Traveni, vyZiva a metabolismus

VyZiva a traveni

Energie ziskand z potravy

Rys, ktery odliSuje zivé bunky od nezivé ptirody, je jejich schopnost pfeménovat
chemickou energii z prostiedi do energie elektrické, mechanické, osmotické a jinych forem
energie. Tyto transformace energie jsou nezbytné aby byly zdrzovany zakladni Zivotni
procesy jako je nervovy pienos, svalova kontrakce, syntéza strukturadlnich komponent. Zdroje
pro energii jsou ve ptijaté potrave, ktera obsahuje komplexy sacharida, tukt a proteind. Ty
jsou v travicim traktu rozkladany na jednodussi komponenty a absorbovany sténou stiedniho
stteva do hemolymfy. Cirkula¢ni sst potom transportuje tyto slozky vSem buitkam v téle, které
je dale rozkladaji a ptebiraji chemickou energii, ktera je v nich vazéna.

Kazda bunka miZze slozku potravy vyuzit bezprostfedné nebo ji mize uzit k syntéze
zasob pro pozdé&jsi vyuziti. Tyto procesy vyuziti nebo uskladnéni jsou piekvapivé podobné u
hmyzu i u obratlovcii i jinych organismt.

Vyzivu zivo€ichii - heterotrofnich organizmt zajiStuje zpravidla travici soustava
pomoci ptivodu Zivin do téla, jejich enzymatického Sté€peni, a vstiebavani. Jde o 4 hlavni faze:
pfijimani a mechanické zpracovani (rozmélnéni), traveni, vstifebavani (resorpce) a odstranéni
zbytkt (defekace).

Povaha potravy, kterou zivoCichové konzumuji, je velmi rGzna. Stejné se lisi
mechanismy ziskavani potravy a struktura a funkce traviciho traktu.

Nékterd zvifata se zivi materialem rozpusténym ve vod¢, kterou filtruji pies cednicky
nebo pory a Castice potravy zachycuji. Mnoho prvoki, bezobratlych i obratlovct se zivi touto
mikroskopickou potravou, jako jsou baktérie, fasy, spory, larvy a mali bezobratli.

Jini zivocichové se Zivi velkymi Casticemi potravy at uZ jde o pfisedlou nebo
pohyblivou kofist. Predatofi tak mohou pohlcovat potravy vcelku nebo redukovat velikost
soust zvykanim nebo konecné vnéjsim travenim tkan kofisti rozlozit a vysat ji.

Razna zvitata se také zivi tekutou potravou, jako je krev, rostlinny nektar nebo miza.

Nakonec existuje fada zivocichli — motskych nebo endoparazitickych, kteti Uplné
postradaji travici systém a absorbuji vyzivné latky pfimo povrchem téla difuzn€. Houby i
lackovei maji dutinu, do které je nasdvana voda i s potravou s jedinym ustnim otvorem. Od

pasnic existuje travici trubice s Gstnim a fitnim otvorem.

Lze sledovat vyvoj od traveni intracelularniho k extracelularnimu. Extracelularni je

vazano na existenci traviciho traktu. Jaké jsou jeho vyhody? Umoziuje travit ¢astice potravy



mnohem Vvétsi nez jsou jeho vlastni bunky, umoziuje, aby se skupiny bunék nebo celé oddily
traviciho traktu specializovaly na dil¢i travici funkce — sekreci, traveni, absorpci. Umoziuje
prostorové oddélit rizné pochody pfi traveni — kysely proces v pfednim stievé a alkalické
traveni ve stfednim.

Vseobecné je travici trubice rozdélena na predni Cast pro prijeti, uskladnéni, dale
sttedni oddil pro mechanické a chemické zpracovani — traveni, absorpci (resorpci)
produktl traveni a zadni Cast pro reabsorpci vody, ionti a hromadéni vykali a defekaci.

Potrava je posouvana peristaltickymi kontrakcemi segmenttl travici trubice.

Celkoveé maji travici soustavy bezobratlych tyto charakteristické rysy:
l. znaéné je rozSifeno intraceluldrni traveni. U plzd, mlzh zachovéano I intraceluldrni
v hepatopankreasu za ucasti fagocytl. U ostnokozcli, hlavonozcii a hmyzu je traveni

extracelularni ob¢as i extraintestinalni.

2. Nejsou pfili$ zieteln¢ odd€leny okrsky secernujici od resorbujicich.

3. Travici enzymy jsou vétSinou obsazeny v jediné §tavé produkované do jediného
prostoru

4. Proteolytické enzymy maji pH optimum v alkalické az neutrdlni oblasti (tripsin,
chymotripsin).

5. Obrovska riznorodost podle typii potravy.

Trévici systém ¢lenovel — podle Hilla

Dvé nejvétsi skupiny ¢lenovet: korysi a hmyz maji traveni v zasadé extracelularni.
Jinou podobnosti s obratlovci je to, ze potrava prochazi travicim traktem pomoci svalovych
kontrakci. Morfologicky se travici trubice déli na pfedni stfedni a zadni stfevo. Predni a zadni
jsou vystlany kutikulou. Stiedni stievo je mistem traveni i resorpce zaroveii. Rada travicich
enzymi je do n¢j vyluCovana a pH se udrzuje kolem neutralni reakce. Céky pomahaji resorpci
nebo také hosti mikrobidlni symbionty. Malpigické trubice na rozhrani stiedniho a zadniho
stfeva spojuji travici soustavu s vylucovaci.

Ptedni stfevo u koryst je také ze dvou oddilt: svalnaty zaludek se zuby rozemila
Castice potravy Casto ve spojeni s enzymy, které sem mohou pronikat ze stiedniho stieva.
Druhy zaludek je mensi a funguje jako sito, které brani vétSim Casticim v prachodu do
stfedniho stfeva. V Zaludcich je kyselé prostiedi okolo 4 (ne 2 jako u ¢lové€ka). Stfedni stfevo
je rizné Clenéno, hepatopankreas hraje zasadni roli. Jméno navozuje podobnost se savéimi

jatry nebo slinivkou, ale jeho hlavni funkci je produkovat enzymy, které vstupuji do stfeva.



Obracen¢ 1 Castice potravy vstupuji do néj a velky dil extracelulariho traveni a resorpce
probiha zde. Kromé toho jsou zde ukladany glykogen a lipidy, toxiny rozkladany.

Mlzi.

Poskytuji ptiklad toho, jak odlisné od obratlovcit mohou byt trdvici a resorpéni
procesy. Rozdily jsou hlavné v tom, Ze posun potravy zajistuji pohyb cilii-fasinek spiSe nez
svalové kontrakce. To je dilezity rozdil, protoze cilie jsou schopné tfidit material podle
velikosti a dalSich vlastnosti. Druhou velkou odliSnosti je to, ze traveni je hlavné
intracelularni. Kli¢em k pochopeni jsou procesy v zaludku. Jeho pozoruhodnou vlastnosti je
pritomnost dlouh¢ §tihlé Zelatindzni tyCinky zvané krystalovy ¢ipek. Je naprosto prihledny.
Protoze Cipek je na jedné strané neustale obruSovan, novy material musi vznikat v ¢ipkovém
vacku. Kromé toho jsou v ¢ipkovém vacku cilie, které udili ty€ince rotaci podél delsi osy.

Cipek ma nékolik funkci: jednak tahne vldkno hlenu, na kterém jsou piichyceny
Castice potravy do zaludku od ust. Podobné¢ jako rybaiska Siiira, naviji se 1 vlakno. Daéle
podobné¢ jako v hmozdifi se drti ¢astice potravy tam, kde ty¢inka ptiléha a tlaci na vyztuZzenou
zaludecni sténu. Jak se zde material Cipku obruSuje, uvoliiuji se enzymy travici extracelularné.
Stény Zaludku jsou pokryty fasinkami, které tfidi potravu a dopravuji ji do rGznych casti
zaludku, napt. do slepych travicich vybézka. Zde probihaji zasadni travici a resorpéni
procesy. Fagocytdozou a pinocytézou jsou castice dopraveny do bunék vystelky a
intracelularné traveny. Z buné¢k pak jdou do hemolymfy. Bizarni a nevysvétlenou zvlastnosti

je to, ze zadni stfevo cestou do kone¢niku prochazi ptimo srde¢ni komorou!

Potravni symbio6za (z Hilla)

Razni zivoCichové vyuzivaji sluzeb mikroorganizmi pii ziskdvani potravy: Lze
roztfidit 3 skupiny mikrobti: Fotosyntetitujici autotrofové, chemosyntetizujici autotrofové a
heterotrofové. Heterotrofové ziskévaji energii rozkladem organickych latek. Autotroficti
mikrobi, naproti tomu, jsou schopni syntetizovat organické molekuly z anorganickych (napf.
CO, a NOs) a pritom uzivaji energii z anorganickych zdrojti. Nékteii autotrofové jsou
fotosynteticti — vyuZivaji energii fotonl. Jini jsou chemosynteti€ti a ziskavaji energii
z anorganickych, pfedev§im oxidacnich reakci.

1. Fototautotrofové

Rada vodnich Zivo¢icht ziskava organickou potravu z populaci fas (fotoautotrofi),
které Ziji uvniti jejich t&l. Rasy uloZi energii sluneéniho zafeni do organickych slozek, které
poslouzi jako potrava hostiteli. VSichni hostitelé této skupiny maji i jiny zptsob piijimani

potravy, ale staci ke kryti jejich potieb.



Korali jsou nejznaméjSim piikladem takovych zivo€ichi OBR 4.12.. Pfes 500 druht
zijicich v mélkych teplych mofich buduje utesy a vSechny maji symbionty (napf.
dinoflagelata). Kromé& toho, Ze poskytuji energii, také pomahaji hostitelim syntetizovat
vapnité schranky. Neni zndmo jak, ale stress vede ke ztraté fas, coz se pozna vybé¢lenim
korala diky ztraté chlorofylu.

Podobné¢ jako korali této symbidzy s fasami vyuzivaji houby, meduzy, sasanky, mlzi a
plzi. Ve sladkych vodéch jsou to plostenci, houby, zahavci.

Pti reprodukei téchto zivocichli museji mladi jedinci zahy ziskat i své symbionty. U
mnoha korall jsou bunky fas obsazeny jiz ve vajiccich — tedy od poceti.

U vsech téchto zivocicht je pak jasné, ze k tomu, aby se nasytili, potfebuji svétlo!

2. Chemoautotrofové

Do zacatku 70.let se nepovazovalo za pravdépodobné, Ze by byli chemosynteticti
autotrofové jako symbionti zivo€icht. S rostoucim poznanim Zivota v motskych hlubinach se
tento pohled zménil. Zde je velmi malo zdroji energie a potravy. V r. 1977 skupina geolog
zkoumajici tektonicka centra, nalezla populace zivocichii velikosti basebalové palky nebo
lahve. Populace dostaly jméno hydrotermalni, protoze sleduji ziidla horkych vod z nitra
Zeme.

