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Abstrakt

Schopnost aktivniho letu zivoc€ichii je bezesporu jednim z nejvyraznéjSich pokroka
Vv evoluci, ktery nejen Zze umoznil témto Zivo¢ichim ovladnout vzdusny prostor, ale v prib&hu
evoluce také vyrazné ovlivnil promény celé fady dalSich organismii. Hmyz, jako jedina
skupina bezobratlych zivocicht, kteréa je schopna aktivniho letu, se pravé predevsim diky této
nékolik teorii o tom, jak vlastné kiidlo hmyzu vzniklo. Z fosilnich nalezl a jejich srovnanim
s recentnimi druhy lze vymezit dvé nejzakladngjsi. Vzhledem k diskontinuité¢ ve fosilnim
zaznamu vSak chybi vyvojové meziclanky a kiidla se objevuji ndhle na hranici spodniho a
svrchniho karbonu tzn. cca pied 320 mil. let.

Kiidlo je velice komplexni strukturou, kterd nemd jinde v zivocisné fiSi obdoby.
Béhem evoluce se tak z hmyzu stali velice obratni letci, kterym kiidla slouzi i k ochrané nebo
napt. ke smyslovému vnimani svého okoli. Jen minimum znamych druhi bylo dosud
podrobné prozkouméno. Ktidlo stejné jako let hmyzu celkové, je stale otevienym tématem,
které nam jist¢ v budoucnu pfichysta nejedno piekvapeni. Cilem této prace je komplexné

popsat kiidlo a definovat jeho morfologické a designové vlastnosti.

Kli¢ova slova: Insecta, Pterygota, kiidlo, zilnatina, morfologie, let, evoluce.

Abstract

Animal fly ability is undoubtedly one of the biggest innovation in evolution that allow
animals to settle down another space on the Earth — the air. However, there are significant
impacts on the other organisms during the evolution, too. The insect is single group of
invertebrates with abilities to fly and because of that it became the most diversified group of
organisms. There are a couple of theories about origin of the insect wings. Two major
hypotheses considering the recent insects with their fossil record are widely known.
Nevertheless, there is no direct clue to the first Pterygota due to the discontinuity of fossil
record in the initial phase of their evolution

The wing is very complex and unique structure throughout organisms. Insects became

very good fliers during the evolution and wings are also used to protect of the body, carrying



sensory organs, etc. Nevertheless, only very few insect species are well explored in term of
flight and, an open theme for future studies. Aim of the present work is to describe the
significance of the wing and to briefly review its morphological and design properties.

Key words: Insecta, Pterygota, wing, venation, morphology, flight, evolution.
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1. Uvod

Kiidla hmyzu jsou velice specifické piivésky, nemajici v zivo¢isné fisi obdoby.
V zivocisné tisi nalezneme pouze nekolik skupin, které jsou schopné aktivniho letu, pficemz
nejrozmanitéjsi z nich je pravé kiidlaty hmyz. Morfologie kiidla hmyzu je vysledkem velice
slozitych evoluc¢nich procesii a dodnes se vedou dohady, jak vlastné let u hmyzu vznikl
(Parchem a kol. 2007). Zkoumani ktidla jako struktury je potieba pojmout jako komplexni
proces a to od mikroskopické struktury a slozeni az po makroskopické znaky lisici se od
skupiny ke skupiné. Morfologii kiidla je nutné zasadit do kontextu funkcnosti, nebot’” kazdy
znak ma svlj vyznam a casto hraje zasadni roli ve vysledné funkc¢nosti. Pii popisu
jednotlivych ¢asti kiidla je proto potieba zohlednit i jejich funkci a vytvofit tak kompletni
prehled jeho funkéné morfologickych charakteristik. Vzhled kiidel je také dalezitou soucasti,
kterd se ptredevSim u nékterych skupin vyvinula v Sirokou paletu designovych variaci.

Sledovani variability znakl na zéklad€ vlivli okoli na organismus je pak vhodnym doplnénim

komplexity popisu kiidla.



2. Morfologie kridla hmyzu

Ve struktuie kiidla existuji tii nejdilezitéjsi oblasti, které je potieba prostudovat,
abychom mohli kiidlo popsat. Jedna se o artikulacni Cast, tedy tu ktera naseda na télo
hmyzu, déale zilek prochazejici kiidlem a jednotlivé oblasti kiidelni plochy. Artikulacni
oblast kiidla poskytuje struktury zajist'ujici pohyb kiidla jako celku (tedy i distalni ¢asti).
Zilky maji za tikol zpeviiovat plochu kiidla tak, aby bylo odolné vi&i proudu vzduchu za
letu (Haas a Beutel 2001).

Jak bylo feceno vyse, na rozdil od jinych zivociSnych druhti schopnych aktivniho
letu, nejsou jejich kiidla pivodné koncetiny, které se v prubéhu evoluce preménily
morfologicky 1 funkéné, tudiz napt. nedoslo k vytvotfeni svaloviny piimo v kiidle apod.
Kompletné jsou tvofeny extraceluldrnim materidlem — kutikulou. Ktidla ovSem prosla také
vyraznymi proménami, vyvolanymi piedev§im zptisobem letu, ktery se vyvinul — cyklicky
se opakujici specificky pohyb, pfi kterém vznikd vztlak a tah — vyvoj téchto pohybu Sel
vlastné ,;ruku v ruce® s vyraznymi strukturdlnimi zménami na kiidle (Dickinson a kol.
1999). Postupem evoluce se vSak objevuji také u hmyzu specifické sekundarni funkce
ktidel, které stejn¢ tak vedly k jejich morfologickym zménam a to bud’ jako ,,vylepSeni®
ktidla vedouci k lepsim letovym vlastnostem, nebo jako jeho piestavba ve strukturu, ktera
jiz ptfimo s letem nemd nic spole¢ného. Pln€é vyvinutd kiidla mizeme najit pouze u
dospélych jedincti kiidlat¢tho hmyzu. Vyjimkou je f4d Ephemeroptera — jepice, jehoz

zastupci maji v ramci ontogeneze dve plné oktidlena stadia (Edmunds 1972).

Kfidla jsou k télu napojena v oblasti meso- a metathoraxu a Ize je popsat jako tenké
ploché utvary protkané siti zilek, schopné kmitavého pohybu ve vertikdlnim sméru. Plocha
kiidla je tvofena dvéma vrstvami kutikuly. Zilky prochazeji misty, kde se tyto dvé vrstvy
oddaluji a vznikaji tak siln€ sklerotizované vétvené kandly, zajiStujici pevnost kiidla.
Hlavni Zilky jsou obvykle doprovéazeny ptitomnosti tracheje a nervu. Prostor Zilek je tak
naplnén hemolymfou, ov§em pouze v mistech, kde je tato dutina napojena na hemocoel

(Combes a Daniel 2003).



2.1 Casti kiidla

Jednotlivé plochy kiidla od sebe odd€luji flexni linie a ohebné ryhy. Nejvétsi casti
je tzv. remigium. To zahrnuje plochu od pfedniho okraje kiidla az po klavalni ryhu.
Z druhé strany této linie se nachazi tzv. clavus, ktery ovSem u zadnich kiidel nékterych
skupin hmyzu dosahuje zna¢né plochy, v takovém piipad¢ je nazyvan vannus. Okrajovou
casti kiidla je pak tzv. jugum, to je od clavu oddéleno tzv. jugdlnim ohybem. U
dvouktidlého hmyzu je zadni ¢ast kiidla hmyzu rozdé€lena jest¢ na dalsi tii casti (viz

obrazek ¢. 1).

