periplaneta
americana. The thick cuticle of the pleuron (pl) thins to a
delicate articular membrane and then thickens again to form the
cuticle surroundina the coxa (cx), the first segment of the leqg.
C Hair plate 1s a hairplate (hp). From Pringle, 1938
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Where do insects have ears?




Campaniform sensilla

cap of sensillum




Campaniform sensilla act as
proprioreceptors on an msect’s leg
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Haltery jsou
zakrnél4d a
preméné&na zadni
kfidla much.
Funguji jako letovy
gyroskop. PobliZ
télniho kloubu jsou
poli¢ka pravidelns
v Fadach

uspoféddanych
zvoneckovych
sensil, které se
napgtim deformujf
podobné jako
latovd miiZka.

Haltery funguiji na principu détské ,kaci“ podobné jako umély horizont letadel (gyroskop).
Gravitace udrzuje rovinu rotace, resp. kmitani v jedné pozici. Proto hmyz stale vi, kde je
smer k zemi. Pouha statocysta by reagovala na odstredivé sily a vibrace za letu.

Video haltery dvoukfidlych



Video/Life on Earth - e03 - Flight control in flies.mp4

Bank index

Umely horizont - Gyroskop Gimbal rotation

Roll gimbal

Horizon reference arm

Pitch gimbal




Chordotonalni sensily tvori:
= A) subgenualni organ
= B) Johnstonuv organ

= () tympanalni organ chordotondlnt TH typy

vldkénko mechanoreceptord.
Himatov4d brva je
kloubem spojena
s povrchem
kutikuly a jejf
pohyb citlivé
vhim4 smyslové
burika (s. b.].
Zvone&kov4 sensila
se napétim
kutikuly
deformuje, a to je
rovnéZ vniméno
smyslovou buiikou.
Soudéasti
chordotonélniho
vldkénka je opé8t
smyslovd buiilka
citlivé reagujict
na napétf.




1) Subgenualni organ — propriorecepce,
vibrace podkladu, ale i sluch, 10 cm

Casto se setkdvame se zvlastni skupinou chordotonalnich organt v tibii (holeni) nohy blizko
kolene, kde tvori subgenualni organ (obecné kromé Dipter a Coleopter), ktery je kromé
proprioreceptivni funkce citlivy na zachvévy podkladu na némz hmyz stoji. Jedna strana
vlakénka je upnuta na exoskelet. Jsou citlivé na vibrace uz od 10 pm.

Hair plate

Trochanter

Campaniform
sensilla

Tarsus




Cuticle
1) Subgenualni organ — propriorecepce, . u’uu o| & Epidermis

vibrace podkladu, ale i sluch, 102 cm
Cap cell

haemolymph ch.
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Figure 2. Oscillograms (below) and sonagrams (above) of the vibrational songs of N. viridula.




2) Johnstonuv organ.

Vzdycky se vyskytuje skupina chordotonalnich organu na pedicellu (2. antenalnim ¢lanku)
tykadel a vytvari Johnstonuv organ, ktery slouzi jednak ke zjiStovani pasivnich pohybu tykadla
vyvolanych proudenim vzduchu a zvuky, jednak ke zjistovani polohy tykadla vyvolané aktivni

cinnosti svalu, které tykadly pohybuji

tykadlo za letu

tykadlo v klidu

Musi tykadlo
sméiuje za letu
kupfedu a funguje
jako rychlomér.
Jeho ohyb
zplisobeny
proudem vzduchu
viiimaji smyslové
buiiky Johnstonova
orgdnu

v zakladnim
¢lénku tykadla.

Johnstontiv orgdn



Sluch

Johnston’s organ - the antennal chordotonal organ:
an auditory receptor

mosquito




3) Tympanalni organ — s bubinkem
CvrcCek — holen (koleno)

Sarance, motyl

- zadecCek
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FIGURE 7-22 (A) A scolopidium of the locust auditory organ
shows the complex structure of the sensory cells, their dendrite,
ind accessory scolopale and cap cells., (B) The tympanal organ of
ibush cricket consists of a trachea and a complex group of sen-
sory organs: the tympanal organ, the subgenual organ, and the in-
lermediate organ. The crista acoustica of the tympanal organ con-
lains numerous scolopidia. (C) The scolopidial receptors of the
uista acoustica of the bush cricket respond preferentially to spe-
tfic frequencies. (D) There is a tonotopic organization of the sen-
sory receptive areas for audition in the nervous system (anterior
fing tract) of the bush cricket. (Modified from Oldfield 1985; Lakes

A e A Drum of tym
and Sehikorski 1990; Romer 1985.) ty panum

Sound Pressure (dB)

Proximal Distal

Crista Acoustica




Nejlépe vyvinuté sluchové organy, s jakymi se setkavame u kobylek a cvréku (holeri), sarancat (1.
zadecCkovy Clanek), motylt (metathorax) a pod., jsou organy tympanalni, v nichz cela skupina
zvlasté prizpusobenych skolopidii (tzv. crista acustica) je drazdéna chvénim membranovitého
bubinku. Bubinek (tympanum) je upnut v chitinovém ramecku a opira se o méchyrkovité
rozsSirenou tracheu.

Celkové jsou tyto sluchové organy citlivé ve velmi Sirokém rozsahu frekvenci, predevsim vsak v
oblasti frekvenci vysSich, nez je sluchové optimum lidského ucha. Napr. u cvrCka je maximalni
citlivost ucha kolem 8000 Hz, u kobylky az pres 10kHz. Maji pozoruhodnou schopnost rozeznat
zvuky vyluzované jedinci jejich vlastniho druhu. Frekvence akcnich potencialu ze sluchového
ustroji nezavisi na frekvenci zvuku a zda se, ze hmyz nerozliSuje zvuky na zakladé vysky tonu,
jak tomu je u Cloveka, ale podle frekvence modulace zvuku, tedy spise podle jeho rytmu. Hmyz
dovede rozliSovat téz odkud zvuk pfichazi a rozdily v intenzité zvukovych podnétu.