Chemoautotrofni baktérie oxidujici slouceniny siry jsou klicem k pochopeni tohoto
druhu Zivota. Bakterie oxiduji anorganické sulfidy S* a ziskavaji tak energii k syntéze
organickych molekul. Energii dod4 horko v puklinach zemské kiiry. OBR 4.13. Motska voda
bohatd na sirany SO4> vstupuje do puklin, kde je teplota az 350°C. Sirany jsou horkem
redukovany na H,S, ktery vystupuje s horkou vodou z puklin do otevieného mote. Sira tady
funguje jako kyvadlovy transportér energie a baktérie vyuzivaji energie zemského jadra k
zivotu. 1,5 m dlouzi Cervi rodu Riftia (na obr) nemaji ani Gsta ani fit' ani gastrointenstinalni
trakt. Ale asi pétina jejich tél je tvofena tkani bohatou na baktérie oxidujici sulfidy. Krevni
hemoglobin transportuje z zaber omyvanych moiskou vodou nejen O, ale i H,S a dodava ho
symbiontim. Jini mekkysi zijici u podmotskych prament si kromé baktérii ponechavaji
schopnost travit 1 jinou potravu. Klicovou podminkou pro tento zplsob Zivota je dobra
okysli¢enost hlubokych vod a H»S.

3. Symbionti s heterotrofnimi mikroorganizmy.

Ackoli se podobaji svym hostitelim v zavislosti na organickém substratu jako zdroji
energie, mohou slouzit tim, Ze maji metabolické schopnosti a enzymaticky aparat, které jejich

hostitelé nemaji.



Nejznaméjsim prikladem ze svéta bezobratlych jsou termiti. Nékteré druhy hmyzu
celulézy. Niz8i termiti maji v zadnim stievé spoleCenstva bicikatych anaerobnich prvokd,
kteti konvertuji celulézu na kyselinu octovou. Podobné chrobakoviti brouci maji baktérie.
Mikrobialni symbionti také produkuji vitamin B, esencidlni aminokyseliny nebo dokazou
zabudovavat atmosfericky dusik do aminokyselin.

Clenovci jsou vyjimeéni tim, ze nedokaZou syntetizovat prekurzory sterolil. Steroly
jsou tedy pro né esencidlnimi slozkami potravy. Mikrobidlni symbionti vSak steroly
obstaravaji. Podobn¢ jako u krev sajicich netopyrt, také ¢lenovciim sajicim krev produkty

mikroorganizmt pomahaji krev travit a brani jejimu nekontrolovanému rozkladu

Tréveni a zazivani hmyzu

Potrava hmyzu je velice rozmanita. Podle specializace na urcity typ potravy existuji
kategorie poly-, oligo- a monofagi. Nékteré druhy se zivi potravou rostlinnou, at’ uz saji
Stavy nebo poziraji listi ¢i dfevo, jiné parazituji na zvitatech a saji jejich krev, nebo se zivi
srsti a pefim. Jsou 1 druhy, které se Zivi vykaly zvifat a rozmanitou jinou potravou. Podle typu
pfijimané potravy existuje také fada riznych morfologickych typt travici soustavy.

Hmyz je schopen se vyzivovat prakticky jakymkoliv zptisobem na jakémkoliv
substratu. Je to asi jeden z hlavnich faktora jejich uspéchu. Je tedy mnoho typi traviciho
aparatu — neni a nemuze byt popsan typicky travici trakt. Uzitecné v§ak mlZe byt rozdéleni
podle frekvence piijimani — jestli kontinualné nebo narazové. Predatoti nebo karnivorni,
komafi, plostice, maji dlouhé prestavky a jejich travici trakt je modifikovan pro uskladiiovani.
Mnoho fytofagnich stadii a druhti jako jsou housenky se krmi kontinualné a jejich stievo je
uzpusobeno pro absorpci a zpracovani potravy.

Trévici trubice hmyzu ma tfi ¢asti: predni stfevo - stomodeum, stfedni stievo -
mezenteron a zadni stievo - proctodeum. Piedni a zadni stievo jsou ektodermalniho ptivodu
a jsou vystlany kutikulou. Buiiky stfedniho stfeva jsou bez kutikuly. Z toho vyplyva, ze
vylucovani travicich $tav mize nastavat pouze ve stiednim stfeve a ze zde také probiha
resorpce. Stievo je udrzovano visceralnimi svaly, jejichz kontrakce umoznuji peristaltiku a
objem.

Primitivni pfedkové hmyzu méli 1par vyristki pro chlizi na kazdém segmentu. BEhem
evoluce se vyrustky ztratily nebo se modifikovaly do genitalii nebo smyslovych cerkl a

vyrustky na hlavé se modifikovaly aby manipulovaly s jidlem a jsou spojeny s usty. Tak



vznika preoralni dutina obklopena vyrustky tstniho ustroji. Cibarium, salivarium. U vétSiny
druht se také setkavame se slinnymi zlazami, které vyust'uji do ptedustni - preoralni dutiny,
kde se sliny misi s potravou a piechdzeji do rizné upraveného sttedniho stteva. Prava usta lezi
za preoralni dutinou a pfedstavuji jednoduchy vstup do tt. Pharynx je prvni ¢asti ptedniho
stieva a mize byt modifikovan dilatacnimi svaly a sajiciho hmyzu — jako pumpa pro sani
tekutin. Oesophagus . jednoducha trubice, ale mize byt opatfena voletem na uskladnéni
potravy. Receptory mohou determinovat obsah a kam potrava odchazi. Cukry zlstavaji ve
voleti, a pomalu posilany do stieva zatimco proteiny jsou piimo. Kutikularni vystelka volete
limituje jeho absorpci a funguje hlavné jako rezervoar, ale je permeabilni k nékterym tukiim z
potravy. Absorpce je mald, traveni tu ale je, protoze ptsobi sliny.

Ptedni stfevo ma obvykle Ctyfi ¢asti: 1. hltan -pharynx, 2. jicen - oesophagus, 3. vole
- ingluvies a 4. zaludek zvykaci -proventriculus.

Obrazek ¢.6 ukazuje nékteré z typt travici soustavy a riznou funkci jednotlivych ¢asti.
U nejprimitivnéjSich druhtt hmyzu a u tady larev (Diptera, Nematocera, Lepidoptera,
nekterych Coleopter)

(A) nemé ptedni stievo jinou funkci nez pfivadet potravu do stfedniho stfeva; odtud
postupuje potrava dale do zadniho stieva.

(B) U Ccetnych skupin hmyzu (Dermatoptera, Orthoptera, Isoptera, Odonata,
Hymenoptera i fada Coleopter) je zadni ¢ast predniho stifeva rozsifena v prostorné vole, kde se
potrava hromadi nez piejde do stfedniho stfeva. Ve voleti je potrava téz ¢astecné natravovana
slinami a né¢kdy téz travici Stavou ze sttedniho stteva (Orthoptera, Coleoptera).

(C) U vyssich Dipter se vole vytvafi jako vychlipenina pfedniho stfeva spojena s
piednim stfevem uzkym vyvodem. Zde se potrava misi pouze se slinami a natravuje se jen
nepatrné.

(D) U Lepidopter a u ¢etnych Dipter (Culicidae, Tabanidae) jde pfijata potrava piimo
do stiedniho stieva, kde je travena. Vole zde pozbylo svou funkci zdsobarny potravy a je
vyuzivano k ptijiméani vzduchu po vylihnuti z kukly.

(E) U blech a u sajicich v§i vole vymizelo a potrava ptechdzi ptimo do prostorného
zaludku (stfedniho stfeva), kde dochézi ke traveni.

Zda se, ze u nékterych druht mé vole ochrannou funkci; tekutiny s vysokym
osmotickym tlakem (ktery je registrovan zvlastnimi receptory) jsou zadrzovany ve voleti a
propoustény jen pozvolna do stfedniho stieva (Calliphora, Musca). U komari ptechazi krev
pifimo do stfedniho stfeva, kdezto sladké §tavy prichazeji nejdiive do volete a odtud pak

teprve do stiedniho stieva.



U nekterych Dipter se stfedni stievo sklada z nékolika ¢asti lisicich se epitelem. V
piedni ¢asti dochazi jenom k resorpci, kdezto v dalsi ¢asti dochazi i k traveni. Vyznam je ten,
ze v ptipadech, kdy hmyz pfijima s potravou hodné vody a latek schopnych pfimé resorpce,
voda a tyto latky jsou resorbovany diiv, nez dojde k jejich smiseni s travicimi Stavami, které
by se jinak zna¢né zfedily.

(F) U ¢etnych Heteropter a Hemipter (Rhodnius, Cimex) se setkivame s dokonalej$im
usporadanim. Vole zde opét slouzi jako zésobarna potravy i1 k predbézné resorpci (hlavné
vody), vole je vSak v tomto ptipad¢ Casti stiedniho stieva. K traveni a dalsi resorpci dochézi
az v dalsi dlouhé, tenké ¢asti stifedniho stieva.

Resorbovana voda piechazi u vSech zminénych typt traviciho traktu do hemolymfy a
odtud je pfebytecnd voda odevzdavana do malpigickych trubic. Se zvlastnim zafizenim
zjednodusSujicim odstranovani vody z téla se setkdvame u nckterych druht, které se zivi
vyluéné rostlinnymi §tavami (Homoptera - kiisi, Cervci). Rozsifena smycka stfedniho stfeva
je svou pocatecni tenkosténnou ¢asti izce spojena se zadni Casti stfedniho stieva, takze voda z
potravy muze byt resorbovana v piedni ¢asti a pifevedena co nejdiive do rekta (konecniku),
takZze nedochdzi ke zbyte¢nému zieiovani travicich §tav ani hemolymfy. Toto zafizeni
nazyvame filtra¢ni komplex.

S jinou modifikaci stieva se setkavame u larev nékterych Hymenopter a larvy
mravkolva a jinych Neuropter.

(H) Stfedni stfevo u nich neni spojeno se zadnim stfevem az do vytvoreni kukly.
Zaludek se nasledkem toho velice rozsifuje nestravenymi zbytky potravy, ktera v ném ziistava
az do doby tésné pred zakuklenim.

Velké ptredni stfevo je charakteristické pro predatory — jen prilezitostny piijem. Zadni
cast mize byt jako svalovy proventrikulus. Svalovy svéra¢ v nejjednodussi podobé regulujici
vstup do stfedniho stfeva, ale u §vabi je to drti¢ s kutikularnimi zuby a mele ¢astice potravy.
U v¢el jsou tu hiebinky, ostny, které udrzuji nektar ve voleti zrna pylu prochézeji do stfedniho
stfeva.

Na rozhrani mezi stomodeem a mezenterem se setkavdme se svéracem - kardialni
sfinkter a u fady hmyzu je zde vytvofen proventriculus (zvykaci zaludek). Proventriculus
mize byt rizné¢ morfologicky utvaifen a mize vzniknout bui ze samotného predniho stfeva
nebo z predniho 1 stfedniho stfeva. Také jeho funkce nemusi byt vzdy stejna. U Svabi ma
mohutnou svalovinu s chitindznimi zuby pro rozmélhovéani potravy. U vcel a jinych

Hymenopter slouzi jako zadrZzova¢ materidlu na med. V jeho dutin€ je fada zakiivenych



bodlin, jimiz se odstranuji pylova zrnka, kterd pak prechazeji do zaludku, zatimco vycistény
nektar se zadrzuje ve voleti.

