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Obecna Entomologie

Vnitini anatomie hmyzu, ¢ast 1

INTEGUMENT

Pokozka (integument) hmyzu je vnéjsi vrstvou jeho téla a tvofi jeho exoskelet. Jejim
zakladem je vétSinou jednobunécna vrstva epidermalnich bunék, které sekretuji vnéjsi
nebunécnou vrstvu kutikuly a jsou ukotveny na bazalni membrané. Sekrety exokrinnich Zlaz
mohou nad kutikulou vytvaret jesté supraepikutikuldarni vrstvu, napr. voskovd depozita.
PUvodné jednoduché epidermalni buriky mohou byt modifikovany v mnoho typu sekrec¢nich
bunék ucastnicich se tvorby specializovanych integumentdlnich struktur a orgdn( (véetné set
a dalich smyslovych organi, viz nize). Cast epidermalnich bunék se b&hem embryogeneze
meéni v neurony a s nimi asociované bunky. Vchlipeniny integumentu dovnitf téla tvofi
vétSinu endoskeletu, vétSinu exokrinnich Zlaz, ¢ast endokrinnich Zlaz, proximalni a distalni
Cast travici trubice (véetné malpighickych trubic), vétSinu trachedlni soustavy, a ektodermalni
(neparové) ¢asti pohlavnich orgdna a jejich vyvod(l. Modifikace pUvodniho integumentu u
téchto struktur budou zminény na pfrislusnych mistech.

EPIDERMIS

Jednobunécna vrstva epidermis (Casto je pouZivan termin hypodermis odvozeny jako
pokoZzka - dermis kryta kutikulou) je pravy kryci epitel, o cemz svédd¢i pritomnost apikalnich
desmozému (zonulae adhaerentes), tj. struktur pevné propojujicich jednotlivé epidermalni
bunky mezi sebou. Apikalni okraj bunék ma cetné drobné vybézky - plakety lezici apikalné na
koncich mikrovili. Pomoci plaket je sekretovana predevsim vnéjsi epikutikula (viz nize).
Béhem procesu odvrzeni staré kutikuly a tésné po ném maji epidermalni bunky i distalni
cytoplazmatické vybézky zasahujici do pérovych kanalkt kutikuly; po jeji maturaci jsou
zatazeny.

Soudrznost bunék epidermis zajistuji nejen desmozémy, ale i septatni spojeni. Dalsi bézny
typ mezibunécéného spoje, tzv. sSkvirové spojeni (gap junction) slouzi predevsim pro vyménu
nékterych latek, napr. morfogent. K bazalni membrané jsou epidermalni bunky pripojeny
pomoci hemidesmosomu. Apikdlni ¢asti epidermdlnich bunék obsahuji ¢asto pigmentova
zrna.

Epidermis je vidy pouze jednovrstevna a vyjimky z tohoto pravidla jsou pouze regenerativni
procesy (viz nize), lakuny tvorené dvouvrstevnou epidermis, do nichZ jsou sekvestrovany
toxické obranné latky z potravy (u nékolika skupin Heteroptera) a vyjimecné nékteré
exokrinni zZlazy, které mohou byt prekryty dalSi epidermalni vrstvou. U nékterych rannych
larvalni stadii si casti epidermis zachovavaji syncitidlni embryonalni charakter. U larev
odvozeného Holometabolniho hmyzu dochdzi k dramatickému zvétSeni objemu (nikoliv viak
poctu) epidermalnich bunék v dusledku polyploidizace endomitézami. Tyto specializované
larvalni tkané jsou pak beze zbytku eliminovany ve stadiu kukly a jsou nahrazeny diploidnimi
imagindlnimi tkanémi diferenciovanymi z rozptylenych regenerativnich bunék. Rovnéz
specializované bunky ucastnici se tvorby set mohou byt polyploidni.



Vsechny nespecializované epidermalni bunky ucinkuji jako Zlazy béhem svlékaciho cyklu:
sekretuji kutikulu, exuvialni tekutinu a enzymy pro rozpousténi staré a tvorbu nové kutikuly.
Nékteré epidermalni buriky jsou modifikovany ve specializované exokrinni zlazy (viz nize).

OENOCYTY

Oenocyty jsou buriky odvozené od epidermis a primdrné s ni spojené, sekundarné mohou
vstupovat do hemocelu a migrovat télem. Vznikaji oddélenim bazalni casti epidermalni
bunky, takze zGstavaji bez kontaktu s kutikulou. Oenocyty mohou v téle persistovat pomérné
dlouho, ale u nékterych zastupcl vznikaji znova po kazdém svlékani; u Holometabola mohou
mit larvdlni a imagindlni generaci. VétSinou jsou jantarové zbarvené, mohou dosahovat
velkych rozmérQ (pfes 0.1 mm). Oenocyty jsou charakteristické silnym rozvojem hladkého
endoplazmatického retikula - syntetizuji se v nich epikutikuldrni lipidy, jez jsou nasledné
transportovany hemolymfou pomoci lipoforin nebo pfimo prejimany epidermalnimi
bunikami. U larev pakomar( (Diptera: Chironomidae) produkuji oenocyty hemoglobin.

Oenocyty si Casto zachovanaji svou pavodni lokalizaci mezi epidermis a bazalni membranou,
ale predevsim u odvozenych zastupcl v téle ¢asto migruji a mohou se druhotné vyskytovat
rozptylené v tukovém télese nebo mohou tvofit shluky uvnitf télni dutiny (napf. ¢asto kolem
spirakul). U primitivnich skupin si zachovavaji metamerni usporadani (Ephemeroptera,
Odonata, Isoptera).

NEBUNECNE TKANE

Pojivové tkané jsou pritomné u viech hmyz( ve vsech fazich jejich ontogeneze. Jsou sloZzeny
predevsim z fibréznich proteint (kolagen, elastin), glykoproteinli a glykosaminoglykana.
Kolagen je protein vytvoreny ze tfi stoenych polypeptidovych fetézcl, které obsahuji velky
podil glycinu (kolem 33%) a prolinu (kolem 20%). Pojivova tkan je do jisté miry produkovana
na bazi kazdé burky, vétsi objemy pojiva jsou produkovany plazmatocyty nebo fibroblasty,
které zUstavaji uvnitf matrix pojiva. Pojivo je pfitomno ve dvou zakladnich formach, jako obal
vsech télnich tkani a organ(, nebo jako soucast endoskeletu.

Bazalni membrana je jemnd membrana, na niZ spocivaji epidermalni bunky. Mlze byt
jednovrstevna nebo tvorend nékolika paralelnimi vrstvami, v mistech mechanického
namahani (pobliz Uponl svall) je zesilena a vyztuzend pocetnymi vldkny kolagenu. Podle
mista v téle a zastupce se jeji tloustka pohybuje mezi 0.005 az 1.75 um. Epidermalni buriky
jsou k ni pfipojeny hemidesmosomy, coZ jsou mista vyskytu specializovanych proteind, jez
propojuji mikrotubuly cytoskeletu buriky se slozkami bazalni membrany. Bazalni membrana
funguje pravdépodobné predevsim jako molekularni filtr a mechanicka ochranna funkce je
méné vyznamnad. DUlleZita je rovnéz jeji funkce béhem ontogeneze, nebot poskytuje cilené
signaly (directional cues) pro rust svall a nerv(.

Pojivovy obal vnitfnich orgdnd (lamina propria) je velmi podobny bazalni membrané (nékdy
v ni pfimo prechazi), obvykle je vsak silnéjsi (0.05 az 10 um). Tvofi obal svall (soucast
sarkolemy, viz nize), gonad, mesodea, dorzdlni cévy, tukového télesa, endokrinnich Zlaz, ale
tvori i neurdlni lamelu a glidlni systém lakun (viz nize). Mimoradného rozvoje dosahuje
pojivovy obal ductus ejakulatorius u sarancete Locusta migratoria (Caelifera), ktery je silny az
80 um.



Pojivovy endoskelet nahrazuje kutikularni endoskelet nebo chitinové apofyzy, slouzi tedy
predevsim jako misto pro Gpon svalu. Silné je vyvinut predevsim u Apterygota, u Pterygota je
pritomny jen u nékolika skupin: v hlavé u Svab(i (Blattodea), v thoraxu u Svabu (Blattodea),
rovnokridlého hmyzu (Orthoptera), a pouze u larev vsi (Anoplura), sitokridlych (Neuroptera),
stfechatek (Megaloptera), srpic (Mecoptera).

Pojivova tkan je téZ vyznamnou slozkou sept obéhové soustavy.

KUTIKULA

Kutikula je pevnou sekreci epidermis, ktera kryje takrka veSkeré ektodermadlni ¢asti téla
jedince. Kutikula je sloZzend ze dvou zakladnich ¢asti, chitinové kutikuly a epikutikuly, ktera
neobsahuje Zadny chitin. Na povrchu kutikuly je casto patrna pravidelna (nejcastéji
hexagonalni) skulptura, kterd odpovida jednotlivym epidermalnim burkam.

EPIKUTIKULA

Epikutikula je povrchovou vrstvickou kutikuly, ktera chybi jen vyjimeéné (zatimco chitinova
kutikula chybi v celé fadé pfipadd, napf. v koncovych vétvich trachedlniho systému, v
nékterych exokrinnich Zlazach). Tloustka epikutikuly se pohybuje mezi 10-200 nm.
Epikutikulu Ize ¢lenit na dvé zakladni vrstvy, vnéjsi a vnitini epikutikulu.
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Vnéjsi (kutikulinova) epikutikula je velmi tenkou slozkou (obvykle 5-20 nm), presto jsou v ni
rozlisitelné tfi vrstvy. Zcela na povrchu téla je cementova vrstva sloZzena predevsim z
mukopolysacharidd. Jeji funkci je ochrana nize poloZenych sloZek epikutikuly. Voskova
epikutikula je sloZena predevsim z kutikularnich uhlovodikd, coZ je pestra smés uhlovodiki
vétvenych i nevétvenych, nasycenych i nenasycenych s délkou retézce 18 az 60 uhlikd.
Voskova epikutikula je tvorena predevsim uhlovodiky, linearnimi, vétvenymi Ci
nenasycenymi, pripadné od nich odvozenymi alkoholy, s 12 az 34 (nékdy az 70) uhliky v
retézci. Voskova epikutikula zabranuje ztratdam vody u suchozemskych zastupct a pronikani
vody do téla u vodnich. U nékterych druhl vsak hraje i vyznamnou roli pfi vnitro- i
mezidruhové komunikaci (predevsim Isoptera a socialni zastupci Hymenoptera). Kazdy druh
totiz vlastni kvalitativné specificky profil kutikularnich uhlovodiku, jednotlivé kolonie v rdamci
druhu a kasty vramci kolonie se lisi pouze kvantitativné. Zatimco voskova epikutikula je
produkovdna pravdépodobné pouze oenocyty, cementovd vrstvicka je produkovana
sekre¢nimi burikami 3. tfidy (viz niZe). Voskové Zlazy ¢ervca (Sternorrhyncha: Coccomorpha)
a dalSich jsou specializované epidermalni Zlazy, které vosk Ci jiné supraepikutikuldrni vrstvy



vylucuji na povrch cementové epikutikuly. Spodni, kutikulinova vrstva vnéjsi epikutikuly je
sloZzena z vysoce polymerizovanych lipidl a protein(. Pfi jejim formovani hraji dllezitou roli
fenoloxidaza, kterd situje volna fenolova jadra pomoci jejich postrannich retézcd. Vnéjsi
epikutikula je vzdy prvni vrstvou nové tvorené kutikuly, ktera chrani pozdéji vznikajici ¢asti
kutikuly pfed ucinky exuvialni tekutiny.

Vnitini epikutikula je tvorfena predevsim lipoproteiny. Jejimi vyznamnymi slozkami jsou
volné fenolické latky a fenoloxidaza, které se v chitinové kutikule podili na tuhnuti kutikuly, a
proto fenoloxidaza pretrvava a zajistuje opravu epikutikuly v pfipadé poskozeni.

Kutikula je husté prostoupena drobnymi porovymi kanalky, které sahaji od epidermis az do
vnitini epikutikuly. Uvnitt téchto pord jsou trubicovita vidkna (epikutikularni filamenty) silna
13 az 21 nm, tvofend kondenzovanymi proteiny a vyplnéna lipidy. V priibéhu tvorby kutikuly
do téchto porh zasahuji vybézky epidermalnich bunék produkujici vnéjsi partie epikutikuly.

CHITINOVA KUTIKULA

Chitinova kutikula obvykle tvofi pfes 95% materidlu kutikuly (tloustka chitinové kutikuly
muZe dosahovat az 200 um), avsak existuje celd fada modifikaci, kde je jeji podil zmenseny
az nulovy. Zasadnim zpUsobem se lisi kutikula nesklerotizovana od sklerotizované.
Nesklerotizovana kutikula je mékka a vlacna, zatimco sklerotizovana kutikula je tvrda a
pruzna. Na prvni pohled se tyto dva typy liSi barvou, nesklerotizovand kutikula je obvykle
mlécna (nékdy priahledna), sklerotizovana je obvykle hnéda az ¢ernd, neni-li pokryta barvivy.
Nesklerotizovana prechazi ve sklerotizovanou procesem sklerotizace, jez spociva v
propojovani jednotlivych bilkovinnych molekul, které tvofi pevny nosi¢ chitinovych fibril.
Bilkoviny nesklerotizované kutikuly jsou souhrnné oznacovany jako arthropodiny, bilkoviny
sklerotizované kutikuly jako sklerotiny.

Chitinova kutikula je sekretovdna ve formé prokutikuly. Teprve pozdéji se mize ménit
struktura vnéjsich casti, které tvoti v tvrdych, sklerotizovanych castech téla exokutikulu,
zatimco vnitini partie, artikulacni membrany a dalsi mékké casti téla se méni jen nepatrné a
v definitivné hotové kutikule se nazyvaji endokutikula. Endokutikula je vétSinou ukladana i
mezi svlékanimi, a jeji nejmladsi vrstvy, které se jesté lisi ultrastrukturou, jsou nazyvany
Smidtova vrstva. Mezi endo- a exokutikulou je nékdy jesté vrstva tvrdé, ale ne zcela
pigmentované hmoty nazyvané mesokutikula. Také okraje sklerit(i na styku s membranou
maji rovnéz charakter mesokutikuly.

Nové vytvorena kutikula je velmi plasticka a kratce po eklozi dochazi k expanzi nové kutikuly,
a nasledné sklerotizaci a fixaci nového tvaru. Epikutikula vSak neni schopna natazeni, proto v
mistech kde je kutikula natahovana je slozZité poskladana, napf. u mladych samic vSech
druh(, které jsou pozdéji fyzogastrické. Jinym podobnym pfikladem jsou intersegmentalni
membrany zadecku samic sarancat (Caelifera), které jsou schopné az 70-ti nasobného
prodlouzeni v souvislosti s extrémnim prodlouzenim zadecku pfi kladeni vajec do substratu.

Chitin tvofi obvykle 20 - 50% suché vahy kutikuly. Chemickou podstatou je to linedrni
polymer N-acetyl-glukosaminu. Sousedni fetézce jsou k sobé pfipojeny vodikovymi mUstky a
tvofi mikrofibrily o tloustce priblizné 3 nm. Chitinové fibrily jsou ukotvené v proteinovém
nosici, jednotlivé molekuly chitinu jsou na proteiny vazany kovalentné. Chitinové fibrily jsou
tuhé a ohebné, odpovidaji predevsim za pevnost a elasti¢nost kutikuly.



Bilkoviny tvori obvykle vétSinu materidlu chitinové kutikuly. V celé kutikule jsou pfitomny
radoveé stovky rtznych bilkovin, v jednotlivych ¢astech kutikuly (napf. artikulaéni membrany,
exokutikula apod.) se vyskytuji desitky bilkovin tvorfenych geny jedné rodiny. Rozdily mezi
jednotlivymi typy kutikuly jsou vysvétlitelné rozdily ve slozeni bilkovinného nosice
chitinovych fibril, nezavisle na procesu sklerotizace. V chitinové kutikule se také v mensi mire
vyskytuji lipidy, které hraji vyznamnou roli pfi sklerotizaci.

Celd chitinova kutikula ma vrstevnatou strukturu, uvnitf jedné vrstvy jsou chitinové fibrily
usporadany paralelné. Osa orientace fibril se méni o konstantni Uhel mezi sousednimi
vrstvami a kutikula tak ziskava helikoiddalni strukturu. Takovato organizace je oznacovdna
terminem lamelatni kutikula a vyskytuje se v exokutikule vétSiny hmyzu, jen u nékterych ma
lameldtni organizaci i endokutikula (Apterygota, larvy a kukly Lepidoptera, Coleoptera a
Diptera). U ostatnich se v endokutikule stfidaji vrstvy s helikoidalni strukturou s vrstvami s
jednotnou orientaci fibril.

Kutikula plIni v téle hmyzu nékolik funkci, které maji zcela zasadni vyznam. Kutikula dava tvar
télu hmyzu a predstavuje mechanickou ochranu vnitfnich organd. Na kutikulu se upina
vétsina svall, kutikula je podle potfeby pevna, ohebnd, pruznd, je nutnym predpokladem pro
hospodareni s vodou v téle. Kutikula dava zbarveni télu hmyzu a je téz vystelkou veskerych
ektodermalnich ¢asti vnitrku téla (vzdusnice, travici soustava, ektodermalni gonodukty).

TYPY KUTIKULY

Tvrda kutikula vznika procesem sklerotizace ve vnéjsich ¢astech prokutikuly (exokutikula).
Nejtvrdsi kutikula tvori marginalni ¢asti mandibul u druh( s kousacim Ustnim Ustrojim, dale
kloubni spojeni a nékteré c¢asti kutikuly, které se podili na letové funkci thoraxu. Kromé
mechanickych vlastnosti se na odolnosti kutikuly podili i strukturalni modifikace, zpevnéni je
Casto zevné patrné jako sulkus, zevnitf jako lista. V pribéhu formovani nové kutikuly tvrdost
vzrlista postupné, ¢asto trva i nékolik dni nez kutikula dosahne definitivniho stupné tvrdosti.
Nejtvrdsi casti kutikuly obsahuji relativné vysoké proporce kovl (zinek, mangan, méné
Zelezo), které mohou tvotit az 1% suché vahy takto modifikované kutikuly. Inkrustace
kutikuly se u hmyzu vyskytuje vzacné. CaCOs; je béZnou soucasti kutikuly u nékterych
"tvrdych" larev Diptera (prakticky univerzalné u Stratiomyidae). Vétsi proporce
anorganickych soli se vyskytuje v pupariu much (Diptera: Cyclorrhapha), a dale jen u
nékterych potemnik( (Coleoptera: Tenebrionidae).

Membrandzni kutikula (arthropodidlni membrana) tvofi pruiné <&asti kutikuly mezi
jednotlivymi sklerity. V tomto typu kutikuly nedochazi ke sklerotizaci, kutikula je tvorena
pouze epi- a endokutikulou. Vzajemnd poloha sousednich skleritl je obvykle pfesné uréena
rozsahem membrandzni kutikuly, coz vSak neplati napr. sklerity sousednich abdominalnich
segmentl. Exokutikula rovnéz chybi v ekdysialnich liniich, které determinuji mista prasknuti
kutikuly pfed vlastni ekdysi. U celé rfady holometabolnich larev je vétSina kutikuly
nesklerotizovand a nékdy je i nataZitelnd, coZz umoznuje zvétSovani objemu téla v priibéhu
ontogeneze i pohyb pomoci zmény tvaru téla. U nékolika druh( hmyzu (napf. Diptera:
Musca) je také zdokumentovano odbourdvani nesklerotizovanych ¢&asti kutikuly v pripadé
dlouhodobého hladovéni.

Elasticka kutikula obsahuje resilin, coz je bilkovina charakteristicka vysokym obsahem
glycinu (30-40%). Resilin je tvofen dlouhymi, spiralné sto¢enymi bilkovinami, které obsahuji



malo vodikovych mUstkd a jsou schopny natazeni az o 200%. Resilin ma vlastnosti gumy, je
schopen kumulovat energii a po uvolnéni se rychle zkracuje na plvodni délku. Resilinova
kutikula je odolna proti mechanickému opotrebeni, a proto se vyskytuje v mistech
extrémniho zatiZeni - zavésy a Upony kfidel, ky¢le u skakajicich hmyz({. Jinym mistem, kde se
pravidelné vyskytuje, je klypeolabralni hranice, kde funguje jako pruZina, ktera trvale
pritlacuje labrum proti mandibulam.

evvs

chitinu (pouze 11%). Bilkoviny takovychto oblasti maji charakteristické aminokyselinové
sloZzeni (mdlo aspartové a glutamové kyseliny, hodné alaninu a histidinu), jeZz umoznuje
pouze slabé nekovalentni vazby na okolni fetézce. Tyto vazby jsou ovlivniteIné zménou pH a
tak Ize ménit mechanické vlastnosti takovéto kutikuly.

Houbovita kutikula pokryva nékteré exokrinni zlazy a funguje vlastné jako rezervoar sekrece.
Ke vzniku houbovité kutikuly dochdzi rozsifovanim pdérovych kanalQ, které vede k redukci
objemu chitinové kutikuly aZ na nepravidelny systém vzajemné propojenych tradmeckd. V
souvislosti s vedenim sekrece smérem ven z téla dochazi v houbovité kutikule ¢asto rovnéz
ke zmnozeni epikutikuldrnich filamentd a v extrémnich pfipadech muizZe chitinova kutikula
chybét a byt nahrazena pouze vrstvou téchto vlaken.

Fibrozni kutikula se vyskytuje v mistech jednosmérného namahani kutikuly a je
charakteristickda jednosmérnou orentaci chitinovych fibril ve sméru pusobici sily. Je
charakteristickd pro tendony a dalsi podobné viaknité kutikularni atvary.

SVEKACI CYKLUS

Vymeéna kutikuly je nezbytnou ¢asti ontogeneze vsech Zivocichl s pevnou kutikularni kostrou
(nadkmen: Ecdysozoa), nebot zvétsovani téla je mozné pouze do urcité velikosti. Cely proces
zacind oddélenim kutikuly od epidermalnich bunék (apolysis), pokracuje tvorbou nové
kutikuly, odvrZzenim staré kutikuly (ecdysis) a konci sklerotizaci nové kutikuly. Jesté pred
apolyzou dochazi k déleni epidermalnich bunék, které je vazano pouze na obdobi svlékani.
Vzhledem k pritomnosti staré kutikuly se vyrazné zvétsSuji hustoty epidermalnich bunék a
méni se i jejich tvar, tj. ¢asto nedochazi ke vzniku zahyb(, ale spiSe ke zméné bunék z
dlazdicovitych az kubickych na sloupcovité. Po odvrzeni staré kutikuly se hustota bunék
obvykle vraci na plvodni Uroven, kterd je charakteristickd po jednotlivé druhy (3000-11000
mm™). Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla jsou larvy Cyclorrhapha (Diptera) a Apocrita
(Hymenoptera), jejichZ epidermalni buriky se nedéli, ale zvétsuje se jejich objem v dlsledku
endomitdz, a jejich hustota se tedy v prlbéhu larvalniho Zivota zmensuje.

Apolyza je vysledek zmény tvaru epidermalnich bunék, ktera je vyvolana zménou napéti v
epidermis. Prostor, ktery takto vznikne, je oznacovan jako exuvialni prostor. Dlouho pred
zapocetim vlastni ekdyse se pod starou kutikulou zacind tvofit zaklad nové. Jako prvni se
tvori kutikulinovd epikutikula a ostatni vrstvy se k ni pfikladaji zvenku i zevnitf. V prabéhu
produkce nové vnéjsi epikutikuly dochazi k uvoliovani polyfenoll a fenoloxidazy, které
stabilizuji nové produkovanou epikutikulu. VedlejsSim efektem téchto latek, pravdépodobné
bez jakékoliv funkce, je tvorba ekdysialni membrany, kterd vznika v prostoru mezi novou a
starou kutikulou modifikaci Smidtovy vrstvy endokutikuly. Po vytvoreni zakladu budouci
kutikuly (predevsim epikutikula kterd je mimoradné odolnd) zacnou epidermalni buriky
produkovat exuvialni tekutinu do prostoru mezi starou a novou kutikulou. Exuvidlni tekutina



obsahuje lytické enzymy (predevsim chitinazy, trypsinové proteazy a aminopeptidazy), které
rozpusti starou endokutikulu. Ostatni slozky (epikutikula, Gpony svall, nervova pripojeni a do
znacné miry i exokutikula) nejsou naruseny, pretrvdvaji az do ekdyse a umoziuji pohyb a
vnimani stimull z okoli az do okamziku, kdy jsou preruseny ekdysiadlnimi pohyby jedince.
Lytické enzymy jsou casto produkovany dokonce jesté pred apolyzou, jsou uloZeny v
poslednich vrstvach endokutikuly ve formé neaktivnich prekurzor(. | enzymy obsazené v
exuvialni tekutiné jsou produkovany jako prekurzory a ke zméné na aktivni enzymy dochazi
pomoci aktivniho transportu vody a drasliku do exuvidlniho prostoru. Poté dojde ke
vstiebani exuvidlni tekutiny vCetné soucasti staré kutikuly, které jsou pouzity znova pfi
stavbé nové kutikuly (recyklovano je az 90% materidlu staré chitinové kutikuly!). Recyklace
kutikuly je umoZnéna fyzikdlnim charakterem arthropodin(, které jsou rozpustné ve vodé,
zatimco sklerotiny jsou ve vodé nerozpustné.

Po dokonceni absorbce exuvialni tekutiny jedinec zvétSuje vnitini tlak téla (zvyseni tlaku
muZe byt aZz stonasobné a déje se naplnénim stfeva vzduchem nebo vodou soucasné s
"pumpovdnim" abdomenem) aZ dojde k prasknuti kutikuly v pfeduréenych mistech
(ekdysialni sulky, obvykle tvaru T ¢i Y). Nasleduje opousténi staré kutikuly, které pobiha tak,
Ze se jedinec pevné prichyti k podkladu starou kutikulou a za¢ne se z ni vysouvat temenem
hlavy a hibetem thoraxu za pomoci peristaltickych stahl intersegmentalni svaloviny. Poté
jsou vytazeny privésky a kutikularni vystelky vnitfnich organ(. Proces svlékani je ukoncen
zvétSenim objemu téla, roztazenim nové kutikuly a jeji sklerotizaci. Pfi ekdysi jsou odvrzeny
veskeré kutikularni soucasti vcetné endoskeletu, vystelky tracheji (kromé koncovych
tracheol, které se odlamuji a znova se pripojuji k nové kutikule), kutikuly stomodea a
proktodea. Odvrzena stara kutikula je oznacovana terminem svlecka (exuvia).

Po odvrZeni staré kutikuly je nova kutikula mékka a vlacna a neposkytuje jedinci dostatecnou
oporu. Tento nedostatek je ¢astecné nahrazen vyssim vnitfnim tlakem v téle a zvySenou
proporci hemolymfy, ktera funguje jako hydroskelet. Jedinec zvysSuje objem téla i polykanim
vzduchu nebo vody. Zvétseni povrchu je dano roztazenim velkych zahyb( (macrofolds) na
nové kutikule, ale i vyrovnanim malych vrasek (microfolds) epikutikuly a ztencenim
prokutikuly. Ke ztenceni dochazi jednak jejim natazenim, ale i dehydrataci. V nékterych
pripadech se v souvislosti s natazenim méni orientace fibril chitinu. Ke zvétSovani dochazi
predevsim v oblasti budoucich skleritl, membrandzni oblasti se nezvétsuji, nebot sklerity
jsou pospojovany svaly.

Nékteré casti kutikuly vSak sklerotizuji jesté pred opusténim staré kutikuly. Jedna se o ty
Casti, které jsou nezbytné pro zdarné dokonceni ekloze. U vétSiny hmyzu jsou to predevsim
pretarsalni drapky, u nékterych skupin i dalsi casti téla. K nejvyraznéjsi predeklozni
sklerotizaci dochazi u imdag Cyclorrhapha (Diptera) a imag motyll (Lepidoptera), jejichZ larvy
se kukli v pevné kom(irce nebo v kokonu.

Ke sklerotizaci kutikuly dochazi po dosazeni definitivniho tvaru. Sklerotizace je proces zmény
arthropodint ve sklerotiny, které jsou tvrdsi a pevnéjsi. Zakladnimi latkami v pribéhu
sklerotizace jsou katecholaminy, které jsou plisobenim fenoloxidazy oxidovany na chinony.
(Hmyz nedokdZe syntetizovat aromatickd jadra, proto jsou katecholaminy syntetizovany
predevsim z esencidlni aminokyseliny fenylalaninu.) Fenoloxiddza je integralni soucasti
kutikuly, zatimco katecholaminy jsou epidermalnimi burfikami vylu¢ovany az po eklozi.
Chinony jsou silné reaktivni a jakmile dojde k jejich vytvoreni, navazuji se na bilkovinné
retézce bez prispéni dalSich substanci. Existuji dva zpUsoby, jak se vazi chinony na molekuly
bilkovin. V pripadé chinonového tuhnuti dochazi k navazani dvou retézcd bilkovin pfimo na



aromatické jadro a timto zplUsobem je produkovana tmava sklerotizovana kutikula. Druhou
moznosti je navazani dvou bilkovinnych retézc na vedlejsi fetézec chinonu. Tento typ se
nazyva B-sklerotizace a kutikula sklerotizovand timto zplsobem je bezbarva. Tmavnuti
kutikuly je vysledkem chinonového tuhnuti nebo pfitomnosti melaninu, ktery vznika
polymerizaci pfebytecnych chinon(.

Po dokonceni sklerotizace se kutikula méni jen malo, ackoliv jsou dale ukladany bazalni
vrstvy endokutikuly, takZze celkova tloustka kutikuly v obdobi mezi svlékanimi nardsta. Dalsi
zmény nejsou zplsobeny zménou tvaru kutikuly, ale pouze natahovdanim membran.

Vlastni svlékani je Fizeno svlékacimi hormony steroidni povahy. Jedna se predevSim o
ekdyson, resp. 20-hydroxy-ekdyson, jeZ predstavuje vlastni aktivni formu hormonu. U
dalSich skupin (Heteroptera, Hymenoptera, Diptera) jsou funkénimi hormony jiné podobné
steroidy. Steroidni hormony jsou produkovany prothorakalni Zlazou (viz nize). Pred
svlékanim dochazi k aktivaci této Zlazy prothoracikotropnim hormonem uvolfiovanym z
korpora kardiaka (viz nize). Pak nasleduji dvé maxima produkce ekdysteriodu, prvni z nich
tzv. vazebné maximum (commitment peak) slouzi k synchronizovani bunék, druhé maximum
jiz bezprostfedné predchazi ekdysi. Vlivem ekdyzonu dochazi k aktivaci urcitych usek( DNA
kodujicich a regulujicich syntézu enzym( a ostatnich bilkovin a materidlu potrebného pro
syntézu nové kutikuly. Opusténi staré kutikuly kontroluje spoustéc ekdyse (ecdysis triggering
hormone) z epitrachealnich Zlaz (viz nize) a eklozni hormon, sklerotizace kutikuly je fizena
bursikonem; oba produkovany specializovanymi burikami ganglii nervové pasky (viz nize).

REGENERACE

Regenerace poranéni probihd v nékolika stupnich. Prvnim z nich je hojeni ran, kdy dochazi
nejprve k utésnéni rany nahlou¢enymi hemocyty. Poté dochdazi k namnozeni a zhusténi
bunék epidermis v okoli rany, které je stimulovano produkty poranénych bunék. V dalsi fazi
epidermalni bunky zcela prekryji ranu a vytvofi nad ni novou kutikulu a pfi dalSim sviékani
dochazi k naprostému vyhojeni rany.

