1. Riist a pohyb

1.1. Riist a ekdyse

Riist chdpeme jako ireversibilni zvétSovani velikosti té€la. U hmyzu ma tento proces nékteré
zvlastnosti, protoze je diky pevnému integumentu omezen a mtize probihat pouze vice ¢i
mén¢ periodicky. Hmyzi integument slouzi diky své struktuie a pevnosti jako vnéjsi kostra
neboli exoskelet. Je tvoien jednovrstevnou - epidermis (u obratlovci je ji odpovidajici Skara
vicevrstevna) a ji vylu¢ovanou - kutikulou (je neziva, u obratlovct je pokozka ziva).
Epidermis se u hmyzu ¢asto oznacuje jako hypodermis, protoze se nachazi relativné hluboko
pod povrchem téla. Hmyzi kutikula se nevyskytuje jen na povrchu téla, ale vystylé i vSechny
vstupni otvory zazivaciho, dychaciho, pohlavniho i zlazového systému, takze povrch bun¢k
neni nikde vystaven piimym ucinktim atmosféry. Obecné kutikula kryje organy
ektodermalniho ptivodu:

1. tracheélni soustavu

2. piedni a zadni ¢ast travici soustavy stomodeum, proctodeum

3. vyvody pohlavnich organii

1.1.1. Stavba inteqgumentu:
1. Hypodermis - (obr. 1) je stavéna celkem jednoduse, je jednovrstevna a na spodni strané

je ohranicena - bazalni membranou. Na bazalni membranu zespodu pfisedaji krevni buniky -

hemocyty. Buiiky hypodermis maji zhruba Sestiboky tvar a jejich vyska se méni s ristem téla.
U mladych stadii jsou buiiky pravidelné, sloupeckovité nebo kénické, u dospélcti jsou spise
nizké a ploché. Rozdily jsou patrné i béhem larvalniho vyvoje: pfed svlékanim jsou
epidermalni buniky vysoké cylindrické a ostfe ohranicené, v mezisvlékacim obdobi jsou
nezietelné a méni na dlazdicovy epitel. Jsou v nich uloZeny rizné pigmenty a epidermis
vytvaii také celou kutikulérni vrstvu.

2. Kutikula - (obr. 2) jeji tloustka se zpravidla pohybuje od né¢kolika um do asi 200 um -
to zavisi predevsim na jejim umisténi, ale i na velikosti téla a daném druhu hmyzu. Velmi
tenka kutikula se nachazi v trachejich, protoZe v ni chybi jeji tuhé vnitini vrstvy, ztenCena je
také v mistech ohybu téla - jako jsou klouby. Velmi silna je naopak kutikula na povrchu téla.
Silnou kutikulou jsou znami napf. u brouci.

Histologicky se kutikula d€li na 3 vrstvy - epi-, exo- a endokutikulu:

2a. Epikutikula (obr. 2 a 3) - tvofi nejsvrchngjsi tenouckou vrstvicku, ktera je bezbarva,
jen nékdy obsahuje pigmenty; je odolna proti vliviim vnéj$iho prostiedi véetné fady
chemikalii. Jeji sila je asi 1 - 4 um a jeji stavbu a slozeni 1ze pozorovat pomoci elektronového
mikroskopu. Je to je to smés vosku, parafint, proteint a fenolickych latek; neobsahuje chitin.
Na pti¢ném fezu Ize na ni zpravidla rozlisit 4 vrstvicky - cementovou, voskovou,

kutikulinovou (polyfenolovou) a sklerotinovou.



- cementova vrstvicka - je velmi jemna, houbovita, tvofena - cementem. Je to sekret

dermdlnich zlazek tvofeny smési lipidickych latek a sklerotizovanych bilkovin (viz dale). U
n¢kterych druhti hmyzu obsahuje Selak, ktery je rozpustny v alkoholu. Diive se pouzival jako
lak a dodnes je vyuzivan k ur¢itym specifickym ucelim (podrobné viz kapitola 12.)

- voskova vrstvicka - je tvofena riznymi druhy voskovych esterti, vys$§imi alkoholy a

tukovymi latkami (obr. 4). Je biologicky velmi vyznamna, protoze zabraiuje odpafovani
vody z t€la a naopak zase jejimu pronikani dovniti téla (u vodnich druht, pfi dlouhotrvajicim
desti atd.). Voskova vrstvicka se obnovuje prostfednictvim komponentt pochazejicich z
polyfenolové vrstvicky za spolutcasti enzymd.

- kutikulinova (polyfenolovd) vrstvicka - je slozena z - kutikulinu (obr. 2 a 3) - pevného

svétlolomného proteinu obsahujiciho (poly)fenolické latky predevsim chinony. Kutikulinova
vrstvicka je velmi pevnd, elasticka a tim odolna proti mechanickym vlivim.

- sklerotinova vrstvicka - je zpravidla slozena z vrstevnaté ulozenych proteint a lipidickych
latek. Hlavni bilkovinou je zde - sklerotin - I1ze ho srovnat s rohovinou neboli keratinem

obratlovct. Keratin je vSak "vulkanizovand" bilkovina, kde jsou jednotlivé fetézce spojeny S-
S mustky. Sklerotin je "tvrzena" bilkovina (tanned protein), vzniké z prekursorti (n¢kdy
nazyvanych arthropodiny) za Gc¢asti chinont, které se v kutikule tvofi z aminokyseliny
tyrozinu ptes dvojsytné fenoly, které se nasledné oxiduji pomoci fenoloxidaz na chinony
(podrobné¢ viz kapitola 1.1.3. a obr. 13 a 14). Chinony pak reaguji s volnymi aminoskupinami
bilkovinnych fetézct a pevné je vazou. Polyfenoly obecné jsou prekursory nékolika
alternativnich reakci, z nichz nékteré vedou k syntéze melaninu, béZného pigmentu
exokutikuly. Také sklerotin se mtize podilet na zbarveni kutikuly - jantarové a tmavé zbarveni
kutikuly je podminéno prave bud’ barevnou formou sklerotinu nebo piitomnosti pigmenti (viz
kap. 1.1.2.).

Takto uspotadana epikutikula pfedstavuje jakési ideélni slozeni, jehoz jednotlivé vrstvicky

mohou byt u riznych druhti hmyzu rizné vyvinuty nebo mohou i chybét.

Je zirejmé, Ze epikutikula je prvni bariérou mezi télem hmyzu a vnéjsim prostiedim. To ma
prakticky dopad napr. na aplikaci kontaktnich insekticidii. Mladi, neotieni jedinci zpravidla
lépe vzdoruji insekticidum nez stari, protoze jejich epikutikula je dosud neporusena a
pronikani kontaktné pusobicich latek je ztizeno. Proto se také insekticidy michaji s
praskovitymi prisadami, jejichz castice mechanicky porusuji epikutikulu, a tim usnadnuji
pronikani viastni ucinné latky. Néekteré pesticidy napr. chlorované uhlovodiky se zase
rozpousti v lipidickych substancich epikutikuly, zejména v jeji voskové vrstvicce a porovymi

kanalky pronikaji k epidermalnim bunkdam.



2b. Exokutikula - nazyva se také jako pigmentova vrstva, nachazi se pod epikutikulou a na
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spodni plose ma Casto "otistén" 6-boky vzorek jako zbytek po epidermalnich buiikach, které ji

vytvaiely. Je tvrda jako sklovina a ma vrstevnatou skladbu. Obsahuje bilkoviny, chitin a

pigmenty. Je odpoveédna za pigmentové i fyzikalni zbarveni kutikuly. V nékterych ptipadech
exokutikula témét chybi nebo je vytvoiena jen ostrivkovite.