Plocha kiidla je déle rozdé€lena siti podélnych a pficnych zilek. Klasické rozdéleni
viz kapitola ,,Zilnatina k¥idel“, zde se chci zminit o oblasti zvané Plamka - Pterostigma.
Tato oblast se vyskytuje pouze u nekterych druhtt hmyzu a to bud’ na obou parech kiidel
(Odonata) nebo pouze prednim paru kiidel (velkd vétSina zastupcl fadi Hymenoptera,
Psocoptera, Megaloptera, Mecoptera). Jde o silné pigmentovanou oblast, kterd je navic
napiiklad u vazek (Odonata) napomdhd tato téz$i Cast kiidla stabilizaci a omezeni

nezadoucich pohybl v pribéhu cyklu pohybu kiidla za letu (Norberg 1972).
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Obr. ¢.1 :0ddily kiidla. A) schematické znazornéni jednotlivych c¢asti. B)
znazornéni specifického rozdéleni bazéalni posteriorni ¢asti kiidla u dvoukiidlého
hmyzu. Thorakalni squama - derivat scuttela (nazev pro brouky (Coleoptera) —
u ostatnich mesothorax, Alarni squama — derivat pivodniho Juga. Alula —
puvodné soucast remigia (pfevzato z Oldroyd 1949).

2.1.1 Axila

Velice dilezitym morfologickym prvkem je spojeni kiidla s hrudnim c¢lankem.
Tento spoj musi byt nejen velice pevny, ale také musi byt schopen efektivné prevadét
pohyby hrudi na pohyby kiidla. To je umozZnéno sloZitou soustavou tzv. ,axilarnich
skleritt, ulozenych mezi spodni a svrchni membranou. Ve vétsSiné ptipadt se jedna o tii
sklerity, z nichz prvni je ulozen v membrané na spodni stran¢ kiidla. Na télo se napojuje
k tzv. pfednimu hrudnimu vybézku. Druhy sklerit je napojen na obé membrany, tedy
spodni i svrchni a napojuje se na bazalni ¢ast radialnich zilek. Je také napojen na tieti
axilarni sklerit, ktery je napojen na zadni hrudni vybéZek a andlni zilku. Tteti sklerit je
ypsilonovitého tvaru, pfiCemz na jeho pfiblizny stfed se upina pfitahovac. U nékterych
druht hmyzu (Orthoptera, Hymenoptera) se vyskytuje jesté ctvrty sklerit. Je umistén mezi
hrudnimi vybézky a napojuje se na treti sklerit. Tato sloZitd soustava ma zasadni vyznam

pii zménach tvaru kiidla v pribéhu letu (Wootton 1981). Na tieti sklerit se pak Casto



upinaji dalsi dvé pevné plosky, tzv. ,,medialni®, které prenaseji silu na dvé dalsi zakladni
zilky — mediu (M) a cubitus (Cu). Prvni zilka tedy Costa (C), je k hrudi pfipojena pies dva
mens$i sklerity oznaCované jako humerdlni ploska a tegula. Napiiklad u sarancat
(Orthoptera: Acridioidea) bylo vypozorovano, ze tyto plochy velice vyrazné ovliviuji
pohyby kiidel a je pravdépodobné, ze tuto funkci plni 1 u jinych skupin (Wolf 1993).
Slozitost stavby axily je vétSinou pfimo imeérna slozitosti pohybt kiidla daného druhu
hmyzu. Napi. u skupin, které nejsou schopny slozeni kiidel ploSe na zadecek
(Ephemeroptera, Odonata), je napojeni kiidla k t€lu morfologicky podstatné jednodussi. U
fadu Odonata je tvofena pouze dvéma mohutnymi sklerity - humerdlnim a axilarnim
(Wootton a Kukalova-Peck 2000). Naopak naptiklad u rodu Glossina (Diptera) je popsana
tak, Ze umoziuje dvé polohy, ¢ehoz hmyz vyuziva jak pti sklddani kiidel, tak pfi letu, coz
slouzi k jeho dalSimu zefektiviiovadni operativné v zdvislosti na podminkach. Tento

mechanismus se pravdépodobné vyskytuje u dalsich skupin hmyzu (Nalbach 1989).
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Obr. ¢. 2: Podrobny nékres napojeni kiidla k télu hmyzu (pfevzato z Snodgrass
1935).



2. 1. 2 Zilnatina k¥idla

Hlavni podptrnou silou kiidelni membrany je vyraznd sit’ zilek, prochdzejici
Vv podélném sméru kiidla. Jednotlivé podélné (longitudinalni) zilky jsou propojeny
mnozstvim pii¢nych zilek. Jejich pocet se mezidruhové 1isi a tak zilnatina ¢asto slouzi jako
dilezity diagnosticky znak dané skupiny hmyzu (Wootton 2001). Zilky mohou
membranou vést dvéma zpisoby. Pokud je zilka vystoupla na spodni stran¢ kiidla, jedna se
o tzv. zilku konkavni (-), naopak pokud je vystoupld na svrchni stran¢, jde o zilku
konvexni (+). Zakladni podéIné zilky jsou systematicky pojmenovany a tvoii tak zaklad
systému vzoru kiidelni zilnatiny (Wootton a Ennos 1989). Na obrazku ¢. 3 jsou tyto

zékladni podélné zilky schematicky zakresleny a pojmenovany.

Obr. ¢. 3: a) Nakres zakladni zilnatiny kiidla. Oznaceni jednotlivych zilek a poli
se fidi dle systému zkratek viz nize (Systém oznaceni: costa (C), subcosta
anterior (ScA), subcosta posterior (ScP),radius anterior (RA), radial sector (RP),
media anterior (MA), media posterior (MP), cubitus anterior (CuA), cubitus
posterior (CuP), anal anterior (AA), anal posterior (AP). Konkavni zilky jsou
oznac¢eny minus, konvexni plus. Vétvené zilky jsou oznaceny Cisly (pfevzato z:
Kukalova-Peck 1983).



Systém zilek je mezidruhové velmi rozmanity. Napiiklad malé druhy hmyzu maji
Casto extrémné redukovanou zilnatinu, kdy vétSina longitudindlnich zilek Uplné chybi
(Hamilton 1972). Naopak nékteré vétsi druhy, maji vSechny zakladni zilky a navic velice
hustou sit’ spojovacich pti¢nych zilek. Tvoii tak velice hustou sit’ a dodavaji kiidlu velkou
pevnost, jako je tomu napf. u zastupci fadu Odonata (Dudley 1998). Obecné plati, Ze
rozmisténi podélnych zilek odpovidd tomu, jak jsou jednotlivé Casti kiidla namahany a
jaké vlastnosti tak museji mit, aby mohlo k¥idlo fungovat jako struktura k létani. Cim je
Vv urcité casti kiidla vyssi hustota zilek, tim vyssi je také jeji tuhost, ovSem samoziejmé na
ukor elasticity. V pfedni ¢asti kiidla, kterd rozrazi vzduch, tvoti zilky jakousi tvrdou silné
sklerotizovanou ,,listu”, kterd svoji pevnosti udrzuje kiidlo pfi pohybu vzduchem (Haas a

Beutel 2001).

