8. Nervova ¢innost

Nervova soustava zajiStuje vedeni informaci ze vstupnich kanala a jejich vzajemné
srovnani a zpracovani. Na zaklad¢ této ¢innosti je pak vypracovan ptikaz, jehoz cilem je
koordinace efektorovych organti, jako odpovéd’ na dané informace.

Zakladnim funk¢énim prvkem nervové soustavy je - reflexni oblouk (obr. 1). Vstupem

celého mechanismu je smyslovy organ - receptor. Ten zachyti signal, zakdduje ho a déle vysle
jako signal fyzikalné chemicky (akéni potencial) dostfedivymi dréhami do centra. Vznika -

nervovy vzruch, ktery putuje ptes nervové synapse do nervového ustredi, kde je zpracovan a

srovnan s jinymi informacemi. Ustfedi pak vyda piikaz, ktery se §iii odstfedivymi drahami k
vykonnému organu - efektoru, ktery je predstavovan svalem nebo Zlazou. Efektor pak
provede potiebny ukon. Diky tomu se miiZe organismus vyrovnavat s riznymi prekazkami a

reagovat na vnéjsi podnéty.

8.1. Stavebni jednotky hmyzi nervové soustavy
8.1.1. Neurony

Zakladni stavebni jednotkou nervové soustavy je nervova bunika — neuron (Obr. 2). Sklada
se z téla a vybézku. Té€lo neuronu - soma neboli perikaryon obsahuje velké mnozstvi

mitochondrii, Golgiho komplext a drsného endoplasmatického retikula (RER).
Vybézky neuronu se déli na - dendrity a axony (neurity). Dendrity vedou vzruchy od

receptord do t€l neuroni. Klasické dendrity se vstupem piimo do téla neuronu se vSak u
hmyzu vyskytuji jen ztidka (viz dale). Axon vede vzruch od téla neuronu a je mnohem delsi
nez dendrit. V CNS se oba typy vybézkl bohaté vétvi. Ve vybézcich chybi jak Golgiho
komplexy, tak RER, bohat¢ jsou vSak zastoupeny mikrotubuly, slouzici k transportu materialu
z téla neuronu.

Hmyzi neurony jsou vétSinou - monopolarni (obr. 2) s jednim vybézkem od téla neuronu,
ktery se pak v urcité vzdalenosti déli na dendrit a axon. Periferni smyslové bunky jsou u
hmyzu zpravidla - bipolarni s kratkym, nevétvenym distalnim dendritem a dlouhym
proximalnim axonem zasahujicim do ganglia. V gangliich se nachédzeji 1 multipolarni
neurony, které se bohat¢ vétvi a predstavuji typ neuronu zndmého u obratlovcti. Mista spoji
jednotlivych neuronti se nazyvaji synapse a informace se na nich pienaseji pomoci
chemickych latek - neurotransmitorti (medidtora). Ty jsou ulozeny v synaptickych uzli¢cich
(véccich), odkud se vylévaji do synaptické Sté€rbiny a pienasi informaci na postsynaptickou

membrénu sousedni buniky. Uvolnéni mediatoru do synaptické Stérbiny se déje prostiednict-

vim exocytozy.

Neékteré neurony se spojuji - elektrickou synapsi. V takovém ptipad¢ jsou membrany obou

sousedicich neuronli oddéleny Stérbinou az 10krat uzsi nez u klasické synapse. Stérbinou



navic probihaji cytoplasmatické spoje, kterymi probihaji iontové kanaly. Tento typ spojeni se

nazyva - gap junction.

8.1.2. Glialni buiiky
Dalsi diilezitou stavebni jednotkou nervové soustavy jsou - glidlni buiiky. Maji n¢kolik

zékladnich funkei: zajist'uji vyzivu neurond, proto tyto buniky ¢asto obsahuji zasoby

glykogenu, podili se na tvorb¢ - obald neuronti, maji vyznam pii vyvoji CNS a i pti velmi
omezené regeneraci nervové soustavy.

Obaly udrzuji v blizkosti neuronti vhodné a relativné stalé iontové prostiedi, které
umoznuje ¢innost nervové soustavy navzdory znaénym rozdilim ve slozeni iontd v nervovych
bunkach a v hemolymf€. Obaly tvoii okolo neuronti jednu nebo vice vrstev, zpravidla plati, ze
¢im vétsi neuron, tim vice obalil tvofenych glialnimi bunikami. Typické obaly se tvoii okolo

ganglii. Na povrchu ganglia se nachazi tlusta bazalni lamina zvana - neuralni lamela (obr. 2).