U vétSiny hmyzu je pfedni stievo ¢astecné zasunuto do stfedniho stfeva a vytvaii tzv.
oesophagailni chlopen (nejde vSak o zaklopku). Jeji ukol je ten, Ze vytvaii peritrofickou
membranu. Kdyz potrava prochazi oesophagalni chlopni, roztahuje jeji stény a pfi tom
dochazi k vytlaceni sekretii z bun¢k této oblasti. Ze ztuhlého sekretu vznika peritroficka
membrana.

Trévici trubice u hmyzu neobsahuje Zadné mukozni (slizové) zlazky a proto musi byt
epitelialni bunky chranény pred tvrdymi ¢asticemi potravy jinak nez obalovanim slizem, jak
je tomu u obratlovct. Bunky stfevniho epitelu jsou proto oddéleny od obsahu stieva touto
jemnou membréanou sloZzenou z chitinu kombinovaného s bilkovinou. Podobné jako sliz, tak 1
peritrofickd membrana mé charakter smési mukopolysacharidii a polysacharidi.

Je dobfe prostupna pro travici enzymy i pro produkty Stépeni stejné jako pro barviva.
S peritrofickou membranou se setkdvame u vétSiny druhi hmyzu. Chybi napi. u Hemipter,
které pfijimaji pouze tekutou potravu, kdezto u jinych (Orixa zivici se detritem) je zachovana.
Chybi téz u Carabidi a Dytiscidi, protoze traveni je zde mimotélni.

Stiedni stievo

Obsahuje nejméné 4 typy bun€k. V jednovrstevném epitelu. Cylindrické, regeneracni
poharkové a endokrinni. VSechny jsou entodermalni a nema;ji kutikularni vrstvu.
Nejpocetnéjsi jsou cylindrické a jejich povrch na strané lumen je opatien mikrovilli a ¢etné
zahyby ¢imz zvétSuji povrch pro sekreci a absorpei. Vétsina Zivin ve ss je zde absorbovana.
Obsahuji sit ER, ktera je nezbytna pro produkci travicich enzymi. Maji limitovany zivot qa
novi se tvofi z regenerativnich bb. Poharkové bb transportuji K do lumen z hemolymfy. Tento
pohyb iontli mize byt dulezity pro pohyb vody ve stieve, ktery je nezbytny pro absorpci Zivin.
Kromeé toho je tu fada endokrinnich bunék . Jednotlivé i ve skupinach. Je to propojeni
traviciho a endokrinniho systému. Vyhodnocuji sloZeni potravy a posilaji informaci dalSim bb
endokrinni dréhy. Protilatky proti mnoha sav¢im h. reaguji na obsahy téchto bb, Inzulin,
somatostatin, glukagon, endorfin a dalSich. Fyziologicka uloha téchto stievnich neuropeptidii
zatim neni dost znama.

Predni cast sttedniho stfeva obsahuje vybézky — gastrické céky. Zvétsuji povrch pro
sekreci a absorpci a vytvareji protiproudy tok ve stieveé jako vysledek jejich absorpce vody.
Jak je voda absorbovana lumen zadniho ss pohybuje se dopfedu a je sekretovana v cékalni
oblasti ¢imz dovoluje produktim traveni prochazet stfevem, zatimco pevné, dosud nestravené

¢asti jsou smérem dal — kaudalné. Céky mohou byt spojeny s mechanismem detoxifikace



potravy, které umoziuji travit rostlinné pletiva s metabolity a toxiny. Nema vystelku. Takze je
produkovana peritrofickou membranu, tvofenou ze sité chitinovych mikrovlaken
glykoproteinové matrix. Peritrofickd membrana ma pory a je propustna pro neékteré enzymy a
produkty traveni. Selektivni permeabilita vytvari kompartmentaci traviciho prostoru na:
endoperitroficky prostor kolem membrany a ektoperitroficky prostor mezi stfevni st€nou a
pm. Tyto kompartmenty mohou také pomahat cékdm v udrzovani protiproudého vodniho
toku, ktery jde proti pohybu solutt ve stievé a oddéleni travicich enzymi na useky. Tekutina
nesouci produkty traveni se pohybuje kranialné jako vysledek resorpce, kterd bézi v cékach.
Pm miize taky slouzit jako bariéra proti parazitim. Jjei nepropustnost brani hmyz proti
toxiniim.

Ptijatd potrava smiSeni se slinami prochazi primarnim travenim ve voleti a ve ss je
dale travena a aprobovana. Proteinové a sacharidové traveni je ve ss, pH lehce kyselé a
neutralni. Pfedni ¢4st zadniho stfeva je adaptovana jako fermentac¢ni komora, kde je alkalické
pH, coz zvyhodnuje piezivani populaci mikroorganismi. Rektum odstrafiuje vodu z vykala a
vznikaji vysuSené granule. Pevnd potravy vyzaduje asi 20 hodin na prtichod.

VyZiva rostlinnou stravou je povazovana za pokrocilejsi specializaci. Hmyz, vyhradné
na rostlinach ziskava suboptimalni hladiny zivin a musi zpracovat obrovské objemy, aby
ziskal dost nezbytnych slozek. Traveni az ve stfednim stfevé — endoperitrofickém prostoru.
Délka stieva vétsi nez t€lo, pH je vysoké. Alkalické podminky chrani pied toxiny v potrave.
Cibarium miiZze byt pumpa k nasavani tekutin.

K vyrovnani se s velkym mnozstvim vody v potravé cikady maji filtra¢ni komoru, kde
ptedni stievo je rozsifeno do obalu kolem zadniho ss a proximalnich konctt MT, takze voda

vstupuje piimo do MT a neni absorbovana a nefedi hemolymfu.

Travici zlazy a trdveni

Vétsina druhtt hmyzu ma slinné zlazy, kterych mtze byt i nékolik druhd a mohou mit
také rtznou funkci. Nejrozsifenéjsi jsou parovité zlazy labialni, které nohou slouzit 1. ke
zvlhéovani potravy, 2. k enzymatickému Stépeni potravy (sachardza, amyladza, nékdy téz
lipazy a proteindzy, 3. udrzovani prichodnosti sosédku u krev sajicich druht (zabranuji srdzeni

krve pomoci antikoagulinu) a 4. k produkci vlakna (hedvabi).

Rostlinné $t'avy sajici plostice Oncopeltus a Dysdercus produkuji sliny dvojiho typu,

které se vytvareji v riznych castech slinnych zlaz. Jsou to jednak tidké vodnaté sliny



obsahujici travici enzymy a jednak sliny obsahujici lepkavy material, ktery pti pronikani
sosaku tkanémi rostliny tuhne a vytvaii jakousi pochvu sosaku. Vznikajici utvrzeny material
je podobny kutikulinu. SlouZzi k zadrZeni takovych ¢astic, které by mohly ucpat saci kanalek.

Slinné zlazy chybi tadé loupezivych broukl i jejich larvam (potapnik Dytiscus,
stievlik Carabus, sviznik Cicindella), nebot’ u nich probiha traveni kofisti z velké ¢asti mimo
télo, extraintenstinalné a travenina je pak nasdvana do stfeva jen k dokonceni traveni.
Mimoté€lni natradveni mize probihat velmi rychle (10-15 min.). S pfipady extraintenstinalniho
traveni se setkavame i u larev vodomila Hydrophilus, mravkolva Myrmeleon, zlatoocka
Chrysopa, svétlusky Lampyris. U larev Lucilia a Calliphora se nachazeji proteolytické
enzymy 1 v jejich vykalech a dostavaji se s nimi na maso. Jejich t¢inkem dochézi k ur¢itému
ztekucovani masa (i v nepfitomnosti baktérii).

Vlastni travici stavy

Obsah stfeva ma pH obvykle kolem 7. U fytofagh je pH ponckud vyssi (housenky
motyld 9.0-9.4, Bombyx 8.4-10.3). S niz§im pH se setkavame u masozravych druht a téz jako
vysledek bakteridlniho kvaseni na pt. ve voleti Svaba pii glycidové dieté (4.8-5.2). U larev
Lucilia je ve stfednim useku mezentera siln¢ kysela reakce (ph 3.0-3.5) - pravdépodobné od
kyseliny fosforecné, zatimco v jinych tsecich je pH neutralni.

Travici enzymy jsou u rdznych druhd rizné zastoupeny podle druhu piijimané
potravy. Omnivorni druhy (Svabi a pod.) maji enzymy schopné §tépit vSechny druhy zivin. U
krevsajiciho hmyzu pfevladaji enzymy proteolytické, naproti tomu, napf. u dospélych
Lepidopter ndleZejicich mezi fytofagy se setkdvame s proteazou, lipdzou, amyldzou,
maltazou, sacharazou.

Enzymy jsou snadno prokazatelné v exkretech ze stfeva, jsou vSak pfitomny i ve Stave
v dutiné stieva, coz ukazuje, zZe vétsi ¢ast traviciho procesu probiha extracelularné. VétSina
enzymu je vyluCovana ve stfednim stfevé. Ve slinnych zlazach jsou vyluCovany obvykle

amylazy: sacharaza (invertdza), maltaza, Casto také viibec zadné enzymy.

Vlastnosti enzymu

Jsou podobné jako u enzymii obratlovcl. Jejich aktivita je obecné zédvisld na pH,
teploté, koncentraci substratu, pfitomnosti aktivatorti a inhibitort. Proteolytické enzymy -
proteinazy jsou typu trypsinu, 1 kdyz ¢asto maji optimum pii nizSim pH nez u obratlovct.
Vyznaduji se také mensi specifitou vii¢i substratim. Stépi bilkoviny na polypeptidy. Ty jsou
dale Stépeny peptidazami trojitho typu a sice l.aminopolypeptiddzami, 2.karboxypoly-
peptiddzami a 3. dipeptidazami. Peptidazy prvniho a druhého typu odstépuji aminokyseliny



bui z aminového nebo z karboxylového konce polypeptidického fetézce, kdezto dipeptidazy
Stépi jen dipeptidy na dvé aminokyseliny. Zatimco proteinazy typu trypsin piisobi piedev§im
v travening, peptiddzy plsobi vice v epitelu.

U nékterych druhli hmyzu specializovanych na urcity druh potravy se setkavame i s
dal$imi enzymy. Napf. u larev Lucilia zivicich se masem se setkavame s kolagenazou, kterd v
alkalickém prostfedi rozruSuje pojivovou tkan obsahujici kolagen. U hmyzu Ziviciho se
difevem je to celuldza (tesaiik, klrovec, Cervoto€), produkovand stfevnimu bunikami. Mol
Satni, Tineola bisselliella muize travit keratin, v jeho stievé existuje silny redukujici systém,
ktery umoznuje ucinné rozstépené S-S mustki, které spojuji navzajem dlouhé polypeptidické
fetézce. Po uvolnéni tohoto spojeni pokracuje pak dalsi St€peni proteindzou typu trypsinu,
kterd ma vSak tu dulezitou vlastnost, Ze jednak vzdoruje nizkému oxydacné-redukénimu
potencialu ve stfevé a jednak neni podstatnéji inhibovana jeji aktivita pfitomnosti SH skupin,
jak tomu je u vétSiny proteinaz tohoto typu. Za pfistupu vzduchu nemuize Stépeni keratinu
probihat. Je zajimavé, Ze larvy zavijeCe voskového, Galleria mellonella produkuji proteinazu,
ktera je mén¢ citliva na pfitomnost SH skupin neZ trypsin obratlovci; je-li pfidano vhodné
redukéni Cinidlo, mize téZ §tépit keratin. Galleria mize travit svymi enzymy vSechny slozky
véeliho vosku kromé parafinti. Do zna¢né miry §tépeni vosku umozinuji baktérie ve stieve.

