11. Cinnost pohlavnich organii a rozmnoZovani

Reprodukéni organy hmyzu vykazuji obrovskou tvarovou variabilitu, ale i piesto je mozné

urcit jejich obecné zakladni ¢asti a vymezit jim odpovidajici funkce.

11. 1. Samici pohlavni systém

Hlavni funkei samicich pohlavnich organti je produkce vajicek véetné tvorby jejich

ochrannych struktur a skladovani samcich spermii do doby, kdy jsou vajicka ptipravena k

oplodnéni. Transport spermii do mista jejich uloZeni a jejich nésledné postupné uvolilovani je
zajisténo pohybovou aktivitou spermii, ale u mnohych samic se tomuto pohybu napomaha
svalovou kontrakci reprodukéniho traktu. Zakladnimi ¢astmi sami¢i pohlavni soustavy (obr.
1) jsou - ovaria - skladajici se z ovariol, které se spojuji v misté zvaném - calyx a které usti do

lateralniho oviduktu. Par lateralnich ovidukti tvoii dale - spolecny ovidukt, ktery usti

gonoporem do genitdlni komory ¢asto zvané burza copulatrix. Ta asti ven vulvou, ktera muze

byt velmi uzka a uzavirat tak genitalni komoru. Mezi vulvou a komorou miize byt vice ¢i
mén¢ znatelna trubice zvana - vagina. Do genitalni komory usti dva typy ektodermalnich zlaz.
Prvni z nich se nazyva - spermatheca a ukladaji se v ni spermie do doby fertilizace. Do

spermatheky Casto Usti - spermathekélni zlaza, kterd produkuje sekret slouzici k udrzeni a

vyzivé spermii. Druhd Zlaza se nazyva - akcesoricka (ptfidatna) a jeji sekret ma fadu druhove

zavislych funkci. Zpravidla vSak slouzi k produkeci terciarnich oball vaji¢ka, k jeho ochrané a

Casto také k prilepeni vajicka k substratu (odtud se nékdy nazyvaji - cementové Zlazy). U

Hymenopter jsou pfeménény v - jedové Zlazy, u mouchy tse-tse (Glossina) se nazyvaji -
mlécné zlazy, protoze vyzivuji vyvijejici se larvy (adenotrofni viviparie).
Zakladni stavebni a funk¢ni jednotkou ovaria je ovariola (obr. 1), ktera se sklada z

terminalniho filamentu, germadria (kde probihaji mitdzy tvotici priméarni oocyty), vitellaria

(kde oocyty rostou akumulaci zloutku procesem zvanym vitellogeneze) a pedicelu (stopka).

Ovarioly obsahuji vyvijejici se vajicka, kterd jsou obklopena vrstvou folikularnich bunék
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tvoricich epitel. Oocyt spolu s okolnim epitelem vytvati Gtvar, ktery se nazyva — folikulus
(obr. 2).

Podle typu vyzivy vaji¢ek délime ovarioly na meroistické, které obsahuji - trofocyty -
specializované nutritivni buniky a panoistické (atrofni) s nepfitomnosti téchto bunék (obr. 2).
Meroistické ovarioly se dale déli podle uspofadani trofocytl na telotrofni, kde jsou trofocyty
nahlouceny v germariu a zlistavaji spojeny s oocyty cytoplazmatickymi mustky a - polytrofni,
kdy trofocyty zlistavaji pfimo spojeny s oocyty a putuji s nimi ovariolou. Typ ovarioly je

fadove (podiadove) specificky.

11.2. Samdi pohlavni Zlazy




Hlavni funkci sam¢i pohlavni soustavy je produkovat a uchovavat spermie a zajistit jejich

transport v Zivotaschopném stavu do pohlavnich organti samice. Hlavni ¢asti sam¢i pohlavni
soustavy (obr. 1) jsou - varlata (testes), ktera se skladaji z testikularnich trubic neboli
folikuld, které produkuji sam¢i pohlavni bunky - spermie. Trubice usti do - spermiduktti

neboli chamovodu (vasa deferentia), které se zpravidla posteriorné rozsituji a tvoii zasobni

organy - vesicula seminalis. Podobn¢ jako u samic se zde tvoii - akcesorické (pfidatné) z1azy.