2. 1. 3 Podrobna morfologie Zilek

Zakladni déleni na podélné a pti¢né zilky (viz vyse) je pouze orientacni, nebot u
hmyzu Ize nalézt velké mnozstvi modifikaci a tim i odklontd od tohoto zékladniho systému.
Zilku 1ze definovat podle Woottona (1992) jako ,.tubularni utvar obsahujici a rozvadgjici
hemolymfu, Casto spolu s tracheou a nervem®. OvSem 1 od tohoto tvrzeni existuje mnozstvi
odchylek, nebot’ je velky rozdil mezi hlavnimi podélnymi zilkami a napiiklad pfi¢nymi
zilkami v distalni ¢asti kiidla. Pti¢né Zilky neobsahuji tracheu, a pokud tomu tak je, jde o
ptvodné podélnou (longitudalni) zilku, ktera byla postupem evoluce piesunuta do pficného
sméru. Podélné utvary, jevici se jako Zilka, nemusi obsahovat tracheu. V tomto ptipadé¢ se
jednd o sekundarn€ vznikly utvar, napf. zesileni membrany v misté flexni linie nebo
ohybové linie, podél které je kiidlo sklddano. Jak bylo zjisténo, zilky jsou mezidruhové
velmi variabilni utvary. Tracheu mohou postradat také hlavni podélné Zilky, ovSem to je
specificky znak, ktery se vyskytuje napi. u plostic (fd&d Heteroptera). U tohoto hmyzu
dokonce nemusi jit ani o tubularni utvar, pouze o velmi zesilené Utvary zajist'ujici pouze
mechanickou pevnost. Morfologicky je tedy velice slozité rozliSit tyto tzv. primarni zilky a
sekundarné vyvinuté utvary vzniklé pozdéji v evoluci dané skupiny. Pro doplnéni uvadim,
ze neni vylou€eno, Ze sekunddrni Utvary pfipominajici Zilku mohou byt také tubularni

(Hamilton 1972).



Zasadni funkci podélnych zilek je rozvadéni hemolymfy kiidlem. To je dulezité
predevsim kvili rozvodu tekutin, nebot’ kutikularni membrana se pii nedostatku tekutin
stavd velice kiehkou (Béthoux a Nel 2001). Prvnim typem zilek je tenkosténna zilka
s velkym priatonym profilem (obr. €. 4: 1A). Jeji vyznam spocivd v pokryti spotieby
hemolymfy na pomérn¢ velké plose. Proto se tento typ vyskytuje pfedevsim jako hlavni
podélné zilky. Zaroven je nejlepsi kombinaci minimalni vahy a vysoké odolnosti pti ohybu
ktidla. Zuzuje se smérem od téla hmyzu k distalni ¢asti kiidla az do preruseni pritoku. Pii
mechanickém pietizeni ma tendenci se lamat, toto nebezpec¢i vSak Castecné kompenzuje
relativné vysoky tlak hemolymfy uvnitt. Druhym typem (obr. ¢. 4: 1B) jsou zilky na
prafezu vyrazné eliptické s dlouhou podélnou osou, ktera je priblizné kolma k plose kiidla.
Na obrazku jsou znazornény dvé sousedni zilky, které¢ diky svému tvaru odolavaji
postrannimu ohybéani. Na priifezu jsou dorzoventrdlné témeét symetricke, pfi¢emz vétsi
plocha prifezu lezi na vnéjsi ¢asti ohybu. Tento typ Zzilek, typicky napf. pro motylice
(¢eled Odonata: Calopterygidae), tvoii skladany profil slozeny z pfiénych nosnikil
napojenych na sebe hiebeny pravé v mistech prichodu zilek. Elipticky tvar zajistuje
pevnost podélné v horizontalni roviné vuci kiidlu, naopak v roviné kratsi osy je pevnost
omezena. To je oviem kompenzovéano vyskytem pti¢nych zilek. DalSim typem Zilek jsou
opét dvé sousedni zilky ve ,,skladaném® profilu kiidla, ovS§em v tomto piipadé jsou
vzadjemné velice odligné (obr. &. 4: 1C). Zilka v hornim ohybu je na prifezu asymetrickd,
tlustosténnd a jeji profil pfesahuje kolmo k primérné roviné kiidla. Naopak zilka ve
spodnim ohybu je velice tenka se slabou sténou, eliptického tvaru s del§i osou soubézné
mensi pevnost V horizontalni roving je kompenzovana pti€nymi Zilkami. Slabsi Zilka je pak
slabd ve vSech smérech, tudiz dochazi k jejimu ohybu ve vertikalni rovin€. Takto
strukturovany hieben kiidla je typicky pro n&které druhy z fddu Orthoptera. Timto jsme
vymezili  zadkladni  morfologické typy podélnych zilek (Wootton 1979).

Pti¢né Zilky jsou morfologicky jesté variabilnéj$i neZ podélné, zde popisi nékolik
nejobvyklejsich typl. Prvnim je velice pevnd varianta pfi¢né zilky, ktera se nejcastéji
vyskytuje v oblastech, vyzadujicich vysokou miru tuhosti kiidelni plochy. Dvojice téchto
pevnych Zilek (obr. €. 4: 1D) spolu vytvaieji nosniky spojujici prvni tii podélné zilky do
pevného piredniho okraje kiidla. Jejich tlustosténné modifikace se pak objevuji na

vroubkovanych plochach kiidel, kde op€t zvySuji jejich tuhost.



Dalsim typem jsou jednoduché pti¢né zilky, vyskytujici se prakticky u vSech druhii
hmyzu. Najdeme je pfedevS§im na plochach kiidla s vysokou cirkulaci hemolymfy.
Nevyznacuji se zadnymi specifickymi vlastnostmi, a proto jsou nejcastéji se vyskytujicim
typem pticnych zilek (obr. €. 4: 1E). DalSim typem je zilka vyskytujici se na klavalni flexni
linii. Jde o kratsi typ zilky vyskytujici se pouze na kiidlech aktivné se podilejicich na letu.
Na povrchu je vroubkovana coz zajistuje jeji podélnou flexibilitu (obr. ¢. 4: 1F).
Poslednim typem je pak del$i zahnutd Zilka vyskytujici se specificky u kobylek (Ensifera)
(Wootton 1992).

Vroubkovanou strukturu zilek lze oznacit za velice dilezity prvek, zajistujici
flexibilitu zilek bez nebezpeci poskozeni jejich stény a tedy zmenseni nebo uplné preruseni
pratocného profilu. Takto strukturované zilky se tedy velice Casto nachazeji na liniich,
podél kterych je membrana ohybana a zajist'uji tak nepferuSovanou dodavku nutnych latek

dale do okolni nervatury (Chapman 1998).

Dalsim morfologicky variabilnim prvkem jsou mista, kde se zilky spojuji. Tyto
spoje muzeme rozdé€lit do dvou zakladnich skupin. Spoje, které jsou rigidni, tedy v nich
nedochdzi k vzijemnému pohybu spojenych Zilek a spoje, které jsou naopak flexibilni a
vytvareji spoj podobny pantu. OvSsem piesnou morfologii téchto spoji nelze zde detailné
obsahnout, nebot’ napt. pouze u vazek (Odonata) je zndmo okolo sta druhti spojii mezi
zilkami. Flexibilita spoji Zilek je velice dlileZita pro spravny pohyb kiidla nebot’ umoziuje
jeho ohybani.

