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Anotace: 

Tato disertační práce shrnuje vliv adipokinetických hormonů (AKH) na spektrum 

mobilizovaných lipidů u modelových druhů Locusta migratoria a Pyrrhocoris apterus. Její 

výsledky přispívají k řešení problematiky, proč mají některé druhy hmyzu více než jeden 

AKH. Mobilizace jednotlivých diacylglycerolů a mastných kyselin z tukového tělesa není 

uniformní a je zde pozorována určitá specificita jednotlivých AKH. Práce studuje také vztah 

AKH k lipidovému metabolismu ve stresové situaci vyvolané působením insekticidu. 

Koaplikace AKH a insekticidu zesiluje účinek daného insekticidu. 

 

This PhD. thesis summarizes the effect of adipokinetic hormones (AKHs) on a spectrum of 

mobilized lipids in model insect species the locust Locusta migratoria and the firebug 

Pyrrhocoris apterus. The results revealed that mobilization of diacylglycerols and fatty acids 

from the fat body into the haemolymph is not uniform and suggested there is partial 

specificity of individual AKHs. This could contribute to the answer of the question why some 

insect species have more than one AKH. The results of the thesis are supplemented by studies 

of AKH effect on lipid metabolism in stress conditions elicited by insecticide treatments. Co-

application of AKH and insecticide enhanced the effect of insecticide.  
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1. Lipidy 
Hmyz je schopen využít pro své životní procesy běžné zdroje energie jako jsou lipidy, 

sacharidy nebo proteiny. Nejefektivnějším zdrojem energie jsou však lipidy, jejich využití má 

několik výhod. Mají větší kalorický obsah na jednotku hmotnosti a při oxidaci uvolňují 2x 

více metabolické vody než např. glykogen. Ve tkáních jsou ukládány v bezvodé formě, mají 

tedy menší objem a tím větší zásobní kapacitu. Z těchto důvodů bývají lipidy hlavním 

zdrojem energie převážně pro hmyz, který prochází relativně dlouhým obdobím bez příjmu 

potravy (např. diapauza, migrační lety). Hmyz tráví a absorbuje lipidy podobně jako 

obratlovci, existuje však několik důležitých rozdílů (viz dále).  

Lipidy zahrnují velkou skupinu strukturně rozdílných sloučenin. Tyto sloučeniny jsou 

nerozpustné ve vodě, zato jsou rozpustné v nepolárních látkách (např. chloroform a aceton). 

Zahrnují mastné kyseliny (MK), acylglyceroly, sfingolipidy, fosfoglyceroly, vosky, 

terpenoidy, steroly, prostaglandiny a hybridní molekuly jako lipoproteiny a glykolipidy.  

Z fyziologického hlediska se lipidy dělí podle své funkce na zásobní a strukturní. Běžnou 

zásobní formou tuků u zvířat a rostlin jsou triacylglyceroly (TG). Skládají se z kostry 

glycerolu, ke které je esterovou vazbou připojena jedna nebo více MK. U hmyzu slouží TG 

jako dominantní rezerva metabolické energie, která může být mobilizována a využita podle 

potřeby. Hlavním zdrojem TG je tukové těleso.  

Hlavním transportním lipidem v hemolymfě hmyzu jsou diacylglyceroly (DG). Pro 

své hydrofobní vlastnosti musí být v hemolymfě navázány na nosič, lipoprotein (Chino a 

Downer 1982). Většina DG je v hemolymfě přítomna jako sn-1,2-izomery (Van der Horst 

1982 b). Další 2 izomery sn-1,3 a sn-2,3 jsou přítomné pouze v malém množství (Tietz a kol 

1975, Arrese a Wells 1997). Z energetického hlediska jsou nejdůležitější součástí DG MK, 

protože většina potenciálně využitelné energie je obsažena právě v jejich molekule. U hmyzu 

bylo identifikováno několik desítek MK, avšak majoritní zastoupení má pouze 8 z nich. Jsou 

to nasycené MK – myristová (C 14:0), palmitová (16:0) a stearová (18:0), mononenasycené 

MK – palmitolejová (16:1), olejová (18:1) a polynenasycené MK – linolová (18:2) a linoleová 

(18:3). Nasycené a mononenasycené MK jsou u hmyzu syntetizovány z acetyl-CoA  jako u 

ostatních organismů. Hmyz však není schopen syntetizovat polynenasycené MK, a proto je 

musí přijímat v potravě. Nedostatek těchto MK může působit zhoršený růst, vývoj a sníženou 

kapacitu reprodukce. Arachidonová kyselina, která je vyžadována pro normální růst a vývoj, 

je také prekurzorem pro tvorbu prostaglandinů (Downer 1978).  

Mezi strukturní lipidy se řadí fosfolipidy, steroly a komplex lipidických látek, které 

jsou součástí kutikuly. Fosfolipidy jsou základní částí biologických membrán a nachází se 
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tedy ve všech buňkách. Přes 70% všech těchto látek zahrnují fosfatidylcholiny a 

fosfatidyletanolaminy. Steroly plní u hmyzu několik funkcí. Jsou esenciální složkou 

subcelulární membrány; jsou prekurzorem pro svlékací hormony ekdysteroidy; jsou 

podstatnou částí povrchu kutikuly; a jsou součástí lipoproteinové molekuly.  Hmyz není 

schopen tyto látky syntetizovat, a proto musí steroly přijímat v potravě (Downer 1978). 