Regenerace ztracenych koncetin byla popsana u Apterygota, Svabl (Blattodea), termitQ
(Isoptera), strasilek (Phasmatodea), kobylek (Ensifera), Hemiptera a u larev Holometabola. K
regeneraci koncetiny ze zbylého pahylu dochazi v pribéhu nasledujicich svlékani (dvé u
Phasmatodea, jediné u Apterygota). U plostic (Heteroptera) je regenerace moznda pouze od
femorotibidlniho spojeni niZe. Pfi regeneraci mlze vzdcné dochdzet k duplikaci nebo
triplikaci koncetiny. Vznikly regenerat obsahuje svaly, nervy i smyslové organy, Casto ma vsak
vytvoren o jeden tarsalni ¢lanek méné.

Mnozi zastupci Phasmatodea a Orthoptera jsou schopni autotomie - aktivniho odvrzeni ¢asti
koncetiny (po trochanter) v misté pfredem definovaném zeslabenim kutikuly (mohou byt
vytvoreny specialni svaly pro odvrzeni koncetiny). V tomto misté je ¢asto vytvorena specialni
struktura, tzv. hematostaticka membrana, ktera po odvrZeni koncetiny ucpava ranu a
zabranuje krvaceni.

KUTIKULARNI PRIVESKY A VYBEZKY

Na téle i koncetinach hmyzu mlzeme vidét nejriznéjsi privésky a vybézky chloupkovitého,
bradavkovitého az zubovitého tvaru, miniaturni az napadné velké, pohyblivé i nepohyblivé,



vykonavajici nejrozmanitéjsi funkce a vyskytujici se i na vchlipeninach integumentu. Zakladni
a vétsinou universalné se vyskytujici struktury tohoto typu a jejich nejdllezitéjsi modifikace
probereme zde bez ohledu na jejich funkci vzhledem k jejich ultrastrukture, ktera jedina
muze odhalit jejich pravou identitu. Dostaneme se tak aZ k charakteristice makrotrichie -
nejjednodussiho typu mechanoreceptivni senzily (kutikularniho smyslového organu), z které
muzZeme odvodit stavbu viech typu senzil integumentdlniho pldvodu (viz nize). Nebudeme se
zde zabyvat membrandznimi kutikuldrnimi vchlipeninami a vychlipeninami (napf. Sekrec¢ni
orgdny, Dychaci orgdny, Osmoregulacni organy; viz nize), pohybovymi organy, které mohou
¢i nemusi byt koncetinového plvodu ani genitaliemi a termindlinimi abdominalnimi Gtvary.

VNITRNI VYBEZKY

Apofyza je ndpadny vnéjsi nebo vnitfni trnovity (spina) nebo hakovity kutikularni vybézek,
apodema je endoskeletdlni vchlipenina, vétSinou Zebrovitého nebo destickového tvaru,
fragma je rozsifrend deskovitd apodema, tendon je tenkd intraceluldrni, ¢asto vidlicnatd
vchlipenina. VSechny tyto struktury slouZi k Gponu svalll a jsou sloZzkami skeletu. Tendony se
Casto vyskytuji v shlucich a mohou se na né upinat i ligamenty pojivového plvodu. Vsechny
dalsi atvary jsou vnéjsi nebo se vyskytuji na invaginovanych télnich partiich.

NEARTIKULOVANE MNOHOBUNECNE VYBEZKY

Tento typ vybézkd vznika kutikularni sekreci mnoha nespecializovanych epidermalnich bunék
usporadanych do specifického tvaru a zevné muzZe mit podobu apofyzy - dlouhého a
robustniho vybézku, trnu (spina), zubu (dens), zoubku (denticulus), Zebra (costa), bradavky
(verruca), hrbolku (tuberculus) atp. Vybézky jsou neartikulované, nepohyblivé, a pokud
nereprezentuji Utvary se specifickym morfologickym (napf. Zebra na krovkach i
polokrovkdach mohou byt zbytkem kridelni Zilnatiny) nebo funkénim (napf. kondylarni
vybézky) vyznamem, je jejich bohata terminologie pouze otazkou konvence.

Vrstva epidermalnich bunék vétSinou zevnitf pouze lemuje pfrislusny privések. Nékdy vsak
tyto bunky zlstavaji svou bazi na plvodnim misté a jsou sloupcovité prodlouzeny distalné
Umérné délce a tvaru vybézku. Casto pak dochazi k enormni sekreci kutikuly, kterd pak maze
vyplnovat cely vybézek, zatimco prodlouzené buriky se retrahovaly a vyskytuji se jen na jeho
bazi.

ARTIKULOVANE MNOHOBUNECNE PRIVESKY

Tyto privésky se principialné nijak nelisi od predchozi kategorie, ale okolo jejich baze existuje
okruh epidermalnich bunék, jejichz kutikula nesklerotizuje, je membrandzni (artikulacni
membrana), a umoznuje tak pohyblivost privésku. Nejbéznéjsim typem je ostruha (calcar),
situovana casto jednotlivé nebo v shluku na apexech holeni. Jsou-li kolem artikulacni
membrany vyvinuty i rimogenni bunky, jejichz kutikula vytvari zvySeny prstencovity Utvar
(rim), nelze zevné ostruhu odlisit od trnovité makrotrichie.

NiZe zminéné makrotrichie, mikrotrichie a akanty se mohou vyskytovat na povrchu obou
typl mnohobunéénych struktur, a mikrotrichidlni vybézky mohou byt umistény i na povrchu
makrotrichii. Mnohobunécné vybézky a privésky mohou podstatné ovliviiovat vzezieni
hmyzu, mohou byt sexualné dimorfni a ucinkovat v pohlavnim vybéru a epigamnim chovani,
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a mohou vykonavat nejriznéjsi funkce (napf. asistence pfi hrabani, obrané, uchopovani

kofisti atp.).

MAKROTRICHIE

Makrotrichie (sety, chaety, makrosety,

makrochaety) jsou v nejjednodussi podobé

artikulované chloupkovité kutikularni organy vznikajici sekreci dvou specializovanych
epidermalnich bunék: (1) trichogenu, ktery sekretuje vlastni chloupek (setu), a (2)
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v Sirokém smyslu, tj. pro celou strukturu véetné bunécnych a dalSich vnitfnich slozek, nékdy

jen pro vnéjsi chloupkovity atvar.

Seta je dutd, v ranych stadiich jeji ontogeneze je vyplnéna vybézkem trichogenu, a je tvorena
epikutikulou a exokutikulou. Baze sety je spojena nejen s jeji artikulaéni membranou, ale i s
kutikulou rimu pomoci zavésnych vlaken. Dutina, ve které je inserovana makrotrichie a jeji
formativni buriky, se nazyva alveolus (trichoporus). Kutikula kolem artikulacni membrany

vytvari vétSinou

zdvizeny prstenec

(rim)

produkovany pravdépodobné

funkéné

specializovanymi rimogennimi bunkami. Tento prstenec je dobfe patrny i po ulomeni sety.

Takto jsou vsak utvareny sety, které vykonavaji pouze mechanickou funkci.

VétSina makrotrichii funguje jako receptory a jejich vnitfni stavba je mnohem slozZitéjsi nez
uvedeno. VétSina mechanoreceptord je vybavena jedinym senzorickym neuronem, ostatni
typy pak obsahuji vice neuronl (viz nize). Trichogenni burika obklopuje thekogenni
(neurilemalni) buriku a uvnitf ni je umisténo télo neuronu s jeho jddrem. Télo neuronu je tak
obaleno tfemi burikami (thekogenni b., trichogen a tormogen), obcas souhrnné nazyvanymi
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obalné bunky. Thekogen nebo trichogen miZe mizet (dendrit je pak obklopen dvéma
burikami), zatimco tormogen je obvykle zachovan.

Neuron patfi vidy do kategorie primarnich smyslovych bunék. Z neuronu vychazi
centripetalni axon pronikajici bazalni membranou a koncici obvykle v segmentdalnim gangliu
centralni nervové soustavy. Druhym vybézkem je centrifugalni nevétveny dendrit ukotveny
do kutikuly. Na dendritu lze rozlisit tfi Useky. Proximalni dendrit je kryty thekogenni burikou
a obsahuje mitochondrie a dalsi organely. Thekogenni bunka je distalné pfipojena k pochvé
dendritu. Proximalni dendrit je od distalniho oddélen kratkou zuZeninou - ciliarni oblasti, ze
které distdlné vybiha devét dubletd mikrotubull. Distalni dendrit neobsahuje kromé
mikrotubull Zadné organely. Distdlnim smérem mikrotubuld pfibyva a v terminalni ¢asti
(tubuldrni téleso) jich je az 1000. Distalni dendrit je kryty epikutikularni pochvou dendritu,
ktera jej pfimo spojuje s bazi sety a zasahuje az do jejiho subbazalné umisténého sviékaciho
poru.

Funkci pochvy dendritu je jednak spojeni dendritu se setou, jednak jeho ochrana béhem
apolyzy. Svlékaci pér zarucuje co nejdelsi funkéni spojeni dendritu se setou béhem svilékani
(az do ekloze). Tésné pred eklozi totiz prochazi distalni dendrit svlékacim pérem nové sety a
je stale ukotven do staré a teprve v prUbéhu opousténi staré kutikuly je distalni dendrit
odlomen a definitivné se ukotvuje na bazi nové sety. Distalni ¢ast pochvy dendritu je navic
spojena s bazi sety a exokutikulou rimu pomoci fibrosniho septa. U definitivné zformované
makrotrichie se distalni partie trichogenu i tormogenu odtahuji od svych kutikularnich
produktll, a jsou od ni oddéleny dutinou receptorové lymfy.

Pavodni tvar sety je zaSpicatély vlasek (trichoidni seta). Jeho pohyblivost a mozZnosti ohybu
jsou vymezeny konfiguraci a schopnosti ohybu a natazeni artikulacni membrany, zavésnych
vldken, a u inervované sety i septa. Tvar sety mlZe byt vSak mnoha rdznymi zpuUsoby
modifikovan - obecné platné situace zminime nize. Husté nahlouceni makrotrichii se nazyva
trichom. Tomentum je sametovity pokryv makrotrichii nebo mikrotrichii, ¢asty zvlasté u
artikulaci koncetin.

Rozmisténi set na téle hmyzu nazyvame chaetotaxie. U jen mechanicky fungujicich set muze
byt nepravidelna, u makrotrichii fungujicich jako senzily odpovida jejich rozmisténi
Willistonovu pravidlu: plvodné ve fylogenezi velky a nekonstantni pocCet a poloha, pozdéji
oligomerizace spojena se stabilizaci po¢tu i polohy, ndsledovnd redukce (spojena béiné s
fluktuacni asymetrii) az ztrdta. Chaetotaxie ma zasadni vyznam v a-taxonomii pro
diagnostiku rodd a druh(, ur€ovani instaru atp.

Casté jsou nasledujici modifikace makrotrichii:

(1) Makrotrichie fungujici jako senzily maji velmi diverzifikovany vnéjsi tvar i ultrastrukturu
(tykd se zejména poctu neurond, zpUsobu jejich spojeni s kutikulou atp.) a mohou byt
pokleslé pod uroven integumentu. | trichoidni senzily mohou byt terminalné nebo laterdlné
perforované. Tyto modifikace jsou shrnuty nize v kapitole Smyslové organy. Tenké, na konci
nezuzené, vidy mechanoreceptivni makrotrichialni sety se nazyvaji trichobotria. Vétsinou
namisto rimu jsou obklopeny nepravidelnym okruhem porézni kutikuly (bothrium).

(2) Pravdépodobné plivodni funkci makrotrichii je mechanorecepce. V Uvodu popisovand
nejjednodussi situace je asi sekundarni, kdy neuron a s nim asociované struktury byly
ztraceny. MuzZe vsak dojit i k ztraté dalSich elementl (tormogenu a artikulacni membrany,
zevni sety), druhotné nepohyblivosti sety, jejimu ztloustnuti, pfipadné spojeném se
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zkracenim a zaoblenim. Sety tak mohou mit trnovity (spiniformni), Cipkovity (styliformni),
zaokrouhleny, vétveny, pérovity a mnohy jiny tvar. Charakteristicky je napf. vyskyt
nepohyblivych Cipkovitych set napf. na plektru stridulacnich organu, hiebink( takovych set
(ktenidii) u ektoparazitd obratlovcli. Pouze mechanicky fungujici sety se objevuji
charakteristicky na Cisticich koncetinovych aparatech, na plovacich nohach atp.

(3) Jednou z nejbéinéjSich modifikaci sety je jeji transformace v nepohyblivou Supinku.
Supinka (squama) je makrotrichie se zplostélou setou, bez artikulaéni membrany, inervace a
tormogenu (tyto slozky se ztraceji vétSinou az béhem jeji ontogeneze). Trichogen Supinky
muze byt polyploidni (az 32n) diky mnoha endomitésdm. Universalné se Supinky vyskytuji u
chvostenek (Archaeognatha), rybenek (Zygentoma) a motyll (Lepidoptera), béziné jsou i u
mnohych chvostoskokd (Collembola), pisivek (Psocoptera), plostic (Heteroptera), brouku
(Coleoptera) a dvoukfidlych (Diptera). Supinky hraji vyraznou roli ve zbarveni a ornamenture,
termoregulaci a mechanické ochrané téla hmyzu.

(4) Béiné jsou makrotrichie modifikovany v Utvary asistujici pfi sekreci jednobunécénych
epidermalnich i slozitéjsich exokrinnich Zlaz (viz nize). Specifickym typem jsou makrotrichie s
Zahavou (urtikacni) setou charakteristické zejména pro mnohé housenky (larvy Lepidoptera).
Vedle trichogenu je umisténa zlaznata bunka, kterd komunikuje s dutinou sety; pfi zlomeni
sety v kliZi potencidlniho obratlovéiho predatora se sekret vyléva a vysledny urtikacni efekt
je podobny jako pfi kontaktu s kopfivou nebo Zahavcem.

MIKROTRICHIE

Mikrotrichie jsou drobné, neartikulované, vinkovité, zoubkovité az vlaskovité vybézky
povrchu kutikuly. Jsou sekretované jedinou epidermalni burikou. Jsou vétSinou kratké (1-5
um) a husté (az 10° mm_z). BéZneé se spolu s makrotrichiemi vyskytuji na kfidlech, abdominu,
mnohobunéénych vybéZcich a privéscich, makrotrichiich, v trachejich a jinde. Od makrotrichii
je rozezname absenci artikula¢ni membrany a rimu. Mikrotrichie se puvodné tvofi kolem
cytoplazmatickych vybézkl v pérovych kanalcich - kanalky mohou byt zachovany. Nejmensi
mikrotrichie jsou Cisté epikutikularni. Bez histologického studia nelze mikrotrichie rozlisit od
akant. Mikrotrichie jsou dullezité v aerodynamice letu, tvorbé plastronu (viz nize), jemné
strukture sacich a lizacich ustnich organa atd.

AKANTY

Akanty jsou neartikulovamé chloupkovité vybézky kutikuly produkované po jednom
specializovanymi epidermalnimi bunkami (akantogeny). Od mikrotrichii se liSi svou
jednotlivosti, od makrotrichii nepfitomnosti pro né typickych bunék, inervace a artikulacni
membrany. PGvodné byly objeveny v proventrikulu srpic (Mecoptera) a blech (Siphonaptera)
a povazovany za synapomorfii téchto skupin, pozdéji byly nalezeny u mnoha jinych taxon
zejména v predustni duting, proventrikulu, spermatéce, na ztopofitelnych castech falu i
jinde. Akanta vznikd jako tenkosténny kutikularni vybézek, jehoZz dutina je vyplnéna
cytoplazmou; tato situace mulzZe byt zachovana. Ontogeneticky se akanty vyvijely
nasledovné:  ztlusténi  bazadlni  kutikuly, vyplnéni  akanty  nesklerotizovanym
mukopolysacharidem nebo sklerotizovanou kutikulou se zachovanim nebo bez zachovani

centralni dutiny. Akanta béznéjsiho typu 1 ma témér stejny pramér jako akantogen, u typu 2
je primér chloupku nepatrny vzhledem k prdméru akantogenu. U obou typl mlzZe dojit k
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fagocytose a ztraté akantogenu, napf. u typu 1 u adhesivnich akant na pretarsu dvoukfidlych
(Diptera), u typu 2 na ktidelni membrané dvoukfidlych (Diptera). Akanty vykonavaji
vyslovené mechanické funkce. Interpretace puvodu akant je nejistd. Mlze jit o prekurzor
sety, o extrémné odvozenou setu nebo o specializovanou mikrotrichii.

MIKROSKULPTURA

Povrch kutikuly muZe byt zcela hladky nebo jeho mikroskulptura ovlivnéna pritomnosti
mikrotrichii (Casto viditelnymi aZ pti zvétSenich nedosazitelnych optickym mikroskopem). |
na hladké, nespecializované kutikule vSak bézné existuje hexagonalni mikroskulptura, ktera
odpovidd obrysim apikalnich casti epidermalnich bunék, které tuto kutikulu sekretovaly
béhem posledniho svlékani. Neexistuje viak presny pomér 1:1, kutikuldrnich elementl byva
vice. Je to diky tomu, Ze zejména béhem imaginalniho Zivota ¢ast epidermalnich bunék umira
(nékdy vSechny: na membrané kridel). Toto pravidlo neplati téz pro Cyclorrhapha (Diptera) a
Apocrita (Hymenoptera), u nichz se larvalni rUst epidermis uskute¢riuje prevainé
zvétSovanim bunék, nikoli zmnoZovanim jejich poctu. Velmi specializovanou skulpturu
mohou mit napt. stridulitra zvuk produkujicich organu, ¢asti kutikuly slouzici k vyparovani
nebo zadrZovani sekretl (evaporatoria). Napf. evaporatoria pachovych Zlaz imag plostic maji
napadnou mikroskulpturu z tzv. houbovitych téles - vyristkl s mnoha pricnymi spoji. Tyto a
stovky jinych specializovanych a vétSinou detailné malo znamych situaci nelze zaradit do
vySe uvedenych typU vybézkd a privésk(. Mikroskulpturu vyrazné ovliviuji i ¢asto velmi
pocetné miniaturni vyvody voskovych Zlaz (napf. u mnoha cervcl [Sternorrhyncha:
Coccomorpha]) nebo otvirky umoznujici ochranné vypusténi hemolymfy (napr. segmentalni
pseudocely u Collembola: Onychiuridae).

TRAVICI TRUBICE

STOMODEUM MESODEUM PROKTODEUM

PYLORICKA
VALVA

STOMODEALNi MALPIGHICKA
INGLUVIES VALVA MESODEUM  TRUBICE

~

INTESTINUM
OESOPHAGUS

FARYNX R R
BUKALNI g W
DUTINA ? 3 3 ANUS
ANTERIORNi
CAEKUM REKTUM
PERITROFICKA
PROVENTRIKULUS MEMBRANA

Travici trubice se sklada ze tfi uUsekl, predniho, stfedniho a zadniho stfeva. Predni
(stomodeum) a zadni Cast (proktodeum) travici trubice jsou ektodermalniho plvodu,
zatimco puUvod stfedni Casti (mesodeum, mesenteron) je rlizné interpretovan, casto
specificky pro jednotlivé (zejména apterygotni) taxony.
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Tato Cast textu se zabyva pouze vlastni travici trubici, dalsi ¢asti funkéné spojené s travici
soustavou budou probrany v jinych kapitolach - malpighické trubice v kapitole exkrece,
labidlni zIazy v Casti sekreCni organy.

Stomodeum zacind Ustnim otvorem, ktery lezi v posteriorni ¢asti predustni dutiny v jeji
dorzalni ¢asti, cibariu. Obecné Ize stomodeum rozdélit na pét ¢asti. Kratka trubice navazujici
na ustni otvor se nazyva bukalni dutina a od dalsi ¢asti hltanu (farynx) je rozlisitelnd pouze
podle svall, které se upinaji v oblasti klypeu. Farynx je jednoducha trubice, ktera je
definovana tim, Ze faryngeadlni svaly jsou upnuté na frons nebo dalsi dorzalni ¢asti hlavy.
Nejvyznamnéjsi z téchto svalll je dilatator faryngu, ktery je upnut pravé na frons. V
nékterych pfipadech je farynx zuzen pfi prichodu mezi cerebralnimi konektivami (spojuiji
supra- a suboesofagedlni ganglium) a pak lze rozlisit anteriorni a posteriorni farynx. U
hmyzu, ktery se Zivi tekutou potravou ¢asto dochazi k hypertrofii svalt slouzicich k nasavani
potravy a podle lokalizace téchto svalli pak mluvime o cibaridlni pumpé, pokud jsou
hypertrofované bukalni svaly nebo o faryngealni pumpé, pokud hypertrofuji faryngealni
svaly. Faryngem je potrava polykana dale do stfeva, ale dochazi zde i k promichani potravy
se slinami. V oblasti cervixu pfechazi farynx v relativné tenkou trubici - jicen (oesophagus),
ktery u Protura, Collembola, Diplura a Archaeognatha usti pfimo do mesodea, u
odvozenéjsich skupin hmyzu je dale ¢lenén. Vlastni oesophagus je u Apterygota kratky a
$patné definovany, u kfidlatého hmyzu je obvykle delsi a tenéi, nebot prochazi mezi létacimi
svaly. Prvni z jeho soucasti je vole (ingluvies). Terminem ingluvies je oznacovano nékolik
nehomologickych struktur: (i) terminalni rozSifenina oesophagu; (ii) postranni privések
oesophagu (slepé lateralni divertikulum); (iii) méchyrovita struktura s oesophagem spojend
relativné dlouhou tenkou trubici prfitomna u mnohych zastupcl Diptera. Vole slouZi ke
¢lenéni potravy na jedlé a nejedlé slozky nebo pro docasnou depozici a natraveni potravy;
mUzZe obsahovat i vodu nebo vzduch, napt. pfi svliékani pro zvétseni vnitfniho objemu téla.
Sténa vyprazdnéného volete je podélné i pricné preskladana, coz v pripadé potieby
umoziuje nékolikandasobné zvétseni objemu. Kutikula volete je nepropustna, a tim je
umoznéno i dlouhodobé skladovani potravy, aniz by tato ovlivnila koncentraci iontl v
hemolymfé. Za oesophagem je kardiakalni valva (oesophagealni invaginace; sval kardiakalni
sfinkter), kterd mlze hypertrofovat ve Zvykaci Zaludek (proventrikulus). Vnitini kutikula
kardiakalni valvy je obvykle zesilena a nese trny, zuby, polStarky nebo podélné listy. Listy jsou
pravidelné usporadany a mohou se liSit svou velikosti; nejvySe jsou vyvinuty Ctyfi velikostni
kategorie list. Kardiakalni valva je odpovédna za propousténi potravy a jeji zpétnou
regurgitaci. Misto spojeni mesodea s kardiakdlni valvou je charakteristicky utvarené.
Stomodeum je c¢astecné zanofené do mesodea a kratka trubice zasahujici do mesodea se
nazyva stomodedlni valva. O funkci proventrikulu nepanuje shoda, rGzni autofi povazuji za
hlavni funkci proventrikulu rozmélfiovani potravy nebo zabrdnéni vstupu travicich enzym( z
mesodea do stomodea. Proventrikulus ma pravdépodobné rizné funkce u rdznych skupin,
napf. u fady druh( mravenct (Hymenoptera: Formicoidea) funguje jako filtr, ktery umoziuje
prichod malym partikulim potravy, ale zadrzuje vétsi, zatimco u véel (Hymenoptera: Apidae)
propousti do mesodea pylova zrna a zadrZuje nektar.

Bunky tvofici stomodeum jsou obvykle ploché, nebot jejich jedinou funkci je tvorba kutikuly,
nehraji zadnou roli pfi absorbci ani sekreci. Kutikula stomodea je s vyjimkou proventrikulu
(vzacné i dalSich ¢asti stomodea) nesklerotizovand, tvorenad jen epi- a endokutikulou.

Mesodeum je obvykle vybaveno peritrofickou membranou, ktera chybi u Protura, u vétsiny
zastupcld Hemiptera a nékolika dalSich skupin. Obvykle také chybi u jedincd tésné po svlékani
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a tvofi se aZ po prijeti potravy. Peritrofickd membrana je tvorena nékolika lamelami, kazda
lamela je tvorena siti chitinovych fibril, které bud’ tvofi mfizku nebo jsou nepravidelné
usporadané. U rlznych druhl je pfitomen bud jeden nebo oba typy lamel. Fibrily jsou
ukotveny v nosici slozeném z proteinu a glykoprotein(. Na rozdil od kutikuly nemaji chitinové
fibrily nikdy helikoidalni usporadani.

Lze rozliSit dva zplsoby tvorby peritrofické membrany. Prvnim je tzv. delaminace
peritrofické membrany, tj. jeji tvofeni vSemi mesenterdlnimi burikami, které ji sekretuji v
podobé jednotlivych lamel. Produkce membrany neni synchronni v rdmci celého mesodea,
tvorba se presunuje po sousednich oblastech. Lamely jsou produkovany v pribéhu pfijmu
potravy v ¢asovych odstupech (pfiblizné 15 minut u Caelifera: Locusta), takze peritroficka
membrana se stava vicevrstevnou. U fady druh( zlstava nové vytvorend lamela pripojena k
mikrovili bunék mesodea. Vnitfni membrany se pohybuji spolu s potravou, takie v
posteriorni ¢asti mesodea je membrdna slozena z vice lamel neZ v anteriorni ¢dasti. Tento
zpusob produkce peritrofické membrany se uplatiuje napf. u Odonata, Blattodea,
Orthoptera, Phasmatodea, Coleoptera, Hymenoptera a imaga Diptera: Nematocera. Druhym
zpusobem je vylu¢ovani monofilni peritrofické membrany epitelidInimi burikami, které jsou
usporadany do kruhu. V misté "faldovitého" prehybu mesodea je obvykle vytvoreno 8 az 10
kruhl bunék (celkem 300 az 400 bunék) produkujicich jednotlivé lamely peritrofické
membrany silné kolem 0.7 um. Tento typ produkce peritrofické membrany se vyskytuje
napr. u Dermaptera a vétsSiny zastupcu Diptera.

Peritrofickd membréana plni nékolik funkci, napf. mechanickd ochrana bunék mesentera,
nebot u druhl Zivicich se pevnou stravou je peritrofickd membrana vyrazné silnéjsi nez u
druhl Zivicich se tekutou potravou. Dalsi funkci je ochrana pred patogeny. Vyznamnou
funkci peritrofické membrany je rozclenéni vnitiniho prostoru mesodea na ektoperitroficky
(prostor mezi bunkami mesodea a peritrofickou membranou) a endoperitroficky prostor
(uvnitr  peritrofické membrany). Travici enzymy prostupuji membranou a v
endoperitrofickém prostoru maji k dispozici vysoké koncentrace substratl, zatimco jejich
produkty prostupuji membranou a jsou vstrebany, jejich koncentrace tedy z(stava v
endoperitrofickém prostoru realivné nizka a reakéni rovnovaha je posunuta v jejich
prospéch. Do ektoperitrofického prostoru volné prostupuji jen malé molekuly (napf.
vyznamné nutrienty), zatimco fada jinych latek je na membranu navazana. Tato schopnost je
dobfe prozkoumdna na pfikladu vazby taninl na membranu u Caelifera: Locusta: pfi
prechodu na dietu s vyssim obsahem tanin( je produkovana vyrazné silnéjsi peritroficka
membrana. Peritrofickd membrdana také napomaha transportu travicich enzym( v mesodeu,
nebot nékteré travici enzymy (napf. aminopeptidazy) se vazi na peritrofickou membranu a
tim je zabranéno jejich pfilis rychlému odplaveni vodou z potravy.

Mesenteron vétSinou neni morfologicky nijak ¢lenén, jen vzacné je rozdélen na dve, tfi az
¢tyfi komory. Anteriorni ¢ast mesentera, kterd bezprostifedné obklopuje kardiakalni valvu, je
nékdy oznacovana terminem kardia. U Calyptrata (Diptera) tvoti kardia samostatnou komoru
mesodea. V anteriorni ¢asti mesodea je u hematofagnich druh( skladovana pfijatd potrava,
nedochazi zde k traveni, ale pouze ke vstrebavani vody.

Na mesenteronu se mohou nachazet smycky, casto se vyskytuji slepa stfeva (caeka), a to
predevsim v anteriorni ¢asti mesodea. Caeka slouZi pro rozsifeni plochy vstfebavani Zivin i
sekrece enzymd, ale i jako utocisté symbiontl. Stfedni trubicovitd ¢ast mesodea je nékdy
oznacovana terminem ventrikulus.
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Bunky mesodea, tzv. zakladni bunky jsou obvykle sloupcovité, apikalné s dobie vyvinutymi
mikrovili. Kazdy
mikrovilus je zvenku
kryt glykokalyxem a
uvnitf  je vyztuZen
svazkem  aktinovych

LUMEN STREVA

ZARLADNI BUNEA vldken. V optickém

- mikroskopu vytvari

DIFEREN(_IUJICI SE mikrovili

BUNKA charakteristické

REGENERATIVNi prouzkovani (striated

BUNKA border). Funkci

BAZALNI milirovlili jle zvétseni

MEMBRANA vstiebavaci plochy,

HEMOCEL napr. plocha mesodea
u Schistocerca

americana (Caelifera) byla odhadnuta na 500 cm?. Buriky mesodea maji relativné kratkou
Zivotnost, jsou neustale obménovany délenim nediferencovanych bunék, které jsou obvykle
sdruzeny do skupin. Mensi skupiny

LUMEN STREVA regenerativnich bunék jsou nazyvany nidi

(sing. nidus), vétsi skupiny, které prochazi
vrstvou svall, byly nalezeny jen u nékterych
L zastupcu Coleoptera a jsou nazyvany krypty.
MEZIBUNECNA Vétsina travicich enzyml je produkovana
SPOJENI pravé zakladnimi mesenteralnimi bunkami,
DUTINA POHARKOVE  hlavnimi sekreénimi organelami jsou drsné
BUNKY endoplazmatické retikulum a  Golgiho
komplex. Travici enzymy jsou sekretovany

obvykle az po pfijeti potravy. Neméné

MITOCHONDRIE dUleZitd je i absorbcni role mesenteralnich

ZAVIRACI APARAT

. bunék.
JADRO
o Kromé zakladnich a regenerativnich bunék se
BAZALNI o st&né mesodea vyskytuji i endokrinni
PLASMATICKA — iky (viz niZe). U zastupch nékolika Fada
= MEMBRANA v ' P

(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
HEMOCEL Lepidoptera) se vyskytuje dalsi typ bunék -
poharové bunky, jejichz funkci je pumpovani

vody do mesodea pomoci aktivniho transportu draslikovych ionta.

Na pomezi mesodea a proktodea Usti malpighické trubice. V této oblasti se nachazi i
pyloricka valva (sval pyloricky sfinkter), je-li valva hypertrofovand oznacujeme tento Usek
stfeva jako pylorus. U Vétsiny zdstupcli Hexapoda je pyloricka valva jednoducha, naopak u
Protura a Collembola je pylorus komplikovany. U Protura je za sfinkterem samostatna
pyloricka komora obsahujici buriky s dlouhymi mikrovili, u Collembola je pylorus kratky, za
sfinkterem nasleduje kruh tenkych bunék vybavenych zesilenou kutikulou.
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Prvni ¢ast proktodea (intestinum) se obvykle sklada z vakovitého ileum a z dlouhého
trubicovitého colon, cozZ je obvykle nejdelsi usek travici trubice. Intestinum se obvykle sklada
z jediného typu bunék, které jsou obvykle kubické. U druh(, které hosti symbiotické
organismy v proktodeu je obvykle rozsitena anteriorni ¢3ast ilea (bachor, paunch, u Isoptera;
fermentacni komora u Coleoptera: Scarabeoidea). Kutikula intestina je na rozdil od kutikuly
stomodea dobre propustnd pro mensi molekuly a v proktodeu probihd predevsim resobce
zbytkd nutrientd a vody, a formovani peletd trusu. Burky intestina mohou rovnéz
absorbovat nékteré vyznamné ionty, a pfipadné exkretovat amoniak.