O mikrostruktufe kutikuly tvofici stény zilek mame relevantni informace pouze u
nckolika malo druht hmyzu. OvSem lze pfedpokladat, Ze zakladni mikrostruktura kutikuly
nebude mezidruhoveé vyrazné odlisnd (Andersen 1979). Na ptikladu nékolika druht
saranc¢at bylo vyzkoumdno, Ze vn&j$i kutikula Zilek je tvofena spirdlovité uloZenymi
fibrilami chitinu. Vnitfni vrstva je pak kombinaci spirdlovitych a rovnobéznych
chitinovych vldken. Rovnobézna vldkna jsou soubéznd se smérem prichodu zilek, ¢imz
zvySuji podélnou odolnost Zilek. Spirdlovité uloZzena vldkna pak maji za kol zabranit

podélné rotaci (Vincent a Wegst 2004).
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Obr. ¢&. 4: Morfologické typy kiidelnich zilek. A, B, C = pfi¢né fezy podélnych
zilek: A — Ptedni ktidlo Papilio rumanozwia (Lepidoptera, Papilionidae). B —
Subé&zné zilek, ptedni kiidlo, Calopteryx splendens (Odonata: Calopterygidae). C
— Hieben tvofeny dvojici zilek, zadni kfidlo, vagus, Schistocera gregaria
(Orthoptera, Acrididae). DEFG = nakresy ptiénych zilek: D, E - nodum,
remigium, Calopteryx virgo (Odonata: Calopterygidae). F - CuA, Eristalis tenax
(Diptera, Syrphidae). G — vannus, Schistocera gregaria (Orthoptera, Acrididae)
(ptevzato z Wootton, 1992).
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Obr. ¢. 5: Prifez kiidlem v misté vyskytu zilek (pfevzato z Chapman, 1998).
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2.1.4 Membrana

Zakladnim stavebnim materidlem membrany je chitin. Tloustka membrany kiidel
hmyzu je velice variabilni. Pohybuje se od pouhych n€kolika mikrometri u nejdrobnéjsich
druhtt hmyzu, az po vice nez milimetr silné krovky broukii. Pivodni uspofadani do vrstev
je na mnoha mistech poruseno, u nejtencich kiidel miize byt membrana slozena pouze
z epikutikuly. Naopak u silnych kiidel napt. u fadu rovnokiidlych (Orthoptera) vzdy kiidla
sestavaji z exokutikuly a na velkych plochach endokutikula ¢asto chybi. U krovek se
samoziejmé jedna o membranu tvofici strukturu, jenz neslouzi k letu, ale jeji sloZeni je
velice podobné. Béznd membrana kiidla je vétSinou poloprihlednd a diky své povrchové
struktufe mize mit ¢asto duhovy odlesk. Mimo to kiidla nékterych druhti hmyzu jsou
riznobarevna. To je zplUsobeno pigmentem obsazenym v bunikdch pokozky. Za pomoci
polarizaéniho mikroskopu bylo zjisténo, ze u silngjSich membrin se vyskytuje tzv.
protokutikuldrni vrstva dostate¢né silnd, aby ji bylo mozno identifikovat pomoci lomu
svétla. Diky tomuto pozorovani bylo zjisténo, Ze ulozeni chitinovych mikrofibril neni
nahodné, naopak ze vzdy vykazuje jistou miru organizovanosti (Wootton 2002). Napiiklad
u studovaného rodu Schistocera jsou fibrily v pevné piedni ¢asti kiidla orientovany
vzajemné soubézné, diagonaln¢ v bunce. Tato konformace mé dobré vlastnosti co se tyce
vysledné tuhosti materialu, jehoz strukturu vytvaii (Banerjee 1988, 2007)
Naopak existuji pfipady, kdy urcitad cast kiidla vyzZaduje vysokou miru flexibility.
Kuptikladu u sarancat (Caelifera: Acridoidea) se tato membrana ucastni slozitého
skladani/rozkladani kiidel, pfi kterém dochazi k vyrazné deformaci nékterych bunék.
Pruznosti membrany a pfitomnosti vrasnitych Zilek je tento proces umoznén (Wootton

1992).

2. 1. 5 Povrchové struktury

Na povrchu kiidla nalézame vybézky, tzv. mikrotrichia, u hmyzu s vétsimi ktidly
také makrotrichia, které dodavaji kiidlu jakysi ,,semiSovy* vzhled. Dal§im derivatem
membrany mohou byt Supinky, pokryvajici celé kiidlo a Casto také télo. NejtypictéjSim
ptikladem je tad Lepidoptera. Ten se vyznacuje Casto velmi pestrym zbarvenim kiidla

praveé diky vyskytu Supin a pigmentid na nich. Barva kiidla mtze byt také dana strukturou a
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vzajemnym uspotradanim Supinek. Je také nutno dodat, Ze Supiny maji také vliv na
proudéni vzduchu kolem kiidla a v nékterych piipadech zlepsuji acrodynamické vlastnosti
ktidla. Tyto struktury pak mizeme nalézt také u jinych druhit hmyzu v riznych fadech
(Psoctoptera, Trichoptera, Diptera, Coleoptera), ovSem zdaleka ne tak ¢asto jako u motyla.
Je tfeba zminit, Ze (mimo jiné) tyto chloupky a Supinky mohou mit také vedlejsi vyznam,
jako napft. pro termoregulaci (v ptipad¢ pfitomnosti na téle jedince). Jako zajimavost lze
pak uvést vyznam povrchovych struktur v obranném systému a splyvani s prostfedim,
dokonce se uvazuje o tom, Ze vyskyt Supin zvySuje pravdépodobnost Uniku jedince z

pavouci sité (Linsley a Gorton 1959).

2. 1. 6 Druhy a tvary ktidel

Tvar kiidla je z vétsi ¢asti udavan aerodynamickymi potifebami daného hmyzu,
nicméné mensi roli zde hraji i jiné faktory, jako naptiklad zivotni prostiedi a jiné ekologické
faktory. Existuje n€kolik obecnych pravidel, platnych u vétSiny zndmych druht hmyzu.

Dlouha kitidla, v poméru ktélu, a suzkou béazi maji vétSinou druhy, které se
nevyznacuji rychlym letem. Dobrym ptikladem jsou napf. motylice (Odonata:
Calopterygidae) nebo mravkolvi (Neuroptera: Myrmeleontidae). Tato kiidla zptisobuji
minimdlni tah viici télu, pfedevsim pii kmitu shora dold. Naopak ktidla se Sirokou bazi jsou
vétSinou typickd pro rychle 1étajici hmyz. Vyznacuje se jimi velkd ¢ast druhtt hmyzu, napf.
zastupci fadu Orthoptera, vétSina zastupct tfadi Hemiptera, Lepidoptera a Odonata:
Anisoptera (Wootton 1992).
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Obr. €. 6: Typy ktidel: a) vazka, b) motyl - bélasek, ¢) blanokiidly hmyz — srsen,
d) Skvor, e) tfdsnénka f) blanokiidly hmyz - celed Eulophidae, g) motyli —
pernaténka (pfevzato z Chapman,1998).