Hlavni bilkovinou exokutikuly je - sklerotin (viz vyse), dale se zde nachazi - resilin, ktery
neni tvrdy, ale pruzny a svou elasticitou pfed¢i gumu. Tvofi 3-rozmérnou sitovinu, do které
se ukladaji chitinové lamely. Resilin byva pfitomen na exponovanych a velmi pohyblivych
mistech téla (obr. 5), nachazi se také v kutikule kloubti kiidel a koncetin, ve spojovacich
mistech zadeckovych tergitii a sternitii, kde umoziiuje opétné roztazeni ¢lanka po kontrakci
svalu pii dychacich pohybech) nebo tvoii elastické upony pro 1étaci svalovinu.

Podstatnou slozkou exokutikuly je - chitin - ktery ma strukturu podobnou celuldze (obr. 6,
7, 8). Zakladni jednotkou tohoto dusikatého polysacharidu je N-acetylglukosamin. Tvoii

dlouhé fetézcové molekuly zvané - micely. Ty jsou ulozeny ve vrstvach, které jsou
rovnobezné s povrchem kutikuly a prostoupené navazanymi bilkovinami (sklerotinem). Tuto
kompaktni, jantarové zbarvenou hmotu mizeme pfirovnat ke stavebni hmot¢ rostlin - celuloze
a ligninu. Celul6ze odpovidaji chitinové lamely, lignimu zase sklerotin. Chitin je nerozpustny
ve vodg¢, éteru, lihu, slabych kyselinach, slabych i koncentrovanych zasadach. Rozpousti se v
koncentrovanych anorganickych kyselinach a ledova kyselina octova zptsobuje jeho
zmékdceni. V kutikule je chitin rozmistén velmi nestejnomérné (v epikutikule chybi uplng).
Takeé u jednotlivych druhli hmyzu neni mnozstvi chitinu stejné. VSeobecné¢ lze fici, ze jeho
mnozstvi kolisa od 25 do 40%, vyjimecné dosahuje hodnot i nad 50%. Tak napft. v kutikule
larvy mouchy bzucivky rudohlavé (Calliphora vomitoria) bylo zjisténo 55% chitinu - nejvice
ze vSech zkoumanych piipadi. Krovky chrousta obecného (Melolontha melolontha) obsahuji
naproti tomu chitinu jen 34%.

2c. Endokutikula - ma obdobné chemické slozeni i stavbu jako exokutikula, ale na rozdil
od ni je znacné€ pruzna. Je bezbarva, zietelné vrstevnata, sklada se z lamel nebo trameckd.
Tvofti nejsilngj$i a nejpodstatnéjsi ¢ast celé kutikuly, zajisSt'uje ohebnost téla. Jeji hlavni

slozkou je chitin.

Cela kutikula je prostoupena velkym mnozstvim tenkych - kandlk - které zacinaji v
endokutikule a zasahuji az do vnitini epikutikuly. Jejich spodni ¢ast ma podobu dlouhé, uzké
nalevky, do které pronikaji plasmatické vybézky epidermalnich bunék. V horni ¢asti byvaji
kanalky spiralné vinuté (obr. 2 a 3). Kanalky maji velky vyznam pfi svlékani a pfi tvorbé
nov¢ kutikuly. V této dobé& jimi vystupuji latky produkované epidermalnimi buiitkami a
vytvafi novou kutikulu. MnozZstvi kanalkl je druhové specifické. Napft. u plostic je jich na
1mm? kutikuly primémé 2,75 milionu, u §véba 1,2 milionu a u blech se nevyskytuji viibec.



Kutikularni povrch té€la hmyzu neni témét nikdy hladky, ale byva pokryt rozmanitymi
vyristky - vlasky, chloupky, $tétinkami, Supinkami (Obr. 9) brvami, zrnécky, jamkami atd. -
Casto spojenymi se smyslovymi organy (viz kap. 9.1.)
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nost pro vodu. To vSe zajistuje idealni ochranu proti faktoriim vnéjsiho prostiedi.

Funkce hmyziho integcumentu:

Vytvoreni dokonalého integumentu krytého kutikulou sehralo v evoluci hmyzu vyznamnou
ulohu a je jednim z mnoha divodii evolu¢ni GspéSnosti hmyzu. Integument ma u hmyzu
nasledujici funkce:

1. Ochrana téla proti vn&j$im vlivim (mechanickym, fyzikalnim, chemickym, biologic-
kym)

2. Oporna a pohybova funkce - kombinace oporné a pohybové soustavy zajistuje efektivni
pohyb s minimem svaloviny

3. Vylucovaci funkce a povrchové zbarveni - ukladani odpadnich produkti metabolismu,
ukladani pigmentt

4. Nositel drobnych organti - zlazy jedové, hlenové, zapasné, smyslové organy, pomocna
zafizeni pohybu a obrany

5. Ochrana téla pied ztratami a pronikanim vody - coz hraje roli u suchozemského hmyzu
(hlavn¢ u druhi Zijicich v extrémné suchém prostiedi), ale i u vodniho hmyzu - sladko- i

slanovodniho - ktery bojuje se ztratami soli (sladkovodni) i se ztratami vody (slanovodni).

1.1.2. Zbarveni téla
Ve zbarveni hmyziho téla se uplatiuji 2 mechanismy - fyzikdlni a chemické zbarveni (oba

typy se Casto kombinuji):

1. Fyzikalni (strukturdlni) zbarveni - je zptisobeno interakci svétla s kutikulou nebo

hypodermis ptipadné s t€lnimi tekutinami. Toto zbarveni vznika na zakladé fyzikalnich
principt jako je interference svételného zafeni nebo rozklad svétla.

- interferenéni zbarveni - je produkovano refrakci (lomem) svétla na rizné uspoiadanych,

blizko polozenych reflexnich vrstvach s obsahem mikrofibril - vyskytuje se ptfevazné v
exokutikule (u nékterych broukt vsak 1 v epikutikule). Mize byt produkovéno 1 difrakei
(ohybem) svétla - na pravidelné texturovaném povrchu.

- rozkladné zbarveni - rozklad svétla vznika na nepravidelném povrchu a zavisi na velikosti

povrchovych nepravidelnosti ve vztahu k vinové délce svétla.

2. Chemické zbarveni - chemické zbarveni je zajiSténo piitomnosti - pigmentt - které

absorbuji viditelné svétlo (obr. 10). Hmyzi pigmenty jsou trojiho ptivodu - a) syntetizuji se v



téle jako produkty metabolismu, b) ptesunuji se z rostlinného materialu potravou, ¢) (vzacné)

vznikaji ¢innosti mikrobialnich endosymbionta.

a. Syntetické pigmenty:

- melaniny - tmavé polymerni pigmenty vyskytujici se u velké vétS§iny hmyzu.

- pteriny - jsou to dusikaté slouc¢eniny odvozené od purinu. Maji funkci nejen jako
pigmenty, ale i jako kofaktory enzymu uplatijicich se pfi rustu a hlavné diferenciaci. Jsou
bilé, zluté (xantoprotein) a Cervené (erytropterin). Vyskytuji se hlavné na kiidlech a v o¢ich,
kde zfejme maji i jiné funkce, které zatim nejsou zcela jasné.

- omochromy - jsou odvozeny od tryptofanu ptes kynurenin. U drosofily se syntetizuji v
tukovém télese a v Malpighickych trubicich, odkud jsou pak hemolymfou transportovany
pomoci specidlnich nosict. Produkce omochromi slouzi jako cesta detoxikace tryptofanu,
ktery je ve velkych koncentracich toxicky. Velké mnozstvi omochromu se nachézi v -
mekoniu, odpadni tekutiné nahromadéné ve stieveé kukel, kterou vylucuje Cerstvé vylihlé
imago. Omochromy jsou zluté, ¢ervené a hnédé pigmenty predstavujici granule vazané na
proteiny. Nachézi se v o€ich (n¢kdy ptfimo v retinule), ale i v epidermis.

