2. Traveni Zivin

Hlavni funkci travici soustavy je zachytit potravu, mechanicky a chemicky ji zpracovat a
ziviny predat cévni soustave. Nestravitelné zbytky potravy jsou vyvrhovany zpét do vnéjSiho

prostiedi. Hlavni tkdn¢ travici soustavy jsou — sekrecni a resorpéni epitely; vedlejsi tkané pak

svalovina, pojiva a nervova tkan. Rozmélnéna potrava je chemicky zpracovana bud’ v dutiné

traviciho ustroji - extraceluldrni traveni - nebo jsou jeji ¢astecky fagocytovany a teprve v

cytoplazmé zpracovavany - intracelularni traveni.

Hlavni rozdily mezi travenim bezobratlych a obratlovcii:

1. U bezobratlych se setkavame také s intraceluldrnim travenim, u obratlovcu tento typ

traveni chybi.

2. Sekreéni oddily bezobratlych nejsou zpravidla odliSeny od resorpénich. U obratlovci se

vytvari zvlastni sekre¢ni organy slinivka ¢i jatra, které nemaji schopnost resorpce.

3. U bezobratlych se cely proces traveni odehrava zpravidla v jedné travici §tavé obsahujici

vSechny pottebné enzymy. U obratlovct jsou oddily funkéné oddéleny.
4. U bezobratlych neprobiha traveni bilkovin v kyselém prostiedi a nevyskytuje se u nich

proteolyticky enzym obdobny pepsinu obratlovc.

2.1. Stavba travici soustavy hmyzu

Potrava a tedy i travici soustava hmyzu je velmi rozmanita: u hmyzu se setkavame s

polyfagii, oligofagii i monofagii. Nékdy hmyz konzumuje i neobvyklou potravu jako je obsah

rostlinného xylému (nékteré plostice, cikady), obratlov¢i krev (plostice, samice komart),
suché¢ dfevo (termiti), bakterie a fasy (larvy chrostikil) a tkdné jinych druht hmyzu (larvy
endoparazitickych vos).

Z hlediska ptivodu a charakteru mizeme rozdélit potravu hmyzu do 4 kategorii (obr. 1):
Zdroj potravy - rostlinny Charakter potravy - pevny

- Zivo¢iSny - tekuty

Jednotlivé druhy hmyzu se specializuji na jednu skupinu nebo se dvé a vice skupin
kombinuje pfipadné se mlize skupina béhem vyvoje zménit (housenka - pevna potrava x
motyl - tekuta potrava).

Charakteru pfijimané potravy se ptizpisobuje ustni ustroji, kterym hmyzi travici soustava

zacina, a také struktura, charakter a funkce travici soustavy. Hmyz ma pomérn¢ slozité tistni

ustroji v podobé ¢lankovitych piivéskt. Zakladnim typem je - kousaci Gstni Gstroji (§vab), to
je v8ak ¢asto modifikovano a tvofi napf. ustroji bodaveé saci (komar, msice, plostice), lizaci
(moucha) nebo lizave saci (motyli).

Zpisob traveni 1 morfologicka stavba stfeva zavisi na povaze potravy. Hmyz piijimajici

tuhou potravu ma $iroké, piimé a kratké stfevo se silnou svalovinou, a to je dobfe chranéno



proti mechanickému poskozeni (housenky). Druhy pfijimajici tekutou potravu (krev, rostlinné

St'avy, nektar) maji stfevo dlouhé, izké a klikaté, tak aby byl zajistén maximalni kontakt
stfevni stény s tekutou potravou. Ochrana stény proti poskozeni neni nutna. Casto se
setkdvame s nutnosti odstranit prebytecnou vodu, aby se ziskané ziviny zkoncentrovaly pied
vlastnim travenim. Typickym ptikladem je - filtraéni komora - Homopter (viz kap. 2.1.2.).

Z vyzivného hlediska dochazi u hmyzu k zajimavému uspofadani stteva. Piestoze je

rostlinna potrava zpravidla chuda na ziviny, byva ji obvykle k dispozici dostate¢né mnozstvi a

stievo je tedy kratké, bez mist, kde by se potrava ukladala. U masozravcu je potrava velmi
bohat4 na ziviny a z vyzivného hlediska dobfe vyvéazena, ale je k dispozici jen obcas (jen kdyz

se podafi ulovit kofist). Sttevo ma proto obvykle velkou kapacitu.