Pokud jde o traveni celulézy, kterd je soucasti potravy velkého poctu druhti hmyzu
zivicich se listim a dfevem, prochazi celuloza vétSinou beze zmény travicim traktem.
Rostlinné buiiky mohou napt. u housenek opustit télo s neporuSenymi sténami. Obsah téchto
bunék je vSak presto obvykle ztraven a vyuzit. Podobné véely mohou vyuzit obsah pylovych
zrnécek, presto, Zze nejsou rozdrcena. Enzymy, které by Stépily celuldzu, nebyly u vétSiny
fytofagi zjistény, vyjimkou jsou napt. termiti. Vykaly cetnych dievo vrtajicich brouki
obsahuji vSechen lignin a celuldzu, které byly piijaty s potravou a dokonce i Skrobova zrnicka
mohou byt pfed stravenim ochranéna jejich pektinovym obalem. Ne druhé strané vSak nekteré
druhy dovedou celulézu travit, at’ jiz vlastnimi celuldzami, ¢i s pomoci symbiotickych
mikroorganismil.

Rada druhi vyuziva bakterialni flory a prvokd pii vyuzivani potravy, naproti tomu
vSak u jinych existuje ve stievé baktericidni princip dosud nezjisténé povahy, ktery floru
bakterii velmi omezuje. Napiiklad vysoka aktivita enzymu lysozymu narusuje obal bakterii.

Snad nejbohat$i symbiotickou mikrofloru maji v travicim traktu termiti zivici se
dfevem, u nichz se pfi traveni celul6zy uplatiuji bicikovci, nalevnici a i spirochéty. Termiti se
zasluhou téchto symbiontl udrzi nazivu i pfi krmeni Cistou celul6zou, kdezto bez nich velmi

brzy umiraji.



U larev listohlodych broukt (Lamellicornia) napi. nosorozika Oryctes, které se zivi
jehli¢im a podobnym substratem, jsou piijimény spolu s potravou do téla mikroorganismy,
které zkvasSuji celulozu. V roz§ifené ¢asti zadniho stieva, v tzv. fermenta¢ni komore se tyto
mikroorganismy rozmnozuji a umoznuji zpracovani a vyuziti celuldozy. V dalsi fazi jsou pak
mikroorganismy straveny proteolytickymi enzymy hostitele.

Symbiotické organismy (bakterie, kvasinky) byly zjistény 1 u fady jinych druht v
buiikédch tkani, kde nemaji zadny vliv na S$tépeni potravy a uplatiuji se jinak, jak o tom
budeme mluvit pozdéji.

Tréveni proteind

Proteiny jsou rozkladany na AK proteolyticky mi enzymy a absorbovany pasivné

sténou ss, ve ktrém jsou ve vysokych koncentracich. Endopeptidazy, exopeptidazy.

Traveni sacharidi

Absorpce minosacharidi je pasivni sténou ss, ale i ditkazy pro aktivni transportéry pro
Glc. Cukry, které prochéazeji do hemolymfy, jsou potom piebirany buitkami Tukového télesa,
které obklopuje sttevo. Glykosidazy sekretovany do stteva hydrolyzuji cukry. Jednim
z nejbéznéjsich enzymu je trehaldza, kterd koncertuje trehalézu na 2 Gle. Ackoliv celuldza je
bézna v potraveé fytofagniho hmyzu, vrozena schopnost travit ji je vzacnd. Enzymy pro traveni
jsou obyc¢ejné produkovany endosymbiotickymi organismy, které ziji ve stfevé a ne hmyzem
samotnym. U termitli a nékterych §vabl populace protozoi jsou usidleny v zadnim stievé a
travi celulozu. Bakterialni symbionti podobné. Néktefi termiti a mravenci kultivuji houby
v jakychsi zahradkach a spolu s jejich tély ziskavaji i enzymy pro traveni celulozy. Nezavislé
na symbiontech popsano pouze u cerabicidnich larev broukl a vyssich termitt a Svaba

7 Australie.

Tréaveni lipida

Lipidy jsou absorbovany jako mastné kyseliny a diglyceridy v pfedni ¢asti ss a
v gastrickych cékach. U Periplanetta uz i ve voleti s kutikulou. U fytofagh travi tuky ze
zasobnich tkani — semen. VétSina lipida u zivocichti jsou triacyglyceroly, fosfolipidy a
cholesterol. Ac¢koliv jsou nerozpustné, museji projit vodni hemolymfou. U obratlovct je to
7lug z jater — &ini je rozpustné ve stievé. Zadné takové emulgatory nebyly identifikovany u
hmyzu. Misto toho, lipidy jsou nejprve inkorporovany do polérnich frakci, které zvétSuji

jejich polarnost a moznost absorpce.



Proces rozlozeni ne moc znamy. Fospolipazy odstraniuji MK. Rozkladaji membrany
pozienych bunék a obsah je rozkladan jinymi enzymy. VétSina lipidickych komponenti
v hemolymf€ jsou diacylglyceroly. Jsou resyntetizovany z buitkami ss z pfijatych komponent
pred tim, nez jsou uvolnény do hemolymfy. Nerozpustné ve vodé. DG jsou vazany na

lipoforiny, které jim umoznuji transport.

Vstrebavani u hmyzu

K resorpci miize v nékterych ptipadech dochdzet jiz ve voleti, dochazi-li zde i1 ke
traveni potravy. Tak tomu je napt. u §vaba, kde se v pfednim stievée resorbuji predevsim tuky.
Ve vétsiné piipadl je vSak hlavnim mistem resorpce stfedni stfevo. RozStépené Zziviny
(aminokyseliny, glycerol, mastné kyseliny) prochdzeji peritrofickou membranou a buiky
sttevniho epitelu je pak resorbuji. Resorpce ve stiednim stfevé Svéba a saranCe probiha
formou aktivniho transportu a jako tzv. usnadnénd difiize. Tak napft. jakmile se glukdza nebo
jiné cukry dostanou do hemolymfy, vznikd z nich zde trehaléza, ¢imz se vytvoii strmy
koncentracni spad cukri mezi obsahem stfeva a hemolymfou. Tim je usnadnéna difiize cukra
do hemolymfy.

U krev sajicich druhti (komaéfi a pod.) bylo zjisténo, Ze do zadniho stfeva neprojde z
potravy téméf nic, mimo malého mnozstvi hematinu. Zadni stfevo zde tedy ziejm¢ nehraje
roli pfi resorpci zivin. Je otdzka, zda to plati obecné. Tak napft. u termitti a Lamellicornii jsme
vidéli, Ze trdveni potravy probihd pievdzné v zadni Casti stieva, avSak neni zndmo, zda
dochazi k resorpci produkti Stépeni zde, ¢i zda se tyto produkty vraceji zpét do stfeva
sttedniho. Zda se vSak, ze alesponn u Lamellicornii resorpce mize alespon zCasti byt
uskutecnovana zvlastnimi okrsky bunék v zadnim stieve.

Voda obsaZena v trdveniné miZze byt resorbovdna jak v zadnim stfevé, tak v
kone¢niku, pfi ¢emz se uplatiuji i rektdlni Zlazy. Vedle vody jsou v rektu aktivné
resorbovany i anorganické soli, coz je dulezit¢ z hlediska regulace osmotického tlaku a
iontového slozeni hemolymfy. Zda mohou byt v zadnim stfevé resorbovany u vétsiny druhti i
jiné latky neni znamo. U saran¢e Schistocerca byla zjisténa v této Casti traviciho traktu
resorpce aminokyselin.

Zbytky potravy opoustéjici travici trubici ve formé vykali mohou mit riznou
konzistenci 1 tvar. Od malych kuli¢ek az po tekutinu, coz zavisi do zna¢né miry 1 na mnoZzstvi
vody v potravé. U mSic a cervci sajicich rostlinné $tavy obsahuji vykaly hodné
neresorbovanych organickych latek, zvlasté¢ sacharidi a aminokyselin. Suché zbytky se

hromadi na povrchu rostlin jako tzv. medova rosa. U téchto druhd je z rostlinné §tavy



resorbovana jen asi polovina aminokyselin a amidi, cukri jesté méné. Z téla msic vychazi s
vykaly 1 fada sacharidli syntetizovanych ve stievé a sice pusobenim transglykosidaz. Ty

pusobi za ucasti sacharazy, ktera §tépi sachardézu z mizy rostlin na glukézu a fruktézu.

Zadni stfevo

Zaroven s Malpigickymi Tubuly je primarné zaméestnano osmoregulaci a jesté o tom
bude fe¢. MT produkuji primarni izoosmotickou mo¢, ktera je bohata na K a chuda na Na ,
obsahuje ionty, soli a odpadni material. Zadni stfevo je odpovédné za selektivni resorpci AK,
vody, iontli a produkuje hyper nebo hypoosmotickou mo¢, ktera jde mimo télo. Nestravena
potrava a odpadni produkty prochazeji zadnim stfevem, které muze fadu dilezitych substanci

znovu resorbovat.

Pozadavky na potravu

Obecné zasady vyzivy hmyzu je obtizné stanovovat, protoze potrava, kterou hmyz
piijima, je velmi riiznoroda. Také mnozstvi jednotlivych druhli zivin, anorganickych latek,
vitaminid atd. miZe byt pro uspokojeni potieb riiznych druhtt hmyzu riizné. V podstaté jsou
vSak pozadavky hmyzu na vyzivu dosti podobné jako u obratlovcti. Pouze ve vyjimecnych
pfipadech muze byt hmyz vyzivovan jinak: napf. jedinym zdrojem dusiku mohou byt u
Drosophily amonné soli, ¢i u $vaba glycin. To je vSak mozné jen proto, Ze tyto druhy maji ve
sttevé bohatou floru baktérii a kvasinek, které¢ zajistuji syntézu dusikatych latek.

RozliSeni metabolickych drah u hmyzu je trochu komplikované, protoze je tu mnoho
symbiotickych mikroorganizmt, které mohou zastupovat nékteré nezbytné metabolické
kroky, kter¢ jejich nositelim mohou chybét. Napt. vitaminy.

Je-1i hmyz chovan bez pfitomnosti baktérii, pak podobné jako u obratlovcli musi byt k
dispozici esencialni aminokyseliny: leucin, izoleucin, histidin, arginin, lysin, tryptofan,
threonin, fenylalanin, methionin a valin. Schopnost metabolicky vyuzivat rizné druhy hexéz
je také u riznych druhii riizna a rovnéz zuzitkovani disacharidi a polysacharidi muze byt
omezeno piitomnosti pfislusnych travicich enzymii. Nekteré druhy hmyzu, jako napt. zavijec¢
mouc¢ny, Ephestia kuehniella musi mit k dispozici nékteré alifatické kyseliny jako kys.
linolovou, linolenovou a arachidonovou (esencidlni mastné kyseliny). VétSina druhtt hmyzu
musi mit bezpodminecné¢ v potravé cholesterol nebo jiny sterol, protoze je nedovede
syntetizovat.