Kutikulární lipidy jsou sekretovány hmyzem jako tenká vrstva na vnější straně kutikuly a 

slouží jako ochranu proti vyschnutí, odření a pronikání mikroorganismů.  

 

2. Metabolismus hmyzích lipidů 

2.1. Střevo a trávení lipidů u hmyzu 

Hmyzí trávicí trubice je rozdělena do tří částí: stomodeum (přední střevo), mesenteron 

(střední střevo) a proctodeum (zádní střevo) (viz Obr. 1). Hlavní úlohou střeva je trávit živiny 

přijaté z potravy, absorbovat je a připravit jejich produkty na transport hemolymfou. Tyto 

procesy probíhají převážně ve středním střevě. Stejně je tomu i u trávení lipidů - buňky střeva 

produkují enzymy (lipázy), které hydrolyzují esterovou vazbu glyceridů (Jensen 1971) a jsou 

specifické pro dlouhé řetězce MK (Gilbert1967). Výsledkem této hydrolýzy jsou 

monoacylglyceroly (MG) a volné MK. Lipázy uvolňují MK z 1- a 3- pozice a preferují 

nenasycené MK (Bollade a kol. 1970, Weintraub a Tietz 1973, Hoffman a Downer 1979).  U 

některých druhů hmyzu, zvláště u Lepidopter, které mají vysoké pH v lumenu střeva, vede 

hydrolýza TG až k produkci volného glycerolu a MK (Applebaum 1985, Beenakkers a kol. 

1985, Downer 1985, Turuner 1985, Turunen a Craiheim 1996, Arrese a kol 2001).  Tato 

kompletní hydrolýza zahrnuje migraci MK z pozice 2-MG na 1-MG a byla pozorována u 

Manduca sexta (Tsuchida a Wells 1988, Law a kol. 1992, Soulages a Wells 1994). 

 

Obr. 1: Schématická stavba hmyzího střeva 
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Hmyz netvoří žluč, ale vyvinuly se u něj jiné strategie k emulgaci lipidů. Např. u 

cvrčka Gryllus bimaculatus se tvoří komplexy acylů MK a aminokyselin k usnadnění 

rozpuštění lipidů (Collatz a Mommsen 1974). Bělásek Pieris brassicae zase využívá 

k usnadnění emulgace polární lipidy z potravy (Turunen a Kastari 1979). MK můžou 

procházet skrz plasmatickou membránu difúzí, usnadněnou difúzí nebo pinocytózou. 

Absorbované acyly MK a neúplné acylglyceroly jsou v enterocytech přeměněny na DG, TG a 

fosfolipidy. Syntéza TG nebo DG může zahrnovat acylaci 2-MG (monoacylglycerolová cesta) 

anebo de novo acylaci glycerol-3-fosfátu (α-glycerolfosfátová cesta) (McFarlane 1976, 

Downer 1985, Turuner a Cranlheim 1996, Canavoso a Wells 2000). Volné MK používají 

k přeměně na DG α-glycerolfosfátovou cestu (Canavoso a Wells 2000). DG mohou být rychle 

přeměněny na TG, které slouží jako zásobárna MK, anebo mohou být přímo uvolněny do 

hemolymfy. Tento mechanismus dovoluje maximální absorpci MK z lumen střeva a zároveň 

udržuje nízkou intracelulární koncentraci jak MK tak DG, které mohou být ve vysokých 

koncentracích pro organismus toxické (Canavoso a Wells 2000).  

2.2. Hemolymfa a transport hmyzích lipidů 

Lipidy absorbované ze střeva se na místo určení transportují hemolymfou. Lipidický 

profil hmyzí hemolymfy kolísá podle fyziologického stavu zvířete. Nejpočetnější třídou lipidů 

přenášenou hemolymfou jsou produkty lipolýzy ze střeva nebo tukového tělesa. Do 

hemolymfy tyto produkty vstupují jako DG. DG jsou tedy hlavní transportní formou lipidů 

v hmyzím těle (Rimoldy a kol. 1985, Tsuchida a Wells 1988, Bauerfeind a Komnick 1992, 

Weer a kol. 1993, Canavoso a Wells 2000). Glycerol, který zůstane po hydrolýze TG, je 

rychle vychytáván z lumenu střeva a prochází nezměněn do hemolymfy (Weintraua a Tietz 

1973). 

Jako hlavní přenašeče hydrofobních částic v hemolymfě slouží lipoproteiny lipoforiny 

(Chino 1985, Tsuchida a Wells 1988). Lipoforiny jsou pojmenovány podle své hustoty: 

lipoforin o nízké hustotě (LDLp), lipoforin o vysoké hustotě (HDLp), a lipoforin o velmi 

vysoké hustotě (VHDLp) (Beenakkers 1985). Jsou to kulovité částice, jejichž povrch je tvořen 

fosfolipidy a proteiny (viz Obr. 2). Každá HDLp částice obsahuje 2 apolipoproteiny: 

apolipoforin-I (apoLp-I) a apolipoforin-II (apoLp-II). Třetí výměnný apolipoprotein, 

apolipoforin-III (apoLp-III), se nachází volně v hemolymfě nebo je spojen s LDLp, čímž 

zvyšuje jeho přepravní kapacitu. Jádro lipoforinu je u hmyzu tvořeno neutrálními lipidy, 

převážně DG a jinými acylglyceroly a menším množstvím sterolů, glycidů nebo karotenoidů 

