5. Obéh télnich tekutin

Aby mohly télni tekutiny plnit své funkce, musi v organismu obihat - v tomto stavu je

udrzuji rizné typy cévnich soustav. Cévni soustava je slozity trubicovity systém cév, ve

kterych koluji télni tekutiny - krev, miza nebo krvomiza - hemolymfa. N¢které cévy - tepny -

jsou schopny peristaltickymi pohyby ménit sviij pramér a uvadét tak tekutinu do pohybu.
Casto se n&které z hlavnich tepen méni v duty svalnaty organ - srdce. Jiné cévy - Zily - slouzi

jako potrubi, kterym tekutina jen protéka.

RozliSujeme 2 typy cévnich soustav:

1. Oteviena cévni soustava - télni tekutinou je hemolymfa, ktera je vedena ze srdce

kratkymi cévami do télnich dutin, kde se rozléva mezi organy, které tak zaplavuje p¥imo (obr.
1). Urcité latky se z ni vstiebavaji, jiné se do ni zase vylu€uji. Jinymi cévami se hemolymfa
nasava zase zpét do srdce. Vymeéna latek se tak d¢je difiizi mezi bunikami, tkanovym mokem

v mezibunécénych prostorach a hemolymfou.

2. Uzaviena cévni soustava - télni tekutinou je krev, ktera koluje v uzavienych trubicich
nebo miza, ktera se nachazi v dutinach nebo ma vlastni ob&h (obratlovci). Krev je vedena ze

srdce tepnami do drobnych cévek - krevnich vlase¢nic (kapilar), které husté prostupuji

vSechny organy. Ve sméru toku krve se sit¢ krevnich vlase¢nic zjednodusuji, kapilary se
spojuji ve veétsi cévky, které usti do 7il, které odvadi krev zpét do srdce. Krev tedy po celou
dobu obéhu neopousti cévni soustavu. Vymeéna latek mezi buitkami a krvi se déje pres stény

vlasec¢nic a tkanovy mok.

5.1. Hemolymfa hmyzu

U hmyzu se setkavame s otevienou cévni soustavou, ve které koluje - hemolymfa.

Hemolymfa cirkuluje v dutiné zvané - hemocél a omyva hmyzi organy. Smér a rychlost jejiho
toku jsou regulovany vnitinimi organy. Hlavni roli hraje - dorsalni céva - nékdy nazyvana
také srdce, ktera funguje jako peristalticka pumpa a rozhani hemolymfu do téla. Tomu
napomaha svalova kontrakce a pohyb dalSich organi. Hemolymfa omyva vnitini organy,

které jsou kryty bazalni membranou. Ta mize ovliviiovat vyménu materialu mezi

hemolymfou a bunikami organti. Je zfejmé, Ze otevieny cévni systém ma jen n€kolik mélo cév
nebo kompartmentt (viz kap. 5.2.), které ovliviiuji tok hemolymfy.

U druh@t s mékkym povrchem téla (napt. housenky motyll), kde télni tekutiny hraji roli
hydrostatického skeletu, predstavuje obsah hemolymfy asi 20 - 40% hmotnosti téla. U druhti s

pevnym vné&jSim skeletem (imaga, nymfy) je to méné nez 20%.

5.1.1. Funkce hemolymfy
Hmyzi hemolymfa plni v organismu n¢kolik zakladnich funkci:




1. Transport - transport zivin do tkani a zplodin metabolismu do exkre¢nich organd,
transport hormonit, obrannych latek a vyjimecné kysliku na barvivech nebo fyzikalné
rozpusténého.

2. Mechanickd funkce - u druhtt s mékkym télnim povrchem (housenky motylt) se

hemolymfa podili na celkovém tvaru téla (viz hydrostaticky skelet - kap. 1.1.4.), u vSech
druhti zajistuje zmeény tlaku pfi lihnuti a svlékani (odstranéni staré a roztahovani nové
kutikuly). Lokalnimi zménami tlaku se hemolymfa podili na ventilaci trachealniho systému a
rozpinani kiidel.