Na colon distalné navazuje rektalni valva, jez oddéluje posledni Usek stfeva - rektum.
Rektum nese skupiny bunék (rektalni papily) s osmoregulacni funkci. Rektdlnich papil je
nejcastéji Sest. Bunky rekta jsou obvykle ploché, burnky rektalnich papil jsou naopak
sloupcovité. V zavislosti na zplsobu Zivota dochdzi k dalekosahlym modifikacim papil,
predevsim na ultrastrukturalni drovni a tyto modifikace jsou konsistentni s pfedpokladanou
funkci. Rektalni papily mohou byt jednovrstevné (Odonata), castéji jsou vsSak dvou- az
trojvrstevné. Jsou tvorené jednou nebo dvéma vrstvami apikalnich sloupcovitych zakladnich
bunék a plochymi bazalnimi bunkami. Dvé vrstvy zakladnich bunék jsou vytvoreny u
Neuroptera, Lepidoptera a Hymenoptera, u ostatnich pouze jedna. Na okraji kazdé papily je
jesté dalsi typ bunék, tzv. obalné burky, které spolu s bazalnimi bunkami izoluji papilu od
hemocelu. Rektalni papily chybi u Protura a Collembola.

Mimoradné husta tracheizace ukazuje na vysokou metabolickou aktivitu bunék rektalnich
papil. V rektu dochazi k absorbci vody u suchozemskych zastupcl nebo sekreci vody u
vodnich, a k absorbci iontl, aminokyselin a dalsich vyznamnych latek. V pripadé kryptonefrie
(viz nize) dochazi k maximalni absorbci vody za spolutcasti bunék rekta a malpighickych
trubic. Buniky rekta maji také casto u vodniho hmyzu dychaci funkci. V rektu téZz dochazi k
formovani peletl trusu. Kutikula rekta nese trny, o které se trhd peritrofickd membrana,
ktera tvori obal peletl trusu. V blizkosti analniho otvoru nese kutikula nékolik zpétnych
hacku, které slouzi pro vtazeni vyhrezavajici peritrofické membrany.

Vodni hmyz se musi vyrovnat s konstantnim tempem ztrat iont0 difuzi. Kromé bézné aktivni
resorbce iontd bunkami proktodea je u celé fady zastupcl potvrzena pritomnost tzv.
chloridovych bunék (v proktodeu a pfipadné i v epidermis), které jsou schopné absorbce
anorganickych iontl i z velmi zfedénych roztoka.

Vsechny Useky stfeva jsou vybaveny svalovinou. Extrinsické svaly (viz nize) slouzi jako
dilatatory stfeva a jsou silné vyvinuty prfedevsim ve stomodeu druhl Zivicich se tekutou
potravou. Intrinsickd svalovina (viz nize) je obvykle podélna i kruhova a jeji funkci je zajisténi
peristaltickych pohyb( stfeva a posunovani potravy. Stomodeum a proktodeum je vybaveno
vnitfni podélnou a vnéjsi kruhovou svalovinou, v mesodeu je vétSina podélné svaloviny vné
vnitrni svaloviny kruhové. Svaly ovladajici travici soustavu jsou inervovany nervy viscerdlniho
systému (pouze vyjimecné z mozku), stomodeum a predni ¢ast mesentera je inervovana z
frontalniho ganglia a zadni ¢ast mesentera a proktodeum z posledniho abdomindlniho
ganglia. Mesodeum je oproti stomodeu a proktodeu inervovdno jen nepatrné. Stfevo je
rovnéz vybaveno Sirokou Skalou senzorickych organd, jedna se predevsim o strech receptory,
mechano- a chemoreceptory; viz nize).
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MODIFIKACE TRAVICI TRUBICE

Nejzasadnéjsi modifikaci vyskytujici se predevsim u Hemiptera sajicich z vodivych pletiv je
vznik filtracni komory. Filtra¢ni komora je organ vznikly sice vicekrat nezavisle, ale funkéné
vidy stejny:
slouzi pro rychlé
odstranéni vody

a) b)
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mesodea a voda
prochdzi timto
spojenim. Tento typ je vyvinut u skupin Psyllomorpha, Aleyrodomopha a druhotné u ¢asti
Coccomorpha (vSe Sternorrhyncha). Druhym typem, vzniklym pravdépodobné z vyse
zminéného, je situace, kdy je pfipojena primarné anteriorni a posteriorni ¢ast mesodea a
spolu jsou pripojeny k divertikulu posteriorni casti proktodea. Sekunddrné je k
proktodealnimu divertikulu pfipojena pouze anteriorni ¢ast mesodea a posteriorni Cast je
volnd. V tomto pfipadé voda prochazi sténou mesodea a je resorbovana burikami rektalnich
papil. Tento typ filtracni komory se vyskytuje u skupin Coccomorpha a Aphidomorpha.
Tretim typem je filtraéni komora Auchenorrhyncha, ktera je tvofena mesodeem, anteriorni
Casti proktodea a casti malpighickych trubic. Anteriorni ¢ast mesodea je rozsifena ve
vakovity organ, do jehoZ stény (respektive do prostoru mezi burikami mesodea a laminou
propria modifikovanou v nepropustnou membrdanu) je zanofena posteriorni ¢ast mesodea a
anteriorni ¢ast proktodea i s posteriorni ¢asti malpighickych trubic. Posteriorni ¢ast mesodea
mulzZe byt pouze jednoduSe vloZena do stény anteriorni Casti mesodea, Casto je vsak
komplikované sto¢ena. Medialni ¢ast mesodea je obvykle volnd, pouze u Fulgoroidea je celé
mesodeum vnoreno do obalu filtracni komory, mimo tento obal je umisténo pouze
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anteriorni divertikulum. Voda prehazi z anteriorni c¢asti mesodea do prostoru filtracni
komory a odtud je malpighickymi trubicemi nasavana do proktodea. Mechanismem prenosu
vody je vidy aktivni sekrece draslikovych iontl, voda pak prechazi pasivné na zakladé
osmotického gradientu.

Dale u Hemiptera chybi ingluvies a rozsifenina podobna ingluvies mlze vznikat v anteriorni
Casti mesodea. Peritrofickd membrana chybi vidy (kromé Heteroptera: Nepomorpha part.),
misto ni jsou u fady zastupcl vyvinuty mimobunécéné membranové vrstvy (extracellular
membrane layers) s podobnou funkci. Tato struktura mulZe byt tvofena trubicovitymi
elementy, které jsou zesitované, pak neposkytuje kompletni ochranu povrchu
mesenteralnich bunék nebo je tvorfena jako myelinu podobnd kontinualni vrstva. U
Phylloxeridae (Aphidomorpha) chybi anus. U Diaspididae (Coccomorpha) je travici trubice
prerusena mezi mesodeem a proktodeem.

Imaga Ephemeroptera maji redukovanou travici soustavu, ve které vzdy chybi proventrikulus
a dalsi Zvykaci struktury. Trdvici trubice je naplnéna vzduchem, nikdy neslouzi k traveni,
funguje jen jako aerostaticky organ.

U dospélct Odonata je v rektu vyvinuto Sest rektalnich papil, u larev jsou vyvinuty pouze tfi
silné modifikované papily. Papily jsou silné tracheizované a dochazi v nich k vyméné plyn(
mezi trachedlni soustavou a vodou.

U Isoptera je hranice mezi mesodeem a proktodeem tvorena tzv. smiSenym segmentem.
Posteriorni mesodeum tvofi vybézek, ktery ¢astecné prekryva anteriorni ¢ast proktodea, a v
této oblasti dochazi rovnéz k pripojeni malpighickych trubic. Dale je vyrazné modifikovano
proktodeum, které je clenéno v nékolik c¢asti. Mezi prvnim (jednoducha kratka trubice
navazujici na mesodeum) a druhym segmentem je vyraznad entericka valva, kterd je
vybavena silnou svalovinou a vnitini kutikula je poseta trny, zuby, méchyrky c¢i dalSimi
vyrastky. Za enterickou valvou proktodeum pokracuje silné rozsifrenou casti (bachor), kde je
usidlena vétsSina symbiontl. Distalné bachor prechazi v colon a dale pokracuje podle
obecného schématu.

U Psocoptera chybi proventrikulus a jeho funkci prejima sitofor - ovalny sklerit na dorzu
hypofaryngu.

U Neuroptera je mezi mesenterem a proktodeem silny uzaviraci mechanismus a v téze
oblasti je u nékterych larev stfevo preruseno.

U Coleoptera je farynx nékterych zastupcu vychlipitelny.

U Strepsiptera je travici soustava imag velmi jednoducha a redukovana. Je to jednoducha
trubice, ktera konci slepé za mesodeem. U larev nékterych druh( se mesodeum otevira na
povrchu téla a slouZi k pfimému vstfebavani Zivin z téla hostitele.

U Diptera jsou vyvinuta az tfi stomodedlni divertikula.

U Trichoptera je vyvinuto 20 rektalnich papil. U larev maji papily dychaci funkci analogicky
situaci u Odonata.

POTRAVA

Potrava je hmyzem pfijimana predevsim ordlnég, i kdyz nékteré endoparazitické larvy prijimaji
potravu dosud nezndmym mechanismem pres kutikulu. Stomodeum slouzi predevsim pro



20

rozmélnéni potravy, jeji promichani s produkty labialnich (nebo maxilarnich; viz nize) zlaz a
jeji doCasnou depozici. Vlastni traveni potravy a vstrebavani Zivin probiha predevsim v
mesodeu. Za potravu slouzi hmyzu Siroka Skdla makromolekul, které jsou plsobenim
travicich enzym( zpfistupnény vstiebavani.

SloZeni travicich enzym( odpovida dieté, u karnivornich a hematofagnich druhl previadaji
proteazy a lipazy, u druh( Zivicich se nektarem nebo jinymi sladkymi substraty jsou pfitomny
amyldzy, invertazy a maltdzy. U fytofagnich druhl jsou obvykle zastoupeny enzymy s afinitou
k Sirokému spektru substrati. Celuldzy xylofagnich druhd jsou obvykle produkovany
symbiotickymi mikroorganismy (bakterie nebo bicikovci), ale produkce vlastnich celulaz byla
prokazana napf. u termit(i (Isoptera). Jiné xylofagni druhy jsou odkazany na houby, které
Stépi nékteré obtizné stravitelné slozky dreva (celuldza, lignin) pfimo v odumfrelém drevé. V
nékolika pfipadech, kdy dospélci nepfijimaji potravu, nebyly v mesodeu prokazany zadné
travici enzymy.

Vétsina vyzivnych latek je vstfebana v mesodeu. Vstfebavani je bud pasivni nebo aktivni.
Mnoho vyznamnych latek je vstfebdvdno pasivné pouze na zakladé jejich odlisnych
koncentraci v traveniné a v hemolymfé. Buriky mesodea vykazuji cyklickou aktivitu a ty, které
aktivné vstrebavaji vyzZivné latky jsou obvykle totozné s burikami produkujicimi enzymy, jen v
jiné fazi vyvoje, jez obecné konéi brzkou smrti zakladnich bunék a jejich nahrazenim z
regenerativnich.

Absorbce (vylucovani, resorbce) vody je soustifedéna do dvou oblasti stfeva, do mesodea a
rekta. Oblasti vstrebavani vody v mesodeu jsou obvykle prostorové omezené, napf. pouze na
anteriorni ¢ast nebo na caeka. Cilem téchto procesd, tj. vstiebavani ¢i sekretovani vody v
zavislosti na mnozZstvi vody v otravé (tekuta strava musi byt zkoncentrovana, sucha potreba
zavodnéna) v mesodeu, je predevsim adjustace prostredi (pH, iontova sila roztoku atp.) pro
spravnou ¢innost travicich enzymd, a udrZeni rozdilu v koncentracich vyZzivnych latek ve
stfevé a v téle pro optimalizaci pasivni absorpce Zivin.

Rektalni ampuly jsou mistem absorbce zbytk( Zivin, reabsorbce vody a nékterych
vyznamnych iont(. Reabsobce vody je vyznamnd predevsim u druhl Zijicich v suchém
prostredi, ty pak maji extrémné rozvinuté ampuly. Rektum je nékdy spolu s malpighickymi
trubicemi obaleno membranou (kryptonefrie) a toto usporadani jesté zmensuje ztraty vody
(viz Exkrece). Mechanismem absorbce je pasivni pohyb vody podél koncentraéniho gradientu
tvoreného aktivnim pumpovanim sodikovych a draslikovych iont(.

Pfijem vody je Casto extraordlni, k tomuto ucelu slouzi vesikuly u apterniho hmyzu nebo
Rudolfiiv organ na ventru hypofaryngu u Psocoptera. Rada poustnich druhl nepfijima vodu
vibec.

Rada druhG hmyzu vypousti sliny s travicimi enzymy do potravy a timto zplisobem si
zpfistupniuje ty slozky potravy, které by jinak nemohly byt pozieny kvali tvaru uUstnich
organl. Cast traveni tedy probihd mimo télo jedince, a proto je tento zplsob nazyvan
extraintestindlni traveni. Tato modifikace pfijmu potravy se vyskytuje u ¢asti zastupcu radu
Heteroptera (larvy i imaga), Diptera (imaga Asilidae, Empididae), Neuroptera (larvy),
Coleoptera (imaga Carabidae part., larvy Dytiscidae part., Lampyridae). U Heteroptera je
extraintestindalni traveni velmi rozsifené, nebot tvar Ustnich orgdni umoznuje pfijimat pouze
tekutiny nebo velmi jemné Castice potravy. Uplatiuje se predevsim u semenozravych a
dravych druht, ale velmi vyznamné je i u fady druhG sajicich z rostlinnych pletiv. U
Coleoptera chybi slinné Zlazy, proto jsou enzymy slouZici pro extraintestindlni traveni
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regurgitovany z mesodea. Netypické priklady extraintestinalniho traveni lze nalézt v ramci
radu Lepidoptera, kde cela rada druhl kuklicich se v kokonech uvolriuje pfi lihnuti proteazy,
které rozrusSuji materidl kokonu a umoznuji jeho opusténi.

Nutri¢ni naroky hmyzu jsou v zdsadé stejné jako u ostatnich Zivocichd. Vétsinu Zivin hmyz
pfijima z potravy, nékteré slozky si sam syntetizuje, méné casto je jejich produkce
zajistovana symbiotickymi organismy. Hlavnim zdrojem energie jsou uhlovodiky, v nékterych
pfipadech jsou lipidy alternativnim zdrojem. Zajimavé je, Ze hmyz snadno travi Sesti-uhlikaté
cukry, zatimco péti-uhlikaté cukry a cukerné alkoholy hmyz obvykle neni schopen travit.
Mezi hmyzi esencialni [atky vSak patfi vicenasobné nenasycené mastné kyseliny. Esencidlnimi
latkami jsou i steroidy, které jsou soucasti mnohych vyznamnych latek (lipoproteiny,
ekdysteroidy). DalSimi esencidlnimi latkami jsou karotenoidy, které jsou preménovany v
optické pigmenty. Co se tyCe metabolismu aminokyselin, hmyz je schopen mnoha premén
aminokyselin (transaminaci), ale nedokdazZe syntetizovat aromatické skupiny.

Celd rada latek pfijimanych v potravé nema nutritivni vyznam, ale slouZi jako prekurzory
nékterych vyznamnych latek slouZicich napf. ke komunikacnim Gcelim. Jinou moZnosti je
kumulace toxickych slozek potravy jako ochrany pred predaci.

SYMBIONTI

Vyskyt symbiotickych mikroorganisml je spojen s pfijmem nutricné chudé potravy.
Symbionty obsahuje nékolik ekologickych skupin hmyzu. Jsou to:

(1) druhy Zivici se dfevem nebo pevnymi ¢astmi rostlin, jejichz symbionti zajistuji Stépeni
celuldzy a ligninu, napf. termiti (Isoptera), pilofitky (Hymenoptera: Siricidae) a drevokazni
brouci (Coleoptera).

(2) druhy vysavaijici rostlinna pletiva, napf. Hemiptera a Thysanoptera. U téchto skupin jsou
mycetomy cCasto napadné zbarvené a mohou byt patrné i pres kutikulu.

(3) ektoparazitické druhy, které se Zivi krvi nebo koznimi derivaty po cely Zivot, napfr.
Triatominae (Heteroptera: Reduviidae), Sténice (Heteroptera: Cimicidae), Phthiraptera,
Glossinidae, Hippoboscidae, Nycteribiidae (vSe Diptera).

(4) nékteré omnivorni druhy Zivici se nutricné chudou potravou, jako napf. Svabi (Blattodea)
nebo mravenci (Hymenoptera: Formicidae).

Symbiotické organismy oznacujeme jako ektosymbionty, pokud Ziji mimo télo hmyzu, nebo
jako endosymbionty, pokud Ziji trvale usazeni v nékterém z télnich organl. Mezi
ektosymbionty jsou nejvyznamnéjsi skupinou houby. Houby jsou zvlasté vyznamné pro larvy
Zivici se dfevem. Houby slouzi bud’ jako vyhradni potrava larev nebo se larvy Zivi dfevem, ve
kterém jsou plsobenim hub zpfistupnény jinak tézko dostupné slozky potravy (naruseni
ligno-celulédzové matrice dreva), nejcastéji se vsak tyto dva pfistupy kombinuji. Velmi uzké
vazby na ektosymbiotické houby maji termiti podcéeledi Macrotermitinae (lsoptera:
Termitidae). Hnizda téchto termitl obsahuji rozsahlé "houbové zahradky", ve kterych je na
smési rozzvykaného dreva, vykald a sekretli labidlnich Zzldz péstovana houba rodu
Termitomyces. Tato houba zajistuje nejen Stépeni celulézy a ligninu, ale i fixaci dusiku a
produkci nékolika vyznamnych esencialnich latek. Podobnou uUlohu maji specifické
Basidiomycety (Leucocoprinus) v koloniich mravenct z tribu Attini (Hymenoptera:
Formicidae), kde se Zivi rozzvykanou cerstvou rostlinnou hmotou (odumfielou u primitivnich
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rodd). Pfekvapivé tyto houby produkuji predevsim amylazy, proteinaty a pektinazy, nikoliv
celluldzy ¢i ligninazy. Dale se u délnic Atta (Hymenoptera: Formicidae) vyskytuji na koxach
ektosymbiotické Aktinomycety, jez produkuji antibiotika chranici houbové zahradky pres
parazitickymi mikroorganismy.

Ektosymbiotické houby jsou casto Sifeny ve specializovanych kutikularnich zahybech, které
jsou Casto spojené s exokrinnimi organy. Tyto Utvary, zvané mykangia, se vyskytuji na
ustnich organech, thoraxu, nohach nebo krovkach, a jsou obvykle pfitomné jen u samic, jen
vzacné u samcu nebo u obou pohlavi. V mykangiich jsou pasivhé hromadény spory rady
druhG hub, ale plsobenim produktd Zlaz jsou eliminovany vSechny druhy kromé
symbiotickych. Vchlipena vakovitd mykangia jsou lokalizovana ve flagelu tykadla kvétoliba
Philanthus triangulum (Hymenoptera: Crabronidae). Sekrece podporuje rlst symbiotické
bakterie Streptomyces produkujici fadu antimikrobidlnich latek, jimiz samice impregnuji
larvalni komurku.

Endosymbionti vyskytujici se v trdvici soustavé jsou vidy extracelularni, v ostatnich
ptipadech se jednd o intracelularni symbionty. V travici soustavé vétsiny zastupcl hmyzu se v
pribéhu Zivota hromadi rzné mikroorganismy, které Ziji ve stfevé pouze komensalné, ale
Casto maji dulezitou roli pri Stépeni nékterych sloucenin. Nékteré skupiny jsou vsak na svych
specifickych endosymbiontech Zivotné zavislé. To je pripad napf. vétsiny termitQ, ktefi maji
specifické bicikovce Oxymonadia a Parabasala (vSechny celedi kromé Termitidae), kvasinky
nebo bakterie, které se spolupodili na stépeni nékterych slozek potravy a na fixaci dusiku.
Rod Cryptocercus (Blattodea) je sesterskou skupinou termitll a Zije podobnym zplsobem
Zivota jako termiti. S termity sdili radu dalSich znak( véetné modifikaci stfeva a sloZeni
symbiotickych spolecenstev. K predavani stfevnich symbiontd dochazi u vétsiny termitd (a
Blattodea: Cryptocercus) béhem trofalaxe, ke které dochazi velmi ¢asto a z obou koncu
travici trubice. Béhem svlékani dochazi u termitl k Uplné eliminaci symbiotické mikrofléry a
nutnost neustalého predavani symbiontl stala nepochybné u vzniku eusocidlniho zplGsobu
Zivota. Dalsi vyznamnou skupinou odkazanou pfi traveni ¢astecné na symbionty je nadceled
Scarabeoidea (Coleoptera).

Intracelularni symbionti se vyskytuji bud v béinych hmyzich bunkach nebo ve
specializovanych mycetocytech (shluky mycetocytll se nazyvaji mycetomy). Znamym
prikladem prvniho pfipadu je Wolbachia - bakterie Zijici v normalnich burikach ovarii, ktera je
prendsena transovaliarné a zplsobuje postzygotickou inkompatibilitu mezi nosic¢i riznych
kmenU. Pravdépodobné také zplisobuje obligdtni parthenogenezi napf. u nékterych druht

rodu Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae).

Mycetocyty jsou velké polyploidni buriky, které se mohou vyskytovat v riznych ¢astech téla.
Nejcastéji jsou rozptylené mezi zakladnimi bunkami stfeva nebo tukového télesa, pokud
tvofi mycetomy, pak jsou volné v hemocelu. U samic jsou vyznamné mycetomy obsahujici
symbionty nutné pro zajisténi vyZzivy potomstva, ty pak mohou byt spojeny se samicimi
gonadami, genitdliemi nebo kladélkem. NejcastéjSimi intraceluldrnimi symbionty jsou
bakterie ze skupiny Proteobacteria. U Fulgoridae (Hemiptera), Anobiidae a Cerambycidae
(Coleoptera) jsou to kvasinky a u Triatominae (Heteroptera: Reduviidae) dokonce
Aktinomycety.

Naprosta vétsSina intracelularnich symbiontu se Sifi transovaliarné, v pribéhu tvorby oocytu
¢ast symbiontl opousti mycetocyty a vnika do vznikajiciho oocytu. U Blattodea v pribéhu
embryogeneze jedince migruji mycetocyty z tukového télesa do vznikajicich ovarii, kde jsou
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symbionti uvolnéni a z(stdavaji zde aZ do doby, neZ jsou fagocytovani a uloZzeni do vznikajiciho
oocytu. U Sitophilus (Coleoptera: Curculionidae) je ¢ast symbiont( jiZ ve vajicku asociovana s
primordidlnimi burikami.

Symbiotické organismy mohou plnit v téle fadu funkci, napf. fixuji nebo recykluji dusik,
syntetizuji celou radu esencidlnich latek (steroly, aminokyseliny), a symbionti vsi (Anoplura) a
nékterych brouk( (Coleoptera) dokonce produkuji vitaminy skupiny B.

EXKRECE A OSMOREGULACE

Hlavnimi exkrecnimi organy hmyzu jsou malpighické trubice. Jsou to dlouhé tenké trubice,
které distalné konci slepé a proximalné se oteviraji do travici trubice na pomezi mesodea a
proktodea (viz vysSe). Jsou odvozeny od proktodea a jsou tedy ektodermalniho pUvodu,
ackoliv nejsou vybaveny kutikulou. Malpighické trubice se vyskytuji v poCtu od jednoho paru
(Coccomorpha) do 250 kust (Hymenoptera). Druhy s malym poctem malpighickych trubic (ty
jsou pak relativné velké) oznacujeme jako oligonefrické, pfi velkém poctu (relativné malych a
tenkych trubic) druhy oznadujeme za polynefrické. Trubice jsou tvorfeny jednou vrstvou
bunék s mikrovili v apikdlni ¢asti. Malpighické trubice jsou vybaveny pouze spiralni
svalovinou.

Malpighické trubice chybi u msic (Sternorrhyncha: Aphidoidea), Collembola a Japygina. U
Protura a Campodeina je vyvinuto 6, respektive 12 az 16 tzv. malpighickych papil, coz jsou
mala jednoducha divertikula homologicka malpighickym trubicim.

Malpighické trubice nejsou nikdy tvoreny pouze jednim typem bunék. Podle anatomie a
ultrastruktury lze rozliSit Ctyfi typy malpighickych trubic. Nejbézinéjsimi typy jsou
segmentované trubice, které se lisi pfitomnosti jednoho nebo vice typl bunék uvnitf
segmentu. Segmentované trubice s uniformnimi bunkami uvnitf segmentu jsou Siroce
rozsirenym typem, ktery lze nalézt alespon u nékterych zastupct kazdého radu. Jednotlivé
segmenty malpighické trubice predstavuji funkCni specializaci spojenou s pfitomnosti
specializovanych bunék. Segmentované trubice s vice typy bunék uvniti segmentu jsou
vibec nejbéinéjsim typem malpighickych trubic. Vice typ0 bunék se nemusi nutné
vyskytovat ve vSech segmentech. Tento typ je dobie popsan v pripadé kryptonefrie (viz nize).
Nesegmentované trubice jsou jednoduché homogenni trubice tvofené pouze dvéma typy
bunék. Dobfe prozkoumadny jsou u komdard (Diptera: Culicidae). Bilateralné asymetrické
malpighické trubice byly popsany u Cyclorrhapha (Diptera). Trubice na jedné strané téla jsou
de facto segmentovaného typu s vice typy bunék uvnitf segmentu a trubice na druhé strané
téla jsou pfeménény v zasobni organy shromazdujici uhli¢itan vapenaty (CaCOs) pro tvorbu
puparia.

Vyluéovani zplodin metabolismu je zakladni funkci vSech Zivych systému. Je dulezité si
uvédomit, Ze latky vyluCované exkreci byly metabolizovany bunikami téla, zatimco odpady
traveni pouze prosly travici trubici. U hmyzu jsou hlavnimi odpadnimi produkty dusikaté
slouceniny, které jsou u suchozemskych zdstupcd vylu¢ovany predevsim ve formé kyseliny
mocové, u vodnich pak ve formé cpavku. Amphibické druhy casto prechazi z jednoho
produktu na druhy. Zasadni odliSnost dvou typ( exkreénich produktd je zpUsobena nutnosti
minimalizace ztrat vody u suchozemskych druh( - kyselina mocova je ve vodé prakticky
nerozpustna, a proto mlzZe byt vyluCovana velmi koncentrovana nebo prakticky sucha. Je
také relativné malo toxicka, coz umoznuje jeji dlouhodobé skladovani, napf. v burnkach
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tukového télesa. DalSim divodem pro syntézu kyseliny mocové jako odpadniho produktu
metabolismu dusiku je vysoky pomér N:H (ve srovnani s amoniakem nebo mocovinou),
nebot vyhradnim zdrojem vodiku v téle je voda. Cpavek je naopak velmi dobfe rozpustny,
proto snadno prechazi z téla do okolni vody. Cpavek je pro télo silné toxicky, proto je jeho
koncentrace v téle neustale udrZzovana na velmi nizké Urovni. Méné vyznamnymi produkty
exkrece terestrickych zastupcl jsou derivaty kyseliny mocové (hypoxanthin, allantoin),
mocovina, pteridiny nebo i aminokyseliny. U nékterych terestrickych zastupcu (Blattodea) je
Cast prebytku dusiku pfevedena i na ¢pavek, ktery je z téla odstraniovan kutikulou nebo je
uvolfovan do trusu.

DuleZitym faktorem je udrZeni stdlého vnitfniho prostredi téla, tedy udrZovani stalé
koncentrace vyznamnych iontd (pfedeviim Na®, K* a CI). Obé tyto funkce jsou plnény
systémem malpighické trubice - proktodeum. Malpighické trubice jsou hlavnim mistem
resobce odpadnich latek z hemolymfy. Pfechod latek z hemolymfy do malpighickych trubic je
zpusoben aktivnim transportem drasliku do lumen trubice. To vytvafi osmoticky gradient,
ktery zpUsobuje nasdvani vody a ostatnich molekul. Ddle existuji i aktivni mechanismy
odstranovani toxin( (alkaloid(i a dalSich jedd) z hemolymfy burfikami malpighickych trubic.
Timto zpUsobem je tvorena primarni moc¢, ktera sice vici hemolymfé isoosmoticka, ale svym
sloZzenim je odlisna, nebot difuze latek podél koncentraéniho gradientu je nepfimo Umérna
velikosti molekuly. Svalovina trubic umozZznuje nepretrzité peristaltické pohyby, které
zabranuji lokalnim rozdildm v koncentraci odpadnich latek. Ke zpétné selektivni resorbci
vyznamnych latek a vody dochazi v proximalni ¢asti trubice a/nebo v proktodeu (predevsim v
rektalnich papilach). Timto zplsobem si hmyz zajistuje vylucovani odpadnich latek pfi
zachovani maxima uziteCnych latek. Malpighické trubice mohou téZz produkovat travici
enzymy nebo hedvabi pro stavbu kokonu. V malpighickych trubicich mdze byt ukladan
uhlicitan vapenaty.

U vodniho hmyzu se na osmoregulaci obvykle podili i specidlni typ bunék, tzv. chloridové
bunky, které jsou umistény v proktodeu, na bazi rektdlnich Zaber nebo v epidermis. Tyto
bunky jsou specializovany na prijem anorganickych iontl (nejen chloridovych) z vnéjsiho
prostiedi. V apikalni ¢asti bunky jsou silné vyvinuté mikrovili a bunky obsahuji obrovska
mnozstvi mitochondrii, prijem iontl je totiz aktivnim procesem, ktery je energeticky velmi
narocny.

Kryptonefrie je situace, kdy malpighické trubice nejsou zevné patrné. Primarné jsou ke
stfevu pouze pripoutany trachejemi, pak existuje cela fada prechod( az po zasunuti trubic do
stény stfeva a jejich obaleni proktodedlnimi svaly, jak je to béZzné u holometabolnich larev
(predevsim Coleoptera, Lepidoptera a Hymenoptera: Symphyta). Kryptonefridie predstavuji
adaptaci k Zivotu v suchém prostredi, nebot umoziiuje v krajnim pripadé produkci zcela
suché moci. Typické fungovani takového systému je popsano u Tenebrio molitor (Coleoptera:
Tenebrionidae), kde jsou distalni ¢asti malpighickych trubic pfiblizeny ke sténé rekta a
obklopeny perinefrickou membranou. Mechanismem reabsorbce vody je aktivni transport
KCl z perirektalniho prostoru (prostor mezi malpighickymi trubicemi a sténou stfeva
uzavieny perinefrickou membranou) do malpighickych trubic a nasledny pasivni pfesun vody
z rekta a perinefrického prostoru do malpighické trubice. Odkud voda pokracuje do volné
proximalni ¢asti trubice a odtud prechazi do hemolymfy.

Labidlni ledviny se vyskytuji se u Collembola, Diplura, Archaeognatha a Zygentoma, u
Protura a Pterygota chybi. Jsou to parové organy umisténé ve ventroposteriorni casti
hlavové kapsuly. Kazda labialni ledvina se skladd ze tfi hlavnich casti: sacculus, vinuty
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kanalek a exkrecni kanalek. VSechny casti labialnich ledvin jsou vybaveny kutikulou. Sacculus
je vacek tvoreny jednoduchym epitelem slozenym z vysoce diferencovanych bunék a na jeho
sténé dochazi ke vzniku primarni moci. Vinuty kanalek je obvykle tvofen nékolika smyckami,
jednoduchy a pfimy je pouze u Zygentoma. Buriky vinutych kandlkd vykazuji fadu modifikaci
k reabsorbci vody, iontli a malych organickych molekul. Lateralni exkreéni kandlky se spojuiji
v medidlni kanalek, ktery Usti u ventralni ryhy u Collembola a Diplura nebo mezi labiem a
hypofaryngem u Archaeognatha a Zygentoma.