- tetrapyroly - do této skupiny patii porfyriny a biliny (obr. 10). Porfyriny maji klasickou
tetrapyrolovou strukturu s centralnim atomem zeleza, biliny pak linearni tetrapyrolovou
strukturu vdzanou na protein. Porfyriny jsou ¢ervené az hnédé pigmenty nachazejici se ve
svalech a u nékterych druhd v hemolymf¢ (Chironomus). Biliny jsou zpravidla vazény na jiné
pigmenty a mohou se podilet na modrém zbarveni.

- papiliochromy - Zluto-¢erveno-hnédé pigmenty nachazejici se u nékterych motylt. Jsou
odvozené od dusikatych sloucenin.

- chinonové pigmenty - nachazi se vzacné u Homopter, hlavné u mSic, a zptsobuji ervené

nebo zluté zbarveni.

b. Presun z rostlinného materidalu:

- karotenoidy - jsou to pigmenty rozpustné v tucich, neobsahuji dusik. D¢li sa na dvé
zakladni skupiny - karoteny a xantofyly. Jejich vyznam u hmyzu neni zcela jasny. Casto se
nachazi v kombinaci s pigmenty, které se u hmyzu syntetizuji a vytvaii s nimi celou Skalu
barev.

- flavonoidy - jsou odvozeny od heterocyklickych slou¢enin a nachazi se hlavné u
lepidopter.

Pigmenty se u hmyzu vyskytuji v exokutikule, epidermis, hemolymf€ nebo tukovém télese.
U hmyzu je velmi bézné tmavé zbarveni kutikuly spojené se sklerotizaci (tedy ne s
pigmentaci), za které je zodpovédna tmava forma bilkoviny sklerotinu. Ukladani vySe

popsanych pigmentti zpiisobuje nasledujici zbarveni téla (obr. 10):



- ¢erné, hnédé, Zluté nebo Cervené zbarveni - je zplisobeno pigmentem melaninem.

- zIuté az Cervené zbarveni - je spojeno s karotenoidy, omochromy, papiliochromy, pteridiny.
- zluté zbarveni - flavonoidy

- Cervenavé, zelenavé a modravé zbarveni - tetrapyroly

Je ziejmé, ze vysledné zbarveni je ¢asto vysledkem kombinace celé fady pigmentt.

Funkce pigmenti - pfestoze jsou pigmenty Casto odpadni latky, maji celou fadu

biologickych funkci - ochranné zbarveni, vystrazné zbarveni, barvoména, sexudlni vyznam -
pohlavni dimorfismus a s tim spojené vyhledavani partnera. Melanin ma také funkci v
ochrang proti zafeni, v premén¢ svételného zareni v tepelné a ve vychytavani volnych

radikalu.

1.1.3. Tvorba a odluc¢ovani kutikuly
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Tvorba nové a odlucovani staré kutikuly (obr. 11) je slozity, hormonalné fizeny proces,
kdy se stara tésna kutikula odvrhuje resp. svlékajici se jedinec z ni vyleze. Mezitim se tvori

kutikula nova, ktera je v rannych fazich svého vzniku mekka.

1. Odbouradni staré a tvorba nové kutikuly

Svlékaci proces je zahajen zménami v samotnych bunkach hypodermis. Jejich pocet se
zpravidla zvétSuje intenzivnim mitotickym délenim v dobé pied apolyzou a je provazen také
zménou tvaru bunék. V obdobi svlékani se ploché dlazdicovité buiiky protahuji a vytvari
vysoké cylindrické Sestiboké hranoly (obr. 12). Pti zah4jeni vlastniho svlékani nejprve

dochazi k oddéleni hypodermis a staré kutikuly, ¢imZ vznika - exuvialni §térbina. Do ni se

vylu€uje - ekdysialni tekutina - ktera obsahuje zprvu neaktivni enzymy (hlavné proteazy a

chitinazy). Ukolem ekdysialni tekutiny je odbourat slozky staré endokutikuly, resorbovat je a
spolu s rezervami z tukového télesa vyuzit na tvorbu nové kutikuly. K odbouravani - apolyze
— dochéazi po aktivaci enzymti ekdysialni tekutiny poté, co se vytvoii prvni vrstva nové
kutikuly (viz niZe). Apolyza zpravidla neprobiha v celém téle sou€asné, Casto zacina

Vv thoraxu a poté Vv ostatnich ¢astech téla. V exuvialni stérbin¢ se pak formuje - ekdysialni
membrana - kterd zacne odd€lovat starou a nové se tvorici kutikulu.

Pod ekdysialni membranou se za¢ne formovat nova kutikula. Proces je zahdjen tvorbou

kutikulinové vrstvy epikutikuly, jejiz hlavni funkci v této fazi svlékani je ochrana nove
vznikajici kutikuly pfed enzymatickou aktivitou ekdysialni tekutiny (viz vyse). Nasledné se

vytvaii vnitini epikutikula - tj. vrstevnaté usporaddana sklerotinova ¢ast epikutikuly tvofena

proteiny a lipidickymi latkami. Pak se tvofi - preekdysialni prokutikula - budouci endo- a
exokutikula, ktera se méni na postekdysidlni exo- a endokutikulu az po odvrzeni exuvie. Po

vytvoieni preekdysialni endo- a exokutikuly se dotvaii epikutikula. Kandlky v epikutikule

proudi polyfenoly, které se podili na tvorbé voskové vrstvicky. Cementova vrstva se tvori



pted nebo po svlékani, kdy Zlaznaté epidermalni bunky vyliji sviij obsah prostfednictvim
kanalkd na povrch voskové vrstvy. Cely proces je provazen intenzivnim transportem
zasobnich (glycidy, lipidy) a stavebnich latek (aminokyseliny a proteiny) z tukového télesa k
epidermis. Nova kutikula je mekka, vétSinou bélava, bezbarva nebo nazloutld, neni
melanizovand ani sklerotizovana a svoji plasticitou umoziuje tvarovani a zvétSeni objemu
téla. Ztmavne a ztvrdne béhem nékolika hodin.

Mechanismus tmavnuti a tvrdnuti kutikuly mé shodné uvodni kroky tvorby urcitych
meziproduktt (obr. 13), jinak ale tyto procesy nejsou korelovany tj. jeden nemusi podminovat
druhy. Cela kaskada syntetickych reakci je zahajena pfeménou tyrozinu za katalytického
pusobeni tyrozinazy (coz je fenoloxidaza) na DOPA (dihydroxifenylalanin) a dale na dopamin
a N-acetyldopamin. Ten je vychozim bodem nékolika alternativnich reakci - v zasadé se vSak

dale oxiduje na chinony (dopachinony). Potom dochazi bud’ k tvorbé pigmentu - melaninu -
pres dopachrom, ktery je nestaly a rozpada se na indolchinon, ktery polymerizuje na tmavy az
¢erny melanin; posledni reakéni kroky probihaji bez pritomnosti enzymi. Nebo alternativné
mize dochazet k tvorbé pevné bilkoviny - sklerotinu (viz kap. 1.1.1.), tedy slozky odpovédné
za tvrdost kutikuly. Mechanismus jeho syntézy spociva v reakci chinont s prekursorovymi
bilkovinami (obr. 14).

2. Odvrzeni staré kutikuly - ekdyse

Ptedchozimi procesy je nova kutikula jiz pfipravena plnit své funkce, a tak se stara

kutikula mize odloucit, vznika tak - exuvie (svlecka) - coz je stara exo- a epikutikula. K
odvrzeni exuvie je tfeba uvniti téla zvysit tlak - déje se tak polykédnim vzduchu nebo vody a
specifickymi synchronnimi a asynchronnimi kontrakcemi svaloviny (podrobné viz kap.
10.2.3.2.1.). V urcitych oblastech téla, nej¢astéji na hlave a hrudi, se vytvoii - §vy - mista se
ztenéenou exokutikulou, ktera drzi pohromadé jen diky epikutikule. Svy praskaji zpravidla ve
tvaru pismene - T. Hmyz pak vyleze a nova kutikula, ktera je mékka a bila nebo nazloutla
postupn¢ tmavne a tvrdne. Nova kutikula byva ztasena v zahyby, coz vytvari reservy rustu
(obr. 15), polykanym vzduchem se pak muze napnout a tim je umoznén ¢astecny rust i béhem
instaru. V obdobi po svleéeni je hmyz snadno zranitelny a také zaznamenava velké ztraty
vody.