Jsou mezodermalniho nebo jen vyjimecné ektodermalniho ptivodu. Funkei téchto z1az je
produkce - sekretti. Ty mohou vytvaret specializovany ttvar - spermatofor, ktery obklopuje,
chrani a vyzivuje shluky spermii béhem jejich transportu do samice. U téch druhti hmyzu,
které produkuji spermie samostatné, nenahloucené do spermatoforu (Heteroptera, Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera), hraje tuto ochrannou funkci pfimo sekretovana tekutina. Sekret
akcesorickych zlaz také usnadnuje pareni a mize ovliviiovat i samici chovani. Par vyvodua

vasa deferencia usti do - chamometu (ductus ejaculatorius) - trubice, ktera transportuje
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semeno pies - Penis a jeho distalni ¢ast zvanou - aedaegus do gonoporu.

11.3. Kopulace a fertilizace

Kopulace je vysledkem slozitého behavioralniho procesu, ktery umoznuje setkdni dvou
jedincti jednoho druhu a opac¢ného pohlavi. U primitivnich druhti (Collembola, Diplura)
dochazi k tomu, Ze samec odklada sviij spermatofor na substrat, odkud si ho samice sama bere
a vklada do pohlavniho Gstroji. U Pterigot dochazi k vlastni kopulaci, fyzickému spojeni
samce a samice, kdy se spermie (samostatné nebo nahlouc¢ené do spermatoforu) ptresunuji ptes
aedaegus do pohlavniho tstroji samice (obr. 3). Kopulaci ptedchazi fada druhoveé
specifickych senzorickych stimult, které ¢asto pokracuji béhem pareni. Samec zpravidla
mechanicky stimuluje nohy, tykadla, genitalie nebo jiné ¢asti té€la samice, ptipadné vyluzuje
ZVUKy. Spermie jsou samcem piedavany do samici burza copulatrix nebo piimo do
spermatheky ¢i jejiho vyvodu. Pafeni je usnadnéno vlihkym sekretem produkovanym

akcesorickymi zlazami, ktery se podili také na finalnim zrani spermii a jejich vyzivé nebo
ovlivituje samici fyziologii. V nékterych pfipadech mohou sloZzky sekretu ovliviiovat
ovipozici, a kdyz se dostanou do hemolymfy, tak ovliviiuji nervovy a endokrinni systém
samice. Spermie jsou v samicich reprodukénich organech ulozeny ve spermathece (¢asto i od
riznych samcii), a tam pietrvavaji nékdy i1 velmi dlouho - u v¢el 1 3 a vice let. V tom piipadée
jsou vyzivovany sekretem spermathekalni zlazy. Spermie jsou pak podle potieby uvoliovany
a oplozuji vajicka prochazejici oviduktem a vaginou. Do vajicka se dostavaji otvorem zvanym
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- micropyle. Cely proces je precizné fizen (orientace vaji¢ek smérem k spermathece, pocet
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11.4. Fyziologicka kontrola reprodukce




Reprodukce je ovlivnéna fadou faktorti vnéjsiho i vnitiniho prostiedi. Jsou to teplota,

vlhkost, dostupnost potravy a vhodnych mist na kladeni atd. Tyto vnéj$i faktory mohou byt
doplnény fyziologicko-vyvojovymi faktory jako stupen zralosti oocytl, vyzivné podminky

atd. Kopulace muize spustit ovipozici a vyvoj oocytd prostiednictvim enzymi nebo peptidi ze
samcich pfidatnych zlaz ptenesenych do téla samice. Oplodnéni vajicka pak spousti proces
embryogeneze. Regulace reprodukce je komplexni zalezitost zahrnujici senzorické receptory,

nervovou integraci podnétti v mozku i hormonalni stimuly transportované nervovymi axony

nebo hemolymfou do cilovych tkani nebo dalSich endokrinnich z14z. Na fizeni reprodukce se

podili vSechny tfi skupiny hmyzich hormont - ekdysteriody, juvenilni hormony (JH) i

neurohormony (obr. 4). Obecné feceno JH hraji tilohu ve funkci organti jako jsou ovaria
(fizeni vitellogeneze - viz kap. 11.5.) nebo piidatné zlazy, ekdysteroidy ovliviuji spiSe
gametogenezu a neuropeptidy rizna stadia rozmnozovani - reguluji dalsi endokrinni funkce

nebo piimo fidi ovulaci a ovipozici (viz kap. 10.2.3.3.).