Jde o amorfni vrstvu mukopolysachridi a mukoproteinti s vyskytem kolagennich fibril.
Neuralni lamela poskytuje mechanickou oporu nervové soustave a zajistuje jeji potiebnou
flexibilitu, ktera je nutna predevsim pii pohybu. Neuralni lamela vzniké pravdépodobné
¢innosti bun€k nasledujiciho obalu zvaného - perineurium (obr. 2). To je tvofeno glialnimi
bunkami navazanymi na sebe spojenim - tight junction (velmi tésné a nepropustné spojeni,
kde splyvaji membrany sousedicich bun¢k) a desmozomy. Perineurium se nachazi v gangliich
CNS a na vétsich perifernich nervech, chybi na drobnych vétvich perifernich nervi, kde jsou
axony obaleny jen individudlnimi glidlnimi buikami. Perineurium tvofi bariéru, ktera

dovoluje pronikani pouze specifickych latek z hemolymfy do prostfedi nervovych buné¢k.

8.2. Zakladni funkce hmyzi nervové soustavy

Princip ¢innosti nervové soustavy zcela zavisi na iontovém sloZeni v§ech zicastnénych
struktur. Na zékladé nerovnomérného rozlozeni iontll uvnitf a vné neuronu se vytvari -

elektro-chemicky membranovy potencial, jehoz klidova hodnota je - -70mV (obr. 3). Na jeho

tvorbé se podili predevsim Na*, K* a CI" ionty a organické aniony, a jejich membranové

vlastnosti. U klidového neuronu membranové sodno-draslikové pumpy erpaji Na* ionty ven

z nervové bunky a K* ionty dovnitf bufiky v poméru - Na* : K*, 3 : 2, tedy ve prospéch Na*
Vysledkem je pak vysoka koncentrace K* iontli uvnitf buiiky a nizk4 mimo bufiku. Pro Na* a

CI" plati opacny pomér - vysoka koncentrace vné a nizka uvnitf burky.

8.2.1. Vedeni vzruchu
Zakladni funkci nervové soustavy je vedeni vzruchu. Cely proces se sklada ze tii ¢asti:

- zachyceni vnéj$iho signalu - vizualniho, chemického nebo mechanického prostiednic-

tvim receptoru a vznik receptorového (u smyslové burky) nebo postsynaptického (na synapsi)
potencialu




- vedeni elektrického signalu po vybézcich ve formé - akéniho potencialu

- pfeména elektrického signdlu na chemicky pfi synapsi

Akcni potencidl (obr. 3) - vedeni vzruchu nervovymi bunkami je zajisténo prostiednictvim

akéniho potencialu, ktery vznika jako dusledek podrazdéni nervové soustavy. Akéni potencial

ma konstantni amplitudu — plati zde zédkon ,,vSe a nebo nic*. Jeho prvni fazi je malé zvyseni

permeability bunééné membrany pro Na® ionty. Jejich pfesun dovnitt pfes membranu axonu

zpusobi malou depolarizaci membrany, coz ma za nasledek otevieni sodnych kandld, rychlé

proudéni Na* ionti dovniti a naslednou zménu elektrického potencialu o 80 - 100 mV
(namé&feno u §vabu). Tento d&j probiha v dob¢ zvySovani akéniho potencialu (obr. 3), je velmi
kratky a je ukoncen uzavienim sodnych kanald. K aktivaci draselnych kanala dochazi
pomaleji, proto se otviraji az v dobé¢, kdy se jiz sodné kanaly zaviraji. Vysledkem je pak
proudéni K* iontl ven z axonu, coz vede k obnoveni pfevahy negativniho naboje uvnitf
axonu. Tato faze probiha pii poklesu akéniho potencialu. Cely d¢j je velmi rychly a trva 2 - 3
ms.

Vznik akénich potencialll a vedeni nervového vzruchu se miize realizovat pouze za
urcitych konstantnich iontovych poméri. Hemolymfa hmyzu se vSak svym slozenim casto
odliSuje od potieb nervové soustavy. Jeji zvlastnosti je, Ze obsah K* iontt je u nékterych
druhtt hmyzu (byloZzravei) v hemolymfé znaéné vysoky, nékdy dokonce vy$si nez Na* ionti:

- hmyz Na*:K" - 20:1az1:10
- obratlovci  Na': K* - 20: 1 (vné nervovych bunék)

Za takovych okolnosti by ¢innost nervové soustavy u hmyzu nebyla mozna. Vhodné
prostiedi, které umoznuje jeji ¢innost, je zajisténo aktivitou glialnich bunék. Pfedevsim - tight
junction spoje perineuralnich bunék poskytuji efektivni bariéru iontovym tokim a iontové
pumpy udrzuji slozeni tekutiny bezprostiedné obklopujici neurony na odpovidajicim slozeni.
Diky tomuto systému nebrani odliSné sloZeni iontll v extracelularni tekutin€ nervové soustavy
a v hemolymf€ vedeni vzruchti a funk¢nosti nervi.