2.1.1. Funk¢ni anatomie travici soustavy

Hmyz ma stejné jako vSichni ¢lenoveci travici trubici (obr. 2 a 3) rozdélenou na tii ¢asti:
1. Stomodeum - ptedni stievo
2. Mesenteron - stfedni stfevo
3. Proctodeum - zadni stfevo
Stomodeum a proctodeum jsou ektodermalniho ptivodu a maji proto kutikulu zvanou - intima;

mesenteron je entodermalniho ptivodu.

1. Stomodeum (piedni stfevo) - jeho tikolem je pfijmout potravu, ptipadné ji mechanicky
zpracovat a pfipravit na chemické traveni. Stomodeum se sklada se z nasledujicich Casti -

dutina ustni, pharynx (hltan), oesophagus (jicen), ingluvies (vole) a proventriculus (zvykaci
zaludek) (obr. 2, 3), ktery se vytvati pfedev§im u druht piijimajicich tuhou potravu - v

typické podobé je napf. u §vabi, termiti a cvréku.

Bunky stomodea jsou ploché, nediferencované a nemaji sekrecni ani vstiebavaci funkci.
Kryje je intima, blana homologicka kutikule, ktera byva zpravidla nesklerotizovana, sklada se
pouze z epi- a exokutikuly.

Dutina ustni - je Casto rozd€lena na horni ¢ast - cibarium a spodni ¢ast - salivarium.
Nachazi se zde - slinné zlazy (obr. 4) — jejichz zakladni funkci je napomahani traveni:
zvlh¢uji potravu, umoznuji jeji hladké polykéni a ¢asto obsahuji enzymy zahajujici chemické
traveni potravy. Slinné zlazy se ¢asto modifikuji a slouzi jiné funkci - mohou tak produkovat
napf. antikoagula¢ni latky nebo se méni ve snovaci Zlazy, které produkuji hedvabi; slinné
zlazy u plostic sajicich rostlinné §t'avy produkuyi latky tvotici filtr, ktery brani ucpani sosaku.
Slinné Zlazy nebo jejich modifikované ekvivalenty délime podle jejich umisténi na nékolik
typi:

1. mandinularni (kusadlové) zlazy

2. hypofaryngealni (podhltanové) zlazy

3. maxilarni (Gelistni) zlazy




4. labidlni zlazy (zldzy spodniho pysku)

- Mandibulérni zlazy se nachdzi u mnoha fadt. U Lepidopter slouzi jako slinné zlazy u

housenek, ale chybi u dospélct. Diilezité jsou u socidlnich Hymenopter, protoze produkuji
feromony slouzici ke komunikaci jedinc.
- Hypofaryngeélni a mandibuldrni z1azy jsou vyznamné u véelich délnic. Jejich sekrety

jsou vyuzivany pro krmeni larev a regulaci jejich vyvoje smérem do kralovny nebo do d€lnic.
O sméru vyvoje rozhoduje pomér sekretil obou zlaz spolu s kvalitou potravy: obecné fe¢eno
jsou larvy, ze kterych vyroste kralovna krmeny 1épe, a tedy rostou vice, nez je tomu u larev
délnic. Zda se, ze potrava je primdrnim impulsem, ktery startuje dals$i alternativni vyvoj, ktery
je fizen predevsim hormony

- Labidlni zlazy - nachazime je u vétSiny hmyzich fadt. Funguji prevazné jako slinné zlazy
- nejcastéji obsahuji amylazy travici Skrob na cukr a invertdzu travici sachar6zu na glukézu a

fruktozu. U housenek motylt jsou labialni zlazy pfeménény na z1azy snovaci (viz kap. 12).

Ingluvies (vole) (obr. 5) - slouzi k ukladani potravy pied jejim zpracovanim. Jeho stény
jsou slozeny v zadhyby, které se pti naplnéni roztahuji a zvétsuji tak kapacitu volete. U Svaba
Periplaneta americana je prazdné vole naplnéno vzduchem.

