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Abstrakt

Ve své praci se vénuji vniténi anatomii termit na piikladu Embiratermes neotenicus
(Blattodea: Termitoidea: Termitidae: Syntermitinae), zejména rozdilim v rozvoji
jednotlivych organi u kasty vojaka a d€lnika. V prvni ¢asti popsuji obecnou stavbu
typickou pro sterilni kasty termit. Zabyvam se rozvojem, stavbou, velikosti, ale také
ucelem jednotlivych orgdnl. Jmenovité to jsou exokrinni a endokrinni zlazy,
centralni nervova soustava, travici soustava, tukové téleso, dychaci a ob&hovy
systém, gonady a svaly. V praktické casti jsem zkoumal délnika a vojaka druhu
Embiratermes neotenicus pomoci optické mikroskopie. Zmapoval jsem jednotlivé
organy a celkovou vnitini strukturu téla. V diskuzi porovnavam obé kasty mezi

sebou a zatazuji sva pozorovani do $irSiho kontextu.

Klicova slova:

Isoptera, Embiratermes neotenicus, délnik, vojak, exokrinni Zlazy, stfevo
Abstract

| devote my thesis to the inner anatomy of termites, as exemplified by Embiratermes
neotenicus (Blattodea: Termitoidea: Termitidae: Syntermitinae), in which | studied
differences in particular inner organs between worker and soldier. In the first part |
described the general body structure typical for sterile castes in termites. | deal with
the development, structure, size and also with the purpose of individual organs.
These are namely exocrine and endocrine glands, central nervous system, digestive
system, fat body, respiratory and circulatory systems, gonads, and muscles. In
practical part, I examined worker and soldier of Embiratermes neotenicus by means
of optical microscopy. | successfully analysed the development of particular organs
and the overall structure of the body. In the discussion section, | compare both castes

and put my observations into a broader context.
Key words:

Isoptera, Embiratermes neotenicus, worker, soldier, exocrine glands, gut



1. Uvod

Termiti, znami pod latinskym nazvem tadu Isoptera, jsou socialnim hmyzem zijicim
v poc¢etnych koloniich. Znami jsou piedevsSim pro specifickd obydli v podobé
velkych termitiSt. Jejich zastupce muzeme nalézt v tropickych a subtropickych
oblastech prakticky po celém svété a jejich role v pfirodnich procesech je velmi
dilezita (Davies et al. 2003). Zivi se mrtvym rostlinnym materialem v rtiznych fazich
rozkladu (Donovan et al., 2001). Termiti jsou nejdulezit&jsi skupinou dekompozitort
vsech rostlinnych pletiv v ptirodé (Davies et al. 2003). Diky tomu, v mistech jejich
vyskytu, Casto dochazi ke konfrontaci s aktivitami lidi, pro které jsou nékteré druhy
velmi nepiijemnymi Skidci. Na existenci termitli je adaptovdno mnoho jinych
organismu. Patii sem jak predatoti z fad mravenct, tak rizné druhy brouku, hub a

bakterii, které jsou na termitech existencné zavisli, nebo si jsou vzajemné prospesni

(Ohkuma et al. 2011).

Termiti jsou eusocialni §vabi (Blattodea: Termitoidea sensu Lo et al. 2007). Ziji v
komplexnich spole¢nostech, které bychom mohli nazvat "superorganizmy™ (Wilson
1992). Tato vlastnost je jednim z nejzajimavéjsich aspektt jejich zivota. Jednotliva
spolecCenstva maji pevné vybudovanou kastovni hierarchii, kde ma kazdy jedinec

svlyj ukol, ktery plni pro dobro kolektivu.

Pro svou bakalafskou préaci jsem si vybral téma srovnani mezikastovnich rozdilt ve
vnitini stavbé téla vojaka, délnika druhu Embiratermes neotenicus (Blattodea:
Termitoidea: Termitidae: Syntermitinae), pomoci optické mikroskopie. Vybrané
vzorky pochézely z Francouzské Guyany, kde je tento druh béznym hlinozravym
termitem. Mimo jiné je zajimavy stavbou téla vojaku, ktefi maji mohutna srpovita
kusadla (tzv. propichovaci typ vojaka) a zaroven dobfe vyvinutou frontalni zlazu
ustici na konci dlouhého nosce (nasus). Tato obranné zlaza produkuje jedovaté latky,

které jsou vyluCovany do rany zptisobené kusadly.



2. Cile prace

Ve své praci jsem se snazil shromdzdit obecné informace o vnitini stavbée tél jedinci
zraznych kast. Seskupil jsem zde obecné informace o jednotlivych orgéanech,
zlazach a svalech a uvedl jsem prtiklady jejich ucelu. Dale jsem se zabyval

spojitostmi, mezi jejich vyuzitim, zménami umisténi a velikosti u jednotlivych kast.

V ramci praktické prace jsem zkoumal vnitini anatomii t€l dvou vybranych jedincd,
délnika a vojaka, druhu Embiratermes neotenicus. Kromé obecnych odlisnosti mezi
zastupci obou hlavnich kast mne zajimala pfedevSim struktura organti hlavové
kapsule vzhledem k dramatické prestavbé celé hlavové schranky vojaka v souvislosti

S rozvojem obrannych struktur.

Dale jsem se zaméfil na vSechny hlavni orgdnové soustavy v téle hmyzu, s vyjimkou
travici trubice, kterd nemohla byt studovana z divodu metodologického omezeni

(pfitomnost zrnek pisku ve stieveé efektivné zabraiiuje ptipravé polotenkych tfezii).

Porovnal jsem strukturu tkani mezi vojakem a délnikem s cilem pochopit odlisnosti
V jejich uzplsobeni riznym funkcim délnika a vojaka v kolonii termitt. V prvé fadé
se zamétuji na exokrinni zlazy (zlazy s vnéjsi sekreci) ve spojitosti s jejich funkci u
obou studovanych kast. Dale se zabyvam mandibuldrnimi, intersegmentalnimi a

létacimi svaly.

Piiprava polotenkych fezli byla provedena pomoci standardniho mikrotomu,

optického mikroskopu a specializovaného programu, jak je specifikovano nize.



3. Seznameni s termity

3.1. Systematika

Termiti jsou soucasti fadu Dictyoptera (spolu se $vaby a kudlankami), a v ramci
tohoto taxonu jsou fylogeneticky vnitini skupinou $vabu (Inward et al 2007a; Ware
et al 2008; Bourguignon et al. 2015). Jsou blizkymi ptibuznymi celedi Blattidae, a
jejich sesterskou skupinou jsou dievo konzumujici Svabi druhu Cryptocercus. Na
svété je kolem 3000 popsanych druha termita (Krishna et al. 2013) a dalsich 500-
1000 druht stale ¢eka na popsani (Kambhampati & Eggleton 2000). NejnovéEjsi vyssi
klasifikace (Engel et al. 2009) rozd¢luje tyto druhy do deviti soucasnych a tii

fosilnich ¢eledi.

3.2. Zivotni cyklus

Pocatek nové kolonie zacind rojenim okiidlenych dospélct. Dospélci po svém
svatebnim letu pfistanou na zemi nebo na kusu mrtvého dieva, zahodi kiidla a
(vétsinou) samice laka samce vylu¢ovanim pohlavniho feromonu. Dvojice vybuduje
svatebni komurku, kterd do budoucna poslouzi jako centrum nového termitisté. Po
zajisténi bezpecného mista, zapeceténi komiirky a spareni, za¢ne kralovna klast prvni
vajicka, ze kterych se nasledné vylihnou larvy, z nichZ se stavaji prvni délnici (a
vzdy jeden vojak) nové kolonie. Ti zacinaji peCovat o dalsi potomstvo kralovského
paru, buduji strukturu kolonie a shanéji potravu. Kdyz kolonie dosahne dospélé
velikosti, za¢nou se znovu vyvijet letu schopni dospélci a cyklus se opakuje (Bignell
etal. 2011).