Ak¢ni potencial resp. membranoveé piesuny iontd, které jsou jeho pticinou, se $ifi podél

nervoveho vldkna, a to pouze jednim smérem. Je tomu tak diky - refrakterni period¢, ktera

nasleduje ak¢éni potencial, a ktera spociva v inaktivaci sodného kanalu (obr. 3) a v blokovani
prachodu iontd pfes membranu. Doba po kterou neni mozni axon drazdit resp. kdy axon

neodpovida na zadné, ani velmi silné podnéty, se nazyva - absolutni refrakterni perioda a trva

asi 2 - 3 ms. Po jejim odeznéni neni jesté axon schopen normalniho drazdéni a akéni potencial

je vyvolan jen silnym podnétem. Tato doba, kdy jesté nedoslo k uplnému obnoveni funk¢nosti

axonu, se nazyva - relativni refrakterni perioda a trva 10 - 15 ms.
Jednotlivé akéni potencialy maji stejnou amplitudu, proto je informace o velikosti podnétu

zakodovana v poctu a frekvenci akénich potencidlli. Frekvence je pak limitovana refrakterni-

mi periodami, ve kterych je axon bezprostfedné inaktivovan.



Schopnost neuronu vytvaret rychlou sérii naslednych akénich potencialt se méni v Case.
Prvni akéni potencialy jsou produkovany velmi rychle za sebou, ale rychle dochazi ke
snizovani jejich frekvence, a tedy k prodluzovani doby mezi jejich vznikem, hovotime o

fazické odpovédi. Poté dojde k poklesu jejich frekvence na jakousi konstantni troven nebo

uroven, ktera klesa jen velmi zvolna - v tom piipadé hovoiime o tonické odpovédi (obr. 3).

Rychlost vedeni akénich potencialll zavisi pfedevs§im na tloust’ce axonu - zvySuje se s jeho

primérem. BéZzné axony o pruméru 5 um vedou akéni potencial rychlosti asi 1,5 - 2,3 m/s,
obfii axony s primérem 8 - 50 um pak rychlosti 3 - 7 m/s. Rychlost vedeni ovliviiuje i teplota.

8.2.2. Synapse

K synapsi dochazi pii prenosu ak¢niho potencialu z jednoho neuronu na druhy (obr. 4).

D¢je se tak pomoci neurotransmitoru (mediatoru). AK¢ni potencial na své cesté podél axonu

dobéhne do synaptického uzliku, kde otevie kanaly uvolfiujici proudéni Ca*™ iontd do

neuronu. Ca*™ ionty aktivuji fuzi synaptickych vesikult s presynaptickou membréanou a vyliti

v nich obsazené¢ho mediatoru do synaptické §térbiny. Vyssi frekvence akénich potenciala
umozni vstup vétsiho mnozstvi Ca™ iontl do buiky a vyliti vét§iho mnozstvi mediatoru.

Mediator ovliviiuje permeabilitu postsynaptické membrany bud’ ptimo otviranim kanala pies

kanalové receptory nebo nepiimo vazbou na membranové receptory lezici mimo kanaly a
naslednym otevienim kanall zevnitt bunky. Postsynaptické zmény na membrané oznacujeme
jako - depolarizaci nebo hyperpolarizaci. Depolarizace je klasicka reakce, kdy Na* (Ca*™)

ionty proudi dovnitf buiiky, C0Z ma za nésledek sniZeni zaporného naboje uvnitf bunky -
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buniky a zvySovani zdporn€¢ho naboje v bunce, €ili nedojde k vytvoteni postsynaptického
ak¢niho potencidlu - hovofime pak o inhibi¢ni synapsi.

Velikost postsynaptického potencidlu zavisi na mnozstvi medidtoru vylitého z jednotlivych

presynaptickych akénich potencialt. K pfeméné tohoto postsynaptického potencialu na akéni

postsynapticky potencial dojde az po dosazeni urcité prahové hodnoty. Spusténi postsynap-

tického ak¢niho potencialu nezavisi na jednotlivé synapsi, ale na sumaci vSech postsynaptic-

kych potenciald vyskytujicich se na neuronu. Tato sumace miize byt - ¢asova nebo prostoro-

va.

8.2.3. Mediatory

U hmyzu existuje fada chemickych latek slouzicich jako mediatory. Podle chemického
slozeni miizeme mediatory rozdélit do 4 skupin — (1) acetylcholin, (2) biogenni aminy
(dopamin, histamin, serotonin, oktopamin, tyramin) (obr. 3 a 5), (3) aminokyseliny (GABA,
glutamat), a (4) peptidy. Velkou skupinou jsou predev§im neuropeptidy (dodnes jich bylo

identifikovano asi 100 az 200 - v mnoha piipadech je vSak jejich funkce neznama), které se



syntetizuji v téle neuronu a jsou transportovany axonem do mista svého piisobeni. Ostatni
medidtory jsou zpravidla syntetizovany v misté synapse.

Podle svého ptlisobeni se mediatory déli na (obr. 6):

1. Neurotransmitory - uvoliuji se do synaptické stérbiny a maji pfimy vliv na vznik

akéniho potencidlu na postsynaptické membrané. Po splnéni své funkce jsou enzymaticky
degradovany (napf. acetylcholin pomoci acetylcholinesterdzy) nebo absorbovany do
presynaptického uzliku.