Pozadavky na vitaminy



Z vitamint skupiny B potifebuje hmyz podobné vitaminy jako obratlovci. Nezbytné
jsou thiamin (B1), riboflavin (B2), nikotinamid (PP-faktor), pyridoxin (B6) a kyselina
pantothenova. Diilezité jsou biotin (vit.H) a cholin. Casto je potfebna je i kyselina listova.
Méné dilezité jsou inositol a kyselina p-aminobenzoova. Vitamin C (kyselina askorbova) si
dovede hmyz sam syntetizovat, je pritomen ve tkanich. Na rozdil od obratlovcli vibec
nepotiebuje vitamin B12 a z vitaminl rozpustnych v tucich neni potfebny vitamin A ani D.

Pozadavky hmyzu na vitaminy mohou byt zjiStény jen tehdy, jestliZze je hmyz péstovan
bez pritomnosti mikroorganismi. Larvy Lucilia mohou byt vypéstovany ze sterilnich vaji¢ek
na sterilnim mozku savcli, nemohou vsak rast na urcitych typech sterilniho svalstva. Ptidame-
li v8ak sterilni exkret kvasinek nebo injikujeme-li sval vhodnymi mikroorganismy, docilime
normalniho ristu. Kvasinky a baktérie totiz dodaji vitaminy skupiny B, které¢ jsou v mozkové
tkani, ale ne ve svalech. Ani sterilni krev neni vyhovujici potravou bez pfidani vitaminu B1.

U krev sajicich druhd (Sténice Cimex, ves Pediculus, bodalka Glossina, klosi
Pupipara) je zajistén piisun vitaminu B ze zvlastnich skupin bunék, tzv. mycetomi,
obsahujicich symbiotické mikroorganismy, kdezto jiné druhy (ploStice Rhodnius, Triatoma
atd.) mycetomy nemajici, vyuzivaji jako zdroje vitaminu B ve stfevé Zijici Actinomyceta. Bez
pfitomnosti tohoto druhu je rist zastaven. Mycetomy se nevyskytuji ani u komart, blech
apod., kteti se zivi krvi pouze v urcCité fazi zivotniho cyklu. Symbiotické bakterie jsou
dalezitym zdrojem vitamind 1 u druht, které se krvi nezivi.

Nitrobunééni symbionti v tukovém télese mohou byt pokusné odstranéni bud’
pfidanim antibiotika (aktinomycin) do krmiva nebo vystavenim vyssi teploté. Takovy hmyz
neni schopen rlstu na potravé vyhovujici neovlivnénym jedincim. Symbionti se zdaji byt
dualeziti pti syntéze aminokyselin a vitaminu C.

Pozadavky na soli

Rist hmyzu zalezi i na pfitomnosti urcittho mnozstvi soli v potrave. Tak napt. larvy
potemnika Tribolium nebo Lucilia potiebuji ur¢ité mnozstvi fosforu, Drosophila potiebuje k
vyvoji mimo fosforu i draslik. Rada vodnich druhti hmyzu dovede aktivné piijimat soli z
vody, predevsim analnimi papilami (Culicidae, Aedes aegypti). Pieneseme-li larvy Culex do
destilované vody, snizi se obsah NaCl v hemolymf¢, ktery v§ak mize byt opét vyrovnan po
preneseni do vodovodni vody, piestoze obsahuje méné nez 0.006% NaCl. U larev chovanych
delsi dobu ve vod¢ chudé na NaCl dojde k hypertrofii andlnich papil. Resorpce soli je
aktivnim, energeticky naro¢nym procesem. Podobnou funkei jako andlni papily mohou mit i
analni zabry larev pestfenek Eristalis, ventralni papily larev dipter Blepharocer, zabry

chrostikt pfijimaji kyslik i ionty.



Metabolismus

Mezi télesnou hmotnosti a hladinou metabolismu, kterd se da dobie popsat jako
mnozstvi spotiebovavaného kysliku, existuje mocninovy vztah. Na log log osach tedy
dostaneme vztah linearizovany. Zajimavé je, ze jednobunécni ektotermové maji nizsi narust
metabolismu neZ mnohobunécni ektotermové. Vysvétleni mize byt zaloZzeno na tom, Ze
protoze spotieba O, je umérna povrchu bunék a mnohobunécny zivocich ma vétsi celkovy
povrch vSech bunék, nez ma jedina buiika stejné velikosti. Plati pak, ze mnohobunéény
zivoCich mé asi 10x vetsi hladinu metabolismu, nez stejné velky jednobunéény.

Pomér mezi aerobnim a anaerobnim metabolismem je u riznych Zivocichi riizny
a zavisly na momentalni aktivité¢ a podminkach prosttedi. Plati ovS§em, Ze s rostoucimi
metabolickymi naroky se vic a vic uplatiiuje aerobni metabolismus na tkor anaerobniho
a naptiklad u hlavonozcii je anaerobni omezen jen na obdobi pii rychlém nastupu svalové
¢innosti. U hmyzu, ackoliv ma ve srovnani s ostatnimi skupinami nejvyssi narast
metabolismu pii piechodu z klidu do letové aktivity a spotieba O, Sml min™ g je nejvétsi
znama biologicka respirace, kyslikovy dluh a tedy i jen pfechodné anaerobni faze neexistuje.
Spotieba O, se bezprostiedné po skonceni letu vraci na predletovou uroven. Kyslikovy dluh

se objevi jen za experimentalnich podminek bez ptistupu vzduchu.

Metabolismus tuku

Jsou heterogenni skupinou latek, které jsou charakteristické svou hydrofobnosti. Plati,
7e krat$i fetézce a vice nenasytnych kyselin jsou vice tekuté. Jsou dilezité. Fosfolipidy,
hormony, zdroje energie. Kutikularni lipidy, brani opted vyschnutim. Pohlavni feromony
odvozeny od MK, obranné sekrety, chinony, fenoly.

Energie je ziskdvana ptfedevsim z tukd, kterych je obvykle nejvice u larev nedlouho
pfed metamorfozou. Nejvetsi ¢ast celkovych tukil je tvofena neutralnimi tuky obsahujicimi
obvykle vysoké procento nenasycenych mastnych kyselin. Tuky se v téle mohou vyskytovat
ve formé tekuté (olej), nebo pevné. U vajicek sarancat bylo zjiSténo, ze prezimujici stadia
maji nizsi bod tani tukl nez neptezimujici. Souvisi to pravdépodobné s vysokym obsahem

mastnych kyselin s kratkym fetézcem u prezimujicich vajicek.



Fosfolipidy jsou pfitomny v tukovém télese, ale v mnohem mensi mife nez napft. v
tukové tkani savci. Jejich obsah je ovliviiovan potravou. Tuky, uloZzené predevsim v tukovém
télese poskytuji nejveétsi Cast energie pottebné k ristu, metamorfoze i béhem hladovéni.

Jsou velmi koncentrovanou zasobarnou energie. Kompletni oxidace sacharidii a AK
davaji jen polovinu toho co tuky - 9 kcal na gram. To je také diivod, pro¢ hlavni energeticky
rezervoar. Hmyz je maly a téZi z této kompaktni formy ulozeni energie.

Ackoliv jsou uklddany jako tri, dopravovany jsou jako diacylglyceridy. Biochemické
dréhy jsou podobné obratlovéim. Neumi syntetizovat MK s vice nez 2 dvojnymi vazbami. Na
rozdil od obr., hmyz potifebuje zdroje sterolii. Souc¢asti membran, voski a prekurzory syntézy
hormont.

Tri a diglyceridy jsou hydrolyzovany na di a MK a pak vstupuji do hemolymfy, tak
jsou vazany na lipoforiny, které je nesou k cilovym tkanim. Intracelularni lipazy rozkladaji na
glycerol a MK. Glycerol vstupuje do sacharidové drahy. MK do beta oxidace
v mitochondriich.

Ukladat sacharidy je omezené. Proto konverze na MK a z téch triacyglyceroly do TT.
V TT se vétSina tukl syntetizuje a uklada. Transport potom odtud do cilovych organi.
Lipoforiny nezbytné — dopravniky. Obsahuji jednu molekulu apolipoforinu. Ten je ve
formach I, IT a II1. I1I zvysuje kapacitu lipoforinu vazat diacylglyceroly. Cilové buiky jsou
letové svaly, ovaria, epidermalni buiikky. OBR Zejména migrujici druhy hmyzu vyuzivaji
tuky. Sarancata az pfes 200 km po 10 hodin. Ackoliv zpoc¢atku spaluji sacharidy, ptepinaji
pozdgji na tukovy metabolismus. Mobilizace triacylglyceroli po 15-30 minutach. Rizeno
AKH neuropeptidem - je syntetizovan vlastnimi bunikami laloku CC. AKH aktivuje lipazu,

ktera hydrolyzuje tri na diacyglyceridy, které jsou pak transportovany lipoforiny.

Metabolismus sacharidt

Vétsina sacharidovych rezerv u hmyzu je tvotfena glykogenem a trehal6zou
syntetizovanych, kdyZ pfisun sacharidil je vétsi nez je jejich zuzitkovani. Oba mohou byt
snadno konvertovany na glukézu. Zasoby glykogenu jsou ukladany v letovych svalech,
tukovém télese a kolem traviciho traktu. Protoze mtze byt uskladiiovan uvniti bunék,
glykogen ptedstavuje bezprosttedni zdroj energie pro rychlé 1étaci svaly. Glykogen ulozeny
v tukovém télese muze byt bezprostiedné konvertovan na trehalozu pro uvolnéni do
hemolymfy. Mobilizace je hormondln€ fizena hyperglykemickym hormonem z CC. Uvolnéni

je spusténo padem titru hemolymfového cukru a skrze druhého posla hormon aktivuje kinazu,



ktera aktivuje enzym k formaci trehal6zy. U nékterych AKH hraje podobnou roli v mobilizaci
glykogenovych rezerv a jesté o ném bude fe¢ v lipidovém metabolismu.

Trehal6za je disacharid a je hlavnim hemolymfovym cukrem u hmyzu, kde slouzi jako
cirkulujici zdroj energie jako Glc u obratlovct. AvSak koncentrace Tr je mnohem vyssi — asi
10x proti 0,1 na 100 ml. Je to disacharid, ma vétsi molekulu nez Gle a difunduje pomaleji,
takze Tr mtize byt udrzovana ve vyssich koncentracich hemolymf€. Ma vSak mensi
osmotickou savost ve srovnani se stejn€ koncentrovanou Glc. Vyssi koncentrace usnadiiuje
prechod do vsech buné¢k. Dalsi ditvod pro Tr souvisi se snadnosti s jakou Glc prochdzi stievni
sténou. Kdyby byly tak vysoké hladiny Glc, tak by to ptekazelo transportu Glc ze stfeva,
protoze piesun jde hlavné pasivné. Udrzovanim nizkych koncentraci Glc v hemolymf¢ je
usnadnén transport Gle ze stfeva. Jakmile je jednou v hemolymf€, Glc je koncertovana na
trehalézu tukovym télesem. Jiné buniky mohou také rychle hydrolyzovat TR na Glc, kterd je
oxidovéna aby poskytla energii.

Prvnim krokem je glykolyza — na pyruvat. V cytoplazmé a dava 2 mol ATP a 2
pyruvatu na kazdou Gle. Cista produkce je 2ATP a 2 NADH.