V nékterych specidlnich pfipadech se uplatiuje akumulacni exkrece, kdy jsou produkty
metabolismu skladovdny v rliznych ¢astech téla, napf. v urocytech tukového télesa nebo v
malpighickych trubicich, u nékterych zastupcl téz ve formé bilkovin v hemolymfé. V tomto
pfipadé casto jde o docasnou depozici spiSe nez o definitivni odstranéni dusikatych
produktl. Jako eliminace produktl metabolismu se uplatfiuje u zastupcl s redukovanymi
malpighickymi trubicemi (napf. Collembola) nebo u larev Neuroptera a socidlnich zastupcu
Hymenoptera, kde jsou malpighické trubice slepé a produkty metabolismu mohou byt
kumulovdny po cely Zivot nebo miZe obcas dochdzet k jejich vylouceni z téla. Dusikaté
produkty metabolismu vyloucené jednordzoveé po eklozi dospélce jsou nazyvany mekonium.
Jinou mozZnosti jsou depozita dusikatych slouc¢enin na specifickych ¢astech téla, které jsou
soucasti konstantni ornamentury (typicky Lepidoptera: Pieridae).

U Archaeognatha a Zygentoma jsou dobfre vyvinuty jak malpighické trubice, tak i labidlni
ledviny. U Odonata je vytvoreno 50-70 malpighickych trubic organizovanych do skupin po 5
nebo 6. U Blattodea je vytvoreno 80-100 trubic organizovanych po 3, 4 nebo 6. U Isoptera je
pouze 4-15 trubic. U Orthoptera dochazi ke spojovani jednotlivych malpighickych trubic,
takze mohou do travici trubice Ustit pouze jednim vyvodem.U Phasmatodea jsou pocetné
malpighické trubice rozdéleny do dvou skupin, které usti do travici trubice spole¢nym
vyvodem. U Heteroptera nékdy vrcholy malpighickych trubic splyvaji, a pfislusna dvojice ma
pak tvar obraceného pismene U. U Lepidoptera je vyvinuto 6 trubic, které jsou rozdéleny na
dvé skupiny po tfech. Skupiny Usti samostatné do komor umisténych lateralné na stievu. U
Hymenoptera je pocet malpighickych trubic silné variabilni - 6-250 podle druhu, velmi staly
je naopak u Heteroptera (4, vyjimecné 5) a Coleoptera (4-6 podle druhu).

SEKRECNI ORGANY

Sekrecni organy lze podle zpusobu vylucovani sekrece rozdélit na endokrinni a exokrinni.
Endokrinni orgdny vypoustéji své produkty do vnitfniho prostredi téla a jelikoz jsou vidy
funkéné spojeny s nervovou soustavou, jsou probrany spolecné s ni. Exokrinni organy
uvolnuji své produkty mimo télo jedince a jsou vidy odvozeny od epidermis. Mezi exokrinni
organy patfi kromé vice ¢i méné organizovanych 713z i jednotlivé dermalni sekre¢ni buriky
rozptylené v epidermis. Podle definice sem patfi i epidermdlni bunky, oenocyty, gonady,
malpighické trubice a trichogenni a tormogenni bunky, které jsou probrany v jinde.

Produkty sekreCnich bunék jsou nejcastéji uvolfovany pomoci apikdlnich mikrovilli
(mikroklky), které jsou dvou typud. Prvnim typem jsou mikrovilli obsahujici pouze svazek
aktiniovych filament, druhym typem jsou mikrovilli, které obsahuji centralni kanalek
kontinualni s hladkym endoplazmatickym retikulem. Jen vyjimecné mikrovilli u sekrecnich
bunék chybi. Podle zplsobu, jakym sekrety prekondvaji kutikularni bariéru mazeme rozlisit
tfi typy sekrecnich bunék. Nejbéznéjsi jsou bunky 1. tfidy, které vylucuji produkty rovnou
skrz prilehlou kutikulu. Mikrovili kontaktuji kutikulu nebo jsou od ni oddéleny prostorem, v
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némzZ se hromadi sekrety, které prostupuji pfimo napfti¢ kutikulou (obvykle vice ¢i méné
modifikovanou). Modifikace kutikuly tvori kontinuum od pfitomnosti jednotlivych pdrovych
kanalk( pres silné porézni strukturu kutikuly (tzv. houbovitd kutikula; viz vyse) az po kutikulu,
vV niz jsou zachovany pouze nékteré slozky epikutikuly. Jen vyjimecné (u nékterych

vchlipenych

vakovitych z213z)

___,,___,,,,jm,_, e I muze chybét

KUTIKULA— EE ﬁr—ﬁ —F=—F  epikutikula pii
A { ‘ zachovani

epikutikuldarnich
filament ¢ Casti
chitinové  kutikuly,
ve slepych
frontalnich  Zlazach
vojaka termit chybi
kutikula zcela.

Produkty bunék 2.
tridy jsou
uvolfiovany do

mezibunécného
prostoru, obkud
vstupuji do bunék I.
tridy a teprve z nich
jsou vyluCovany z téla. Tento typ sekrecnich bunék predstavuje pravdépodobné
specializované oenocyty a byl zjistén pouze ve sterndlnich a tergdlnich Zlazach Svabl
(Blattodea) a termit (Isoptera).

BUNKA 1. TRIDY

BUNKA 2. TRIDY

BUNKA 3. TRIDY

Sekre¢ni bunky 3. tfidy jsou pokleslé pod uUroven ostatnich epidermalnich bunék, apikalni
¢ast s mikrovilli je invaginovana a tvori extracelularni dutinu. Tyto buriky jsou spojeny se
specializovanou kanalkovou bunkou, ktera obaluje kanalek kontinudlni s epikutikulou
(tvoreny kutikulinovou a vnitini epikutikulou). Kandlek je porézni, zasahuje do extracelularni
dutiny sekre¢ni buriky a je tvofen jednou nebo vice vrstvami perforované vnitfni epikutikuly
(kutikulinova epikutikula zde chybi a objevuje se aZ v neperforované kutikule kanalku uvnitf
kanalkové buriky). Produkty sekreéni burky jsou kanalkem odvadény pfimo mimo télo. V
ontogenezi vznikaji sekre¢ni bunky 3. tfidy dvéma mitdzami, pricemz 4 vzniklé buriky jsou
zasunuty jedna v druhé a vnitfni bunky produkuji kanalek a zanikaji, zatimco zcela vnéjsi
burika se méni na sekrecni. Existuje celd fada modifikaci sekreénich bunék 3. tfidy a tyto
vznikaji zachovanim vice nez 2 z plvodnich 4 bunék. Kandlek mGze byt tvofen dvéma na sebe
navazujicimi kanalkovymi burikami, relativné casta je i situace, kdy jedna kanalkova burika
odvadi produkty dvou sekrecnich bunék (proximalni a distalni).

Exokrinni zlazy lze délit podle lokalizace (cefalické - mandibuldrni, maxilarni, labialni,
frontalni; thorakalni - pleuralni, notalni; abdominalni - sternalni, tergdlni, pygidialni), funkce
(komunikacni, travici, voskové, snovaci, obranné), zastoupeni jednotlivych tfid sekrecnich
bunék (jednoduché, smiSené), poctu bunék (jednobunécné, mnohobunécné), tvaru Zlazy
(ztlusténina epidermis, vakovité, trubicovité, acindézni). V nasledujicim textu se pridrzime
funkéniho clenéni sekrecnich organd. Je vsak duleZité si uvédomit, Ze jedna Zlaza casto
produkuje smés latek slouZicich k rlznym uceldm (komunikacni, repelentni, baktericidni,
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mykocidni nebo latky usnadnujici pohyb po vodni hladiné) nebo k rlznym acellim slouzi
jedna latka (v zavislosti na koncentraci).

KOMUNIKACNI ZLAZY

Nejvétsiho rozvoje dosahuji komunikaéni Zlazy u socidlné Zijicich druhl hmyzu, napf. v rdmci
fadu Hymenoptera je celkem popsano pres 100 rGznych exokrinnich Zlaz, z nichz 20 se
vyskytuje pouze v koncetindch mravencli (Hymenoptera: Formicoidea)! Komunikacni Zlazy
jsou vsak takrka universalné pritomné.

Komunikacni latky jsou produkovany v nejrliznéjsSich organech, napf. u Lepidoptera jsou
feromonové Zlazy umistény nejcastéji pod intersegmentdlni membranou nékterého z
posteriornich abdomindlnich segmentl (nejcastéji mezi 8. a 9. segmentem), u Isoptera,
Blattodea a mnoha zastupcl Hymenoptera jsou feromonové Zlazy pod tergity posteriornich
abdominalnich ¢lankd, takfka u vSech zastupcl Hymenoptera jsou vyznamnym zdrojem
feromonU mandibuldrni Zlazy, u vrtuli (Diptera: Tephritidae) a u ¢asti klirovcl (Coleoptera:
Scolytidae) jsou feromony produkovany v proktodeu, u fady zastupcl Lepidoptera jsou
feromonové Zlazy na kfidlech.

Latky, které ovliviuji chovani jedince, oznaCujeme jako semiochemikalie. Pro
vnitrodruhovou komunikaci slouzi feromony, pro mezidruhovou alelochemikalie. Podle
zpUsobu, jak feromony ovliviuji prijemce, lze rozlisit modifikacni (primer) feromony, které
zahajuji dlouhodobou fyziologickou akci v organismu pfijemce (napf. blokuji reprodukci
sterilnich kast u socidlniho hmyzu, nebo synchronizuji prechod ze solitérni do gregaridzni
faze stéhovavych sarancat), a emisni (releaser) feromony, jez ovliviuji chovani kratkodobé
(pohlavni, stopovaci, poplasné, znackovaci a jiné feromony). Alelochemikalie Ize rozdélit na
alomoény, které jsou vyhodné pro vydejce latky (toxické, narkotizujici, repelentni latky),
kairomany, které jsou vyhodné pro prijemce (napft. latky informujici o pritomnosti potravy),
a synomony, které jsou vyhodné pro prijemce a vydejce (viiné entomogamniho kvétu).

Latka pouzivana pro komunikaci musi byt specificka, aby nedochazelo ke zmateni vyznamu
sdéleni. Dalsim poZadavkem je vysoka tékavost zajistujici rychlé Sifeni k prijemci; netékavé
feromony jsou pouzivany predevsim socialnim hmyzem jako kontaktni rekognic¢ni faktory
nebo pro oznaceni potravnich zdroju.

Sexualni feromony jsou ucinné v extrémné malych mnoZstvich, vétsSina odhadd pocitd u
jedince s produkci feromonu v fadu 10° gramu za minutu. Citlivost senzorického aparatu k
sexualnim feromonUdm odpovida malym mnozstvim produkovanych substanci, uddva se, ze k
vyvolani letu za samici staci samci martinaCe (Lepidoptera: Saturnidae) koncentrace
feromonu kolem 10™ mol. v cm® vzduchu, co? odpovida zhruba tfem molekuldm feromonu
v mm?® vzduchu! Produkce poplasnych feromon( je popsdna u Isoptera, u vSech socidlnich
zastupcl Hymenoptera kromé vosik(l a ¢meldkd, a dale u msic (Sternorrhyncha: Aphidoidea)
¢i ostnohrbetek (Auchenorrhyncha: Membracidae). Stopovaci feromony se opét uplatniuji
predevsim u socidlnich zastupcll, jsou vSak zhusta vyuZivany i dalSimi druhy (predatory,
inkviliny, symfily apod.). Agregacni feromony jsou pouzivany Sirokou Skalou druh( a nejlépe
jsou prostudovany u klrovch (Coleoptera: Scolytidae part.), ktefi s jejich pomoci
synchronizuji utok a dokazi tak pfekonat obranné mechanismy i zcela zdravého stromu.

Kutikula nad komunikacnimi Zldzami muaze byt modifikovana pro urychlené odparovani
sekretu (tzv. evaporatorium) a tato situace je specielné castd u plostic (Heteroptera).
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Obvykle se jedna o ohrani¢ené pole kutikuly, které je vybaveno mikrotrichiemi nebo
houbovitymi vyrastky pro zvétseni plochy kutikuly. U mnoha samcl Lepidoptera existuji
specializované oblasti na kfidlech, které nesou preménéné Supinky (tzv. androkonia, ¢esky
vonicky), které slouZi pro odpafovdani sekreti a ¢asto jeSté dalsi typ Supinek, ktery vlastni
androkonia kryje. U Danainae (Lepidoptera: Nymphalidae) a nékterych dalSich motyl( se
androkonia rozpadaji a tvofi velké mnozstvi volnych prenosovych castic, ktera slouzi pro
disperzi feromonu. U samc(l prastevnik(i (Lepidoptera: Arctiidae) jsou vyvinuta tzv.
koremata, par vychlipitelnych vackd umisténych ventrolaterdlné na 7., 8. nebo 9.
abdomindlnim ¢lanku. Koremata obsahuji stéticky makrotrichii specializovanych k evaporaci
feromonu.

OBRANNE ZLAZY

Obecné se obranné Zlazy od feromonovych lisi pfitomnosti rezervodaru, protoze ucinnost
chemické obrany je pfimo umérna mnozstvi aktualné dostupné obranné sekrece. Obranné
latky jsou casto vystfikovany, a to bud pfimo cinnosti svald nebo nepfimo tlakem
hemolymfy. Typickymi pfipady obrannych Zlaz je frontdlni Zldza, ktera je vyvinuta u
odvozenych termitd (lsoptera), jedové Zlazy spojené s Zihadlem u fady zastupcl
Hymenoptera. Dobre vyvinuté obranné Zlazy (pygidialni) jsou bézné u Coleoptera. Nejlépe
vyvinuty u Brachininae a Pausinae (Carabidae), kde je pfitomen par dvoukomorovych zlaz, v
nichz dochazi k enzymaticky katalyzované boufrlivé reakci hydrochinonu s peroxidem vodiku
za vzniku benzochinonu. Pti reakci se uvoliiuje teplo (teplota v reakéni komore presahuje
100° C), vysledné produkty jsou téZ repelentni a jedovaté.

Produkty celé fady Zlaz jsou repelentni (silné rozvinuté napf. u Blattodea, Dermaptera,
Heteroptera, Coleoptera) a stoji tak na pomezi komunikacnich a obrannych 7laz. Do této
skupiny patfi i tzv. osmeterium u larev Papilionidae (Lepidoptera), jez produkuje repelentni
latky. Osmeterium je vétveny vacek, ktery se vychlipuje tlakem hemolymfy na dorzu mezi
pro- a mesothoraxem.

SLINNE ZLAZY

Slinné zldzy u hmyzu vznikaji takika universalné z labidlnich Zlaz, pouze v pfipadech, kdy
labidlni Zlazy slouzi k jinému ucelu (napf. produkce hedvabi), vznikaji slinné Zlazy z
mandibularnich (napf. u larev Lepidoptera). Labidlni slinné Zlazy jsou vidy parové a ackoliv se
primarné zakladaji v hlavé, jsou z prostorovych divod( obvykle vytlaceny do thoraxu nebo az
do anteriorni ¢asti abdomenu. Vyvody labidlnich Zlaz se obvykle spojuji v neparovy vyvod
ustici v predustni dutiné, v salivariu, na bazi labia.

Tubularni slinné zlazy jsou tvoreny uniformnimi sekre¢nimi burfikami tvoficimi trubicovity
jednovrstevny sekrecni epitel. Tubuldrni slinné Zlazy jsou vytvofeny u Psocoptera, u casti
Holometabola, napf. Mecoptera, Siphonaptera, Diptera nebo u imag Lepidoptera.

Druhym typem jsou slinné Zlazy acindzniho typu, kdy jsou sekre¢ni buriky organizovany do
vétsiho poctu shlukd - acinl (sing. acinus), k jejichz vyvodnym kanalkiim se mizZe pfipojovat
rezervodr (napf. u Blattodea, Isoptera). Acini se u Polyneoptera skladaji ze dvou zakladnich
typu sekrecnich bunék. Zymogenni (centralni) buriky jsou charakteristické silnym rozvojem
drsného endoplazmatického retikula a Golgiho aparatu, a produkuji predevsim travici
enzymy. Na periferii acinu jsou lokalizovany parietalni (periferalni) bunky, které obsahuji
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hlavné velké mnoZstvi mitochondrii a husté dlouhé mikrovili. Tento typ pfedevsim pumpuje
vodu do labialnich Zlaz pomoci aktivniho transportu sodikovych a draslikovych iontd. Buriky
vyvodU transportuji ¢ast iontl zpét do hemolymfy, ¢imZ se primarni sekrece zahustuje.

Poslednim typem slinnych Zlaz jsou komplexni labidlni zlazy vytvorené predevsim u
Hemiptera sajicich z rostlinnych pletiv a ¢asti Holometabola. Komplexni Zlaza je sloZzena z
vyvodného kandlku, na ktery naseda nékolik lalokli (nékdy oznacovanych jako acini)
tvorenych vlastnimi sekre¢nimi burikami a dlouhd pfidatna Zlaza. Pfidatna Zldza m(ze byt
trubicovita nebo rovnéz lalokovita. Labidlni zlazy Holometabola jsou tvofeny acindzni Casti
ulozenou v hlavé a trubicovitou ¢asti v hlavé, thoraxu ¢i abdomenu. Acini jsou tvoreny
uniformnimi sekre¢nimi bunkami, jez obklopuji intraacindlni rezervoar, ve kterém je
skladovana sekrece a tato ¢ast produkuje obvykle komunikacni [atky. Trubicovité Casti pak
produkuji travici enzymy.

Slinné Zlazy jsou inervovany ze suboesofagedlniho ganglia a ze stomatogastrického systému.
V fadé pfipadd vsak slinné Zlazy nejsou inervovany a produkce slin je spousténa stimulaci
chemoreceptor(i na Ustnich orgdnech. Slinné Zlazy primarné produkuji ¢ast travicich enzymf,
jejichZ sloZzeni odpovida dieté. U hematofagnich zastupcl sekrety slinnych Zlaz neobsahuji
travici enzymy, ale latky zabranujici srazeni krve hostitele. Sekundarné vsak ziskavaji i jiné
funkce (komunikacni latky u Isoptera, Hymenoptera a Coleoptera; latky tvotici pochvu
sosaku pfi sani u fytofagnich zastupct Hemiptera). Samci Mecoptera maji napadné zvétsené
labialni ZIazy a produkuji velké mnozstvi slin, kterymi krmi samici béhem kopulace. U fady
druhl tvofi slinné Zlazy sekreci, jez je trofalaxi predavana, coz je specialné vyznamné u
socialnich zastupcl. U vos (Hymenoptera: Vespidae) maji larvy zvétSené labidlni zZlazy, v nichz
dochazi ke konverzi proteind z potravy v cukernou dietu, kterd je predavana délnicim. U
Isoptera slouzi produkty labiadlnich Zlaz k celé radé funkci, napf. k vyzivé zavislych kast (larvy,
pohlavni jedinci, vojaci), k produkci "cementu" pro stavebni aktivity nebo pro produkci
feromonu znaciciho potravni zdroje.

SNOVACI ZLAZY

Snovaci Zlazy slouzi k produkci hedvabi. Tento typ Zlaz vznikd preménou rlznych organa,
nejCastéji labialnich Zlaz (larvy Psocoptera, Trichoptera, Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera),
ale i malpighickych trubic (larvy Neuroptera, Hymenoptera part.) nebo pridatnych
pohlavnich ZIaz samic (kokon u Coleoptera: Hydrophilidae; stopky vajec u Neuroptera).
Hedvdbi muZe byt produkovano i dalsimi specializovanymi organy - tarsalni Zlazy v 1.
tarsomefe u Embioptera, tarsdlni Zlazy v 3. tarsomefe u nékterych samcl Empididae
(Diptera), zlazy umisténé v cerkach (Blattodea: Blatella).

Nejlépe jsou snovaci zZlazy prozkoumdny u larev Lepidoptera. U Bombyx mori jsou tubularni,
tvorené nékolika sty polyploidnich bunék, které prodélavaji 18 az 20 endomitéz. V posterioni
Casti dochazi k produkci zékladniho proteinu - fibroinu (obsahuje az 40% glycinu). Fibroin
odpovidd za pevnost vldakna. V prostfedni ¢asti zlazy dochazi k produkci druhé vyznamné
slozky - sericin (smés bilkovin s vysokym zastoupenim serinu), které pfi vytlacovani obaluji
fibroin a spojuji jednotliva vldakna dohromady. Dale je vytvorena jesté malda Lyonnetova
zlaza, ktera se napojuje na labidlni ZIazy a ktera ma lubrikacni funkci.
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Hedvabi je pouzZivano nejcastéji jako ochrana kukel (kokony) nebo vajicek, méné casto pro
stavbu lapacich siti (Trichoptera a Diptera: Mycetophilidae), pro ochranné stavby
(Trichoptera, Lepidoptera), pro stavbu chodbiéek hnizda (Embioptera).

VOSKOVE ZLAZY

Voskové Zlazy produkuji vosk na povrch kutikuly. Jsou velmi ¢asté u Hemiptera, celd fada
zastupc md na specidlnich mistech téla voskova depozita (pfedevsim Auchenorhyncha a
Sternorrhyncha: Coccomorpha). Buriky produkujici vosk u Coccomorpha jsou pomérné
neobvyklé, nejsou vybaveny mikrovilli, ale jejich apikalni ¢ast nese hluboké invaginace. V
prostoru mezi témito invaginacemi a kutikulou je extraceluldrni rezervoar, ze kterého je
sekrece vytlacovana nejprve pres silné modifikovanou endokutikulu a potom kandlky v
exokutikule, které davaji voskovym vlaknim definitivni tvar. Sekrecni buriky jsou dvou
zakladnich typU, ale u jednotlivych zdstupct jsou rGzné organizovany do funkénich jednotek,
takZe existuje celd fada typu voskovych ZIaz produkujicich odlisné typy voskovych vldken.

U mSic (Sternorrhyncha: Aphidomorpha) se vyskytuji v blizkosti sifunkuli drobné voskové
zlazy, které uvoliuji kapicky vosku do hemolymfy, ktera je ze sifunkuli vytlacovana v pfipadé
ohrozeni. Tento systém ma obranou a komunikacni funkci.

Celd rada socialnich zastupcl Hymenoptera produkuje vosk pro stavebni ucely. U Apis
mellifera se voskové Zlazy vyskytuji ve dvou ostrivcich na sternitech od ¢tvrtého do sedmého
abdominalnich ¢lanku. Nékteré slozky (nebo prekurzory) voskové sekrece jsou syntetizovany
v tukovém télese a oenocytech a do bunék voskovych 71az jsou transportovany hemolymfou.

DALSI TYPY ZLAZ

Parové hypofaryngealni Zlazy jsou dobre vyvinuty u délnic vcel (Apidae, Hymenoptera),
zatimco u pohlavnich jedincd je vestigidlni nebo zcela chybi. Zldza se skladd z vinutého
kanalku, na ktery je pripojeno velké mnozstvi lalokd tvorenych sekre¢nimi burikami. Larvy
vCel jsou krmeny produkty hypofaryngealni a mandibularni zlazy, avsak larvy kraloven jsou
krmeny z vétsi ¢asti produkty mandibularni zlazy, zatimco larvy délnic z vétsi ¢asti produkty
hypofaryngealnich zl3az.

Olejové zlazy produkuiji latky lubrikujici kloubni spojeni a dalSi namahané casti kutikuly, ale i
cely povrch téla jako ochranu pred vysychanim. Antendlni zlaza lubrikuje artikulaci tykadla,
dalsi podobné Zlazy jsou casto vyvinuty na kloubech nohou. Maxilarni Zlaza se vyskytuje u
Protura, Collembola a Heteroptera a pouze u larev u Neuroptera a Hymenoptera. Je to mala
Zlaza lubrikujici ustni organy. U fady druh( jsou na prednich holenich vyvinuty tzv. Cistice
tykadel, systémy set, trnd a ostruh, ¢asto spojenych se Zldzami produkujicimi olejovity
sekret.

Lakové Zlazy se vyskytuji u nékterych cervcl (Sternorrhyncha: Coccomorpha) a produkuji
ochrannou vrstvu Selaku.

Spirakularni Zlazy svym hydrofobnim sekretem zajistuji trvalou propustnost spirakul.

Zlazy usnadiujici pohyb po vodni hladiné jsou Siroce rozsifené u pleustonnich zastupcd.
Pygididlni Zlazy u Gyrinidae a Staphylinidae: Steninae (vSe Coleoptera) produkuji sekrety
snizujici povrchové napéti vody, které zplUsobuje pohyb brouka po vodni hladiné.
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DYCHANI

U hmyzu probihd dychdni pfimou vyménou plynd mezi tkani a vzduchem pomoci
trachedlniho systému. Dychaci organy vznikaji jako ektodermalni invaginace a vidy si
zachovavaji kompletni kutikuldrni vystelku. PUvodni stavba zahrnuje par invaginaci na
kazdém segmentu. Trachedlni systém nemusel byt primarné uréen pro vyménu plyni mezi
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dychaci soustavy. Filtracni aparat je slozen z velkého mnoZstvi makrotrichii nebo jinych
kutikuldrnich vybézka. Déle je atrium vybaveno uzaviracim aparatem (jedna nebo dvé valvy)
s kruhovymi svaly. V nejjednodussi podobé je spirakulum pouze otvor - vstup do tracheje,
ktery neumoznuje uzavieni pfistupu do tracheadlniho systému. Takovato spirakula se
vyskytuji pouze u nékterych apterygotnich skupin. Ostatni skupiny maji spirakula vybavena
uzaviracim mechanismem a jejich struktura v zasadé odpovida vyse zminénému schématu.

Tracheje jsou trubice s kutikuldrni vystelkou (intima) a vyztuzi ve formé spirdly
sklerotizované kutikuly (taenidium). Existuji dva typy kutikuly tracheji. Taktka universalné
jsou tracheje tvoreny kutikulou s vystuky v mistech uloZeni taenidia. U zastupcl Protura s
vytvofenymi trachejemi je vsak kutikula tracheji rovnd, bez typickych zahybl. Obé tato
funkéni reSeni umoznuji natahovani tracheji pfi zachovani konstantniho prdméru. Nékteré
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tracheje maji redukované taenidium, nezachovavaji staly tvar, naopak, jsou silné roztazitelné
a jsou oznacovany jako vzdusné (trachealni) vaky.

Tracheoly jsou terminalnimi vétvemi tracheji. Jsou rozvétvené, vnitrobunécné, tvorené
specializovanymi bunkami - tracheoblasty. Tracheoly nemaji taenidium, maji velmi tenkou
intimu obvykle bez chitinové kutikuly. Vyjimecné je chitinova kutikula cela sklerotizovana a
pak chybi epikutikula. Diky svému malému priiméru (kolem 1um) mohou zasahovat aZz do
jednotlivych bunék (pfedevsim burky letovych svall). U nizsich instard mohou byt vyplnény
hemolymfou, pak dochazi k jejich pneumonizaci (zavzdusnéni), poté jsou stfidavé vyplnény
vzduchem a hemolymfou. V nékterych pripadech vSak k pneumonizaci tracheji dochazi uz ve
vejci. Z tracheol se kyslik Sifi prevazné prostou difuzi, i kdyz jisty podil na pfenosu ma i
hemolymfa.

Embryondlné se tracheje zakladaji jako provazcovité vyristky epidermis bez dutiny, ktera se
objevuje pozdéji. Po vzniku dutiny zacind sekrece kutikuly a taenidia. Tracheoblasty se
diferencuji z koncovych ¢asti tracheji. Dale se vyvijeji nezavisle na trachejich, ke koncovym
vétvim tracheji se pfipojuji dodatecné.

Tracheje jsou kompletné svlékany a nevstfebané casti kutikuly jsou spirakuly vytazeny ven.
Pokud je pocet spirakul redukovan, mohou byt ke svlékani pouzita i nefunkcni spirakula.
Pokud je atrium spirakula sloZité, miZe dochazet ke vzniku druhotného spojeni atria s
vnéjskem, které slouzi jen k vytaZzeni kutikuly pfi sviékani. Toto spojeni se po svlékani
jizvovité uzavira. Nové tracheoblasty vznikaji v obdobi svlékani, kutikula starych neni
vétsinou svlékana. V obou pripadech se dutiny tracheoblastd pripojuji k trachejim v prabéhu
formovani nové trachealni kutikuly.

U terestrickych zastupcl jsou spirakula primitivné na meso- a metathoraxu a na 1. az 8.
abdominalnim ¢lanku. Existuji silné tendence k redukci poctu spirakul, nikdy neni vyvinuto
vice nez 10 pard spirakul. Thorakalni spirakula vykazuji tendenci posunovat se dopredu
(mesothorakalni spirakula jsou velmi ¢asto na prothoraxu), u malych druh( dochazi ¢asto k
vymizeni abdomindlnich spirakul, velmi malé druhy maji ¢asto redukovanou celou dychaci
soustavu a k vyméné plynt dochazi povrchem celého téla.

Podle poctu funkcnich spirakul je terminologicky osSetfena fada situaci. Polypneustické druhy
maiji alespon osm parl funkénich spirakul. Jako holopneustii oznacujeme situaci, kdy existuje
deset parl funkcnich spirakul (Odonata, Mantodea, Caelifera, Plecoptera), jako peripneustii
situaci, kdy je devét parl funkénich spirakul (larvy Diptera: Cecidomyidae) a jako
hemipneustii pfipad, kdy je funkénich osm parQ spirakul (larvy Diptera: Mycetophilidae). V
pripadé, ze funkéni je jeden nebo dva pary spirakul, oznacujeme situaci jako oligopneustii.
Situaci, kdy je funkéni prvni par hrudnich a posledni par abdominalnich spirakul, oznacujeme
jako amfipneustii (larvy Diptera: Psychodidae), pokud je funkéni pouze posledni par
abdominalnich spirakul oznacujeme situaci jako metapneustii (larvy Diptera: Culicidae) a
situaci, kdy je funkcni pouze prvni (obvykle mesothorakalni) par spirakul oznacujeme jako
propneustii (kukly Diptera: Culicidae). Pokud nejsou funkéni Zadnd spirakula, oznacujeme
situaci jako apneustii. U Diplura dochazi ke zmnozeni thorakalnich spirakul, u Protura je 0
nebo dva pary spirakul (meso-a metathorax), u Collembola je 0 nebo 1 par spirakul (na
cervixu!).

Obecny stavebni plan trachealni soustavy je velmi podobny v ramci Pterygota. Na spirakulum
navazuje kratka spirakuldrni trachea, ktera se napojuje na lateralni podélny kmen. V misté
spojeni s trachedlnim kmenem se zaroven odveétvuji tfi hlavni tracheje - dorzalni trachea,
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kterd vede k dorzalnim svalim a dorzalni cévé, ventralni trachea, ktera vede k ventralnim
svallm, nervové pasce a pfipadné do nohy, a visceralni trachea, kterd vede k vnitfnim
orgdnim. Velmi c¢asto jsou kromé laterdlnich kmen( vyvinuty jeSté dorzalni trachealni
kmeny, které vedou paralelné s dorzdalni cévou, méné ¢asto i ventralni a visceralni (1 nebo 2
pary) trachealni kmeny. Kromé téchto podélnych kmenu jsou vyvinuty i intrasegmentalni
komisurdlni trachedlni kmeny, dorzalni a/nebo ventralni. Hlavnimi hlavovymi trachejemi
jsou pdarové dorzdlni a ventralni kmeny.

Vzdusné vaky jsou obecné lépe vyvinuty u zastupcl s vétSim télem a u lepSich letcl
(Odonata, Hymenoptera: Apocrita, Diptera: Cyclorrhapha). Mohou slouzit k celé rfadé ucela:
odlehcuji nékteré ¢asti téla (mandibuly u Coleoptera: Lucanidae), zvysuji obsah kysliku v téle
(dllezité pro let a ponofeni do vody), u vodnich zastupct maji hydrostatickou funkci, maji
kompenzacni funkci (béhem vyvoje postupné uvolfiuji misto pro rist nékterych orgdnd,
napf. gondd), usmérnuji tok hemolymfy, maji dilatacni funkci (zvétSuji vnitini objem téla pfi
ekdysi) a maji téz termoregulacni funkci, nebot se nachazeji mezi letovymi svaly a ochlazuji je
pfi letu, izoluji gonddy proti prehrati (proti prehfati gondd od letovych svall slouZi i
stopkovity zadecek Hymenoptera: Apocrita).