Nejbéznéjs$im neurotransmitorem u hmyzu je stejné jako u obratlovct - acetylcholin -
excitacni neurotransmitor olfaktorickych a mechanosenzorickych neuronti a interneurontl.
Dalsimi neurotransmitory jsou - serotonin, ktery se vyskytuje u chordotonalnich a
multipolarnich neurond, histamin - u bunék retinuly a ocell, oktopamin — u neuronti skeletalni
svaloviny, interneuront a svételnych organd, a dopamin - u slinnych zlaz. Roli excita¢niho
neurotransmitoru u hmyzi nervosvalové ploténky hraje - glutamat. Inhibi¢nim
neurotransmitorem je obecné u hmyzu kyselina gama-amino maselna (GABA).

2. Neuromoduldtory - jsou uvolilovany do okoli synapse a modifikuji pienos informace

pres synapsi. Jejich ucinek je relativné pomaly a dlouhodoby. Specifickd degradace neni
znama. Zatimco neurotransmitor se uvolnuje jen do synaptické stérbiny, neuromodulator
zasahuje $irsi oblast. Pokud je vSak tato oblast limitovana presynaptickou membranou

hovoiime o - parasynaptické sekreci (0br. 7). Pokud se neuromodulator uvoliuje do vétsi

nespecifikované oblasti a ma SirSi Gi€inek (napf. ovliviiuje transmisi vét§iho poctu synapsi)

hovofime o - parakrinni sekreci (obr. 7).

Neuromodulatory ptisobi na nervo-nervové i nervo-svalové synapsi. Neuromodulator mize
pusobit jak presynapticky - ovlivnénim vesikuld a uvoliiovanim jejich obsahu, tak

postsynapticky - ovlivnénim postsynaptické membrany mnozstvim uvolnéného

neurotransmitoru. U¢inek neuromodulatoru je tedy zajitén modifikaci iontové permeability

pre- i post- synaptickych bun¢k. Neuromodulator mize také soutézit s neurotransmitorem o
obsazeni receptorovych mist na postsynaptické membrane.

Roli neuromodulatort hraji hlavné biogenni aminy a neuropeptidy. Nejrozsifenéjsi je -

oktopamin - nachazi se u skeletalni svaloviny, ale i u senzorickych neuronti a interneuront.
Jeho modulac¢ni role je dobfe popsana u 1étacich svall sarancat. Je prenaSen i hemolymfou,
takze spliluje také roli neurohormonu. Dal§im zndmym hmyzim neuromodulatorem je -
serotonin. Modulaéni roli v nervové soustavé hraji i neuropeptidy. Znama je neuromodulacni
role neurohormonu proctolinu (viz kap. 10.2.3.4.) ve visceralni a skeletalni svaloving.

3. Neurohormony - jsou syntetizovany v neurosekretorickych buiikach prevazné CNS jako
peptidické latky a do hemolymfy jsou uvolhovany prostfednictvim neurohemalnich organti a
funguji jako hormony (viz kap. 10.2.3.)



Jeden neuron je schopen produkovat vice typt chemickych mediatort. O tom, ktery typ

mediatoru se uvolni, rozhoduje elektrickd aktivita neuronu. Nékdy mtze dojit k vyliti napf.
neurotransmitoru i neuromudulatoru spolecné, zpravidla se vSak neuromodulatory uvolnuji az
pii vyssi elektrické aktivité neurond. Navic se mohou kombinovat excitacni i inhibi¢ni
neurotransmitory a modulatory, takze vysledkem je pak komplex slozitych kombinaci, jejichz

ulohou je kontrola fyziologickych déji fizenych nervovou soustavou.

8.3. Funk¢ni anatomie hmyzi nervové soustavy

U hmyzu se vytvaii typicka - gangliova nervova soustava (Obr. 8) - nervové bunky jsou

soustfedény v uzlindch - gangliich - predstavujicich CNS, vybézky bunék tvoii obvodové
nervy. Nervova soustava je puvodu ektoblastového.

Vznik CNS souvisi se vznikem aktivniho pohybu smérem doptedu a utvarenim hlavy
(cephalizace) a soustfedénim smyslovych organi do ni. Do hlavy se proto soustied’uje
pfevazna ¢ast gangliovych bungk a tvofi se hlavni zauzlina - mozek. Vedle mozku se vytvaii
fada podruzngjSich uzlin na bfisni stran¢ téla.