3.3. Potrava

Termiti jsou tvorové, ktefi v ekosystému zastavaji post dekompozitort. Jejich
potravou jsou rostlinna pletiva ve vSech fazich dekompozice, tedy mrtvé nebo tlejici
dfevo, trava, listovy opad, svrchni vrstvy pudy bohaté na humusovou slozku nebo jen
mineralizované organické slozky v hliné (Bignell et al. 2011). Tato potrava je vsak
tézko stravitelna, proto maji termiti vybudovanou symbiozu s fadou mikroorganismd,
bakterii, prvokti i hub, které jim pomahaji narus$it strukturu potravy (Brune a
Ohkuma 2011). VétSina z nich osidluje travici soustavu, piedevsim zadni stfevo, a u
podceledi Mactotermitinae (Termitidae) doslo ke vzniku symbiotického souziti

s houbami rodu Termitomyces, které jsou péstovany ve specialnich houbovych
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zahradkach (Korb a Aanen, 2003). Tento aspekt je bran mimo jiné, také jako jeden
Z hlavnich diivodi, pro¢ ziji termiti ve velkych spolecenstvech, nebot’ po kazdém
svlékani jedinec ztraci veskerou symbiotickou mikrofloru, a musi ji tedy znovu

ziskat od rodi¢u nebo jinych ¢lent kolonie (Krishna 1969).

3.4. Ontogeneze

Zivotni cyklus termitd vychazi z klasického hemimetabolniho schématu (proména
nedokonald). Ma ¢étyfi zakladni faze: vaji¢ko, larva, nymfa (brachypterni stadium) a
dospély jedinec. U termitlh miZeme pozorovat dva rizné typy vyvoje: linearni a
rozvétveny. Oba typy zacéinaji nakladenim vajec, jez jsou (s drobnymi vyjimkami)

oplozeny spermii krale.

U linearniho typu dochazi k vyvoji pfes stadia larev a pseudergatli (nepravych
délnikt) k nymfam a dospélciim schopnych rozmnozovani, s odbockami k vojdkiim a
neotenikiim. Tento zplsob vyvoje je primitivngj§i a umoziiuje velkou flexibilitu
véetné reverzniho svlékani nymf do pseudergati. Typickymi celedémi jsou

Kalotermitidae, Archotermopsidae a nékteré rody Rhinotermitidae.

U rozvétveného typu vyvoje dochazi k brzkému rozdéleni na dvé vétve a to apterni a
nymfalne-alatni. Tim jsou od sebe béhem vyvoje oddéleny sterilni a fertilni kasty.
Toto schéma je typické pro ¢eledi Mastotermitidae, Hodotermitidae, Termitidae a

pro nekteré rody Rhinotermitidae (Roisin a Korb 2011).
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Obr. 1. Schémata linearni (a) a vétvené (b) ontogeneze termitd (pfevzato z Roisin a

Korb 2011).

Pieklad: Egg-vajicko, Larvae-larva, Nymph-nymfa, Primary Reproductive-primarni pohlavni
jedicnec, Pseudergate- pseudergat, nepravy délnik, Soldier-vojak, Workers-délnici,
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Vyvoj jedince v jednotlivé kasty neni pfedem dany a je regulovan pomoci feromontl,
ktery produkuji ¢lenové jednotlivych kast (Krishna 1969). Na druhou stranu se
v posledni dobé =zalinaji objevovat dikazy o vlivu genetickych faktori na
budoucnost daného jedince (Hayashi et al. 2007). Rychlost vyvoje je také
promeénliva a je ovlivnénd fadou faktort, jako je dostupnost potravy ¢i pocty jedinct

u jednotlivych kast (Krishna 1969).

3.5. Vyvoj z nymfy v piislusnika kasty

Nejvice podporovana teorie kastovni diferenciace je teorie inhibice, ktera byla
poprvé navrzena Pickensem (1932) a pozdéji vypracovéna a doloZena experimenty
Casteleho (1934), Lighta (1942-1943, 1944), Liischera (1952, 1960, 1961) a dalSimi.
Tato teorie fika, ze dospélci schopni reprodukce a vojaci produkujici feromony
(dfive nazyvané ektohormony nebo socidlni hormony) jsou pfenaSeny na nymfy
skrze celou kolonii, prostfednictvim vzajemného krmeni a ¢isténi. Timto zptisobem
plsobi na vyvoj jednotlivych forem. Kdyz se z divodu zvySeni poctu obyvatel v
dasledku rastu kolonii, nebo kvili ztratdm, nebo sniZeni reprodukénich jedinci a
vojaki nékteré nediferencované nymfy dostanou pod tento inhibi¢ni vliv, vyvinou se
v daldi ¢leny téchto kast. Takto je fizena produkce jednotlivych kast a pomér je

udrzovan v rovnovaze (Krishna 1969).
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4. Kasty

V termitim hnizd¢ jsou pevné rozd€lené role pro jednotlivé kasty. Prakticky zde
jedince délime na tii hlavni kasty: délnici, vojaci a kralovsky par. Jsou zde jesté
nedospéli jedinci, ktefi se mohou podle aktudlni potfeby vyvinout v jednotlivé
predstavitele kast (Krishna 1969). Ackoliv kazdy jedinec plni svou pfedem danou
ulohu a pfispiva tim k prospéchu celé kolonie, specialné u bazalnich skupin termitt
pozorujeme fadu fenoméni napovidajicich maximalizaci vlastnich sobeckych zajmu

jedince (Korb 2011)

4.1. Nymfy a larvy

Termiti vyvoj lze charakterizovat jako proménu nedokonalou (hemimetabolie),
typicky zahrnujici fadu instart, jeZ vykazuji rostouci zaklady ktidel a kon¢i vyvojem
v okfidlené¢ imago (alate). U termiti jsou terminem nymfa chapani pouze jedinci
vykazujici viditelné zaklady ktidla, mladsi nediferencovana stadia se nazyvaji larvy

(Bignell et al. 2011).

4.2. Délnik

Kasta déInika je zodpovédna za plnéni béZnych tkolu v hnizdé, jako je sbér potravy,
stavba a opravovani hnizda, krmeni zavislych kast, ¢i péce o potomstvo. Délnici jsou
obvykle obou pohlavi a jsou sterilni, ackoliv jsou u nékterych skupin schopni
diferenciovat se v neotenické (nedospélé) pohlavni jedince. Valnou vétsinu svého
zivota travi pod zemi. Maji mekké télo. U n€kterych druhti je mozné nalézt na hlavé
par slozenych o¢i, které v§ak umoznuji pouze rozeznani svétla a tmy (Krishna 1969).
V prostiedi se pohybuji piedev§im pomoci komunikacnich feromonti a dale vyuzivaji
vysokeé citlivosti na otfesy pudy. Vnéjsi stavba d€lnikii je ptizptisobena pro jejich
praci. Nemaji kiidla a jejich kousaci Gstroji je uzptisobeno pro zpracovavani potravy.
Jsou tak dobfe patrné rozdily kousaciho ustroji u hlinozravych a dfevozravych druht.
Dé¢lnikti maji dobie vyvinuty par kusadel, maxilu a labium. V Gstni duting Gsti parova
labialni zlaza, ktera vylucuje sliny a travici enzymy napomahajici traveni, stejné tak

je i zdrojem cementu pro vystavbu termitisté (Noirot 1969).
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4.3. Vojak

Vojaci jsou stejné jako délnici samciho a samiciho pohlavi, ale jejich pohlavni
organy jsou vétSinou zakrnélé (s vyjimkou plodnych vojaki u celedi
Archotermopsidae). U kasty vojakt jsou nejlépe pozorovatelné zmény stavby téla a
to jak mezi odlisnymi druhy, tak i v ramci jednoho druhu. Mnoho jich ma hned
nékolik zmén rtznych typi podle zpisobu jimi aplikované obrany. Valnou vétSinu
téchto zmén muzeme pozorovat v oblasti hlavové kasule (obr. 2). Jejich hlava je
oproti dé€lnikovi zna¢né zvétSena a sklerotizovana. Modifikace se daji dobie
pozorovat u labra, které mtze byt pfeménéno do riznych tvart. Stejné tak Kousaci
ustroji je modifikovano vétsSinou ve velka kusadla, slouzici vyhradné k obrané pied
nepfateli (pfedevsim mravenci) (Weesner 1970). Casto také disponuji riiznymi druhy
chemické obrany (Prestwich 1984). Naptiklad u nékterych odvozenych termitl je
hlava protazena do nosce, na jehoz konci je umisténo vyusténi obranné frontalni
zlazy (viz obr. 2 (j,n,p,0)). Vojaci jsou vsak Cisté obranny prvek spoleCenstva a
slouzi pouze k ochrané hnizda. Vojaci jsou slepi i pfesto ze mohou mit zakrnélé o¢i,
Ve veétsiné pripadi jim vsak zcela chybi. Vzhledem k uzpusobeni kusadel nejsou
jedinci schopni samostatného ziskavani potravy a jsou tak zavisli na délnicich
(Bignell et al. 2011).
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Obr. 2. Pohled na hlavy vojakd shora (upraveno z Weesner 1970). Druhy: A-
Archotermopsis wroughtoni; B- Rugitermes bicolor; C- Cryptotermes verruculosus;
D- Coptotermes sjostedti; E- Rhinotermes hispidus (maly vojak); F- Rhinotermes
hispidus (velky vojak); G- Jugositermes tuberculatus; H- Acanthotermes
acanthothorax (maly vojak); I- Microcerotermes fuscotibialis; J- Armitermes
grandidens; K- Promirotermes orthocopes; L- Procubitermes niapuensis; M-
Pericapritermes urgens; N- Angularitermes nasutis-simus; O- Coarctotermes