Hemoglobin nalézame rozpustény v hemolymfé u nékolika skupin, a slouzi analogicky
obratlovcim pro uchovani a distribuci kysliku v téle. Hemoglobin je pfitomen pouze u larev
pakomart (Diptera: Chironomidae), kde napomaha preziti anoxickych podminek, ale i
prodlouzeni doby mrskavych pohybUl (Zrani), dale u larev stfeckl (Diptera: Gasterophilidae)

Ty

Zijicich v travicim traktu a u znakoplavek (¢ast Heteroptera: Notonectidae a Corixidae).

Nejbézinéji se vykytuje otevieny trachealni systém, ktery je pritomen u vSech
suchozemskych zastupcu, u dospélct vodnich zastupcl a u Casti parazitickych larev. Vodni
larvy hmyzu maji obvykle uzavieny trachealni systém (apneustie), kdy kyslik pfechazi do téla
difuzi bud’ pres nespecializovanou kutikulu (u mensich druhd s redukovanym trachedlnim
systémem) nebo pres specializovanou kutikulu trachealnich zaber do drobnych tracheji a
odtud ddle do téla. Trachedlni zabra se vyskytuji u larev jepic (Ephemeroptera), Sidélek
(Odonata: Zygoptera), posvatek (Plecoptera) a stfechatek (Megaloptera). Larvy Anisoptera
(Odonata) maiji k dychani preménéné rektalni papily, které jsou umistény ve specializované
Casti stteva - v Zaberni komore. Nékteré druhy pohybuji trachealnimi zabrami, coZ zabranuje
akumulaci vody s vyCerpanou zasobou kysliku. Stejnému ucelu slouzi rektalni ventilace larev
Anisoptera a Zygoptera (Odonata).

Endoparazitické larvy vykazuji podobné strukturalni adaptace a v téle hostitele dychaji difuzi
pres kutikulu ¢i analogy trachedlnich Zaber, nebo penetraci trachealniho systému ¢i pfimo
télni stény hostitele.

Dospélci vodniho hmyzu dychaji vynofenim specializované casti téla nad hladinu. Pfi
vynofeni si odnasi pod hladinou obnovitelnou mimotélni vzduchovou bublinu, ktera kromé
prodlouzeni doby pobytu pod hladinou pini i hydrostatickou funkci. Bublina je udrzovana na
specifické ¢asti téla v kontaktu s funkéni ¢asti spirakul. Bublina slouzi i jako fyzikalni zabra,
protozZe invazni koeficient kysliku je pétkrat vétsi nez koeficient oxidu uhli¢itého, proto na
povrchu bubliny dochazi k difuzi kysliku z vody do bubliny a oxidu uhli¢itého opacnym
smérem. Pfi velkém mnozZstvi kysliku rozpusténého ve vodé je mozné plastronové dychani,
pti kterém se jedinec viibec nemusi vynofovat. Systémem mikrotrichii je na téle udrzovana
tenka vrstvicka vzduchu dostatecnd k permanentni vyméné plyna, takZze zastoupeni kysliku je
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v bubliné stabilni. Tento systém je vyvinut u nékolika zastupcll Heteroptera a Coleoptera, ale
je velmi bézny u vajec a kukel vodniho hmyzu.

Jinym zplsobem dychani vodniho hmyzu je dychani pomoci spirakularnich Zaber, coz jsou
prstovité struktury v blizkosti spirakul. Ve vodé jsou tyto struktury expandované a nesou
plastron z néjz prechazi kyslik do téla spirakulem, mimo vodu kolabuji a jedinec dycha
normalné spirakuly. Timto zplsobem dychaji kukly muchnicek (Diptera: Simuliidae) a brouci
podfdadu Mixophaga. Néktery hmyz (napf. nékteré larvy Diptera) ma otevieny trachealni
systém a kyslik ziskava z aerenchymu vodnich rostlin.

Celkovy objem trachealniho systému je silné variabilni, v zavislosti na druhu a vyvojovém
stadiu se pohybuje v rozmezi 5-50% z celkového objemu téla. Plati Uzky vztah mezi aktivitou
hmyzu a objemem trachedlniho systému, aktivnéjsi zastupci maji vyrazné vétsi objem
tracheji. Rozvoj trachedlniho systému zalezi i na podminkach vyvoje, experimentdlné bylo
prokazano, Ze larvy Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) chované pfi 10% kysliku
méli 2-2,5x vyssi objem tracheji nez normalni larvy.

Ventilace hmyzu je zplsobovdana kontrakci urcitych svalovych skupin, coz zplsobuje zmény v
objemu téla bud' zplostovanim nebo teleskopaci - zasunovanim segmentll do sebe. Vétsina
spirakul ma vdechovou (inspiracni) i vydechovou (expiracni) funkci, ale nékterd mohou byt
specializovana pouze na jednu funkci, coZz usmérnuje proudéni vzduchu a napomaha
termoregulaci. Rychlost ventilace je silné ovliviiovdna koncentraci CO,, v pfipadé Svaba jsou
spirakula trvale otevrena pti koncentraci vyssi nez 2% objemu, pfi koncentracich okolo 10%
se spirakula zacinaji rytmicky otevirat a zavirat a objevuji se ventilacni pohyby abdomenu, jez
se pri dalSim zvysovani obsahu CO, zrychluji (10 - 180x za minutu).

Vétsina zastupcl Collembola je apneustickych (dychaji povrchem téla), u ¢asti (Sminthuridae:
Sminthurinae, Actaletidae) je vyvinut par stigmat ventralné na cervixu, z nich vedou tracheje
bud pouze do hlavy, nebo i do zbytku téla. U Celedi Eosentomidae a Sinentomidae (Protura)
je vyvinuto po paru spirakul na meso a metathoraxu, tracheje jsou unikatniho typu (viz vyse),
v téle se vétvi, ale nejsou navzajem propojené. U Diplura je na meso- a metathoraxu
vyvinuto 0-2 nebo 4 (Octostigmaidae) pary stigmat. U Archaeognatha jsou tracheje
kerickovité, spojky mezi jednotlivymi stigmaty velmi slabé vyvinuty. U Zygentoma jsou dobie
vyvinuta spojeni mezi stigmaty, ale podélné trachealni kmeny chybi. Imdga Odonata jsou
holopneustickd, se tfemi pary podélnych kmen(. U larev jsou stigmata vyvinuta, ale jsou
uzavrena s vyjimkou mesostigmat, ktera funguji dlouho pred metamorfézou.

OBEH HEMOLYMFY

TélIni tekutina hmyzu (hemolymfa, haemolymfa) volné cirkuluje kolem vnitfnich organu
(oteviend cévni soustava). Télni dutina hmyzu (mixocel) je septy (diafragmami) délen ve tfi
oddily (siny) - dorzélni (perikardidlni) sinus, medialni (perivisceralni) sinus a ventrdlni
(perineuralni) sinus. Septa jsou tvofena pojivem a/nebo velmi jemnou svalovinou a slouzi k
usmérnéni toku hemolymfy, dorzdlnim septem teCe hemolymfa k hlavé a ventralnim do
abdomenu. Jsou lateralné otevrena, vnitini prostor je tedy kontinualni. Septa rozdélujici
koncCetiny v dorzalni a ventralni oddil rovnéz ovliviuji tok hemolymfy.
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Hlavnim pulsujicim organem je dorzalni céva, kterad je tvorena jednou vrstvou plochych
myokardialnich bunék. Anteriorni trubicovita ¢ast dorzalni cévy je nazyvana aorta, typicky je
pouze v hlavé, Usti u mozku a nemd zZadné otvory (ostie). Posteriornim usekem dorzalni cévy
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jsou v zasadé dvou typU, inkurentni, jeZ privadi hemolymfu do srdce, a exkurentni umoznuji
vytok hemolymfy ze srdce. Inkurentni a exkurentni ostie jsou v vSech ¢astech srdce (jen
vyjimecné jsou obé funkce plnény stejnou ostii), coZ umoZifuje obraceni sméru toku
hemolymfy srdcem.

Obéhova soustava zahrnuje nékolik artérii, nedllezitéjSimi jsou cefalické artérie, které se
odstépuji od aorty a zasobuji mozek, kaudalni artérie zasahujici do genitalii a cerkl a
lateralni artérie zachované pouze u primitivniho hmyzu. Artérie jsou vzdy exkurentni (vedou
hemolymfu smérem ven ze srdce). U Collembola, Campodeina, Archaeognatha a Zygentoma
je vytvoren tzv. cirkumoesofagealni kruh, coZ jsou cévy, které se odStépuji od aorty,
obkruZuji oesofagus a na ventru se spojuji v kratkou suboesofagedlni cévu.

Hemolymfa tvofi od 5% télesné hmotnosti u dospélc hmyzu (napf. Blattodea), ale az 40% u
nesklerotizovanych larev (typicky Holometabola), kde slouzi jako hydroskelet. Nejcastéji je
proporce hemolymfy kolem 20%. Hemolymfa je z nejvétsi Casti tvorena vodou. Dale jsou
pritomny ionty (prfedevsim sodikové, draslikové, vapnikové, hotcikové, chloridové, fosfatové,
bikarbonatové), produkty metabolismu (kyselina ~mocova, mocovina, nékteré
aminokyseliny), cukry (pfedevsim trehaldza), enzymy nebo jiné proteiny (¢asto s navdzanymi
cukry). Pro hmyzi télni tekutinu je charakteristicky vysoky obsah aminokyselin. Hemolymfa
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Casto obsahuje pigmenty ziskané z potravy, hemoglobin jen u nékolika zastupct (viz vyse).
Kromé jiz zminéné funkce hydroskeletu slouzi hemolymfa jako medium pro chemickou
vymeénu dullezitych latek (vyZivné latky ze stfeva k jednotlivym orgdnim a produkty
metabolismu k exkre¢nim organim), zdsobdrna vody, medium zprostfedkujici mechanickou
praci (svlékani, erekce apod.). Hemolymfa bez dychacich pigmentl obsahuje jen malo
kysliku, pfesto je jeji funkce pfi prenosu kysliku nezanedbatelnd. Lokdlni zmény v tlaku
hemolymfy jsou vyznamné pro ventila¢ni pohyby a velmi duleZita je i termoregulacni funkce.
Mnohokrat nezavisle vzniklo rovnéz reflexni krvaceni, pfi némz kutikula praska v
predeterminovanych mistech (nejc¢astéji na kloubnich spojenich) a vytéka hemolymfa s
obrannym latkami, které mohou byt v hemolymfé skladovany, nebo jsou skladovany
oddélené a uvoliuji se pravé jen poskozenim téla (Heteroptera).

Hemocyty (haemocyty) jsou volné nebo casto sedentarni, pak vyskytuji se na povrchu
predevsim srdce a ovarii. Proleukocyty maji velka jddra a barvitelnou cytoplazmu bohatou
na RNA. Plazmatocyty jsou vétsi bunky variabilniho tvaru (kulaté, vietenovité, hvézdicovité i
vlaknité) s hyalinni cytoplazmou. Granulocyty (granularni burky) jsou odvozené od
plazmatocytli, maji ndpadné inkluze v cytoplazmé, jsou schopné fagocytézy a pozdéji se
vyplnuji tukem. Oenocytoidy jsou odvozené od oenocyt(, jsou jim velmi podobné, ale jsou
volné. Dalsi typy hemocytl nejsou obecné rozsirené.

Hemocyty vznikaji, stejné jako bunky tukového télesa, ze stén celomovych vacka, nékdy maji
oba tyto typy bunék podobné funkce i ultrastrukturu. Nékdy je hemocytd fixni zasoba,
vétsinou vsak nové hemocyty vznikaji v prlbéhu celého Zivota. Hemocyty mohu vznikat
mitézou volné v hemolymfé, ale u fady zastupcl jsou popsany specializované
hematopoetické organy, ve kterych jsou hemocyty tvoreny. Hematopoetické organy jsou
Casto asociované s dorzalni cévou, umisténé segmentalné podél srdce v posteriorni ¢asti
téla, u larev Lepidoptera obvykle obklopuji kfidelni imaginalni disky. Tyto organy jsou
obvykle Spatné definované, jedna se spiSe o nepravidelné shluky bunék prichycenych na
pojivovou tkan. Pouze u cvrékd (Ensifera: Gryllidae) jsou hematopoetické organy lépe
definované, oteviraji se do srdce a jsou ohrani¢eny neulplnou vrstvou bunék.

Funkci hemocytl je fagocytdza (predevsim plazmatocyty), rezistence k mikroorganismim a
parazitim (encystace a likvidace vajicek parazita), koagulace, tvorba pojivovych tkani
(bazalni membrana, lamina propria apod.), ale i syntéza nékterych proteind, transport Zivin,
hormonu, pigment( a likvidace nékterych odpadnich latek. DlleZitou slozkou hmyzi imunity
jsou lektiny a profenoloxidaza, které vykazuji silnou antimikrobialni aktivitu. DalSi podobné
proteiny nejsou soucasti hemolymfy neustale, ale jejich produkce je indukovana infekci.

Nefrocyty (athrocyty) jsou velmi podobné hemocytiim, jsou vSak sedentarni. V ramci druhu
jsou vidy konstantné umisténé, nejcastéji na povrchu srdce, na aldrnich svalech nebo na
perikardidlnim septu (ty se nazyvaji perikardialni buriky) a pod oesophagem. Jejich hlavni
funkci je eliminace cizorodych latek s vyssi molekuldrni hmotnosti, které nemohou byt
vylouc¢eny malpighickymi trubicemi. Jsou schopné pohltit latky do velikosti koloidnich
partikuli, nepohlcuji vSak bakteridlni buriky srovnatelné velikosti. U nékterych zastupcu
(Blattodea: Periplaneta americana) bylo prokazano, Ze perikardidlni bunky produkuji
kardiostimulacéni latky.

Mechanismem pohybu hemolymfy krevnim fecistém jsou systoly a diastoly srdce. K systole
dochazi stahem cirkularni svaloviny srdce, ale ¢asto je samovolna. K diatole dochazi stahem
kridlatych (alarnich) svalli, které jsou upnuté mezi sténou srdce a tergity a/nebo dorzalnim
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septem nebo ventrity. Frekvence pulsi srdce se lisi druh od druhu, u martinacd
(Lepidoptera: Saturniidae) je klidova frekvence pfiblizné 45 tep( za minutu v klidovém stavu,
pfi motorické aktivité az 150 tepli za minutu. Proud hemolymfy je pravidelny po celém téle,
je usmérnovan septy a trachealnimi vaky (i konéetina je podélné délena septem). Dostatecny
pratok hemolymfy perifernimi ¢astmi téla je zajistén cCinnosti akcesorickych srdci, kterd se
vyskytuji na bazi tykadel, koncetin, genitalii (erekce u samce) a k¥idel (velikost kfidelniho
akcesorického srdce casto vede k hypertrofii mesoskutela). Antendini akcesorickd srdce
nékdy produkuji neurohormony, které ovliviiuji ¢innost senzorickych neuron( tykadel.

Inervace srdce se lisi u rlznych zastupcll. U primitivnich skupin ma srdce dvoji inervaci, a to
jednak z kardiakdlnich neuron( stomatogastrického systému, které jsou lokalizovany podél
celé dorzalni cévy, a ze segmentdlnich ganglii nervové pdsky. U nékterych zdstupcl nejsou
kardiakalni neurony pfitomny a jedind inervace je segmentalni, zatimco u nejodvozenéjsich
(Diptera) neni dorzalni céva vlbec inervovdna. U nékterych skupin hmyzu dochazi k obraceni
sméru toku hemolymfy, u nékterych v pravidelnych intervalech, u jinych nepravidelné.

TUKOVE TELESO

Tukové téleso je tvoreno bilymi nebo naZloutlymi bunkami vytvarejicimi pruhy nebo
sitovani. Obvykle se rozpada do nékolika ¢asti, umisténych predevsim kolem travici trubice, v
dorzalnim a ventralnim sinu a mezi sténou téla a pricnymi svaly. Hlavnimi bunkami tukového
télesa jsou adipocyty (Casto nazyvané trofocyty, ale stejny termin je pouZivan téz pro
vyzivujici bunky variol), které mohou byt i volné pohyblivé (neni zadsadni rozdil mezi
hemocyty a adipocyty). U nékterych zastupcl dochazi k regionalni diferenciaci adipocyt(, az
11 typl bunék Ize rozlisit u krdloven Hymenoptera: Formicidae: Solenopsis.

Adipocyty maiji krucidlni roli v intermedielnim metabolismu, v tukovém télese dochazi k
syntéze zasobnich proteind (hexamerind) a vitelogenind pro tvorbu Zloutku. V tukovém
télese jsou rovnéz skladovany zasobni latky, predevsim glykogen (polysacharid), ktery slouzi
jako pohotovy zdroj energie, a tukové kapénky (predevsim triglyceridy), jez slouzi jako
dlouhodobd zasoba energie. Casto se v tukovém télese vyskytuji i krystaly proteind. Syntéza
zasobnich latek se zvysuje pred klidovymi obdobimi (metamorfdza, diapauza) nebo v dobé,
kdy prijem energie prevysuje vydej.

Dalsim béZinym typem bunék jsou urocyty, v nichz jsou docasné ¢&i trvale skladovany
produkty metabolismu dusiku a anorganické ionty. Poslednim typem bunék jsou
mycetocyty, které tvofi mycetomatické organy tukového télesa u rady zastupcu (Blattodea,
Hemiptera). V mycetomech jsou shromazdovany symbiotické bakterie nebo bakteriim
podobné mikroorganismy (viz vySe). Hemoglobinové burnky produkujici krevni barvivo u
Gasterophilus (Diptera: Gasterophilidae) jsou rovnéz odvozeny od tukového télesa.

LUMINISCENCE

Bioluminiscence je znama jen u nékolika skupin hmyzu. Kromé vyjimecné bakterialni
luminiscence po pozfeni tlejiciho dfeva s bakteriemi produkujicimi svétlo existuji 2
mechanismy produkce svétla hmyzem.

Luminiscence produkovanad modifikovanymi bunikami tukového télesa (fotocyty) existuje
pouze u broukl, a to u vSech jejich svétélkujicich skupin. Ty patii vétSinou do nadceledi



38

Elateroidea: vsichni Lampyridae (vétSinou samci a larvy; u samic, ¢asto mikropternich,
dochazi bézné k redukci fotocytl; vzacnéjsi je redukce u samcd, napf. u Lampyris noctiluca) a
Phengodidae (samice a larvy), dale imaga nékterych Homalisidae, Telegeusidae a Elateridae
(napt. Pyrophorus - "cucujo" - a Photophorus). Vyjimecné obdobné svétélkuji imaga u
nékterych druh( Carabidae a Buprestidae. Luminiscen¢ni orgdny jsou umistény parové a
segmentalné na rdznych ¢astech hrudi (vétSinou dorzdlné) a abdominu (vétSinou ventralné),
vyjimecné i v hlavé (Phengodidae, spolu s hrudnimi a abdomindalnimi organy). Zevné je jejich
poloha vyznadena prilisvitnou (¢asto Zlutavou aZz neonové zelenavou) kutikulou, ktera pfiléha
k vnitinim orgdnlm. Pres veskerou diverzitu jejich polohy a stavby, jejich struktura a
fyziologie je jednotnd, a nejlépe je znama u svétlusek, kterych se tykaji nasledujici odstavce.

Pod prUsvitnou kutikulou a tenkou epidermis jsou bohaté tracheizované a inervované
sloupce tvorené fotocyty naplnéné fotocytarnimi granulemi a laterdlnimi tracheoblasty
(mohou chybét), proximalni konce sloupcl jsou tvofeny dorzalnimi burikami s uratovymi
granulemi s odraznou funkci. PoCet bunék je velky; napf. u Photuris ma jeden par
luminiscencnich organd cca 15 000 fotocytli organizovanych do 6 000 sloupct (kazdy z nich s
cca 80-100 tracheoblasty).

Malpighické luminiscencni organy jsou u larev nékolika druhl Diptera: Mycetophiloidea
(napt. Bolitophilidae: Arachnocampa luminosa v "modrych jeskynich" na Novém Zélandu).
Modrozelené svétlo pochazi z modifikovanych apikdlnich bunék malpighickych trubic
umisténych v abdominu, a larvy (Casto jeskynni) jim |akaji kotist na lepkavé hedvabné nité,
na nichz jsou zavéseny.

Svétlo je produkovano stejnym zplsobem: zjednodusené, ve fotocytarnich granulich dochazi
k oxidaci luciferinu enzymem luciferazou (za p¥itomnosti ATP, Mg?* a 02) v oxyluciferin,

ktery velmi efektivné produkuje svétlo (az 98% energie uvolnéno v podobé studeného
svétla) a nasledné se rozpadd. Barva svétla (zelena az cervena) muize byt druhové specificka
a zavisla na pohlavi, stadiu a umisténi organu a vinova délka se pohybuje napft. u Lampyris
mezi 520-650 nm. Vzdy chybi UV sloZka svétla.

Produkce svétla zavisi na pfisunu kysliku, délka zablesku mlzZe byt na jednom z extrému
fadové jen nékolik set milisekund, na druhém mizZe jit o nepretriity svit (napf. samice
Lampyris noctiluca). Rytmicita zablesk(i nebo trvani svitu m(iZze byt u obou pohlavi odlisna
nebo totoZzna (samice se pak vétSinou nepatrné opozduje za samcem), ale je vidy druhové
specificka (analyzou rytmicity bylo objeveno nékolik dosud prehlizenych druhd svétlusek). K
synchronizaci luminiscence v kontextu pohlavniho vybéru dochazi u nékterych orientalnich
(zejména rod Pteroptyx), papuanskych a queenslandskych druh(, v rozmnoZovacim obdobi
gregariodznich na vyc¢nivajicich stromech.

Luminiscence ma vétSinou, ale nejenom, epigamni vyznam. Znamé ¢i dlvodné
predpokladané funkce jsou u ¢eledi Lampyridae (a Phengodidae) nésledovné:

(1) Epigamni v specifickych mechanismech rozeznani partnera (SMRS (a nasledna v RIM).
Dvé zakladni situace: (a) Sedentarni svétélkujici samice atrahuje létajiciho samce. (b) Jedno
pohlavi (vétSinou samec) |éta, svétélkuje, a atrahuje tak druhé pohlavi (vétSinou rovnéz
svétélkujici).

(2) Agresivni mimeze. Samice severoamerického rodu Photuris méni po kopulaci rytmicitu
svych zablesk( tak, Ze mimetizuji zablesky samcU jinych druhl svétlusek (zejména z rodu
Photinus), a atrahuji a poziraji je.
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(3) Disperze. Svit larev a kukel svétlusek docasné inhibuje ovipozici konspecifickych samic,
pUsobi na né negativné fototakticky, a prispiva tak k dispersi populace.

(4) Osvétleni kofisti. Cervené svétlo produkované v hlavé Phengodidae (Zivicich se vyhradné
mnohonozkami) osvétluje kofist a neni pti tom viditeIné potencidlnimi hmyzimi predatory.

(5) Potencialni obrana. Larvy i imdga Phengodidae zasviti okamzité po vyruseni. Jako
obranny mechanismus mulze ucinkovat i synchronizované svétélkovani orientalnich
gregaridznich svétlusek, pripadné nahly rozpad jejich spolecenstuvi.

SVALY

Velké svaly jsou tvoreny nékolika motorickymi jednotkami s vlastni inervaci. Kazda motoricka
jednotka je tvorena nékolika svalovymi jednotkami s vlastni tracheizaci. Kazda svalova
jednotka je tvorena 10 aZz 20 svalovymi vilakny (myofibrilami) a kazdé vlakno je tvofeno
nékolika svalovymi burikami. Malé svaly jsou stavebné jednodussi, velmi malé svaly jsou
obvykle tvoreny pouze jedinou svalovou jednotkou.

Podle lokalizace svalu v téle Ize hmyzi svaly rozdélit na dvé zdakladni skupiny, na svaly
skeletalni a svaly visceralni.

SkeletdIni (tentoridlni, kutikuldrni) svaly které jsou upevnény mezi dvéma slozkami
integumentu a zajistuji pfedevsim pohyb jedince. Na skeletalnim svalu lze rozlisit poéatek,
coZ je oblast pevného (stacionarniho) Uponu, a inserci, coz je oblast pohyblivého Uponu.
SkeletdlIni svaly jsou upnuty na sténu téla nebo na vnitini vybézek - apodemu. Ve vztahu k
ustnim organdm, tykadlim a koncetindm lze svaly rozclenit na dvé kategorie, na svaly
extrinsické, které maji pocatek mimo privések a inserci v privésku a na svaly intrinsické,
jejichz pocatek i inserce lezi uvnitf daného privésku. Ve vztahu k jednotlivym télnim
segmentim lze rozlisit svaly intrasegmentalni, které maji pocatek i inserci v rdmci jednoho
segmentu a svaly intersegmentalni, které maji pocatek a inserci v riznych segmentech.
Jména svall jsou tvorena podle struktur, kterymi pohybuji, prvni uvadéné jméno oznacuje
pocatek svalu, napf. musculus koxo-trochanter apod. Jména tvorena podle funkce jsou
vétsinou trivialni - flexor (sval ohybajici clankovanou strukturu) x extensor (sval narovnavajici
¢lankovanou strukturu), depresor (sval hybajici danou strukturou smérem doll) x levator
(sval hybajici danou strukturou smérem nahoru) apod.

Viscerdlni (utrobni) svaly které zajistuji pohyb vnitfnich organli a jsou k exoskeletu
pripevnény maximalné jednim koncem. Zajistuji pohyb dorzalni cévy a pridatnych pulsujicich
orgdnd, travici trubice, malpighickych trubic, pohlavnich organ(i a nékterych Zlaz. Tvori také
dorzdlni a ventrdlni septum. Visceralni svaly jsou ¢asto upevnény k jinym viscerdlnim svalim.
Terminem extrinsické visceralni svaly oznaCujeme ty svaly, jez maji pocatek na integumentu
a inzerci na vnitfnim orgdnu, zatimco intrinsické visceralni svaly nemaji Zadny kontakt se
sténou téla a tvofi podélné, pficné nebo zesitované svaly spojené s vnitinimi organy. Nékteré
visceralni svaly jsou histologicky totozné se svaly skeletalnimi (napf. cibaridlni a faryngealni
dilatatory), ale naprosta vétsina visceralnich svall je strukturalné odlisnych. Viscerdlni svaly
jsou inervovany z visceralniho nervového systému, ventralniho i kauddlniho, ale nékteré
skupiny visceralnich svall nejsou viibec inervovany (Casto napf. svaly ovladajici dorzalni
cévu).

Veskeré svaly hmyzu jsou pficné pruhované, rozlisitelnych je vice ultrastrukturalnich typu:
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1) sval s centralnimi fibrilami - myofibrily jsou ve stfedu svalové jednotky, na periferii
plazma s plochymi jadry a mitochondriemi. Tento typ svall je typicky pro larvalni instary,
dale se vyskytuje bézné u Apterygota a tvofi letové svaly u Orthoptera, Trichoptera a
Lepidoptera.

2) tubularni (lameldrni) sval - myofibrily jsou usporaddny radidlné kolem centrdlniho
prostoru, ve kterém je cytoplazma obsahujici i jadra. Tento typ se velmi bézné vyskytuje u
noznich a hrudnich svall a tvofi také letové svaly u Odonata a Blattodea.

3) mikrofibrilarni sval - myofibrily jsou po celém prirezu svalu, jaddra a dalsi organely jsou
mezi jednotlivymi myofibrilami. Mitochondrii i sarkoplazmatického retikula je relativné malo.
Svaly jsou c¢asto propojeny desmosomy, a sarkomery jsou delsi. Tento typ se béziné uplatiiuje
predevsim u visceralnich svald.

4) fibrilarni sval - myofibrily jsou extrémné silné, maji malo plazmy, hodné mitochondrii,
chybi sarkolema a jadra jsou nahloucena v ostrlivcich na povrchu svalové jednotky. Tento typ
svalu je typicky pro asynchronni svaly.

Svalova vldkna jsou tvorena predevsim dvéma bilkovinami, aktinem (tenkd vladkna) a
myozinem (silna vlakna). Zasadni rozdil mezi svaly obratlovéimi a hmyzimi spociva v tom,
Ze pomér aktin:myozin je u obratlovcl univerzalné 2:1, zatimco u hmyzu je ve svalu vidy
vice aktinu a pomér kolisda od 3:1 u asynchronniho svalu az po 6:1, jak je béiné u
visceralnich svald (viz nize). Aktinovd a myozinova vldkna jsou organizovana do jednotek,
kterym se tika sarkomery. Jedna sarkomera je prostor mezi dvéma Z-disky. Z-disk je misto,
kde se spojuji aktinova vlakna sousednich sarkomer a je tvoren predevsim bilkovinou
projektinem (je strukturalné podobny savéimu konektinu, ale ma pouze asi tretinovou
molekularni hmotnost, tj. priblizné 1000kD). Na Z-disk navazuje I-prouzek, ktery je tvoren
pouze aktinovymi vldkny. Sirokd stfedni ¢ast sarkomery se jmenuje A-prouzek a je tvofena
(kromé H-prouzku) jak vlakny aktinu, tak i vlakny myozinu. H-prouzek je tvoren pouze
myozinovymi vlakny. Tyto prouzky davaji svalim charakteristicky prouzkovany vzhled, jehoz
vySe zminéné detaily jsou vsak rozliSitelné az pfi pouZiti elektronového mikroskopu. Myozin
je tvoren mnoha molekulami bilkoviny myozinu, které jsou navéseny na centralni helikalni
molekule paramyozinu. Aktin je tvofen dvéma navzajem obtolenymi retézy aktinovych
molekul, které jsou navazany na bilkoviny Z-disku. Délka jedné sarkomery hmyzu je v
zavislosti na typu svalu 2.5 - 9 um, u letovych svall je délka sarkomery relativné konstantni a
pohybuje se mezi 3-4 um.

Myofibrily vedou po celé délce svalu a jsou obklopeny cytoplazmou (sarkoplazmou). Kazda
myofibrila je obalena sarkoplazmatickou membranou (sarkolema), kterd v sobé zahrnuje
cytoplazmatickou membranu i laminu propria. Endoplazmatické retikulum svalu
(sarkoplazmatické retikulum) neni spojeno se sarkoplazmatickou membranou. Rozvoj
sarkoplazmatického retikula silné zavisi na typu a funkci svalu. U asynchronnich svall je
vyvinuto jen velmi slabé, zatimco napf. u synchronnich noznich svalli mize dosahovat aZ
20% objemu svalu. DalSim c¢asto pouZivanym terminem je T-systém, ktery je tvoren
invaginacemi cytoplazmatické membrany, které jsou asociovany se sarkoplazmatickym
retikulem. Toto usporadani, kdy vakuoly sarkoplazmatického retikula a T-systému jsou silné
priblizeny, se jmenuje dyada a hraje zasadni roli pfi kontrakci svalu. Dalsi duleZitou slozkou
svalu jsou mitochondrie. Mitochondrie svall jsou na ultrastrukturalni drovni odlisné od
normalnich mitochondrii, a proto jsou nékdy oznacovdny jako sarkosomy. Nejvice
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mitochondrii je ve svalech pracujicich ve vysoké frekvenci kontrakci, v téchto svalech tvofi az
40% objemu svalu.