Tympanalni organy hmyzu se vyznacuji velmi malou Casovou konstantou, takze jsou schopné od
sebe odlisit dva zvuky jdouci po sobé v intervalech 0.01s, zatimco lidskému uchu splyvaji i zvuky
o délce 0.1s. Sluchové ustroji hmyzu je tudiz dobfe pfizpusobeno rozliSovat ruznou rytmickou
modulaci zakladni zvukové frekvence, ktera muze byt velmi druhové specificka. NoCni motyli
dovedou zachytit a rozlisit rychlé pulzy o ultrazvukové frekvenci vysilané lovicimi netopyry.



Zvukova komunikace
Dulezity je rytmus

Volani — pritahovani samicek
Svatebni — namluvy a pareni
Agresivni — teritorium samce
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Zvukova komunikace
DulezZity je rytmus

Slabiky, cvrky, trylky moduluji — e
nosnou fre kvenCi 5kHZ . Number r)fp}xlscs in chirp

.

50 ms

Sequence
Chirp or trill 2Ti0C Pulse Chirp
v ‘.-'\I ——
I =
L 'L
| I |

der sequence
of chirps and trills

5.2 Elements of a cricket song
Each syllable is a sound pulse; the interval between pulses determines the pulse

rate. A chirp is composed of many pulses (syllables). Chi ps can occur in a variety
of temporal patterns. After Huber, Moore, and Loher 1989,




Zvukova komunikace
Dulezity je rytmus

Ve sluchove draze cvrCka jsou bunky |
rozeznavajici rytmus, stejné jako pozici zdroje.

Samicka si vybira zdroj zvuku s urCitym rytmem
pulzu (asi 30/s).

(A) i (B)
’7 Infrared camera

Loudspeaker

Controller

Time (s)

5.7 The female zigzags toward the male’s song
A female’s reaction to a male’ song can b
(A) The female cricket is placed on a lighty

and track the source of a song (played thr ough a roving Joudapeal\u )l
female rapidl directi ;

the other (the transition be L1 and L
zigzag pattern. After Huber, Moore, and Loher 1989.
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Namluvy octomilek zamestnaji krome sluchu i
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spider mechanosensory receptors

lyriform organ trichobthria

Lyriformni organ (slit organ) — analogie Trichobothria — sluchové receptory na nohach
kampaniformnich sensil hmyzu Vibrace vzduchu



Slit sensilla in spiders: positional and
vibrational sensors




Female spiders must distinguish many different vibrational signals
to respond appropriately

Plants Wﬂ*}««*m «—Male courtship signal
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Water ll «+ Wind (background)
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Scorpion prey detection using waves in sand

Vibrational wave transmission In sanc

V (mis) Froeg (Hz) A [em) G{r}] @ (00Cm)
Surface waves [>T0%) A= T e o TR oy s s ey ey L
Rapeigh (R) 4550 300400 ~-1015com -~ 1l/r 020040
Lowe (L) < 40 -~ Lf¢ "

Body waves (<30%)
Compressional (P 140150 < 2000 - 7-15an - 1,-,-.-
Shear (5) <12 - - IR




Chemorecepce

SEEEEEE S CShEThN:,

nosni dutina
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Diagramatické
znézornéni ¢ichové
sensily obratlovce
a hmyzu
pfedstavuje
analogické
struktury obou
smyslov§ch organd




Chemorecepce

Sensillar sinus —

Tormogen cell

Merve cells

Trichogen cell

Sensila Cich

Thecogen cell



—— Pore at tip

Chemorecepce

Dendrite

Cuticle

Receptor lymph
cavity

Tormogen
cell

Trichogen /L = Sensory neuron
cell : '

Sensila chut’




Antennal morphology diversity
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Molekularni mechanismus transdukce — extracelularni strana
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Molekularni mechanismus

Odorants
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Odoranty se vazou na OBP (Proteiny vazajici odoranty), Cimz se stanou solubilnimi. Po
navazani na receptor (OR) jsou rychle degradovany. OR jsou obvykle soucasti
heteromerniho komplexu, ktery se sklada nejmenée ze dvou podjednotek: ligandove
specifického OR a vysoce konzervovaného Co-receptoru (ORCo). Heteromerni komplexy

ORCo tvori iontové kanaly indukovaneé vazbou odorantu na OR, coz vede k prenosu signalu.

Brito et al., Journal of Insect Physiology 95 (2016) 51-65

S555%
S8888

Intracellular



Molekularni mechanismus transdukce intracelularni strana

Znama je i G-proteinova signalizace, ale pfinejmensim nékteré receptory jsou ligandem fizené
kanaly — ionotropni signalizace — unikatni konstrukce Cichoveho receptoru

OR se sklada z proteinu se sedmi transmembranovymi doménami, ktery neni homologni s
receptory GPCR obratlovcu. Ve srovnani s klasickymi GPCR maji hmyzi OR inverzni
membranovou topologii, pricemz N-koncova oblast je umistena intracelularne.
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Elektroantenogam — relativne jednoducha metoda

Air source
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Odor 1s discontinuously distributed in
air

odor plume
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chutovd brva

Chutové sensily z konce
musiho sosdku jsou
dlouhé brvy s otvarkem
na konci. Teprve
mikroskopicky ez odhali
tFi smyslové bunky

v zdkladu brvy, jejichZ
citlivé vybéZky zasahuji
aZ ke Spicce.




Chemorecepce
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Pore-less
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FIGURE 7-18 The “‘cold-moist-dry’” triad sensory sensillum of the cockroach contains
three bipolar sensory neurons; one neuron of the hygroreceptor responds to high humid-
ity (‘‘moist”’ receptor) and one to low humidity (**dry”’ receptor). The receptor cavity of
the poreless sensillum is filled with a dense secretion. (Modified from Yokohari and Tateda
1976, Schaller 1978.)