Proventriculus (zvykaci zaludek) - obsahuje silnou svalovinu, je velmi variabilnich tvart,
Casto obsahuje kutikularni vybézky (zuby), které slouzi k drceni potravy (obr. 6).

2. Mesenteron (stiedni stievo) - z funkcniho hlediska predstavuje nejdilezitéjsi ¢ast travici
soustavy, protoZe zde dochéazi k chemickému traveni ptijaté potravy a vstiebavani Zivin.
Mesenteron se sklada z trubicovitého - ventricula a ¢asto obsahuje slepé vybézky (caeca)
(obr. 7). Epitelialni vystelka byva zfasena v zdhyby. Smyslem jak slepych vybézku, tak
zahybu ventrikula je zvétsit plochu epitelu (obr. 8) a posilit tak travici a vstifebavaci funkeci.
Stievni sliznice se sklada z n¢kolika typti bunék:

1. Hlavni bunky - jsou protdhlé, sloupeckovité a membrana na jejich povrchu je tvofena -
mikrovilli (obr. 9), které se také efektivné podili na zvétSeni plochy stieva. Mikrovilli byvaji

kryty vrstvou - glykoproteinti @ mukopolysacharidi, ve které jsou ¢asto vnofeny i travici

enzymy - oznacuje se jako - glykokalyx. Glykokalyx ma ochrannou, travici a imunitni funkeci.

Hlavni bunky produkuji enzymy a jsou charakteristické vysokym obsahem
endoplasmatického retikula a Golgiho aparatu. Syntéza enzymi je v nich zpravidla zah4jena
kratce po pfijmu potravy a enzymy jsou pak prubézné sekretovany do lumenu stieva. Vlastni
sekrece probiha nékolika zpusoby:

- exocytdzou - membranove vazané vesikuly obsahujici enzymy se posouvaji periferalne,

flzuji s membranou a uvoliiuji svij obsah do lumenu



- apokrinni sekreci - distalni ¢ast buniky se oddéli do lumenu a tam vypousti sviij obsah

- uvolnénim (“vypucenim’) vesikulll pfimo z mikrovilld, kdy se vytlaci jejich obsah pies
membranu do lumenu

2. Regenerativni buiiky - nachazi v bazalni ¢asti epitelu, vytvati se z nich hlavni bunky,

které maji omezenou Zivotnost (obr. 10). Casto zde tvoii skupiny zvané - nidi, které se
nachazi ve vnofenych ttvarech - kryptech (napft. u brouki).

3. Poharkové bunky (goblet cells) — vyskytuji se u Lepidoptera (housenky),
Ephemeroptera, Plecoptera (obr. 11) Tyto buriky produkuji sekret o vysoké koncentraci K*

iontl. Tvorba takového sekretu je energeticky velmi ndrocna (velkd spotieba ATP) a jeji
mechanismus spo¢iva v tom, ze protonova pumpa (obr. 12) pumpuje H* kationty do lumenu
stfeva, ty se zase vraci zpét a antiportem exportuji K* ionty do lumenu. Draselny sekret je
vyuzit na vytvoreni vhodného elektrochemického gradientu vyuzivaného pro vstiebavani
dal$ich ionti.

4. Endokrinni bunky - pfedpoklada se, ze produkované hormony slouzi k regulaci sekrece

a ¢innosti travicich enzymd.

Na rozhrani pfedniho a zadniho stfeva se tvofi - peritrofickd membrana (obr. 13, 14), ktera

obaluje zpracovavanou potravu a zamezuje tak jejimu pfimému kontaktu se sliznici sttedniho
stfeva. Peritroficka membréana hraje vyznamnou roli pfi travicim procesu, protoze chrani
buiiky epitelu pted piisobenim enzymi, ale i mechanicky. Je to jemna blana, ktera ma

podobné slozeni jako kutikula - obsahuje chitin, bilkoviny a glykoproteiny. Peritroficka

membrana je perforovana drobnymi pory, kterymi prochazi malé molekuly, zatimco velké
molekuly, bakterie a ¢astecky potravy ziistavaji ve streve.
Vétsina traviciho procesu probihd uvnitt prostoru vymezeného membranou ¢ili v -

endoperitrofickém prostoru (obr. 15). U nékterych druhti je zde vSak traveni pouze zahajeno a
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jeho vetsi Cast probiha vné (mezi peritrofickou membranou a sliznici) - ¢ili v

ektoperitrofickém prostoru. Findlni faze traveni probiha zpravidla na povrchu sttevnich

mikrovillt, kde se enzymy nachazi bud’ v mukopolysacharidové vrstvé nebo v bunécné
membrang. Peritrofickd membrana vytvaii permeabilni bariéru a odd€luje jednotlivé taze
traveni.

