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Hormony bezobratlych a obratlovcu

NejdokonalejsSi soustava zlaz s vnitrni sekreci se mezi bezobratlymi vyvinula
u korysa a hmyzu.

bezobratli maji mnoho neurohormonu, obratlovci jen par (napf. oxytocin nebo
vasopresin)
bezobratli maji malo pravych hormonu

obé skupiny maji mnoho peptidickych hormonu

stejné strukturni typy hormonu

mnozstvi stejnych latek ma i stejny uCinek (hormony mohou mit vliv i na
jedince z jiné zivo€isné skupiny)



Typy hormonu bezobratlych a jejich tvorba

Nervy — neurotransmitery
Neurosekreéni bunky — neurohormony
Endokrinni zlazy — pravé hormony

1) Steroidni hormony (ekdysteroidy - ekdyson, 20-hydroxyekdyson,
makisteron A a dalsi)

2) Sesquiterpeny (juvenilni hormony)
3) Peptidové hormony (MIH, RPCH)

4) Biogenni aminy (oktopamin, tyramin, serotonin — primarné neurotransmitery,
ale maji v organismu rozsahlejSi ucinky)

5) Eikosanoidy (prostaglandin a dalsi)

Modulace: syntéza, uvoliovani, degradace, mnozstvi a specificita receptoru



Endokrinni soustava korysu




Endokrinni soustava korysu

1) Neurosekrecni komplex oCniho stvolu:
= X-organ (neurosekrecni bunky) >
axonalni transport > sinusova

(splavova) zlaza (neurohemaini) > Ca
f Sensory pore X-organ
hemolymfa (pars distalis)

Ganglionic X-organ
(pars ganglionaris)

Sinus gland

2) Suboesophagealni - postkomisuralni

soustava:

» suboesofagealni ganglium > axony
> postkomisuralni zlaza
(neurohemalni) > hemolymfa

3) Perikardialni soustava: Teitocerebral

= osrdecCnik > perikardialni organ
(neurohemalni)

4) Parovy Y-organ (epitelialni endokrinni

Zlaza)

» 20-hydroxyekdyson

-Cerebral ganglion (brain)

Circumoesophageal
connectives

Postcommissural organs

Sub-oesophageal ganglion
Heart "__\ _' Pericardial organ

L . Testis

' Vas deferens
\J —tAndrogenicizland

Last thoracic ganglion

First adominal ganglien

5) Androgenni zlaza
= samci




Endokrinni soustava korysu

= X-organ: moult inhibiting hormone (MIH) > inhibice Y-organu

hormon inhibujici androgenni zlazu > inhibice spermatogeneze
a vyvoje sekundarnich pohlavnich znaku

= Y-organ: 20-hydroxyekdyson (stejna funkce jako u hmyzu; MIH x PTTH)

= X-organ + postkomisuralni soustava: chromatoforotropiny (RPCH)




Endokrinni soustava korysu

Moult inhibiting hormone (MIH)

polypeptidovy neurohormon (74-79 AMK v zavislosti na druhu + signalni
peptid 22-35 AMK)

MIH receptor v plazmatické membrané bunék Y-organu (ligand-binding
studie); nebyl vSak zatim strukturné popsan

vnitrobunécny signal pres cGMP, cAMP nebo oboji

odtok Ca?* z Y-organu blokuje tvorbu ekdysteroidu

v cilové bunce ovliviiuje aktivitu PDE (Ca?*/kalmodulin zavisla) >
ekdysteroidy se tvofi, pokud je aktivni

Red pigment concentrating hormone (RPCH)

oktapeptid (pGlu-Leu-Asn-Phe-Ser-Pro-Gly-Trp-NH,)

RPCH/AKH rodina

RPCH-imunopozitivni bunky o€niho stvolu, mozku a bfiSniho nervové pasky
(suboesophagealni, hrudni a abdominalni ganglion)

presuny pigmentu, regulace zrani vaje¢niku, vitellogeneze, mobilizace
energetickych zasob



Endokrinni soustava hmyzu




Endokrinni soustava hmyzu

1) Retrocerebralni komplex

* neurosekretorické bunky mozku, corpora *
cardiaca, corpora allata

= nékdy propojeny i s prothorakalni zlazou
Vv tzv. ring gland (Weismann's ring)

———
Neuronal
Input

- Neurohormonal -
Release

= monopolarni neurony — tvorba hormon NSC \
v . . Cell
v téle neuronu > asociace s proteiny Bodies Secretory
, v , , G |
a tvorba membranoveé vazanych - @/©
sekrecnich granul > exocytdza Tract
(synaptoidy) > uvolnéni v misté syntézy - -
4 Ve 7 naptc O
nebo v neurohemalnich organech Endings Neuro. Vesies @ )
hemal
2) Prothorakalni zlaza (PG) Release
= parova

= prothorax a hlava; chybi u imag

3) Neurosekretorickeé bunky ostatnich ganglii

Endocrine
Glands

4) Endokrinni bunky stfeva

e Transmitter e
Release

5) Epitrachealni bunky (ecdysis triggering
hormone)