suffuscus; P- Nasutitermes octopilis

4.4. Pohlavni jedinci

Pohlavni jedinci jsou dvojiho typu. Do prvniho typu se fadi oktidleni aldti, jiz
zahazuji kfidla a stavaji se druhym typem deldty. Tito jsou tzv. primarni pohlavni
jedinci, zatimco sekundarni jsou ti, ktefi po smrti pivodniho krale, ¢i kralovny
zaujali uvolnéné misto, nebo se rozmnozuji zaroven s nimi. Sekundarni pohlavni
jedinci mohou vznikat z alati, ktefi neopustili matefskou kolonii, ¢i z nedospélych
stadii, pak jsou nazyvani neoteniky. Nymfoidni neotenici vznikaji z nymf, zatimco

ergatoidni z délnika ¢i vzacné larev (Noirot 1969).
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T¢lo pohlavnich jedinct je vétsi nez u ostatnich kast a je sklerotizované. Aldti jsou
jedini oktidleni jedinci v hnizd¢ a reprezentuji hlavni zpisob, jakym se termiti §ifi a
zakladaji nové kolonie. Uvnitf kolonii dospivaji ve velkych poctech a pti ptihodnych
podminkach opoustéji hromadné hnizdo s cilem zalozit novou kolonii (Jeschke &
Tollrian 2007). Po svatebnim letu jedinci kiidla odpadaji a na hibeté jsou po nich
vzdy zanechané pahyly. Nasledné par zbuduje a zajisti svatebni komurka a dojde ke
spafeni. Behem nasledného zivota paru dochédzi u obou jedincti ke zméndm ve stavbé
téla. Postupné degeneruji letové svaly a kralovné se zvétSuje abdomindlni ¢ast, az na
mnohonasobek puvodni velikosti (tzv. fyzogastrie). Par zustava po zbytek zivota

uvnitf komirky a jejich potieby jsou obstaravany délnickou kastou (Krishna 1969).

on

Obr. 3. Jednotlivé kasty Embiratermes neotenicus: Q- kralovna, K- kral,V- vojak, D-
délnik (Se svolenim Jana Sobotnika)
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5. Hnizdo

Tti zéakladni typy hnizdni ekologie jsou jednokusovi termiti (single-site nesters),
mnohokusovi termiti (multiple-site nesters) a centralné hnizdici termiti (central-site

nesters) (Hanus 2003).

5.1. Single-site nestres

Tato kategorie zahrnuje druhy, jejichz kolonie obyvaji jediny kus dfeva, ktery
neopoustéji pro ziskani potravy ani za ucelem zaloZeni nové kolonie migraci (Hanus,
Sobotnik 2003). Hnizda jsou zakliddna v mrtvych kmenech nebo vétvich, tlejicich
kladach ¢i patezech (Myles 1999). Objem a kvalita dfeva uréuji Zivotnost kolonie i
pocet jedinct kolonie. Doba existence kolonie se pohybuje vétSinou v jednotkach let,

a pocCty jedinct ve stovkach az tisicich (Shellman-Reeve 1997).

5.2. Multiple-site nesters

Rozvinuta kolonie obvykle obyva nékolik hnizd ve dievé, které slouzi jako zdroj
potravy, nicméné zUstava propojend systémem podzemnich tuneld a galerii (Hanus,
Sobotnik 2003). Hlavnim zdrojem potravy je dievo, nikoliv viak nutné material
vlastniho hnizda, dale téZ jin€ rostlinné tkané¢, ale i houby (Gay a Callaby 1970,
Noirot 1970). Schopnost rozsifovani potravniho teritoria je €initelem, ktery zasadné
zvysuyje stabilitu kolonie a umoznuje jeji dlouhov€kost a vysoky pocet jedincii (napf.

vice nez milion jedinct v jediné kolonii M. darwiniwnsis (Jones et al. 1988)

5.3. Central-site nesters
SloZité strukturovana hnizda jsou tunely a galeriemi propojeny se Sirokym potravnim
teritoriem. Dfevo je pouze jednim ze zdroji potravy, dalSimi jsou semena, plody,

listy, kvéty, houby, lisejniky, opad, humus apod. (Boulin 1970).

Podle lokalizace hnizda v prostiedi mlZeme rozliSit tfi hlavni typy: podzemni

hnizda, nadzemni hnizda a stromova hnizda.

TermitiSt¢ mohou vznikat ve dievé€, ¢asto alesponi v jeho blizkosti. Jsou zbudovana
z trusu, hliny a dalSich materiali, které jsou spojovany cementem. Ten termiti
produkuji v labialnich zlazach a za jeho pomoci pak lepi material K sobé. Systém
chodeb vznika systematicky a vnitini konstrukce jsou znovu zpeviiovany vymeésky

zlaz a cementem tak, aby se zabranilo jejimu zborceni. Z termiti$té je vybudovan
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syst¢ém cest a chodeb piimo ke zdrojim potravy a vody a délnici ji pak

zprosttedkovavaji zbytku kolonie (Hanus 2003).

Hnizda jsou budovana tak, aby udrzovala konstantni teplotu a vysokou vlhkost, ktera
je pro termity velmi dilezitd. Vnitini prostfedi téchto staveb se casto zna¢né lisi od
vnéjsiho a vlhkost uvniti hnizda mtze dosahovat az 90% (Krishna & Weesner 1969).
Pro termity je dostatek vody limitujicim faktorem a vzhledem k citlivosti ke ztratdm
vody si své prostiedi prizpusobuji tak, aby se co nejvice minimalizovalo riziko

vyschnuti.

E R
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.

Obr. 4. Hnizdo Embiratermes neotenicus (se svolenim Jana Sobotnika)
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6. Stavba téla

digestive tract brain

tergal glands frontal gland (soldier) mandibular gland
frontal gland (imago)

labrum

hypopharynx

posterior sternal glands  sternal gland water sac acini of labial gland

ventral nerve cord coxae labium

Obr. 5. Obecné schéma t&la termita (pfevzato z Sobotnik & Hubert 2003)

Pieklad: tergal glands - tergalni zlaza, digestive tract - travici trakt (stfevo), frontal gland -
frontdlni zlaza, brain - mozek, mandibular gland - mandibularni Zlaza, labrum - labrum,
hypopharynx - hypofarynx, labium - labium, acini of labial gland - acini labialni zlazy,
coxae - koksy (kycle), water sac — rezervoar labialni zlazy, nerve cord - nervova soustava,

sternal gland - sternalni zlaza, posterior sternal gland - posteriorni sternalni zlaza

6.1. Centralni nervova soustava

Obecny plan centradlniho nervového systému je u termitll stejny jako u ostatniho
hmyzu, tzn. jedna se o Zebti¢kovou nervovou soustavu slozenou z ganglii, podélnych
konektiv a pticnych komisur (s vyjimkou suboesofagedlni komisury ptitomné uvniti
jednotlivych ganglii). Mozkové ganglium a podjicnové (subesophagealni) ganglium
jsou obsazeny v hlavové kapsuli. Jedinci maji tfi hrudni ganglia a Sest
abdominalnich. Také maji nervy, které patii do sympatického systému a jsou

pfipojeny k centralnimu nervovému tetézci (Zuberi 1963).