(Soulages a Wells 1994).   
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Obr. 2: Srovnání dvou typů hmyzích lipoproteinů 

Vysvětlivky k obrázku: HDLp - lipoforin o vysoké hustotě, LDLp - lipoforin o nízké hustotě, apoLp-I - 

apolipoforin-I, apoLp-II -  apolipoforin-II, apoLp-III - apolipoforin-III  

 

ApoLp-I a apoLp-II jsou syntetizovány v tukovém tělese jako jediný proteinový 

prekurzor (Weer a kol. 1992, Van Heusden a kol. 1998, Van der Horst a kol. 1999), který je 

kódován samostatnou 10-kb mRNA. cDNA sekvence proapolipoforinu odhalila, že apoLp-I 

se nachází na N-konci molekuly a apoLp-II na jejím C-konci. Na proapoliporoteinu se mezi 

apoLp-I a apoLp-II nachází jedno společné štěpící místo (Kutty a kol. 1996, Sundermeyer a 

kol. 1996). Proteolytické štěpení proapolipoforinu v tomto místě tedy zajišťuje poměr obou 

apolipoproteinů ve všech lipoforinech 1:1. Proces, kterým se apolipoproteiny a transportované 

lipidy balí dohromady a tvoří lipoproteinovou částici, se nazývá lipidace. Lipidace probíhá 

následně po translaci prekurzoru. Lipidy a apolipoproteiny jsou u sebe drženy hydrofobními 

interakcemi. Rychlost biosyntézy lipoforinu u larvy M. sexta je nezávislá na množství lipidů 

v potravě. Je tu ale přímý vztah mezi obsahem lipidů v lipoproteinu a množstvím lipidů 

přijatých v potravě (Fernando-Warnakulasuriya a kol. 1988). 

Hlavní funkcí lipoforinu je přenášet lipidy z místa absorpce (střevo) nebo uskladnění 

(tukové těleso) do místa spotřeby (Chino 1985, Kanost a kol. 1990, Van der Horst 1990, 

Soulages a Wells 1994, Arrese a kol. 2001). U různých druhů hmyzu může stejná 

lipoproteinová částice přenášet rozmanité skupiny lipidů a dalších hydrofobních složek. 

Charakteristickým znakem lipoforinoveho transportu u hmyzu je tkáňová specificita při 

doručení. Stejný typ lipoforinové molekuly může tedy selektivně doručit DG do tukového 

tělesa, u larvy M. sexta karotenoidy a hydrokarbony do kutikuly, zatímco u Bombyx mori 

karotenoidy dopraví do snovací žlázy (Arrese a kol. 2001).  
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Ve srovnání s obratlovci se hmyzí transportní systém lipidů liší v několika důležitých 

bodech (1) je účinnější, protože lipidy jsou doručeny do cílové tkáně bez vstupu lipoforinu do 

buňky a bez jeho destrukce (Chino 1985, Ryan a kol. 1986, Soulages a Wells 1994, Tsuchida 

a Wells 1988, Aresse a kol. 2001), (2) hlavní exportovanou formou lipidů u hmyzu je DG. 

Tím se hmyzí transportní systém liší od obratlovčího, kde jsou lipidy transportovány ve formě 

volných MK vázaných na albumin. (3) Uvolnění DG do hemolymfy nezahrnuje tvorbu nové 

lipoproteinové částice, ale DG se rovnou naváže na existující lipoforin v hemolymfě (Chino 

1985, Prasad a kol. 1986, Shapiro a kol. 1988, Ryan 1990, Soulages a Wells 1994).  

Přesun DG ze tkáně (střevo, tukové těleso) na lipoforinovou částici je komplikovaný 

proces, kterého se účastní 2 faktory. Jedním je lipoforinový receptor a druhým je lipid 

přenášející částice (lipid transfer particle - LTP).  Lipoforinový receptor interaguje s tkání 

skrz specifické vazebné místo a tento proces probíhá na povrchu buňky (Tsuchida a Wells 

1988, Arrese a kol. 2001). LTP je lipoprotein o velmi vysoké hustotě (VHDLp) izolovaný 

z hemolymfy několika druhů hmyzu (Ryan a kol. 1986, Ryan 1990, Blacklock a Rayn 1994, 

Ryan a Van der Horst 2000). U M. sexta je LTP syntetizována v tukovém tělese a sekretována 

do hemolymfy (Van Heusden a kol. 1996). LTP katalyzuje výměnu a přesun DG: (1) 

z tukového tělesa na HDLp (Van Heusden a Law 1989), (2) ze střeva na HDLp (Arese a kol. 

2001), a (3) z HDLp nebo LDLp na vitelogenin, samičí specifický lipoprotein transportovaný 

hemolymfou do ovarií (Tsuchida a kol. 1997). LTP také usnadňuje přenos dalších lipidů 

(např. fosfolipidy) z HDLp na LDLp (Tsuchida a kol. 1998, Takeuchi a Chino 1993). 