3. Zéstava krvaceni - pfi mechanickém poranéni télni stény vznikd melaninova zatka

(pfeménou tyrozinu na polyfenoly a melaniny), na kterou se nabaluji krevni bunky a ktera
ucpava vzniklou ranu a zabraiiuje dalSimu krvaceni.

4. Obranna funkce - fagocytoza cizorodych latek krevnimi burikami, enkapsulace,

produkce obrannych latek lysozymi, lytickych proteind, lektint atd. (viz kap. 5.3.)
5. Rezerva vody pro organismus - plazma hemolymfy je vodny roztok, ktery mize podle

potieby ,,pufrovat” nedostatek vody v organismu.
6. Termoregulace - u nékterych druht hmyzu se cirkulujici hemolymfa podili na
termoregulaci (viz kap. 7.1.).

5.1.2. SloZeni hemolymfy

Hemolymfa je vodnata tekutina obsahujici ionty, molekuly a buiiky. Miize byt ¢ird a
bezbarva, ale ¢asto je pigmentovana a je nazloutld, zelenava, modré nebo hnéda; vzacné mize
byt také cervena (u nékterych nedospélych stadii vodnich nebo parazitickych Dipter) z
divodu ptitomnosti hemoglobinu. pH hemolymfy je - slabé kyselé - 6,4 az 6,8. Koncentrace
soli dosahuje hodnot 1,5 - 2,1% (obratlovci 0,9%), vysoky je také obsah aminokyselin (20 az
30 krat vyS$$i neZ u obratlovcil) 1 peptidii. Hemolymfa obsahuje téZ steroidni latky a hormony.
glukézy (viz kap. 2.4.) Jeho hladina mize znaéné kolisat bez nasledkli v rozmezi 4 - 20
mg/ml. Slouzi také jako kryoprotektant. V hemolymf¢€ je také fada dalSich cukri - glukéza,
sachar6za, fruktoza, galaktdza, ribdza atd. - maji vSak minoritni funkci.

Hmyzi hemolymfa obsahuje mnoho riznych proteint s riznou funkci. Jejich obsah v
hemolymf€ je druhové specificky a zavisi pfedevsim na vyvojovém stadiu. B€zna koncentrace
proteind dosahuje hodnot okolo 6% (podobné¢ jako u obratlovcil). Nékdy jsou vsak tyto
hodnoty podstatné ptekroceny: nejvyssich koncentraci proteinti v hemolymf€ byva dosazeno
koncem posledniho larvalniho instaru u Dipter a Lepidopter, kdy hodnoty dosahuji az 20%.

Nejvyznamnéjsi proteiny hmyzi hemolymfy:

1. Zasobni (storage) proteiny - Velka skupina larvalnich zésobnich bilkovin (napf.

arylphoriny a methionin bohaté proteiny - viz kap. 2.4.) o molekulové hmotnosti zpravidla



okolo 500 kDa, které se v urCitych obdobich vyvoje stavaji abundantni a dosahuji v
hemolymf€ zna¢né koncentrace. Hlavnim mistem syntézy zasobnich protein je - tukové
téleso (Lepidoptera). Ukazuje se vSak, ze se syntetizuji i v jinych tkanich - epidermis, stievo a
perikardidlni buniky. Zasobni proteiny se skladaji z 6 podjednotek a proto se nazyvaji -
hexamery. Maji n¢kolik funkci - slouzi jako:

- zasobarna aminokyselin - akumulace zasobnich proteini v hemolymf¢€ posledniho instaru

napovida, ze tyto proteiny slouzi jako aminokyselinova rezerva pro produkci strukturnich
imaginalnich proteint.

- komponenty kutikuly - pfedpoklada se, Ze jsou zdrojem komponentl pro syntézu nové

kutikuly. Tomu odpovida zména jejich titru sladéna se sviékacim cyklem. Vyuzivaji se jak
jednotlivé aminokyseliny vznikajici degradaci proteint, tak proteiny samotné. Celé molekuly
bilkovin jsou soucasti endokutikuly, kde se sklerotizuji pomoci chinonli odvozenych z N-
acetyl-DOPA.

- zajistuji transport ligandd - v malém mnozstvi mohou transportovat lipidy, ekdysteroidy

nebo jiné hydrofobni molekuly.