Mnohem vice energie, kdyZ je dost kysliku. Unikatni drdha je u nékterych druht
hmyzu, které na produkovani energie pro let spoléhaji na sacharidy. Je glycerol — 3P shuttle,
ktery umozituje NADH vznikajiciho v cytoplasmé projit nepropustnou sténou mitochondrii a
bat v oxidacnim fetézci utilizovan. Brani tak zbyte¢nému tvoteni kyseliny mlé¢né u rychle

dychajicich druhii hmyzu, zv1asté kdyz jsou omezené zdroje kysliku.

Transportni formou sacharidi v hemolymf€ je predevsim neredukujici disacharid
trehaloza (2 molekuly glukdzy), rezervnim sacharidem v tukovém télese ale 1 jinych tkanich
je glykogen.

Hladina cukru v krvi pomérné dosti kolisa, napt. u véely, kde je transportnim cukrem
glukéza, trehaldza i fruktdza, mezi 2.6-4.4% i vice. Klesne-li obsah cukru v hemolymf¢ pod
1%, v¢ela neni schopna letu a pod 0.5% je zcela nepohybliva. Béhem letu spottebuje véela na
100mg vahy téla za hodinu asi 10mg cukru, jehoz normalni zasoba je vyCerpana béhem 15
minut, pfi¢emz miuize uletét vzdalenost 5.5km. Téz po n¢kolika hodinach hladovéni cukr z
hemolymfy zcela vymizi.

Glykogenu je ulozeno nejvice v tukovém télese, dale ve svalech (v sarkoplazmé¢), v
létacich svalech atd. U housenek B. mori byla zjisténa mensi nebo vétsi mnozstvi glykogenu
témet ve vSech tkédnich (stiedni stievo, ganglia, epidermis, tracheélni epitel atd.) podobné je

tomu i u jinych druhti. Celkovy obsah glykogenu miize byt dosti odlisny.



Metabolismus bilkovin

Stejnych 20 AK, které jsou zapojeny u vSech Zivych prg od baktérii k obratlovct také
je vyuzivano hmyzem. Z téchto 9 nemuize byt konvertovano z jinych — esencialni. Museji byt
v potravé. Hmyz jako obratlovci.

AK, pfitomny v hemolymf¢ vytvateji vyrazny osmoticky ptispévek - n€kdy az 30%.
Nékdy hmyz vyuziva prolin jako substrat pro let. Mimo tukti a sacharidii. Tyr je nezbytny pro
kutikularni sklerotizace a glutamat slouzi jako neurotransmitter. Dilezitou slozkou jsou
proteiny v kutikule participujici na sklerotizaci. Vitelogeniny zajist'uji proteinovi pozadavky
pro vajicka. Produkce jak kutikularnich tak vitelogennich pr. Reaguji na hladiny JH a 20
hydroxyekdysonu.

V kontrastu k tukiim a sacharidim, které mohu byt snadno skladovany, AK, které
nejsou momentalné k uzitku jsou spalena nebo vylouceny. Avsak nékdy neni radno se jich
zbavovat, hmyz n€kdy zkonzumuje starou kutikulu.

Lipoforiny slouzi jako vehikulum lipidd. Jsou nakladany lipidy z potravy a pienase;ji
ze stfeva do tkani nebo tukového télesa a zpét. AK prolin a glutamat je ve vysokych
koncentracich a béhem nékolika prvnich sekund letu bzucivky koncentrace prolinu klesa a
alaninové se zvysuji zaroven s akumulaci pyruvatu , protoze jeho produkce je rychlejsi nez
rychlost jeho oxidace v mitochondriich. Prolin je také pfimy substrat pro letovy
metabolismus. U mouchy tse tse vice nez pyruvat béhem letu.

Mohou byt transportovany z jednoho organu do druhého. Napt. u kralovny termitt
nebo mravenct slouzi bilkoviny 1étaci svaloviny, ktera se jiz stala nepotiebnou, pii zrani
gonad na jejich vystavbu. Mimoto se ¢ast bilkovin uklada v tukovém télese, kde mohou byt

z¢asti deaminovany a pievedeny na sacharidy ¢i tuky nebo vyuzity k ziskéni energie.

Zmény latkového slozeni téla pfi pohybu

Pii pohybu vyuziva hmyz k ziskavani energie nejdiiv obvykle tuki a glykogenu,
teprve pozdéji bilkovin. Pfi letu vSak mohu byt zdroje energie rizné. Sarancata hromadi
mnozstvi tukt, které pak vyuzivaji béhem letu pfi migraci, o cemz svéd¢i 1 hodnota
respiraéniho kvocientu 0.7. Naproti tomu Drosophila spotiebovava béhem letu jen sacharidy a
zmény v tukovém télese po letu az do vycerpani jsou zcela jiné nez u vyhladovélého jedince.
Rozdil spociva patrné v intenzité¢ metabolismu. Jen glykogen mize byt dostate¢né rychle
mobilizovéan, aby mohla byt kryta velika potieba energie nepiimych Iétacich svalt
Drosophily. Rlizné druhy cukri a jiné latky maji riznou Gi¢innost jako donory energie podle

toho, jak rychle mohou byt metabolizovany. Zcela vyc¢erpana moucha mtize 30 vtefin po



prijeti glukdzy znovu delsi dobu 1état. U Drosophily mize 1mg glukoézy vystacit na let po
dobu 6 minut. Cela zasoba glykogenu, kterou Drosophila méa, mtze vystacit asi na 5 hodin
letu. To, Ze bilkoviny v potravé pak mohou sotva prodlouZit zivot imaga Calliphora je
pfipisovano tomu, Ze sacharidy jsou tvofeny tak pomalu, Ze nemize byt udrZzen normalni

metabolismus svalt. Totéz plati i pro Svaba Periplaneta.

Energeticky metabolismus hmyzu

Energie uzamcena v chemickych vazbach je uvoliiovana primarné oxidaci,
odstranovanim elektronti z molekul a pfenesenim téchto elektront na jiné molekuly
v bunkach, které se tak redukuji. Generovani energie probiha ve tfech obecnych stupnich u
vSech zvitat. V prvnim stupni velké molekuly potravy jsou konvertovany na mensi v travicim
traktu. Béhem této faze Zadna energie neni uvoliiovana, ve skute¢nosti mize byt
spotfebovavana v procesech syntézy enzymu potfebnych. Ve druhém stupni tyto jednodussi
molekuly jsou dale rozkladany na dvouuhlikaté molekuly, které jsou schopny vstoupit do
citratového cyklu. Tyto molekuly sestavaji z kyseliny octové, ktera s KoA vytvari Ac KoA.
Malé mnozstvi energie je uvolnéno anaerobné v tomto stupni. Ve tfetim stupni v cyklu
kyseliny citronové, kde jsou oxidovany na CO2, jejich elektrony jsou nakonec pieneseny na
kyslik a vznika voda. Oxidativni fosforylace tak uvoliuje nejvic ATP.

Elektrony jsou dopravovany uvnitt buiiky a nakonec poslany na kyslik, coz vede
k vzniku vody a ATP. Hlavni molekula pfijimajici elektrony je NAD a FAD.

Béhem degradace proteind je také dusik uvoliiovéan z bilkovin a uvoliiovén jako
amoniak. Ten je vSak toxicky a proto je koncertovan na mén¢ toxické slou¢eniny mocovina a
kyselina mocova.

Energie, ktera neni hned potieba je ukladana v glykogenu, trehal6ze nebo tuku.

Bezprostfednim zdrojem energie pro svalové kontrakce je hydrolyza ATP. Vytvotené
ADP muze byt velmi rychle refosforylovano s pomoci argininfosfatu (fungujicim jako kreatin
fosfat u obratlovcll) nebo, s delSim casovym odstupem, oxidaci latek, které nazyvame
zivinami. MoZna proto je aerobni oxidace takovych Zivin jako jsou sacharidy, aminokyseliny
a mastné kyseliny u hmyzu tak u¢inna, ze hmyz nema v 1étacich svalech zadné velké zasoby
argininfosfatu - obdoba kreatinfosfatu obratlovci.

Vyvstavaji dvé dllezité otdzky: jak hmyz miliZe tak rychle ptepinat z klidového do

letového metabolismu, kdyz pfitom respirace vzroste asi 100krat, a jak je zabezpeceno



adekvatni zasobovani 1étacich svalti vhodnymi zivinami béhem letu? Nartst metabolismu z

klidu do aktivity ma hmyz mnohem vétsi nez jini Zivoc¢ichoveé.

Cesty utilizace zivin u hmyzich létacich svalt

Molekularni podstata kontrakce svalti hmyzu je analogicka u vétSiny zvifat a je
zaloZena na mechanismu zasouvani svazki filament. Kontrakce je iniciovdna depolarizaci
sarkoplasmatického retikula a prislusnym vylitim Ca®* do nitra svalového vldkna, které pak
aktivuje myofibrilarni ATPazu. Ackoli ATP je universalnim zdrojem energie pro kontrakce
vSech svalti, rtizné druhy uzivaji rizné ziviny pro jeho regeneraci. Bzucivky a vcely
napftiklad, oxiduji sacharidy, zatimco sarancata a motyli uzivaji hlavné tuky a moucha tse-tse
a n¢kteti brouci uzivaji aminokyselinu prolin.

Sacharidy jsou ve vodé rozpustné, jsou proto osmoticky aktivni, snadno se transportuji
hemolymfou, ale maji relativné maly energeticky obsah (0,18 mol ATP/GM substratu).
se transportuji, ale poskytuji vétsi energeticky piinos (0,65 moli ATP/gm substratu). UZ jsme
se zminili v pfedeslé kapitole, ze AKH pii zacatku letu piepina ze sacharidového metabolismu
na lipidovy.

Prolin se zda byt kompromisem. Je rozpustny, mtize byt konvertovan z alaninu a ma
dobry energeticky obsah (0,52 moltt ATP/gm substratu). Nektery hmyz je na tento zdroj

adaptovan.

Oxidace sacharidti u bzuc¢ivky

Cesty glykolyzy a mechanismus Krebsova cyklu (cyklus trikarbonovych kyselin) ve
svalech hmyzu je na obrazku 1.4.. Hlavni hmyzi specialitou se zda byt pfitomnost G-3-P
(glycerol-3-fosfatové kyvadlové dopravy- vymeény) (obr.1.5.). B€hem vytrvalého letu
bzucivky mitochondridlni oxidace pyruvatu a G-3-P probihaji stejnou rychlosti jako jsou tyto
dv¢ latky produkovény. Proto nedochazi k nehospodarnému kumulovani koncovych produkta

glykolyzy jako je napi. akumulace laktatu v n€kterych pracujicich svalech obratlovct.

Rizeni glykolyzy
U bzucivky F-1,6-DP (frukt6zo-1,6-difosfat) (see obr. 1.4) a pyruvat vykazuji
dramaticky vzestup koncentrace na zacatku letu. Obé substance dosahuji vrcholu koncentrace

béhem 1 minuty po zacatku letu ale béhem 2-3 minut se viceméné vraceji na hladiny



predletové. To naznacuje, ze produkce téchto latek byla prudce zvySena a ze nésledujici dalsi
metabolické cesty odbouravajici tyto latky jsou také aktivovany prfechodem z klidového do
letového stavu, coz je ale doprovéazeno krat§im zdrzenim. Kli¢ k pochopeni ¢im je glykolyza
zrychlovéna jsou ziskavany studiem zmén v koncentracich adenosinfosfatu a anorganickych
iontd jako je Pia Ca®.