Neurohemalni organy hmyzu

Corpus cardiacum (corpora cardiaca, kardialni téliska)

» hlavni neurohemalni organ z ektodermu

= posteriorné od mozku, v kontaktu s aortou

= axony medialnich (MLC; pars intercerebralis) a lateralnich (LNC; umisténi
variabilni) neurosekrecnich bunék mozku

» storage lobe a glandular lobe (tvorba vilastnich h.) .

pars intercerebralis

corpora cardiaca

NN

corpora.
allata

Uvolnuje a syntetizuje:

suboesophagealni

= PTTH /(-..: : L ganglium
= AKH <5OX
= ovarian ecdysteroidogenic hormone ST

dorzélhi céva

= neuroparsiny
= myotropiny
= pheromone biosynthesis activating neuropeptide (PBAN)



Neurohemalni organy hmyzu

Corpus allatum (corpora allata, prilehla téliska)

= posteriorni oblast hlavy v blizkosti hltanu

» nékdy splyva v ring gland/prstencovou zlazu (Diptera, Hemiptera)
= ektodermalni pavod

= bunky s hladkym ER (cholesterol, terpenoidy)

* inervace z mozku a suboesophagealniho ganglia

pars intercerebralis

\ corpora \

<
Produkce: < ‘},\‘ N

! \
- 3 corpora \
allata

' wild type

suboesophagealni
_~ ganglium
o~

= juvenilni hormony (JH) dorzaini céva



Endokrinni systém hmyzu — hlavni hormony

Steroidy:
» ekdysteroidy (PG, gonady, epidermis)

Terpenoidy: - fomene
= JH (CA)

corpus
cardiacum

corpus
allatum

circumesophageal
connective

Peptidy a proteiny:

= PTTH (protein; mozek)

= eklozni hormon (EH; mozek)

= pre-ecdysis triggering h. (PETH; Inka cells)
= ecdysis triggering h. (ETH; Inka cells)

» burzikon (mozek a nervova paska)

= pheromone biosynthesis activating n. (PBAN)
= AKH (CC) oo, CCAPike

= crustacean cardioactive peptide (CCAP) reste
a mnoho dalSich (popsany stovky)

SUBESOFPHAGEAL
GANGLION




Endokrinni systém hmyzu — neuropeptidy

Skupiny neuropeptidti podlé kédovani v genomu:

1) Preprohormony obsahuijici signalni peptid a neuropeptid (EH,
neuroparsin)

2) Preprohormony obsahujici signalni peptid, neuropeptid a dalSi strukturné
nepfibuzné peptidy (AKH + bombyxiny)

3) Preprohormony obsahujici signalni peptid a fadu kopii stejného nebo
podobného neuropeptidu (izoformy; napf. allatostatiny)

Skupiny neurohormonu podle funkce:

» adenotropni, gonadotropni, morfogenetické, chromotropni, metabolické a
homeostatické, myotropni, etotropni atd.
= obvykle pleiotropni ucinek



Metamorfoza hmyzu

Copyright® The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproductionor display.
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Metamorfoza hmyzu

Neurohaemal control of molting in insects

Neurosecretory cells

Supraoesophageal
ganglion

Corpus cardiacum
Corpus allatum

Circumoesophageal
connective

Oesophagus
Prothoracic gland

Suboesophageal
ganglion

Molting hormone

Environmental cues brain
e..nutrition,
temperature,
light PTTH
corpus CCID— prothoracic gland
allatum |'|
Juvenile hormone Ecdysone
(prevents metamorphosis) (promotes metamorphosis)

ﬂ

o@%

Embryo Larva

Hormony Fidici metamorfézu, vyvoj a rist

1. Prothoracikotropni hormon (PTTH) a bombyxin

2. prothoracikostaticky hormon (PTSH)

3. Allatostatiny a allatotropin

4. PBAN [, II, III (pheromone biosynthesis activating neuropeptide)
5. Eklozni hormon a ecdysis triggering hormone (ETH)

6. Burzikon

7. Faktory regulujici puparizaci much

8. Diapauzni hormon




Metamorfoza hmyzu

TABLE 14.6 Major hormones and neurohormones that control insect metamorphosis

Type of
molecule

Type of signal

Site of
sacretion

Major target
tissue

Action

Prothoracicotropic
hormone (PTTH)

Protein (~5000
molecular
weight)

Neuroendocrine

Brain, with axon

terminals extending

to corpora allata

Prothoracic
glands

Initiates molting (ecdysis) by
stimulating release of ecdysone
from prothoracic glands

x' Ecdysone (molting
hermone)

Juvenile hormene
[JH)

‘Eclosion hormone
- (EH)

hormone (PETH)

Ecdysis triggering
hormone (ETH)

Bursicon

|

b Pre-ecdysis triggering

Steroid

Terpene (fatty-
acid derivative)

Peptide
Peptide
Peptide

Large protein
(~35,000 mole-
cular weight)