2.3. Tukové těleso a intermediální metabolismus hmyzích lipidů  

Většina zásobních lipidů hmyzu se nachází v tukovém tělese. Tukové těleso je orgán 

anatomicky a funkčně podobný obratlovčím játrům a tukové tkáni. Je relativně veliké a je 

rozmístěno skrz celé hmyzí tělo. Má rozvolněnou strukturu a tvoří tenké laloky, jež jsou 

omývány hemolymfou (viz Obr. 3). Je to místo syntézy proteinů hemolymfy, zásobního 

glykogenu a tuků a centrum mnoha metabolických reakcí (Beenakkers a kol. 1985, Candy 

1985, Arrese 2010). Více než 90% lipidů skladovaných v tukovém tělese jsou TG 

(Beenakkers a kol. 1985, Downer 1985, Arrese a Wells 1997, Canavoso a kol. 1998), které 

pochází z lipidových složek potravy.  Menší množství TG může pocházet z glycidových 

zdrojů (Beenakkers a kol. 1985, Downer 1985).  
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Obr. 3: Buňky tukového tělesa 

 

Během transportu lipidů se lipoforin váže na receptor tukového tělesa (Ryan a van der 

Horst 2000, Arrese a kol. 2001). V tukovém tělese u M. sexta byl charakterizován HDLp-

vázající protein. K vazbě HDLp tento protein potřebuje přítomnost Ca2+ (Tsuchida a Wells 

1988).  Na druhé straně HDLP vázající protein identifikovaný u Locusta migratoria má širší 

specificitu a nepotřebuje Ca2+ (Tsuchida a Wells 1990).  Role LTP v přesunu lipidů 

z lipoforinu do tkáně je nejasná.  

Jak už bylo uvedeno, lipidy jsou mobilizovány v případě potřeby z tukového tělesa ve 

formě DG. Tato mobilizace je indukována adipokinetickými hormony (AKH, viz dále), které 

spustí kaskádu reakcí vedoucí ke štěpení TG na DG a jejich uvolnění do hemolymfy (viz Obr. 

4) (Beenakkers a kol 1985). Po uvolnění do hemolymfy jsou DG lipoforiny transportovány do 

cílových tkání. Tento proces je stejný jako transport DG ze střeva. Export DG z tukového 

tělesa nezahrnuje syntézu nové lipoforinové částice, místo toho se DG opět naváže na volný 

HDLp v hemolymfě (Soulages a Wells 1994, Chino 1997, Haunerland 1997). LTP částice 

katalyzuje přesun DG z tukového tělesa na HDLp (Van Heusden a Law 1989). Po vazbě DG 

na HDLp se výsledná velikost celé částice podstatně zvětší. Kapacita HDLp přijímat DG je 

limitována. Povrch částice se stává nestabilní ve chvíli, kdy se lipidové jádro vystaví 

hemolymfě. ApoLp-III má vysokou afinitu pro toto fázové rozhraní mezi lipidy a vodou. 

Váže se na zvětšující se částici, stabilizuje její povrch a umožní vychytávání dalšího DG 

(Soulage a Wells 1994, Soulages a kol. 1995, Soulages a kol. 1996). Finálním produktem je 

LDLp částice, která má dvakrát větší hmotnost než HDLp. Za tento nárůst je zodpovědný 

nejen přepravovaný DG, ale i apoLp-III, protože poměr obou molekul je přibližně stejný. 
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Obr. 4: Schéma transdukce signálu AKH v tukovém tělese (Van der Horst a kol. 2009) 

Vysvětlivky k obrázku: HDLp - lipoforin o vysoké hustotě, LDLp - lipoforin o nízké hustotě, apoLp-I - 

apolipoforin-I, apoLp-II -  apolipoforin-II, apoLp-III - apolipoforin-III, TAG-triacylglycerol, DAG-

diacylglycerol, FFA - volné mastné kyseliny, AKH - adipokinetický hormon, R- AKH receptor, G-G protein. 

2.4. Hmyzí svaly a spalování tuků 

Hmyzí létací svaly jsou jedny z metabolicky nejaktivnějších tkání v živočišné říši. 

Tyto svaly nejsou schopny skladovat větší množství lipidů, proto musí být efektivně 

zásobovány DG výše popsaným transportním systémem. Svalově specifická lipoforin lipáza 

hydrolyzuje DG a uvolňuje volné MK a glycerol, které jsou využity létacím svalem. Tato 

membránově vázaná lipáza preferuje LDLp oproti HDLp (Van Heusden a kol. 1986). Po 

odštěpení DG se oddělí také apoLp-III a probíhá regenerace HDLp z volného LDLp. HDLp a 

apoLp-III mohou být znovu využity k tvorbě LDLp v tukovém tělese.  

Energie obsažená v molekule MK je buňce přístupná při postupném odbourávání 

dvouuhlíkaté jednotky - β-oxidaci, jejímž produktem je acetylkoenzym A (Acetyl- CoA). 

Acetyl-CoA podstupuje kondenzaci s oxalacetátem a tvoří citrát, který je následně oxidován 

na CO2 a H2O v Krebsově cyklu při souběžné produkci ATP během oxidativní fosforylace v 

mitochondriích. 