Drosophila humidity sensing

9

Hygrorecepce
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Enjin et al., 2016, Current Biology 26, 1352—1358




Termorecepce

10 M

Thermoreceptors are often i
associated with hygro- e
receptors in sensilla
embedded within the cuticle

‘Steinbracht 1980
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Some beetles can detect
forest fires
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IR recepce

Merimna atrata




Picture by Helmut Schmitz

InfraCervené receptory jsou upravené viasove
senzory, které puvodné detekovaly jemné pohyby.
Jak tedy hmyz preménuje teplo na mechanicke
podnety? Receptory obsahuji tekutinu, ktera se
podle néj pfi zahrati rozpina a tlaci na nervovou
bunku citlivou na pohyb hluboko v receptoru;
Schmitz: "brouci by se dali popsat jako slysSici
teplo,". Aby vSak mechanismus fungoval, musi byt
tekutina obsazena v tlakové nadobé, ktera se pfi
zahrati nerozpina. Melanophila

Muller, M., Olek, M., Giersig, M. and Schmitz, H. (2008). Micromechanical properties of consecutive layers in
specialized insect cuticle: the gula of Pachnoda marginata (Coleoptera, Scarabaeidae) and the infrared sensilla of




IR recepce

10 mm). The infrared pit organs, situated next to
the coxae of the middle legs, are completely
exposed during flight. b, An infrared sensillum,

redrawn from ref, 3.

re 2 The responses of a neuron, recorded
from the pit organ, to various infrared stimuli.
Each trace shows the original response to one
stimulus. Horizontal bars indicate exposure
times. Each trial was repeated three times. The
number of action potentials decreases with
decreasing stimulus duration; 2 ms was sufficient
to generate a response. [f the mirror was covered,
no response was recorded at any of the infrared
intensities and shutter speeds tested.

pass infrared filter (50% cut-on at 1.8 pm)
and neutral-density filters. At a radiation
intensity of 24 mW cm single neuror




Warm stimuli are probably perceived by non-
IR recepce specialized dendrites in the body-wall of Rhodnius
B
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thoracic P-SENSOry Nerve
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Hodi se i na
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Stefan Trenner




Fotorecepce a zrak

Svétlo ovlivhuje fadu i ne senzorickych bunék a dokonce i cytoplasmu. Citlivost povrchu téla na
svétlo — dermalni citlivost byla popsana u vSech zivocisnych kmenu. Umozniuje vnimat pouze
difuzni pritomnost svétla a tim tedy stridani noci a dne a jeho délku, pripadné stin predatora.
Je patrné detekovano volnymi nervovymi zakoncenimi v kuzi asi prostrednictvim
fotosensitivnich pigmentl jako jsou karotenoidy.

SpecializovanéjSi fotorecepcCni organy prinaseji vétsi informaci také o tvaru pozorovaného
predmétu, intenzité a barvé svétla. Z fotosensitivnich skvrn napf. prvoku se stavaji vchlipené
vackovité struktury mnohobunecnych vybavené pomocnymi strukturami: svetiolomnym
aparatem — ¢oCkou zaostfujicimi obraz na vrstvu fotoreceptoru — sitnici a dalSimi pigmentovymi
stinicimi vrstvami. DalSi moznosti jsou konvexni oCi nékterych krouzkovcu, mékkysu a
Clenovcu. Jednotliva omatidia — individualni fotorecepéni jednotky — usporadané radialné maji
kazdé svou vlastni CoCku, stinici pigment a fotorecepcni bunky



Fotorecepce

(@) Retinal plate  (b) Eyecup




Oko v konvergentni evoluci

(A) Komorove oko obratlovce. (B)
Komorove oko hlavonozce se
sférickou ¢oCkou - priklad
konvergentni evoluce. (C) Slozené
apozicni oko hmyzu s. (D) Komorové
oko s odraznym konkavnim zrcadlem
(hfebenatka). (E) Slozené typy oCi u
vybranych prvoustych. Vice typu ocCi v
kazdé vétvi a podobnych typu ve
vzdalenych vétvich.

Barva obrysu kazdého typu oka odrazi
pouzity mechanismus tvorby obrazu;
cervena barva je pro stiny, modra pro
lom (CoCky a rohovky) a zelena pro
odraz (zrcadla).

Erclik, T., Hartenstein, V., Mclnnes, R. R., & Lipshitz, H. D. (2009). Eye evolution at high resolution: the neuron as a unit of homology. Developmental biology, 332(1), 70-79.



Komorové oko chobotnice analogické oku obratlovcu. Inverzni proti everznimu.

Octopus

The nerve ce onve 1al
from th nal receptors

ye directly herinto a

sptors point toward the
ncoming light.




Variabilita i ve stavbé fotosensitivnich
bunék

Ciliarni fotoreceptor — jedina brva s
mikrotubularni vyztuzi a naskladanou
membranou

Rhabdomerni (mikrovilarni) fotoreceptor —
vnejsi zahyby vyztuzeny aktinovymi
filamenty.

CILIARY LINE RHABDOMERIC LINE
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Drosophila jako uziteCny model zrakové (a i jiné) transdukce:

Mimoradné zesileni — reakce na jediny foton

Nizky Sum ve tmé (spontanni termalni izomerizace)

Siroka adaptace — rozsah az 108 Drosophila
Rychla terminace odpovedi

— rozlisi 100Hz, Clovék jen 15-20Hz
Nejrychlejsi znama G signalni draha
— 10x nez obratlovci

Current Biology



s . SloZené oko
slozené oko sitnicové butiky pmyzy se sklddd
| z mnoha omatidif,
oddslenych od
sebe pigmentem.
KaZdé
omatidium ma

vlastni rohovku,
gotku a sitnicovou
tydinku (rabdom)
tvofenou osmi
sitnicovymi
buiikami, jeZ
pfechédzeji v nerv.