Utilizace zdsobnich proteini - zasobni proteiny koncem larvalniho vyvoje z hemolymfy

rychle mizi. Ukladaji se do tukového télesa, kde podminuji tvorbu granuli. Tento proces je
zpravidla ukoncen zacatkem kuklového vyvoje. V mnoha piipadech obsahuji zasobni proteiny

kovalentné vazané - oligosacharidy. Lze je detekovat napt. pomoci lektind.

2. Lipophoriny - jsou to lipoproteiny hmyzi hemolymfy, které predstavuji multifunkéni
prostiedek pro transport Sirokého spektra lipidti mezi hmyzimi organy (obr. 2). Z hlediska
jejich transportni funkce je délime na - HDLp (high density lipophorin) a LDLp (low density
lipophorin). Pfi¢emz rozdil je pouze formalni - HDLp pifedstavuje “prazdny” bilkovinny
nosi¢, zatimco LDLp molekulu nosi¢e s navazanou molekulou lipidu:

HDLp + lipidy — LDLp
Lipophoriny obecné transportuji lipidy z mista absorpce ze stieva do tukového télesa nebo z
tukového télesa do mista spotieby - pracujiciho svalu, rostouci tkané atd. Lipophoriny jsou
charakteristické polyfunkénosti - transportuji nejen diacylglycerol a fosfolipidy, ale i

triacyglycerol, cukerné slozky kutikuly nebo cholesterol, ktery v prothorakalnich zlazach

slouzi k syntéze ekdysteroidii. HDLp vaze xenobiotika, takze ma pravdépodobné detoxikacni
efekt. Mezi lipophoriny patii také JHBP (juvenile hormone binding protein - viz kap. 10.2.2.),

ktery transportuje juvenilni hormon. Lipophoriny se podili i na srazeni hemolymfy.

v

Nejvyznamnéjsi je vsak jejich podil na transportu diacylglycerold do mista spotieby energie.
Lipophoriny maji komplikovanou strukturu. HDLp se sklada z - apolipoproteinu | a 11
(ApoLp-1, ApoLp-Il). U vétsiny druhii existuje jesté apolipoprotein 111 (ApoLp-III), ktery

zvysuje kapacitu lipophorinu pfipojenim na HDLp, ¢imzZ zvétSuje jeho povrch. To se



uplatnuje predevsim v transportu lipidi kryjicich energeticky naro¢nou lokomoci - predevsim
let. Po pfipojeni transportovaného lipidu na takovy nosi¢ vznikd LDLp, ktery s vysokou
efektivitou transportuje lipidy do 1étacich svalii. Cely proces je fizen prostfednictvim adipo-
kinetického hormonu.

Dynamicky charakter lipophorint - mezi mechanismem fungovani hmyzich lipophorint a

jim analogickych sav¢ich lipoprotein (LDL - low density lipoprotein) je n¢kolik rozdili.

Hlavnim rozdilem je kyvadlovy systém piepravy diacylglycerolu u hmyzich lipophorint tj.

mechanismus (obr. 2), kdy samotné lipophoriny na rozdil od sav¢ich lipoproteint nevstupuji
piimo do bun¢k a diacylglycerol si pouze piedavaji v hemolymf€. Piesto vSak lipophoriny v
dobé¢, kdy molekulu diacylglycerolu piebiraji z tukového télesa nebo ji predavaji do svalu,
musi n&jak interagovat s bunécnym povrchem. To je zajisténo piitomnosti lipophorinového
receptoru jak v tukovém télese, tak i ve svalech - tim je zajiSténo obousmérné predavani

diacylglycerolu. Ve svalech je potom diacylglycerol hydrolyzovan na glycerol a mastné

kyseliny ptislusnou lipAzou na membrang bunky svalu. LDLp se pfedanim diacyglycerolu a
uvolnénim ApoLp-III méni na HDLp, ¢imz je jeho funkce naplnéna a prazdny nosi¢ se mize

Ucastnit piepravy dal§i molekuly.