Travenina obsahujici molekuly natrdvené potravy a travici enzymy cirkuluje ve stiednim
stievé tj. proudi posteriornim smérem v endoperitrofickém prostoru a anteriornim zase v
ektoperitrofickém oddile (obr. 15). Tato cirkulace usnadfiuje traveni pfesunem molekul do
mist kone&ného rozkladu a absorpce. Setfi také enzymy jejich pfesunem z potravni masy pied
tim, nez se tato dostava do zadniho stieva.

Ve stfednim stfeve se Casto nachdzi - mycetomy a fermentacni komory - které obsahuji

symbiotické mikroorganismy podilejici se na traveni hiife rozlozitelnych zivin.



Na rozhrani stiedniho a zadniho stfeva Gsti do travici soustavy - Malpighické trubice (viz
kap. 4.1.)

3. Proctodeum (zadni stievo) - se zpravidla dé€li na ileum, colon a rectum (obr. 16). Buiky

proctodea jsou kryty kutikulou a maji zfasené apikalni konce, ve kterych se nachazi vetsi

mnozstvi mitochondrii. U nékterych druhti hmyzu se zde nachazi - fermentacni komory, které

dokoncuji traveni tézce stravitelné potravy. Proctodeum je rizné utvaiené a slouzi resorpci

vody nebo soli (analni papily - viz kap. 4.1.). Usti fitnim otvorem ven z téla.

Jednotlivé ¢asti travici trubice jsou oddéleny - valvami (viz obr. 5 a 6), které zabranuji
zpétnému pohybu potravy. Jsou to vlastné jakési chlopiiovité vchlipeniny konciciho oddilu do
oddilu nasledujiciho. Mezi stomodeem a mesenteronem se vytvaii - stomodedlni

(proventrikularni) valva a mezi mesenteronem a proctodeem - pyloricka valva (nékdy se tato

oblast oznacuje jako pylorus).

v

Svalovina stieva - je slozena z pricné pruhovanych svali a je uspotadana jako podélné a

kruhova. Je dvojiho typu (viz kap. 1.2.2.) - externi (sval se napojuje na stievo a integument) a
interni (sval je spojen jen se stievem, coZ je typické pro kruhovou svalovinu). Svalovina je

dobfe vyvinuta okolo hltanu a zZvykaciho zaludku, kde se podili na polykéni a drceni potravy

(obr. 17). Ve stfednim stfevé zajist'uje svalovina posun a promichavani travené potravy,
kruhova svalovina se nachazi pod podélnou. Podéln4 svalovina je dobie patrna na povrchu
stteva. Svaly se nachazi také v proctodeu, kde se podili na ¢innosti valvy a posouvani
nestravenych zbytkl potravy do rekta.

Svalovina stomodea a mesenteronu je inervovana a ¢innost stieva fizena
stomatogastrickym nervovym systémem z frontalniho ganglia (viz. kap. 8.3.3). Proctodeum je

kontrolovano z terminalniho abdominalniho ganglia.

2.1.2. Filtra¢ni komora

Vyse uvedené usporadani travici soustavy miize byt riiznym zptisobem modifikovano, aby
morfologicky a funkéné odpovidalo nérokti daného organismu a charakteru piijimané potravy.
Velmi specifickou modifikaci travici soustavy je - filtraéni komora - Homopter (obr. 18).

Toto uspotadani se vyvinulo u druhti, které ptijimaji tekutou rostlinnou potravu relativné
velmi bohatou na cukry nebo mineralni latky. Naopak ostatni Ziviny, predevs§im pak

organické dusikaté latky tj. hlavné bilkoviny, jsou v ni velmi zedéné.