Ke kontrakci myofibrily dochazi ndsledujicim zplsobem. Akéni potencial Sifeny neuronem je
pomoci nerotransmiterd preveden na postsynapticky potencidl sarkoplazmatické membrany.
Postsynapticky potencidl se S$ifi pomoci T-systému do dyad, kde vyvolava vypousténi
vapnikovych iontl ze sarkoplazmatického retikula. Vapnikové ionty se $ifi do sarkomer, kde
zpUsobuji zménu konfigurace bilkovin tvoricich myozin a ndslednou kontrakci. Nasledné
zaCne sarkoplazmatické retikulum vychytavat vapnikové ionty a tim dochazi k relaxaci.
Mitochondrie jsou centrem dychani a zajistuji energii pro tento proces.

Ke kontrakci a relaxaci hmyzich svald dochdazi vzdjemnym pohybem aktinovych a
myozinovych elementd. Pfi normdlni kontrakci dochdzi ke zkraceni sarkomery na délku
myozinu (+ délka

3 b) Z-diskli, ktera je
<—SARKOMERA — <+——SARKOMERA ——»|«——SARKOMERA —» vsak ve srovnani s
<] | <A prouzek—>|«|» E _— = - = del kOU myOZI nu
i o inové —_— = _— 4
Zdisk Y Wt zanedbatelnd),
] Sitka I-prouzka se
myczinovs | tedy zkracuje na
E__E— __% myozinova vlakna —.—;_;::’/per?‘;;;vkany nU|U. Napl"otl tomu
rochazeji i% . .
P ey ———————— existuje tzv.
o superkontrakéni
1 2 sval, ktery je
_ —_
——— schopen kontrakce
— =S mentovans na méné nei
IS
(Z teliska) polovinu
3 — mytlazli(nové | 2 délk
= via relaxované délky.
4 I__:%akﬁnové Mechanismem
j— — vlakno

superkontrakce je
perforace Z-disku a
zasunuti myozinovych elementl do sousednich sarkomer. Tento typ svalu se vyskytuje u
visceralnich svalll stfeva, dorzalni cévy a vyvodU pohlavnich orgdnd a dale u skeletalnich
svalli holometabolnich larev s hydroskeletem (napf. Diptera: Cyclorrhapha, Lepidoptera a
dalsi). Jinou zajimavou modifikaci jsou superextenzni svaly, které jsou schopné natazeni az
na desetindsobek plné kontrahovaného stavu. Tento typ svall je zndm pouze z
intersegmentalnich svall ctvrtého az sedmého abdominadlniho ¢lanku samic sarancat
(Caelifera: Acrididae). Mechanismem superextenze je rozpad Z-disku na jednotliva Z-téliska,
ktera vSak stale ukotvuji aktinové elementy.

Jednotlivé motorické jednotky hmyziho svalu jsou inervovany pomalymi (slabsi viakna)
a/nebo rychlymi axony (silnéjsi vidkna). Je tfeba dodat, Ze jednotlivé axony tvofi kontinuum a
rychlé nebo pomalé jednotky jsou jen krajnimi moznostmi. Terminy pomaly a rychly
nevypovidaji o rychlosti pfenosu vzruchu, ale o velikosti postsynaptického potencialu, ktery
vzruch vyvold. Vzruch Sifeny rychlym axonem uvoliuje velké mnoZstvi neurotransmiteru,
tedy i velky postsynapticky potencidl, coz vyvolava rychlou a silnou kontrakci svalu. Jediny
akéni potencial pomalého axonu uvolfiuje malé mnozstvi neurotransmiteru, tedy maly
postsynapticky potencial, ktery svalovou jednotku ovlivni jen malo. | pomaly axon muze
vyvolat odpovéd srovnatelnou s rychlym axonem, ale k tomu dochazi az pfi vyssich
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frekvencich akcnich potencialll. Napfiklad u extensoru tibie sarancete nevyvola pomaly axon
Zadnou zaznamenatelnou odpovéd, dokud frekvence akénich potencidll nepresahne 5Hz. Pri
frekvenci 15-20Hz nastava svalovy tonus, frekvence pres 70Hz vyvola rychlé natazeni tibie a
rychlost nataZeni se zvySuje az do 150Hz. Rychlé axony obvykle slouzi k obrané jedince a
vyvolavaji napt. unikové reakce, zatimco pomalé axony zajistuji bézné pohyby jedince.

Jen mensi ¢ast zkoumanych hmyzich svalovych jednotek je inervovana pouze jednim typem
axonu. Potom jsou rychlé a pomalé svalové jednotky rozlisitelné podle ultrastruktury, nebot
rychlé jednotky obsahuji velké proporce sarkoplazmatického retikula a relativné malo
mitochondrii, zatimco pomalé jednotky obsahuji mnohem vice mitochondrii a relativné malo
sarkoplazmatického retikula. VétSina hmyzich jednotek vSak ma dvoji inervaci a
ultrastrukturdlné jsou intermedialni.

Pro hmyz je charakteristicka tzv. multiterminalni inervace, tedy situace, kdy kazdy axon nese
mnoho pravidelné rozmisténych zakonceni (s intervaly 30-80 um) podél svalového vldkna.
Pokud cely sval pIni jen jednu ptresné definovanou funkci (napf. nepfimy letovy sval) byva
inervovan pouze jednim axonem. Béznéjsi je vSak opacna situace, kdy je jedna svalova
jednotka inervovana rdznymi axony (polyneuronalni inervace), coz umoZfiuje mnohem
variabilngjsi fungovani svalu. To znamend, Ze kromé rychlého nebo pomalého axonu je
jednotka inervovana jesté jednim nebo vice dalSimi axony, z nichZ jeden ma obvykle inhibi¢ni
funkci. Polyneurdlni inervace tak umoznuje plynulou modulaci aktivity svalu. Nékdy jeden
neuron inervuje vice nez jeden sval. K této situaci obvykle dochazi v pripadé, Ze se rtzné
svaly podili na plnéni jedné funkce.

Podle odpovédi svalu na nervovy vzruch lze rozlisit svaly synchronni (nerezonuijici), u kterych
jednomu vzruchu odpovida jedna kontrakce a svaly asynchronni (rezonuijici), u kterych po
jednom vzruchu nasleduje série nékolika kontrakci (myogenni kontrakce). Asynchronni svaly
jsou vzdy fibrilarniho typu a jsou to letové svaly fada Thysanoptera, Psocoptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Coleoptera a Diptera (zde ovladaji i haltery) a tymbalni svaly (svaly ovladajici
stridulacni aparat) u nékterych cikad (Hemiptera: Cicadidae). Synchronni svaly jsou ostatnich
ultrastrukturalnich typ( a tvori ostatni svaly a svalové skupiny. Synchronni svaly mohou byt
tvoreny z podjednotek s riznou inervaci (rychlé, pomalé axony).

U vétsiny sval( je dostatek kysliku zajistovan tésnym pfriblizenim tracheol k povrchu svald,
ale u velkych a vykonnych svall zasahuji konce tracheol az do svalovych vldken. Malé
tracheoly (kolem 200 nm v praméru) obvykle sleduji T-systém a dostavaji se az do centra
vlakna, kde jsou obvykle tésné pfiblizeny az k jednotlivym mitochondriim.

Doposud byly zjistény dva zpUsoby upevnéni svalovych bunék. Vzacné jsou svaly pfipojené
pouze k bazdlni membrané epidermis. Tento zpuUsob je relativné casty u embryi, ale byl
nalezen i u nékterych mladych larev. V ostatnich pfipadech jsou svaly prichyceny
nasledujicim zplGsobem. V kutikule jsou vytvorfeny kanalky, uvnitf kterych jsou tonofibrily.
Tonofibrily zasahuji jednim koncem vétSinou az do epikutikuly a druhym koncem jsou
pfiloZzeny k epidermalni burnice. Zde se pomoci hemidesmosomu pfipojuji ke svazkim
mikrotubuld, které vedou napfi¢ epidermalni burikou. V apikdlni ¢asti epidermalni burky, v
misté kontaktu epidermalni a svalové buriky, dochazi ke spojeni mikrotubull s aktinovymi
elementy svalové buriky pomoci desmosomu. Tonofibrily i soustava mikrotubulll jsou
produkovany epidermalnimi burfikami, hemidesmosomy a desmosomy jsou standardni
struktury slouZici pro spojeni bunék.
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Tonofibrily nejsou naruseny exuvidlni tekutinou, proto jsou v pribéhu svlékani stale
prichyceny ke staré kutikule. Az v okamziku ekdyse se lamou a jedinec je schopen opustit
starou kutikulu.

NERVOVA SOUSTAVA

Zakladni stavebni jednotkou nervové soustavy je nervova bunka - neuron. Zakladni typ
neuronu je sloZzen z téla buriky se dvéma vybézky. Jeden z nich - dendrit - pfijima stimuly (ze
svého okoli nebo od jinych neuront) a pomoci zmén v elektrickém potenciadlu vede stimulus
(podrazdéni, vzruch) do téla neuronu a do druhého vybézku. Dendrity jsou vétvené i
nevétvené, pocet termindlnich vétveni je vidy vyrazné nizsi nez u axonu. Druhy vybézek -
axon (Casto nazyvany neurit) - je obvykle velmi dlouhy a na konci mnohondsobné vétveny (az
10* synapsi). Axon vede stimulus a prevadi jej chemickou cestou pres spojeni - synapsi - na
dendrit jiného neuronu nebo na vykonny organ, obvykle sval. Neuron tohoto tvaru se
jmenuje bipolarni neuron, a uplatiiuje se predevsim jako senzoricky neuron (viz nize).
NejbéznéjSim typem neuronu hmyzu je monopolarni neuron, ktery ma pouze jeden vybézek

- neurit - ktery se vétvi na
a) Monopolarni neuron /

DENDRIT

dendrit a axon. Poslednim
TELO . . P
NEURONU typem je multipolarni
neuron, ktery ma kromé
jednoho axonu dva nebo

vice dendritd.
o Multipolarni neurony se
TERMINALNI .r s v

VETVEN oo e neuron ) vyskytuji vzacneé v
TELO . v . v

NEURONU gangliich, casto jsou vsak

AXON N . s o ’ .

| AL G . asociovany s rliznymi

vnitinimi organy  jako
DENDRIT strech receptory (viz nize).

c) Multipolarni neuron

Mechanismem vedeni
vzruchu v rdmci neuronu
je, stejné jako v pfripadé
jinych Zivocisnych skupin,
depolarizace membrany
DENDRITY zplUsobend otevienim
kanall pro vyménu
sodikovych (z burniky do okoli) a draslikovych iontl (z okoli do bunky). Zatimco klidovy
potencial je pfiblizné -70 mV, pfi depolarizaci se zvysi az na 80-100 mV a v zapéti (po
dokonceni zpétného transportu iontll) klesne na klidovou uroven. Cely tento proces trva 2-3
ms. Timto zpUsobem vzruch putuje neuronem a na synapsi je pfenesen na jiny neuron nebo
na svalovou buriku. Zména potencidlu membrany souvisejici se vzruchem zp(lsobi otevieni
kandll pro vapnikové ionty, které se Siti do neuronu a iniciuji splyvani synaptickych vesikul (s
chemickymi prenasedi vzruchu, transmitery) s membranou. Transmiter zaplavi synapticky
prostor (20-25 nm Siroky) a ovlivni propustnost postsynaptické membrany pro ionty. lonty se
zaCnou vyménovat mezi postsynaptickym neuronem a okolim a vzruch se Sifi dale. U hmyzu
byla prokazana pfitomnost nejen chemickych, ale i elektrickych synapsi. V pripadé elektrické
synapse (pomoci gap junction) je mezera mezi sousednimi bunkami Siroka pouze 3.5 nm a
zména koncentrace iontll v mezere vyvola vznik akéniho potencialu na sousedni burice.

TELO
NEURONU

AXON

s S vedeni vzruchu



Hmyzi transmitery jsou Casto silné specifické a uplatiiuji se pouze na spojenich jednoho typu
(napt. histamin je transmiter vzruchu pouze z retinularnich bunék slozeného oka a ocelu).
Jako transmitery slouzi u hmyzu slouceniny, které je mozno roz¢lenit na Ctyfi kategorie. Je to
predevsim acetylcholin, ktery predstavuje nejdllezitéjSi hmyzi neurotransmiter. Dalsi
kategorii tvofi biogenni aminy, mezi které patfi napf. dopamin, oktopamin a dalsi méné
vyznamné slouceniny. DalSi kategorii tvofi aminokyseliny, mezi kterymi jsou vyznamné
predevsim dvé, kyselina y-aminomdselnd, ktera je nejdaleZitéjsSim synaptickym inhibitorem,
a glutamat, ktery je jedinym transmiterem na spojeni axon - sval. Posledni kategorii jsou
peptidy, ze kterych stoji za zminku napft. proktolin.

Nervovy vzruch je universalné veden draslikovymi a sodikovymi ionty, zatimco aminokyseliny
funguji jako neurotransmitery pouze na nékterych synapsich. VSechny tyto latky jsou
obsazeny v hemolymfé a proto je pro spravné vedeni vzruchu nutné eliminovat vliv
hemolymfy. Pro udrZeni stdlého prostfedi pro prenos a zpracovani vzruchu slouzi dva
systémy, gliové bunky (vrstva gliovych bunék se nazyva neurilema) a nervovy obal. Kazdy
neuron kromé koncll axonu je obklopen zahyby jedné nebo vice gliovych bunék. V centralni
nervové soustave jsou gliové burikky mnohem castéjsi nez neurony, nékteré obklopuji téla
neurond, jiné vybézky. Nejtenci axony mohou byt priblizené a dohromady obklopené jednou
gliovou bunkou. Obal mlzZe byt tvoren jednou vrstvou gliovych bunék, ale predevsim silné
axony jsou casto obklopeny nékolika vrstvami. Mezi jednotlivymi gliovymi bunkami a
neurony je vytvoren glidlni systém lakun charakteristicky pro hmyz. Glialni systém lakun je
tvoren pojivovou tkani, je sloZzen z kolagenu, glykoprotein( a glykosaminoglykan(. Tekutina
vyplnujici tyto prostory obklopuje i nervové bunky a proto ma mimoradny vliv na spravné
vedeni vzruchu. V této pojivové tkani dochazi i ke skladovani kationtl pro axony. Kromé
ochranné funkce plni gliové bunky i dalsi vyznamny ukol - vyZivuji neurony. Gliové burnky
obsahuji velké rezervy glykogenu a vyzZzivné latky predavaji do neuronli pomoci
charakteristickych prstovitych vybézkd asociovanych s télem neuronu.

Nervovy obal je tvofen neuralni lamelou a vrstvou perineuralnich bunék. Neuralni lamela
predstavuje specializovanou pojivovou tkan. Je tvorena predevsim mukopolysacharidy a
mukoproteiny, které jsou pevné spojeny vlaknitym materidlem (kolagen). Neuralni lamela je
volné prostupna pro latky rozpusténé v hemolymfeé a jeji hlavni funkci je zajiSténi soudrznosti
bunék centralni nervové soustavy pfi zachovani flexibility nezbytné pro pohyb. Perineuralni
buniky jsou navzajem spojeny pomoci struktur bunécné adheze (tésné [tight] a septalni
spojeni) a jsou vybaveny systémem vybézk(, které pronikaji mezi gliové bunky. Vrstva
perineuralnich bunék umoznuje pfistup pouze nékterych latek z hemolymfy do nervové
soustavy. Perineurdlni buniky obaluji celou centralni nervovou soustavu a silné nervy, slabsi
vlakna jsou obalena pouze gliovymi bunkami.

Podle vstupu a vystupu stimulu lze hmyzi neurony rozdélit do tfi skupin. Jsou to senzorické
neurony, které jsou vzdy dostredivé (aferentni) a obvykle bipolarni. Jsou vidy lokalizovany v
epidermis, jejich dendrity jsou napojeny na senzorické organy a axony na asociaCni neurony
centralni nervové soustavy. Druhym typem jsou motorické neurony, které jsou vidy
odstredivé (eferentni) a situované v centraini nervové soustavé (viz dale). Tretim typem jsou
asociacni neurony (interneurony), které se vyskytuji pouze v gangliich a slouzi pro spojeni
senzorickych a motorickych neuront. Pfimé spojeni senzorického a motorického neuronu je
velmi vzacné a tyka se opét predevsim specifickych obrannych ¢i dnikovych reflexa.
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Neurony jsou obvykle v kontaktu s mnoha dalsimi burikami, do jednoho neuronu obvykle
prechazi vzruch z vice neZ jednoho zdroje a tento signal je predavan na vice neZ jednu
postsynaptickou buriku, mnoho v pfipadé interneurond.

Nervova uzlina (ganglium) je sloZena z tél bunék, které jsou seskupeny periferdiné kolem
centra neuronu tvoreného pouze vybézky. Kazdé ganglium obsahuje motorické neurony
ovladajici pfrislusny segment. Polet motorickych neurond je relativné nizky, napf.
mesothorakalni ganglium Svaba rodu Periplaneta obsahuje pfiblizné 500 motorickych
neuron(. Jednotlivé motorické neurony jsou umistény v konstantnich pozicich, homologické
neurony jsou umistény stranové symetricky. VétSina neurond v gangliu jsou interneurony,
které miZeme rozdélit na lokalni a intersegmentalni interneurony. Cinnost lokalnich
interneuroni je omezena na vlastni ganglium, zatimco axony intersegmentdlnich
interneuron(l zasahuji do jinych ganglii. Mesothorakdlni ganglium u rodu Periplaneta
obsahuje pfriblizné 1500 lokalnich a 200 intersegmentdlnich interneuron(. Lokalni
interneurony jsou dvou typU, vzruchové a nevzruchové interneurony. Tyto dva typy se lisi
prabéhem svych akcnich potencidld, zatimco akéni potencidl vzruchového interneuronu
odpovidd vySe zminénému zdkladnimu pribéhu, klidovy potencidl nevzruchového
interneuronu je vyssi (-30 az -50 mV). Prabéh akcéniho potencidlu nevzruchového
interneuronu je delsi, akéni potencial je nizsi a na postsynaptickém motorickém neuronu to
vyvolava série akcnich potencidld. UmozZnuje to jemnou modulaci frekvence akcnich
potencialll na postsynaptickém neuronu pomoci zmén ve velikosti akéniho potencialu
nevzruchového interneuronu.

Intersegmentalni interneurony jsou odpovédné za koordinaci aktivit fizenych rlznymi
ganglii. Axony, které vedou do posteriornich ganglii, jsou oznacovany jako sestupna vlakna,
axony vedouci do anteriornich ganglii nebo do mozku jsou oznaCovana jako vzestupna
vlakna. Z nékterych intersegmentalnich interneuront vychazi tzv. obfi vlakna, kterd jsou 20
az 60 pm silna, zatimco normalni priimér axonl interneurond je pfiblizné 5 um. Obf¥i vldkna
byla zatim zjisténa pouze u nékolika podrobnéji studovanych druh(, ale pravdépodobné jsou
vytvoreny u vétsiny zastupcl hmyzu. Obfi vldkna obsahuji obvykle 10 az 12 axon( a slouZi
pro rychly prenos vzruchu na velké vzdalenosti. Pfenos vzruchu je rychlejsi diky vétsi sile
vldkna, ale i diky chybéjicimu vétveni. U Blattodea je vytvoreno 6-8 obftich vldken, jejichz téla
jsou v poslednim abdominalnim gangliu a vedou do suboesofagealniho.

Nervovd soustava se sklada z centralni nervové soustavy, periferniho a visceralniho
(sympatického) systému. Centralni nervova soustava se skladd z neuronli v mozku
(supraoesofagealni ganglium), v podjicnovém (suboesofagealni) gangliu a v nervové pasce,
jez je slozena z ganglii. Ganglium je v kazdém ¢lanku maximalné do osmého abdominalniho
¢lanku (vyjimecné do devatého) u primitivnich zastupcli, u odvozenych ganglia splyvaji a
celkovy pocet ganglii klesa. Ganglia jsou spojena podélnymi spojkami (konektiva), pricné
spojky (komisury) jsou u vsSech soucasnych zastupch uvnitf ganglii (s vyjimkou
suboesofagealni komisury tritocerebra). Pfedpoklada se, Ze ptvodné byly v kazdém clanku
dva pary ganglii. Tuto situaci lze rekonstruovat z usporadani ganglii, nebot komisury jsou
uvnitf ganglia de facto zdvojené.

Mozek vznikl splynutim tfi ganglii hlavovych ¢lank( (okuldrni, antendlni a interkalarni) a
tomu odpovidd i soucasné sloZeni a funkce jednotlivych ¢asti mozku. Téla neuronl jsou
lokalizovdna na periferii mozku a obklopuji centralni oblasti, které jsou tvoreny tzv.
neuropilami. Neuropili jsou dobfe definované casti ganglii tvorené axony motorickych,
sensorickych i asociacnich neuront spolu s jejich obaly. Mozek neobsahuje motoricka centra
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s vyjimkou neuronl ovladajicich pohyb pigmentu ve sloZenych ocich a pohyb tykadel.
Prevaina vétSina mozkovych neuron( jsou interneurony, které zpracovavaiji a tfidi informace
z hlavovych smyslovych organt, které predavaji bud’ jinym mozkovym interneuronlim nebo
neuronlim v jinych gangliich.

Anterioni mozkovd neuromera, protocerebrum, obsahuje predevsim neurony zpracovavajici
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VSechny tfi neuropili obsahuji asociacni neurony, které preorganizovavaji jednotlivé slozky
obrazu a tfidi je do skupin stejnych informaci z rliznych omatidii. Jednotlivé retinuldrni burnky
omatidia mohou byt citlivé k rGznym vinovym délkdm svétla.

Hlavnimi soucdstmi korpora pedunkulata jsou tzv. Kenyonovy bunky, jejichZ vybézky tvofi
slozité utvarené neuropili - kalich (calix), stopka (peduncle) a 2 ptipadné i 3 laloky. Korpora
pedunkulata jsou vyznamnou slozkou mozku a mouho tvofit az 70% celkového objemu
mozku (u socidlnich zastupc Hymenoptera). Do korpora pedunkulata jsou u rliznych druhd
privadény signaly z rGznych ¢asti centralni nervové soustavy, predevsim ale z protocerebra a
antenalnich lalokl. Kenyonovy bunky jsou velmi pocetné predevsim u socialnich hmyzU (Apis
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mellifera 170000 bunék, 40% mozkovych neuronl, Diptera: Calliphora 42000, 12%). Pocet
bunék obsazenych v korpora pedunkulata stoupa v pribéhu imaginalniho Zivota a velkou roli
na tomto pfirdstku ma uceni (U Drosophila je ptirGstek vétsi u jedinch chovanych v
prehusténém prostoru ve srovnani s jedinci chovanymi v izolaci, u véely je ptirtstek vyssi u

vcel
OPTICKY shanégjicich
[ LALoK | potravu neZ
u vcel

LAMINA MEDULA PARS oV
L INTERCEREBRALIS drzenych

CHIASMA | VNITRNI OCELARNI s
NERV uvnitf  dlu).
LOBULA _ . Y
KENYONOVY Na zakladé

BUNKY .
provedenych

CALYX_ | korrora  experimentdl

PEDUNKULATA . v . v
PEDUNCULUS je zfejmé, ze

oL LOBUS
= korpora
/ B LoBUS
L pedunkulata
BAZALNi CAST . . i

SLOZENEHO OKA o AKCESORICKY LOBUS jsou hlavnim
CENTRALNi

KOMPLEX —— ANTENALNi NERV centrem

o uceni,

ANTENALNI LOBUS o

PAROESOFAGEALNI rozhodovani

KONEKTIVA TRITOCEREBRUM na zakladé

SUBOESOFAGEALNi podnétd

KOMISURA prichazejicich

z raznych

senzorickych organ(, a dalsich komplikovanéjsich proces.

V pars intercerebralis je v okoli medialni linie umisténa skupina tél neuron(, v nichz
anteriorni zpracovavaji podnéty z ocell, zatimco ostatni z této skupiny neuronl spojuji
mnoho rlznych mist v mozku. V pars intercerebralis je také fada protocerebralnich
endokrinnich bunék, jejichz axony se v mozku kfizi a poté vedou do korpora kardiaka.
Neurosekrety jsou vedeny axony a z korpora kardiaka jsou pouze uvolfiovany do hemolymfy.
Dalsi vyznamnou slozkou je centralni komplex, coZ je série pospojovanych neuropili
umisténych ve stfedni ¢asti protocerebra. Hlavnimi slozkami centralniho komplexu jsou
nasledujici neuropili: protocerebralni most, centralni téleso a pridatné lateralni laloky.
Jednotlivé soucasti komplexu jsou propojené sériemi axonU protocerebrdlnich neurond.
Centralni komplex nemda Zadné pfimé spojeni ani s korpora pedunkulata ani s optickymi
laloky. Funkce centrdlniho komplexu zatim neni uspokojivé vyfesena, ale pravdépodobné
slouzi jako misto integrace signall pfichazejicich z opaénych polovin mozku.

Deutocerebrum je medialni neuromerou mozku. Je tvoreno predevSim antendlnimi
(¢ichovymi) laloky, ze kterych vychazi antendlni nervy. Deutocerebrum obsahuje neurony
zpracovavajici signdly z tykadlovych senzil - chemoreceptord i mechanoreceptor(. Neurony
prijimajici signaly z mechanoreceptoru a dalSich smyslovych organ(i skapu a pedicelu tykadla
a motorické neurony pro pohyb tykadel jsou umistény pohromadé v jedné oblasti
deutocerebra, ktera je viak obtizné rozlisitelna. Uvnitf antendlnich lalokl se nachdzi skupiny
kompaktnich kulovitych neuropili nazyvané glomeruly. U primitivnich skupin je vyvinuto
velké mnoistvi Spatné definovanych glomeruld (kolem 1000 u Caelifera: Locusta), zatimco u
odvozenych pocet klesa (64 u Lepidoptera: Manduca, méné nez 10 u Diptera: Aedes). Kazdy
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chemosenzoricky axon konéi pouze v jednom glomerulu, v némz dochazi ke zpracovani
signalu jednoho druhu.

U druh, které pouzivaji feromonovou atrakci mezi pohlavimi je vyvinut makroglomerularni
komplex, cozZ je shluk dvou aZ tfi velkych glomerulll, do kterych vedou axony ze senzil
citlivych k sex feromonim. Nékteré glomeruly slouzi pouze pro zpracovani signall z
olfaktorickych senzil lokalizovanych na maxilarnich a labialnich palpech. Lokalni interneurony
deutocerebra zasahuji do nékolika az do vSech glomerul( a preddvaji signaly tzv. projekénim
neuronlim, které svymi axony zasahuji do protocerebra, predevsim do korpora pedunkulata.

Posteriorni mozkovd neuromera, tritocerebrum, se skladd ze dvou nezavislych lalokd
spojenych suboesofagealni komisurou. Paroesofagealni konektivy (circumoesophageal
connectives) vybihaji z posteriorni ¢asti tritocerebralnich lalokll a spojuji mozek s
podjicnovym gangliem. Z anteriorni ¢asti vychazi nervova vlakna, ktera spojuji tritocerebrum
s frontalnim gangliem a labrem.

Suboesophagedlni ganglium je tvofeno ganglii mandibularniho, maxildarniho a labidlniho
¢lanku. Ze suboesofagealniho ganglia jsou kromé mandibul, maxil a labia inervovany i labidlni
Zlazy a oblast cervixu.

Z ganglia kazdého ¢lanku vybiha par nervl pro inervaci celého ¢lanku a par nervl pro
inervaci spirakul, dale mize vybihat jesté par nervl pro inervaci nohou a par pro inervaci
kridel. Ganglionické centrum (posledni abdominalni ganglium) vznika spojenim ganglii 8.-11.
¢lanku a slouZi pro inervaci pohlavnich organt a zajisténi kopula¢niho chovani.

Abdominalni ganglia jsou vZdy vyrazné mensi nez thorakalni. Osm abdominalnich ganglii se
vyskytuje u Zygentoma, Casti Siphonaptera a mnoha larev napfi¢ celym hmyzem. U
odvozenych zastupcl dochazi k centralizaci nervové soustavy. Metathorakalni ganglium
Casto fuzuje s jednim nebo vice abdominalnimi ganglii. Extrémné koncentrovana je centralni
nervova soustava u nékterych zastupc Hemiptera a u Cyclorrhapha (Diptera), kde mohou
byt splynuld vSechna ganglia kromé mozku do jedné ganglionické masy. Obecné je také
nervova soustava tim koncentrovanéjsi, ¢im ma konkrétni zastupce kratsi abdomen a ¢im
lépe |éta.
Viscerdlni nervova soustava obsahuje neurony lokalizované v gangliich centralni nervové
soustavy a slouZi pro inervaci srdce, endokrinnich organt a travici soustavy; ¢astecné pulsobi
téZ na cinnost semiautonomné fungujicich spirakul. Visceralni nervova soustava se sklada ze
stomatogastrického (stomodedlniho) systému, kaudalniho systému a neparovych
ventralnich
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Neurony stomatogastrického systému vznikaji v embryogenezi invaginaci epitelu stomodea!
Z frontalniho ganglia vychazi nervus recurrens, ktery probihd mezi travici trubici a aortou a
spojuje frontdlni s hypocerebralnim gangliem. Dalsi z nerv(, labrofrontalni nerv, slouzi k
inervaci tykadel a labra. Dale z frontdlniho ganglia vychazi nervy vedouci do tritocerebra a
dalsi. Z hypocerebralniho ganglia vychazi dva pary oesofagedlnich nervili, z nichZz vnéjsi
oesophagedlni nervy vedou do oesofagedlnich ganglii. Oesophagedlni nervy a nervy
oesofagealnich ganglii inervuji svaly travici trubice az po konec mesentera. Patfi sem i
multipoldrni bunky, které funguji jako strech receptory (viz nize) stomodedlnich (méné i
mesenteralnich a proktodedlnich) svall a informuji o stupni naplnéni travici trubice. Nervy
kauddlniho systému vychazeji z posledniho abdominalniho ganglia a inervuji svaly proktodea,
gonady, cerky a paracerkus. Takovato organizace se vyskytuje béiné u zastupcl
polyneopterniho komplexu, u nékterych odvozenéjSich zastupcl doslo k urcitym
modifikacim.

Ventralni nervy vystupuji ze suboesofagealniho a segmentalnich ganglii a vedou medialné
mezi konektivami ganglii. V thoraxu vystupuje z kazdého ganglia nerv, ktery se posléze vétvi.
V abdomenu je vytvoren pouze jeden nerv, ktery spojuje vSechna ganglia a vétve vystupujici
z ganglii se k nému pfipojuji. Tyto nervy inervuji predevsSim spirakula a dychaci svaly,
jednotlivé axony se vétvi a kazda z vétvi vede k homologickym strukturam na kazdé strané
téla, takZe jsou tyto struktury inervovany jednim neuronem.

Periferni nervova soustava vchazi i vychazi z centralniho systému. Jeji nervy jsou tvoreny z
velkych mnozZstvi nezavislych axonl (nejsou Zadna spojeni mezi jednotlivymi axony) a jsou
obvykle uloZeny tésné pod kutikulou. Nervy obsahuji jak aferentni, tak i eferentni vlakna.
Periferni systém inervuje smyslové organy a nékteré svaly.

ENDOKRINNI SYSTEM

Produkty endokrinnich organ(, hormony, jsou latky rdzné chemické povahy, které k cilovym
tkanim putuji volné hemolymfou, a ovliviuji fyziologii, ontogenezi nebo chovani jedince ve
stredné aZ dlouhodobém horizontu. MGzZeme je délit podle rlznych kritérii: podle mista
pGvodu (z korpora kardiaka nebo k. alata, z prothorakalni Zlazy...), podle chemické povahy
hormonu (steroidni, terpenoidni hormony, peptidy, aminy...) nebo podle funkce v téle
(svlékaci, juvenilni, diuretické, diapauzni...). V nasledujicim textu se pridrzime déleni podle
mista pUvodu.

Endokrinni orgdny hmyzu jsou dvou typu. Jsou to bud' specializované endokrinni Zzlazy nebo
jednotlivé neurosekretorické burky lokalizované v gangliich centralni soustavy nebo jinde.