Endocrine

Endocrine

Neuroendocrine

Endocrine

Endocrine

Neuroendocrine

Prothoracic glands
in larva/nymph;
ovary in adult

Corpora allata

Brain

Inka cells of
tracheae

Inka cells of
tracheae

Brain and
nerve cord

Epidermis in
larva/nymph;
fat body in adult

Epidermis in larva/
nymph; ovary
in adult

Inka cells, possibly
others

Neuronal circuits
in brain

Neuronal circuits
in brain

Cuticle and
epidermis

When activated to 20-hydroxyec-
dysone, preamotes cellular
mechanisms to digest old
cuticle and synthesize new
one; stimulates production
of yolk proteins in adult

Opposes formation of adult
structures and promotes
formation of larval/nymphal
structures; functions as a
gonadotropin in the adult

Promotes PETH and ETH secretion
from Inka cells

Coordinates motor programs to
prepare for shedding the cuticle

Coordinates final motor programs
for escaping from old cuticle

Tans and hardens new cuticle

Sources: After Randall, Burggren, and French 2002;and ZitAan et al. 2003.




Prothoracikotropni hormon (PTTH)

= prvni objeveny hmyzi hormon

» produkce neurosekreéni bunky v mozku

= axonalni transport

= vylévan v neurohemalnich organech (corpora cardiaca/allata)
= vyvoj a kontrola metamorfozy

pars intercerebralis

allata —

suboesophagealni
" ganglium




Prothoracikotropni hormon (PTTH): syntéza a uvolnéni

signalni peptid + 2kDa peptid + 6kDa peptid + PTTH sekvence

z prekurzoru 224 AMK odStépena podjednotka 109 AMK (22-30 kDa)
podobny inzulinu, polarni

aktivni molekula je homodimer o dvou identickych fetézcich
disulfidické vazby

» neurohemalni organ CC nebo CA (Lepidoptera)

= Rhodnius: napiti krve (dulezity objem, ne vyzivna hodnota) > roztazeni
zadecCku > podrazdéni receptortu > produkce PTTH v mozku

» fotoperioda (Manduca sexta; diapauza kukel), teplota (Hyalophora cecropia),
nervove stimuly




Prothoracikotropni hormon (PTTH): pusobeni

= aktivuje prothorakalni zlazu a produkci ekdysonu

= receptor PTTH zatim neni znam, jeden nebo vice druhych poslt (CAMP /
Ca?* | kalmodulin a fosforylace specifickych proteini, napf. ribozomalni
protein S6 a R-tubulin > ovlivnéni translace a bunééného déleni)

Neurosecretory cells

Corpora cardiaca
Corpora allata

Caterpillar ligated during last larval instar

Prothoracic
Zlgland

Juvenile
hormone (JH)

Ligated early Ligated late
during instar during instar

Only anterior half pupated Both halves pupated

©2011 Poarson Education, Inc.



Prothoracikotropni hormon (PTTH): pusobeni

Co dokaze jeden mozek? (Williams 1952)

Pfeménu (B) vyvolala implantace jednoho mozku do prvni kukly bez mozku (A).



Ekdysteroidy (moulting hormones)

= nepolarni (vstupuji do bunék a vazou se na jaderné receptory)
= odvozeny od cholesterolu (ekdyson, 20-hydroxyekd., makisteron A a dalSi)
* fidi pfeménu, svlékani embryi, larev, nymf a reprodukci dospélcu

T )

H 0
PLANT STEROLS » CHOLESTEROL — = 7-DEHYDROCHOLESTEROL — KETODIOL
(C) (7dC) (2,22,250E)

shadow disembodied
20-HYDROXYECDYSONE <=—— ECDYSONE <=—— 2-DEOXYECDYSONE —= KETOTRIOL

(20E) (E) (2-hydroxylase) (2dE) (22-hydroxylase)  (2,22dE)




Ekdysteroidy: syntéza a uvolnéni

Syntéza a transport:

ekdyson (E) ketoskupina na B kruhu a 5 OH skupin
E prohormonem 20-E (pravy svilékaci hormon)
E homolog makisteronu A (24-metyl-20-hydroxyekdyson; napf. Heteroptera,

Hymenoptera, Diptera)
OH

makisteron A

zdrojem cholesterol

zoofagové x fytofagoveé (sitosterol, stigmasterol, kamposterol > dealkylace
nebo vyuziti jen makisteronu A)

PTTH > PG > exocytdéza do hemolymfy

larvy: prothorakalni zlaza

dospélci: akcesorické zlazy (hlavni zdroj E), epitelialni buriky a ovarialni
folikuly

transport ve vazbeé na prfenasec i volné (1OH > dostateCné rozpustné)
pfeména E na 20-E ve tkanich (tukové téleso, strevo, ovaria...)