Slozené oCi hmyzu se skladaji z tyCinkovitych utvaru - omatidii, které jsou radialné usporadany.
OCci jsou v tésném spojeni s pfednim mozkem (protorecebrem) prostrednictvim optickych laloku.
Kazdé omatidium se sklada ze zevniho pruhledného Sestibokého policka rohovky, pod ni
leziciho krystalického kuzele, plniciho funkci CoCky. Pod kuzelem jsou podlouhlé bunky sitnice -
retinuly, obklopujici sitnicovou tyCinku - rabdom, kterou na svém styku vytvareji. Kazda
sitnicova bunka vysila do rabdomu svazecky trubiCkovitych mikrovili jako hfebinek. Hlavnim
svetlolomnym aparatem omatidia je krystalicky kuzel bez schopnosti akomodace. Obraz je

rozlozeny do mnoha bunék retinuly a silné zkresleny rabdomem, takze i vysledny tvar je silne
zkreslen.
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Fig. 4. 10 Longitudinal sections through the rhabdoms in simple and compound eyes: (a) a simple stemma
of a lepidopteran larva; (b) dorsal ocellus of a adult bug; (c) an ommatidium from a compound eye, with

T;‘;%r?emem showing a transverse section. ((a) After Snodgrass, 1935; (b) after Link. 1909; (c) after CSIRO,
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In all types of compound eyes facets are constructed from
the same components which are organized into long and
narrow channels each with 8-10 photoreceptors.



Oko Drosophily

800 omatidii

Kazdé ma:

6 sitnicovych bunek
R1-6

R7 tencCi v centru
R8 jeste pod ni

Fig 2 The Drosophila compound eye

{A) Scanning electron micrograph of an adult Drosophila eye, composed of ~800 unit eyes (ommatidia).

(B) Cr section through an adult Dr hila ommatidium. The light gathering structures (rhabdomeres) of seven
photoreceptors are visible (R8 is below focal plane). The Rhabdomere diameter is larger for outer photoreceptors
(R1-R86) which are aligned as a chiral trapezoid. R7 has a smaller rhabdomere diameter and is located in the center of
the trapezoid.

(C) Schematic representation of an adult ommatidium. In the center of the ommatidium, R7 (blue) is located distally
on top of R8 (green) in the same path of light. Outer photoreceptors (grey) span the entire retina from the apical to the
basal side. Pigment cells (red) shield the ommatidium from light received by neighboring ommatidia, while cone cells
(vellow) secrete the lens.




Apozicni vs. Superpozicni oko

(1) Ommatidiz b iti .

(a) Ommatidia (b) Apposition eye {c) Superposition eve
, Light Light Light
Corneal lens — ¢ = ' ' - | ”

Crystalline lens r
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o / Clear zone — =%\ =t
oo
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rhabdom

A, i
Rhabdom

1. OCi apozi¢ni u dennich druht hmyzu. Ohniskova vzdalenost svétlolomné soustavy se rovna délce
omatidia a paprsky se sbihaji na rabdomu. Pigmentoveé bunky po celé délce omatidia zabranuiji
pronikani paprsku ze sousednich omatidii. Tim je zajiSténo ostré vidéni.

2. OCi superpozicni jsou u no¢nich druht hmyzu. Ohniskova vzdalenost svétlolomné soustavy se
rovna poloviné omatidia. Jediny rabdom ulozen hloubégji. Pigment soustredén pouze kolem
svetlolomné soustavy, spodni casti omatidii jsou jen slabé opticky navzajem izolovany. Nasledkem
toho je, ze paprsek pronika i do sousednich omatidii, Cimz se koncentruji paprsky az ze 30 omatidii na
jeden rabdom. Dochazi tak k prekryvani - superpozici obrazu. Tim se zvysuje jas obrazu a tedy i
citlivost oka, ale klesa rozliSovaci schopnost - ostrost vidéni. Pfi pobytu na svétle vSak miuze pigment
v pigmentovych bunkach migrovat k bazi ommatidii a ostrost obrazu se doCasne zvysuje.



Insect eye diversity

Focal Apposition Eye Refracting Superposition Eye
(Honeybee) (Firefly)

Adult insects have many eye types (e.g. apposition,
superposition, neural superposition etc). These are all
types of compound eyes and their image resolution 1s
never higher than the number of facets.
After D.-E. Nilsson (1989), Facets of Vision



Pouze mozaikovité vidéni
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PocCet omatidii kolisa od 1 omatidia po 10.000 u vazky.

Videni je zfejmé jen mozaikove - obratlovCi fotoreceptor zachyti prostorovy uhel
pfiblizneé 0,02°, zatimco hmyzi hrubgji: 2-3°




Jakykoliv pohyb v zorném poli vyvola pfi mozaikovém vidéni zménu v mozaice a hmyz se obrati
ihned smérem k pohybujicimu se pfedmétu tak, aby byly obrazem drazdeny odpovidajici body
obou sitnic. Cim je vzdalenost mezi pozorovanym objektem a hmyzem vétsi, tim bliZe jsou
odpovidajici body stfedni ose. Na zakladé toho pak muze hmyz presné zjistit vzdalenost
predmétu, i kdyz rozliSovaci schopnost je mala.

U dospélych vazek a vcel je tvarové vidéni dokonalejsi a rozeznavaji fadu predmétd. Podobné
lySajové (Sphingidae) se pokousi sat nektar z namalovanych kvétin nebo z modelu kvétu.

Vely i jiné druhy blanokfidlych najdou cestu zpét do ulu na vzdalenost vice kilometru podle
vyznacnych bodu krajiny a poznaji také vchod do vlastniho ulu nebo hnizda na zakladé vizualni
pameti. 360° view at the nest

open side ; cluttered side




Srovnani s
komorovym

Pokud jste mali,
jedina CocCka
nefunguje dobre.

Mala optika neni
vyhodna, protoze
nedokaze zaostrit
svétlo do dostatecnée
malych bodtl. Cocky
funguji pouze od
urcité velikosti.

Tedy: dobre reseni
pro malé oci.

Pro:

high
resolution
despite of
small space

Due to the
diffraction limit
the lens diameter
in compound
eyes can not be
decreased below
a certain value.

Single lens
eyes are
problematic
if you are
small




Srovnani s
komorovym

Kvuli difrakénimu limitu nemuaze byt pramér ¢o¢ky zmensen pod urcitou
hranici aby CoCka stale vytvarela ostry obraz. Aby mélo slozené oko stejné
rozliSeni jako lidské oko, muselo by byt obrovské.