U bezobratlych obecné miizeme béhem fylogenetického vyvoje pozorovat tendenci ke
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koncentraci CNS, coz si vynutil slozit&jsi zptsob zivota i komplikované;si t€lni organizace.

wewvr

Tim vznikla nutnost zpracovavat stale slozit€jsi podnéty a vypracovavat na n¢ slozitéjsi
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odpovédi. U hmyzu se gangliova soustava vytvari ve formée typické - btisni nervové pasky. U

nékterych skupin dochazi v disledku redukce a splyvani télnich ¢lankt ke koncentraci bunék

pasky do né€kolika nebo jen jedné télni uzliny a vzniké tak - koncentrovand gangliova

soustava (obr. 8) (plostice Rhodnius, kruho$vé mouchy Cyclorrhapha)

V nervové soustavé hmyzu nachézime 4 typy nervovych bunék:

4

1. senzorické (aferentni) - bunécné télo maji uloZeno blizko télni periferie
2. motorické (eferentni) - télo uloZzeno v CNS
3. interneurony (asocia¢ni) - cela buika lezi v CNS, zajist'uji spojeni neuront v ramci CNS

4. neuroendokrinni bunky

Nervova soustava hmyzu se d€li na:

a. CNS - mozek, suboesophagealni ganglium, bfi$ni nervova paska slozena z thorakalnich a

abdomindlnich ganglii.

b. Periferni nervova soustava - predstavujici obvodové somatické nervstvo (inervace smysld,
svalll) - zajist'uje spojeni jednotlivych Casti téla prosttednictvim nervi.

C. Viscerdlni nervové soustava - predstavujici Gtrobni (visceralni) nervy.




8.3.1. CNS - ganglia a briSni nervova paska

Kazdé hmyzi ganglium je tvofeno obaly — neuralni lamelou a perineuriem (obr. 9) (viz

kap. 8.1.2.) a vlastnimi nervovymi bunikami. Nervové burky jsou zastoupeny interneurony,

tély motorickych neuront a axony senzorickych neuront. Kazdé ganglium je organizovano

tak, ze vlastni téla neuront jsou umisténa periferné, zatimco centrum ganglia je tvoreno

terminaly axonu senzorickych neuronil, dendrity motorickych neuronil a axony interneuront.
Tato centralni zmét’ nervovych vybézku a jejich synapsi se nazyva — neuropile. V ramci

ganglii se realizuji vSechny nervo-nervové synapse hmyziho téla - vné ganglia se nachazi

pouze nervo-svalové synapse. Pro hmyzi nervovou soustavu obecné a zvlasté pak ganglia je

typicka ptitomnost extracelularnich prostor nachéazejicich se mezi bunikami (obr. 10). Tyto

prostory jsou rozsahlejsi tésné pod ochrannymi obaly ganglii (viz nize) a mnohem mensi
uvnitf ganglii, kde vytvari velmi uzké prostory, které se nazyvaji — lakuny. Mezibunééné
prostory nervovych bunék jsou vyplnény tekutinou, kterd omyva piimo neurony a ma tedy
velky vyznam v determinaci jejich elektrickych vlastnosti.
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U hmyzu ganglia vytvaii - bfiSni nervovou pasku - ta se nachazi, jak plyne uz z jejiho

nazvu, na bfisni strané téla. U obratlovct je CNS naopak umisténa na dorzalni stran¢ téla.

Prvnim gangliem bfi$ni nervové pasky je - suboesophagealni ganglium (SOG) (viz Obr. 8).

Jde o slozené ganglium vznikajici fuzi ganglii mandibul, maxil a labidlnich segmentt, proto

také SOG tyto ¢lanky inervuje. Dale se vytvaii 3 thorakalni ganglia, pokud ovSem nedochazi

k jejich splynuti. Nékdy se setkavame také s tendenci splynuti metathorakalniho ganglia s
anteriornimi abdominalnimi ganglii. Funkci thorakalnich ganglii je inervace svaloviny
thoraxu, tedy predevsim létaci svaloviny a svaloviny konéetin; inervuji i thorakalni senzily.

Nasleduji - abdomindlni ganglia, ktera se vyvojoveé zakladaji v kazdém abdominélnim

¢lanku. Nejveétsi pocet abdominélnich ganglii, at’ uz u larev nebo dospélcetl, je vSak 8, protoze

posledni je sloZzené ganglium odvozené ze 4 poslednich abdomindlnich ¢lanki. Abdominalni

ganglia jsou mensi nez thorakalni a inervuji jednotlivé ¢lanky zadecku. Ve vétsing pripadi

jsou svaly daného segmentu inervovany z ganglia tohoto segmentu, nékdy vSak dochazi k
jejich inervaci z ganglii sousedniho segmentu.

Jednotlivé segmenty maji velkou schopnost - automacie, coz se tyka hlavné reflexnich
¢innosti. Pfikladem je tfeba lokalni regulace ventilace, kdy kazdé ganglium ovlada svaly

stigmatu svého ¢lanku. Existuji vSak samoziejmé nadfazend mozkova centra.

Neurony CNS - ganglia obsahuji pfedevsim téla dvou typti neuronti - motorickych neurond a
interneurond. Prestoze se nékdy setkavame s monosynaptickymi nervovymi cestami tj.

synapsemi mezi senzorickymi a motorickymi neurony, je tento ptipad spiSe vzacny. Mnohem

Castéji jsou oba typy neuront spojeny - interneurony. Ty se dé€li na - lokalni neboli

intragangliové, které jsou uloZeny v ramci jednoho ganglia, a - intersegmentalni neboli




intergangliové, které spojuji vice ganglii a vedou informace podél bfisni nervové pasky, a tak
se podili na koordinaci funkci celého téla hmyzu.