Cely svlékaci proces je fizen hormonalné (viz kap. 10.2.3.2.). Klicovou roli hraje -
ekdyson - hormon prothorakalnich zlaz, ktery ptimo ptsobi na epidermalni bunky, kde
aktivuje na chromozomech piislusné geny odpovédné za spusténi a fizeni ekdyse. Tvorba a
vylucovani ekdysonu je fizena z mozku pomoci - PTTH (prothoracikotropni hormon) (viz
kap. 10.2.3.2.) - jehoz vydej je fizen vnitinimi a vn&j$imi stimuly. Na ekdysi se podili také
dal$i neurohormony - burzikon, eklozni hormon, ETH (ecdysis triggering hormone) a CCAP

(crustacean cardioactive peptide) - a nepiimo i juvenilni hormon. Hormonalni fizeni celého

procesu je podrobné popsano v kap. 10.2.3.2.



Viastni rist - jak jiz bylo n€kolikrat uvedeno, rist je u hmyzu zpravidla omezen jen na
dobu, kdy je kutikula mekka a pruzna tj. na kratké obdobi tésné po ekdysi. Jinak k rlstu
dochazi jen vyjimecné tam, kde byly v kutikule vytvotfeny prostorové rezervy, v mekkych
¢astech téla nebo v urcitych vyvojovych stadiich n¢kterych druhti (larvy Lepidopter, Dipter).
Naopak v tvrdych castech téla jako je hrud’ u broukti nebo hlavova schranka je rust téla ptisné
diskontinudlni. S uréitym omezenim zde plati nasledujici rastova pravidla:

- Dyartv koeficient - linearni rozméry tvrdych ¢asti téla se mezi instary zvEtsSuji v urcitém

poméru. Napt. sitka hlavy urcitého instaru délena Sitkou hlavy nasledujiciho instaru je
konstantni ¢islo. Platnost Dyarova koeficientu neni obecna, typicky je pro Lepidoptera.
- Przybramovo pravidlo - hmotnost téla se mezi jednotlivymi instary asi zdvojnasobuje a

linearni rozméry (délka tykadel, koncetin) vzrustaji asi 1.26 krat (tfeti odmocnina ze dvou).

Toto pravidlo ma vSak jen omezenou platnost na nékteré druhy Orthopter.

1.1.4. Exoskelet

Integument slouzi u hmyzu i jako oporna soustava - exoskelet. Kazdy téIni ¢lanek je kryt
hibetnim utvarem - tergum, bfisnim - sternum a postrannimi - pleury (obr. 16). Mezi ¢lanky
jsou intersegmentalni membrany (obr. 17). Integument koncetin je tvoten sklerotizovanymi
“trubicemi,” které tvoii oporu a ochranu v nich umisténych svalech. Na hlavé je vyvinut

mimoradné masivni exoskelet - hlavova schranka - ktery slouzi jednak jako opora ustnimu

ustroji a smyslovym organtm a jednak jako struktura chranici mozek. Obdobny masivni
exoskelet je na hrudi, kde se upind létaci svalovina. Na hlavé a hrudi vSak diky pfitomnosti
zminéné svaloviny samotna povrchova kostra nestaci. Proto dochazi na téchto mistech k

vchlipovani integumentu dovnitf téla a vytvareni - endoskeletalnich kutikuldrnich utvard (obr.

16). Existuji 3 hlavni endoskeletalni utvary - tentorium, které slouzi jako vnitini kostra hlavy,
a furca a fragma v hrudi. Endoskeletalni funkci zminénych struktur dopliuji také - apodemy
(obr. 18) - jakési vnitini pfepazky nebo vlakna, ktera hraji roli specialnich tGtvart pro upon
skeletalni svaloviny.

Neékteré druhy hmyzu maji mékkou jemnou kutikulu a mékke télo, které je vyztuzeno -

hydrostatickym skeletem. Jde vlastné o mekké tkdné zpevnéné pietlakem vnitini tekutiny.

1.2. Pohyb

Uspé&snost hmyzu ve fylogenetickém vyvoji méa uzky vztah ke schopnosti pohybovat se - a
predevsim létat. Schopnost 1état se utvarela asi pred 300 miliony let a pfedstavovala obrovsky
evoluéni pokrok. Ptes tuto schopnost se u hmyzu velmi dobfe vyvinuly i rizné zptsoby
pohybu po zemi (terestricka lokomoce) 1 ve vodé (akvatickéd lokomoce).

Funkce pohybové soustavy souvisi s aktivnim zplisobem zivota a vytvoirenim hlavového

konce (cephalizace). Pohybova soustava - zajistuje pfeménu chemické energie na



mechanickou. Vysledkem je pak zkracovani a prodluZzovani svalt, ¢imz je zajiSténa
lokomoce, udrzovani postaveni, pohyby vnitinich organt a peristaltické pohyby.

U hmyzu se jako u vSech ¢lenovct vyviji dokonala svalova soustava.

Hmyzi svaly se déli na:

- skeletalni - zajist'uji pohyb skeletu, udrzovani postaveni a vSechny druhy lokomoce - je

pro n¢ charakteristické napojeni na integument obéma svymi konci

- viscerdlni - umoznuji pohyb vnitinich orgéni - travici trubice, ovarii, Malpighickych
trubic. Visceralni svaly se napojuji na télni sténu jen jednim uponem, casto vSak vibec ne -
pak se na sebe mohou navzajem napojovat nebo tvorit kruhové svaly kolem vnitinich organti.

Oba typy svalil jsou pti¢né pruhované!

1.2.1. Cinnost skeletalnich svali

U obratlovct se svaly upinaji na vnitini kostru a tahem proti kostem se realizuje pohyb. U
hmyzu se svalova kontrakce realizuje na zaklad¢ stejnych principi jako je tomu u obratlovcil
s tim, ze se svaly upinaji na exoskelet. U druhti s mékkym télem hraje roli ve svalové

kontrakci - hydrostaticky skelet. Zde se svalova kontrakce realizuje oproti turgoru télni stény,

ktery je zajistén tekutinou hemocelu. Tim vznika opora pro kontrahujici se svaly. Jestlize
dojde k perforaci hemocelu a tim k uniku hemocelni tekutiny, ztraci takovy jedinec oporu pro

své svaly a stava se nepohyblivym.

Na vnitini povrch exoskeletu (integumentu) se svaly napojuji nékolika zpiisoby:

1. Pomoci - myokutikularnich uponu (obr. 18 a 19). Typickym myokutikularnim aponem

je - tonofibrila - jde o mikrotubularni Gitvar produkovany specialnimi (epidermalnimi)
buinikami, ktery zajist'uje spojeni mezi svalovymi myofibrilami a kutikulou. Béhem svlékani
jsou tonofibrily zpravidla odvrhovany spolu s exuvii a musi se proto obnovovat. N&které
epidermalné-kutikularni spoje jsou vSak rezistentni ke svlékaci tekutin€ a zachovavaji si
funk¢nost 1 béhem apolyzy a ekdyse.

Castym typem Giponu je piipojeni na specializovany vybézek integumentu zvany -
apodema (obr. 18). Zvlastnim piipadem apodemy je - apophyza, kdy se v misté pfipojeni

svalu tvoii zvlastni prodlouZeny upon.

2. Jako svalové upony slouzi také - desmozomy (obecné spojeni mezi bunikami zajisténé
plazmatickymi filamenty a asociujicimi proteiny) a hemidesmozomy (napojeni bunék na

extracelularni matrix zajiSténé plazmatickymi filamenty a asociujicimi proteiny), kdy

fibrilarni upony probihaji pfes pory kanalka do epikutikuly (obr. 19).



