Svaly a pohybovy system

Pohyb je jedna ze zakladnich vlastnosti zivota

Pro lokomoci zasadni spoluprace kostry téla a svalu




Tvar tela, pohyb a opora

Tvar zvirete je velmi dulezity. Morfologie téla je vZdy adaptovana na konkrétni
zpusob lokomoce.

Pri udrzovani stalého tvaru tela tkané musi odolavat dvema deformujicim silam
- externim (gravitace, tlaky) a silam internim (vlastnich svalu).

Suchozemsti a léetajici tvorové musi odolavat zejmeéna gravitacnim silam. Vodni
zivoCichové zase vodnim proudum a gravitace nema tak zasadni dulezitost.

Velikost tela ma zasadni vliv na stavbu oporné a svalové soustavy.



Jednotici faktor bezobratlych: Velikost téla
Bez obratlu — na sousi musi byt mali, pokud velci, tak vazani na vodu.

V zasade jsou mali.
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Jednotici faktor bezobratlych: Velikost téla
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Jednotici faktor bezobratlych: Velikost téla

Flight requirements are different for

rychlosti letu nebo plavani.
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Skelet bezobratlych:
*Hydrostaticky skelet:

Tekutina — mékka sténa (lackovci,
plostenci, hlistice, krouzkovci, larv
hmyzu, panozky ostnokozcu)

Tekutina — tuha sténa (noha
pavouka)

Svalovy vak — noha, chapadla
mekkysu

*Exoskelet — mékkysi, Clenovci iy e
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VétSina bezobratlych vyuziva exoskelet.

Vyhody exoskeletu —
3X pevnejsSi pri stejné Endoskeletal Exoskeletal
plose - Setfi hmotnost appendage appendage
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Vyhody exoskeletu

Upevnéni svalu: Exoskelet tvofi misto, kde se upinaji vnitfni svaly potfebné k pohybu, a tim
poskytuje lepSi pakovy efekt pro svalovou akci.

Ochrana: Exoskelet chrani mékké vnitrni tkane a organy.

Opora: Exoskelet poskytuje strukturalni oporu a tvar.

Zabranuje vysychani: Exoskelet zabranuje vysychani na sousi.

Lehky: Exoskelet hmyzu ma nizkou hustotu, a proto je lehky, coz umoznuje let.

Rozmanitost: Ustni éasti mohou byt upraveny pro kousani, sani, pronikani a uchopovani, coz
organismum s exoskeletem umozriuje rozmanitou stravu ve srovnani s témi, které exoskelet nemaiji.

Nevyhody exoskeletu

Omezeni velikosti: Konecna velikost t€la je omezena, protoze s rostouci velikosti téla klesa pomeér
povrchu k objemu. Cim je Zivodich vétsi, tim je exoskelet t&Z3i, coz zt&Zuje pohyb.

Neziva kostra neroste spolu se zvifetem: Celkovy rust Zivo€icha je omezen v dusledku pravidelného
svlékani. Protoze exoskelet omezuje rlst, je nutné svilékani, aby se zvife mohlo zvétsit.

Zranitelnost béhem svilékani: Zvife je v prubéhu svilékani zranitelné, protoZze nova kostra je velmi
mekka, dokud novy exoskelet neztvrdne.

Exoskelet je slabSi v mistech kloubu.

https:/ /intl.siyavula.com/read/science/grade-10-lifesciences/support-systems-in-
animals/06-support-systems-in-animals-02



Vyhody endoskeletu

Zivotnost: Endoskelet se sklada z Zivé tkanég, takze je schopen v Zivogichovi neustale rist, coz
nékterym umozfuje dosahnout velkych rozmérdu.

Struktura a opora: Endoskelet poskytuje tvar a strukturalni oporu.

Strukturni rozmanitost a pfizpusobeni: Kosti se mohou liSit velikosti a tvarem, aby udrzely hmotnost
Zivocicha.

Pruznost: Endoskelet je kloubovity, coz umoznuje pruzny pohyb a oporu.

Pfipojeni svalu: Svaly se upinaji pfimo na kosterni kosti, coz umoznuje pohyb a oporu.
Ochrana: Endoskelet chrani Zivotné dulezité organy, jako je srdce a plice, které jsou chranény
hrudnim kosem.

Diverzifikovany pohyb: Vyvoj endoskeletu umoznil zivoichum uspésné se prizpusobit pohybu v
prostredi, ve kterém ziji. Obratlovci (organismy s patefi a endoskeletem) se adaptovali na fradu
ruznych zpusobu pohybu, napf. béh, skoky, plavani a létani.