~r w7

Mozkové ganglium je obvykle slozeny ze téi ¢asti stejné jako u jiného hmyzu:
protocerebrum, deutocerebrum a tritocerebrum. Protocerebrum zpracovava optické
podnéty a je spojeno s o¢ima, a dale obsahuje asociacni centra v pars intercerebralis

a korpora pedunkulata. Deutocerebrum je napojeno na tykadla a zodpovida za
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zpracovani Cichovych stimuld; tritocerebrum inervuje zbytek hlavy. Mozkové
ganglium se nachazi v hibetni (dorzalni) ¢asti hlavové kapsule, a lisi se relativnim
objemem v zavislosti na kasté¢ nebo v€ku jedince. U mladych larev zabiraji ganglia
relativné velky objem, zatimco u dospélych vojakii maji pomérné¢ maly objem
(Richard 1969). Absolutni objem mozku je u Macrotermes bellicosus (Termitidae:
Macrotermitinae) témeét stejny U malych délnikd, velkych délnikt a malych vojakd,
bez ohledu na rtzné velikosti hlav (Hecker 1966). Obecné plati, Ze zadni Cast
mozkového ganglia tvofi dva vypouklé oblouky, lehce od sebe oddélené uprostied.
Predni ¢ast je mirné zplostéla a naklani se ve vztahu k roviné labia. Tento sklon se
méni s jednotlivcei z ruznych kast (Richard 1969). U vojaka rodu Nasutitermes muze,
diky vyvoji ohromné frontalni zlazy, dojit k posunu mozku hloubé&ji do hlavy a

zaroven k bo¢nimu vychyleni (Zuberi 1963).

6.2. Travici soustava

U bazalnich cCeledi je stievo velmi podobné jako u §vabi, ale u Termitidae je siln¢
pozménéno smérem k vétsi komplexité. Hmyzi travici trakt je rozdélen do tii
odli$nych ¢asti: predni stievo (Stomodeum), stfedni stievo (mesodeum) a zadni stievo
(proktodeum). Potrava piechazi do stomodea, které se sklada z hltanu (farynx), jicnu
(oesophagus), volete (crop) a zvykaciho Zaludku (proventrikulus), ktery slouzi jako
mleci organ. Z proventrikulu potrava postupuje do stiedniho stieva (mesodeum),
které je hlavnim zdrojem enzymu u vétSiny hmyzu (Noirot 2001). Stiedni stievo je
mistem produkce vétSiny travicich enzymi (celulazy jsou produkované zde u
Termitidae, ale labidlnimi zldzami u bazdlnich skupin termitli) a absorpce vyzivnych
latek. Na spojeni mezi mesodeem a proktodeem se do stieva oteviraji Malpighické
trubice, které maji vyludovaci funkci. Casteéné vyuzitd potrava pak piechazi do
proktodea, které je mezi jednotlivymi zastupci zna¢né proménlivé co se tyka délky a
struktury, ale vzdy konc¢i kone¢nikem (rektum) a fitnim otvorem (anus) (Bignell et
al. 2011).

U celedi Termitidae vymizeli z traviciho traktu bi¢ikovci a to ziejme urychlilo vyvoj
fyziologickych a anatomickych inovaci. Hlavni zmény jsou zjednoduSeni
proventrikulu, vyvoj smiSeného (mixed) segmentu mezi mesodeem a proktodeem,

snizeni poctu malpighickych trubic, rozvoj sklerotizované enterické valvy mezi
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druhym a ¢tvrtym segmentem proktodea a rozsahly (a velmi variabilni) vyvoj a
fragmentace zadniho traktu. Diky témto zménam jsou jedinci schopni efektivnéjsiho
traveni typické potravy (dievo, trava) a rozSifeni potravniho spektra o humus a

vrchni vrstvy pudy (Bignell et al. 2011).

6.2.1. Malpighické trubice

Zplodiny metabolismu jsou z téla hmyzu odvadény pomoci Malpighickych trubic.
Jedna se o dlouh¢ tenké trubice, které distalné konci slepé a proximalné se oteviraji
do travici trubice na pomezi mesodea a proktodea. Trubice jsou tvofeny jednou
vrstvou bunék s mikrovili v apikalni ¢asti. Malpighické trubice jsou hlavnim mistem

resorpce odpadnich latek z hemolymfy (Sobotnik 2003).

6.3. Zlazy v téle termiti
Zlazy termitd se d&li do dvou hlavnich skupin: endokrinni Zlazy (zlazy s vnitini

sekreci) a exokrinni zlazy (zlazy s vnéjsi sekreci).

Endokrinni zlazy jsou takika vzdy odvozeny od nervové soustavy, a produkuji
pestrou Skalu hormonii regulujicich Zivotni funkce. Mezi nejzndmnéjsi patii
retrocerebralni komplex (tvofi ho korpora cardiaka a korpora allata) a svlékaci

(moulting) zlazy (Noirot 1969).

Do exokrinniho systému fadime 19 zatim znamych zlaz. Jsou to: epidermalni
tegumentalni zlaza, dvoubunéc¢na tergumentalni zlaza (bicellular unit tegumental
glands), frontalni Zlaza, labralni zlaza, bazalni mandibularni zlaza (mandibular base
gland), mandibularni Zlaza, labialni zlaza, chodidlova (tarsdlni) Zlaza, bo¢ni hrudni
zlaza, dehiscentni zlazy (dehiscent glands), tergalni zlazy, sternalni zlaza, posteriorni
sternalni zlaza, spermatékalni zlaza (spermathecal gland), pleuralni zadeckova zlazy
(pleural abdominal glands) (Gongalves et al. 2010), hypofaryngealni zlaza (Brossut
1973), krystalové zlaza (Sobotnik et al. 2012, 2014) a klypealni Zlaza (clypeal gland)
(Ktizkova et al. 2014).

vvvvvv

mého Skolitele s cilem dolozit jejich vyuziti. VéEtSinou se vSak jedna o Zlazy slouzici
obran¢ a komunikaci, popfipad¢ jsou vyuzivany k jinym ucelim (Ktizkova et al.

2014). Nize se zabyvam témito hlavnimi zlazami, vyskytujicimi se u délnika a
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vojaka Embiratermes neotenicus: labidlni, labralni, mandibularni, frontalni a

sternalni zlazou. Ostatni zldzy se u mého modelového druhu nevyskytuji.

6.3.1. Exokrinni Zlazy

Labialni Zlaza

Parova labialni zlaza je ptitomna u vSech termiti a to bez rozdilu druhu, pfislusnosti
ke kasté &i vyvojovému stadiu (Noirot 1969; Billen et al. 1989; Sobotnik & Weyda
2003). Zlaza je tvofena shluky sekre¢nich bunék (acini), rezervoarem (obvykle
oznacovan jako water sac) a dukty spojujicimi jednotlivé ¢asti. Acini se nachazi v
thoraxu a anteriornim abdomenu pobliz travici trubice, rezervoary jsou obvykle

posunuty posteriorné od acinii (Sobotnik & Weyda 2003).

Vyuziti zlazy se lisi podle pfislusnosti daného jedince ke konkrétni kasté. U délnikt
slouzi sekrece této zlazy hned k né€kolika ucelim. Sekrety usnadiiuji trdveni potravy
(zejména produkce celulaz u bazalnich skupin), dale jsou vyuZzivany ke krmeni
zavislych kast (vojaci, kralovsky par, larvy, nymfy), ke stavebni ¢innosti, kdy sliny
funguji jako cement a jsou vyuzivany ke spojovani material, a ke znaceni
potravnich zdroju (Noirot 1969; Grasse' 1982; Reinhard et al. 2002; Tokuda et al.
2002; Fujita et al. 2008).

Dalsi vyuziti labidlnich zlaz je k obrané, pfedevSim u vojéki, kdy sekrece obsahuje
jedovaté latky, jez vyuzivaji vojaci k poskozeni nepftitele. Vyuziti labidlnich zlaz k
obran¢ vSak bylo potvrzeno i u dé€lnikl, zejména u bezvojakatych druhi termitt

(Sands 1982; Sillam-Dusses et al. 2012).
Mandibularni Zlaza

Tyto zlazy byly pozorovany u vSech druhii a kast termitl. Existuji dokonce i u
vojaku Nasutitermes, jejichz celisti jsou atrofované, a jedinou zbrani jsou sekrety
objemné frontdlni zlazy. Jejich vyusténi je na vné&js$i strané téla, a proto se
predpoklada, Ze slouzi k vylucovani feromonu (Costa-Leonardo a et al. 2009),
popiipadé k produkci lubrikantl slouZicich ochrané mandibularni kloubti (Sobotnik

& Hubert 2003).
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Labralni Zlaza

Labralni zlazu Ize najit u vojakt i délnikl. Vyskytuje se v podobé zesilené vrstvy na
ventralni strané labra, ale také ji mizeme nalézt na dorzalni stran¢ hypofaryngu. Jeji
pozice naznacuje, Ze muZze slouzit k impregnovani dolni celisti a u nékterych druhii,
u kterych vojaci disponuji velkymi kusadly, miize proniknout spole¢né s kusadly, do
téla protivnika. Jeji jasné vyuziti a chemické vlastnosti produkované sekrece jsou

viak stale blize nejasné (Deligne et al. 1981;Quennedey 1984; Sobotnik et al. 2010a)
Frontalni Zlaza