11.5. Vitellogeneze

Dulezitym procesem probihajicim ve vyvijejicich se oocytech je vitellogeneze. Je to
proces, kdy se do oocytt dostavaji energetické a vyzivné zasoby ve formé zloutku.
Vitellogeneze zahrnuje produkci specifickych samicich (fosfo)lipoglykoproteint -
vitellogenint a jejich transport do oocytil. Vitellogeniny se skladaji z podjednotek a jejich
molekulova hmotnost je nékolik set kDa. Vysledkem vitellogeneze je produkce zralého
oocytu. Je to proces, ktery je zahdjen v dobé¢, kdy se vajicko nachazi v terminalni ¢asti
ovarioly, ale jeho hlavni Cast probiha ve vitellariu. Vitellogeniny jsou syntetizovany v
trofocytech v tukovém télese nebo vzacné také v ovariich (n€ktefi brouci a vyssi dvoukiidli).
Trofocyty prodélavaji béhem vitellogenézy znacné cytologické zmény. Tyto buiiky normalné
slouzi k ukladani zasobnich tuki a glykogenu, ale s nastupujici vitellogenézou se méni na

buniky s obrovskou proteinovou produkci. Prodélavaji tfi vyvojové faze:

1. previtellogeni fze - buiilky obsahuji velké tukové inkluze, glykogen a maji malé jadro

2. vitellogenni faze - buniky maji velky obsah drsného endoplazmatického retikula (RER) a

Golgiho aparatu, velké jadro a lalo¢nata jadérka. Na RER dochazi k intenzivni syntéze
vitellogeninu (obr. 5)

3. termindlni faze - buitky maji velky obsah lysozymu

Po vytvofeni proteinového zakladu jsou molekuly vitellogenind glykosilovany nebo
fosforylovany a navazuji se na nich tukové komponenty. Poté jsou vylouc¢eny do hemolymfy

a transportovany do ovarii, kde vstupuji endocytézou s pomoci specifickych receptorti do
oocytl. Mistem vstupu jsou zpravidla specifické oblasti na bazi oocytarnich mikroklkt v
mistech krytych specifickou bilkovinou - klatrinem. Po vstupu se vitellogeniny odd¢luji od
receptoru a vytvari proteiny zvané - vitelliny. Jejich chemické sloZeni se mize od

vitellogenini li8it. Vitelliny vytvafi Zloutkova zrna, ve kterych jsou dlouhodobé uloZena v



krystalické form¢. Do oocytil jsou béhem vitellogenézy transportovany také tukové kapénky
pochazejici z folikularnich bun¢k nebo z trofocytl z tukového télesa.

U Dipter dochazi k syntéze vitellogeninti pfimo ve folikularnich bunkéch ovarii. Cely
proces ale probiha podobné¢ jako je tomu v piipadé syntézy vitellogenint v trofocytech
tukového télesa (obr. 6).

Béhem embryonélniho vyvoje jsou vitelliny utilizovany a slouzi jako hlavni vyzivny zdroj

pro vyvijejici se embryo.

11.5.1. Rizeni procesu vitelloseneze

Rizeni procesu vitellogeneze je slozity nervové a hormonalné fizeny proces, na kterém se

podili vSechny skupiny hmyzich hormoni - JH, ekdysteroidy i neurohormony. U rtiznych
druhti hmyzu se v tomto procesu vyskytuji ur¢ité odchylky - v zdsad¢ vSak mizeme
mechanismus fizeni vitelogeneze rozdélit na dvé skupiny. U jedné skupiny, kam patii vétSina

druhtt hmyzu kromé Dipter, hraje hlavni roli v fizeni syntézy vitelogeninu (Vg) v tukovém

télese juvenilni hormon (JH), u druhé skupiny reprezentované zastupci Dipter hraji tuto roli
ekdysteroidy. Neurohormony v tomto procesu hraji obecné vedlejsi, i kdyz také nezanedbatel-
né role:

1. skupina - vétsina druhii hmyzu - (Obr. 7) signalem pro spusténi syntézy Vg byva

pritomnost potravy (zpravidla postacuje jeji viing) nebo také signaly souvisejici s parenim.
Tyto signaly jsou registrovany mozkem a vedou ke stimulaci produkce JH z corpora allata
prostfednictvim adenotropniho neurohormonu - allatotropinu. JH pisobi pfimo na stimulaci
syntézy Vg v trofocytech tukového télesa tim, ze ovlivituje expresi prislusnych genti. Syntéza
Vg tak zahrnuje klasickou masinerii typickou pro sekre¢ni bilkoviny a piedstavuje model

hormonélné regulované genové exprese. Odtud je pak Vg transportovan do vyvijejicich se

oocytt. Vlastni vstup Vg do oocyti je zajistén pomoci specifickych receptori (viz kap. 11.5.),

jejichz ¢innost je také fizena JH. Pouze oocyt oSetieny JH je schopen piijimat tento
transportovany Vg. Specialni faktor produkovany terminalnim oocytem u vétSiny druhti
hmyzu navic zajistuje, ze pouze terminalni oocyt akumuluje Vg, zatimco mladsi oocyty jsou
inhibovany. Ukonceni syntézy Vg je zahdjeno stimuly z terminalniho oocytu, které iniciuji
produkci adipokinetické-ho hormonu (AKH) z corpora cardiaca. AKH pak inhibuje produkci

Vg ptfimo v tukovém télese. Spusténi procesu mobilizace lipidi z tukového télesa
prostfednictvim AKH v tomto pfipadé nehrozi, protoZe inhibice syntézy Vg je spusténa jiz pii
10% mnozstvi AKH nutného ke spusténi mobilizace lipidii nebo jiného zdroje energie.
Vitelogeneze je v §irSim slova smyslu stimulovana nejen JH, ale 1 gonadotropnimi
hormony - ovary maturing parsin (OMP) a egg development neurohormone (EDNH), které

podobné jako u Dipter (viz nize) stimuluji ovaria k produkeci ekdysonu. OMP indukuje také

expresi vitellogeninového genu, 1 kdyZ tento mechanismus neni zcela jasny.



Vitellogeneze muze byt na druhé strané také inhibovana - oostatickymi hormony (viz kap.
10.2.3.3))

2. skupina - Diptera - (obr. 8) jak jiz bylo naznaceno, v fizeni procesu vitelogeneze u

Dipter hraje dilezitou roli ekdyson (E). Protoze vSak prothorakalni zlazy u imag chybi, je

produkce E zajiSténa piimo folikularnimi bunikami ovariol. Tato produkce je spusténa

gonadotropnim neurohormonem - EDNH (egg development neurohormone) uvoliiovanym z
mozkovych neurosekretorickych bun¢k. Uvolnéni tohoto hormonu je stimulovano naplnénim
stieva krvi, tedy pfijmem potravy. Tento hormon je vSak schopen stimulovat k produkci E

pouze takové folikularni bunky, které byly jiz diive oSetieny JH. JH se uplatiiuje tedy i v

tomto procesu fizeni vitelogeneze, ale nehraje zde roli Vv fizeni genové exprese. Ta pfipada E,
ktery se v tukovém télese méni na 20-OH ekdyson, a ktery reguluje syntézu Vg v trofocytech.

U Dipter (ale i nékterych brouktl) jsou navic Vg syntetizovany také v ovarialnich bunkach - v

tomto piipadé se Vg oznacuje jako - Zloutkovy protein (yolk protein). Ostatni kroky fizeni

vitelogeneze jsou u Dipter podobné vySe popsanému procesu.