 

3. Regulace metabolismu lipidů u hmyzu: adipokinetické 
hormony a jejich úloha 

Metabolismus lipidů je u hmyzu tak jako mnoho dalších biochemických procesů řízen 

hormonálně. Základní roli zde hrají adipokinetické hormony. Adipokinetické hormony resp. 
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AKH/RPCH (adipokinetic hormone/red pigment-concentrating hormone) rodina jsou nejlépe 

prostudovanou skupinou hmyzích neuropeptidů. Jejich hlavní funkcí je mobilizace různých 

energetických zdrojů (lipidy, glycidy a prolin). Mezi nejdříve identifikované zástupce patří 

chromatoforotropin RPCH popsaný u korýšů (Ferlund a Josefsson 1972) a Locmi-AKH-I 

izolovaný ze saranče stěhovavé L. migratoria  (Stone a kol. 1976). Dosud bylo identifikováno 

a charakterizováno více než 50 různých druhů AKH u zástupců všech hlavních hmyzích řádů 

(Gäde 2009) a 2 zástupci u korýšů (Marco a Gäde 2010). Počet AKH u jednoho druhu hmyzu 

kolísá od jednoho u většiny druhů až po tři u L. migratoria (Oudejans a kol. 1991) a několik 

dalších druhů.  

Všechny hormony z AKH/RPCH rodiny se skládají z 8 až 10 aminokyselin s jedinou 

výjimkou, AKH z motýla Vanessa cardui  obsahuje 11 aminokyselin (Kollisch a kol. 2000). 

Jsou to tedy okta- , nona-  nebo dekapeptidy, které mají N-konec molekuly blokovaný 

kyselinou pyroglutamovou a C-konec amidovaný (Gäde 1990). AKH jsou syntetizovány, 

skladovány a uvolňovány z neurosekretorických buněk corpora cardiaca (CC). CC je 

neuroendokrinní žláza spojena s mozkem a slouží jako neurohemální orgán mozkových 

neurohormonů a syntetizuje také hormony vlastní. Malé množství AKH bylo také nalezeno 

v buňkách mozku (Moshitzky a kol. 1987a, b, Bray a kol. 1993, Kodrík a kol. 2003) 

U Schistocerca gregaria, kde byly popsány 2 AKH (Schgr-AKH-I, -II), bylo zjištěno, že 

každý z hormonů má specifickou m-RNA, která je translatována do prekurzoru pre-pro-AKH 

o složení: signální peptid + příslušná AKH sekvence + sekvence pro další peptid s neznámou 

funkcí (O´Shea a Rayne 1992). Při transportu hemolymfou není AKH vázán na žádný nosič 

(Oudejans 1996). Po splnění své funkce je AKH štěpen peptidázami/proteázami (Isaac 1978).  

AKH jsou pojmenovány podle své prvně zjištěné funkce - mobilizace lipidů z tukového tělesa 

u L. migratoria (Mayer a Candy 1969), kde zajišťují využití energetických zdrojů v létacích 

svalech během dlouhodobých migračních letů (Goldsworthy 1990, Ayali a kol. 1996). AKH 

jsou však pleiotropní hormony, protože zasahují i do dalších energeticky náročných procesů 

jako je svlékání, reprodukce, růst, hladovění a diapauza (Gäde 1990). Z biochemických funkcí 

lze jmenovat inhibici syntézy lipidů (Gokuldas a kol. 1988), bílkovin (Carlisle a Loughton 

1979, Moshitzky a Applebaum 1990) a RNA (Kodrík a Goldsworthy 1995), aktivaci 

adenylátcyklázy a lipázy (Spencer a Candy 1976), glykogenfosforylázy (Van Marrewijk a kol. 

1980), akumulaci cAMP (Goldsworthy 1983). AKH hrají roli i v procesu přenosu lipidů 

zvýšením kapacity jejich přenašečů – lipoproteinů (Gäde 1997, Van der Horst a kol. 1999).  

Tyto hormony také působí na fyziologické úrovni. Stimulují srdeční frekvenci (Scarborough a 

kol. 1984) a pohybovou aktivitu (Socha a kol. 1999), potlačují vitelogenezi inaktivací 
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transkripčního faktoru, který se podílí na regulaci JH-dependentních genů (Glinka 1996, Zhou 

2002). Jejich další účinek je spojen s aktivací imunitní odpovědi (Goldsworthy a kol. 2003). 

Působení AKH je tedy mnohem širší než naznačuje jejich název - jsou to typické stresové 

hormony – stimulují reakce vedoucí k produkci energie a inhibují anabolické pochody, které 

jsou v dané situaci méně důležité (Kodrík 2008). V případě potřeby mobilizují další stresové 

reakce, které doplňují hlavní metabolickou odpověď, a komplexně tak zajišťují eliminaci 

nebo alespoň zmírnění dopadu stresu na organismus.  

Mobilizace energetických rezerv z tukového tělesa je potřebná na zajištění prakticky 

všech fyziologických dějů v těle, dominatní roli však hraje lokomoce, proto z této oblasti 

pochází nejvíce údajů o funkci AKH. Primárním stimulem pro uvolnění AKH z CC je u L. 

migratoria let. Cílem adipokinetického signálu pro mobilizaci TG z tukového tělesa je enzym 

TG lipáza (Ogoyi a kl. 1998, Arrese a kol. 1999). Proces aktivace je zprostředkován 

prostřednictvím specifických receptorů. AKH receptory byly charakterizovány u několika 

druhů hmyzu (Park a kol. 2002, Staubli a kol. 2002, Kaufmann a Brown 2006, Hansen a kol. 