3. Dalsi proteiny - enzymy (bézné jsou fenoloxidazy), inhibitory protedz, proteiny imunitni
reakce (viz kap. 5.3.), atd.

5.1.3. Cytologie hemolymfy

Hmyzi hemocyty jsou tvarové velmi proménlivé, vznikaji v hemopoetickych organech a
vyznacuji se tim, ze vS§echny typy maji jadra (obr. 3). D¢li se na:

1. prohemocyty - (obr. 3a) jsou charakteristické kulovitym tvarem, velkym jadrem a
absenci organel, odvozuji se od nich ostatni hemocyty. Jsou relativné malé, maji schopnost se
délit, ale nejsou schopny fagocytozy

2. plasmatocyty - (obr. 3b) jsou velmi variabilniho tvaru, obsahuji mnozstvi RER (drsného
endoplasmatického retikula) a Golgiho aparatu a mohou obsahovat granule. Jsou to

nejbéznéjsi hemocyty hemolymfy, jejich hlavni funkci je fagocytoza a enkapsulace

mikroorganismi a parazit
3. granulocyty - (obr. 3c) obsahuji mnozstvi ER a Golgiho aparatu. Vyznacuji se velkym

mnozstvim membranoveé vazanych granuli, které se mohou povrchové vyménovat v

souvislosti s obrannou funkci organismu. Hraji roli pii koagulaci hemolymfy a tvorbé nodulti
(viz kap. 5.3.). Jsou v hemolymfg¢ hojn¢ zastoupeny.
4. cystocyty (granulocyty) - (obr. 3d) typ granulocytd, ve kterych je syntéza granuli

ukoncena, synteticky aparat je tedy redukovan, maji relativné velké jadro. U nékterych fada
chybi.



5. spherularni buiiky - (obr. 3e) obsahuji velké mnozstvi spheruli, nejsou zcela bézné a

jejich funkce je neznama.

6. oenocyty - (obr. 3f) velké buriky, které se nachazi v hemocélu, tukovém télese (viz kap.
2.4.) 1 epidermis. Jejich funkce je nejasna, zda se, ze produkuji latky nutné pro tvorbu
kutikuly, ale i ekdysteroidy; u chironomidt produkuji hemoglobin.

7. adipocyty - obsahuji tukové kapénky, maji malé jadro a vyvinuté ER a Golgiho aparat

8. nefrocyty (perikardidlni buniky) - (obr. 4) objevuji se blizko dorzalni cévy a ziejmé
funguji jako zZlaznaty organ, ktery vychytava urcité latky, které pak metabolizuje pro dalsi

pouziti.

Hemocyty jsou odvozeny z embryotického mezodermu. Nové hemocyty vznikaji délenim

existujicich hemocytl nebo z nediferencovanych prohemocytti v - hemopoetickych organech.

Zpravidla jsou to struktury nachazejici se v oblasti srdce (obr. 5) nebo jsou s nim piimo
spojeny. Tyto organy jsou u riznych druhti rizné, u nékterych plostic dokonce nebyly
nalezeny.

Pocet hemocyti - v hemolymf€ kolisa, zavisi na vyvojovém stadiu a roste béhem metamor-

fozy, protoZe se zvySuje nutnost fagocytdzy fady ¢astic nebo velkych molekul. Obecné plati,
ze malé druhy hmyzu maji mén€ hemocytt nez velké: napt. dospé€lci komart maji v téle asi
10.000 hemocytii, §vabi Periplaneta americana vice nez 9 miliont. TotéZ plati i v rdmci druhu
- u Galleria mellonella je na zafatku posledniho instaru asi 2,2 milionu hemocytd, tento pocet

se zvetSuje asi na 4 miliony pied zahajenim svlékani.

Hemocyty maji 4 zakladni funkce:

1. Fagocytdza - pohlcovani malych partikuli a substanci (metabolitit). Fagocytujici bunky
jsou vietenovitého tvaru - putuji hemolymfou, ¢asto se pfilepuji k povrchu tkani a vytvari

hvézdicovité uvary. Pfi shluku vétsiho mnoZstvi bun€k vznikaji - fagocytarni organy -

vytvarejici vacky - kapsuly - kolem cizorodych ¢astic nebo bakterii.