Zadni a ptedni par kiidel jsou ovSem jen ziidkakdy totozné. Vyjimkou jsou skupiny
S piiblizné elipsovitym tvarem kiidel, u kterych se zadni a predni par zadsadné nelisi (Odonata,
Isoptera, Mecoptera). U vétSiny druhti hmyzu nalezneme dva odlisné pary kiidel, popt. pouze
jejich derivaty napft. haltery apod. U vétsiny zastupcti fadit Ephemeroptera a Hymenoptera se
vyskytuji pouze redukovana zadni kiidla. V poméru K pfednimu paru jsou podstatné mensi, u
vyjimek dokonce chybi uplné (rod Cloeon). Specialitou fadu dvouktidlych (Diptera) jsou
modifikace zadnich kiidel do formy tzv. ,halter”, viz dale. Dalsi druhy hmyzu maji oproti
predeslym vyrazn€ vétsi par zadnich kiidel, ktery v téchto piipadech produkuje vétSinu
energie potiebné pro let. Casto jsou to druhy, které maji prvni par pfeménény v tegminy
nebo ochranné krovky apod. (Blattodea, Mantodea, Orthoptera, Dermaptera a vétSina
zastupcli Coleoptera). Nejmensi druhy hmyzu jako napt. Thysanoptera a Cast zastupci

Hymenoptera a Coleoptera (Staphylinoidea), maji pak kiidla podlouhld, podepiend pouze
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jednou nebo dvéma zilkami, velice Casto slozit¢ tfepend a pokryta Supinkami a jinymi
povrchovymi strukturami (viz nize).

Jak jiz bylo zminéno, existuji druhy hmyzu, disponujici pfednim parem kiidel, které
jsou vyrazn¢ siln€jsi a slouzi k ochrané slabych kitidel zadnich. Tim samoziejmé ztratila
puvodni funkci, tedy produkei aerodynamickych sil potfebnych k letu. Tato zesilend kiidla
nazyvame , krytky“ (tegminae) a jejich pravou Uplnou formu nalezneme u skupin Blattodea,
Mantodea, Orthoptera a Dermaptera, kde kompletné piekryvaji slozeny par zadnich kiidel.
Heteroptera pak maji tzv. ,,polokrovky* (hemelytra), tedy piedni kiidla zesilena pouze Vv jejich
bazalni ¢asti. Tato bazalni ¢ast je pak Casto zilkami rozdélena do vice oblasti (viz obrazek ¢.
6) (Wootton 1996). Nejsilngji sklerotizované krovky se vyskytuji u broukt (Coleoptera), kde
dosahuji tloustky v fadech milimetrti. Tyto krovky jsou duté, nemaji v sob¢ zilky, ale pouze
prostory kudy hemolymfa proudi. Piivodni drahy priichodu zilek 1ze odvodit z drahy tracheji,
které jsou zachovany. Prostory jsou orientovany rovnobézné smérem od bdze krovky,
oddéleny silnymi kutikularnimi sténami. Takto uspotfaddané struktury se pak na povrchu

projevuji jako vroubky.
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Obr. ¢. 7: Piedni kiidla pfeménéna v polokrovky a krovky a) modelovy ptiklad
polokrovky, b) schematické zndzornéni pti¢ného fezu krovkou (pfevzato z
Comstock, 1918).

Dalsi zajimavou modifikaci kiidel mizeme nalézt u fadu Orthoptera, jehoz néktefi
zastupci maji predni par kiidel uzpisobeny k vydavani zvuki (Engel a Grimaldi 2004). Tyto
struktury ovSem neslouzi k 1étani. U nekterych druhli se pak naptiklad objevily dlouhé
vybeézky zadnich kiidel, pravdépodobné majici za ukol odlakat ptipadného predatora od
zivotné dllezitych ¢asti téla stuholetek (Neuroptera: Nemopteridae).

Relativné pocetna je skupina hmyzu, ktera kiidla bud’ Uplné postrada, nebo je ma
velice redukovana a neslouzi k 1étani. Redukce kiidel mize byt primarni nebo sekundarni. U
zastupcl skupiny Apterygota jde o vlastnost primarni, tedy zadny z predki dnes$nich apterygot
kiidla nem¢l. Naopak napiiklad u zastupct fadt Siphonaptera a Phthiraptera probéhla ztrata
kiidel druhotné v pribéhu evoluce jako adaptace na jejich ektoparaziticky zpusob Zivota.

Jediné dva tady, mezi jejichz zéstupci nenalezneme bezkiidlé formy, jsou Odonata a
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Ephemeroptera. Velice Castym jevem je pfitomnost kiidel jen u jednoho pohlavi daného
hmyzu (Embioptera, Strepsiptera) (Benton 2002). U termiti nebo napf. mravencl jsou
okfidleni pouze jedinci schopni rozmnozovéni, pticemz jde o kiidla doCasna, ktera jsou

pozdéji (po rozmnozeni) odlamovana a 1étaci svaly degeneruji (Scheffrahn a Nan-Yao 1994).

2. 2 Funkce kridel hmyzu

Kftidlo hmyzu je komplexnim systémem membran a zilek specifického tvaru, ktery
je dostatecné pevny pii zachovani minimalni hmotnosti. Pravé stavba kiidla hmyzu,
umoznujici flexibilni zménu tvaru s ohledem na okolni proudéni vzduchu, je stéZejni pro
to, aby byl hmyz schopen letu. I pfesto, ze jsou zmény stavu a tvaru kiidel kontrolované, je
struktura uspofadana tak, aby se tyto zmény uskutenovaly vyhradné pasivné. Aby
jakykoli organismus zivoc¢isné fise byl schopen aktivniho letu, musi vyvinout zdvih a tah.

Zdvih je sila, plsobici ve vertikdlnim sméru a ,,zdviha*™ tak vahu téla jedince. Tah je sila,

kterd pasobi v roviné horizontalni, zajist'uje tedy pohyb doptfedu a dozadu (Wootton 1992).

(@) Resultant of lift
and wing drag

Wing lift {= weight supgort}

Direction of movement

{b) Hesultant of wing Mt and  Weight suppert
drag

Direction of movemen!
of insact  -ulffmmsmusensmn

Thrust

Diraction
of mevement of wing

Obr. €. 8 : Porovnani letu bez aktivniho pohybu ktidel (a) a s aktivnim pohybem
(b), zobrazeni vektorii jednotlivych sil potfebnych k letu (pfevzato z Wootton,
2002)
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2. 2.1 Ohyby k¥idla v prubéhu letu

K tomu aby mohlo kiidlo vyvinout maximum aerodynamické sily, neni potieba jen
dostatecné tuhosti pro odolani tlakiim vzduchu pii jeho pohybu, ale také vysoké miry
pruznosti k maximalizaci vystupné aerodynamické sily. Rigidita kiidla se uplatni
predevsim v pribéhu pohybu shora dolt, kdy se ktidlo opira celou svou plochou o vzduch
a vytvari tak vztlak. Pruznost kiidla je poté dulezita pii pohybu vzhiru, kdy dochazi ke
komplikovanému komplexnimu ohybu vtzv. ,flexnich Iliniich“ diky c{emuz se
minimalizuje jeho odpor a naopak tak vznikaji pozitivné orientované sily napomahajici
udrzet vztlak a tah na dostate¢né urovni. Tyto flexni linie jsou ohebné mimo jiné také
proto, ze tam kde se ktizi s zilnatinou, jsou jednotlivé zilky vyrazné zeslabeny (Kukalova-
Peck 1982).