2006). Tyto receptory jsou spojeny s G proteinem a jsou strukturně příbuzné obratlovčímu 

receptoru gonadotropin releasing hormonu. Mechanismus působení AKH byl studován u 

několika druhů hmyzu (Gäde a Aueswald 2003) a je podrobně popsán pro aktivaci základních 

metabolických substrátů – lipidů, glycidů a prolinu. Po uvolnění AKH z CC do hemolymfy se 

AKH peptidy vážou na receptor tukového tělesa a tím změní konformaci Gs proteinu, který 

aktivuje adenylát cyklázu (adenylatcyklázová cesta) nebo fosfolipázu C (fosfolipázová cesta) 

(Gäde a Auerswald 2003). Druhy hmyzu preferující mobilizaci lipidů využívají převážně 

adenylátcyklázovou cestu s následným nárůstem intracelulárního cAMP (Arrese a kol. 1999). 

cAMP stimuluje lipázovou aktivitu aktivací proteinkinázové kaskády (Arrese a kol. 1999). 

Celý proces je podmíněn nárůstem hladiny intracelulárního Ca2+ (viz Obr. 5). 

Úlohou AKH v mobilizaci různých lipidových zdrojů se zabývají publikace uvedené 

v kapitolách 5. a 6 této dizertační práce. 
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Obr. 5: Mechanismus působení AKH vedoucí k mobilizaci lipidů - adenylátcyklázová cesta 

(Gäde a Auerswald 2003) 

Vysvětlivky k obrázku: TAG-triacylglycerol, DAG-diacylglycerol, FFA - volné mastné kyseliny, AKH - 

adipokinetický hormon, R- AKH receptor, G-G protein, ER – endoplasmatické retikulum, AC- adenylátcykláza, 

cAMP-cyklický adenosinmonofosfát, PKA-proteinkináza A. 

 

4. Úloha AKH ve specifické stresové situaci – účinek 
insekticidů 

AKH se účastní řízení různých stresových reakcí, nedávno bylo zjištěno (viz níže), že 

tomu je i v případě ošetření hmyzu insekticidem. Takové ošetření představuje stresovou 

situaci v cílovém organismu, která vyžaduje mobilizaci energetických zásob ke zmírnění 

dopadu na fyziologické a další funkce. Nárůst titru AKH po aplikaci insekticidu byl 

zaznamenán u několika druhů hmyzu (Samaranayaka 1974, Candy 2002, Kodrík a Socha 

2005), což naznačuje zapojení AKH do obranných mechanismů. Uvolnění AKH 

z izolovaných CC po aplikaci insekticidu bylo popsáno u L. migratoria (Singh a Orchand 

1982). U S. gregaria byl nárůst AKH v hemolymfě způsoben aplikací deltamethrinu (Candy 

2002). Hladina AKH (Peram-CAH-I a CAH-II) v CC a hemolymfě vzroste u dospělců 

Leptinotarsa decemlineata krmených geneticky modifikovanými bramborami produkujícími 

toxin Bacillus thuringiensis nebo lektin Galanthus nivalis a podobný nárůst byl zaznamenán i 

po aplikaci paraquatu (herbicid, derivát 4,4-bipyridylu), který se běžně používá k navození 

podmínek oxidačního stresu v pokusném organismu (Kodrík a kol. 2007). Po aplikaci 

paraquatu, který působil 4 hodiny, vzrůstá hladina AKH u P. apterus pouze v hemolymfě. 

V CNS byly zaznamenány nespecifické změny (Večeřa a kol 2007). Po aplikaci permethrinu 

(syntetický pyretroid) vzrůstá hladina AKH v hemolymfě i při nízkých dávkách (Kodrík a 

Socha 2005), při vyšších vzroste titr AKH i CNS (Kodrík a kol. 2009). AKH má schopnost 
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pronikat kutikulou a může tedy ovlivnit metabolické funkce při topikální aplikaci (Kodrík a 

kol 2002a, Kodrík a kol. 2002b, Lorenz a kol. 2004). Tato vlastnost ho činí potencionálním 

kandidátem využitelným na agens při kontrole populací hmyzích škůdců.  

Úlohou AKH ve vztahu k insekticidům a k energetickému metabolismu se zabývá 

publikace v kapitole 7 této dizertační práce. 
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6. Locust adipokinetic hormones mobilize diacylglycerol 
selectively 
 

 

Tomčala A., Bártů I, Šimek P., Kodrík D. (2010) Locust adipokinetic hormones mobilize 

diacylglycerols selectively. Comp. Biochem. Phys. B 156: 26-37. 

Abstract  

 The diacylglycerols (DG) molecular species and their fatty acid (FA) composition were 

investigated by electrospray mass spectrometry (ESI-MS) and by gas chromatography with 

flame ionisation detection (GC-FID) in haemolymph of Locusta migratoria after application 

of adipokinetic hormones Locmi-AKH-I, -II and -III. The analyses showed (1) a 

heterogeneous distribution of individual DGs in haemolymph after the hormone application. 

The results revealed that mobilization of the DGs is molecular species-specific with the 

highest proportion of 34:1 DG (16:0/18:1 - mw 595.0 Da) for all Locmi-AKHs bearing 

palmitic acid (C16:0) and oleic acid (C18:1) residues, and forming about 20% of the total 

mobilized DG content. (2) Analysis of fat body triacylglycerols revealed that all Locmi-AKHs 

mobilize the DGs selectively with the preference of those possessing the C18 and C16 FAs. 