Ekdysteroidy: pusobeni a regulace

Ucinek: lP“'”
= u larev cilova tkan epidermis, dospélci tukové téleso

= typicky steroidni plusobeni

= jaderné receptory (ecdysteroid receptor) — nekovalentni

(. cdysons -
.- synthesis .,

: protein
% carrier

PROTHORACIC
GLAND

dimery ECR/USP (ultraspiracle protein, homolog RXR) 1
= kontrola exprese stovek genu (napf. DOPA “"“"““ 00y
dekarboxylaza) onmonecions)
Regulace:
= stimulem PTTH z CA (aktivace RAS/ERK drahy)
= ovarialni ekdysteroidogenni hormon (OEH) u samicek "\ emoeraus ang
= u nékterych druht Sarcophaga a Lepidoptera inhibi¢ni ] OTTSsoes

hormon prothoracikostatin (PTSH)
= slozité molekuly = rozsahly metabolismus (hydroxylace,
oxidace, redukce, $t&peni postranniho fetézce, tvorba
konjugatu a hydrolyza konjugatu ze zasoby) O —
= u fytofagu ¢ast metabolismu jako nutna ochrana pred ™ Ezﬁ'“"m"zm@mgg. MALSIGHIAN
fytosteroidy T e
= exkrece

excreted



Ekdysteroidy: funkce

Metamorfoza:

= u larev roste titr v hemolymfé pred apolyzou staré kutikuly, maximum béhem
apolyzy
= cirkadialni zmény souvisi s titrem PTTH
» larva-imago: Hemimetabola - velka davka ekdysteroidu
Lepidoptera - Casto dvé davky ekdysteroidu (E : 20-E,1:1 >
reprogamace larvalniho vyvoje a zména chovani; 1 : 5 > spousti svlékani larvy
a premeénu na pupu)
= u kukel spousti davka ekdysteroidt preménu v imago; béhem diapauzy je
tato davka pozdrzena 600
500
400
300

200

Ecdysteroid 20E, ngfg

100

0

Eclosion Molt Mok Puparium
formation
1 2

JL 3 I | 11

Metamorphosis

@ i

Embrio Larva {development stages) Pupa Grown-up
insect



Ekdysteroidy: funkce

Reprodukce:

= syntéza v ovariich a ukladani konjugatlt do vaji¢ek > embryonalni sviékani

= zvySeni syntézy vitellogeninl v tukovém télese a jeho sekrece do hemolymfy
(20-E; Diptera)

= stimulace meidzy, zrani oocytl a ovipozice

= spermatogeneze a tvorba spermatoforu (samci maji ekdyst. obvykle méné)

Metabolismus a diapauza:

» stimulace proteosyntézy apod.
» ve spojitosti s vySe uvedenymi funkcemi



Juvenilni hormony (JH)

= drive neotenin

» patfi mezi terpenoidy (sesquiterpeny, derivaty farnezolu)

= nepolarni (vstupuji do bunék a vazou se na jaderné receptory)

= JH-I, JH-II, JH-IIl, JH-0, 4-methyl-JH-I, kyselina juvenilniho hormonu, methyl
farnezoat (vyskyt podle druhu)

= strukturné a ucinkem podobné retinoidim (také sesquiterpeny)

Insect Juvenile Hormones O
JHI w, CH, Lepidoptera
R R2 RS © Q108 0
/|>/\/I%/\/L\“‘./”\ -~ O
0
o JHI w/ CH, Lepidoptera

JHO: R1=Et, R2=Et, R3=Et JHIN /b/\)%/\/k\/"\oz CH, Most insect orders

JHI : R1=Et, R2=Et, R3=Me

JHII : R1=Et, R2=Me,R3=Me JH Il bisepoxide /b/\J'WMo’ CH, Higher dipterans
(JHB,)

6) (o) (incl. Drosophila)
JHIIl: R1=Me,R2 = Me,R3=Me 65

0]
JH lll skipped bisepoxide /WM/U\O, CH, Plautia stali (Hemiptera)
(JHSB,) 3 %
O
Methyl farnesoate X S A - CH, Crustaceans

(MF) o and some higher dipterans



Juvenilni hormony (JH): syntéza a uvolnéni

Syntéza a transport:

CA

sesquiterpenoid + epoxidova skupina + metylesterova skupina

biosyntéza podobna syntéze cholesterolu

citrat, acetyl-CoA, ATP, mevalonat... farnesyl difosfat > difosfataza > farnesol
> NAD* dependentni dehydrogenaza > pharnesoic acid > metylace
(pharnesoic acid methyl transferase) a epoxidizace (P450 dependent methyl
transferase)

rozdilna biosyntéza pro homoisoprenoidy (Lepidoptera) a isoprenoidy (JH-I11)

neukladaji se, ale jsou pfimo uvolnény do hemolymfy (mechanismus neni
zatim znam)

lipophorin juvenile hormone binding/carrier protein (JHBP/JHCP)

ve vazbé transportovany témér vSechny JH (ochrana pred degradaci)

o R R' R"
== i



Juvenilni hormony (JH): pusobeni a regulace

Uéinek:

receptory pro JH zatim vSechny presné neidentifikovany (intracelularni
proteiny methoprene-tolerant / germ cell-expressed)
predpoklada se stejny mechanismus jako u steroidnich hormonu