Béhem letu klesa koncentrace ATP, zatimco koncentrace ADP, AMP a Pi se zvySuji.
Zmény jsou rychlé a nového rovnovazného stavu je dosazeno brzy. Zmény v distribuci Ca**

uvniti svalu mohou znamenat 100nasobné zvysSeni koncentrace v cytoplasme.

Oxidace prolinu u mouchy tse-tse

Bzucivka uziva mald mnoZstvi prolinu aby se béhem nékolika prvnich sekund letu
zasobila meziprodukty krebsova cyklu. Mnoho dalSich druht hmyzu k tomu mtize také uzivat
prolin, ale moucha tse-tse se zda byt vyjimecna v tom, ze uziva prolin jako hlavni zivinu ¢i
palivo pro start a zacatek letu.

Oxidace mastnych kyselin

Metabolické cesty oxidace mastnych kyselin se zdaji byt shodné s témi, které¢ zndme
u obratlovci (obr.1.8). U vétSiny hmyzu a obratlovci je mitochondridlni membrana
nepropustna pro mastny acyl CoA thioestery mastnych kyselin a karnitin-acetyl a parmytoyl
transferazy jsou spojeny se sténou mitochondrie. Tyto zptsobi pfenos mastnych acyl jednotek
do mitochondrie za Gi€elem beta-oxidace a eventudlné vstup acetyl-CoA do krebsova cyklu.
Meélo by byt zdiraznéno, ze zatim u zadného zivocicha neni zndm mechanismus pro
anaerobni oxidaci tuktl. Tak se znovu setkdvame s nutnosti udrzeni neptetrzité svalové

aktivity za aerobnich podminek.

Udrzeni pfisunu metabolického paliva

U bzucivky a sarancete propad glykogenu v létacich svalech pii zac¢atku letu je
vyvolan konverzi inaktivni formy glykogen fosforylazy na aktivni formu (obr.1.6). Ackoli
endogenni palivo v Iétacich svalech bude zasobovat let po jen relativné kratkou dobu, jeho
masinérie uvolnujici palivo (odkudkoli - naptiklad z tukového télesa) a zabezpecujici , ze se
odpovidajici mnozstvi Zivin dostane transportem krvi k Iétacim svalim a tak umozni dlouhy
let. U mouchy tse-tse glykogen je pfitomen v minimalnich mnoZstvich a prolin poskytuje

pohotovy zdroj energie, protoze je ptritomen v létacich svalech v pomérne vysoké koncentraci.



U hmyzu se tkan¢ koupou v krvi a cirkulace se odehrava vétSinou mimo krevni cévy.
Protoze kapilarni systém neexistuje, velké objemy extracelularni tekutiny, kterd v 1étacich
svalech obklopuje tracheoly a T tubuly, udrzuji difuzni vzdalenosti pro priichod paliva z krve
do svalli co nejmensi. Navic, mezi krvi a svalem je udrzovan strmy koncentra¢ni gradient.
Koncentrace zivin v krvi hmyzu je charakteristicky mnohem vyssi nez u obratlovct. To také
muze byt dilezité pro nasyceni enzymu ucastnych v prvnich krocich metabolismu za situace

pocatku letu , kdy zprvu malé cirkulace dovoli jen malé zmény v transportu zivin.

Zasobeni létacich svalll sacharidy u bzucivky

Endogenni glykogen v létacich svalech zasobuje letovy metabolismus po asi jen 10-15
minut. Potom je hlavnim palivem trehaldza z krve ackoli cukry z volete se také mohou
podilet. U much, které byly drzeny po 24 hodin o hladu a jejichz vole je tudiz prazdné,
koncentraec krevni trehal6zy ziistava konstantni 22 mikrog/mikrol po 50 minut letu.

Trehaléza se tvoti z glykogenu a hlavni zasobarnou glykogenu je tukové téleso
a stfevni sténa. Mélo je znamo o fizeni odbouravani glykogenu v nich, ale vi se, ze
glykogenolyza v tukovém télese je pod vlivem endokrynniho tizeni. Hyperglykemicky
hormon je produkovan neurosekretorickymi butikami v CC kratce po zacatku letu (obr. 1.9)
a aktivuje kindzy, které konvertuji inaktivni fosforylazu ( B na obr. 1.9) na aktivni formu. Jak
jiz bylo feceno, je-li piestiizeno spojeni CC s mozkem, mnozstvi krevni trehaldzy béhem letu
rapidné poklesne az eventualn€ zamezi dalSimu letu. V odpovéina hyperglykemicky hormon
vzrista u odpocivajicich much mobilizace trehal6zy na maximalni Grovei a je-li takové
urovné dosahovano i béhem letu, miize to vysvétlovat jak je béhem n¢ho udrzovana stala

koncentrace krevni trehaldzy.

Zasobeni létacich svalll prolinem u mouchy tse-tse

Prolin je vysoce oxidovan zejména na zacatku letu, ale béhem 2-3 minut jeho oxidace
poklesa jak je zasoba volného prolinu postupné vycerpavana. Prolin l1étacich svali by
zavezpecil vysoky pocatecni metabolismus po asi jen 90 sekund a ten, ktery je obsazen v krvi

snad dalSich 30s. Prolin je béhem letu syntetizovan v zadecku.

Zasobeni létacich svall sarancete sacharidy a tuky
U sarancete miiZze svalovy glykogen zabezpecit let jen asi po 2-3 minuty. To mliZe byt
odpovidajici a dostate¢né pro kratké prelety od jedné rostliny ke druhé, ale pro dlouhé lety

musi existovat jiny zdroj energie. Zasoby tkanového glykogenu jsou skrovné (500 mikrog



v tukovém télese a stfevni sténe). Avsak krev obsahuje asi 6 mg trehalozy. To je tudiz nejvetsi
zéasobarna dostupného sacharidu. Pro kontrast zasoby lipidii v hemolymf€ jsou slabé, asi jen 2
mg, zatimco v tukovém télese mohou piekrocit 10 mg. Jak fidi sarance mobilizaci a vyuZivani
téchto zasob energie?

Utilizace trehalozy

Zmény v koncentraci krevniho cukru, glykogenu v tukovém télese a krevnich
diglyceridi béhem letu jsou na obr. 1.10. Trehal6za je vyuZivana létacimi svaly v mife
120mikrog za min béhem prvnich 10 minut s poklesem po 30 minutich na asi 10 mikrog za
min. Abychom porozuméli pro¢ k tomu dochazi, kdyz jen polovina krevni trehaldzy je
spotfebovana, musime se podivat co se d¢€je s mobilizaci a oxidaci lipida.

Mobilizace a oxidace diglyceridl

V tukovém télese jsou lipidy prevazné ve formé triglycerida, ale jak jsou jednou
mobilizovany, jsou krvi transportovany jeko diglyceriody. Tyto hydrofobni diglyceridy jsou
transportovany po vazb¢ na specialni krevni lipoproteiny, které jsou v krvi pfitomny jiz pred
mobilizaci. Mobilizace lipidii béhem letu je pod endokrynnim fizenim (obr.1.11). Béhem 2
minut po zacatku letu je z CC vylévan AKH adipokineticky hormon a stimuluje rozpad
triglycerida tukového télesa.

V odpovéd na AKH se na transportu lipid nepodili lipoforin I, ale u¢inng;si I11.
Kmitaji pak tam a zpét mezi tukovym télesem a létacimi svaly a pienaseji diglyceridy.
Tukové téleso ma dostate¢nou zasobu lipida pro udrzeni dlouhodobého letu.

AKH stimuluje oxidaci mastnych kyselin v 1étacich svalech. (obr 1.11). Je to tato
zvySena oxidace mastnych kyselin, ktera redukuje miru trehalozové oxidace. Tato situace je
podobna s tou u srde¢niho svalu obratlovct, kde utilizace glukdzy pii hladovéni je
redukovana oxidaci mastnych kyselin. U sarancete miize tedy byt glykolyticky tok béhem
oxidace mastnych klyselin redukovan analogickym zpiisobem jakou obratlovct. Toto Setfeni
krevnim cukrem umoziuje udrzet jeho nezbytnou zasobu pro ¢innost mozku a NS, které jsou

na jeho kontinualnim pfisunu zavislé.

Uloha nékterych tkani pfi metabolismu

V tukovém télese probiha syntéza trehalozy z glukdzy, syntéza a ukladani glykogenu a
tuki, jejich Stépeni, deaminace a transaminace aminokyselin, syntéza specifickych bilkovin
(kutikuldrnich i vajecnych), detoxikace, produkce kyseliny mocové a jinych exkrecnich

produktt. Tyto procesy vsak neprobihaji pouze v tukovém télese.



Takeé epitel stfevni stény syntetizuje specifické bilkoviny a mohou zde byt ukladany
tuky, glykogen a bilkoviny.

K dal$im metabolicky vyznamnym tkdnim patii hemocyty a perikardialni buiky.
Perikardialni buiiky (jsou neurodermalniho ptivodu) v okoli srde¢ni cévy maji schopnost
odbouravat u krevsajicich druhti (Rhodnius) hemoglobin na biliverdin. Mohou vSak mit vztah
1 k metabolismu bilkovin. Déle epidermis a rostouci buiiky svalové tkdn€ odnimaji pottebné
latky z hemolymfy a samy uskuteciiuji velkou ¢ést syntetickych procesii potiebnych pro
zajisténi jejich funkce. Mohou také hrat roli pfi deaminaci a tvorbé dusikatych exkre¢nich
latek. Epidermis ma hlavni podil na intenzivni syntetické ¢innosti pii vytvareni kutikuly.

Oenocyty se podileji mimo jiné hlavné na metabolismu lipoproteint (vrstvy kutikuly).
Dilezitou ulohu hraji bunky stfedniho stieva. U larev Aedes se zde cukry méni na glykogen a
ten se uklada i v perikardidlnich buiikéch, nez ptejde do tukového télesa. Glycin a alanin jsou
deaminovany a v epitelu stfeva pfebudovany na glykogen. Stiedni stfevo obsahuje alkalickou
fosfatazu, jejiz Giloha neni jest¢ znama - snad pti metabolismu sacharidi. Malpighické trubice
hraji t€z svou tlohu v metabolismu, pifedpoklada se, ze v nich dochazi k syntéze riboflavinu

(B2) a jeho fosforylaci (kysela fosfataza) ke vzniku enzymu flavoproteinu.

Respira¢ni metabolismus

Intenzita latkové premény v téle zavisi na fad€ faktort a je nékdy dosti obtizné jeji
srovnani u riznych druhti hmyzu i kdyz je zjistovana pfti stejné teploté v klidu. Tkané
ruznych druhtit mohou totiz byt pfizpiisobeny na riiznou teplotu, coz se pak projeviiv
ovlivilyji intenzitu latkové premény jsou nasledujici: druhova ptislusnost, pohlavi, stupen
ontogenetického vyvoje, velikost téla, pohybova aktivita, teplota, kvalita potravy a parcialni
tlak kysliku v ovzdusi.

Utinek jednotlivych ¢initeld se navzajem kombinuje a ¢asto dochazi téz ke vzniku
riznych kratkodobych a dlouhodobych adaptaci.
metabolismu hmyzu. Ke zménam v pohybové aktivité dochdzi i béhem 24 hodin a podobn¢ i
v pribehu roku. Denni rytmy aktivity se pak projevuji i pfisluSnymi zménami intenzity
metabolismu.