Nevyhody endoskeletu

Zranitelnost vuci vnéjSimu prostredi: Endoskelet neposkytuje zivocichovi zadnou ochranu pred
vnéjsSim prostfedim, at’ uz jde o fyzicky utok nebo zmény podminek prostredi. Zvife je proto velmi
zranitelne.

Nachylnost k nemocem: Kostra se sklada z zivé tkang, takze je nachylna k infekcim a nemocem.



Vznaseni ve vodé — vyuzivani vztlaku

Jestlize je vodni zivoCich tézsi nez voda, Cast energie padne na zabraneni klesnuti ke dnu. Pro
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hustotu. To Ize:

—

. Redukci tézkych opornych struktur (tvorenych uhliCitany, fosforeCnany, Ca).

2. Nahrazenim tézkych iontu v télnich tekutinach (Mg, Ca a SO4) leh¢imi Na, CI, nebo
dokonce H+ a NH4+) — napf meduza Aurelia.

Odstranénim iontl bez nahrady (bezobratli nepouzivaji, ryby ano — dopad na pH).
Zvysenim mnozstvi lehkych latek — tuku a oleju.

. UZitim plynovych plovaku jako je méchyr ryb.

S




Redukce tézkych struktur (uhli€itany, fosforeCnany Ca).

Plzi, ktefi se pohybuji pelagicky (vznasi se), postradaji schranky. Podobné i lackovci
(meduza) nema CaCQO3 skelet, charakteristicky naopak pro usedlé formy jako jsou korali.
Krab Callinectes nesel pfilis daleko v redukci skeletu — musi stale plavat aby se
nepotopil.

Pri redukci je ovSem velka nevyhoda ztrata
mechanickeé opory- Proto tolerovatelna spise u
malych ZivoCichu. Alternativou je vybudovani
kostry z leh€ich materialt. Napfiklad chobotnice
nahradila CaCO3 kostru jeji pribuzné sépie lehCi
strukturou z chitinu (tzv. péro).




Nahrazenim tézkych iontd (Mg, Ca a SO4) leh¢imi Na, Cl, nebo dokonce
H+ a NH4+) — napf meduza Aurelia.

| velci zivo€ichové uzivaji nahradu tézSich iontu lehCimi.
Jako napr. skupina hlubokomorskych chobotnic
Cranchiidae. Tekutinou vyplnéna coelomova dutina je
velmi velka a tvofi az 2/3 zvirfete. Pokud je volné
otevrena, zvirfe ztraci svou vznasivost a klesa. Normalne
tedy vyluCuje tézké SO4, Ca a Mg ionty a nahrazuje je




Tuky a oleje — Mnoho planktonnich organismu obsahuje tuky. Je to zasobarna energie, ale
takeé zajistuje nadnaseni. Planktonni rostliny radeji pouzivaji tuk nez skrob — ackoliv ten je u
Plynové plovaky

Toto feseni ma ale nedostatky: zalezi na tom, jestli je v mekkém nebo pevnem obalu. Pri
potapéni se totiz smrstuje. Jak se zvife potapi, ztraci vytlak a muze klesnout. Kromé toho je
tézké udrzet plyn pod takovym tlakem proti difuzi. Pfi vynofovani bez moznosti upousténi
plynu by se méchyf mnohonasobné rozepnul, coz by mohlo pro zvife byt fatalni.

Physalia méchyrovka portugalska - Svym vzhledem
pripomina pribuzné meduzy. Je to ale seskupeni
stovek jednotlivych truby3u. Ziji pod spoleénym
zvonem, ktery je naplnény plynem a vznasi se na

hladiné. Kolonii tvofi nékolik typu trubysu, které plni ,.,
ruzné ulohy - nékteré lovi kofist, jini vytvareji vajicka. | " ]

Jed ve vlaknech je podobny jedu kobry. Pro Cloveka % il
zahnuti nebezpecneé jen vyjimecné. Plave na hladine ’ b & ; {ﬁi

mofre a driftuje ve vétru.




Physalia méchyrovka portugalska (portugalska galéra)

Tlak v plovaku je stejny jako atmosféricky, ale je slozen z 90% z CO. O2 je
méné nez na vzduchu, CO2 je zanedbatelné, dusik tvori zbytek. Plyn je
produkovan plynovou zlazou (podobné jako
ryby), ktera pouziva AK serin jako substrat agifl
pro tvorbu CO. _ Aireco

Apical pore

Coelenteron

Giant cells

Takeé napfr. plz vorenka kfehka (Jathina jathina)
Bubliny tvofené hlenem na spodku nohy — hlavou dold.
Lovi mechyrovky.