3. Jindy se svalova vlakna pfipojuji pfimo na nespecializované bunky hypodermis (obr.
20).

Svaly délime na (obr. 21) - interni, kdy upony i vlastni svalové vlakno probihaji v ramci

jednoho ¢lanku a - externi, kdy upony i svalové vlakno probihaji pfes nékolik ¢lankd.

1.2.1.1. Struktura a ¢innost skeletalnich svala

Jak uz bylo feceno, vSechny hmyzi svaly jsou pfi¢n€ pruhované, pruhy jsou vsak
riznorodé, odlisn¢ uspotradané, nékdy tézko rozlisitelné. Zakladni stavebni a funkéni

jednotkou svalu je svalové vlakno, které predstavuje svalovou buniku. Svalové vliakno

obsahuje velky pocet jader, protoze vznika fazi velkého po¢tu bunék. U hmyzu rozeznavame

n¢kolik typti svalovych vldken lisicich se v po¢tu a umisténi jader ve vldknu.
Hmyzi svaly jsou bezbarvé, bilé az nasedlé - n¢kdy zluté az oranzové pro vysoky obsah
cytochromu (I1étaci svaly). Zda se ze hmyz ma relativné¢ malo sval, ale ve skutecnosti je to

naopak, u hmyzu se nachazi 2-3x (u housenek az fadove€) vice svall nez u cloveka.

Svalové vidkno
Svalové vlakno se sklada ze - sarkolemy (bunééna membrana) a sarkoplazmy

(cytoplazma), kterd obsahuje vysoky pocet mitochondrii zvanych - sarkozémy. Uvniti
sarkoplazmy jsou - myofibrily - drobna kontraktilni vlakénka o priméru 1 um a ¢etnosti 4 -

20 myofibril/vlakno. Sarkoplazma dale obsahuje endoplazmatické (sarkoplazmatické)

retikulum a velké mnozstvi bunécnych jader. Ultrastruktura hmyzi a obratlovéi myofibrily je
podobna: myofibrila je slozena z kontraktilnich bilkovin aktinu a myozinu (obr. 21), pticemz

aktinova filamenta jsou v myofibrile ¢etn¢j$i nez myozinova. U hmyzich 1étacich svalt je
pomeér aktinu a myozinu 6 : 1, u koncetin 9-12 : 1. Myofibrila obsahuje dale bilkoviny
troponin a tropomyozin, které se také, i kdyz nepiimo, podili na svalové kontrakci:

- aktin - aktinova filamenta se skladaji ze dvou polymert aktinovych molekul, které se
vzajemne¢ helikaln€ obtaci a tvofi tak jedno vlakno

- myozin - myozinové filamenty tvofi na jednom svém konci podlouhlé silngjsi vlakno,
zatimco na druhém konci se vytvaii globularni hlavova (pfesnéji dvouhlavd) oblast, ktera je
schopna reagovat s aktinem za vzniku tzv. mustkt

- troponin a tropomyozin - bilkoviny, které v klidovém svalu blokuji vazbu aktin-myozin, a

které v piitomnosti Ca™ iontlh méni konformaci a prestavaji reakci aktinu s myozinem
blokovat.

Na myofibrile mizeme rozeznat nasledujici struktury (obr. 21):

- A-pruhy - anizotropni, dvojlomné pruhy tvofené myozinem

- I-pruhy - izotropni, jednolomné pruhy tvotfené aktinem
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uprostied myozinového A-pruhu. Jejich konce tvoii hlavice obsahujici ATP-4azu zajist'ujici
Stépeni ATP a tim energetické kryti svalového stahu

- Z-linie - oblast ve stiedu aktinového pruhu, kde se aktinova vlakna ukotvuji na a-aktinin

- sarkomera - zékladni morfologicko-funk¢ni jednotka myofibrily v ramci které se realizuje
stah myofibrily. Je slozena z do sebe se zasouvajicich tsekl aktinu a myozinu, u hmyzu méfi
2,5-9,0 um. Jinak feceno je to oblast mezi dvéma Z-liniemi, pficemz aktinova filamenta
nedosahuji sttedu sarkomery a myozinova filamenta ulozena ve stiedni ¢asti sarkomery
nedosahuji k Z-liniim.

Svalova vldkna se organizuji do svalovych jednotek - ty obsahuji 10-20 svalovych vldken a

jsou obaleny tracheolizovanou membranou a inervovany jednim vétvenym axonem (viz kap.
8.1.) (obr. 21). Velké svaly - jsou sestaveny z nékolika svalovych jednotek, malé svaly jsou
tvofeny jednou jednotkou.

Strukturu svalu miizeme schematicky shrnout takto:

- hmyzi sval — svalova jednotka (1 nebo vice) — svalové vlakno — myofibrila aktin +
myozin (obr. 21).

- sval obratlovce — svaly tvofeny velkym mnozstvim svalovych jednotek.

Svaly reprezentuji motor pohybu, pro ktery je nutné palivo a kyslik. V evoluci byly svaly

pod dvéma protichudnymi tlaky. Prvnim byla tendence zvétSovat relativni tloustku - tedy

mohutnost svalil a zajistit tak jejich vétsi efektivnost. Druhym pak snadné dostupnost svald

pro kyslik a efektivnost depolarizacniho efektu. ZvétSujici se velikost svalu vSak znamena

jeho ztizené zasobovani kyslikem a malou efektivnost depolarizace membrany. Tento rozpor
vedl k vytvofeni 2 systém feSicich tento problém - T-systému a tracheolarniho systému.

- T - systém - transverze tubular system - ptedstavuje hlubokou invaginaci sarkolemy do
svall a zajiStuje tak snadnou depolarizaci resp. pienos podrazdéni hluboko do svalu.

- tracheolarni systém - pfedstavuje hlubokou invaginaci tracheol do svali a zajistuje tak

dobrou vyménu plynt, a tim moZnost vysokého metabolismu.

Svalova kontrakce - sprazeni excitace a kontrakce

Svalova kontrakce probiha na zéklad¢ stejného principu jako u obratlovcei, kde dochazi ke

zkracovani sarkomer vzajemnym zasouvanim aktinovych a myozinovych vlaken do sebe,

piicemz délka samotnych vlaken se stahem neméni. Kontrakce je spuSténa nervovym

impulsem (z motoneuronu), ktery vede k uvolnéni neurotransmitoru (u hmyzu pravdépodobné

L-glutamatu) v misté nervosvalové ploténky. Tim dojde k poruseni klidového potencialu

(ktery ma hodnotu -40 - -60 mV) a vznika postsynapticky potencial. Ten se rychle §ifi po

membrané a diky T-systému i hluboko do svalu. Podrazdéni vyvola uvoliiovani Ca™" iontt ze

sarkoplasmatického retikula, coz je impulsem k vyvolani kaskady reakci vedoucich ke stazeni
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svalu: Ca*™ ionty se vaZi na troponin a tropomyozin a ty ptestavaji blokovat reakci aktin-
myozin. Myozinova hlavice se pfipoji k aktinu, zméni se jeji konformace (uvolnénim Pi

z APD+Pi komplexu) uhel pod kterym je hlavice k aktinu pfipojena. Tak dojde k posunuti
aktinového vldkna (smérem do centra sarkomery). Vzapéti se spojeni aktinu a myozinu
prerusi (nahrazenim ADP za ATP), hlavice se narovna (§tépenim ATP na APD+Pi) a ptipoji v
dal$im bode¢ - tak dochazi k dalSimu posunu aktinového vlakna. Tato interakce se mnohokrat
opakuje, coz vede ke svalové kontrakci. Relaxace svalu je zaji$téna odstranénim Ca™™ iontl
zpét do sarkoplasmatického retikula, ¢imz se obnovi inhibi¢ni roli troponinu a tropomyozinu,

a také blokovanim ATPazy.