Princip filtraéni komory spoc¢iva v tom, ze piedni stievo je v tésném kontaktu se zadnim
sttevem. Zpravidla je zacatek sttedniho stfeva zanofen do zadniho stfeva nebo je klickami

zadniho stfeva obtocen, toto uspoiradani umoziuje filtraci vody a malych molekul, hlavné

cukrt, které pak prochazeji rychle jako odpad ptimo do zadniho stfeva aniZ by se podrobovaly



traveni. Zachyceny jsou tak pfedevsim cenné dusikaté latky, které jsou v koncentrované
podobé vystaveny vlastnimu traveni. To probiha v dalsi ¢asti stiedniho stfeva, které zpravidla
tvoti velkou smycku voln€ ulozenou v téle a omyvanou hemolymfou - zde také dochazi k
intenzivni absorpci Zivin. Malpighické trubice se napojuji na stfevo jeste pied filtracni
komorou. Nékdy dochazi k takovému uspotadani kliek stfedniho a zadniho stfeva, Ze pohyb
tekutin je v trubicich, které se vzajemné dotykaji protismérny (detail obr. 18) - to zvysuje
rychlost a ucinnost filtrace.

Filtra¢ni komora je charakteristickd pro druhy sajici na xylémové ¢asti rostlin (cikady), ale

nachazi i u druhd sajicich na floémové ¢asti rostlin (cikady, kiisi). Prvni skupina hmyzu saje

rostlinné §tavy bohaté na ionty a chudé na organické latky - musi se proto zbavovat hlavné
prebyte¢nych soli a vody. Zastupci druhé skupiny se zivi naopak st'avami bohatymi na
vyzivné latky, hlavné pak na cukry a musi se vyrovnat s vysokym osmotickym tlakem
potravy. Filtracni komora takovych druhi transportuje cukry (ziejmeé aktivné) a vodu
(pasivng) ptimo do rekta, odkud se piedevs$im cukry eliminuji jako - medovice (podstatna
soucast tmavého medu). Zajimavé jsou zde osmotické hodnoty - v medovici, kterd je slozena
z 80% z cukrii je osmoticky tlak asi 550 mOsm/kg. Ve filtraéni komote je jeho hodnota asi
450 a v hemolymf€ dokonce jen 300 mOsm/kg. Existence takovych osmotickych rozdila je

ziejmée zajisténa neprostupnosti rektalni stény.

2.2. Traveni potravy

Traveni potravy je zahajeno slinami, které jsou uvoliovany ze slinnych zlaz. Sliny potravu
zvlh¢uji a upravuji jeji pH (Casté je produkce alkalickych latek) a vytvari vhodné prostiedi pro
¢innost enzymt. Jejich zastoupeni zavisi na druhu ptijimané potravy. Zvlast¢ vyznamna je

¢innost slin u druhii s extraintestinalnim travenim (nékteré druhy Hemipter) (obr. 19) - travici

enzymy jsou zde transportovany do potravy, kterd je tak ztekucovana a pak nasavéana zpét.

Hlavni ¢ast traveni se odehrava ve stiednim stievé, kde epitelialni bunky produkuyi travici

enzymy a také absorbuji zakladni Ziviny. Cinnosti enzymi dochézi k rozkladu polymert
(nejcastéji cukernych a bilkovinnych) na malé monomery. pH je ve stfevé vice mén¢ neutralni
6 - 7,5, velmi Casto vSak zasadité pH 9-12, a to hlavn¢ u bylozravych druhd. Vyssi pH u
bylozravcl brani vazbé taninli na potravni bilkoviny, u druhl s niz§im pH je tvorba komplexu
tanin - bilkovina omezena piitomnosti detergentti. U masoZravctu obecné prevlada kyselé pH v

disledku bakteridlniho kvaseni, n€kdy je pfitomna kyselina fosfore¢na.

Obecné plati, ze enzymatickd vybava stieva odpovida typu piijimané potravy. Napf.
moucha tse-tse (Glossina), ktera se Zivi jen krvi obratlovci, vykazuje velkou aktivitu
proteolytickych enzymii. Naproti tomu u motylt, jejichz imaga se zivi nektarem jsou tyto
enzymy zastoupeny minimaln¢. Rozdilna enzymaticka vybava se vyskytuje u larev a imag

Holometabol, pokud se ob¢ vyvojova stadia 1isi v typu pfijimané potravy.