The fat body FAs with carbon chain longer than 18 did not participate in the mobilization. (3) 

A distribution of FAs in the DG structures obtained by LC/ESI-MS, and FA analysis by GC-

FID after transmethylation indicated a certain degree of Locmi-AKH selectivity toward the 

mobilized DGs and hence the FAs. The Locmi-AKH-I significantly prefers mobilization of 

DGs containing unsaturated FAs, while Locmi-AKH-II and -III prefer mobilization of 

saturated FAs. 

Abstrakt 

Pomocí HPLC- ESI-MS (liquid chromatography - electrospray ionization mass 

spectrometry) a GC-FID (gas chromatography with flame ionisation detection) byl zkoumán 

vliv tří adipokinetických hormonů (Locmi-AKH-I, -II a -III) na distribuci různých tříd 

diacylglycerolů (DG) a jejich mastných kyselin (MK) v hemolymfě Locusta migratoria. 

Výsledky odhalily,že mobilizace DG je druhově specifická. Nejvíce zastoupený DG po 

aplikaci všech AKH byl 34:1 (m.w. 595.0 Da).  Je tvořen palmitovou (16:0) a olejovou (18:1) 

kyselinou a jeho účast na celkové mobilizaci činí 20%. Analýza tukového tělesa odhalila, že 
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Locmi-AKH mobilizují DG selektivně a upřednostňují DG, které obsahují MK C16 a C18. 

MK z tukového tělesa, které mají řetězec delší než 18 uhlíků, se neúčastní mobilizace. 

Distribuce MK v DG struktuře získané HPLC-ESI-MS a analýza MK pomocí GC-FID po 

předchozí trasmetylaci naznačuje jistý stupeň selectivity Locmi-AKH.  Locmi-AKH-I 

přednostně mobilizuje DG obsahující nenasycené MK, zatímco Locmi-AKH-II a –III 

přeferenčně mobilizují nasycené MK.   

Oba dva autoři (Tomčala A. a Bártů I.) se na práci podíleli rovnoměrně 40%. 

Práce je publikována. 
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7. Analysis of lipids mobilized by adipokinetic hormones in 
the firebug Pyrrhocoris apterus (L.) 
 

 

Bártů I., Tomčala A., Socha R., Šimek P., Kodrík D. (2010) Analysis of lipids mobilized 

by adipokinetic hormones in the firebug Pyrrhocoris apterus (Heteroptera: Pyrrhocoridae) 

Eur. J. Entomol. 107: (in press). 

Abstract 

 An effect of two adipokinetic hormones (Pyrap-AKH and Peram-CAH-II) on distribution 

of diacylglycerol (DG) molecular species and their fatty acid (FA) constituents were 

investigated by liquid chromatography (HPLC) - electrospray ionization mass spectrometry 

(ESI-MS) in haemolymph of the firebug Pyrrhocoris apterus. The results show that DGs with 

characteristic FAs are preferentially mobilized from fat body (FB) by the action of both 

AKHs produced by P. apterus. Both the macropterous and brachypterous morphs show very 

close DG and FA profiles. A separate action of the Pyrap-AKH and the Peram-CAH-II, 

however, exerts distinct differences in FA distribution at the macropterous morph. It seems 

that partially C16 and mainly unsaturated C18 FAs play a dominant role in the AKH action 

with an exclusive position of linoleic acid (18:2) which represents 50 - 60% of the total DG 

mobilization. The metabolically active C16 and C18 FAs are preferentially absorbed from the 

linden seeds and accumulated in the FB. The relationships between the AKH action and FA 

distribution in DGs in P. apterus, and in other insect species are summarized and discussed in 

detail.  

Abstrakt 

 Pomocí HPLC- ESI-MS (liquid chromatography - electrospray ionization mass 

spectrometry) byl zkoumán vliv dvou adipokinetických hormonů (Pyrap-AKH a Peram-CAH-

II) na distribuci různých tříd diacylglycerolů (DG) a jejich mastných kyselin (MK) 

v hemolymfě Pyrrhocoris apterus. Výsledky odhalily, že po aplikaci obou AKH 

produkovaných P. apterus jsou přednostně mobilizovány z tukového tělesa DG 

s charakteristickými MK.  Obě dvě morfy (makropterní a brachyptrerní) mají velmi podobné 

DG a MK profily. Samostatný vliv Pyrap-AKH a Peram-CAH-II se projevuje zřetelnými 

rozdíly v distribuci MK pouze u makropterní formy. Zdá se, že C16 a nenasycené C18 MK 
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hrají dominatní roli v působení AKH, kdy hlavní postavení má kyselina linolová (18:2), která 

reprezentuje 50-60% z celkově mobilizovaných DG. Metabolicky aktivní C16 a C18 MK jsou 

přednostně absorbovány z lipových semínek a akumulovány v tukovém tělese. Vliv AKH na 

distribucí MK v DG u P. apterus a dalších druhů hmyzu je shrnuto a detailně diskutováno. 

Bártů I. se na práci podílela 60%. 

U práce probíhají korektury před vytištěním. 
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8. Adipokinetic hormone (Pyrap-AKH) enhances the effect of 
a pyrethroid insecticide against the firebug Pyrrhocoris 
apterus. 
 