Regulace:

allatostatin blokuje transport citratu z mitochondrii a tedy i syntézu JH
(parakrinni neurosekrece v mozku)

allatotropin stimuluje syntézu JH

vysoka koncentrace JH pusobi negativné zpétnovazebné (pfes allatostatin)
stimulacni vliv gonad a pareni

nervove stimuly mohou byt pozitivni i negativni v zavislosti na druhu (napf. u
D. melanogaster: nervovy signal > TGF[3 > exprese genu pro enzym JH
syntézy)

deaktivovany v hemolymfé JH esterazami na kyselinu JH, u které je
epoxidova skupina Stépena na diol JH epoxid hydrolazami. JH diol kinaza
dale zvySuje rozpustnost produktu Stépeni a napomaha exkreci (Malpighické
trubice).

epoxidova hydratace, oxidace a konjugace ve tkanich



Juvenilni hormony (JH): funkce

Metamorfoza:

= embryogeneze, larvalni sviékani, metamorféza, larvalni a imaginalni
diapauza (ukonceni)

= JH brani reprogamaci mozku a tim nastupu metamorfézy, udrzuje jedince v
larvalnim stadiu

= pfitomnost JH v kritickych bodech vyvoje x exprese genu pro metamorfozu

= kriticka velikost téla > snizeni titru JH

= musi byt pfekonana jeho prahova koncentrace, ale pak uz na konc. nezalezi

= autonomni ucinek pouze na bunky v kontaktu

— Weight
— JH

- 20E
— PTTH

%
ICG I I
1st moult 2nd moult  Critical Cessation Pupariation

weight of growth
attained

Copyright © 2006 Nature Publishing Group
Nature Reviews | Genetics



Juvenilni hormony (JH): funkce

Reprodukce:

= beéhem larvalniho stadia inhibicni funkce, pak stimuluji genovou expresi
= syntéza vitellogeninu, vyvoj ovarii a oocytu

= stimulace akcesorickych zlaz dospélych samcu k rastu a sekreci

= tvorba feromonu u samcu a reprodukéni chovani obou pohlavi

= starnuti (D. melanogaster)

Polymorfismus:

= socialni-kastovy: vysSi titr pfi vyvoji dominantnich jedincu (v€eli kralovny);
primarni jsou vsak zfejme trofické stimuly (spoluprace s ekdysteroidy a
neurohormony)

= fazovy: solitérni x gregarinni saranCata (napr. rozdilné zbarveni nebo velikost
ovarii); vyvoj partenogenetickych samicek msic

+JH




Juvenilni hormony (JH): funkce

= tvorba vitellogeninu u Aedes aegypti

A B C

\
' |
\ anscription  /
AN

N

amino acids

Transcription /
7

-

—> Vitellogenin
Gene

FIGURE 2 | Signaling pathways involved in YPP regulation. (A) Juvenile
hormone signaling pathway. JH, juvenile hormone; Met, methoprene
tolerant. (B) Ecdysone signaling pathway. 20E, 20 hydroxyecdysone; EcR,
ecdysone receptor; USPE ultraspiracle. (C) Nutrient signaling pathway. 4E-BP
4E-binding protein; TSC, tuberous sclerosis complex; RHEB, RAS homologue
enriched in brain; S6K, S6 kinase; TOR, target of rapamycin. (D) Insulin-like

peptide signaling pathway. AKT, protein kinase B; FOXO, forkhead box protein
O; ILR insulin-like peptide; IRS, insulin receptor substrate; PI3K, phosphati
dylinositide 3-kinase; PIP2, phosphatidylinositol 4,5-bisphosphate; PIP3,
phosphatidylinositol (3,4,5)-triphosphate; PTEN, phosphatidylinositol-3,4,5-
trisphosphate 3-phosphatase. (E) Schematic of the vg-A promoter with
transcription factor binding sites.




Eklozni hormon (EH)

polarni peptid (62 AMK Manduca sexta)

syntéza v mozku a bfiSni nervové pasce; Cast vylévana v hindgut
stimulace vylitim a naslednym poklesem titru ekdysteroid

= D. melanogaster:

97 AMK se signalni peptidem > prohormon 73 AMK > produkty 36 a 62 AMK
(dva peptidy odvozené od stejného prekurzoru, stejny nebo ruzny ucinek?)

= pusobi v CNS prostrednictvim cGMP > cGMP-dependentni protein kinaza >
fosforylace dvou endogennich fosfoproteinovych substratu

= podporuje sekreci ETH, PETH (stimulace Inka cells), CCAP a bursikonu

» ETH dava signal k masivnimu uvolnéni EH (pozitivni zpétna vazba > ekdyse)

» stimuluje svlékani, eklozi a eklozni chovani

/ Target cell
Y

4 N

Guanylate cyclase

o~
\A:’"

\_ Cellular effects -




Ekdysi spoustéeci hormon (ecdysis-triggering hormone,

ETH; pre-ecdysis triggering hormone, PETH)

= polarni peptid (26 AMK M. sexta), homolog kardioaktivnich peptidu (CAPS)
= syntéza v endokrinnich epitrachealnich zlazach podél spirakul (Inka cells)
» mezi¢lanek sekrece EH a spousténi ekdyse v mozku

= etotropni ucinek, pusobi pfimo na CNS

= koordinuji sviékani a opousténi staré kutikuly, kritické pro obnovu spirakul

Apterygota: Holometabola:

Lepisma (Thysanura) Sialis (Megaloptera)
/ Myrmeleon (Neuroptera)
///'/ 4’ Nebria (Coleoptera, Adephaga)
k_-&’ i—\ Melanotus, Dicronorhina (Coleoptera, Polyphaga)
Hemimetabola: v v
Epeorus, Heptagena (Ephemeroptera) A = > =
Sympetrum, Callopteryx |Odonala) <

4 a

\x‘eﬂ /" vﬁ"
Dytiscus, Graphoderus, Laccophilus

(Coleoptera, Adephaga)

Perla (Plecoptera) % g-}‘* ;‘:')g}ﬁ 4
-,
- = i‘ he w—’“’ ﬁﬂ ngn\‘z ,,w"‘:,“‘;“ WM
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Nauphoeta, Periplaneta (Blattodea) mabwin (C
Locusta (Orthoptera, Caelifera) Tenebrio (Coleoptera, Polyphaga)

B LS AT

ih e ~I_ =

Apis (Hymenoptera, Apocrita)

Signal {GRR1 GRR
ETHI ETHZ

Blabera, Phylodromica (Blattodea) |
Acheta (Orthoptera, Ensifera) Vo .
FEurycantha (Phasmida) e g
= T - T L]
)E ,_5@%' #r#k #":é;
L4 -’P& #;ﬂ Leptinotarsa (Coleoptera, Polyphaga)
? & Trichiocampus (Hymenoptera, Symphyta)

‘ %’ Myrm Coptera (Hymenoptera, Apocma)
*9: j el , Galleria, Bombyx, Manduc is (Lepidoptera)

Py h ocoris, Triatoma (Herempl.era)
Aphroph ru(l[omnplera)

rt {“’*4* S A &

ulia, )
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Burzikon

= polarni velky protein (cca 30 kDa), heterodimer - podjednotky Burs-a, Burs-[3
= ganglia nervové pasky

= ukladanv CC

= pusobi na kutikulu a epidermis

= tvorba kfidel, zbarveni a vytvrzeni nové kutikuly (fenoloxidazova kaskada)

= |ihnuti dospélct Glossina morsitans morsitans




Adipokinetické hormony (AKH)

RPCH/AKH rodina peptidickych hormonu

homologie napf. s glukagonem obratlovcl

zprostredkuji stresove reakce, aktivuji metabolismus pro uvolnéni energie
(inhibuji syntézu), let a pohyb

Syntéza a transport:

okta- az dekapeptidy

glandularni lobus CC, CasteCné neurosekretorické buriky v mozku

ukladany v zasobnim lobu CC

specificka mRNA > prepro-AKH (signalni peptid + AKH sekvence + sekvence
jiného peptidu)

pGlul-X2-X3-X4-X5-X6-X - Trp3-Gly®-X 1°-NH,

-X?- Leu, Val, Ile -X°®- Pro, Ser, Thr, Ala

-X3- Asn, Thr -X7- Asn, Gly, Ser, Asp, Trp
-X*- Phe, Tyr (arom. AA) -X!°-Thr, Asn, Ser, Tyr
-X5- Thr, Ser



Adipokinetické hormony (AKH): pusobeni a regulace

Regulace:
= stimulem pohyb

= zpétna vazba podle hladiny metabolitd (moc lipidd | / malo trehaldzy 1)

» membranoveé vazané endopeptidazy

Uéinek:

aktivované lipazy

= gspecificky AKHR (napf. tukové téleso) > cAMP > Ca?* > PKC > TAG > DAG

IPCs

Trachea
Proventriculus

Mouth hooks

Ring gland

s h v,

Gastric caecum

Lipid droplets

TRENDS in Endocrinology & Melabolism




Adipokinetické hormony (AKH): pusobeni

= DAG > povrch bunék tukoveého télesa > HDLp (ApoLp-I a —II; nékdy -IlI) >
LDLp (po pripojeni DAG) > svaly s lipophorinovymi receptory na membrané >
odbourani mastnych kyselin za tvorby energie

= prepnuti sacharidového metabolismu na lipidovy

HDLp LDLp

Flight  apoLp. q
L apoLp-1l apoLp-Ill

apoLpll

FFA
Energy
T TAG = DAG
Signal 3"’
ransduction +
U Glycogen ==} Trehalose 7—) Trehalose — Flight
Fat body muscle




Adipokinetické hormony (AKH): funkce

= aktivace glykogen fosforylazy, stimulace vyluCovani trehalozy
(hypertrehalosemické hormony) z tukového télesa, srdecni €innosti, zvySeni
svalového napéti, inhibice syntézy lipidd, proteint i RNA

stres: intenzivni pohyb, toxiny, infekce
receptory
mozek: biogenni aminy? oktopamin?

corpora cardiaca: adipokineticky hormon

e ——7

tukove téleso: svaly: srdce: imunitni strevo: gonady:
mobilizace zvySeni  stimulace systém: stimulace inhibice
energie svalového  srdelni posileni pfijmu potravy zrani
stimulace napélf ¢innosti imunitni stimulace Va]iéek
antioxidaénich  stimulace odpovédi  absorpce zivin
reakci pohybu stimulace
inhibice aktivity

syntetickych enzymu?

reakci /
vy$si disperzni aktivita —

komplexni antistresova odpovéd



Hyperglykemicky hormon (hypertrenalosemic hormone

HTH, trehalagon)

= neuropeptid (RPCH/AKH rodina peptidickych hormonu)
= tvorbav CC

= cCAMP

= energeticky metabolismus, mobilizace zasob trehalozy
= aktivace napf. pred letem

FAT BODY CELL

glucose
H GLYCOLYSIS

glucose 6-P

1 ’

glucose 1-P (——p— glycogen

!