11.6. Vajicka a jejich kladeni
Témér vSechen hmyz je - oviparni tj. klade vajicka. Obecné plati, Ze vajicko je rychle po

ovulaci (tj. po uvolnéni z ovarioly) oplodnéno a vykladeno. Ovulace je kontrolovana nervoveé
i hormonalné (obr. 9). Kladeni pak ptfedstavuje proces, kdy je vajicko vypuzeno z genitalii

ven (obr. 10), coz je Casto spojeno s uréitym typem chovani jako je zahrabavani vaji¢ek do

substratu, jejich kladeni na substrat, do Zivo¢iSnych nebo rostlinnych tél atd. Vajicka jsou u
hmyzu relativné velka - 0,2 az 20 mm. Hmyzi vajic¢ko je povazovano za zral¢, i kdyz se jesté
nachazi v ovariich, ale uz je ukoncena tvorba jeho obalid. Obaly se déli na:

1. priméarni obal - membrana vitellina - vznika ¢innosti oocytu

2. sekundarni obal - chorion - vznika ¢innosti folikularnich bun€k. Chorion se muze dale
délit na - voskovou vrstvu, endochorion a exochorion (obr. 10). Tyto vaje¢né obaly maji

nékolik funkci - chrani embryo a zajistuji mu vhodné prostiedi jako je vihkost, teplota,
bariera mikrobidlni infekce a umoziuji také vymeénu plynt kysliku a oxidu uhli¢itého a svou

elasticitou usnadnuji ovipozici. Voskova vrstvicka je vyznamna hlavné u druht kladoucich

vaji¢ka do suchého prostiedi, protoze zabranuje ztratam vody.

3. terciarni obal - vznika ¢innosti sami¢ich akcesorickych zlaz. Tento obal je pfevazné

bilkovinného charakteru a slouzi k pfilepeni vajicek na substrat. U nékterych druhti byva
sntska vajic¢ek s tenkymi obaly obklopena - oothékou, ktera chrani vyvijejici se vajicka pied
vysuSenim. U §vabt je to kapsovity, hnéd¢ zbarveny ttvar, u sarancat je oothéka pénovita atd.

U mnoha druht hmyzu se vyviji specialni samici organ - ovipozitor (kladélko), které

vznikd na 8. a 9. abdominalnim ¢lanku, a které slouzi ke kladeni vaji¢ek do vhodného

substratu (Thysanura, Odonata, Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Orthoptera, Hemiptera



atd.). Kladélko se ¢asto mtize teleskopicky vysouvat a pronikat na misto urceni. Je opatieno
fadou senzil (obr. 9 a 10), které informuji matku o vhodnosti substratu pro kladeni. U
nékterych Hymenopter (vosy, vcely, mravenci) ztratilo kladélko ptivodni vyznam a pieménilo

se na jedem vybavené zihadlo (viz. kap. 12).

11.7. Netradi¢ni zpusoby rozmnozovani hmyzu

1. Partenogeneze — vyvoj z neoplozeného vajicka. Je vyhodna pro rychlé rozmnozovani za

konstantnich podminek, pokud se ale podminky zméni vyhoda se rychle méni na nevyhodu.
Partenogeneze je zaznamenavana u mnoha hmyzich tadu, klasickym piikladem jsou msice.

2. Zivorodost — v tomto piipadé se vajicko vyviji uvniti samice; vylihla larva je bud’
vypuzena ven nebo se dal vyviji v téle samice. Pokud larva zlistava v téle samice, tak se
vyzivuje sekretem piidatnych pohlavnich zl1az nebo produkty specializovanych folikularnich
bunék piipadné ziskava vyzivu z hemocélu nebo tukového télesa. Zivorodost je znama u fady
druht Dipter.

3. Polyembryonie — béhem ni se embryo z normalné oplozeného vajicka rozdéli na nékolik

az n¢kolik tisic dalSich embryi. Geneticky jsou embrya vlastni kopie, ale na rozdil od
partenogeneze se 1isi od matky. Polyembryonie ma rysy jak pohlavniho tak nepohlavniho
rozmnozovani. Polyembryonie byly popsana u Hymenopter.

4. Pedogeneze — je rozmnozovani v larvalnim stadiu a je v zasad¢ partenogenetické,
protoze larvy nemaji pohlavni organy pro patreni. Pedogeneze je znama u msic a Dipter.

5. Hemocelickd inseminace — zv1astni zplsob pafent, ktery se vyskytuje u nékterych

plostic. Samec neprovadi kopulaci do genitalii samice, ale propichne samici integument —
bud’ kdekoliv nebo na specializovaném misté (obr. 11) — a spermie pteda do hemolymfy. Ty

se pak hemocélem dostanou do ovarii, kde oplodni vajicka.