Mezi endokrinnimi Zlazami maji zdsadni vyznam tkané produkujici steroidni hormony.
Nejvyznamnéjsim zdrojem ekdysteroid(i jsou prothorakalni Zlazy, ale u dospélych samic jsou
ekdysteroidy produkovany folikuldrnimi bufikami v ovariu a velmi pravdépodobnd, a¢ ne
prokazana, je produkce ekdysteroidd oenocyty alespon u nékterych zastupcu.

Prothorakalni Zlazy (ob¢as moult glands) vznikaji jako pdarové invaginace na bazi labia.
Primarné jsou tedy uloZeny v hlavé, ale z prostorovych divodd jsou obvykle vytlaceny do
prothoraxu. Rozlisitelné jsou tfi typy prothorakalnich zlaz. Jsou to:

(1) kompaktni Zldzy umisténé ventralné na pomezi hlavy a cervixu u Archaeognatha,
Zygentoma, Ephemeroptera, Odonata a nékterych Polyneoptera.
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(2) difuzni prothorakalni zZlazy umisténé nejcastéji v blizkosti prvniho paru spirakul (spirakula
jsou v mesothoraxu, ale ¢asto jsou zatlacena dopredu). Tento typ se vyskytuje u Blattodea,
Paraneoptera, a vétsiny zastupcli Holometabola.

(3) peritrachedlni
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(kolem 25 um) a pocetné (az 1000 bunék), zatimco u vétSiny Holometabola jsou sekrecni
bunky vyrazné vétSi a méné pocetné (30 az 250 bunék u rlznych zastupci). Béhem
larvalniho Zivota zastupcl hemimetabolnich skupin totiz prodéldvaji série déleni, zatimco u
Holometabola se jednd spiSe o endomitdzy a naslednou polyploidizaci. U vétsiny zastupcu
prothorakalni ZIazy degeneruji béhem imagindlniho svlékani a jejich absence v imaginalnim
stadiu je povaZovana za vyznamny znak spolecny pro veskery hmyz. Nicméné, primarné jsou
v dospélém stavu zachovany u Apterygota.

Primarnim zdrojem ekdysteroidl je prekurzor ekdyson, ktery je na aktivni formu preveden v
bunkach epidermis nebo tukového télesa. Aktivni formou je u rlznych skupin nékolik
raznych latek, vesmés jen drobnych modifikaci ekdysonu (nejcastéji 20-hydroxyekdyson).
Hmyz nedokaZe syntetizovat steroidy, proto tyto latky (nejcastéji cholesterol) patfi mezi
esencialni slozky hmyzi diety. Hlavni funkci ekdysteroidd je indukce svlékani a vznik
imaginalnich znak.
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Dalsi vyznamné endokrinni organy, kardiakalni téliska (korpora kardiaka) a alatni téliska
(korpora alata), dohromady tvofi tzv. retrocerebralni endokrinni systém.

Korpora kardiaka jsou primarné parové organy lokalizované posteriorné od mozku, obvykle
blizko aorty. Jsou pfitomné u vSech zastupcl hmyzu kromé Collembola a Ephemeroptera.
Korpora kardiaka vznikaji odstépenim od hypocerebrdlniho ganglia a jsou s nim propojené.
Jsou sloZzeny ze zdurelych koncld axond mozkovych neurosekretorickych bunék (svazek
téchto neurond tvori parakardiakalni nervy), z axont vedoucich z mozku do korpora alata a
z vlastnich sekre¢nich bunék. Tyto bunky produkuji adipokineticky hormon a dalsi
neuropeptidy. Funkci adipokinetického hormonu je predevsim mobilizace zasob, hlavné
uvolfovani lipidickych rezerv do hemolymfy. Korpora kardiaka ale slouzi predevsim jako
neurohemalni organy, jez uvoliuji predevSim neurosekrety produkované mozkovymi
neurosekretorickymi burfikami, s nimiZ jsou propojeny. NejduleZitéjsim z uvoliovanych
hormonU je peptidicky  prothoracikotropni hormon (PTTH), ktery spousti syntézu
ekdysteroidl (sviékaci hormony) v prothorakalni Zlaze. Vétsina hormon( uvolfiovanych z
korpora kardiaka ovliviiuje rizné fyziologické déje (rychlost tepu a dychdni, peristaltika strev,
zrani vajec u samice, obsah tukl a cukri v hemolymfé), vymyka se bursikon, ktery ovliviiuje
melanizaci a sklerotizaci kutikuly.

Korpora alata jsou endokrinni Zlazy slozené pouze ze sekretorickych bunék, které vznikaji
invaginaci epitelu mezi ustnimi segmenty. Obvykle jsou umistény po stranach oesophagu, u
Archaeognatha a Zygentoma jsou v bazalni ¢asti maxil. U Ephemeroptera nejsou spojené s
korpora kardiaka. Korpora alata jsou kulovité organy, jen vyjimecné jsou duté
(Archaeognatha, Zygentoma, Phasmatodea). U hemimetabolnich zastupcl jsou tvoreny
vétsSim mnozstvim malych bunék, zatimco u Holometabola pocet sekre¢nich bunék klesa (az
na 20) a jejich velikost se zvétsuje. Svazkem axonl z mozkovych neurosekretorickych organt
jsou spojeny s korpora kardiaka a jemnymi nervovymi vldkny jsou spojeny i se
suboesofagealnim gangliem. Korpora alata produkuji a do téla uvolnuji predevsim juvenilni
hormon, cozZ je po chemické strance seskviterpen. Juvenilni hormon udrZuje juvenilni znaky.
U dospélcd juvenilni hormon ovliviiuje syntézu a ukladani Zloutku, vyvoj vajec a nékdy
syntézu pohlavniho feromonu u samice a kopulaéni chovani u samce, ale také reguluje
polymorfismus u socidlniho hmyzu. Korpora alata ¢asto zanikaji béhem posledniho sviékani,
pak je juvenilni hormon produkovan gonddami nebo perikardidlnimi burfikami.

Korpora kardiaka a alata mohou rizné splyvat, nejcastéji v neparovy korpus kardiakum, v
parové korpora alatokardiaka nebo ve Weismannuv prstenec (kruhova Zlaza). Weismanniv
prstenec je vytvoren u larev Cyclorrhapha (Diptera) a je tvofen splynulymi korpora kardiaka
(dorzalni partie prstence), korpora alata (ventralni partie prstence) a prothorakalnimi zlazami
(laterdlni partie), které objimaji aortu. Podobna situace je vyvinuta i u larev Orthoptera, ale
neparovy korpus alatum zde tvori samostatny lalok.

Neurosekretorické burky vznikaji pfeménou neurond, jsou velmi podobné monopoldrnim
neuronlim, od nichZ se liSi pouze cytologickymi detaily. V zdsadé vSak neexistuje ostra
strukturalni hranice mezi neurosekretorickymi bunikami a neurony s modulacni funkci. Kazda
neurosekretoricka burika ma rozvétveny dendrit v neuropile stejné neuromery, v jaké lezi jeji
télo. Hormony jsou syntetizovany pouze v téle bunky a jsou transportovdny axonem. Axon
vede centralni nervovou soustavou a v urcéitém misté prochazi obaly nervové soustavy. Poté
se vétvi a vytvari tzv. synaptoidy (synapsi podobna zakonceni), pomoci nichZ uvolfuje
produkty do hemolymfy. Mechanismem uvoliovani hormonl je exocytdéza z vesikul
(neurosecretory vesicles) podobnych synaptickym vesikulam. Membrana
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neurosekretorickych bunék vede akini potencidl, jehoz efektem je vypusténi
neurosekrecnich vesikul synaptoidy. Hormony Ucinkuji bud okamzité na vybrany organ (napf.
adipokineticky hormon) nebo je jejich uUcinek vazan na jiny endokrinni orgdn a spousti
produkci nebo vypousténi dalSich Iatek (napt. PTTH).

Mista vyskytu synaptoid( jsou nazyvdna neurohemalni oblasti, pokud jsou organizovany do
dobre definovaného utvaru tak neurohemalni organ. Téla neurosekretorickych bunék jsou
umisténa ve vSech gangliich nervové pasky. V mozku jsou predevsim dvé hlavni skupiny
neurosekretorickych bunék na kazdé strané. Jedna skupina se nachazi v pars intercerebralis
blizko medialni linie. Pocet téchto bunék je variabilni v rozpéti 4 az 5 u Aphis
(Sternorrhyncha) do 500 u Schistocerca (Caelifera). Axony téchto bunék zasahuji do korpora
kardiaka, odkud jsou jejich produkty uvolfiovany do hemolymfy. U Caelifera mala ¢ast axonu
prochdzi dale a konci az v oesophagealnich gangliich. U vétSiny zdstupcl Apterygota je tato
skupina bunék oddélena od mozku a uzaviena v tzv. lateralnim frontalnim organu. Druha
skupina mozkovych neurosekretorickych bunék nema konstantni polohu, u rliznych zastupct
je umisténa v korpora pedunkulata, mezi korpora pedunkulata a optickymi laloky mozku
nebo je umisténa blizko vyse zminéné skupiny v pars intercerebralis. Axony této skupiny
bunék konci rovnéz v korpora kardiaka, jen u Caelifera pokracuji az do korpora alata. Vyvoj
neurosekretorickych bunék v dalSich gangliich je silné variabilni u jednotlivych zkoumanych
zastupcl. Produkty téchto bunék v anteriornich gangliich mohou byt uvoliovany pres
korpora kardiaka, do kterych vedou axony bud nervovou péaskou pres mozek nebo
lateralnimi nervy. Axony neurosekretorickych bunék z abdominalnich ganglii ¢asto tvofi tzv.
perisympatické (perivisceralni) organy, coz jsou laterdlni odbocky medialni konektivy ganglii.
Hormony vsak mohou byt uvolfovany i z neurohemalnich oblasti blizko ganglii. Hormony
neurosekretorickych bunék jsou nejcastéji peptidické latky, méné casto i aminy.

V mesodeu vsech zkoumanych zastupcll se nachazi bunky, které podle fady znaku
(ultrastruktura, imunolokalizace) patfi mezi endokrinni organy, ale produkce hormond u nich
zatim nebyla prokazana. Jsou rozptylené jednotlivé mezi mesodedlnimi burikami a podle
tvaru bunky jsou rozdélitelné na dva typy - oteviené a uzaviené endokrinni buinky mesodea
(open vs. closed cells). Uzaviené burky se nachazi ve vnéjsi ¢asti stény stfeva a nedosahuji do
lumen, zatimco volné dosahuji do lumen stfeva a jsou vybaveny mikrovili. Volné bunky
pravdépodobné reaguji na zmény ve sloZeni potravy a podle toho fidi svou produkci
hormonu. Pocet endokrinnich bunék stfeva je vyssi u primitivnich zastupcl (pfiblizné 30000
u Blattodea: Periplaneta), u odvozenych jejich pocet klesa (pfiblizné 500 u Diptera: Aedes).

Jinym typem endokrinnich orgdn( jsou epitrachedlni Zlazy nalezené zatim pouze u
Lepidoptera. Jedna se o skupiny tfi az Ctyf bunék (tzv. Inka cells) ptipojenych ke tracheji
blizko spirakula.

VNIMAN{ HMYZU

Smyslové orgdny zprostfedkovavaji vnimani podnétl. Pokud vnimaji signaly z vnitfniho
prostifedi téla oznacujeme je jako interoceptory, pokud slouzi k vnimani podnétd z vnéjsiho
prostiedi oznacujeme je jako exteroceptory. Podle funkce rozliSujeme mechanoreceptory,
chemoreceptory, hygroreceptory, termoreceptory a zrakové organy.

SETOVITE ORGANY
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Vétsina smyslovych organt je kutikuldrniho plvodu, jsou odvozené od makrotrichie.
Jednotlivy organ se jmenuje senzila (= senzillum). Makrotrichie je sloZzena z vlastni sety
(vlaskovita struktura), artikulaéniho aparatu a receptorovych a ochrannych bunék (viz vyse).
Stejné vypadajici senzily mohou slouzit k vnimani rGznych podnéta.

Podle zevniho tvaru rozliSujeme:

a) Vlaskovité senzily. Senzillum trichoideum je kratsi silnéjsi chloupkovitd senzila. Muze
slouzit mechanorecepci nebo chemorecepci (¢asto pro vnimani feromont). Je obsluhovana
jednou (mechanoreceptor) ¢i vice (chemoreceptor) receptorovymi burikami. Senzillum
chaeticum je dlouha tenka senzaly, slouZici vétSinou mechanorecepci.

b) Supinkovita senzila (senzillum squamiforme) m(iZe slouZit mechanorecepci nebo termo- a
hygrorecepci.

c) Cipkovité senzily. Senzillum basiconicum je ¢ipkovitd senzila. VétSinou slouZi jako
chemoreceptor, obvykle pro stopovani potravy, potom nese vice receptorovych bunék
specializovanych na vnimani jednotlivych latek. Senzillum styloconicum je Cipkovita senzila
se zaskrcenou bdzi. MlZe slouZit mechanorecepci nebo jako chemoreceptor. Senzillum
coeloconicum je Cipkovita senzila zapusténda mélce do kutikuly. Slouzi jako chemo-, termo-
nebo hydroreceptor. Senzillum ampullaceum je Cipkovitd senzila zapusténa hloubéji, az pod
uroven kutikuly. Vétsinou slouzi jako chemoreceptor.

d) Zplostélé senzily. Senzillum campaniforme je slabé, malo sklerotizované misto v kutikule
spojené s receptorovou bunkou. Nékdy je kryta kutikuldarnim vyrlstkem s funkci ochrany
pred stimulaci z vnéjsku; slouzi pro vnimani tlaku nebo napéti v kutikule. Senzillum
placoideum (plate organ) vznikd preménou sety v nesklerotizovany utvar v kutikule, ktery
vétsinou slouzi jako chemoreceptor.

e) Chordotonalni organy jsou jsou rovnéz odvozeny ze sety, ale sekundarné ztratily spojeni s
kutikulou.

Jiné ¢lenéni podle ultrastrukturalni typologie senzil dobfe koresponduje s jejich funkci:

a) Bezpdrovy typ zahrnuje Cipkovité nebo setovité receptory. Jsou-li artikulované pak slouzi
vidy k mechanorecepci a prenos vzruchu z nich je zprostfedkovan jednim neuronem.
Neartikulované maji vice neuronll se slozitymi dendrity a obvykle slouzi jako termo- a
hygroreceptory.

b) Typ s termindlnim poérem sluCuje silnosténné setovité organy s funkci kontaktnich
chemoreceptord. Casto jsou artikulované a pak je u nich zachovana mechanoreceptivni
funkce.

c) Multiporézni typ (MP) predstavuje tenkosténné senzily s neohebnou bazi. SlouZi jako
olfaktorické chemoreceptory. Jsou obsluhovany dvéma az dvaceti neurony.

cl) MP s jednoduchymi pory je tenkosténna senzila s mnoha péry pravidelné rozmisténymi
na povrchu.

c2) MP loukotového typu predstavuje setu s dvojitou sténou. Obé stény jsou propojeny
kanadly s vodivou sekreci, kterd vede latky smérem k dendritim. Nejcastéji senzillum
coeloconicum. Olfaktorické chemoreceptory, vzacné termoreceptory a hygroreceptory.
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MECHANORECEPTORY

Mechanoreceptory jsou nejcastéji jednoduché artikulované sety. Pfitomnost terminalniho
poru u chemoreceptoru nebrani zachovani mechanoreceptivni funkce. Mezi
mechanoreceptory je nutno zaradit vSechny senzily, které vnimaji mechanické stimuly, at uz
vznikaji dotykem nebo vibracemi (vzduchu, vody, pevného substratu). Mezi
mechanoreceptory tedy patfi i sluchové organy. Mnozstvi setovitych mechanoreceptord na
téle hmyzu je znacné, obvykle se pohybuje v fadu desitek tisic.

Mezi mechanoreceptory patfi tangoreceptory slouzici k vnimani kontaktu, proprioceptory
vnimaji polohu téla, vibroreceptory vnimaji chvéni a tensoreceptory vnimaji zmény napéti.
Vsechny tyto funkce mohou byt vykondvany i jednou senzilou. Trichobotrie (s. chaeticum)
jsou specializované vibroreceptory, které jsou vétsinou relativné dlouhé pfi malém priméru
sety. Slouzi k vnimani vibraci substratu a vyskytuji se nej¢astéji na ventru abdomenu a na
cerkdch; u Heteroptera: Gerridae na trochanterech, u Heteroptera: Miridae na femurech, u
Heteroptera: Reduviidae na tykadlech a u mnoha dalSich Celedi Heteroptera na dorzu hlavy.

Kampaniformni senzila predstavuje silné modifikovanou makrotrichii. Zevné je patrna jako
drobny oval kutikuly (€epicka), 5-30 um v delSim rozméru, obklopeny tenkym prouzkem
nesklerotizované artikulacni membrany. Artikula¢ni membrana muaze byt obklopena jesté
specializovanym limcem, ktery odpovida rimu makrotrichie. Ultrastruktura kampaniformni
senzily odhali stejné elementy, kterymi je tvorena makrotrichie, nejvice je modifikovana
kutikula kryjici cely organ. Sklada se z vnéjsi kutikuly (modifikovana exokutikula) se svlékacim
porem, a vnitini fibrézni kutikuly; tyto dvé vrstvy mohou byt oddéleny jesté houbovitou
kutikulou. Tubularni téleso je ukotveno do vnéjsi kutikuly (zevné je toto misto patrné jako
svlékaci par), na néj navazuje distalni dendrit a dalSi soucasti receptorového aparatu.

U hmyzu jsou diky

» pevné vnéjsi
o o ARTIKULAGNI . . )
SV';%';AC' CEPICKA  MEMBRANA kostre veskeré
tlaky  prenaseny
jako zmény napéti
~ N LivEe kutikuly. Tyto
TUBULARNI P \ BRI H}?UUB'(()l\JIITA zmé ny nap &ti
TELESO O TIKULA
‘H % FIBROZNi zpusobuji  zménu
% KUTIKULA

;i tvaru

EXOKUTIKULA . ,
DISTALNI _ 7/ kampaniformnich

DENDRIT ~ POCHVA . ..
7 ‘ DENDRITU senzil a jejICh
ENDOKUTIKULA drazdéni. Ovdlné

DUTINA .
RECEPTOROVE senzily se obvykle
| LYMFY .

vyskytuji ve

TORMOGEN .
skupindch

orientovanych
kolmo na hlavni linie napéti kutikuly a pravdépodobné funguji jako jedna senzoricka
jednotka. Nejcastéji se vyskytuji na koncetindch blizko kloub(i, na ustnich orgadnech, na
bazalnich ¢lancich tykadel, na bazich kfidel (na halterach u Diptera), na ovipositoru.
Kampaniformni senzily se na téle hmyzu vyskytuji v fadech stovek az tisic (napf. 1200 u
Diptera: Caliphora).
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Setovité mechanoreceptivni senzily jsou drazdény pohybem sety a to bud v jakémkoliv
sméru, nebo jen pohybem do efektivni oblasti. Kampaniformni senzily jsou drazidény
zménou napéti kutikuly, kterd zpusobi pokles kutikuly senzily. Jsou-li senzily ovalného tvaru,
pak jsou citlivé na stlaceni podél kratsi osy ovalu, kulaté senzily vnimaji deformace vsemi
sméry. Vzruch vznikd mechanismem sprazeni (coupling) ndasledkem zkrouceni distdlniho
dendritu, seta funguje jako zesilovac sily pUsobici na jeji Spicku. Vysledkem zkrouceni
membrdny dendritu je otevreni specifickych kandld a ndsledny pfiliv ionti z okoli a jejich
opétovné precerpdni ven. Podle vzniku vzruchu mlzeme rozlisit fazové odpovédi, kdy k
podrazdéni dochazi pouze pfi zméné polohy sety, ale ne pfi trvalém ohybu, a tonické
odpovédi, kdy jsou produkovany série vzruchl v pribéhu celé doby ohnuti sety. Taktilni sety
obvykle produkuji pouze fazové odpovédi, zatimco kampaniformni senzily a
proprioreceptivni sety produkuji spiSe tonické odpovédi.

U nékterych skupin hmyzu (prfedevsim z orthopteroidniho komplexu, dale i u Lepidoptera)
byla prokazana pfitomnost senzil pro vnimani proudéni vzduchu. Jsou to vétSinou malé
trichoidni senzily umisténé na dorzu hlavy nebo na cerkach. Tyto receptory slouzi zaroven i
jako audioreceptory.

Jako proprioceptory slouzi predevsim nespecializované trichoidni a kampaniformni senzily.
Trichoidni proprioceptory jsou nejcastéji umisténé na cervixu a prothoraxu, na bazalnich
antendlnich segmentech a na nékterych kloubech koncetin. Casto jsou organizovany do
funkénich skupin, uvnitf kterych jsou jednotlivé senzily sefazeny podle délky, takZze umoznuji
rozliSeni miry pfiblizeni. Slouzi pro vnimani relativni polohy sousednich kutikularnich
elementl a informuji o poloze téla vzhledem ke gravitaci. Receptory na cervixu a prothoraxu
jsou drazdény pohybem hlavy a informuji o poloze téla béhem letu. Nejdllezitéjsi
kampaniformni senzily slouZici pro vnimani polohy téla jsou lokalizovany na nohou, nebot
rdzné polohy téla zpUsobuji drazdéni rdznych senzil. Takovéto fungovani je nezbytné pro
zachovani konstantni
? NERV SENZORICKE polohy téla pfi stani, ale i
pro prizplsobovani pohybu
nohou pfi chlzi.

TRACHEA
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Prekryvajici se konce set

tvofri flexibilni vrstvu, ktera
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prenasi tlak ve vzduchové bubliné. Jednotlivé neurony produkuji tonické odpovédi, které se
vSak liSi v zavislosti na tlaku vzduchu. Jednotlivé senzily tedy informuji o hloubce, ve které se
jedinec nachazi a rozdily mezi odpovéd'mi mezi smyslovymi poli¢ky jednotlivych ¢lankd slouzi
pro vnimani polohy téla.

CHORDOTONALNI ORGANY

Chordotonalni (skolopoforové) organy jsou tvoreny jednou nebo vice jednotkami
nazyvanymi skolopidia. Jsou to organy vzniklé preménou sety, ackoliv nemaji pfimé spojeni s

kutikulou a
U LU L] zevne  negjsou
KUTIKULA — patrné. Vlastni
skolopidium se
EPIDERMIS
v
nejjednodussi
PRIPOJOVACI m pfipadé
BUNKA s gz Vs
skladd ze tfi
SKOLOPALNi ciLium bunék: ze
CEPICKA SKOLOPALNi L,
..... PRUH senzorického
SKOLOPALNi
PRUH SKOLOPALNi neurolnu’l
BUNKA skolopalni
CILIUM - R - buiik
MIMOBUNECNE M CILIARNI unky a
PROSTORY <_i KOREN pfipojovaci
SKOLOPALNi 4
BAZALNi PRUH buriky. Obvykle
TELESO / je pfitomna
CILIARNI A " . vewv v
KOREN —Fi( & SKOLOPALNi Jeste dalsi
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CILIARNI H
DENDRIT S — OREN dendrit
) D ) vybihajici v
OBALNA OBALNA . i
BUNKA — i BUNKA cilium, které
SKOLOPALNI obsahuje devét
BUNKA B
dublet(
) mikrotubuld.
TELO .
NERONU Mikrotubuly
GLIOVA . vychazi z
BUNKA P
bazalniho
AXON télesa a jsou
pfipojeny i k

membrané neuronu. Az do proximalni ¢asti dendritu zasahuje tzv. ciliarni kofen pfipojeny
rovnéz k bazalnimu télesu. Distalni ¢ast cilia lezi v dutiné vytvorené skolopalni burikou a
konec zasahuje do skolopalni cepicky tvorené extracelularni hmotou. Nékterd skolopidia
obsahuji vice neZz jeden neuron. Skolopalni burika obklopuje dendrit a produkuje fibrézni
skolopdlni pruhy bohaté na aktin, které jsou asociované s dendritem. Pfipojovaci burika
zprostifedkovava neptfimé spojeni organu s kutikulou, je pfipojena k bazdlni membrané
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epidermalnich bunék. Pripojovaci buriky mohou byt na jedné nebo na obou stranach
skolopidia.

Vznik vzruchu v senzorickych neuronech skolopidii zatim neni uspokojivé vysvétlen,
pravdépodobné viak vznika prostiednictvim iontovych kanald aktivovanych zménou napéti
membrany. U skolopidia pfipojena ke kutikule z obou stran reaguji na zménu polohy jedné
Casti kutikuly v0c¢i druhé, u skolopidii ptipojenych ke kutikule pouze na jedné strané
mechanismem vzniku podrazdéni pravdépodobné zména polohy skolopidialni cepicky.

Chordotonadlni organy se vyskytuji fidce po celém téle (nikdy na hlavové kapsuli), obvykle
jsou segmentdlné usporadané. Jednotlivé chordotonadlni organy jsou ¢asto asociovany s
vnitfnimi organy, napf. travici trubici nebo rozmnozovaci soustavou. Tyto organy sledu;ji tlak
uvnitr téla souvisejici s mirou naplnéni travici trubice pfi pfijmu potravy nebo pohyb vajicek v
ovariich samice. U fady druh(l hmyzu je vyvinut thorakdIni chordotonalni orgdn sloZeny ze
zhruba 20 skolopidii, ktery sleduje pohyby hlavy. Chordotonalni organy jsou velmi ¢asté na
bazi kfidel. Na kazdé noze jsou obvykle pfitomny alespon ctyfi chordotondlni organy, ve
femuru, v proximalni ¢asti tibie (subgenualni organ), v tibio-tarsalnim spojeni a v distalni
Casti tarsu. Obzvlasté sloZita sestava chordotondlnich organd je v Johnstonové organu v
pedicelu.

Subgenualni organ je obvykle slozen z 10 az 40 skolopidii, nékdy je pfitomen jesté druhy,
distalni subgenualni organ. Distalni konce skolopidii jsou ptipojeny k jednomu mistu v
kutikule proximalni ¢asti tibie, proximalni konec skolopidii je pfipojen k tracheji. Subgenualni
organ je specializovanym receptorem vibraci substratu, jehoZ role je obzvlast vyznamna u
druh’ komunikujicich pomoci vibraci substratu (Isoptera, Auchenorrhyncha). U Blattodea:
Periplaneta reaguje na vibrace substratu v rozpéti frekvenci 50Hz az 8kHz s maximalni
odpovédi pri 1.5kHz.

Johnstonliv organ je chordotonalni organ pedicelu tykadla, distdlné je upevnén do
artikulaéni membrany mezi pedicelem a flagelem. PIné vyvinut je pouze u imag, ale ve
zjednodusené podobé se vyskytuje i u mnoha larev. Cely organ se sklada z jedné az nékolika
skupin skolopidii, které registruji predevsim pohyby flagela. Johnstonlv organ muze plnit
nékolik funkci, napf. sledovani rychlosti pohybu vzduchu, vnimani nékterych specifickych
zvukUl, orientace vzhledem ke gravitaci a dalsi. U celé rady zastupcO Diptera (predevsim
Culicidae, Chironomidae, Drosophilidae) slouzi Johnstonlv orgdn pro vnimani pfitomnosti
samice na zakladé vnimani frekvence pohyb( ktidel. U Apis mellifera (Hymenoptera) se podili
na vnimani vibraci produkovanych délnici béhem taneck(. U Celedi Gyrinidae (Coleoptera)
jsou vinky na hladiné vnimany rovnéz pomoci tykadel a Johnstonova organu.

Tympanalni organy jsou chordotonalnimi organy specializované pro audioreceptivni funkci.
Tenka kutikula - tympanum (tympanickd membrana) - je rozechvivana zvukem a pod ni
umisténé trachealni vaky slouzi jako rezonancni prostor. K tympanu je pfipojen
chordotondlni organ slozeny z jednoho (Heteroptera: Plea) az 1000 (Hemiptera: Cicadidae)
skolopidii. Cely orgdn muze byt kryt kutikuldrnim vickem (operkulum).

Tympanadlni organy se vyskytuji na cervixu u nékterych zastupcli celedi Scarabeidae
(Coleoptera), na prednich tibiich u Ensifera (zde se nazyva crista acustica), na prothoraxu u
zastupcu celedi Tachynidae (Diptera), na mesothoraxu u nékterych plostic (Heteroptera:
Corixa, Plea), na metathoraxu u Noctuoidea (Lepidoptera), ventralné na radiu prednich kridel
u rodu Chrysopa (Neuroptera), laterdlné na 1. abdomindinim ¢lanku u Caelifera,
ventrolaterdlné v posteriorni ¢asti 1. abdominalniho ¢lanku u Cicadidae (Hemiptera) nebo na
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jinych mistech abdominu u Pyraloidea a Geometroidea (Lepidoptera) a Cicindellinae
(Coleoptera: Carabidae).

NejsloZitéjsi stavbu ma tympanalni organ u Acrididae (Caelifera). Tympanum je tvoreno
nékolika oblastmi lisicimi se tloustkou kutikuly mesokutikuldarnino typu. Na vnitfnimu
povrchu tympana je rovnéz pripojeno nékolik rdznych skupin scolopidii a mista ukotveni jsou
patrnd jako sklerotizované kutikuldrni vybézky. Kutikula trachedlni rezonancnich vakl je
tvorenad pouze epikutikulou. Vlastni chordotonalni organ je zndm jako MillerGv organ a
obsahuje pfiblizné 80 senzorickych neuron, jejichZ téla jsou nahloucena a tvofi ganglion.
Dendrity vychazejici z ganglia tvofi Ctyfi skupiny s odliSné orientovanym pfipojenim k
tympanu nebo jeho vybézkim. Axony senzorickych neuronl konéi v metathorakdlnim
gangliu. Tympanum se rozechvivd vibracemi v zavislosti na intenzité zvuku a frekvenci
vibraci. U Caelifera se jednotlivé ¢asti tympana lisi tloustkou kutikuly a proto jsou
rozechvivany vibracemi rtznych frekvenci. Produkce vzruchd skolopidiem je pfimo umérna
intenzité zvuku, prah citlivosti se lisi u rGznych skolopidii a je silné zavisly na frekvenci.
Obecné pri optimalni frekvenci dochazi ke vzniku vzruchu jiz pfi velmi nizkych intenzitach
zvuku (u Ensifera staci intenzita mensi nez 5dB pro vyvoldni vzruchu pfi frekvencich 8-30
kHz). Vétsina skolopidii je specializovana na vnimani zvuk( slouZicich pro vnitrodruhovou
komunikaci, i kdyz pfi vyssSich intenzitach vnimaji i zvuky, na néZ nejsou specializované.
nejvyssi kolem 140kHz (Lepidoptera: Noctuoidea). Vnimani vyssich frekvenci je dllezité pfi
ochrané pred predatory z fad netopyrl, ktefi pfi lovu pouZivaji zvuky o frekvenci 25 az
100kHz.

TERMO- A HYDRORECEPTORY

Termorecepce a hydrorecepce je obvykle vykonavéna stejnou senzilou. Tyto senzily se
vyskytuji universalné na tykadlech, ale u jednotlivych skupin i na dalSich ¢astech téla. Jedna
se obvykle o nepohyblivé Cipkovité senzily bez pdérl. Pred primym kontaktem s cizim
objektem jsou chranény bud porostem okolnich trichoidnich mechanoreceptor(i nebo jsou
vlastni receptory zapustény do dutiny v kutikule (s. coeloconicum). Termohydroreceptory
jsou vidy vybaveny nékolika senzorickymi neurony, jejichz dendrity vyplnuji cely vnitini
prostor senzily. Dendrity hyhrosenzitivnich neuron(i jsou na prifezu ovdlné a dosahuji do
vlastniho cipku, zatimco dendrity termosenzitivnich neuront jsou ploché, pfipadné i rlizné
presklddané a nezasahuji az do cipku. ZpUsob vzniku vzruchu na dendritech se zatim
nepodafrilo jednoznacné objasnit.