Traveni zakladnich Zivin

- traveni bilkovin - je zajisténo endo- a exopetidazami (obr. 20), stépici peptidické vazby

bilkovin. Zakladnimi a nejcastéj$imi peptiddzami jsou serinové proteazy trypsin (obr. 21) a
chymotrypsin, které obsahuji na svém aktivnim misté molekulu serinu. U mnohych brouki a
krevsajicich Hemipter jsou hlavnimi proteazami - cathepsiny - endopeptidazy s cysteinem
nebo kyselinou aspardgovou na aktivnim misté. Neobvyklym enzymem je - kolagendza - ktera
se nachazi u larvy mouchy Lucillia, a kterd umoznuje traveni kolagenu.

Zajimavé je také traveni keratinu (vlna, vlasy, peti), ktery obsahuje 8 - 16% cysteinu
(“vulkanizovand” bilkovina) a je tedy velmi stabilni. Pfesto ho mohou nékteré druhy hmyzu
travit - napt. mol Satni nebo kozojedi. D¢&je se tak pomoci koktejlu proteolytickych enzymii v

Cele s cystein-desulthydrazou $tépici cysteinové mustky.

- traveni glycidii - je pomérné jednoduché v ptipad¢ traveni jednoduchych cukrti, Skrobu a

glykogenu. Tyto latky jsou traveny endo- a exoamylazami.

Slozitéjsi je traveni celuldzy, hlavniho stavebniho komponentu zelenych rostlin. Traveni

celuldzy je témet ve vSech pripadech zavislé na symbiotickych organismech. To je typické
napf. pro termity - nékteré druhy travi celulézu pomoci bi¢ikatych prvokt. Hmotnost téchto
symbiontli mize predstavovat az 25% hmotnosti t€la. Jini termiti travi celulézu pomoci hub.
Houby péstuji ve specialnich ,,zahradkach* na vykalech tvofenych rozkousanymi a jen
Castednd natravenymi rostlinnymi zbytky. Zivi se pak houbami, které travi celulézu a
dostavaji tak do téla nejen potravu, ale i vlastni enzym - celulazu. Jiné skupiny hmyzu zivici
se rostlinami travi celulozu pomoci bakterii - napf. brouci, cvréei, Svabi. Vlastni celulaza byla
prokazana u nékterych zastupct termitu.

- traveni tuku (obr. 22) - bunky stfeva produkuji lipazy (hydrolazy) které hydrolyzuji

esterovou vazbu glyceridi. Vysledkem této hydrolyzy jsou monoacylglyceroly a volné mastné

kyseliny. U né€kterych druhtt hmyzu, zvlasté u Lepidopter, které maji vysoké pH v lumenu

stteva, vede hydrolyza triglyceridl az k produkci volného glycerolu a mastnych kyselin. Jiné

bunky produkuji esterazy, které maji substratovou specificitu. Hmyz netvofti Zlu¢, ale

vyvinuly se u n¢j jiné strategie K emulgaci lipida. Tvoii komplexy acyli mastnych kyselin a

-----

lipidy pfimo z potravy. Mastné kyseliny mohou prochazet pies plasmatickou membranu

diftizi, usnadnénou difuzi nebo pinocytdozou. Absorbované acyly mastnych kyselin a netiplné

acylglyceroly jsou v bunikach stieva pifeménény na diglyceridy, triglyceridy a fosfolipidy.
Velmi slozité je traveni voski, které bylo prokazano u zavijece voskového Galleria mellonella
(Lepidoptera).

2.3. Traveni a mikroorganismy

U hmyzu se Casto setkavame S intra- nebo extracelularnimi mikroorganismy (symbionty),

ktefi se podili na metabolismu zivin nebo zajist'uji produkci vitamint, sterol (vyznam pro



syntézu svlékacich hormontl) aminokyselin nebo glycidii. Symbionty mohou byt bakterie,
kvasinky, jednobunécné houby a prvoci. Se symbionty se ve velké mife setkavame u

bylozravych a v§ezravych druhti - Homoptera, Heteroptera, n¢které druhy broukt, motylt,
Svabi, termiti, néktefi mravenci atd. U masozravctl se vyskytuji symbionti ve velmi omezené
mife nebo jen vzacné. Z toho plyne, Ze mikroorganismy jsou nezbytnou soucasti metabolismu
u té€ch druhti hmyzu, které maji ,,nedostatecnou’ tj. zna¢n¢ jednostranné zamétenou dietu.
Jsou to obecné druhy, kterym chybi esencidlni latky nebo travi substance (lignin, celuléza), na
které vlastni enzymaticka vybava nestaci.