Frontélni zlaza u vojakl je bezpochyby nejcastéji studovanym orgdnem u termiti.
Reprezentuje apomorfii u nejvice pokrocilych celedi Rhinotermitidae,
Serritermitidae a Termitidae, 1 kdyZ mtze také byt druhotné zmensena nebo dokonce
zcela chybét (Noirot 1969; Prestwich & Collins 1982; Quennedey 1984, Sobotnik et
al. 2010b, Kutalova et al. 2013). Jeji ptfitomnost u vojakd je notoricky znama, ale
existuji pouze omezené zpravy o jejim vyskytu i u jinych kast: ptedvojak (Prestwich
1984b; Lelis & Everaerts 1993; Bordereau et al., 1997; Sobotnik et al., 2004), imago
(Holmgren 1909; Feytaud 1912; Bugnion 1913; Noirot 1969; Sobotnik et al. 2004;
Piskorski et al. 2009; Sobotnik et al. 2010b, Kutalova et al. 2013) nebo dé&lnik
(Sobotnik et al. 2010b). Ultrastruktura Zlazy byla studovana u vojaki téméf viech
vyvojovych linii (viz Quennedey 1984, Costa-Leonarda 1998; Sobotnik et al. 2010a).
Universalnim znakem je pfitomnost 1. tfidy sekre¢nich bunék (Noirot a Quennedey
1974). Navic byly v sekre¢nim epithelu nalezeny bunky 3. tfidy u Coptotermes a
Heterotermes (Quennedey 1984; Sobotnik et al. 2010b). Frontalni Zldzu tvoii velky
neparovy vak ustici frontanelou jedince. Relativni velikost je nejvétsi u cCeledi
Rhinotermitidae a Serritermitidae, u kterych casto sahd az hluboko do abdomenu.
Sekrece Zlazy mize sama o sobé predstavovat az jednu tfetinu zivé vahy jedince
(napt. u Coptotermes, Waller & La Fage 1987). U Celedi Termitidae se vSak frontalni
Zlaza nachazi pouze v hlavé (s nékolika vyjimkami, napf. u Globitermes, Bordereau
et al, 1997; Dentispicotermes, Bourguignon a Sobotnik nepublikovano), s mnoZstvim

sekrece nepiesahujicim jednu desetinu télesné vahy jedince (Prestwich 1977).
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Jednotlivé slozky sekrece frontalni zI4zy mohou vykazovat nasledujici funkce:

(I) lepkavé a znehybnujici latky (typicky Nasutitermitinae) zpusobujici omezeni

pohybu oponenta, a blokovani senzil a praduchii

(IT) iritanty vyvolavajici svédivost a Cistici chovani u mravenct, ktefi zastavi utok a

travi dlouhé minuty ¢isténim
(III) repelenty odpuzujici neptatele

(IV) kontaktni jedy jakozto silné reaktivni latky naruSujici v rané metabolismus

nepfitele (typicky Rhinotermitidae)

(V) poplasny (alarm) feromon, ktery koordinuje obranné ¢innosti
(viz Deligne et al. 1981; Prestwich 1984; Roisin et al. 1990).
Sternalni Zlaza

Hlavni funkce zlazy tkvi v produkci znackovacich feromoni, které¢ délnici vyuzivaji
ke znaCeni tras mezi hnizdem a potravou. Latky jsou uvolnovany pfitlaCenim
zadecku k povrchu, kde jsou zanechavany drobné kapky feromont. Sternalni zlaza je
neparovy organ nalézajici se u vSech kast (Costa-Leonardo 2009), u larev vSak neni
funkéni (Sobotnik & Hubert 2003). Poloha a podet sternalnich Zlaz se lisi podle
celedi. U celedi Mastotermitidae maji jedinci tfi sternalni Zlazy umisténé uprostred
spodni strany tietiho, ctvrtého a patého ¢lanku. U vSech ostatnich druhi je Z14za jen
jedna a nachazi se nékdy na spodni pfedni Casti ¢tvrtého c¢lanku (podceledi
Stolotermitinae, Archotermopsidae a Hodotermitidae) a n€kdy i na spodni ptedni
Casti patého ¢lanku (podceled’ Kalotermitidae, Rhinotermitidae a Termitidae) (Noirot

& Noirot-Timothée 1965).

6.3.2. Endokrinni Zlazy

Corpora kardiaka

Je umisténd za mozkem ve sténach aorty. Tvoii ji dv€ srdecni téla, kterd jsou

protihla od pfedni k zadni Gasti a maji trojuhelnikové prifezy. Zlaza produkuje
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neurohormony, které se pak hromadi ve vnitini ¢asti (proti aorté) a maji vliv na

sekreci a svlékani (Noirot 1969).
Corpora Allata

Je maly parovy orgéan, ktery je obecné kulovitého tvaru, ale muze byt i podélné
podlouhly (zejména u vojaki). Nachazi se na zadech. Nékdy mize byt vychyleny do
stran, ale vzdy sméfuje dorzaln€ k jicnu. Kdyz jsou zZlazy malé, jadra jsou pomérné
pravideln¢ uspofadana na periferii, a vnitini ¢asti bunky jsou uspotfadany spiralng,
kdyz se pak zvétsi, jadra se rozptyli po celé mase. Tato zlaza je zodpovédna za

hormony fidici ontogenezi a rozmnozovani jedince (Noirot 1969).

6.4. Svaly

Termiti maji stejné jako ostatni hmyz pfi¢n€ pruhovanou svalovinu. Velikost riiznych
svali se vSak diametrdlné¢ 1i8i podle druhii a kast. Rozdily jsou vysledkem
uzpusobeni jednotlivych kast svym danym ukoliim a zaroven i zplisobu ziskavani

potravy ¢i obrany hnizda u jednotlivych druht a kast.
Svaly v hlavé:
Mandibularni svaly

Nachazeji se v zadni ¢asti hlavové kapsule. Tyto svaly slouzi jako flexor pro
ovladani mandibul (kusadel). Jejich velikost je rozdilna u d€lnika i u vojaka. Zatimco
u délnika jsou relativné mensi, vypliuji okolo poloviny objemu hlavové kapsule
vojéka, coz je dano nutnosti ovladadni mandibul jako nejvétsi zbrané. Jejich pomoci
jsou schopni zptisobit znacna poranéni, kterd jsou v kombinaci se sekreci nékterych
Zlaz smrtelnou zbrani (Bignell 2011). Z mandibularnich svalii je veden svalovy
tendon, pomoci kterého se prenasi svalovy pohyb na bazi kusadla. Dalsi svalové

skupiny v hlavé jsou pomérné malé ve srovnani s mandibularnimi svaly.

Svaly v thoraxu a abdomenu:

Inter segmentalni svaly

Upinaji se pres jednotlivé ¢lanky skrz celé télo a slouzi k nékolika ucelim. Hlavni

vyuziti je pti dychani. Za jejich pomoci termit vytla¢i najednou veskery vzduch ze
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vzdu$nic zatazenim zadecku do téla a nasledné¢ roztazenim znovu nacerpal
maximalni objem. Dalsi vyuziti téchto svali muize byt naptiklad u délnikt pii

vytlacovani sekretll z exokrinnich z14z pomoci zvyseni vnitiniho tlaku v téle.
Létaci svaly

Tyto svaly se daji pozorovat u kralovského paru, dospélcti ur¢enych k rozmnozovani
a u neékterych stadii nymf. Tito jedinci jsou jedini, ktefi béhem svého zivota disponuji
kiidly, poptipad¢ k tomu maji predpoklady. U mnou porovnavanych kast vSak tyto

svaly nenalezneme, proto se zde jimi dale nezabyvam (Bignell 2011).
Pohybové svaly

Sem fadime série svali ovladajici pohyby nohou ¢i hlavy apod. Termiti jsou
ptizpisobeni pohybu pod zemi a jejich koncetiny a télo jsou Ktomu specialné
tvarované. Stejné tak tomu odpovida i svalova stavba. Termiti maji 3 pary nohou
ptipojenych k thoraxu, které jsou umisténych blizko u sebe. Jeden segment thoraxu
na par (Chapman et al. 2013). To umoziuje vysokou koncentraci pohybovych svali
v thoraxu a jejich lepsi ovladatelnost a efektivnost. Pohyb je provadén za stalého
kontaktu se zemi, kdy jsou vzdy 3 nohy v kontaktu s podkladem, coz dava jedinci
velkou stabilitu (Gullan & Crantson 2014).