Rafty vorenek vznikly modifikaci hmoty obalujici vajicka,
ktera postupné zachycovala ¢im dal vic vzduchu.

http://www.rozhlas.cz/leonardo/priroda/_zprava/jak-sneci-prisli-k-bublinovym-raftum--961078



Pokud je plyn uzavien v tuhé schrance, potize se rozepinanim nejsou a zivocich maze
jezdit nahoru i dold. Navic slouzi i jako skelet. To vyuziva sépie — skoro 1/10 objemu téla
je tvofena sépiovou kosti vyplnénou komuarkami s plynem, ktera nadnasi. Kost je

z CaCQOg3 a chitinu. | |
Jak regulovat difuzi plynt z vody do komurek v rliznych lalie T
hloubkach kdyz plynovou zlazu nemaji? Vodu tlacici se Jisisl

v hloubce vysaje ionty transportujici epitel a plyn uz |

dodifunduje. Podobné i lodénka Nautilus plni komurky

= -— Rigid-walled '““x____ﬂ._-'
plynem pomoci vodniho transportu a tak kompenzuje chambers ga Coton
tlakove rozdily. N |

Salt-transporting cells
'«—— remove NaCl, therefore
regulate OP of fluid in
= chambers of cuttlebone
*OP withdraws fluid,
countering the HP at depth)

Cuttlebone

(positive buoyancy)

4%

Mid and forward
Rear partly :
liguid _ﬁlied gas filled

4%

Body (negative buoyancy)




Vznaseni ve vodé
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Figure 10.35 Diagram of a cuttlefish, a marine cephalo- Nd%fl/%.f
pod that uses a gas-filled rigid structure called the
cuttlebone to achieve neutral buoyancy in water, The
posterior part of the cuttlebone (shown in black) is filled
with liquid. In sea water the cuttlebone gives a net lift of
4% of the animal's weight in air and thus balances the
excess weight of the rest of the animal.

[Denton and Gilpin-Brown 1961]

E7 i

CUTTLEBONE The buoyancy mechanism of the cutlefish Figure 10.36 The shell of the chambered nautilus. Section

(a relative of the squid and octopus) depends on a
gas-filled structure, the cuttlebone, made of calcium
carbonate. The cuttlebone consists of thin layers of calcium
carbonate, spaced about 0.66 mm apart, and supported by
pillars of the same material. [Courtesy of M. L. Blankenship,
Duke University]

of the shell of Nautilus macromphalus, oriented in its
natural position. The chambers are gas-filled, and new
chambers are added as the animal grows. A new chamber
is initially filled with fluid, which is withdrawn osmotically
and replaced by gases. A small amount of liquid remains in
the most recently formed chambers. [Denton and Gilpin-
Brown 1966]




Vznaseni ve vode
Srovnani ruznych feSeni

Mechanism

Approx,
volume needed

(% of remaining Sea water

body)

Buoyancy effectiveness

Fresh water Pressure

independence

Structural
qualities

Energy
requirement

Reduction of heavy
structures

Replacement of heavy
lons

| Fat

Squalene
Soft-walled gas float

| Rigid-walled gas float

Fair

Good

Good

Good

Excellent

Excellent

Foor

Poor

Good

Good

Excellent

Excellent

Excellent

Excellent

Excellent

Excellent

Poor

Good

Poor

Fair

Good

Good

Excellent

Excellent

No maintenance

Needs continuous
maintenance
High initial cost, no
maintenance
High initial cost, no
maintenance
Needs continuous
maintenance
Probably needs
maintenance




Hydroskelet tekutina, svaly +mekka sténa




Hydroskelet tekutina+mékka sténa
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Figure 10.25 The crawling earthworm uses its body ﬂLud

muscles pushes the front F-ndf

contraction in longitudinal mus

The thickened segments

ground as the other

individual points on

relative to each oth she

obliquely forward from left to rig

was prepared from a movie film. [Gray and LINmann 1938]

Pohyb zizaly. Télo je rozdéleno septy na kompartmenty. Diky tomu jsou Casti téla
nezavislé, coz velmi napomaha lokomoci. Pfi zranéni bez sept (Arenicola, piskovnik,
Polychaeta) je pohyb nemozny. Naproti tomu i rozpulena zizala se dobfe pohybuje.



Hydroskelet tekutina + tuha sténa

Pavouci nemaji extenzory. Rozevreni se da dosahnout bud
pruznym pantem — jako maji lastury nebo hydraulickym
tlakem. Kdyz sverac lastury relaxuje, lastura se otevira. Ale
utrzena noha pavouka nedéla nic. Ztrati-li pavouk pfi zranéni
tlak, neni schopen pohybu.