Ptenos symbiontii na ¢erstvé vylihnuté jedince se déje v zasadé dvéma zptisoby:

1. Ordlni prenos - je typicky pro stfevni symbionty. Tento typ symbiontl je obsazen ve
vykalech, které kontaminuji potravu a dostavaji se tak do stieva mladych jedincii pii ptijmu
potravy. U né€kterych plostic Cerstvé vylihli jedinci Zerou specialni kapsule, které obsahuji
symbionty - tyto kapsule jsou soucasti vajicka. Typicti extracelularni symbionti se nachazi v
lumenu sttedniho nebo zadniho stfeva (napt. bakterie a bi¢ikovei, ktefi travi celulézu u
termitd). Intracelularni symbionti se mohou vyskytovat v bunkach stfevniho epitelu.

2. Transovarialni prenos - ptenos symbiontd z ovarii matky do vaji¢ka nebo embrya pied

vykladenim. Tento zptisob se vyskytuje u Homopter, Svabu a dalSich. Takovi symbionti se
pak nachazi v bunikach - mycetocytech - v t€lni dutiné nejéastéji v tukovém télese, stfevé nebo
gonadach. Nekdy se mycetocyty agreguji a tvofi organy zvané - mycetomy.

Jak uZ bylo zminéno v souvislosti s travenim celuldzy je zvlastnim piipadem existence
symbiontli u hmyzu udrZovani symbiotickych hub (mimo té€lo), které né€které druhy mnohdy
znacn¢ dimysIng pestuji na dfevéném substratu, ktery je tak prevadén do pozivatelné formy.

Vyskytuje se u mravenct, termitl a nékterych difevokaznych vos a brouk.

2.4. Tukové téleso

Dtlezitou roli v intermediarnim metabolismu hmyzu hraje - tukové téleso (obr. 23) -
funk¢ni analog jater a ¢astecné 1 tukové tkané, kde probihaji vSechny dilezité metabolické
déje. Tukoveé téleso vypliiuje abdomen i thorax a zasahuje 1 do hlavy a koncetin. Je obvykle
bilé, nazloutlé nebo zelenavé barvy a lalokovité nebo pruhovité struktury. Toto uspofadani
naznacuje metabolicky aktivni organ, protoze zajistuje velkou sty¢nou plochu s hemolymfou
a také umoznuje znacnou tracheizaci. Vyména metabolitil je tak snadnéjsi a rychlejsi.

Tukové téleso se zpravidla se d€li na 2 ¢asti - svym umisténim, ale i funkéné:

a) perivisceralni tukové téleso - obklopuje zaZivaci trakt

b) periferalni tukové téleso - lezi pod kutikulou

Tukové téleso obsahuje nékolik typu bunék:




- trofocyty (adipocyty) - jsou odpovédné za vétSinu metabolickych procest, slouzi také k

ukladani zivin. Zvétsuji se béhem postembryondalniho vyvoje, dochazi v nich k akumulaci
zivin - tukt, bilkovin, glykogenu. Ke konci vyvoje jsou to jedny z nejvétsich bunék v
organismu.

- mycetocyty - jsou v nich soustiedény intracelularni bakterie, pomahaji traveni nékterych
slozit€ rozlozitelnych Zivin.

- chromatocyty - ovliviiuji zbarveni tukového télesa, obsahuji granule pigmentu.

- oenocyty - vysoce specializované buiiky ektodermalniho ptivodu. Vyskytuji se bud’
segmentalné nebo jsou fidce rozptyleny. Jejich funkce neni zcela jasna (jsou i v jinych ¢astech
téla), prodélavaji cyklické zmény béhem svlékani a maji vztah k tvorbé a sekreci
lipoproteinovych latek pro novou epikutikulu - resp. jeji kutikulinovou ¢ast. In vitro
kultivované oenocyty produkuji - ekdysteroidy.