Pokud se tyka zavislosti respiracniho metabolismu na velikosti téla, Ize fici, Ze ¢im je

velikost téla hmyzu vétsi, tim je relativné nizsi metabolismus. To miiZzeme pozorovat i pii



sledovani spotfeby O, béhem vyvoje. S postupujicim riistem téla dochazi ke snizovani
spotfeby O, na 1g vahy.

Podobné jako u vyssich obratlovci, existuje i u hmyzu pomérné znacné nezévislost na
tenzi kysliku, nebot’ trachealni soustava zabezpecuje velmi dokonaly ptivod kysliku do tkéni i
kdyz se metabolismus jednotlivych tkani zna¢né zvysi (napf. za letu). Za normalnich
okolnosti nedochazi ve slozeni atmosférického vzduchu k tomu, ze by tenze kysliku klesla
pod nebo stoupla nad hranici, kdy by jiz zacala ovliviiovat intenzitu metabolismu
suchozemského hmyzu. U vodniho hmyzu mize dojit mnohem snaze ke snizeni tenze kysliku
rozpusténého ve vodé a tim i k ovlivnéni metabolismu. Naroky riznych druhti na obsah O; se
velmi 1isi podle adaptace na rtiznd vodni prostiedi. Napt. u larev jepic rodu Baetis, které Ziji v
proudicich, chladnych vodach s vysokym obsahem kysliku, dochézi k poklesu spotieby
kysliku tkanémi pfi snizeni obsahu O, ve vodé mnohem dfive, nez u rodu Cleon, ktery je

adaptovan na stojaté vody chudé na kyslik. Pfi nepatrném mnozstvi O, mtize dokonce u

n¢kterych druhti pakomart dojit k anaerobidze.

Potrava

Dalsim dilezitym faktorem je potrava, ptedevsim jeji slozeni. Pisobenim potravy
mlze dojit k pronikavym fyziologickym zménam, které se mohou ztetelné€ projevit i zménami
metabolismu. Plati, Zze ¢im vhodnéjsi potrava je podavana, tim je vyssi spotfeba kysliku stejné
jako obsah tukt a dusiku v téle.

Také v RQ nastavaji zmény podle druhu potravy. RQ je vyssi u jedinct krmenych
vhodnou potravou, pii nevhodné vyzive pii pievladajicim metabolismu tuk je nizky.

RQ ma v prvnich dnech vyvoje vajicka hodnotu 1.0 pozdé&ji asi 0.7 béhem vétsiny
vyvoje. Vyplyva z toho, Ze energie je ziskavana piredev§im odbouravanim tukd.

Po vylihnuti larvy hmyzu z vajicka dochazi k rychlému rtstu téla a ziviny potiebné k
vystavbe télni hmoty 1 k ziskavani energie jsou neustale doplnovany ptivodem potravy.
Intenzita metabolismu se zvySuje v prvé ¢asti kazdého larvalniho instaru, pak opét klesé a
nejnizsi je v obdobi svlékani.

Jak larva roste, metabolismus, stejné jako mnozstvi nukleovych kyselin na jednotku
vahy se snizuje. Zmény spotieby O, jsou obdobné jako zmény spotieby potravy a vydeje
vykali. S postupujicim vyvojem dochazi obvykle (pfedevSim na konci larvalniho vyvoje) ke
hromadéni tukti a glykogenu. Bylo zjisténo, ze béhem svlékani housenek B. mori ubyva 20-

25% tukd, jsou syntetizovany fospolipidy a po svlékani dochazi k uvolnéni anorganického



fosforu z fosforylovanych esterti. RQ se béhem svlékani snizuje a v tomto obdobi je zvysené i
kyanorezistentni dychani.

Béhem vyvoje kukly sleduje spotieba kysliku obvykle vice méné U-kiivku, coZ plati
predevsim u Lepidopter a Coleopter.

Kftivka spotieby kysliku béhem klidového stadia predstavuje celkovou spotiebu vSech
vyvijejicich se tkani dohromady. Jaky je podil jednotlivych tkani neni zndmo. Podobné¢ jako
spotieba O,, tak i aktivita fady enzymil ma tvar U-k¥ivky (cytochromoxidéza atd.) Casto se
predpokladalo, ze sestupna cast kiivky odpovida histolyze a vzestupna histogenezi. Neni to
tak vzdy, napf. u Drosophily je histogeneza skoncena diiv nez se zacne spotieba O, zvySovat.
Velka ¢ast O, je pravdépodobné spotiebovana pro syntetické procesy, predevsim pii
proteosyntéze vyzadujici velké mnozstvi energie.

Zmeény v latkovém slozeni béhem metamorfézy mohou byt u riznych druhii riizné,
spole¢nym rysem je vSak obvykle hromadéni glykogenu a tukli na konci larvalniho vyvoje a
jejich postupné odbouravani béhem vyvoje kukly. Obsah glykogenu se obvykle snizuje
mnohem vice nez obsah tuki. Obsah bilkovin klesa obvykle v prvni ¢asti vyvoje kukly,
naopak se zvySuje podil nebilkovinného dusiku, pfedev§im aminokyselin. V druhé ¢asti
vyvoje kukly naopak dochazi k hromadéni bilkovin a k ubytku aminokyselin.

Stejnym zptisobem jako u aminokyselin, dochazi i ke zménam v obsahu
anorganickych fosfatti. V pribéhu metamorfézy byly zjistény zmény uvniti bun¢k tukového
télesa a v buitkkdch hemolymfy, jejichz vyznam vSak neni dosud zndm. V buikéach tukového

télesa dochazelo zvlaste k syntéze RNA, bilkovin, tukl a sacharidi.

Metabolismus béhem diapauzy a quiescence

Snizeni intenzity metabolismu je vzdy ndpadnym doprovodnym jevem zabrzdéného
rustu, at’ jiz k nému dojde v kterémkoli stadiu vyvoje. SniZeni spotieby O, béhem diapauzy
dosahuje obvykle 1/3 az 1/4 normalni spotteby kysliku pii nediapauznim vyvoji, v nékterych
piipadech jest€ méné. Napf. letni vosa, ktera je uloZena pfi teploté 0°C, pfijima témét 20x
vice O, nez prezimujici vosa pfi téze teploté.

Jsou doklady pro to, Ze v diapauze jsou ve velké mife nahrazeny oxidazy vazané na
bunécné struktury dehydrogenéazami, jejichz aktivita neni zavisla na téchto strukturach.
Charakteristickym rysem metabolismu béhem diapauzy je i zvySend kyanorezistence a CO

rezistence bunééného dychani.



Anaerobni metabolismus

Bezobratli anaerobové ve vodé

Voda neni ani zdaleka tak bohata na kyslik jako vzduch a mezi ve vodé Zijicimi
zivoCichy je fada téch, kteti prezivaji dlouha obdobi bez kysliku — anaerobové. Nejlépe
Po 5 dni jsou schopni piezivat v atmosféte Cistého dusiku. Jini, zijici v hlubinach moii mohou
byt ve vodé bez kysliku az 1-2 mésice. Nékteti krouzkovei rodu Tubifex jsou zahrabani
v bahné na dn¢ jezer a mohou se krmit, rozmnozovat ve vodé zbavené kysliku po 7 mésicti.

Nejbeznéjsim produktem vodnich anaerobnich bezobratlych je kyselina octova,
propionova nebo aminokyselina alanin. Tyto produkty svéd¢i o tom, Ze nejde o prostou
glykolyzu. Metabolické cesty jsou slozité, Casto podobné Krebsovu cyklu. Anaerobni cesty
bezobratlych produkuji na molekulu Zivin vice ATP neZ jen glykolyza. Zivo¢ichové museji
exkretovat koncové produkty anaerobniho metabolizmu, i kdyZ je to ¢astecné plytvani energii,
diive nez by doslo k aciddze nebo k zastaveni reakci.

Vedle relativné vysokého vytézku ATP na molekulu maji anaerobni cesty
bezobratlych jesté tyto vyhody: 1. Anaerobné¢ mohou byt katabolizovany nejen sacharidy, ale
1 proteiny a AK. 2. produkty jako sukcinilova kyselina a propionova nezptsobi takovy pokles

pH jako pii produkei kyseliny mlé¢né.

Chovame-li n€ktery druh hmyzu, napf. larvy T. molitor béhem nékolika hodin pii
snizeném parcialnim tlaku kysliku (asi 3%) a pak je pteneseme opé&t na vzduch, spotteba O,
se zvysi na n¢jakou dobu nad normélni hodnotu, béhem niz je vyrovnavan tzv. kyslikovy
dluh. Ke vzniku tohoto kyslikového dluhu dojde proto, ze pii nedostatku O, se ve tkdnich
hromadi produkty aneaerobn¢ probihajici faze. Z odbouravanych sacharidi vzniké predevs§im
kyselina mlé¢na. Ponechame-li S§vaba Blatta orientalis 1/2 hodiny v dusikové atmosféte, je
tteba 1.5 az 2 hodiny k vyrovnani kyslikového deficitu. Mnozstvi kysliku pfijimaného v této
dobé& odpovida ptiblizné onomu mnozstvi O; které nemohl spotfebovat béhem pobytu v
dusikové atmosfére a tento kyslik je pouzit k odbourani predevsim kyseliny mlécné,
glycerolfosfatu a dalSich produktii. Hovotfime o splaceni kyslikového dluhu. Podobné
vysledky byly ziskany i u jinych druhii. Obvykle dochazi za téchto podminek i ke zvySovani
acidity hemolymtfy, coz se projevi poklesem pH z hodnoty asi 6.8 na 5.8.

Metabolismus pfi anaerobioze je u riznych druhi rizny. Tak napt. u larev T. molitor
je kyslikovy dluh splacen po skonceni anaerobnich podminek ze 150%, u Cryptorercus jesté

ve vétsim métitku. Odstraniovani kys. mlééné resp. glycerolfosfatu a dalSich produkti se tedy



déje pravdépodobné mén¢ ekonomicky nez pii normalnim dychani. Naproti tomu u jednoho
druhu vsekaze je deficit O, kryt pouze z 50%, zde dochézi pravdépodobné k praveé
anaerobioze.

Se schopnosti zit trvale v anaerobnich podminkach se setkdvame napf. u larev stiecka
Gastrophilus equi zijicich v zaludku koné. Tyto larvy mohou byt chovany 17 dni ponofeny v
oleji, aniz by doslo k vnitinimu hromadéni kyseliny mlé¢né. Zd4 se, ze zde dochazi k
preméné zasobniho glykogenu v tuk a pfitom se uvoliiyjici kyslik je vyuzit k ziskavani
energie.

Podobnou schopnost maji i nékteré larvy pakomara (Chironomidae). Larvy Ch.
thummi spotiebovavaji ve vodé neobsahujici zadny rozpustény kyslik glykogen v 10x vétsi
mife nez za normalnich podminek. Podobné Chironomus bathophilus muze piezit 4 az 6 dni
anaerobidzy a po 48 hodinovém pobytu v dusiku nedojde ke splaceni kyslikového dluhu.
Hlavnim koncovymi produkty metabolismu jsou kys. maselné a kapronova, kys. mlécna

vzniké jen v malé mife.
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