Kromé téchto termohygroreceptori ma celd fada chemoreceptorll i termosenzitivni
neurony, ale ty nejsou odlisitelné od chemosenzitivnich bunék.

CHEMORECEPTORY

Podle faze, ve které jsou obsazeny chemikalie drazdici chemoreceptory, Ize u hmyzu rozlisit
kontaktni chemoreceptory, které slouzi pro detekci latek v roztocich nebo v pevné fazi a
olfaktorické receptory, které vnimaji latky v plynné fazi. Olfaktorické receptory jsou vétSinou
specializované a jejich axony konéi v antenalnich lalocich deutocerebra. Kontaktni
chemoreceptory jsou vétSinou nespecializované a axony senzorickych neuronl konci v
gangliu ¢lanku, ktery senzilu nese.
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Olfaktoricka makrotrichie se od mechanoreceptivni |isi nékolika znaky. Sténa sety je
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Vnéjsi tvar senzily je silné variabilni, zahrnuje prakticky vSechny tvarové typy uvadéné na
zacdatku této kapitoly. Bunééné komponenty jsou stejné jako v pfipadé typické makrotrichie.
Chemoreceptory jsou vidy vybaveny vétsim mnoiZstvim senzorickych neurond nez
mechanoreceptory, jejich pocet se pohybuje od dvou do dvaceti neuronll na senzilu. V
nékterych pripadech vsak splyva vétsi mnoizstvi chemoreceptivnich senzil v jeden organ,
ktery pak obsahuje vétsi mnoiZstvi vSech bunécnych komponent véetné neuronl. Jsou to
napf. rhinaria u msic (Hemiptera: Aphidomorpha), ktera vznikaji splynutim az Sesti senzil
nebo destickovité organy (p/aque organs) u Fulgoridae (Hemiptera: Fulgoromorpha), které
vznikaji splynutim az 35 senzil. Proximalni dendrit a ciliarni oblast dendritu je stejna, zatimco
distalni dendrit na bazi sety opousti pochvu dendritu a volné, bez obalu je uloZen v
receptorové lymfé. Pochvy dendritu se pripojuji ke svlékacimu poru. Distalni dendrit se
muze vétvit. Thekogenni, trichogenni a tormogenni buriky jsou obvykle vyvinuty stejné jako
u mechanoreceptivni makrotrichie, trichogenni a tormogenni bunky navic reguluji slozeni
receptorové lymfy a v pripadé tykadlovych receptord citlivych na feromony i syntetizuji
specificky receptorovy protein pro navazani feromonu (pheromone-binding protein).

Velmi zjednodusené Ize vznik vzruchu na receptorovém dendritu popsat nasledovné: Vétsina
latek vnimanych olfaktoricky je lipofilnich, a proto ze vzduchu prechazi do lipidické
epikutikuly senzily. V epikutikule se latka pohybuje ndhodné, ale dfive Ci pozdéji dosahne
poru vyplnéného vodivou sekreci. Latka prochdzi pérovymi tubuly a v receptorové lymfé je
navazana na receptorovy protein, ktery latku transportuje k membrané dendritu. Na
dendritu se vaZe na specificky receptor, ktery po jejim navazani spousti nervovy vzruch.

Jednotlivé neurony vykazuji rGznou specificitu k vnimanym latkdm. Vysoce specializované
jsou predevsim feromonové receptory, které casto odpovidaji pouze na jednu latku nebo
dokonce pouze na jeden izomer. Dalsi specifické receptory obvykle reaguji pouze na jednu ¢i
nékolik latek produkovanych hostitelskym organismem. Stfedné specifické receptory obvykle
reaguji na celou skupinu podobnych latek, u listoZzravych druh(l ¢asto na vsSechny Sesti
uhlikaté slouceniny, z nichZ nejduilezitéjsi je kapronova kyselina. Nespecializované receptory
reaguji na Siroké spektrum substanci, ackoliv odpovédi na jednotlivé latky jsou obvykle
odlisSné. Mnoizstvi receptorli na tykadlech je znacné, napf. u samcl rodu Manduca
(Lepidoptera: Sphingidae) bylo mnozstvi neuronl specifickych k sami¢im feromonim
vycisleno na 300000 na jedno tykadlo a dalSich 100000 neuronl reaguje na tékavé latky
hostitelské rostliny.
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Olfaktorické makrotrichie se vyskytuji na tykadlech vsech hmyz( vcetné vétsiny larvalnich
stadii. Dale se obcas vyskytuji na palpech, ale i na genitéliich (napf. u Diptera: Calliphoridae).
Na tykadlech se obvykle vyskytuje vice strukturdlnich typa senzil, zatimco senzily na palpech
jsou uniformni.

Kontaktni chemoreceptory jsou obvykle charakterizovany terminalnim (obcas i
subtermindlnim) pérem na seté. Termindlni pér je Casto ovalny, je velky az 200 nm v
nejdelSim rozméru. V nékterych pripadech je uvnitf poru jesté zatka s pory slozena z fibril
kutikuldrniho materialu, ktera izoluje dendrity od vnéjSiho prostredi. Distalni dendrity jsou
celé kryty pochvou, kterd je ¢asto kontinualni s epikutikulou sety. Kontaktni chemoreceptory
vné téla jsou obvykle trichoidni a maji zachovanou mechanoreceptivni funkci, zatimco
chemoreceptory uvnitf predistni dutiny jsou obvykle Cipkovité a neslouzi k mechanorecepci.
Dendrit mechanoreceptivniho neuronu je vybaven tubularnim télesem a je ukotven k bazi
senzily.

Kontaktni chemoreceptory se vyskytuji na vSech Castech téla, ale nej¢astéjsi jsou na labru,
maxilach a na labiu. V mensi mirfe se vyskytuji i na tykadlech, v cibariu a na koncetinach.
Nékdy se vyskytuji i na ovipozitoru.

Jednotlivé nespecifické neurony kontaktnich chemoreceptor( reaguji pouze na jeden typ
latek, napf. pouze na anorganické soli, aminokyseliny nebo monosacharidy. Schopnost
detekovat proteiny nebyla u hmyzu zatim prokazana. Jiné nespecifické neurony jsou citlivé k
Sirokému spektru repelentnich latek. Specifické neurony jsou spojeny s detekci klicovych
sloZzek potravy nebo stopovacich feromonl. Odpovédi na jeden typ latky se mohou znacné
lisit v zavislosti na fyziologickém stavu jedince. Napf. slozky potravy, které jsou silné
atraktivni pro hladové zvife, nevyvolaji u nasyceného jedince zadnou odpovéd. Tyto zmény
jsou zpUsobeny zaviranim a oteviranim termindlniho péru senzil, které je fizeno jednim z
hormonl z korpora kardiaka, jeZz je vypoustén po naplnéni volete potravou. Druhym
zpusobem regulace citlivosti senzil je mechanismus zpétné vazby, nebot u jedincd krmenych
dietou s vysokym obsahem proteinl a nizkym obsahem cukr( silné klesa citlivost neuron(
reagujicich na aminokyseliny. Citlivost neuron( se ¢asto méni v prlilbéhu ontogeneze.

DALSI SMYSLOVE ORGANY

Receptory napéti (stretch receptory) se vyskytuji na povrchu rlznych vnitfnich orgdn(. Na
rozdil od vSech ostatnich smyslovych orgdn(, které obsahuji vidy bipolarni neurony, je
receptorovou burikou stretch receptord multipolarni neuron. Stretch receptory lze rozdélit
na dvé skupiny: na nespecializované receptory, které se vyskytuji volné na povrchu rliznych
vnitfnich organd a asociované receptory, které reaguji na zmény napéti specializované
asociované tkané (svalové vlakno nebo pruh pojivové tkané). Stretch receptory nemaji zadné
vyrazné strukturalni znaky, ani v dendritech ani v téle neuronu.Vzruch vznika
pravdépodobné natahovanim membrany terminalni ¢asti dendritu.

Nespecializované stretch receptory se €asto vyskytuji na povrchu epiteld. Télo neuronu i s
glidlnimi bunikami je volné v hemolymfé, bazalni membrdna dendritl splyvd s membranou
epitelu nebo jsou konce dendritl volné mezi bazalnimi invaginacemi epidermalnich bunék.
Tento druhy pfipad je béZny u larev s nesklerotizovanou kutikulou. Pocet stretch receptort
je konstantni, napf. u larev Cyclorrhapha (Diptera) kolisa mezi 24 az 30 receptory na jeden
Clanek. Tyto receptory sleduji zmény ve tvaru téla.U hmyzu s pevnou vnéjsi kostrou je
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evvs

zvétSovani objemu abdomenu béhem nasavani potravy. Dale se Casto vyskytuji na povrchu
stomodea a proktodea, kde sleduji roztazeni stfeva. Podobnou funkci zastavaji i stretch
receptory na povrchu bursy kopulatrix a dalSich soucasti reprodukéni soustavy.

Asociované stretch receptory lze rozdélit na dva podtypy. Prvni z nich je sloZzen z pruhu
pojivové tkané natazené mezi dvémi misty v téle a senzorického neuronu, ktery sleduje
zmény napéti v pruhu pojiva. Ve druhém pripadé je senzoricky neuron spojen s
modifikovanym svalem, ktery je bud samostatny nebo je soucasti funkéniho svalu.
Asociované stretch receptory jsou béiné v abdomenu, kde jsou upevnény mezi tergem a
intersegmentalni membranou nebo mezi dvéma sousednimi intersegmentalnimi
membranami, méné casto jsou pfitomné i na ventru abdomenu a v thoraxu. Jen u
Orthoptera a Coleoptera je vyvinut par vertikdlnich stretch receptorl v kazdém
abdominalnim ¢lanku. Stretch receptory jsou bézné spojené se svaly, kde vnimaji napéti
funkcnich svall a informuji o odpovédi svalu na vzruch.

U fady zastupcl hmyzu byla prokdzdna orientace v magnetickém poli. Tento magneticky
smysl byl zkouman predevsim u véely Apis mellifera (Hymenoptera: Apidae). U délnic
existuje v kazdém abdominalnim segmentu kruh specializovanych inervovanych oenocytd,
které obsahuji magnetit reagujici na intensitu magnetického pole. Alternativni mechanismus
vhimani magnetického pole byl popsan na zakladé experimentl s octomilkou Drosophila
melanogaster (Diptera: Drosophilidae). Samci octomilek se orientuji v magnetickém poli, ale
tuto schopnost Ize ovlivnit vinovou délkou svétla béhem experimentu. V tomto pfipadé je
mechanismem percepce pravdépodobné ovlivnéni spinu elektronl magnetickym polem, jez
je vnimano sloZzenyma ocima.

Statocysty jsou u hmyzu pomérné vzacné (napf. u Hymenoptera: Formicidae nebo Grabeho
organ u larev Diptera: Tabanidae), nejcastéji to jsou dutinky vystlané smyslovym epitelem.
Ke vzniku vzruch dochazi drazdénim specializovanych bunék zrnicky pisku - statolity.

SLOZENE OClI

Slozené odi jsou pritomny u vétsiny dospélcli Pterygota (redukce nebo absence je vidy
sekundarni) a u larev hemimetabolnich skupin. O¢i jsou tvoreny obvykle velkym mnoZstvim
stejnych jednotek - omatidii. Omatidium se sklddd ze dvou hlavnich ¢asti, z optického
aparatu a receptorovych bunék. Opticky aparat odpovida za vedeni svétla, zatimco
receptorové slozky jsou odpovédné za preménu svétla na elektricky signal neuronu. Slozené
oko na povrchu nese rohovku (kornea) sestavajici z jednotlivych facet. Facety jsou klenuté
kazda zvlast nebo dohromady, jsou Sestiboké nebo kruhové, ¢asto mezi nimi rostou
makrotrichie. Pod korneou je vrstva krystalinnich kuZelli a primarnich pigmentovych bunék.
Na tuto vrstvu ddle navazuje soubor sekundarnich pigmentovych bunék a retinularnich
bunék, které jsou silnymi, kratkymi, o¢nimi nervy spojeny s protocerebrem.
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Zakladnim typem je eukonni omatidium. Kornea je zde tvorena dvéma korneagennimi
a) b) burikami, které
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vzdy Ctyfi a obsahuji prasvitnou svétlovodici sekreci. Krystalinni kuZzel (konus) je opticky
izolovan primarnimi pigmentovymi bunkami. Senzorickymi elementy jsou modifikované
neurony protahlého tvaru, oznacované jako retinularni bunky. Sitni¢ka (retinulum) je sloZzena
primarné z osmi bunék, ale existuje celd skala druhotné zménénych situaci (Diptera 7, ¢ast
Hymenoptera 9, Lepidoptera aZz 12). Retinularni bunky jsou v omatidiu obvykle stocené
podél optické osy (kromé bunék vnimajicich polarizované svétlo; viz nize) a toto usporadani
predstavuje adaptaci k maximalnimu vyuZiti svétla vstupujiciho do oka. Retinularni bunky
jsou casto usporadany do dvou Cctvefic nad sebou (Zygentoma, cast Coleoptera,
Megaloptera). Celé usporadani retinularnich bunék maze byt asymetrické a je popsdna rada
dalSich modifikaci. Primarné ma kazda retinularni burika vlastni rhabdom, tyto se k sobé
mohou prikladat a tvofi rhabdom slozeny z rhabdomer, jednotlivé retinularni burky vsak
nikdy nesplyvaji. Pokud rhabdomery nejsou pfilozeny k sobé&, jsou oznacovany jako otevieny
rhabdom. Retinulum je izolovdno sekundarnimi pigmentovymi burikami, jichZ je nestabilni
pocet, obvykle kolem péti.

Podle zpUsobu pfijimani svétla miaZieme rozliSit apozi€ni a superpozi¢ni sloZzené oko.
Apozi¢ni omatidium je celé izolovano primdarnimi a sekundarnimi pigmentovymi burikami od
ostatnich omatidii a rhabdom dosahuje az ke krystalinnimu kuZeliku. Svétlovodiva struktura
apozi¢niho oka je nastavena tak, Ze ohnisko je na apexu rhabdonu. Rhabdon je tedy drazdén
pouze svétlem z vlastniho omatidia. DUlezZita je dostatecna velikost pigmentovych bunék, jez
zamezuje vnikani svétla z okolnich omatidii. Vyhodou tohoto typu oka je ostfejsi vidéni ve
srovnani se superpozi¢nim, nevyhodou je jeho zavislost na dobrych svételnych podminkach,
proto se tento typ oka vyskytuje predevsim u druhl s denni aktivitou. Apozi¢ni oko je
schopno regulovat mnoiZstvi svétla prichazejicitho do omatidia pouze v relativné Uzkém
rozpéti (napf. zménou tvaru primarnich pigmentovych bunék).
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Superpozi¢ni omatidium se vyznacuje pritomnosti Ciré zény. Superpozi¢ni oko je schopno
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pigmentovych bunék nebo ke zméné tvaru pigmentovych bunék, utvofi se tak Cird zona a
rhabdom je drdzdén i svétlem prichdzejicim z okolnich omatidii. Rhabdom superpozi¢niho
oka je ve srovnani s apozi¢nim vyrazné kratsi, nedosahuje k optickému aparatu a ohnisko je
proto pred apexem rhabdomu. Tyto faktory zpUsobuji vznik méné ostrého obrazu, jez je vsak
tvoren i za Spatnych svételnych podminek.

Kromé zakladniho typu - eukonniho omatidia - existuji dalSi typy omatidii. V pripadé
pseudokonniho omatidia Semperovy bunky sekretuji extracelularni konus vyplnény tekutou
nebo gelovitou substanci. Tento typ omatidii se vyskytuje u ¢asti zastupci Odonata a
Coleoptera a u Brachycera (Diptera). Akonni omatidium se vyznacuje jinou modifikaci
Semperovych bunék, které netvofi optickou strukturu (tj. krystalinni kuzelik), ale jsou
vyplnény pouze hyalinni sekreci. Jedinym optickym aparatem akonniho oka je tedy kornea.
Omatidia tohoto typu jsou vyvinuta u ¢asti zastupcl rad(i Heteroptera, Coleoptera a Diptera.
V exokonnim omatidiu chybi kystalinni kuZelik, jehoZ funkci vykovava kornea zvétSend o
pseudokonus, tj. kuZelovity vyrlistek kornee nahrazujici krystalinni kuzelik. Semperovy buriky
jsou silné zmensené, tvori tenké svétlovodivé provazce (tzv. krystalinni trakt), které zasahuji
mezi retinularni bunky. Tento typ omatidii je vytvoren pouze u nékterych zdastupcu
Coleoptera (Elateridae, Lampyridae).

Rhabdomery jsou tvoreny mikrovili, které nesou opticky aktivni pigment rhodopsin.
Rhodopsin je sloZen z aldehydu 11-cis-retinalu, ktery je odvozen od vitaminu A, a bilkovinné
slozky, transmembranového proteinu opsinu. Mechanismem vzniku vzruchu je pfechod cis-
formy retinalu na trans- formu zplGsobeny pfijetim jednoho fotonu. V sérii nasledujicich
krokll dochazi k aktivaci specifického G proteinu, ktery zpGsobuje depolarizaci membrany a
vznik vzruchu. Béhem regenerace retinalu na vychozi cis- formu dochazi k navazani
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rhodopsinu na arrestin a pfijetim dalSiho fotonu se vazba rhodopsin-arrestin stépi a vznika
aktivni rhodopsin. Stavba rhabdomu zvySuje pravdépodobnost pohlceni fotonu
rhodopsinem, nebot vdlcovitd struktura a umisténi pigmentu na okraji tohoto vdlce
napomaha odrazu fotonu dovnitt.

Jinou adaptaci na nizkou intenzitu svétla je pfitomnost odrazové vrstvy (tzv. tapetum), ktera
je nejlépe vyvinuta u nékterych zastupcu Lepidoptera (prfedevsim Noctuidae). Tapetum je
tvofeno vrstvou tracheji, které jsou usporadany v bazalni ¢asti oka paralelné s povrchem a
odrazi fotony zpét do omatidia. Taenidia tracheji tvoficich tapetum jsou zplostélé a tvorené
mnoha vrstvami, jejichZ tloustka odpovida pfiblizné ctvrtiné vinové délky svétla. Jednotlivé
vrstvy se navic lisi refrakénim indexem, stfidaji se vzdy vrstvy s vysokym a nizkym refrakénim
indexem.

Ostrost vidéni zdvisi na poctu omatidii, nejvétsi mnoZstvi (az pres 10000) bylo zjisténo u
zastupcl Odonata. Hmyz neni schopen akomodace oka, tento nedostatek nahrazuje jinymi
mechanismy, napf. akomodaci skupin omatidii na urcitou vzddlenost. Hmyz se snazi
orientovat ¢elné k danému objektu, nebot diky pfesahu zornych poli jsou v takovéto poloze
drazdéna stejna omatidia obou oci a podle toho, ktera jsou drazdéna je odhadovana
vzdalenost od zdroje (stereoskopické vidéni). Mechanismem odhadu vzdalenosti (napf. pro
skok sarancete, pro utok kudlanky apod.) jsou kyvavé pohyby hlavy, pti nichZ je vzdalenost
odhadovana pomoci odchylek objektu (motion parallax). Pfi téchto pohybech se totiz blizsi
objekty vychyluji vice nez vzdalenéjsi. Pfresnost odhadu vzdalenosti roste se zvysujici se
vzdalenosti oci od sebe, v extrémnich pripadech jsou o¢i umisténé na stopkach - stylatni oci,
napf. u Diptera: Diopsidae. U opticky komunikujicich zvifat (predevsim u samcll) jsou odi
napadné zvétSené a pokud se oéi v dorzalni ¢asti hlavy dotykaji, oznaCujeme tuto situaci
terminem holoptie. U hmyzu s dobre vyvinutyma oc¢ima dosahuje zorné pole takika 360°
(nevidi pouze pod sebe). Centralni oblast slozeného oka, kde je obvykle obraz vniman
nejlépe, se nazyva fovea.

U naprosté vétSiny hmyzu nejsou vsechna omatidia stejnd, ale v rliznych castech oka se
navzajem liSi. Tyto odliSnosti spocivaji predevsim v priméru facet a ve velikosti
interomatididlniho uhlu. Interomatidialni uhel je definovan jako Uhel, ktery sviraji optické
osy dvou sousednich omatidii. Jeho velikost se obvykle pohybuje mezi 1° az 3°, ale u mnoha
zastupcl Coleoptera je vétsi nez 5°, zatimco u Odonata muZe byt pouze 0.24°. U samcl
mnoha druhl jsou oci zietelné rozdéleny v dorzalni ¢ast s velkymi facetami a malymi
interomatididlnimi Uhly a ventralni ¢ast s mensimi facetami a vétSimi interomatididlnimi
uhly. Nékdy je slozené oko horizontalné c¢lenéno do dvou nezavislych ¢asti (napf. u
Coleoptera: Gyrinidae, Sternorrhyncha: Aleyrodidae). U nékterych samct Ephemeroptera je
kazdé oko rozdéleno na dvé Casti a dorzalni ¢asti jsou umistény na ocnim nasadci (turbanové
oci). U Diptera: Cecidomyidae se vyskytuji tfi slozené oci, pficemz medidlni vznika splynutim
oddélkl vnitfni strany obou sloZenych oci. Velmi ¢asto se omatidia z rlznych ¢asti oka lisi i
svou vnitfni strukturou, potom jsou omatidia v dorzalni ¢asti obvykle superpozi¢niho typu a
ventrdlni omatidia apozi¢niho.

Obecné ma hmyz nejvyssi citlivost k zelené casti spektra (vinova délka 490-540 nm), ale
rozsah citlivosti pravidelné sahd hluboko pod 400 nm (ultrafialovd oblast) a ¢asto dosahuje
az k 600 nm (oranZova oblast). To znamena, Ze drtiva vétSina hmyzu nevnima vinové délky
pres 600 nm, tj. svétlo ¢ervené barvy. U jednotlivych zastupci je obvykle pfitomno 2 az 5
typu fotopigmentd s maximem citlivosti pro rtizné vinové délky svétla. Omatidium obsahuje
retinularni bunky s rznymi fotopigmenty v usporadani, které se opakuje ve vétsi oblasti oka.
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U nékterych zastupcl jsou vsak jednotlivé typy fotopigmentu lokalizovany pouze v nékterych
oblastech oka v zavislosti na jejich funkci. Napf. u véel (Hymenoptera: Apidae) obsahuje
dorzdlni ¢ast oka pouze pigmenty citlivé k ultrafialovému a modrému svétlu, zatimco ve
ventrdlni ¢asti je navic pfitomen i pigment s maximem citlivosti v zelené oblasti. Obcas se
vyskytuje i sexualni dimorfismus v pfitomnosti rlznych fotopigment( (napf. u Lepidoptera:
Lycaenidae). Jen mala ¢ast hmyzu ma zabarveny opticky apardt, ktery tedy propousti na
receptorové organy jen cCast svétla. Napt. u samcl Dolichopodidae (Diptera) se v oku stridaji
vertikalni sloupce Cervené a Zluté zbarvenych facet.

Slunelni svétlo pfichazi k zemi castecné polarizované. Hmyz je schopen vnimat rovinu
polarizace svétla a proto dokdaZe lokalizovat presnou polohu slunce i pfi zcela zatazené
obloze a pouZit ji pro orientaci v terénu. Nejlépe je tato schopnost prozkoumana u vcel rodu
Apis (Hymenoptera: Apidae) a mravencl rodu Cataglyphis (Hymenoptera: Formicidae), ale
pravdépodobné se uplatiiuje i u celé rfady dalSich zastupcli. Mechanismem vnimani roviny
polarizace svétla je pravidelné usporadani molekul fotopigmentd podél mikrovili rhabdonu.
Maxima absorbce fotonU je dosazeno, pokud je osa vibrace svétla shodnd s dipélovou osou
molekuly pigmentu. JelikoZ vnimani polarizovaného svétla je vazano na jednotnou orientaci
molekul pigmentu, retinuldrni bunky vnimajici polarizované svétlo nejsou nikdy stocené, ale
jsou vidy rovné. Omatidia vnimajici polarizované svétlo tvoii jen zlomek z celkového
mnoZstvi a jsou lokalizovany ve skupiné pfi dorzalnim okraji oka.

U Collembola jsou oci tvofeny maximalné 8 omatidii, Casto jsou redukované. O¢i zcela chybi
u Protura a Diplura, u Archaeognatha jsou dobre vyvinuty oci i ocely, u Zygentoma jsou ocely
redukované a oci jsou vyvinuty variabilné u rliznych zastupct, od dobre vyvinutych oci, pres
izolovana omatidia az po chybéjici oci.

K redukci o¢i dochazi u apternich parazitd (Phthiraptera, Siphonaptera), u nepohyblivych
forem (samice nékterych druhl Coccomorpha) a u pldnich a kavernikolnich druhl. Béhem
redukce sloZzeného oka dochazi nejprve ke zmensovani poc¢tu omatidii, posléze k fragmentaci
az na jednotlivda oddélend omatidia (jediné omatidium u Anoplura a délnic nékterych
mravencl - Hymenoptera: Formicidae). Se sniZujicim se po¢tem omatidii se sice sniZuje
ostrost vidéni, ale zlepSuje se schopnost vidéni i pfi nizké intensité svétla a naopak. K redukci
sloZzenych oci dochazi u Holometabola dvéma zplsoby - bud se oéi redukuji nebo imago
prevezme larvalni stemata.

STEMATA
U larev Holometabola jsou vyvinuty larvdlni odi, tzv. stemata (nékdy jsou oznacovdna
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(Lepidoptera). U larev Siphonaptera a Hymenoptera kromé Symphyta stemata chybi. Casto
degeneruji a jejich zbytky se rlzné presouvaji (do predustni dutiny u larev Diptera:
Cyclorrhapha), ale naddle slouzi pro vnimani svételného zareni. Jsou inervovany stejné jako
sloZzené oci, ale béhem metamorfdzy zanikaji a sloZzené oko vznika de novo.

Stemata jsou dvou zdkladnich typU. Stemata s jednim rhabdomem se vyskytuji u larev
Mecoptera, vétsiny Neuroptera, vétsiny Coleoptera, €asti Diptera, Lepidoptera a Trichoptera;
stemata s mnoha rhabdomy u larev Adephaga (Coleoptera) a Symphyta (Hymenoptera). U
nékterych larev Diptera splyva nékolik stemat dohromady a vytvari vétveny rhabdom.

U Lepidoptera je stavba stemat obdobnd omatidiim sloZzeného oka, je pfitomna kutikularni
¢ocka, krystalinni ¢oc¢ka a sedm retinuldrnich bunék, z nichz tfi tvofi distalni ¢ast rhabdomu a
Ctyfi proximalni ¢ast. Takovato stavba umoZniiuje jen hrubou orientaci, presto bylo
prokazano, ze larvy Lepidoptera rozliSuji nékolik zakladnich tvari a dokdazi se orientovat
podle cerno-bilého rozhrani. U Symphyta (Hymenoptera) je stavba stemata odlisna. Je
vyvinuto velké mnoistvi retinuldrnich bunék, které jsou organizovany do osmiélennych
skupin izolovanych pigmentovymi burikami a kazda skupina retinularnich bunék tvofi jeden
rhabdom. Larvy rodu Cicindela (Coleoptera) maji Sest stemat na kazdé strané hlavy a
stemata obsahuji az 5000 retinularnich bunék. Takika cely povrch retinularnich bunék je
pokryt rhabdomerami.

Pigmentové buriky ve stematech jsou schopny ménit distribuci pigmentu a tim optimalizuji
mnozstvi svétla vstupujiciho do stemat. U housenek motyld byla prokazana pritomnost tfi
fotopigment( a tedy i barevného vidéni, jakoZ i schopnost vnimat rovinu polarizace svétla.

DORZALNI{ OCELY

Dorzalni ocely jsou vyvinuty predevsim u létajicich forem hmyzu, ackoliv u nékterych chybéji
(napt. Heteroptera: Miridae). Primarné chybi u Entognatha, sekunddrné u vétsiny larev
Acercaria a Holometabola. Ocely jsou ¢asto redukovany u apternich jedinc(, zatimco u
makropternich forem tychz druhl jsou vyvinuty. Typicky jsou pritomny tfi ocely ve tvaru
trojuhelnika postaveného na Spicku. Jsou umistény na anterodorzalni ¢asti hlavy, jen u
Diptera a Hymenoptera jsou dale na dorzu hlavy. PGvodné byli vyvinuty ¢tyfi ocely, medialni
ocelus vznikl splynutim dvou oceld. Znaky upominajici na tento plvod jsou: zdvojeny nerv a
dvoulalo¢ny tvar ocelu u Odonata. Medialni ocelus je velmi ¢asto redukovan, u nékterych
skupin universalné (Isoptera, Heteroptera).

Kazdy ocelus se sklada ze stejnych funkénich ¢asti jako omatidium slozeného oka. Je vybaven
optickym aparatem, ktery je tvoren bud' silnou prihlednou kutikulou nebo slabou kutikulou
a vrstvami hyalinnich bunék. Sitnici tvofi velké mnozstvi retinuldrnich bunék bez pravidelné
organizace. Kazda retinularni burika obsahuje alespon jednu rhabdomeru, rhabdomy jsou
tvofeny rhabdomerami dvou az sedmi sousednich bunék. Rhabdomery zaujimaji zna¢nou
¢ast povrchu retinularnich bunék, nékdy tvofi dokonce cely povrch (napf. Heteroptera:
Rhodnius). Pigmentové bunky obvykle obklopuji cely ocelus, nékdy jsou vmezefené i mezi
retinuldrni buriky, ale mohou byt redukované a? chybéjici (napf. ¢ast Blattodea). Casto je
vytvoreno tapetum, které je vsak tvoreno uratovymi burikami.

Interneurony spojujici ocely s protocerebrem jsou dvou typl s nebo bez obfich axon(l. Z
kazdého ocelu vychazi priblizné 10 obfich a 80 normalnich axon( interneuron(. Obfi
interneurony kond¢i u vétSiny hmyzu v mozku, ale Apidae (Hymenoptera) a fady Diptera



67

zasahuji az do thorakalnich ganglii. Depolarizace retinularnich bunék je prfimo umérna
intenzité svétla. Ackoliv jsou ocely vybaveny ¢ockami, nevytvari obraz, jez vznikd daleko za
sitnici. Jejich hlavni funkci je pravdépodobné presné hodnoceni momentalni intenzity svétla.
Mohou také slouZzit jako regulatory biorytmu, k udrZovani stabilni polohy téla nebo k letové
stimulaci.

DALSI RECEPTORY SVETLA

Na pfijmu svételného zareni se podili nejen slozené oci, stemata a ocely, ale i dalsi organy.
Svétlo vnimaji nékteré nespecializované organy, napf. celd nervova soustava je citlivd na
svétlo, u nékterych zastupci jsou na svétlo citlivé i epidermdlni bunky. Specializovanymi
orgdny jsou napr. svétloCivné buriky na koncich tykadel u nékterych zastupcl Aphidoidea
(Sternorrhyncha), skupiny svétloc¢ivnych bunék na tergitech, zvlasté na konci abdomenu u
larev Celedi Dytiscidae (Coleoptera).

Za zvlastni zminku stoji fotoreceptory na genitaliich obou pohlavi u nékolika celedi
Lepidoptera. Jedna se o dva receptory na strandch penisu samc( a v blizkosti genitalii samic.
Receptor se sklada ze specializovaného neuronu (faosom), ktery se vétvi na nékolik vybézku
krytych transparentni kutikulou. Vybézky nesou neusporadané mikrovili obdobné stavby jako
v pfipadé rhabdomer. Axon faosomu navazuje na nerv probihajici tésné pod epidermis.
Funkci tohoto organu je pravdépodobné sledovani polohy genitalii pti kopulaci.