Energie pro svalovou praci

Svalova prace je zajisténa energii dodavanou ve formé¢ ATP. Biochemické procesy vedouci
k produkci ATP probihaji v mitochondriich a cytozolu svalovych bun¢k. Fosfat je u hmyzu

dodavan témto reakcim ve formé - arginin fosfatu, u obratlovct je to kreatin fosfat. Energie je

dodavana spalovanim pfedevsim cukrt, Casto tuku (sarancata), nékdy proteind (tse-tse
mouchy) a aminokyselin (néktefi brouci).

Inervace a kontrakce

U hmyzu se setkdvame z tzv. polyneurondlni inervaci. Takové uspofadani znamena, ze

axon se vétvi a naseda na svalové vlakno na fad¢ mist (na rozdil od obratlovci, kde je misto
jen jedno) a navic jeden axon inervuje vice svalovych vlaken (=svalova jednotka) (obr. 21).
Axony dé€lime na:

1. pomalé axony - bézny typ axonu, kde jeden impuls vyvola jeden svalovy stah. Stah
takového svalu je vSak zpravidla slaby, ale odpovéd’ na jednotlivé impulsy se s¢ita, takze

rychly sled nervovych impulsti vyvola graduovanou svalovou odpovéd’. Tim Ize regulovat a

kontrolovat velikost a pfesnost svalového stahu. Pomaly axon zaji$t'uje udrzovani svalového

tonu, a tim i udrzovani postaveni téla, a vS§echny normalni druhy pohybu svalt a téla.

2. rychlé (obfi) axony (viz kap. 8.2.1.) - zajist'uje rychly a konstantni stah svalu slouzici

k rychlym aktivitam jako jsou skoky, tnikové reakce atd. tam kde je nutnost rychlé kontrakce.

Rychly sled impulst vyvolava tetanus, ktery vSak brzy odezni.

3. inhibiéni axon - jako neurotransmitor zde funguje - kyselina y-aminomaselna a inhibice

svalu je zajiSténa hyperpolarizaci membrany.

Svalova sila
Svalova sila se méni logicky v zavislosti na priméru svalu - tenc¢i sval je slabsi a naopak.

Absolutni svalova sila - maximalni sila na cm? svalu - je u hmyzu a obratlovci srovnatelna.
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Se zvétSujici se velikosti téla jedince vSak klesa relativni sila svali - je to proto, ze svalova

sila roste umérné se zvysujici se plochou svalového prifezu - tedy s druhou mocninou - ale
objem svalu/téla roste se tieti mocninou, a tak veétsi svaly jsou u vétsiho téla relativné slabsi.
Proto je hmyzi sval relativné siln€jsi nez sval obratlov¢i, takze nekteré druhy hmyzu dovedou
zvednout podstatné t&ézsi téleso, nez je jejich vlastni hmotnost (viz Ferda Mravenec - dil I1. V

cizich sluzbach).

Rozdéleni hmyzich svali

V jednotlivych ¢astech téla zajistuji skupiny skeletalnich svalt tyto pohyby:
a/ Hlava - pohyb hlavy, ustniho ustroji a tykadel
b/ Hrud’ - 1étaci svalovina - let, svalovina konéetin - pohyb po zemi nebo ve vodé
¢/ Zadecek - pohyby zadecku prostiednictvim podélné (longitudialni) nebo pti¢né
(dorzoventralni neboli tergosternalni) svaloviny. Svalovina zadecku se podili pfedev§im na

dychacich pohybech.

1.2.1.2. Typy hmyzi lokomoce
1.2.1.2.1. Pohyb po zemi
a. Udrzovani polohy

Zakladni klidovy stav je udrzovan pomoci - svalového tonu. Ten je udrzovan impulsy z

tarsalnich ¢lankt drazdénych dotykem s podlozkou. Vzruchy jsou pomalymi nervovymi
vlakny privadény k depresortim, coz zajistuje dlouhodobou tonickou kontrakci. Tomuto
zékladnimu stavu jsou nadfazeny vzruchy, které vyvolavaji svalové kontrakce vedouci k

lokomoc¢nim pohybiim.

b. Plazeni
Larvy s mékkym povrchem téla a hydrostatickym skeletem se pohybuji plazenim (obr.

22). Zajist'uje je svalova kontrakce v urcité ¢asti téla, na kterou navazuje uvolnéni v jiné ¢asti

téla. U apodnich larev (Diptera) probihaji peristaltické viny svalové kontrakce od hlavy k
zadni ¢asti téla, ty jsou doplnény laterdlnimi pohyby vyuZzivajicimi tfeni o podklad. Tieni
napomahaji rizné vystupky, hacky, adhezivni polstarky atd.

Larvy s thorakalnimi panoZzkami a abdominalnimi nozkami (housenky) vytvarti viny
svalové kontrakce turgorovych svalt (udrzuji tvar téla) - 1ze pozorovat az 3 bézici viny

soucasné. Cinnost téchto svall je koordinovana s Cinnosti vlastnich svali koncetin.

C. Chuze
Zastupci s tvrdym exoskeletem se pohybuji na zaklad€ svalové kontrakce a relaxace para
agonistickych a antagonistickych svalti spojenych s kutikulou. Na rozdil od koryst nebo

myriapod ma hmyz mensi pocet nohou, coz mu umoziuje lepsi kontrolu chiize a jeji vyssi
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efektivnost. T¢€lo se pfi chiizi opird o podlozku ve tiech bodech prostiednictvim trojice nohou.
Tyto nohy se stfidaji s druhou trojici noh, ¢imz vznika - klativa chize (obr. 23). T¢zisté je pii
chiizi uprostred téla, ¢imz je zajiSténa vyssi stabilita. Chlize je zajisténa Cinnosti hrudnich
svall, které se upinaji na bazalni ¢asti koncetin. Pohybu doptedu je dosazeno svalovym tahem
nohou opifenych o podlozku dozadu - retrakce - a sou¢asnym piesunem volnych nohou
doptedu - protrakce. Chtize je obecné usnadnéna tarsalnimi chloupky nebo adhesivnimi
polstarky, které vyuzivaji molekularnich sil za ptitomnosti malého mnozstvi tekutiny nebo
podtlaku. Adhezivni polstarky umoziuji pohyb na hladké plose (sklo) nebo i hlavou doli.
Napt. moucha Calliphora mé asi 42 000 adhezivnich pol§tarkt o priméru asi 1pm a vysce 9-
15pum.

Mnoho druhit hmyzu skacée - pouziva k tomu uzptsobeny zadni par nohou. Svalové napéti

zde roste postupné a uvolnéni je impulsivni, coz vede k vystfeleni hmyzu do vzduchu.

Ve svalech specializovanych na ur¢itou pohybovou ¢innost napt. chiize, skok, ale i let (viz
kap. 1.2.1.2.2.) atd. se vyskytuji rozdily v poméru zastoupeni jednotlivych organel svalovych
bunék - myofibril, mitochondrii a sarkoplazmatického retikula (obr. 24).

d. Plavani

U plovouciho hmyzu je koncetina v kontaktu s vodou i v dobé protrakce. Aby doslo k
efektivnimu pohybu dopiedu, musi se ménit profil koncetiny tak, aby se ptekonaval odpor
vody pii protrakci. Je toho dosazeno zménou profilu koncetiny (coz je vlastn€ princip plavani)
- d¢je se tak naklanénim koncetiny, pomoci chlupti, trnti atd. Nékteré druhy plavou pomoci
svalovych kontrakci proti hydrostatickému skeletu. Jin¢ druhy ve vod¢ kraci.

Nekteré druhy se pohybuji po vodni hladin€ na povrchové blance - vyuZivaji povrchového

napéti vody (obr. 25). Je to zajisténo pomoci hydrofobnich chlupt, kutikuly atd.