2. Enkapsulace paraziti a dal$iho cizorodého materialu vétSich rozméra.

3. Koagulace - hemocyty se podili na tvorbé zatky, ktera ucpava poranéni a zabranuje tak
dal§imu krvaceni.

4. Zasobni funkce - nékteré hemocyty - adipocyty obsahuji tukové kapénky nebo jiné

ziviny a slouzi jako zasobarna energetickych nebo stavebnich latek. Jiné hemocyty obsahuji

latky pottebné pfi svlékani, mukopolysacharidy atd.

5.2. Cirkulace hemolymfy
Cirkulace hemolymfy je u hmyzu zajisténa systémem svalovych pump, které Zenou

hemolymfu té€lnimi kompartmenty vzajemné oddélenymi fibromuskularnimi septy neboli



diafragmami (obr. 6). U vétsiny druhtt hmyzu se nachazi dvé hlavni diafragmy - dorsalni
diafragma a ventralni diafragma, které podéIn¢ d¢li télo na tii ¢asti (siny) (obr. 6):

1. Perikardialni sinus - nachazi se v dorsalni ¢asti t€la a leZi v ném dorsalni céva

2. Perivisceralni sinus - nachazi se v centralni ¢asti téla a lezi v ném travici soustava

3. Perineuralni sinus - nachazi se ve ventralni ¢asti téla a lezi v ném bfisSni nervova paska

Diafragmy jsou perforované, ale svou polohou a svymi pohyby usmériuji tok hemolymfy.
Podobné utvary (pfepazky) usmérfiujici tok hemolymfy jsou i v konéetinach a tykadlech (obr.
7).

Anatomie hmyziho srdce

Hlavni pumpou umoznujici tok hemolymfy je - dorsélni céva, jejiz zadni ¢ast se nazyva —
srdce, predni ¢ast pak - aorta, (terminy nejsou ale exaktné vymezeny). Dorsalni céva je
jednoducha trubice, sloZend z jedné vrstvy myokardidlnich bun¢k a opatfena segmentalné
uspofadanymi otvory - ostiemi. Ostie umoziuji jednosmérny tok hemolymfy do cévy diky
chlopnim zabrafnujicim zpétnému toku. U hmyzu zpravidla nachazime 3 pary thorakdlnich a 9

parii abdominalnich ostii - s tendenci redukce jejich poctu. Dorsalni céva lezi v perikardialnim

sinu, ktery se nachazi nad dorsélni diafragmou tvofenou zminénymi fibromuskularnimi

konektivami a segmentaln¢ uspofddanymi pary - alarnich (kiidlatych) svall (nazev nepochazi

od spojeni s kiidlem, ale sval ma tvar ptipominajici kiidlo). Alarni svalovina podpira dorsalni

cévu, a podili se na jejich pohybech.

Cinnost srdce

Cinnost srdce se sklada podobné jako u obratloveli ze systoly a diastoly. Diastola srdce je

aktivni a zajist'uje ji hlavné srde¢ni kiidlata svalovina. Ta srdce roztdhne, ¢imZ vznika podtlak

a srdce nasava hemolymfu. Tomu dale napomaha jeji pruznost 1 pruznost dorsalni diafragmy.
Ochabnutim svaloviny vznika pietlak - systola - ostie se uzaviou a hemolymfa je hnana
doptedu. Systola hmyziho srdce je tedy vice méné pasivni. Toku hemolymfy aortou pomaha
peristaltika jeji svaloviny.

Hemolymfa se dostava do perikardialniho sinu pfes segmentalné uspotadané otvory v

dorsalni diafragmé predevsim ze zadni ¢asti téla a vstupuje do srdce (dorsalni cévy) ostiemi.

Vlna kontrakce - ktera postupuje dorzalni cévou odzadu dopfedu Zene hemolymfu do aorty a

tou pak do hlavy. V hlavé se hemolymfa dostava do hlavovych ptivéskil a postupuje dale

posteriorventralné. K tomu napomaha ventralni diafragma, kterd svymi peristaltickymi

pohyby usmérituje tok hemolymfy dozadu perineurdlnim i perivisceralnim sinem. Dilezitou

funkci ventralni diafragmy je nejen usmérnit tok hemolymfy, ale usnadnit i rychlou vyménu
latek mezi hemolymfou a nervovou paskou. Rychly pohyb hemolymfy je také dtlezity pro
hmyz, ktery vyuziva cirkulaci k termoregulaci (Odonata, Diptera, Lepidoptera, Hymenoptera)
(viz kap. 7.1.).