Kodrík D., Bárt ů I., Socha R. (2010) Adipokinetic hormone (Pyrap-AKH) enhances the 

effect of a pyrethroid insecticide against the firebug Pyrrhocoris apterus. Pest Manag. Sci. 

66: 425-431. 

Abstract 

BACKGROUND: Adipokinetic hormones (AKHs) are insect neuropetides controlling stress 

situations including those elicited by insecticide treatment. The effect of Pyrap-AKH on the 

mortality of the firebug Pyrrhocoris apterus treated by the insecticide permethrin (Ambush 25 

EC) was studied.  

RESULTS: Co-injection of 50 ng permethrin with 80 pmol Pyrap-AKH induced a significant 

2.3 fold increase in the bug mortality compared to the insecticide alone. The results were 

confirmed also by topical co-application of both agents (400 ng and 80 pmol, respectively). 

Injections of 50 and 100 ng permethrin elicited significant increase of the AKH level in CNS 

and the haemolymph. The results indicate an involvement of AKH in stress response to 

permethrin. The enhanced effect of insecticide by AKH treatments probably results from the 

stimulatory role on bug metabolism: the carbon dioxide production was increased 3.5 and 2.5 

times, 1 and 3 hours after the permethrin treatment, respectively, and 4.3 and 3.4 times after 

the permethrin plus AKH co-treatment, compared to control. 

CONCLUSION: The elevation of metabolism could intensify the permethrin action by its 

faster penetration into tissues and by stimulation of biochemically active cells, and could be a 

reason for enhanced action of permethrin after its co-treatment with Pyrap-AKH. 

Abstrakt 

Adipokinetické hormony jsou hmyzí neuropeptidy kontrolující stresové situace, které 

mohou být vyvolány i působením insekticidu. Byl studován vliv Pyrap-AKH na mortalitu 

Pyrrhocoris apterus po ošetření insekticidem permethrinem (Ambush 25 EC). 
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 Ko-injekce 50 ng permethrinu a 80pmol Pyrap-AKH způsobí 2,3x větší nárůst mortality 

než samotný insekticid. Tyto výsledky byly potvrzeny i topikální aplikací obou látek (400 ng 

a 800pmol). Injekce 50 a 100 ng permethrinu vyvolá narůst hladiny AKH v CNS a v 

hemolymfě. Výsledky naznačují zahrnutí AKH ve stresové reakci způsobené permethrinem. 

Zvýšení účinku insekticidu po AKH může vyplývát ze stimulace hmyzího metabolism: 

produkce CO2 byla 3,5x a 2,5x zvýšena po 1 a 3 hodinách působení permethrinu; a 4,3x a 

3,4x zvýšena po působení permethrinu a AHK (vs. kontrola).  

 Zrychlený metabolismu může zesílit účinek permethrinu rychlejším pronikáním látky do 

tkáně a stimulací biochemicky aktivních buněk, a může být důvodem pro zvýšený účinek 

permethrinu a jeho koaplikaci s Pyrap-AKH. 

Bártů I. se na práci podílela 30%. 

Práce je publikována. 
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9. Shrnutí 
 

Tato dizertační práce shrnuje vliv AKH na spektrum mobilizovaných lipidů u modelových 
druhů L. migratoria a u P.apterus. Její výsledky přispívají k řešení problematiky, proč mají 
některé druhy hmyzu více než jeden AKH. Práce studuje také vztah AKH k lipidovému 
energetickému metabolismu ve stresové situaci vyvolané působením insekticidu a naznačuje, 
že AKH by v budoucnu mohly zasáhnout do problematiky kontroly hmyzích populací.  
 

• U L. migratoria mobilizace DG a/nebo MK z tukového tělesa po aplikaci AKH není 
jednotná. Jednotlivé druhy DG jsou mobilizovány selektivně. Jsou preferovány DG, 
které obsahují MK s řetězci dlouhými 16 nebo 18 uhlíků, především nenasycená 
kyselina olejová. Byla také pozorována částečná specificita jednotlivých AKH 
k určitým DG nebo MK s tím, že Locmi-AKH-I preferuje mobilizaci nenasycených 
MK (hlavně linoleovou kyselinu), zatím co Locmi-AKH-II a Locmi-AKH-III preferují 
nasycené MK (většinou stearovou a myristovou kyselinu). 
 

• Po aplikaci AKH u P. apterus jsou hlavními přenášenými lipidy v hemolymfě DG, 
které obsahují MK o délce řetězce 16 nebo 18 uhlíků. Byla také pozorována částečná 
preference MK mobilizovaných po aplikaci AKH, tato volba je téměř  identická u 
obou morf P.apterus. Pouze u makropterní formy byl zaznamenán rozdíl v profilech 
MK po aplikaci Pyrap-AKH-I a Peram-CAH-II. MK, které se účastní mobilizace 
lipidů, jsou prioritně absorbovány z lipového semínka, základní potravy P. apterus, a 
ukládány v tukovém tělese. 
 

• U P. apterus vede působení insekticidu permethrinu ke zvýšenému titru AKH 
v hemolymfě, ale i v CNS, což naznačuje zapojení těchto hormonů do obranných 
mechanismů vůči insekticidnímu působení. Koaplikace AKH a permethrinu zesiluje 
účinek permethrinu, který se projeví průkazným nárůstem mortality. Bylo navrženo 
vysvětlení, že za tento fenomén je zodpovědný celkový nárůst metabolismu po 
aplikaci AKH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