1.2.1.2.2. Let

Znamenal pro hmyz obrovskou vyhodu a umoznil mu obrovskou diverzitu spojenou s
novymi potravnimi zdroji, obsazovanim novych nik, pfistupem ke kvetoucim rostlindm.
Zajistil hmyzu nebyvalou evoluéni tspésnost. Zcela vyvinuta kiidla se vyskytuji pouze u imag
(pfestoze mnohé nymfy maji zietelné zaklady kiidel). Obvykle se vytvaii jeden par piednich
kiidel na druhém hrudnim ¢lanku (mesothorax) a jeden par na tfetim hrudnim ¢lanku
(metathorax) — oba ¢lanky se dohromady oznacuji jako - pterothorax.

Anatomicky u hmyzu rozliSujeme 2 druhy uspotadani kfidelni svaloviny:

1. Ptimé létaci svaly - (obr. 26), které se napojuji pfimo na bazalni ¢asti ki‘idel a pohybuji

jimi smérem nahoru a dolil ptes kiidelni sklerity. Pfedni a zadni kiidla pracuji vice méné

nezavisle na sobé. Nachazi se u primitivnich fada jako - Odonata, Neuroptera.
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2. Nepiimé 1étaci svaly - (obr. 26), které se neupevnuji na kiidlo, ale na sténu thoraxu, ktery

deformuji a vyvolavaji tim pohyb ktidel. U tohoto typu dochazi ke koordinaci prace obou
paru kiidel. Nachazi se u pokrocilejsich skupin hmyzu jako - Lepidoptera, Hymenoptera,
Diptera.

Neptimé 1étaci svaly se déli na (obr. 27):
a) Vertikalni (tergo-sternalni, dorsoventralni) - neptimy zdviha¢ ktidla (obr. 27 a 28) - pti
jeho kontrakci dojde ke zvednuti kiidla. Upina se na sternit a tergit.

b) Longitudialni (podélné, horizontalni, hibetni) - pti kontrakci dojde ke stlaceni kiidel

smérem dola (obr. 27 a 28). Upina se na endoskeletalni utvary - fragmy.
c) Pleuralni (obr. 27) - které se upinaji se ptes pleuralni vybézek pfimo na kiidlo - umoznuji

ovladat rota¢ni pohyby kiidel v podélné ose (dozadu a doptedu), rozevieni a slozeni kiidel.

Neptrimé 1étaci svaly jsou dvojiho typu:

1. Synchronni (nerezonujici) - bézny typ svalu, kde nervova stimulace vyvola svalovy stah.

2. Asynchronni (rezonujici) - typ svalu, kde jeden impuls vyvola vice antagonistickych
svalovych kontrakei neboli kde frekvence svalovych stahti je vyssi nez frekvence nervovych
impulst. Asynchronni svaly se nachazi v létaci svalovin¢ Thysanoptera, Psocoptera,
Homoptera, Heteroptera, Hymenoptera, Coleoptera a Diptera, a u zvuky produkujicich
mechanismi u Cicadidae. Asynchronni svaly jsou charakterizovany vétsimi myofibrilami - co
do délky i priméru. Srovname-li tedy pocet myofibril u obou typt svalil na jednotku plochy
(prifezu), je tento pocet diky vétsi velikosti myofibril u asynchronnich svali nizsi.

Asynchronni létaci svaly umoziuji vyrazné vyssi frekvenci mavani kiidel nez je tomu u

synchronniho typu. Ktidla hmyzu kmitaji rychlosti od n¢kolika jednotlivych kmitl az po
nékolik set kmitii za sekundu (obr. 29): napt. motyl - 5, ¢melak - 100-200, v¢ela - 250, komar
- 300, moucha - 150-200. Nékteré druhy jsou schopny az neuvéfitelnych 1000
mavnuti/sekundu. Jak je takova vysoka frekvence mozna? Z prubéhu akéniho potencialu,
ktery trva asi 20 ms, Ize odvodit, Ze za normalnich okolnosti je maximalni teoreticky mozna
frekvence svalovych stahti asi 50 za sekundu. Tomu odpovida i experimentalné
vypreparovany létaci sval: pti drazdéni impulsy 1 frekvenci vyssi nez 50 za sekundu dojde
k jeho svalovému tetanu a sval se stane nefunk¢éni.

Vyssi svalova frekvence u létacich svald je umoznéna anatomicko-fyziologickym trikem,

ktery se nazyva - klikovy mechanismus, a ktery byl poprvé popsan u Dipter. Je to systém, kdy

prvni svalova kontrakce agonisti (pfi¢nych svalil) vyvold podrazdéni u antagonistickych
svalil (podélnych svalti), jejichz kontrakce zase podrazdi piivodni svaly. To se cyklicky
opakuje. Tento mechanismus je u létacich svalli umoznén specidlnim uspotadanim svaloviny
a konstrukei hrudniho skeletu, pfedev§im pak postavenim hrudnich skleritl s jejich pruznosti.

Nartstajici svalové sile je na pocatku stahu kladen odpor pruznymi sklerity (dorsélnimi a

15



lateralnimi). Jakmile je dosazeno kritické hodnoty, sklerity povoli a kiidlo vkloubené mezi né
se pohne. To umozni napnuti antagonistickych svali, takze jakmile dojde k relaxaci agonistu,
antagonistické svaly se kontrahuji, sklerity se vrati do ptivodni polohy a ktidlo se pohybuje
opacnym smérem. To vyvola opét zvySeni tonu agonistil a cely cyklus se opakuje. Popsanému
mechanismu ve velké mife napomaha pruznost stén thoraxu, ¢imz se velka ¢ast energie nutna
pro pohyb kiidla dolt uchova pro pohyb kiidla nahoru. Vzajemna stimulace agonistickych a
antagonistickych svall ovS§em nastava s uréitym zpozdénim, takze je zapotiebi privadét v
urcitych intervalech vzruchy, které ¢innost svalti udrzuji v chodu — napt. na 120 udert/sec
odpovidaji asi 3 vzruchy.

Stavba a ulozeni hmyzich kiidel umoziuje jejich velky rozkmit - u vosy je to az 150°.

Létaci svalovina je u dobrych letcti mohutna a zabira az ctvrtinu hmotnosti téla.

Aerodynamicke sily hmyziho letu

Kiidlo béhem letu vykonava slozity pohyb - kmita nahoru a dolti, doptedu a dozadu a diky

své pruznosti se vlni od naletové hrany smérem dozadu. Vsechny tii slozky pohybu jsou
hladce sladény dohromady a vysledkem je plynuly klouzavy pohyb. Kazdé kiidlo tedy
funguje jako vrtule - zene vzduch dolti a dozadu. Tim se vytvafi zona nizsiho tlaku vzduchu

pred a nad télem a vysledné sily tahnou letici hmyz dopiedu.

Souhrnem vsech aerodynamickych sil, které se na letu podili, musi byt zajistén - zdvih,
ktery je zodpovédny za udrzeni leticiho jedince ve vzduchu. Pii mavani ktidel se velikost
zdvihu méni (obr. 30). V dobg, kdy jde kiidlo nahoru, mize byt zdvih i negativni. Celkovy
primérny zdvih je ovSem pozitivni a umoziuje vlastni let - tedy tah dopfedu a nahoru.

Diilezity je ukazatelem zdvihu je vztlakovy uhel, jehoz velikost je vyznamna vzhledem k

tomu, aby relativni proud vzduchu udrzoval letici hmyz ve vzduchu. U letadel dosahuje
vztlakovy tthel hodnot asi 20°, u hmyzu to byva 30 -50°.
Rada druht hmyzu umi vyuZivat aerodynamickych sil ke vznaseni a plachténi.