Glycogen phosphorylase UDP-glucose ,_‘ﬂ

Trehalose 6-phosphate synthase v
Trehalose 6-phosphate phosphatase Trehalose 6-P QAP
Glycogen synthetase
Trehalose transporter 1
Uridine diphosphate

trehalose

haemolymph
trehalose



Inzulinu podobné peptidy (insulin-like, ILP)

= evolucné konzervovaneé (struktura disulfidovych vazeb)

= neurosekrecni bunky v mozku a dalSich télnich gangliich

= vazba na receptor s tyrozin kinazovou aktivitou > fosforylace
receptoroveho substratu > signal pres PI3K a dalsi drahy

» regulace napf. limostatin z CC

= metabolismus, rust, imunita, reprodukce, starnuti... l

= metabolismus glykogenu a lipidu (antagonista AKH)

PI3K

IPCs - DILP-producing cells

AR . '
DILP - Drosophila insulin-like peptide PIP2 ‘TPPIK
L 0DILP2 3,5 e
‘|Upd 2 Local release @
DILP 6 oDILP 7

Crop G-~

_ = Global rel Yo e ¢
IPCs / P oparetease RT\\ =74/ DILP:S % "
Aonal ; GEC
PV Midgut - - e

PCs . ‘Q ”

Transcrlption /7

Pharynx

‘_‘



Diuretické (DH) a antidiuretické (ADH) hormony

DH:

= CC, suboesofagealni a thorakalni ganglia
» stimuluji zpétnou resorpci vody z Malpighickych trubic a tim i diurézu
1) homology corticotropin releasing factor (CRF; rodina neuropeptidu
obratlovcu): 30-47 AMK, zvySuji koncentraci cAMP v Malpighickych
trubicich a zfejmé stimuluji Na/K transport
2) calcitonin-like (CT-like) peptidy: cAMP, dalSi efektory?
3) myokininy s kininovou aktivitou: 6-15 AMK, pusobi prfes Ca?* a méni
propustnost kanalu pro Cl- (Na, K)

ADH:
= DbFiSni nervova paska
= stimuluji zpétnou resorpci vody ze streva do hemolymfy
" papf. neuroparsin - antigonadotropin
- antidiureticka aktivita

- zvySuje koncentraci lipidu a trehalézy v hemolymfé
- pars intercerebralis > CC



Dalsi metabolické hormony

Diapauzni hormon:

= peptid strukturné podobny PBAN (pheromone biosynthesis activating
neuropeptide)

= podjicnové ganglium samic (ale nalezen i u samcu) > ovaria

= také feromonotropni a myotropni ucinek

» stimulace embryonalni diapauzy (napf. vajicka Bombyx mori)

» podpora ukladani glykogenu v oocytech, aktivace trehalazy

= glykogen pfeménovan na glycerol a sorbitol (inhibuje vyvoj embryi), na konci
diapauzy premena zpét na glykogen

Embryogenesis Embryogenesis
(St. 1~30} Larval-pupal-adult development (Progeny}

1
Diapause eggs (St. 8}

DH release (+}

S DH release (-} B .
Sensitive period Non-diapause eggs
(St. 20~23)



Dalsi metabolické hormony

Diapauza je dale kontrolovana také PTTH, ekdysteroidy a JH.

= pomér exprese Pdp1,,,, a Cry2 > proteiny (receptory) v cilové bunce >

reprodukCni program nebo diapauza

CA active

Short

CA inactive

i
JH GUT
v
4 JH-Met, Clk, Cyc\ /Mt % )
Cry 2 Pdp1 i§1 Pdp1;., Cry 2

__//

Reproduction downstream genes

/

K (lipase, defensin, esterase) /

Diapause downstream genes
\(superoxide dismutase, transferrin)




Gonadotropni hormony

= VyVOj ovarii, testes, vitellogeneze, transport zasobnich latek z tukového
télesa do ovarii a dalsi
= klicova role ekdysteroidll a JH, také ucast neuropeptid

1) Stimulaéni:

= PTTH

= ovary maturing parsin (OMP) — sekrece ekdysteroidu, tvorba vitellogeninu

= folicle cell tropic hormone (FTCH) — produkce ekdysteroidl v ovariich

= egg development neurohormone / ovarian ecdysteroidogenic hormone
(EDNH / OEH) — zastupuje roli PTTH, tvofen v mozku a ukladan v CC