6.5. Obéhovy systém

Télni tekutina (hemolymfa) volné cirkuluje kolem vnitinich organti (oteviena cévni
soustava). Hlavnim pulsujicim organem je dorzalni céva, kterd je tvofena jednou
vrstvou plochych myokardidlnich bunék. Anteriorni trubicovita ¢ast dorzalni cévy je
nazyvana aorta, typicky je pouze v hlavé, Gsti u mozku a nema zadné otvory (ostie).
Posteriornim tisekem dorzalni cévy je komirkovité srdce, které miize mit az dvanact
parQ ostii (tfi thorakalni a devét abdominalnich). Ma kruhovy prifez a je uchyceno
ke kutikule pomoci alarnich svalt. Ostie jsou uspofadany segmentdlné na kazdém
¢lanku a cCerpaji do srdce hemolymfu. Tok hemolymfy do srdce je usmérfiovan
chlopnémi v ostiich, které typicky umoziuji pouze jednosmérné proudéni (Sobotnik
2003).
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Nefrocyty

Jejich ukolem je filtrovat hemolymfu a zachycovat pfedevsim koloidni castice, které
nelze vyloucit malpighickymi trubicemi. Nasedaji pfimo na srdce v predni ¢asti téla

(Sobotnik 2003).

6.6. Tukové téleso

Tukové téleso hraje zasadni roli pfi skladovani energie a jejim pozdé&jSim vyuziti.
Energie je wuskladnéna v podobé triglyceridi, glykogenu a proteinovych
(hexamerinovych) biokrystali. Kromé toho je to organ velké biosyntetické a
metabolické aktivity (Law, Wells 2010). Tukové téleso nejen fidi syntézu a vyuziti
energetickych zasob tuku a glykogenu, ale také syntézu vétSiny hemolymfovych
proteind a cirkulujicich metabolitl. VéEtSina z intermediarniho metabolismu hmyzu se

odehrava v tomto organu, vcetné metabolismu lipidl, dusiku, sacharidi (Arrese,

Soulages 2010).

6.7. Gonady

Reprodukéni systém samic termitll zahrnuje vajecniky, které se skladaji z vajecnikt
ptipojenych k parovému vejcovodu. Vajecniky lezi po obou strandch travici soustavy
v dorzolateralni ¢asti abdomenu. U mladych imag primitivnich druhd, zabiraji pouze
posterolateralniho ¢ast abdomenu. U kraloven a imag ¢eledi Termitidae se vajecniky
mohou nékolika nasobné zvétSit po celé délce a vyrazné tak roztdhnout abdome.
Pravy i levy vaje¢nik smétuji téméf kolmo k travici trubici. Z nich vedou vejcovody
tésné podél travici trubice a spojuji se v kratky spole¢ny vejcovod zhruba na urovni
ptedniho okraje sedmého sternitu. Spolecny vejcovod nasledné usti do predni stény

genitalni komory (Weesner 1969).

Primarni struktury reprodukéniho systému u samcti jsou parova varlata lezici na obou
stranach travici trubice v zadni casti abdomenu. Z kazdého varlete vychazi
chamovod, ktery sestupuje ve svislém sméru a usti do spole¢né ejakulacni trubice.
Semenné vacky jsou pritomny u nizSich termitl, ale zda se, ze chybi u celedi

Termitidae (Weesner 1969).

28



6.8. Dychaci systém

U hmyzu probihd dychani pfimou vyménou plynli mezi tkani a vzduchem pomoci
trachealniho systému. Termiti disponuji otevienym trachealnim systémem. Zakladni
plan dychaci soustavy zahrnuje pruduchy (spirakula), vzdusnice (tracheje) a
tracheoly. Spirakulem je do téla piivadén kyslik a odvadén je oxid uhlicity, ale i
voda, proto termiti optimalizuji dobu otevieni spirakul tak, aby ziskaly dostatek
kysliku bez pfilisné ztraty vody. Tracheoly jsou terminalnimi vétvemi tracheji. Jsou

rozvétvené, vnitrobunééné, tvotené specializovanymi buiikami, tracheoblasty

(Sobotnik 2003).
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7. Metodika

Ve své praci jsem pracoval s pryskyficovymi fezy, které jsem fezal pomoci
klasického mikrotomu. Bohuzel pro fezani na sklenéném ostfi je nezbytné predem
odstranit stievo jedince, aby se zabranilo poskozovani ostii. Nize je proto vlozen
obrazek histologického fezu télem délnika, na kterém je jasné patrné stievo plné

hliny.

7.1. Vybaveni pro tvorbu vzorki

K fezani pryskyfice byl pouzit mikrotom Reichert-Jung a sklenéné noze. Vzorky
byly umistovany na skli¢ka, ktera bylo nezbytné ptedem ocistit pomoci 80% etanol a
vatovych tampoénl. Pro premistovani vzorkti z mikrotomu na sklicka byla uzita
sklenéna tycka s kulickou na konci. Ddle byla nezbytnd plotynka pro zahiivani
sklicek, na které se susili vzorky. Na tpravu tvaru pryskyfice byly pouzity Ziletky.
Pro davkovani 10% roztoku acetonu jsem uzival pipety a injekéni stiikacku s jehlou.
Pro barveni bylo pouzito modré barvivo, pipety a k jeho splachovani byla nezbytna

destilovana voda. K pozorovani jsem uzil opticky mikroskop Nikon Eclipse Ei.

7.2. Priprava chemikalii

Acetonovy roztok: K pfipravé roztoku vyuzijeme odmérny valec. Roztok ziskdme

smichanim koncentrovaného acetonu (99,8%) a destilované vody. Pro b&ézné uziti se
vyuziva 10% smés, ktera se ukazala i pro moji praci jako dostatecné silna. Pokud by
se vzorky dostate¢né¢ nenapinaly na sklicku, bylo by nezbytné namichat siln&jsi

koncentraci napt. 20% roztok acetonu ve vodé.

Modré barvivo (azur 2): nejprve se piipravi 1% roztok boraxu (tetraboritan sodny).

Nasledné se odméti 99 ml roztoku a do n¢ho se ptida 1 g azuru 2.

7.3. Piiprava vzorki, fixace a vymyvani vzorki

Vzorky bylo pred fixaci nezbytné upravit. Jelikoz je druh Embiratermes neotenicus
pfedev§im hlinoZravy termit, bylo pfed fixaci nutné z jeho téla odstranit stfevo se
zbytky potravy, aby se zabranilo poskozeni ostii sklenéného noze kaminky
obsazenymi ve stievé. Odstraiiovani je velice citliva zaleZitost s dlirazem na detailni

odebrani veskerych ¢asti stfeva.
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Obr. 6. Histologicky fez télem délnika Embiratermes neotenicus. Na obrazku je jasné

patrné stfevo plné hliny. (ze sbirky Jana Sobotnika)

Fixace vzorku a jejich vymyvani: Nejprve byla provedena fixace délnika. Jedinec
byl zaziva umistén do kapky primarni fixaze, kterou tvofil kakodylatovy pufr (0.2M
kakodylat sodny ve vod¢, pH 7.1), 8% glutaraldehydem a destilovanou vodou v
pomeéru 5:3:2. Nasledné byl rozfiznut na dvé ¢asti, hlavu (kusadla opatrné
odstranéna) a zbytek téla (nohy odstranény od kycle nize). Samotné fixace vzorku
trvala 28 hodin a nasledn¢ byla fixaz nahrazena promyvacim pufrem. SloZeni
vypiraciho pufru je kakodylatovy pufr (0.2M kakodylat sodny ve vodé, pH 7.1) a
roztok glukozy [2.7g v 50 ml vody] v poméru 1:1. Vypiraci pufr bylo nutné
obménovat novym roztokem kazdych 10 az 14 dni do uplného procisténi. Behem

procesu bylo nezbytné vzorky skladovat v lednicce.

Nasledna fixace: Byla provedena pomoci roztoku 3% oxXidu osmicelého a 0.2M

kakodylatu sodného v poméru 1:1 po dobu dvou hodin.
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Promyvani destilovanou vodou: Po fixaci bylo nezbytné vzorky tfikrat promyt

destilovanou vodou v intervalech po dvaceti minutach.

Dehydratace: Byla provedena postupnym zvySovanim koncentrace roztoku acetonu,
az na Cisty 100% koncentrat. Intervaly pro jednotlivé koncentrace byly: 30% roztok
acetonu po dobu dvaceti minut, 50% po dobu dvaceti minut, 70% po dobu tficeti
minut, 80% po dobu tficeti minut, 90% po dobu dvaceti péti minut, 95% po dobu
tiiceti péti minut a na zavér byly nechany vzorky ve 100% acetonu po dobu

sedmnacti hodin v lednici.