Dvé zakladni podélné flexni linie jsou velice rozsifené, naopak jejich redukce je
vyjimecna. Jednou z nich je medialni flexni linie, prochazejici podél radialni plochy kiidla
Vv téméf celé jeji délce. Tato linie umoznuje pohyb zadni ¢asti kiidla v zévislosti na aktualni
zatézi ¢asti predni. U nékterych druht se vyskytuji také piiéné flexni linie. Kupiikladu u
skupiny Auchenorrhyncha (kiisi) tato linie pfedéluje celou §ifi kiidla. Oddéluje tak Cast
ptiléhajici k t€lu (proximalni) a ¢ast distalni. Linie je specificka tim, ze zilky, pies které
probihd, jsou v tomto misté zeslabeny pouze ze spodni strany. Nasledkem toho se v této
linii kiidlo ohybd smérem dolt, pfi¢emz pohyb vzhiiru (pii mévnutim kiidla smérem dolt1)
je omezen. Tato vlastnost se vyskytuje také u flexnich linii jinych druhG hmyzu. U téchto
druhti hmyzu se vSak vétSinou jedna o vétsi mnozstvi drobnéjsich linii vyskytujicich se po
celé plose ktidla. Poskytuji tak vétsi odolnost vii¢i ohybu smérem vzhiru pti pohybu kiidla
smérem dolt. Jedna se o dals$i zpisob maximalizace mnozstvi produkovaného vztlaku

(Wootton 1992).
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Obr. €. 9: Schematické zndzornéni ohybl kiidla bez zatéZze (A) a se zatézi (B)

typickych pro zastupce fadu Neuroptera (pfevzato z Wootton, 2002).

2. 2. 2 Skladani kridel

V dobé kdy neléta, dokaze vétSina druhi hmyzu skladat sva kiidla do klidové
polohy. SloZeni kiidel je podminéno vyskytem podélnych, u nékterych druhil i pfi€nych
ryh, podél kterych je kiidlo schopno piehnout se témeéf o 180 stupnd.
U nékterych druhtt hmyzu se skladani kiidel uskuteciiuje mimo jiné diky flexnim liniim
(viz. vyse).

U vétsiny zastupct Neoptera se také vyskytuje tzv. ,,jugdlni ohyb*. To umoZziuje
sloZit analni plochu kiidla pod pfedni ¢ast, predevSim v pfipad€ druhi se silné rozvinutou
analni plochou ktidla (Blattodea) (Wootton 1979). Skladani je pohanéno svaly napojenymy
na pleuron a 3. axilarni sklerit, které tak pasobi pohyb skleritu napojeného na kiidlo
smérem nahoru a smérem k t&lu. Tento sval se také vyznamné ucastni produkce vztlaku za
letu. U nékterych druhti blanokiidlého hmyzu miizeme pozorovat umisténi ryhy ohybu
blizko flexni linii. Takto uspofadand kutikula kiidla zajiStuje existenci pouze dvou fazi
ulozeni kiidel, které jsou stabilni a nevyzaduji praci svali — plné rozvinuta a slozena
(Danford a Michener 1988). Druhy disponujici pfeménénymi piednimi kiidly (krovkami),
maji zadni kiidla uzpiisobena tak, aby se ve slozené fazi byla schopna kompletn¢ ukryt pod
krovky. To je umoZznéno pficnym skladanim zadnich kiidel, tedy ptredevSim pruznym

oddélenim distalni Zilnatiny kiidla od proximdlni. To je zajiSténo strukturou kutikuly, ktera
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V mistech ohybu tvofi vyrazné slabsi stény cév (Hammond 1979). Existuji dalsi specifické
zpusoby uchyceni ktidel v klidové poloze, napt. spojeni ptedniho a zadniho paru pomoci

ryhy okolo plamky piedniho kiidla, na kterou nasedne pér zadni a podobné.

2. 2. 3 Smyslova ustroji na kiidlech hmyzu

U vsech znamych druht hmyzu nalezneme na kiidlech smyslové buiiky. Jejich pocet a
umisténi je mezidruhové variabilni. Nejvice smyslovych bunék maji na kiidlech zpravidla
dobii letci, tedy lze fici, ze ¢im obratnéjsi letec dany druh je, tim vétsi pocet smyslovych
bun¢k ma. Pro priklad uvedu velice obratného letce v¢elu (rod Apis Linnaeus, 1758), ktera ma
na kazdém z kiidel pfedniho paru okolo sedmi set téchto receptori. Na druhé stran¢ druhy
jako jsou napf. srpice (Panorpa Linnaeus, 1758) jich maji pouze sedmdesat. Zpravidla se
jednd o mechanoreceptory v podobé vlaskli uspotadanych podél hlavnich zilek.
Mechanoreceptory reaguji na dotyk, a tedy také na proudéni vzduchu okolo ktidla, ¢imz
jedinci podavaji zpravu o jeho poloze, rychlosti apod. Chemoreceptory jsou zndmé pouze u
zastupcit dvoukiidlych. Receptory jsou nejhojnéji rozlozeny ve skupinkdch na radidlni a
subcostalni Zilce, tedy na piedni hrané k¥idla, kde je mozno ziskat nejrelevantnéjsi tidaje o
proudéni vzduchu. U vétSiny druhtt hmyzu se receptory nachazeji na svrchni i spodni strané
kiidla, pouze u celedi sarancCoviti (Orthoptera: Acrididac) a fadu Blattodea (Svabi) je
nalezneme jen na spodni stran€. U dvoukiidlych (Diptera) nalezneme dalsi skupinu receptort

na tegule.
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Obr. €. 10: Rozmisténi receptorii na bazi kiidla mouchy. A) pohled na celé ktidlo

S vyznacenou zvétSenou oblasti, b) podrobny ndkres zvétSené oblasti (pfevzato z
Chapman, 1998).

Mechanoreceptory se vSak liSi nejen svou polohou, ale také morfologicky. Skupiny
citlivych bunck na bazalni ¢asti Zilek jsou tvofeny malymi ovalnymi bunikami uspofadanymi
linedrné&, coz pravdépodobné umoziuje ureni sméru proudeéni. V distalni ¢asti Zilek jsou pak
vétsi, kruhové a nejsou schopné podat informaci o sméru proudéni. Funkci receptori na
bazalni ¢asti kiidla je ziskdvani informaci pro nervovy systém, ktery podle nich zajistuje
stabilitu pfi letu. U distalnich bun€k se piedpoklada, Ze reaguji na ohyby kiidla pti letu
(Dickinson 1992). Specialnim organem, vyskytujicim se pouze u fadu dvouktidlych (Diptera),
jsou tzv. ,Haltery®, smyslové organy zajist'ujici jesté lepsi stabilitu v pritbéhu letu. Jedna se o

pfeménu zadniho paru ktidel, ktery ztratil svou pivodni funkci. Morfologicky kiidlu

21



prakticky viibec neodpovida (viz. obr. ¢. 11), nebot’ je tvofen bazalnim lalokem, podlouhlou
stopkou a vyraznym rozsifenim na konci. Slozenim se jednd o strukturu témét kompletné
sklerotizovanou, tedy neschopnou ohybu, s vyjimkou bazalni ¢asti kde ze spodni strany
pomeéme elastickou tenkou membranu, je vSak tvofen bunkami s velkymi vakuolami, které
udrzuji jeho tvar. Co do velikosti jsou haltery relativné variabilni s ohledem na velikost
prednich kiidel, bézné se jedna primérné o desetinu délky. Na bazédlnim laloku je nékolik
skupin mechanoreceptivnich buné¢k, homologickych se skupinami bunék na pivodnim kiidle.
Na svrchni stran¢ haltery jsou tfi skupiny sensitivnich bun€k uspotfddanych v ploskach
orientovanych v riznych thlech vici podélné ose haltery. Na spodni stran¢ nalezneme dvé
skupiny buiiek a tzv. ,,chordotonalni organ®, vlaknity utvar citlivy na ohyby v podélné ose
haltery. Obecné lze fici, ze tato sensitivni mista zachycuji vertikdlni pohyb haltery a tim

podavaji podrobnou informaci o poloze téla a proudéni vzduchu okolo.
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Obr. €. 11: Schematicky nakres Haltery zespoda (ventrdlni a dorsalni pohled)
s pfislusnymi receptory. Sipky znazornuji jejich orientaci (pfevzato z Pringle,
1948).
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3. Vyvoj kridel hmyzu