Tlak hemolymfy - je u riiznych druhi rizny. Obecné plati, Ze u druhd s tvrdou kutikulou je

niz$i nez atmosféricky, zatimco u druhit s mékkou kutikulou je vyssi nez atmosféricky tlak.
Tlak hemolymfy hraje dulezitou roli pfi ventilaci, svlékani, rozpinani kiidel, lihnuti atd.

Frekvence srdecni ¢innosti a jeji kontrola - frekvence srdecni ¢innosti je druhové zavisla a

zavisi také na vyvojovém stadiu jedince. Obecné je frekvence vyssi u mladsich a nizsi u
starSich stadii. Napt. u bource morusového klesa z 80 tepit za minutu u druhého instaru na 50
tept u patého instaru; u kukly dosahuje 10 - 20 tepti za minutu. U nékterych kukel (napf.
Anopheles) vSak neni srdecni ¢innost viibec zaznamenana. Frekvence srdecni ¢innosti zavisi
také na vnéjSich faktorech, hlavné na teploté - za normalnich okolnosti se témét zastavuje pii
teplotach nad 45 -50°Capod1-5°C.

Pro srde¢ni ¢innost je typické, Ze se Casto na nékolik sekund az nékolik desitek sekund
zastavi, u n€kterych druht zase dochézi k “reverzni” aktivité - viny kontrakce bézi na dorsalni
céve opacné, tedy odptedu dozadu.

Srdec¢ni aktivita je podobné jako u obratlovcti myogenniho pivodu, ale miize byt

modulovana nervové i humoralné. Srdce je bohaté inervovano, ale diky myogenni aktivité je
schopno autonomnich rytmickych kontrakei i po ptetéti nervl, kterymi je inervovdno. V
humoralni kontrole srde¢ni ¢innosti se uplatituje serotonin, acetylcholin a peptidy na bazi
FMRF-amidu a dale nékteré neurohormony (viz kap. 10.2.3.) - proctolin, CCAP (crustacean
cardioactive peptide), corazonin a AKH (adipokineticky hormon).

Akcesoricke pulsacni organy

Zvlastnim zpiisobem je zajisténa cirkulace hemolymfy v koncetinach, kiidlech, tykadlech a

dalsich vybézcich. Existuji zde svalové - akcesorické pulsa¢ni organy (obr. 7 a 8), které

pomoci sept, chlopni a trubic tyto télni vybéZzky zasobuji. Navic antendlni pulzacni organy
uvolnuji neuropeptidy, které ovliviuji antendlni ¢ichové senzory. Kiidla maji také
vyznamnou, i kdyZ variabilni cirkulaci; cirkulaci zde napomaha také tlak vzduchu, ktery
vznika pii letu. Na pohybu hemolymfy se podili i ¢innost vzdusnych vaku (obr. 8).
Aktivita pulsacnich organti je nezavisla na aktivité srdce - napt. u Periplaneta americana

pulzuje antenalni pulsacni orgén rychlosti 28 tepli za minutu.

Hmyzi cirkulacni systém je ptikladem koordinace mezi ¢innosti dorzalni cévy, fibro-

muskularnich sept a akcesorickych pump. Tyto organy jsou fizeny nervové i neurohumoralnég.

Neurohumoralni regulace se pak realizuje neurosekrety roznaSenymi hemolymfou.