Tlak v noze je az 400 Torrda.

JUMPING SPIDER The jumping spider (Sitticus
pubescens), like other spiders, lacks muscles for extension
of its legs. When this spider leaps on its prey, it uses the
hind pair of legs, which are extended hydraulically by tflcn:id
pressure. [Courtesy of G. A. Parry, Cambridge University]
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Sviravé pojivo.

Pojivova tkan jako jsou slachy a vazy ma zpravidla pasivni vlastnosti, které se nemeéni. Ale u
ostnokozcu jsou unikatni kolagenni pojivova vlakna, ktera maiji variabilni tuhost, ktera je pod
nervovou kontrolou. Kdyz je zvife vyruseno, stane se pojivo velmi tuhym. Spoje mezi
kosternimi elementy se stanou imobilni. Je to podobné jako u mIzi uzavirajicich lastury bez
vynalozeni energie. Pfi doteku na jezovku se ostny vztyCi a zUstanou tuhé.
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Stavba myosinovée fibrily

Myosinove hlavy maji dve
vazebna mista. Jedno pro
ATP s ATPazovou aktivitou,
druhé pro aktin.

(a) Myosin molecules of a thick filament

Cross-bridges

(D) A single myosin molecule

Actin-binding site\

ATP-binding site —_// ¢
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Pohyb celych bunék diky
cytoskeletu



ils, which

MNERVE—

BUNDLE OF FIBERS

Pohyb svalu diky usporadané stazlivosti
spolupracujicich bunek.



Svaly

Svaly jsou biologické stroje, které konvertuji
chemickou energii na mechanickou praci a
teplo.

Univerzalni mechanismus stahu

Rozdéleni: hladka (vnitfni organy) a zihana
svalovina (lokomoce) u bezobratlych neplati

Hmyz ma pouze Zihanou
Mekkysi pouze hladkou
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Hladka svalovina - kontrakce

Rizeni stahu je opét pfes Ca, ale jinak:
Metabotropne i ionotropne.

Ca-kalmodulinovy komplex potom aktivuje MLCK
(myosin light chain kinase).

MLCK fosforyluje myosinovou hlavicku, coz vede k
hydrolyze ATP a spusti se jeji navazani na aktin a
stah.

Citlivé na hormony i mediatory. AvSak ruzné podle
typu receptord.

Capillary

nsmitte r\. e

»/,\,

G pxotun~

\, i i i

Sarcoplasmic
reticulum

Inactive myosin

As long as MLC stays
phosphorylated,
myosin ATPase can
catalyze multiple cycles
of actin binding and
release, which leads to
an increase in muscle
tension.

2.
Ca**

Varicosity containing

vesicles of neurotransmitter

i
Ca“* channel

Metabotropic Ca2t

Voltage-gated
Ca?* channel

A variety of
pathways can
lead to increased
intracellular Ca?!

Activated MLCK
phosphorylates
MLC, which
activates myosin’s
ATPase activity.


Animace/Svalová struktura a kontrakce/Structure 1.swf

B. Regulation of smooth muscle contraction
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Animace/Svalová struktura a kontrakce/Structure 1.swf

Sval hmyzu — tracheola zasahujici do nitra vlakna

T-tubuly
Jadro

Sarkoplazma-

ticke
Axon retikulum
Gliova b.

Tracheola
Fibrila

Mitochondrie



Jak predkové hmyzu opustili vodni prostredi, bylo pro né nezbytné vyvinout prostredky pro pohyb
na suchu. Investice do pohyboveho aparatu mohou byt velmi velke. Letové svaly u nékterych
druhd mohou predstavovat az 65% vahy téla. Svalové vykony hmyzu jsou udivujici (skok,
nosnost) takze by se mohlo zdat, Ze jsou jinak konstruovany. Nejsou, jsou v podstaté shodné.

Relativni sily je dana allometrii. Snad jen pocet svalu u nékterych druht hmyzu prevysuje
Cloveka.

Hmyz ma dva hlavni typy svalu: visceralni a skeletalni. Visceralni obklopuji vnitfni organy, ale
nepripojuji se k télni sténé. Skeletalni jsou ukotveny do exoskeletu. Hmyz nema hladkou

svalovinu, a tak v obou pfipadech jde o svalovinu pficné pruhovanou, ktera vSak muze byt z
histologickeho hlediska dosti

odliSné utvarena.
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Endoskeletn{ dtvary hmyzu

A = endoskeletn{ 1lilta, B - spodema; a = kutikula, b = epider-
mis




Tonofibrily skeletalnich svalu
Museji zespodu projit epidermis az ke kutikule.