Na druhou stranu, miniaturni CoCka neposkytne dostateCné ostry obraz, a
tak ma-li byt oko malée, je I1épe je poskladat je z mnoha malych oCek.

Sice se obraz rozbije do vice plosek a pfechody mezi nimi za pohybu
nebudu plynulé, ale obraz bude mit vic bodu a tedy vétsi rozliSeni.



Spektralni citlivost a barevné vidéni
Barevné vidéni pfedpoklada vice pigmentu s ruznymi maximy absorpce vin. délek.

VétSina druht hmyzu ma dobfe vyvinuté barevné vidéni, zvlasté hmyz navstévujici barevné
kvéty. Jen nékteré noCni druhy nerozeznavaji barvy (Dixippus morosus). Histologicke
doklady svédci o tom, Ze rlzné rhabdomery (riznych sitnicovych bb.) jednoho rabdomu
mohou obsahovat ruzné zrakoveé pigmenty a reaguji na rizné vinové délky svétla, takze
jeden element sitnice pod jednou facetou by mohl rozliSovat urcCité pasmo barev.




Mezi ruznymi druhy existuji také rozdily ve spektralni citlivosti. Nékteré druhy
hmyzu témer nevnimaji Cervenou barvu, mohou vsak videt svetlo z
ultrafialové oblasti. Celkové je vhimani u hmyzu posunuto pravé do UV
konce spektra, coz umoziuje napfr. ziskat vice informaci o kvétech a obsahu
nektaru v nich. Nekteré druhy vSak Cervenou vnimaji velmi dobre napfr.
(Bélasek - Pieridae).




Barevneé videni
Jen pocet receptoru nestadi

Mantis shrimp (strasek) — 12 rdznych
fotoreceptory, ale rozeznani barev
minimalni. Spise jen detekce nez
diskriminace barev.
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Video

Nomalised sensitivities
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Fig. 1. (A) Spectral sensitivities of H. trispinosa. Spectral sensitivity curves obtained from intracellular
electrophysiological recordings. The figure shows smoothed data (four neighbors on each side, second-order
ZRINNVNVSIERLOIIEIIN  polynomial), normalized to 100% (see table S1). (B) Eye of H. trispinosa. Showing the dorsal hemisphere (DH) and
SCIENCE ventral hemisphere (VH), divided by the midband (MB) containing the color receptors in the four top rows (CV).


Video/Satellite eyes give mantis shrimp unique vision.mp4

citlivost hmyzu = jiny pohled.

Posunuta spektralni The ability to detect ultraviolet light

Neznamena nutné barevné
vidéni

Insect's view (simulated
through UV film.




Vnimani roviny polarizace svetla

Jinou charakteristickou vlastnosti oka hmyzu je jeho schopnost zjistit rovinu polarizovaneho svétla.
Svétlo prichazejici z modré oblohy jevi charakteristickou polarizaci souvisejici s polohou slunce.
VCely se na zaklade toho mohou orientovat, i kdyz slunce neni zrovna vidéet, staci jim k tomu alespon

cast modré oblohy. | jiné druhy jsou toho schopny a to nejen slozenyma oCima ale i stemmaty (napfr.
housenky).

A polarised view ©NewScientist

Air molecules in the atmosphere scatter photons to create a circle of strongly polarised

to use this information to navigate, even when the sunis obscured

Polarised light

THE HORIZON FROM THE
BEE'S PERSPECTIVE




Polarized light patterns in the sky

p-plane

Elliptically polarised

Linearly polarised
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PriCina je v jednosmernem usporadani
molekul rhodopsinu.

Cricket
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(Wehner 1989)



Polarizace je dalsi kvalitou
zrakové informace.

Odstranuje nechténé odlesky
Informuje o poloze slunce
Zvyraznuje kresbu na téle
Rozezna vodni hladinu
Odfiltrovava opar ve vzduchu nebo
| vode




Dorzalni jednoduché oci (stemmata)

dorzalni oCka dospélého hmyzu (nékdy i larev, pokud maji slozené ocCi)
jsou neschopné zprostredkovat vnimani jakéhokoli obrazu, protoze maji
jen maly pocet svétloCivnych elementul sitnice a obraz, ktery jsou CoCky
schopny vytvaret, dopada az daleko za sitnici.

Predpoklada se, ze ocelli maji pouze funkci stimulujiciho organu.
Vzruchy pfichazejici z ocelli zvysuiji citlivost (vhimavost) mozku pro
svetelné podnety prijimané prostrednictvim slozenych ocCi. Tak napr.
zaCernime-li ocelli Drosophily, dojde ke zpomaleni fototaktické reakce.
VCela (délnice) se zaCernénymi ocelli zaCina rano vyletovat pozdéji a




Zrak hraje dulezitou ulohu pfi prostorové orientaci dennich
druht — mravenci

Pohled mravence je proti lidskému panoramaticky s mnohem mensim
rozlisenim.




Zrakova draha je
primo soucasti
mozKu.
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Chovani - limity

Kompromis mezi rychlosti pohybu,
stavbou NS limitovanou malym
poctem neuronu a potfebou zpétné
vazby muze byt hlavni
charakteristikou hmyziho chovani.

Mantis:

exquisite visual
resolution;
responds to
movement as
slow as
0.25%min.