- uratové buiky (urocyty) - shromazd'uji nékteré odpadni produkty metabolismu (kyselina

mocova).

Metabolické pochody probihajici v tukovém télese zavisi na mnoha faktorech - svlékani,
stres, vyziva, reprodukce, diapausa. Ulohy tukového télesa v intermediarnim metabolismu
muzeme rozdélit zhruba do dvou kategorii, mezi nimiz v§ak neni ostra hranice:

1. Syntéza a sekrece - v tukovém télese se syntetizuje cela fada vyznamnych latek. Mezi

vvvvvv

- zasobni proteiny (storage proteins) - velka skupina larvéalnich proteint, které se v pfipadé
potieby syntetizuji v tukovém télese a hromadi v hemolymf€ (jejich funkce jsou podrobné
popsany v kapitole 5.1.2.). D¢li se na - arylphoriny, coz jsou proteiny bohaté na aromatické
aminokyseliny, kterych je v molekule az 18 - 26% (napf. calliphorin - v poslednim larvalnim
instaru mouchy Calliphora erythrocephala ptedstavuje aZ 75% proteini hemolymfy),
methionin bohaté proteiny (methionine-rich storage proteins) a ostatni zasobni proteiny, kam

patii proteiny, které se nékterymi svymi vlastnostmi odliSuji od uvedenych skupin.

- vitellogenin - samiéi glykolipoprotein transportovany hemolymfou do ovarii, kde se v
oocytech hromadi jako vitellin (podstatna soucast Zloutku) a vyzivuje vyvijejici se embryo
(viz kap. 11.).

- lipoproteiny a lipophoriny - nej¢astéji zastoupené proteiny vyskytujici se nékdy ve velké

koncentraci, tvoii nejednotnou a variabilni skupinu. Jejich hlavni funkei je transport
hydrofobnich i jinych molekul hemolymfou (viz kap. 5.1.2.).
- juvenile hormone binding proteins - proteiny podilejici se na transportu juvenilnich

hormonti (viz kap. 10.2.2.) v hemolymf€ (patii mezi lipophoriny).
- hemoglobin - u larev Chironomus (Diptera) - jde pravdépodobné také o zasobni protein s
funkei pienosu kysliku (viz kap. 3.2.1.).



- diapauzni proteiny - jsou syntetizovany v obdobi diapauzy (viz kap. 7.2.), maji zpravidla

zasobni funkeci.

2. Ukladani rezerv a jejich mobilizace - které se uzivaji jako prekursory pro metabolismus v

jinych tkanich: lipidy, glykogen a bilkoviny.

Tukové téleso hraje dulezitou roli také v metabolismu cukrii (obr. 24). Hlavnim hmyzim
cukrem je neredukujici disacharid - trehaléza (D-glukopyranosyl-D-glukopyranosid).
Fyziologicky vyznam trehaldzy spociva v jeji transportni funkci, protoZze umoziuje
usnadnény transport glukdzy ze stfeva do hemolymfy tim, Ze udrzuje v hemolymf¢ difuzni
gradient nutny pro tento ptechod. Jde o cyklus glukdzy, kterd je pfeménovana na trehalézu v
tukovém télese (¢astecné i v jinych tkanich) a trehal6za na gluk6zu opét ve stieve.

Vyznamnou roli zde hraje stfevni trehalaza, ktera zabranuje ztraté trehal6ozy exkreci.

Hlavni Glohou tukového télesa larev je syntetizovat a ukladat rezervy pro rist a svlékanti,

pro obdobi vyvoje kukly a nékdy i pro rozmnozovani. Imaginélni tukové téleso slouzi hlavné

jako misto syntézy materialu nutného pro reprodukci (vitellogeniny) a let.

Metabolismus je v tukovém télese fizen neuroendokrinné s pomoci juvenilniho hormonu a

ekdysonu. Ekdyson ovliviiuje celkovou syntézu bilkovin, zatimco juvenilni hormon, bud’ sam

nebo spolu s ekdysonem ovliviiuje produkei vitellogenint.
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