WCUUGIE

apodeme
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(a) tonofibrily prochazejici epidermis od svalu ke kutikule; b) upon svalu u dospélého brouka
Chrysobothrus femorata (Coleoptera: Buprestidae); c) mnohobunécny apodém se svalem
pripojenym k jedné z jeho nitkovitych kutikularnich "Slach" nebo apofyz.



Elasticita kutikuly

Kutikula bohata na resilin je pruzna a muze fungovat jako akumulator energie. Maly
sval nemuze vyvinout takovou relativni rychlost jako sval velky a dosahnout
stejného zrychleni. MUze ale energii ulozit do napnuté kutikuly a pak vystrelit. Jak

z praku, jak lusknuti prsti nebo Sprtnuti prsty. Blecha startuje rychlosti 2000ms-2,
coz je zrychleni 200g. Jediné resilin ji mUze takto katapultovat. Podobné kovafik —
prohnutim téla dosahuje zrychleni 400g.

Velka ¢ast energie, ktera byla nutna pro pohyb kfidel shora dolu je uchovana v
napeéti pruznych stén hrudniku a je znovu vyuzita pri pohybu kridla zdola nahoru.




Svaly Clenovcu — ruzny pomér Aktin / Myosin

U hmyzu se deli se na synchronni a
asynchronni.

Synchronni: rychla a pomala svalova vilakna.
Rychla (prolet) maji kratSi sarkomery, vice
sarkoplazmatickeho retikula, a pomér aktinu a
myosinu 3:1. Inervovany excitacnimi rychlymi
neurony, na synapsi vylévano velké mnozstvi
mediatoru.

Pomalé (pro stani) 12:1 aktin/myosin. Malo sar.

retikula. Vapnik zustava déle a maji pomalejsi
relaxaci. Casto inervovany pomalymi neurony.

Insect flight muscle (3:1)
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Vertebrate skeletal muscle (2:1)

Actin (thin filament) : myosin

(thick filament) ratios in insect

muscle

Insect leg/visceral muscle (12:1)




Nejen ruzné svaly, ale ruzna inervace k jednomu svalu bezobratlych - 3 typy neuronu
Excitacni: pomalé a rychlé, ale i InhibiCni

(@l Vertebrate tonic muscle fibers (b) Arthropod muscle fibers

Excitatory neurons [nhibitory neuron

Overlapping
motor units

Multiterminal innervation Polyneuronal, multiterminal innervation




Mnohocetna inervace svalu ¢lenovcu

Sval obratlovcu je inervovan mnoha neurony, kazdy axon jde k malé skupiné vlaken. KorySi naopak
malo neurond, ale multiterminalni inervace. Hmyzi svalova membrana, v

kontrastu se svalovou membranou
obratlovcu, nema schopnost
propagovat akcni potencialy, a tak
potrebuje pro aktivaci celého svalu
synapsi na kazdych 20-80um.
Vedle toho jsou excitaCni

(rychlé a pomalé) a inhibicni viakna.
Inhibi¢ni u obratlovcl nejsou.

Crustacean
Slow

| -. = ~

Inhibice se u obratlovcu odehrava na I I Y, | Twitch
Urovni motoneurond a ne na drovni Inhibitory

svalu. Celkove je axonu bezobratlych
vedoucich od motoneuronu ke svalu
malo — na rozdil od obratlovcu.

Az axony se vétvi k mnoha svalovym viaknim. Sval se tak chova jako jednotka. Gradace stahu je
proto dana balancovanim mezi excitaCcnimi a inhibiCnimi impulzy. Troji inervaci je umoznéna Siroka
skala odstupnovani stahu.

Crustacean Vertebrate striated




fasl” axon (phosas)
| ! fast”™ epsp
Rychly (fazicky) a pomaly (tonicky) excitaCni axon —/@n
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Chovani svalu zavisi na tom, kolik pomalych a
rychlych synapsi maji a v jakem pomeru
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Transmittery a myotropni latky:

L-glutamat aktivacni (pomalé i rychlée), GABA
inhibicni.