Létajici hmyz se od ostatnich letuschopnych organismi lisi tim, ze kiidla se
vyvinula jako samostatné struktury slouzici prakticky jedinému ucelu, pficemz zlstaly
zachovany koncetiny a jiné pohybu schopné struktury jejich téla. Oproti tomu u ptaki
(Aves) a netopyra (Chiroptera) stejné jako u ptakojestért (Pterosauria) byly do podoby
kiidel modifikovany jejich piedni koncetiny. Ty se tak definitivné staly pouze nastrojem
letu, pfi¢emz zejména u ptakit kompletné ztratily své pivodni funkce. K tomu, aby se stala
kiidla hmyzu strukturou umoziujici let, bylo samoziejm¢e potteba, aby probéhly zasadni
zmény ve stavbé hrudi hmyzu umoznujici vznik jakéhosi ,,motoru* realizujiciho piislusné
pohyby (Wootton 2001).

Prvni zndmé fosilni nalezy kiidlatého hmyzu pochézeji z obdobi svrchniho karbonu
(Prokop a kol. 2005, Brauckmann a Schneider 1996). Na zakladé né€kolika fosilnich nalezi
existuje domnénka, ze prvnim kiidlatym hmyzem na Zemi byl druh Rhyniognatha hirsti
Tillyard, 1928 (Engel a Grimaldi 2004). Nalez byl uskute¢nén ve Skotsku a je datovan do
obdobi pfed 396—407 miliony lety coz spada jiz do obdobi stfedniho devonu. Tento nélez
zna¢n€ narusil ptivodni domnénky o nejranéjSich druzich hmyzu a tak je mnoha védci
pary kiidel, které se od kiidel recentnich (modernich) druhl li§i pouze v menSich

strukturalnich prvcich (Carpenter 1992).

v

Evoluce zpiisobuje diversifikaci druhtl, a protoZe hmyz je nejrozmanitéjsi skupinou
mezi zijicimi organismy, poskytuje jeho studium jedine¢né hluboky pohled do evolucni
historie. Jako skupina je nedostiznd jak v po¢tu druhti (a to jak recentnich tak i druhi
znamych z fosilnich nalezl), tak naptiklad v mife jejich ptisobeni na ekosystém apod. (Wilson
1992).

3. 1. Casova osa evoluce hmyzu

Ptedpoklada se, ze prvni druhy hmyzu se objevily asi pfed 420 mil. lety, v obdobi
pozdniho siluru. Proto je hmyz povaZzovan za jednu z nejstarSich skupin suchozemskych
zivo€ichl. Soucasné pevninu obyvalo pouze nékolik dalSich skupin c¢lenovel (napf.
Chelicerata - klepitkatci) (Rolfe 1980) a nékteré rostliny (prvni suchozemské rostliny,
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pravdépodobné vzeslé ze zelenych fas) (Graham 1993). Zna¢na ¢asova délka evoluce hmyzu
znamenala obrovskou diversifikaci a radiaci. Recentnim zastupcem takto starobylych
zivocicht muze byt napt. rod Latimeria (Forey, 1980), jehoz nejstarsi fosilni zastupci jsou
datovani az 380 milionti let.

Fosilni nélezy hmyzu vSak obsahuji asi 45 mil. let dlouhou mezeru mezi nejstar§imi
nalezenymi okfidlenymi druhy (325 mil. let) a jejich neokiidlenymi praptedky (Dudley 2001).
Z nejranéjsich dob evoluce kiidlatétho hmyzu zname nékolik vyraznych skupin - linii, které se
dnes jiz na Zemi nevyskytuji (napf. Palaeodictyopterida), ovSem vétSina recentnich linii
nevznikla diive nez pied 300 miliony lety (Brauckman, Brauckman a Groning 1996). Rada
recentnich ¢eledi hmyzu pochazi ze spodni kiidy tzn. z obdobi pied 120 miliony lety. Dalsim
obdobim vzniku nekterych linii hmyzu je pozdni trias (230 miliont let), ze kterého pochazeji
napiiklad prvni zastupci Celedi Staphylinidae (Coleoptera) a prvni zastupci podiadu plostic
Nepomorpha (Heteroptera). Skupinou, jejiz linie sahd nejspiSe az k nejranéjSim druhlim
hmyzu, jsou Svabi (Blattodea). Nejprimitivnéj$i druhy mély nékolik spolecnych znakt
s recentnimi druhy a Zily v obdobi pied 320 az 150 miliony lety. Spojitost této skupiny je
podlozena také fylogeneticky (Dudley 2000).

Dnes uspésné skupiny tzv. ,,socidlniho* hmyzu jsou doloZeny nalezy zachovanych tél
Vv jantaru eocenniho stafi - véely (Hymenoptera: Apidae)(Engel 2001). Termiti a mravenci se
objevili béhem kiidy, pfiCemz z nélezli 1ze usuzovat, Ze UspéSnost této strategie je velice

pozvolna (Grimaldi a Agosti 2000).

3. 2. Teorie vzniku kFidel hmyzu umoziujicich aktivni let

Vznik kiidel hmyzu je jednou ze zakladnich a nejstarSich otazek pfi studiu Zivocichil.
Na zékladé fosilnich pozlstatki a studiu recentnich druht se neptedpoklada, Ze kiidla vznikla
pouze jednou, tedy Ze nejspisSe doslo k vyvoji homologickych struktur u nezavislych skupin.
Bohuzel fosilni zdznam je nespojity, nebot’ nezname prapiedka kiidlat¢tho hmyzu. Zaznamy
dokladaji nahly vyskyt pomérné velké Skaly jiz kiidlatého hmyzu schopného aktivniho letu.
Proto jiz ptes 100 let trva spor, jak vlastné kiidla vznikla. Existuje mnoho teorii, pfi¢emz dvé
Z nich miZeme oznalit za zdkladni a vzajemné protichidné — paranotalni teorie a exite —
,»Skimming“ hypotéza (vychazejici z teorie vzniku kiidla z zaber larev hmyzu vyvijejicich se
ve vode) (Engel a Grimaldi 2004).
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3. 2. 1. Paranotalni teorie

Predpoklada vznik kiidel z nepohyblivych vybézki hrudniho terga — paranotalnich
lalokt (Quartau 1986). Podle této teoric umoznovaly tyto struktury klouzavy let z vyvySenych
mist (z rostlin apod.). Pfedpokladem pro vznik aktivnich kiidel je vytvofeni pohyblivého
spojeni mezi télem a témito strukturami. Jako mezistupen je uvddéna moznost, ze hmyz zacal
svij klouzavy let postupné kontrolovat pravé diky zménam v nastaveni téchto struktur vici
sméru proudiciho vzduchu. Stézejnim dikazem pro pravdivost této teorie je pfitomnost téchto
lalokt na ¢lancich protothoraxu u nalezenych fosilii, pfi¢emz je na nich patrna také miniaturni
sit’ zilek pfiblizné odpovidajici nervatufe kiidel recentnich druhtt hmyzu. Tato teorie také
uvazuje o mozném vzniku hmyzu se tremi pary kiidel (Matsuda 1981).