Prosyceni pryskyfrici: Provadi se pomoci postupného zvySovani koncentrace Spurr
pryskyfice (standardni smés) v acetonu. Nejprve jsou vzorky ulozeny po dobu jedné
hodiny v roztoku pryskyfice Spurr a acetonu v poméru 1:2, nasledné je upravena
koncentrace do poméru 1:1 na dobu jedné hodiny a na zavér se zvysi koncentrace
Spurr v poméru 2:1 znovu na dobu jedné hodiny. Poté se vzorek necha dvacet hodin

pii teploté 4 ° C v Cisté Spurr pryskyfici.

Polymerizace: Posledni krok fixace se a provadi se pii 70°C v peci po dobu osmi
hodin.

7.4. Rezani vzorki

Vzorek bylo nezbytné pfed zahajenim fezani upravit. Pryskyfice se upevnila do
jednoho z nastavet mikrotomu, ktery se vlozil pod optiku mikrotomu a pomoci ostii
ziletky se odstranila piebyte¢na pryskyfice v okoli fixovaného vzorku tak, aby
vznikla pokud moZno co nejmens$i fezna plocha. Vzorek tak ziskal sefezdvanim
prebyte¢ného materidlu tvar pyramidy. To vedlo ke zmenseni tlaku na ntz, diky
¢emuz se vzorky nemackaly a bylo mozné 1épe posunovat vzorek po ostii tak, aby
byla feznd hrana co nejostiejsi. Pokud se ostii neposunovalo dostatecné Casto, nebo
se nevymeénoval pravidelné nliz, dochézelo k poskozeni fezii poSkrabanim a tim

padem k jejich definitivnimu znehodnoceni.

Po tpravach a ocisténi se upevnil vzorek do hlavy kyvadla mikrotomu a na misto
predchozi nastavce ur¢eného k upraveé vzorku, se upevnil nastavec na sklenény ntiz
S prostorem naplnénym 10% acetonovym roztokem. Nasledné¢ mohlo byt zahajeno

fezani vzorku na tloustku fezi 0.5 um. Rezy po odfiznuti sklouzavaly z ostii do
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prostoru s acetonovym roztokem, kde po zbézném prohlédnuti byly nekvalitni
vzorky odstranovany a kvalitni namotavany pomoci sklenéné kuli¢ky na ty¢ince a
premistovany na sklenénd sklicka. Tato sklicka bylo nejprve nezbytné odmastit
pomoci etanolu a poté na né byly naneseny kapky acetonového roztoku. Ty tvofili

jednotlivé sekce po 20 nebo po 30 fezech.

Déle byla jednotliva skli¢ka oc¢islovana kodem, ktery se skladal z ¢isla vzorku (napf.
120/15), oznaceni konce, ze kterého byly dané vzorky odfiznuty (a ¢i b) a dale Cisla,
které oznacovalo potadi sklicka a za lomitkem pismeno a, b ¢i ¢ podle poctu sekci,
které byly na sklicku vytvofeny. Ciselny kod poté vypadal napiiklad takto
120/15a,7/a, b, c.

Poté bylo sklicko pfemisténo na plotynku rozehtatou na 60°C. Po zaschnuti roztoku

byly jednotlivé fezy pfilepeny ke sklicku.

Nasledné se jednotlivé sekce zakapli barvivem Azur Il a premistili zpét na plotynku
na cca 1,5 minuty. Po uplynuti uréené doby se sklicko sundé z plotynky a oplachne
se od barviva destilovanou vodou. Vratime vzorky zpét na plotynku a jiz je nechame
jen oschnout a poté jsou ptipravené pro pozorovani optickym mikroskopem Nikon

Eclipse Ei.

33



8. Vlastni pozorovani

8.1. Délnik

Hlava

Obr. 7. Rez hlavou délnika Embiratermes neotenicus: df-dilatator faryngu, 12-labralni

zlaza (labrum), ma-mandibula, m-mozek, ms-mandibularni svaly, t-tendon,

Hlavova kapsule ma ovalny tvar. Sitka hlavové kapsule (podle fotografii) je cca 1150
um a 630 pm na vySku. Na fezech je dobfe patrna kutikula. Jedinec mé dobfie
vyvinuté kousaci ustroji s vcelku mohutnymi mandibulami. Stejné tak jsou dobie
pozorovatelné svaly. Zadni ¢ast hlavové kapsule vypliiuji mandibularni svaly, které
slouzi jako flexor pro ovladani mandibul. Z mandibularnich svalt je také dobie vidét
svalovy tendon vedouci k mandibuldm. Stejné¢ tak jsou vidét i svaly dilatatory
faryngu, které funguji jako extensor umoznujici polykani potravy. Dale jsou dobie
pozorovatelné svaly vypliujici labium a série svall slouzicich pro ovladani pohybi
hlavy. Na nékterych okrajovych fezech jsou pak pozorovatelné antenalni svaly a
nervy vypliuyjici tykadla. V celé hlavové kapsuli mizeme pozorovat nerovnomeérné

rozptylené tukové téleso a vzdusnice.

Mozek délnika ma typické umisténi ve vrchni ¢asti stfedni hlavové kapsule. Pod

mozkem se pak nachazi suboesofagealni ganglium, které je s mozkem spojeno
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pomoci paroesofagealnich konektiv. Za mozkem se naléza frontalni zlaza. Jeji

velikost zm&fena v maximu je 2090 pm?.

Labralni zlaza je u délnika umisténa piedevsim ve spodni ¢asti labra. Cast ji je vSak i

ve svrchni ¢asti hypofaryngu. Jeji plocha je 16 716 umz.

Mandibularni zlaza se nachdzi u dorzalni artikulace mandibuly. Velikost fezu

-----

U nékterych fezli miizeme ve spodni ¢asti hlavy pozorovat vyvod labialni zlazy. Tato
zlaza je podobna vzdus$nicim. D4 se vSak snadno odli$it, nebot’ jeji sténa je oproti

vzdu$nicim nékolikanasobné ztlustéla.

Thorax a abdomen

500 um

Obr. 8. Rez télem délnika Embiratermes neotenicus: a-acini labialni zlazy, g-ganglia,

is-intersegmentalni svaly, k-koxa (kycel), vlz-vyvod labidlni Zlazy, v-vzdusnice

Na fezech je patrnd kutikula a snadno jdou rozeznat jednotlivé abdomindlni ¢lanky.
Mezi €lanky lze pozorovat intersegmentélni svaly a zarovenl 1ze v hrudi vidét svaly,
které jsou napojené na koncetiny. Stejn€ jako v hlavé zabird velkou cast tukové

téleso.

Nejvétsi objem téla termita tvoii travici ustroji. Embiratermes neotenicus je vsak
hlinozravy termit a tudiZz bylo nezbytné odstranit travici ustroji pfed fixaci vzorki,
jinak by pfi krajeni dochazelo k poniceni sklenéného ostfi. Proto bohuzel stievo na

pryskyficovych fezech chybi.



V oblasti okolo travici trubice se rozkladaji acini labialni Zlazy. Méfena hodnota
velikosti acinu je uvadéna jako pramér, ktery byl ziskan zméfenim velikosti 54
acinii. Toto méfeni je provedeno v nékolika fezech, kde se dal pozorovat velky pocet
téchto Zlaz a vysledek byl pak zprimérovan. Takto byla ziskana pramérna velikost
jednoho acinu, tedy 3150 pm?® Na fezech lze také pozorovat vyvod labialni Zlazy

V podobé¢ duté tlustosténné trubice.

Sternalni zlaza u druhu Embiratermes se nachazi na ventralni ¢asti patého
abdomindlniho ¢lanku pobliz ¢tvrtého ganglia. Jeji velikost jsem v oblasti nejvétsiho

fezu naméfil 2438 pmz.
Na ventru téla se rovnéz nachdzi série ganglii (3 hrudni a 6 abdominalnich).

8.2. Vojak

Obr. 9. Rez hlavou vojaka Embiratermes neotenicus: fz-frontalni Zlaza, 17-labralni
Zlaza (labrum), ma-mandibula, m-mozek, ms-mandibularni svaly, tt-tukové téleso,

vlz-vyvod labidlni zlazy, v-vzdusnice
Hlava

Velikost hlavy (podle fotografii) je piiblizné 2050 um na §itku a 1170 pm na vysku.
V zadni ¢asti hlavy se rozkladaji mandibularni svaly. Jejich velikost je vSak relativné

mald a vypliuji pfedevsim laterdlni prostory hlavové kapsule. Ve spodni Casti se
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znovu vyskytuji svaly pohybujici hlavou. V hlavé jsem zaznamenal také bunky

tukového télesa a vzdusnice.