Nekteré skeletalni svaly mohou byt inervovany
neurony samostatného NS (DUM dorsal unpaired
medial), které uvoliuji octopamin, ktery je
schopen modulovat ucinky jinych mediatoru. U
sarance zvysuje vykon svall po zacatku letu a
stimuluje adipokineticky h. , ktery také mobilizuje
lipidy.
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Myotropni peptidy: jak skeletalni tak visceralni
svaly mohou byt modulovany myotropnimi
neuropeptidy. Proctolin, kardioakceleracni peptid,
myokininy, tachykininy.
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Pfliger, H. J., & Duch, C. (2011). Dynamic neural control of insect muscle metabol



Typy zihané svaloviny. Sarkozomy
1. svazky fibril s malo zretelnym
zihanim obklopenych cytoplasmou

- vlakno osoveé 2. podobna svalovym
vlaknum obratlovcu s velmi zfetelnym
zihanim a s rozptylenymi nebo

periferne ulozenymi jadry - vlakno
disperzni 3. mohou mit svalova Jadra
vlakna tvar trubicky u nichz jadra

tvofi axialni fetézec po délce vlakna
jeho stfedem - trubicovita svalova
vlakna 4. zvlastni vlaknita (fibrilarni)
svalova vlakna, v létacich

(,neprimych®, asynchronnich) svalech
Hymenopter a Dipter. Kazdé obrovskeé
,vlakno“ tohoto typu je slozeno ze
svazku velmi hrubych fibril (nebo Osové Disperzni Trubicovité Fibrilarni (asynchronni)
sarkostylu) o tloustce 2.5-3u s fadami

velkych mitochondrii (nebo sarkozomu) lezicimi mezi nimi. Na rozdil od ostatnich

hmyzich svalu, které jsou bilé, jsou létaci svaly nazloutlé nebo ervené, protoze

obsahuji znacné mnozstvi cytochromu.




Typy lokomoce: Stani, chize, lezeni, let

Let se u ZivocCichu vyvinul nezavisle alespon 4x: u hmyzu, plazu, ptaku a savcu. Zdvih a tah jsou
dvé komponenty sily. Jedna drzi ve vzduchu, druha zene vpred.

Letovy metabolismus: mimoradné mnozstvi energie — Malé Reynoldsovo ¢islo malych organismu
a neucinnost konverze energie limituji vykon. Letové svaly musi byt vysoce vykonné a pritom
pracovat s vysokou frekvenci. To je také ve fyziologii rozpor — zname rychlé anaerobni, které ale
nemohou pracovat stale a ne s vysokou frekvenci.

Mozna reSeni: Jeden faktor, ktery zvySuje rychlost je teplota. Zvyseni télesné teploty ze 30 na
40°C vede k 2,2x zvySeni syntézy ATP. Tomu odpovida vysSi télesna teplota ptaku nez savcu.
Hmyz se musi pro let zahrat. Takeé rychleji pracuji Ca pumpy, které jsou nutné pro Ca pulzy.
Ptaci a hmyz maji az 2x vetsi vnitrni plochu mitochondrii nez savci. Tak mitochondrie konzumuji
misto 4-5 mlO,/cm3min 7-10 mIO,/cm3min.



Hmyzi svaly pracuji kompletné aerobné, avsak jen 10% chemické energie je konvertovano na
mechanickou, zbytek unika jako teplo. Zasoby energie z riznych zdroju: nejlépe uvnitf svalu
samotného. ATP uvnitf svalu staCi na par sekund letu. Arginin fosfat pro rychlou regeneraci.
Také mala mnozstvi prolinu, glykogenu, triacylglycerolu. Potom Cerpaji z hemolymfy,
trehaldza ve vysoké koncentraci pro ranou fazi letu. Takeé diacylglycerol a prolin v hemolymfé.
Jsou mobilizovany z tukoveho telesa.

FAT BODY HEMOLYMPH \ FLIGHT MUSCLE

GI cogen
yeos k—-? Trehalose

Triacylglycerides
v E i Glucose
Diacylglycerldes \>|_|pc)r_"'o‘|;e|n\‘_b Free ¢
fatty ~ )
£ acids ENERGY
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Svab: Alternuijici tripodni

krok pro pomalou chdzi. Gaits in insect walking:
Pri béhu se pocCet kontaktu
se zemi zméni. tripod gait

Tripod1  Tripod 2

cockroach (Periplaneta americana)
0.44-1m/s alternating tripod gait
1-1.5 m/s quadruped gait or bipedal



Stance
Stani (noha nese vahu) se
stfida se Svihem.
Koordinace davek

vzruchd. Movements of a middle leg
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Jde o periferni fizeni oscilaci nebo
centralni Fizeni?