5.3. Obranna funkce hemolymfy a hmyvzi imunitni systém

Hmyzi imunitni systém se zna¢né 1i$i od obratlovciho, ale presto je schopen zmobilizovat

odpovéd, kterd je zamétena na likvidaci piivodce nékazy a ktera zajisti zvySenou rezistenci

vvvvvv



Hmyzi imunitni systém zaji$tuje obranu organismu pied mikroorganismy, parazity,

cizorodymi ¢asticemi, zranénim a nékdy i predatory. V poslednim piipadé obsahuje

hemolymfa antifeedanty, tj. latky, které odpuzuji predatory. Zranéni vyvola v hemolymf¢
koagula¢ni proces, ktery zahrnuje plasmatickou reakci - jedna se o aktivaci profenoloxidaz

(jejichz vysledkem je vznik melaninu (viz kap. 1.1.3.) a tvorba melaninové zéatky) a ucast

hemocytl. Vyslednd srazenina ucpe ranu a zabranuje dal§im ztratam hemolymfy a vniknuti
infekce. Jestlize dojde k infekci, spousti se imunitni odpovéd’- ta zahrnuje bunéénou i
humoralni reakci.

Zakladem spusténi imunitni reakce je schopnost téla rozeznat vniknuti cizorodych ¢astic na

zéklad¢ fyziologickych nebo chemickych vlastnosti jejich povrchti. Dilezitou roli pii tomto
procesu hraji hmyzi - lektiny - dfive zvané hemaglutiny. Obecné jsou to latky bilkovinné
povahy (glykoproteiny), schopné rozeznat glycidy obsazené ve sténach bakterii (napft.
lipopolysacharidy - LPS) nebo parazitickych hub (této skute¢nosti se vyuziva v praxi k
biochemickému prikazu glycidové slozky v molekulach napft. glykoproteint). Tato reakce

pak spusti bunénou odpovéd’ (fagocytozu) nebo profenoloxidazovou odpovéd.

1. Bunécna odpoved’

Bunééna odpoveéd’ se déli na nékolik typt - zasadni roli v ni hraji - plasmatocyty a
granulocyty:
a. fygocytdza - malé bakterie, spory hub nebo prvoci jsou fagocytovany plasmatocyty. Na

procesu se asi podili i1 proteiny produkované fagocytarnimi buiikami. Fagocytoza je

mechanismus, ktery se podili i na likvidaci zbytkl tkani béhem metamorfozy.

b. tvorba noduli - (obr. 10) uplatiuji se pti masivné&jsi invazi spor nebo bakterii. Cizorody
objekt je pfitom obklopen koagulatem tvofenym velkym poétem granulocyt. Tento proces je
velmi rychly, trva fadoveé minuty a je nasledovan melanizaci (obr. 11) nekrotickych
granulocytl a koagulatu. Pozdéji je cely utvar obklopen plasmatocyty. Obecné plati, ze
patogenni organismy indukuji rychle;jsi a silngj$i odpovéd’ neZ nepatogenni.

c. enkapsulace - rozviji se pfi invazi velkych objekti napt. parazitoidi nebo larev
nematod, které jsou obklopeny velkym poctem hemocyti. Hemocyty - plasmatocyty i
granulocyty vytvafi nékolik vrstev a cely objekt obsahuje i melanin, produkt ptsobeni
fenoloxidaz (obr. 11). Jde tedy o komplexni proces, jehoz vysledkem je nekrotizace celé

kapsule.

2. Humoralni odpovéd

Ta spo€iva v tvorbé a reakci bilkovinnych latek, které v ptipad€ tvorby — antimikrobidlnich

peptidi (AMP) ptipominaji tvorbu imunoglobulinti (obr. 12). V n¢kterych imunitnich
kaskadach hraje dulezitou roli - hemolin, ktery se nachazi v malé koncentraci v hemolymfe.

Pti infekcei je hemolin aktivovan a pravdépodobné¢ iniciuje syntézu dalSich proteinti -



cecropind, attacini, defensini, drosomycint a dalSich (viz obr. 9), které se Gcastni vlastnich

imunitnich reakci. Tyto proteiny se syntetizuji v tukovém télese nebo v hemocytech a svym
ucinkem pusobi baktericidné. Jinou skupinou latek indukovanych infekci u hmyzu jsou
enzymy - lysozymy, které doplituji uvedenou humoralni reakci organismu.

Oba typy reakci - buné¢na i humoralni se ¢asto dopliiuji a kombinuji (obr. 13). Do fizeni

nékterych obrannych reakci u hmyzu vstupuji také hormony (obr. 14 a 15).