2) Inhibiéni:
= neuroparsin — inhibice CA a tvorby JH
= oostatické hormony a trypsin-modulating oostatic factor (folikulostatiny) —

tlumi sekreci ekdysteroidt, JH a EDNH > inhibice proteolyzy ve stfevé a
transportu vitellogenint v hemolymfé



Regulace vittelogeneze

= tvorba vitellogeninu u Aedes aegypti

A B C

\
' |
\ anscription  /
AN

\_—,

amino acids

inhibice prot
ve strevé

folikulostatin

Transcription /
7

-

—> Vitellogenin
Gene

FIGURE 2 | Signaling pathways involved in YPP regulation. (A) Juvenile
hormone signaling pathway. JH, juvenile hormone; Met, methoprene
tolerant. (B) Ecdysone signaling pathway. 20E, 20 hydroxyecdysone; EcR,
ecdysone receptor; USPE ultraspiracle. (C) Nutrient signaling pathway. 4E-BP
4E-binding protein; TSC, tuberous sclerosis complex; RHEB, RAS homologue
enriched in brain; S6K, S6 kinase; TOR, target of rapamycin. (D) Insulin-like

peptide signaling pathway. AKT, protein kinase B; FOXO, forkhead box protein
O; ILR insulin-like peptide; IRS, insulin receptor substrate; PI3K, phosphati
dylinositide 3-kinase; PIP2, phosphatidylinositol 4,5-bisphosphate; PIP3,
phosphatidylinositol (3,4,5)-triphosphate; PTEN, phosphatidylinositol-3,4,5-
trisphosphate 3-phosphatase. (E) Schematic of the vg-A promoter with

transcription factor binding sites.




Myotropni hormony

Proctolin

* prvni sekvenovany hmyzi neuropeptid (Arg-Tyr-Leu-Pro-Thr), pre-proprotein
140 AMK > odstépeni signalniho peptidu

mozek, abdominalni ganglium a periferni nervy

ovliviiuje aktivitu visceralnich svalu (srdce, stfevo, rektum) i kosternich svalu
rytmické kontrakce

neurotransmiter, neuromodulator (degradace peptidazami)

Kardiostimulacni hormony (napr. CCAP)

= AKH/RPCH rodina neuropeptidl
= mozek a ganglia briSni nervové pasky
» Fizeni srdec€ni svaloviny

Sulfakininy

= strukturné a funkéné podobné gastrinu a cholecystokininu obratlovcl
= sekrece kyseliny v zaludku a kontrakce ZluCniku

Myokininy, pyrokininy, tachykininy, periviscerokininy, myoinhibi¢ni
peptidy a dalsi.



Biogenni aminy hmyzu

Tyramin a oktopamin

= protéjSky adrenalinu a noradrenalinu u obratlovcu

» jediné nepeptidové hormony nalezené pouze u bezobratlych

= autokrinni v prothorakalni Zlaze (spoluptsobi s PTTH)

= odpovéd flight-or-fight, energeticky metabolismus, svalova kontrakce, uceni
a pamét u veel, citlivost smyslovych neuronu (synapticka plasticita)

: DOPA
Tyrosine oo COOH

HO—@—-CHz—éH — O CH2'+H
| NH,

NH, tyrosine-
hydroxylase e

tyrosine- DOPA-
decarboxylase decarboxylase
Tyramine Dopamine

HO@CHz_CHz (_ H <:H2_c|:H2
| NH,

NH,  dopamine-

H
dehydroxylase
tyramine- dopamine-
B-hydroxylase B-hydroxylase

Octopamine Norepinephrine

Oy Ot
OH Nh, OH NH,

HO



Biogenni aminy hmyzu

Serotonin (5-hydroxytryptamin)

0]
= hlavné neurotransmiter MOH L Tryptophan
= pFitomen napf. v CNS a gonadach korysu HN NH,

= stimuluje reprodukci (pravdépodobné

O,, Tetrahydro-

pres gonady-stimulujici hormon, avSak Plopterine L Tryptophan-5-monooxygenase
pfesny mechanismus neni znam) o, /] 1P o ORESe (TEED
ydroblopterine
HO
0]
! OH  5-Hydroxy-L-tryptophan (5-HTP)
HN NH,

Pyridoxal- | 5-Hydroxytryptophan decarboxylase
phosphate | Aromatic L-amino acid decarboxylase

! Serotonin (5-HT)
HN NH;



Dalsi hormony hmyzu

Chromatotropiny

= pigment dispersing factor (PDF), melanization and reddish colorating
hormone (MRCH, identicky s PBAN), peptidy z rodiny AKH/RPCH

Bombyxiny

= peptidové hormony (4-5 kDa)
= prvni popsan jako ,maly® PTTH u B. mori

* neni vztah s titrem 20-hydroxyekdysonu > non-PTTH hormon

= homologie s inzulinem obratlovcu

= vyvoj vaje€nikl a metabolismus uhlovodiku pfi zrani vajicek u lepidopter?
Melatonin

* napr. ve slozenych ocCich sarance

= pravdépodobné funkce ve vnimani fotoperiody, cirkadialnich rytmech (PTTH)

Somatostatin-like peptidy