(b) The peripheral-control hypothesis  (¢) The central-control hypothesis

Wind Wind Absence of

\ Levator \ / tarsal contact

motor

/ activity \ Central
pattern

generator
Sensory Sensory |
detection of detection of Levator motor neuron
depression elevation
Depressor motor neuron AM—M—

\ Depressor /

maotor
activity




Interakce nervovych obvodu v riiznych oblastech CNS
hmyzu.

V hrudnich gangliich lokalni generatory rytmu generuji
zakladni pohyby nohou. Reflexy také zodpovidaji za zmény
v sile motorickeé aktivity ve vhodnych okamzicich, napriklad
pfi chuzi do svahu nebo ze svahu nebo po upravé postoje.

Kdyz se vsak hmyz priblizi k predmeétu, ktery je prilis velky
na to, aby jej bylo mozné prekonat jednoduchymi reflexnimi
sekvencemi, vyhodnoti to senzory na hlave a vysledné
informace jsou integrovany do mozku (napr. CC).

.~ Thoracic

Sestupné povely do hrudnich ganglii mohou usmérnit pohyb ‘ | e .
nohou zménou reflexd. > (R )<< €— Ganglia

Hmyz ma oboji: lokalni reflexni obvody, které mohou rychle
upravit pohyb podle potreby, ale ma také sofistikovany
mozek, ktery dokaze prijimat velké mnozstvi dat z mnozstvi
senzorl umisténych na hlavé a nasledné tyto informace
vyuzit.




Skok:
Energie ulozena do napéti resilinovych viaken.
Sval jako spoust, ktera uvolni kutikularni zapadku.

CEPREEZOR
OF TROCHMANTER =

RESILIN
[ FLELIAAL ARCH)

skelettal
reinforcement
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Let

VétSina hmyzu ma 2 pary kfidel. Ty jsou puvodné
podobné, pozdeji se lisi a dvoukridlost je

pokrocCilym znakem.
Raphidia (snakefly) Panorpa (skorpionfly) Eoxenos (Strepsiptera)
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Kridla

Predni a zadni par
byva fazové posunuty
a ma i jinou amplitudu.
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Neuralni rizeni letu

Letove oscilatory zahrnuji mnoho
zpétnych vazeb a inhibicnich interneuronu

elevator

\nrnr::tnr
Wumn

excitatory inhibitory internsurons

eﬁesam
motor neuron




Primé svaly

Tzv. primé letové svaly se pfimo
uchycuji na kfidla u kloubu. Bud

davaji kridlu hlavni silu anebo ridi
jeho rotaci, deformaci, naklon atd.

{{’/

&j}’ 7 dorso-
w27 longitud.

direct flight muscles



NepfFima inervace u asynchronnich letovych svalu

Béhem letu Svaba, vazek, motylu a pod. je frekvence pohybu kfidel
stejna jako frekvence zmén elektrického potencialu. Kazda kontrakce
svalu pfi pohybu kfidel je tedy vybavovana nervovym vzruchem.
Synchronni svaly se mohou stahovat do 100Hz. U jinych druht
hmyzu (Diptera, Hymentoptera) maji vSak svalové kontrakce
mnohem vyssSi frekvenci (100-200Hz) nez jakou maji zmény
elektrického potencialu. Maji tzv asynchronni svaly. % znamych
druhu hmyzu je pouziva pro let.

Predpoklada se, ze nervove vzruchy o pomeérné nizké frekvenci
prichazeji prostfednictvim nervl ke svalovym vlaknum, maji v tomto
pripadé za ukol pouze uvést létaci svaly (fibrilarni svaly) do aktivniho
stavu. V tomto stavu jsou pak fibrilarni svalova vlakna schopna velmi
rychlych oscilacnich kontrakci. Zvlastnim mechanismem je
umoznéno nahlé uvolnéni kontrahovaného svalu, coz ma za
nasledek okamzity prechod do stavu klidu a relaxaci. V témze
okamziku se vSak natahuje jiny, antagonisticky sval, a to zpétne
vyvola novou kontrakci uvolnéného svalu atd.

Sarkozomy

Fibrilarni (asynchronni)



Neprima inervace u asynchronnich
letovych svall

Frekvence uderu kfidel mnoha druhtl hmyzu
dosahuje hodnot stovek maximalne az tisic Hz
(Bombus 100-200, Apis 250, Culex 300,
Musca 150-220, Drosophila potrebuje k vzletu
240 uderu za sekundu).

Calliphora odpovida frekvenci kridel 120Hz
pouze nizka frekvence vzruchu nervu: kolem
3Hz. Rezonancni aparat celé hrudi, ktera se
pfedozadné deformuje, urcCuje frekvenci.