The final strike is
very fast (ca. 30
ms) and open
loop.
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The same is true
for the (smaller)
mantisflies




Pozorujeme-li hmyzi chovani, miaze se nam zdat jako rada stereotypnich odpovédi na urcité
podnéty. Ménime-li ovSem intenzitu drazdivych podnétu, zjistime prekvapivé rozdily v behavioralni
odpovédi, svedcici o tom, Ze na vyvolani urCitého chovani se vyznamné podili i CNS modifikujici
CHEYQINCELR

Odpovédi se tedy nevyskytuji jako fixni reakce bez ohledu na ostatni okolnosti situace v niz hmyz
je, jsou vzdy modifikovany, v pripadé ze jiné vstupy jsou v konfliktu s planovanou odpovédi.
PUvodné rozsSifeny byl mechanisticky pfistup popisujici chovani hmyzu jako komplex stereotypnich
reflexd spousténych ur€itym tlaCitkem - specifickym podnétem. Nyni je opustén dokonce i u téch
nejjednodussich behavioralnich projevu jako je reflexni ucuknuti nohy Svaba. Existuje totiz
kontinualni fada odpovédi od tzv. fixnich akénich vzorcu, které se skuteCné vyskytuji v témér
konstantni formé bez ohledu na silu podnétu (prosté po prekroCeni prahové hodnoty) po vysoce
citlivé a slozité odpovedi jejichz velikost a i kvalita je zavisla na intenzité podrazdeni.

Adultni ekloze je prikladem prvniho typu chovani: jakmile je jednou stimulovana délkou svetelného
dne nebo internimi cirkadiannimi hodinami hmyzu, je spusténo chovani vedouci vzdy k lihnuti.
Reflexni reakce pfi krmeni mouchy bzucivky je druhym extrémem, protoze mnozstvi nasatého
cukerneho roztoku je zavislé na jeho koncentraci.



Chovani hmyzu je ve srovnani se savci opravdu mnohem stereotypnéjSi a ueni hraje mnohem
mensi ulohu. V motorickych vzorcich se Casto projevuje takovy automatismus, ze chovani pripomina
chovani robota. Charakteristickym rysem vyplyvajicim ze stavby celého NS hmyzu muaze byt mala
zpétna vazba hmyzi motoriky. Hmyz ma totiz obecné velmi malé telo a mnoho jeho motorickych
reakci probiha s neobycCejnou rychlosti- 30ms vypad kudlanky na korist apod. Zaroven vsak hmyzi
neurony nejsou myelinizovany, takze jejich rychlost vedeni je mala. Potrebna vysoka rychlost vedeni
muze byt dosazena vétSim prumérem nervu (obfimi axony), ale jejich po€et musi byt limitovan kvuli
malym télesnym rozmérum. Hmyz tedy musi extrémné Setfit poCtem nervovych vlaken, coz je asi
pri¢ina nedostateCného poctu zpétnovazebnych spoju a informaci o chovani.

Zda se tedy, Zze u mnoha druhu by byla pfipadna zpétna vazba a nasledna korekce pohybu stejné
neucinna, protoze pohybovy vzorec by uz byl vykonan v okamziku, kdy by zpétné informace o jeho
prubéhu dorazila do CNS. Pohybové vzorce jsou tedy pomérné pevné a neménné geneticky
fixovany a opakuji se dosti stereotypné: Moucha si napriklad Cisti amputovana neexistujici kfidla,
aniz by prisla na to, ze je nema. Dale, jakmile se lihnouci se mouse osvobodi nohy z puparia, pocit
volnych nohou zpusobi, Ze zanecha lihnuti a puparium s vystréenymi noziCkami béha a disti si
nevylihlou neexistujici hlavu a kridla jako vylihlé imago. Naopak: jestlize jiz vylihlé dospelé mouse
fixuji nohy, pocit omezeného pohybu nohou vyvola pumpovaci pulzace typickeé pro lihnuti z puparia.



Chovani hmyzu je do jisté miry organizovano segmentalné. Svab zbaveny hlavy, mGZe vice
méneé koordinované chodit, dokonce zustane-li ze Svaba jen hrud s nohami a prislusnymi
ganglii, miZzeme dosahnout toho, Ze se toto torzo po mnoha nepfrijemnych elektroSocich
nauci vyhybat se elektrickym ranam a snazi se udrzet nohy nad podlozkou.

Podobné neuromuskularni koordinace letu, chuze, dychani, kopulace a krmeni jsou fizeny
samostatné nebo soudinnosti segmentalnich ganglii. Uloha mozku spod&ivéa hlavné v
integraci protichudnych reflexu v zavislosti na informacich pfichazejicich ze smyslovych
organu a podle celkového fyziologického stavu a pfedchozi zkuSenosti individua.



Z hlediska chovani existuje prostorova sumace, kdy podnéty prichazejici zaroven z vétsiho poctu
sensorl mohou vyvolat odpovéd, zatimco stimulace jediného mista zlustala bez odezvy a Casové
sumace, kdy se teprve opakovanym a déletrvajicim drazdénim muzeme dosahnout behavioralni
odpovédi, zatimco kratkodobé drazdeéni bylo bez ucinku.

Témto jednoduchym procesum majicim zaklad pfimo na nékolika malo synapsich Ize pfisoudit
vyznam v chovani hmyzu. Slabé a nevyznamné podnéty jsou ponechany bez odezvy a jak stoupa
intenzita podnétu, latence se zkracuje a odpovéd na silny podnét muze nastoupit okamzité. Je-li
musi chodidlo ponofeno do roztoku 0,2M NaCl sosacCek se zatahne za 100ms, je-li koncentrace
0,5M trva to uz jen 60ms. To je vysvétlitelné Casovou sumaci.

Prikladem prostorové sumace muze byt reakce mouchy na cukerny roztok. Sosacek se vysune pfi
koncentraci 0,42M je-li drazdén pouze jeden receptor na makadle, 0,06M staci pro drazdéni dvou
a 0,03M tfi receptoru. Biologicky vyznam je jasny: malé Castice potravy jsou pro hmyz zajimavé jen
tehdy, maji-li dostateCnou energetickou hodnotu.



UcCeni hmyzu

Ackoli bylo prokazano, ze se na ucCeni podileji houbova teliska mozku, jina ganglia nez mozkova jsou
schopné se ucCit. UCeni bylo prokazano i u dekapitovanych Svabu! Pokud je Svab bez hlavy napojen tak.
Ze jedna z jeho nohou dostane pfi spusténi elektricky Sok, nauci se vyhybat Sokum tim, ze bude mit
nohu zvednutou. Hrudni ganglia jsou zodpovedna za fizeni pohybu nohou a naucCi se novému chovani.
Svabi davaji piednost tmé&, pokud maji na vybé&r mezi osvétlenou polovinou a osvétlenou polovinou
komory a tmavou polovinou. Pokud vSak dostanou v zatemnéne polovine elektrické soky, nauci se volit,
vyhnout tmavé poloviné a zUstat na svétle. | izolovana noha Svaba vykazuje dalSi jev souvisejici s
ucenim - smyslovou habituaci.