Problémem této teorie je, jak vysvétlit vyvoj nepohyblivého napojeni laloki v tak
komplexni pohyblivé pfipojeni, které zndme u zastupci Pterygota. Ani postaveni svall

potfebnych k letu neodpovida napojeni svalstva na piivodné nepohyblivé struktury (Hasenfuss

2002).

3. 2. 2. Exite - ,,Skimming* teorie

Plivodem je tato teorie zaloZena na vzniku kiidel z pohyblivych ptivésk nedospélych
jedincii druhii, vyvijejicich se ve vodé. Ptivésky mély vzniknout zvétSenim a zploSténim
vystupkil na bazi koncetin. M¢ly byt (stejné jako zbytek koncetiny) pohyblivé spojeny s télem
a napojeny na aktivni svalstvo. Témto vystupkiim fikdme ,,exity*. Pfi pfemeéné v dospélce a
tedy pfechodu na sous, tyto ,,ptivésky* mohly ziistavat a plnit nejdiive funkci termoregulacni,
pozdé&ji po jejich vétsim rozvoji mohly zacit slouzit k 1étani (Kukalova—Peck 1991).

Pro tuto teorii hovoii né€kolik zasadnich faktl. Exity byly nalezeny na fosiliich
bezkiidlého hmyzu. Navic svaly napojené na tyto pifivésky jsou homologické se svaly
slouzicimi pozdéji k pohybu kiidly. Dale pak bylo dok4zéano, Ze pfitomnost téchto pfivésk,
byt ve form¢ velmi malych struktur, mohlo efektivné slouZit ke klouzani po vodni hlading.

Z toho je také odvozen nazev ,,Skimming theory* (Marden a Kramer 1994).
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3. 3. Funkce k¥idla hmyzu s ohledem na jejich vznik

Odlisnosti ve stavbé ¢lankli u recentnich druht jsou jiz vysledkem jednotlivych
adaptacnich procest v souvislosti s vyvojem mechanismu pohybu kiidel. Pocatkem
promény lalokl v kiidla je jejich Castecné oddé€leni od téla v misté styku, ¢imz se staly
pohyblivymi ve vertikdlnim sméru. Pohybu doli bylo dosazeno podélnym vyklenutim
terga zajiSténym podélnymi dorsalnimi svaly. K pohybu kiidla vzhiru bylo potieba
antagonistického piisobeni. Zpocatku se tento pohyb pravdépodobné uskutecnoval diky
piirozené elasticit¢ hrudnich plati. U modernich druhti hmyzu je tento pohyb zajistén
aktivn¢, pomoci svalll na jedné stran¢ uchycenych na spodni stranu terga podél podélnych
svali a na stran¢ druhé uchycenych na sternum. Tyto mechanismy vSak zdaleka nestaci
k tomu, aby bylo dosazeno aktivniho letu. K pohybu nahoru a dold se musi piidat dalsi
pohyby, a to pohyby v horizontalni roving, tedy dopfedu a dozadu a pohyby v ramci
samotného kiidla, tedy jeho pruznost a schopnost Castecné rotace v podélné ose. Tyto
pohyby tak musi synchronné vytvaiet komplexni pohyb kiidla dostatecné efektivni na to,
aby zajistil zdvih a tah. Pruznost kiidla v podéIné ose je pasivné zajistovana jeho odliSnou
strukturou v riznych Castech. V ptedni ¢asti je kiidlo silné vyztuzeno siti zilek, zatimco
zadni Cast kiidla je méné pevnd, tedy vice ovlivnitelnd proudem vzduchu (Tiegs 1955).
Takto pasivné fizeny pohyb kiidel by vSak mél jednu velkou nevyhodu. Je jasné, ze za
takového stavu by nebylo mozné pohybovat jednotlivymi k#idly v rdmcei paru nezéavisle na
sobé. To znamend, Ze by se hmyz mohl pohybovat pouze smérem vpied nebo vzad a
nebylo by tak mozné fidit smér letu. OvSem moderni druhy jsou, jak vime, schopné letu do
stran nebo naptiklad uplného zastaveni v jednom bod¢€. Tyto manévrovaci schopnosti
zajistuje aktivni regulace zaktiveni kiidel pomoci silnych svald, tzv. ,ptimych létacich
svali“, ulozenych kolmo na pleuru, uchycené na coxu (CX) coz také naznacuje jejich
puvodni funkci pti pohybu koncetin (Wootton 1992).

Kiidlo hmyzu se vyvinulo z kutikuly pokryvajici t€lo hmyzu, a proto je slozeno
prakticky ze stejnych materidlii. Kiidla hmyzu s proménou nedokonalou vyristaji podobné
a zéaroven jako ostatni pfivésné struktury, tedy koncetiny, Casti Ustniho Ustroji apod. U
recentnich druhii vyrlistaji po strandch mesothoraxu a metatoraxu, pricemz pii kazdém
svlékani se zvétSuji bez vétSich zmén ve struktufe, dokud larva neprojde proménou
vimago. U hmyzu s proménou dokonalou (Holometabola) je tomu jinak. Zde dochazi

k vyvoji kiidel v larvalnim stadiu v prostoru pod vnéjsi kutikulou (tzv. imaginalni tercky).
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Az v momenté¢, kdy jedinec svlékd posledni larvalni kutikulu, stavaji se ktidla externimi
organy, které velice rychle rostou a jejichz vyvoj je zakonCen pifeménou v imago.
V ontogenezi kiidla se jako prvni utvofi dvouvrstva epidermis, jejiz bunky se v dalsi fazi
prodluzuji a vnitini vrstvy bun¢k se spojuji, ¢imz vznika stiedova membrana. Déle jsou
uvolnovany dutiny pro rozvoj cév a nervu. Okolo nich se pak zhu$t'uji vrstvy bunék
epidermis a tvoii zde silnou vrstvu kutikuly, kterd se tak stane sténou cév a trachei.
V kone¢né fazi vyvoje se epidermis prakticky vytraci a kiidlo dospélce je tak jiz z velké

casti kutikularnim organem (Roff 1986).
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4, Zaveér

Zkoumani tak rozsadhlého tématu jako je vlastni kiidlo hmyzu, je velice slozité
predevsim diky provéazanosti jeho jednotlivych vlastnosti, davajicich dohromady funkéni
celek. Vhodné zkombinovani hledisek na takto slozitou strukturu je zasadni pro zpracovani
piehledné studie toho, jak vlastné tato struktura funguje a vypada. Komplikovanost a zaroven
komplexita kiidla umoznila kiidlatému hmyzu kosmopolitni rozsifeni a mimo jiné i diky
morfologie kiidla hmyzu se za poslednich nékolik desitek let posunul z roviny pouhého
vnéjsiho pozorovani az k fylogenetickym analyzdm a pozorovani mikroskopickych struktur.
Tyto nové moznosti poskytuji novy a podrobnéjsi pohled do slozit¢ho svéta hmyzu a
umoziuji tak z,,pouhého® designu a morfologie ucinit téma, které je velice tizce svazano

s funk¢nosti celku.
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