Nékteré intersegmentalni interneurony jsou mnohem vétsi a siln€jsi nez ostatni (az 10krat)
a nazyvaji se - obfi neurony (obti vlakna). Nachdzi se predevsim u §vabu, ale i zastupct
Orthoptera a Diptera (Drosophila). Umoziuji rychlé vedeni informaci na velkou vzdalenost
(bez synapsi) a podili se na rychlych stereotypnich reakcich - rychlé lokomoce, unikové
reakce atd.

8.3.2. CNS - mozek

Mozek, nejveétsi a nejdulezitejsi ganglium, je u hmyzu dokonale vyvinut a predstavuje
zakladni asociacni centrum téla (obr. 11 a 12). Sbihaji se zde informace ze smyslovych
organt hlavy a pies interneurony i z ostatnich ganglii. Po zpracovani téchto informaci je z
mozku fizena ¢innost celého téla véetné slozitého hmyziho chovani. Hmyzi mozek se déli na
3 &asti - proto-, deuto- a tritocerebrum.

a. Protocerebrum
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Protocerebrum vytvari dva laloky (hemisféry), které jsou lateralné spojeny s - optickymi
laloky vedoucimi ke sloZzenym o¢im (obr. 13). Protocerebrum se nachazi na dorzalni strané
mozku (hlavy) a podobné¢ jako u jinych ganglii jsou v ném somata neuronti umisténa
periferné, zatimco stied je tvofen - neuropilem. Na anteriodorzalni stran¢ v oblasti zvané -
pars intercerebralis - se v§ak néktera somata nachazi i v centralni ¢asti. V pars intercerebralis
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jsou umistény neurosekretorické buiiky, které se pied svym vystupem z mozku ktizi (obr. 14)
a pak pokracuji do neurohemalniho organu - corpora cardiaca (viz kap.10.2.). Do protocerebra

usti také nervy z ocell. Po strandch pars intercerebralis se nachazi parova asociacni centra
zvana - houbovita télesa (corpora pedunculata) (obr. 13). Kazdé se sklada z - kalichu (calyx)

a dvou, n¢kdy tfi - lalokt (lobtt) oznacovanych - a, B pfip. y. Houbovita télesa jsou tvofena
interneurony zvanymi - Kenyonovy buiiky. Relativni velikost houbovitych téles je imérna

sloZitosti hmyziho chovani. Dosahuji malych velikosti u primitivniho hmyzu nebo u hmyzu
bez socialnich prvkil, naopak nejvetsi jsou u socidlniho hmyzu - termiti, vcel, vos atd. Napt. u
vceeli d€lnice se nachézi asi 170 000 Kenyonovych bun¢k (v houbovitych télesech), které
piedstavuji asi 40 % neurontt mozku, u mouchy Calliphora je to asi 21 000 Kenyonovych
bunék, coz predstavuje 12 % neuronti. Houbovita télesa se zvétSuji také s vékem hmyzu a s
pfibyvanim “Zivotnich zkuSenosti”, a to nejen u socidlniho hmyzu, ale napf. i u drozofily
(obr. 15).

Dalsi soucasti protocerebra je - centralni téleso (obr. 13), tvofené opét interneurony.

VétSina z nich obsahuje neuropeptidy vyuzivané zde pravdépodobné jako neurotransmitory;

nachazi se zde také tlumivy neurotransmitor GABA (kyselina y-amino méselna).



Na lateralnich stranach je protocerebrum prodlouzeno - optickymi laloky (obr. 13). Kazdy

lalok se sklada ze tfi neuropil zvanych - lamina, medula a lobula. Mezi nimi probihaji

optické nervy, které se 2krat kiizi (chiasma opticum) (3 neupily = 2 prostory mezi nimi =

dvojnasobné kiizeni - viz obr. 13). Zminéné neuropily maji zdsadni vyznam pro vnimani

svétla a obrazu a s tim spojeného chovani (napt. navigace pii letu).

b. Deutocerebrum
Deutocerebrum (obr. 13) obsahuje - antendlni olfaktorické laloky, antenalni mechano-

senzory a motoricka centra, je tedy ziejmé, ze do néj Usti ¢ichové nervy z tykadel. Antendlni

laloky predstavuji oblasti neuropilti obklopenych u nékterych druhi hmyzu glidlnimi
bunkami. Cely takovy komplex se nazyva - glomerulus.

c. Tritocerebrum

Tritocerebrum (obr. 13) je mala ¢ast mozku slouzici k inervaci ¢ela a svrchniho pysku

(labrum). Ptes - frontalni ganglium ovlada stomatogastrickou nervovou soustavu. Konektiva-

mi je tritocerebrum spojeno se suboesophagealnim gangliem.