Mravenci a svabi jsou schopni se naucit trasu v bludisti, pokud vychod vede k odmene nebo pokud se
Utékem z bludisté vyhnou trestu. Svab se bude orientovat z bludisté k domovu, kde citi $vabi pach. Pfi
dalSich pokusech dosahne sveho s rostouci lehkosti, jak se postupné ucCi trasu. Ve srovnani s krysami
se mravenci uci bludiste o polovinu rychleji: krysa zvladne bludiste asi po 15 pokusech, mravenec asi
po 30 pokusech, i kdyz mravenci stale delaji nekolik chyb.

Pokud se vsak v bludisti provede ngjaka zména, krysy se nauci "noveé" bludiste rychleji nez predtim,
protoze rozpoznaji podobnost vzoru a prenesou své predchozi poznatky do nového bludisté (prenos
ucCeni). Naproti tomu mravenec zaCina znovu od zaCatku a povazuje bludisté za zcela nové. Mravenci
nejsou schopni pouzit to, co se naucili, na jinou situaci.



Krome uceni se trasam dokaze hmyz rozpoznat lokalitu, ve které se nachazi hnizdo nebo
potrava. Jedna se o pruzkumné uceni - hmyz se uci po opusténi hnizda - obvykle chvili 1ét4,
velmi rychle se nauci polohu mnoha orientacnich bodu a pak hnizdo opusti. To je tzv. latentni
uceni, coz znamena, ze mezi ucenim a odménou uplyne urcita doba. Odmeéna nastava, kdyz se
hmyz vrati domu a najde své hnizdo.

Napriklad v klasickych pokusech na vosicce Philanthus triangulum, ktera prinasi potravu svym
vyvijejicim se mladatim v hnizdé. Nauci se rozpoznavat kruh SiSek umisténych kolem vchodu do
hnizda, kdyz ve stfedu tohoto kruhu je hnizdni jamka. Pokud se vsak Sisky pfri odletu vosy
posunou o nékolik centimetru, vrati se zpét do stfedu kruhu SiSek.

K asociativnimu uceni dochazi tehdy, kdyz se podnet, ktery je sam o sobe irelevantni, stane
relevantnim tim, ze se spoji s necim vyznamnym, jako je potravni odmena, a zvire se nauci
ztotoznovat dosud neasociovany podnét s potravou.

Napfiklad Svab muaze byt odménén tim, ze dostane potravu, kdyz je mu pfedlozen urcity, ale
nesouvisejici pach. Pak se nauci spojovat tento pach s potravou a bude k nemu pritahovan pri
shanéni potravy. VcCely lze naucit spojovat si urCitou barvu nebo vzor s urCitym motivem.



Learning and memory

A digner wasps leams landmarks sur-
rounding her nest (A) and returns 1o a
wrong locabon after displacemant of
the pine cones (B). Tinbergen 1960




1. Train bees with sugar water on
colored background

What the bee sees What the bee sees
(no color vision) (color vision)



Honey bees can learn visual
cues assoclated with nectar

rewards
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Kratkodoba a dlouhodoba pameét.
Kdyz hmyz dokoncCi ukol, nauCené se zrusi, pokud se bezprostredne objevi novy ukol.

TrvalejSi uCeni vyzaduje obdobi odpoCinku mezi jednotlivymi Cinnostmi. Do jisté miry plati totéz u
lidi. Pravé béhem odpocCinku mozek zpracovava informace a v mozku probihaji nervové procesy
jako syntézy proteinu a jsou posilovany synapse a pfislusné nervové drahy.

To Ize vysvétlit existenci kratkodobé paméti (STM) a dlouhodobé paméti (LTM). Nervovy systém
potfebuje Cas, aby zpracoval informace v kratkodobé pameéti, dal jim smysl a vyradil informace,
které nepovaZzuje za dulezité. U hmyzu LTM obvykle uchovava informace po dobu nékolik dni.



Spi hmyz?

Hmyz urcité vykazuje cirkadianni cykly. Hmyz se dostava do klidového nebo polospankového stavu,
kdyZ se ochladi. V noci mize hmyz zaujmout urcity postoj. Napfiklad v€éely se mohou pevné
sevienymi Celistmi drzet vegetace. Mohou se také vratit do na stejné misto odpocinku kazdou noc.
Béhem téchto klidovych stavu klesa télesna teplota a Setfi se energie. Pfedpoklada se, ze spanek
pIni dve hlavni funkce: uchovavani energie a tvorbu paméeti.




Hormonalni regulace chovani

Stimulus

l Stimulus

Releaser hormone

Modifier
hormone

Response 1 Response 2

Motor response

Hormony spoustéci — odstartuji chovani
Hormony modifikatory — zméni jeden typ chovani ve druhy



Feromony

vabeni opacného pohlavi a spusténi sexualniho chovani - sexualni feromony

vabeni obou pohlavi dohromady - agregacni feromony
poplach - poplachové feromony
rozptyleni po okoli - disperzni feromony
tah - migracni feromony
synchronizace vyvoje (akcelerace nebo inhibice) - maturacni feromony
inhibice ovarii - substance kralovny

urceni kast (u larev termitl) nebo zmény v chovani
vCelich délnic z ulovych vcCel - kojiCek-3, stavitelek-4, CistiCek-1, krmiCky-2,
strazkynéb na letavky-0. - modifikatory kast




Exokrinni zlazy hmyzu

labial gland )

labial gland —
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Fig. 1.6. Schematic profile drawings of the commonly found exocrine glands in wasps, bees, ants, and
termites. Glands with a pheromonal function are given capital lettering. Pheromones may be identified in
future from other glands. Figure from Billen & Morgan (1998).