Vypreparovany létaci sval fibrilarniho typu se
za izotonickych podminek chova jako kazdy
jiny pricne pruhovany sval, t.j. reaguje na
jednotlivé podnéty izometrickou kontrakci,
ktera je delSi nez doba uderu kfidel. Pri
zvySovani frekvence podnétl pak dochazi jiz
pomérné brzy k hladkému tetanu (u Bombus
40-60Hz).
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Asynchronni svaly

. ; . v s 5w . v i et Direct muscles
Klikovy mechanismus prepina kridla mezi dvema ) Sanshewneus Hidiianiic
stabilnimi pozicemi. '

Silové svaly oddéleny od téch, které jemné reguluji

parametry pohybu kfidel a letu, U Calliphora
existuje mimo letovy motor jesté 17 paru svald, S oy 7 e
které mohou ovliviiovat amplitudu, frekvenci a thel e e e pill

wings down,
zaberu kridel. .
Setii se prostor svalu, protoZze maji mensi
sarkoplasmaticke retikulum. Napr. u zvuk
produkujicich synchronnich svall cikady zabira SR . 51 .
34%, u asynchronnich pouze 4%. T Indireet muscles

Asynchronous flight muscles
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Asynchronni svaly
Ruzné kombinace



Rotace kridla mouchy

Kridlo se preklapi spodni stranou nahoru.

omm  Nemestrino capito A. Brodaky 1394
undersurface shaded; wing beat frequency 143 Hz
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Vztlak kridla a proudnice

Vztlakové sila 2/3

Vztlakova sila 1/3 p]

kratdi dréha = mensi rychlost = v&tsi tlak |~

P. > P




Vznaseni

Vazky maji predni a
zadni kfidla v antifazi.
Jiny hmyz rotuje kridly

a vytvari vztlak bez
tahu

Pl i

Aeschna junacea hovering flight ~ Norberg 1975
forewings shaded; wing beat frequency 17 Hz




Vznaseni




Vznaseni

vztlak — vzestupna sila pusobi pfi
pohybu kridla pred i vzad. Horizontalni
vektor se stfida, takze zvire stoji ve

vzduchu.

Downstroke
-— e

Upstroke

-ﬁ-

Net Force

Stroke
Plane




Letovy generator

Vzestupné vstupy z
proprioreceptoru z periferie
meéni centralné generovaneé
sekvence.

Elevace strida depresi,
zpomali se po pretéti
aferentace (vzestupného
ELGE)]

Cycle period Burst duration Delay
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Propriorecepce v kridelnim
kloubu

Tegula - mala ploSka kutikuly
(sklerit) ktera meri napeéti
kutikuly pri pohybu kridel.
Receptory napéti meri
pohyby a pozici kridel a
ovlivAuji frekvenci.

wing hinge

stretch receptor

e (Chardotaral
nEgan

100pm

nerve 1012

tegula receptors




Propriorecepce v kridelnim

kloubu

R : P Streich m:ei:rtm
eceptory tahu jsou aktivni v e

horni pozici kridla. Inhibuji

neurony elevatoru a aktivuji

depresory.

-levator motor neuron 113
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Kontrola letu

Zatéz kridel, rychlost vétru, smér veétru, turbulence a dalSi mechanické parametry jsou
integrovany s gravitaci a vizualni informaci.

PATTERH MOTION ECGE QRIENTATION TONIC DORSAL
LIGHT RESPONSE

(compound eyes) (CoOmpoUnd eyes) icempound eyes)

BODY-MOTION WING-LOAD HEAD POSTURE

thalteres) {wirg campaniform sensiftal ineck scnse organs)




Haltery

Umely horizont, gyroskop, ale i
akcelerometr.

Jsou to modifikovana zadni kridla.

Video haltery dvoukridlych



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

Haltery

Informace z halter jde prfimo na
neurony v hrudi (v gangliu), které fidi
pohyb kridel.

haltere nerve

_ wing motor naurons

-_ '_ 4 -_.- W b
s
molor n r_g-‘rls‘__ﬂr

Strausfeld & Seyan 1985




Propojeni zraku, pohybu kridel a ~

halter Compound eyes
Zrakoveé stimuly z oka aktivuji svaly )’(

halter. Pohyb halter drazdi jejich sensily,

coz ma vliv na motorické neurony svalu.

) : . Wing control muscles
Visual information

from the brain — |
Motor '
neuron

Sens:lla on wings

Sensory
neuron

Motor
neuron Haltere control muscles

=
4 3\ ~

Sensory

neuron Sensilla on halteres










~ \peee
2000000

2000000000\
g’....‘ 20004

VIDEO


Video/1.mp4