8.3.3. Visceralni nervova soustava

Inervuje ptedni a zadni stfevo, endokrinni soustavu, reprodukéni orgdny a trachealni
soustavu vcetné spirakuli. Nékdy se déli na 3 subsystémy:

a)_stomatogastricky systém - zahrnuje i své nadiazené centrum - frontalni ganglium

b) ventralni visceralni systém

¢) kaudalni systém

8.3.4. Periferni nervova soustava

Periferni nervy jsou tvofeny velkym mnozstvim axonti. Axony jsou vSak v nervech
nezavislé a nevétvi se a ani netvoii synapse. Axony vedouci informace do ganglia se nazyvaji
- senzorické (aferentni) a axony vedouci informace z ganglia se nazyvaji - motorické
(eferentni). VétSina nervii obsahuje oba typy axontl, ale napt. antenalni nervy obsahuji pouze
axony senzorické (obr. 16a, b).

8.4. Cinnost mozku

Kromé béznych fidicich funkeci zajist'uje hmyzi mozek tizeni sloZitého instinktivniho

chovani (viz corpora pedunculata) a reflexni ¢innost. Instinkty piedstavuji fadu nepodminé-
nych reflexi, které probihaji stale stejné. Mozek obecné tyto reflexy tlumi a jeho odstranénim
se reakce mohou stat prehnanymi (nékdy mohou vést az k smrti vyCerpanim) nebo mohou byt
vyvolany 1 velmi slabymi podnéty ¢i aktivita miize ptetrvavat po relativné delsi dobu. Napf.

délnice vCely vykonava po odstranéni ptislusné ¢asti mozku Cistici pohyby (¢isténi hlavy



pfednim parem koncetin) celé hodiny; po odstranéni poloviny mozku se jedinec miize
pohybovat neustale v kruhu, jehoz stied je na téze strané€ jako odstranénd cast mozku (dochazi
k eliminaci tlumivych nervovych drah, které se kiizi a které vyfazeny z ¢innosti nemohou

tlumit svalovou kontrakci na této ¢asti téla).

vvvvvv

reakci fizenych reflexné, probihajicich tedy automaticky a stale stejné na zakladé urcitého
podnétu:
- obraceci reflex - vyvolava se u jedince po jeho obraceni na hibetni stranu téla

- unikové reakce - jsou fizeny obifimi axony (Svab), vyvolaji u jedince pocit nebezpeci a spusti

ptislusnou pohybovou reakci
- thanatdze (stavéni se mrtvym) - jde o reflexni vybaveni akineze
- orientace v prostoru - usmérnéné pohyby na zakladé vné&jsich podnéta - vyrazné body

v krajin¢ (obr. 17), svétlo, poloha slunce na obloze atd. Dobie popsany a prozkoumany u vcel
jako - v¢eli tance, pomoci nichz v¢ela-zpravodajka informuje ostatni o zdroji nalezené

potravy (obr. 18). V tanci je zakddovan smér a vzdalenost zdroje, a také jeho vydatnost.

8.4.1. Rytmické chovani

Mnoho druhit hmyzu, podobné¢ jako jinych organismti, vykazuje rytmické zmény chovani

nebo svych fyziologickych aktivit. Tyto pravidelné se opakujici procesy oznacujeme jako

A4

biologické rytmy, jejichz fizeni zahrnujeme do ¢innosti nervové soustavy resp. mozku v

Sir$im slova smyslu. Biologické rytmy se dé€li na:

1. Ultradidnni - rytmy s periodou nékolika sekund (tep srdce, otvirani a zavirani spirakuli,
atd.)

2. Cirkadianni - rytmy s periodou pfiblizn€ 24 hodin (viz nize)

3. Infradidnni - rytmy s periodou delsi nez 24 hodin (sezonni rytmy spojené

S rozmnozovanim, pfipravou na diapauzu ¢i jiné klidové obdobi)

Cirkadianni rytmy

Cirkadianni rytmy se vyskytuji na Grovni jednotlivce - pak se oznacuji jako individudlni

rytmy nebo na trovni populaci - pak mluvime a populaénich rytmech.

1. Individuélni rytmy - projevuji se v riznych oblastech:

a) chovani - nejbéznéjsim déjem vykazujicim rytmicitu je pohybova aktivita (obr. 19)
napf. Svab a cvrcek jsou aktivni v noci, drozofila béhem dne.

b) reprodukce - je spojena s celou fadou rytmi: uvoliiovani feromond (motyli), stridulace
(cvrcet), pafeni, ovipozice, tvorba spermatoforu, uvolilovani svazka spermii z testes (u motylt
je zndmo uvoliovani spermii z testes do spermiduktu na zacatku noci, kde ziistavaji az do

rana a pak piechazeji do vesiculae seminalis - viz kap. 11.2.).