VzndSeni

Pti vznaSeni jde o let na misté spojeny s pfijmem potravy (motyli Macroglossum, fada
Dipter), pafenim, letem v hejnech (mouchy) nebo pfistanim, kdy je pec¢livé vybirano misto
piistani. Pfi vznaseni stoji ¢asto podélna osa téla témét kolmo (nebo pod velkym thlem) k
zemi (obr. 30), zatimco rovina kmitu kiidel je téméf horizontalni. Tim vznikaji rotacni
proudy vzduchu, které umoziuji vznaseni. Neékteré druhy napt. mouchy vSak udrzuji pii

vznaSeni podobnou polohu téla jako pfi letu a vyuZzivaji tak jinych aerodynamickych sil.
Plachteni

Hmyz ptilezitostné plachti s roztazenymi kiidly bez pohybu (Odonata, Lepidoptera,

Orthoptera). Za plachténi povazujeme situaci, kdy mezi jednotlivymi mavnutimi kiidel uplyne
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doba od jedné do n¢kolika sekund. Pii plachténi je opét dulezity vztlakovy tihel, na jehoz
udrZeni zavisi schopnost hmyzu plachtit. Napt. u Lepidopter je tento thel pfi plachténi asi 5 -
15°. Plachténi je pro hmyz energeticky velmi vyhodné, proto se napt. neschopnost vazek
skladat kiidla vysvétluje jako sekundarni adaptace k plachténi. U sarancat je znama schopnost

“uzamknout” kiidla v urcité poloze, coz jim plachténi velmi usnadiuje.

Kontrola mdvani kifidel a stabilita za letu

Pti kontaktu tarsdlnich ¢lankt s podkladem je pohyb hmyzich kiidel inhibovan drazdénim

prislusnych tarsélnich senzil. Kdyz vSak jedinec vyskoci do vzduchu, dochazi ke ztraté

drazdéni téchto senzil, coz je impulsem k mavani kiidel. Aktivace mavani kiidel je slozity

proces hlavné u druhii s asynchronnimi létacimi svaly, které pfechazi na vysokofrekvencni
oscilaci az po urcité dob€. Pro jejich funkci musi byt zajisténa také optimalni teplota - ta se
zvySuje v pocatecnich fazich letu, ptipadné pted jeho zacatkem intenzivni ¢innosti 1étaci
svaloviny bez mavani kiidel (viz kap. 7.1).

Dulezitou funkci v fizeni letu hraje - oktopamin - jehoz titr v hemolymf€ v po¢atecnich
fazich letu rychle narista. Oktopamin ma piimy stimula¢ni u¢inek na aktivitu interneuronti
fidicich mavani kiidel a na drazdéni ptisluSnych receptori kiidel. To ma za nésledek spusténi
celého fidiciho mechanismu letu véetné jeho energetického zajisténi uvolnénim

adipokinetického hormonu (viz kap. 10.2.3.1.) z corpora cardiaca a mobilizaci zdroju energie

z tukového télesa.
Béhem je ¢innost kiidel udrzovéana impulsy z nervovych center v thorakéalnich gangliich a

mozku vedenych motoneurony do létacich svalii. Tyto impulsy vznikaji na zakladé
vyhodnoceni informaci z fady smyslovych organd (obr. 31). Jsou to hlavné
mechanoreceptory na tykadlech - dulezitou roli hraje Johnstontv orgén, ktery slouzi jako

gyroskopicky smysl (viz kap. 9.1.) - registruje pohyby vzduchu proudiciho podél hlavy.
Vyznamnou roli hraji také proprioreceptory na bazi kiidel, ale také o€i, ocelly a drobné

povrchové receptory. Nohy jsou béhem letu zpravidla tésné€ ptipojeny k télu, aby

neporuSovaly aerodynami¢nost pohybu, takze jejich receptory jiz nejsou stimulovany.

P11 pfistani pak dochézi na zéklad€ zpravidla vizudlnich stimull k narovnani (odklopeni)
nohou a pfistani.

Stabilita za letu je zdsadni pro uspésné fizeni a koordinované pohyby. Jejich cilem je

vyhnou se vS§em vliviim rotace (ve vSech rovindch) a zajistit tak stabilni let.

Energetické krvti letu

Let je pro hmyz energeticky velmi naro¢ny v neposledni fad¢ také proto, ze efektivita
svalové prace je relativné mala: asi 80% energie produkované 1étaci svalovinou je

spotfebovano na tepelné ztraty a ze zbytku je asi jen jedna polovina aerodynamicky

17



vyuzitelna. Tedy jen 5 - 10% energie produkované létacim svalem je vyuzito na let. Proto se
intenzita metabolismu u leticiho jedince zvysuje 50 az 100krat.

Energetické kryti letu je zajisténo prislusnymi zivinami (obr. 32), které se u riznych druht
hmyzu muze lisit (obr. 33). Vétsina druhti spaluje prednostné glycidy, nékteré druhy vsak
vyuzivaji hlavné tuky (sarancata, msice, migracni motyli), i kdyz glycidy spaluji také,
zpravidla vSak pouze béhem kratkych letii nebo v pocatecni fazi letu, diive nez se jejich
metabolismus piepne na spalovani tukii. Nékteti zastupci Diptera a Coleoptera vyuzivaji
energii aminokyselin, obzvlasté prolinu, ktery spaluji na alanin.

Nejvyhodnéjsim zdrojem energie je tuk, ktery obsahuje 2krat vice energie nez glycidy (39
kJ/g resp. 17 kJ/g). Navic glykogen, nejbéznéjsi forma glycidové rezervy, je silné hydratovan,

takze je 8krat t€zs8i nez izokalorické mnozstvi tuku. Proto je napt. u sarancat 85%

energetickych zasob ulozeno ve formé tuku.

Mobilizace energetickych zasob a jejich spalovani v 1étacim svalu je slozita ¢innost fizena:
1. nervové
2. hormonalné
3. zpétnovazebné.

Nervovym impulsem se spusti kontrakce svalového vlakna a aktivuji se enzymy vedouci k
zahdjeni procesu spalovéni zivin pfimo v samotném svalu. Po vycerpani vlastnich zasob
svalovych bunék vznika potieba mobilizace energetickych zdrojt z tukového télesa. Tento

proces je fizen adipokinetickym hormonem (AKH), ktery je zodpovédny za mobilizaci tuk,

cukrd nebo urcitych aminokyselin. Roli hraje zpétné vazba - pokles hladiny metabolitl vyvola
uvolnéni AKH a naopak jejich vysoka hladina uvolnéni AKH inhibuje.

Mobilizaci tukt z tukového télesa fidi AKH aktivaci lipazy, coz vede ke Stépeni
triacylglycerolu na diacylglycerol a jeho transportu hemolymfou do svalu. U hmyzu
spalujiciho primarné glycidy AKH aktivuje - glykogen fosforylazu. Spalovani aminokyselin

je pouze jistou modifikaci lipidového metabolismu. Cely proces je klasickym ptikladem
hormonalné fizené¢ho metabolického procesu a je podrobné popsan v kapitole 10.2.3.1.

1.2.2. Cinnost visceralnich svali

Visceralni svaly jsou spojeny s vnitfnimi organy, d€li se na dva typy - externi a interni
(neplést s internimi a externimi svaly skeletu!).
Externi - napojuji se na integument a ptislusny organ.
Interni - obklopuji dany organ.

Nekteré visceralni svaly jsou histologicky odlisitelné od skeletalnich, jiné jsou stejné. U
téch pak neni kontraktilni material seskupen do klasickych myofibril, ale vypliiuje svalové

vlédkno a patii mezi - pfiéné pruhované svaly. Pomér aktinovych a myozinovych filamenta u

18



téchto svalli je - 10, 11 az 12 : 1. T-systém je pravidelny nebo nepravidelny. ptimo do svalt,
tedy ne do hemolymfy.

U visceralnich svalii byly popséany tii skupiny neurotransmitoru:
1. Aminokyseliny - jsou pravdépodobné nejrozsifenéjsi - L-glutamat, kyselina - gama-
aminomaselnd (GABA)
2. Monoaminy — serotonin neboli 5-hydroxytryptamin = 5-HT
3. Peptidy a hormony - proctolin, crustacean cardioaccelerating peptide (CCAP), myotropni
hormony (viz kap. 8.2.3. a kap. 10.2.3.4.)
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