Mozek vojaka je umistén nestandardné v centrdlni Casti ptedni poloviny hlavy,
ohromné frontalni zlazy, kterd zatlaCila mozek nize do blizkosti tentoria. Stejné tak
jako umisténi i velikost mozku je zna¢né ovlivnéna frontdlni zlazou. Mozek, stejné
jako suboesofagealni ganglium, je vzhledem k velikosti hlavy relativné mensi ve

srovnani s délnikem.

Frontalni zlaza je u vojaki rodu Embiratermes, az giganticky zvétSena. Zabira
velkou cast objemu hlavové kapsule a je snadno rozeznatelna. Jeji velikost jsem

V misté nejvétsiho fezu namétilméril 432 569 umz.

Labralni zldza byla u vojdka zaznamenana pouze v labru a jeji maximalni plocha

dosahla 11 707 pm?.

-----

um?.

Thorax a abdomen

Obr. 10. Rez télem vojaka Embiratermes neotenicus: a - acini labialni zlazy, g -
ganglia nervové pasky, is - intersegmentalni svaly, sz - sternalni zldza, tt - tukoveé

téleso, v - vzdusnice, vlz - vyvod labidlni Zlazy

37



Uvnité jednotlivych ¢lankd jsou dobfe pozorovatelna segmentalni ganglia a
intersegmentalni svaly. Jejich velikost, pocet i tvar odpovidaji normalu a jsou
srovnatelna s ganglii pozorovanymi u délnika. Uvniti thoraxu a abdomenu je

nerovnomérné rozptyleno tukové téleso a vzdusnice.

Labialni zlaza se vyskytuje i u vojadka. Umisténi i tvar Zlazy byl u vojaka stejny jako
u délnika. Rozdil vSak byl v poctu a velikosti shlukii. Po stejném postupu zméteni 64
acinii jsem dosel k pramérné hodnots plochy fezu acinem 3650 um?. Na obrazku je

také patrny vyvod labialni zlazy.

Umisténi sternalni zlazy je u vojaka stejné jako u délnika, na patém clanku pobliz

ctvrtého ganglia. Velikost této zlazy je 2587 pmz.
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9. Diskuze

Termiti jsou nejstarsi eusocialni skupinou hmyzu (Bourguignon et al. 2015). Jsou
rozSifeni v tropickych a subtropickych pasech a zatim jich bylo popsano na 3000
riznych druhtt (Krishna et al. 2013). Jsou blizkymi pfibuznymi §vabli a
nejvyznamnéj$imi dekompozitory rostlinnych pletiv v oblasti jejich vyskytu. Pro
svoje porovnani jsem si zvolil druh Embiratermes neotenicus, ktery je zajimavy
svymi obrannymi mechanismy. Tento druh spadd do podceledi Synterrmitinae, ktera

se fadi do ¢eledé Termitidae.

Rozdil ve velikosti hlavové kapsule u délnika a vojéka je jednoznaéné patrny. U
délnika je vidét dobfe vyvinuté kousaci Ustni Ustroji, zatimco u vojaka je v disledku
specialniho obranného zaméfeni Gstni Gstroji pfizptisobeno hlavné zvétsenim kusadel
a rozvoji obrannych Zzlaz, ptfedev§im frontdlni. Stim je spojena 1 velikost
mandibuldrnich a dalSich svala slouzicich k ovladani kousaciho tustroji. Ty jsou
znatelné vétsi u délnika, ktery je potfebuje k rozmélnéni potravy. U vojaka doslo ke
zmens$eni mandibularnich svali a modifikaci kusadel. Kusadla smétuji $pickami
proti sob¢ tak, aby mohl, bez vyvinuti vétsi sily, propichovat téla neptatel. Uvolnény

prostor po svalech tak mohla vyplnit frontalni zlaza.

Mozek délnika je dle relativniho pozorovani témétr dvakrat vEétsi nez u vojaka.
Hlavnim divodem tohoto rozdilu bude zafazeni do jednotlivych kast, kdy u vojaku je
kvuli obrané¢ vyvinutd ohromna frontalni Zlaza, zabirajici velké procento objemu

hlavy na tikor ostatnich organd a svald.

vrwe

velikosti ustniho ustroji a dobfe vyvinutého horniho pysku. Proto se nezda byt
pravdépodobna obranna funkce jak spekulovano vV literatufe (Quennedey 1984;
Deligne et al. 1981). Pravdépodobnéjsi se jevi moznost pouziti labralni Zlazy ke

komunika¢nim ucelim (viz. Palma Onetto et al. 2016).

Mandibularni zlaza je v disledku malého vyuziti mandibul u vojaka mensi. Nejspise

wrwe

K lubrikaci mandibularnich kloubt, coz brani jejich rychlému opotiebeni. Vojaci

rodu Embiratermes maji sice kusadla vétsi velikosti, ale frekvence jejich pouziti je
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mensi. Proto neni u vojaka tak nezbytna lubrikace mandibularnich kloubi, jako je
tomu u délnika. Vojak mandibuly vyuzivé pouze k obrané a diky tomu nejsou klouby

tolik vytizené.

Frontalni Zlaza je u vojaka nejvétsim organem hlavy. Dle méfenych hodnot dosahuje
vice jak 200 nasobku velikosti zlazy délnika. Svou velikosti ma zna¢ny vliv na

rozvoj dalSich organti hlavy. Jeji velikost je spojend s obrannym poslanim vojaka.

Acini labialni Zlazy jsou dobie patrné u obou kast. Na zakladé méfeni je vSak vidét,
ze labialni zlaza je u vojéka vétsi, coz je nejspis spojeno s jejim vyuzitim. Tato zlaza
slouzi délnikim k n€kolika riznym ¢innostem zatim, co u vojaki slouzi K obrang.
Délnici zde produkuji travici enzymy, cement na stavbu hnizda, feromony a slouzi
také k tvorbé hmoty, kterou jsou krmeny zavislé kasty. U vojaka Zlaza produkuje
obrané latky, které vojak uvolnuje poté, co uchopi neptitele do mohutnych kusadel.

Velikost je ovlivnéna u vojaka nezbytnosti velkého mnozstvi sekrece najednou.

Velikost sternalni zlazy je téméf totoznd u délnika i vojaka. Sterndlni zlaza slouzi
jedincim k vyluovéani stopovaciho feromonu. Jedinci tak znaci cestu k potrave,
popiipad€ vyznacuji cestu k mistu kontaktu s vetfelcem. Tato Zlaza je vyuZzivana jak
dé€lniky, tak vojéky a proto nejspis§ neni rozdil ve velikosti Zlazy mezi kastami nijak

patrny.
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10.Souhrn

Béhem své prace jsem ziskal obecny piehled o vnitini anatomii termitl a naucil jsem
se potifebné laboratorni postupy pro praci s mikrotomem a optickym mikroskopem.
Z pozorovani, kterd jsem provedl, je jasné viditelné, ze vnitini usporaddani organti a
jejich velikost je u vojaka a délnika do zna¢né miry odlisna. Zjistil jsem, Ze u vojaka
diky vyvoji kusadel propichovaciho tvaru, mohl byt zredukovén prostor pro
mandibularni svaly a frontalni Zlaza tak mohla expandovat. Také mozek vojaka byl

znateln€ mensi v porovnani s mozkem délnika.

U zlaz slouzicich k produkei obranych sekretd u vojaka byly mozné pozorovat Casto i
mnohonasobné zvétsi nez u zlaz délnika. Naopak Zlazy slouzici stejnému ucelu u
vojéka 1 d€lnika maji shodné umisténi i rozsah. V porovnani s délnikem jsou tak
dobfe patrné zmény, kterymi musi vojak pifi ontogenezi prochazet. Z toho vyplyva,
Ze zatazeni jedince do kasty ma vysoky vliv na vnitini anatomii a znatelné ovlivni

vyvoj jednotlivych organt.

Dané téma mé velice zaujalo a v budoucnu bych rad pokracoval se svym vyzkumem
i u pohlavné aktivnich jedincti a nymf druhu Embiratermes neotenicus. Rad bych
zkoumal dal$i exokrinni zlazy, které se u sterilnich kast nevyskytuji a také chci

provést bliz§i zkoumani pohlavnich organti a jejich vyvoj pfi ontogenezi.
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