10



c) fyziologické a metabolické rytmy - do této skupiny fadime: rytmus spotieby kysliku,

bioluminiscenci, rast kutikuly, citlivost k insekticidim, pohyb chromatoforti, oscilaci latek v
hemolymf¢, zmény v nervové soustavé a uvoliltovani hormont. Pfikladem muze byt rytmicita
V uvolnovani adipokinetického hormonu (obr. 20), ale rytmicitu vykazuje i
prothoracikotropni hormon, ekdysteroidy, PBAN - pheromone biosynthesis activating
neuropeptide a dalsi (viz kap. 10.2.). Dalsim piikladem je napt. rytmicky rast endokutikuly,
zjistény u broukd i u dalSich fadi hmyzu; u sarancete je lamelarni chitin uklddan do kutikuly
pouze béhem noci, nelamelarni pouze béhem dne. U mouchy domaci je zndma denni rytmicka
zmeéna citlivosti k insekticidim (vyjadiuje se jako LDsp, coz je davka, pii které je 50%
mortalita).

2. Populacni rytmy — i€astni se jich vice jedincti nebo cela populace, patii sem tieba lihnuti

larev z vajicek, larvalni svlékani, lihnuti imag z kukel atd. B€hem dne existuje urcitd doba
zvana - ¢asové okno, kdy pravidelné probiha dany d¢j: napf. lihnuti imag drozofily z kukel
probiha v urcitou denni dobu (zpravidla rano) - pokud vsak nekteii jedinci nejsou pfipraveni k

lihnuti v tuto dobu, musi ¢ekat na stejnou dobu do nasledujiciho dne.

Cirkadianni rytmy jsou pod kontrolou - biologickych hodin, které jsou schopny registrovat

chod ¢asu a synchronizovat fyziologické procesy a chovani s periodickymi zménami
prostredi. Nejsilnéjsim podnétem schopnym nastavovat biologické hodiny je - svétlo, dale
jsou to teplota, potrava, socialni interakce a dal$i. Cirkadianni rytmy maji endogenni
charakter, coz znamena, Ze pietrvavaji po urcitou dobu i v experimentalné navozenych
podminkach (napt. v konstantni tmé&). Dale jsou zavislé na teploté - jsou teplotné

kompenzovany - coZ znamena, Ze rytmus je konstantni ve fyziologickém rozsahu teplot -

mimo tento rozsah (napft. pti nizkych teplotach) dochazi k porucham v period¢. Cirkadianni

rytmy jsou sladény s lokalnim ¢asem, takze umozuji organismu piedvidat pfichod dne nebo

noci. Sladéni s lokalnim Casem je dulezité pii zménach délky dne a noci béhem roku.

Centrem biologickych hodin je pfedev§im — mozek (obr. 21) — ptedpoklada se, ze

vyznamnou roli hraje protocerebrum, kde jsou umisténa centra nutna pro nastaveni hodin. Je

zajimavé, Ze pro jejich nastaveni nestaci registrace svételné periody vnimané pomoci
slozenych o¢i, jak bylo zjisténo pomoci pokust vylucujicich slozené oci z funkce.

Dalsi podruzna centra biologickych hodin se nachazi v jinych ¢éstech téla - v
Malpighickych trubicich, slinnych Zlazach, prothorakalni zlaze, tykadlech, epidermalnich
bunikach, testes. Tato centra jsou na mozku riznou mirou zéavisla, zda se vsak, Ze centra v
testes €1 epidermis jsou na mozku zcela nezévisla.

Celkové lze fici, ze regulace zminénych rytmd je jak humoralni (svlékani) tak i nervova

(pohybova aktivita), u fady dalSich vSak mechanismus regulace neni zatim znam.
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Mechanismus piisobeni biologickych hodin (obr. 22) - Fidicimi ¢lanky biologickych hodin
Jjsou nervové bunky oznacované jako — pacemarkery, které se nachdzi v dorzalnich castech
mozku. DiileZitou roli zde hraje flavoprotein — cryptochrom (Cry), ktery se nachazi v jadrech

vetsiny techto neuronii. Cry je svétlosenzitivni a akumuluje se pouze za tmy. Aktivita Cry
ovliviwuje aktivitu genit nékolika transkripcnich faktoru: period (per), kodujici protein - PER,
a timeless (tim) kodujici protein — TIM. Tyto proteiny spolu s dalsimi transkripcnimi faktory -
clock (CIk) a cycle (Cyc) oviiviuji pomoci negativni zpétné vazby aktivitu nékolika genii,

véetné genii sebe samych. Vykonnd role pripada heterodimeru — PER/TIM — ktery se dostdva

do jadra a ovliviiuje geny regulujici ruzné fyziologické aktivity. Jak PER tak TIM jsou nestalé
molekuly, ale jejich stabilita se zvysuje prave tvorbou zminéného dimeru. Rizna stabilita
téchto jednotek se vyuziva ke kontrole celého cyklu: Cry iniciuje fotodegradaci TIM a produkt
genu — Double-time (Dbt) zase degradaci PER. Tato degradace brani tvorbé heterodimeru a
realizaci jeho funkce.
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