Plod oznacCeny vosickou, ktera zde kladla, uz je pro dalSi samici nezajimavy.

Fig. 4.3. (Left) After an apple maggot fly (Rhagolitis pomonella) female has laid a single egg in a fruit,
she deposits host-marking pheromone before leaving. Later, conspecific females walking on the fruit
detect the pheremone and often, but not always, leave without laying eggs. Although R. pomonella is

now a pest of apples, the original host was the hawthorn Crataegus mollis, whose small berries offer

only enough resource for one larva each, so that larvae from later eggs rarely survive (Averill &
Prokopy 1987). Photograph by R. Prokopy.

(Right) An adult female parasitoid wasp (Trichogramma pretiosum) in the process of parasitising an egg
of the brown-tail moth. After laying her egg inside, she will mark the host egg with pheromone. Figure
from Howard & Fiske (1211).




Znalost ciziho signalu se
vyplaci

DrabCik Lomechusa mravence, ktery
jej napada, uklidni a pfimeje aby jej
odnesl do hnizda a krmil jej.




Tri treninky staci naporad.

Pamet musi ,vyzrat®

9.4 Temporal dynamics of memories
for rewarded colors
(A) One trial gives rise to a memory that
lasts several days, whereas three trials
give rise to a permanent memory. (B) The
strength of a memory differs with time.
Immediately after training, bees show a
high percentage of correct choices, fol-
lowed by a period of poorer memory (at
about 3 minutes), followed by a third
phase of greater performance. After
Menzel and Erber 1978.
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Barevny signal musi byt vCele prezentovan v Casoveém okné 3s pred pristanim a 2s po nem.

Jakmile na ném uz delsi dobu stoji, ignoruji ho.

Correct responses (%)
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9.5 The time window of opportunity
for learning to associate a color
with reward

Bees learn about a color associated with

a sugar reward during a narrow time

window: approximately 3 s before land-

ing to 2 s after landing and feeding (the
time points measured are indicated by

arrows). After Menzel and Erber 1978.



Classical Conditioning: Honey
bee Proboscis Extension Reflex
(PER)

Conditioned stimulus (CS)
Odor

Unconditioned stimulus (US)
Sugar water

Unconditioned stimulus
Proboscis extension (PER)

Conditioned Response (CR)
PER with CS




Neuralni analyza PER podminovani — kam je lokalizovano?

Collar neuropiles Kenyon cell
— /s
Lip neuropiles Ba::j);gf o
v V4 V4 \ v
950.000 neuronu veely, ale hledani L7 .

usnadnuje kompartmentace hmyziho
mozku

CS-Cichové centrum - antennal lobe
Odsud dve vzestupné drahy: do o U
houbovych téles (multisensoricka Lateral Al e
centra) a lateralniho protocerebra P | | |
(motoricka oblast).

US-chut — ze sosacku do
podjicnoveho g. To je spojeno s
lateralnim protorecerbrem. /

, N N TYacemm i
Premotor neuron’ NS TR e Descending
neuron

Antennal

9
AN
“Subesophageal
ganglion

9.11 Diagrammatic view of the bee brain
After Hammer 1993,




Cichova draha véely.

Cich a chut se potkaji v
houbovych téliscich.
Chutovy vstup z
podjicnového ganglia

odorant
molecules ®
[ )

placode
sensillum

antenna

rostral

fight q—I—p left

caudal

excitatory connexion
inhibitory connexion

I-APT glomeruli and neurons

m-APT glomeruli and neurons




Zobrazeni Cichové
aktivity v mozku
Véely . T brain
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Orientace, navigace

Hmyz béhajici po zemi zrejme
monitoruje pohyby koncCetin k odhadu
jak daleko a kam dosel
(idiosynkraticky, path integration),
zatimco letajici hmyz monitoruje
,opticky tok” — mnozstvi a pestrost
vzoru zaznamenanych o¢ima.




Navigace vcCel spojena s komunikaci

AT WORK: ANIMAL NAVIGATION 455

(@) On a horizontal surface

The straight-run, waggle
compenent of the dance

| points to the food source.
B —

(b) Inside the hive on a vertical surface

The angle 0 between vertical and the
waggle run codes the angle between

The sun's position ’ the sun and the food source.

is encoded as
straight up.




Hodiny a rytmicita

Orientovat se podle Slunce, znamena znat presny cas.
Solarni kompas vyuzivali moreplavci a vyuzivaji zivocCichoveé
Cas uceni a Cas vybavovani se u Svaba shoduji. V jinou denni dobu si ,nevzpomene®.

South

10:00 AM 12:00 PM 2:00 PM




Aktogram pred a po zhasnuti
pravidelného svételného rezimu —
ocitne se bez vnéjsiho zeitgeberu
(CasovacCe) a ukaze se, ze vnitrni
hodiny se opozduiji.

Drosophila Circadian rhythms

Mating

Olfactory
responses

Activity Eclosion



Molekularni hodiny a zpétnovazebna smycka synchronizovana svetlem.

Cyc-Clock dimer aktivuje transkripci
pera tim. TIM PER dimer tlumi
transkripci per a tim. Tim je uzavrena
smycCka negativni zpétne vazby
vedouci k oscilaci.

Svétlo rozbiji TIM PER

dimerprostrednictvim fotosensitivhiho

CRY1 a synchronizuje hodiny se
svetelnym rezimem.

DROSOPHILA - model

A Oscillator

Physiology

Masterclock: Immune system~___~"

light, temperature activation Metabolism

transcription
(degradation) . Behaviour

¥ inhibition translation] A |

cellular meﬁ}essiﬂ n

pars et Sleep disorders

Peripheral clocks: protein maodification Obesity
diet {cells’ metabolic and redox NULaEETIH Cardiovascular diseases

state), signals from master clock degradation Metabolic syndrome
Cancer

/Drosophila__.

-
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Cytoplasma

T. Metbitz-Zahradnik, E. Wolf / FEBS Letters 589 (2015) 15161529
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