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ÚVOD

Endokrinní soustava korýšů

Endokrinní soustava je funkčně a v mnoha případech i anatomicky úzce spjatá s 

nervovou soustavou a její produkty – hormony - regulují biochemické a fyziologické 

procesy a ovlivňují tak řadu biologických vlastností organismu. Ze všech členovců je 

nejlépe  prozkoumána  endokrinní  soustava  korýšů  a  hmyzu.  Produkuje  převážně 

neurohormony, tj. látky, které jsou vylučovány neurosekretorickými buňkami nervové 

soustavy, uvolňovány do hemolymfy a tou roznášeny na místo určení.

Mnoho neurohormonů vyskytujících se u korýšů bylo popsáno také u hmyzu a 

naopak.  Jsou  to  například  peptidy  odvozené  od  tachykininu  (ovlivňují  svalovou 

kontrakci),  natriuretické  peptidy  nebo  neurohormony  tzv.  AKH/RPCH  rodiny 

(Adipokinetic Hormone/Red Pigment Concentrating Hormone family).

U hmyzu rozlišujeme dvě hormonální soustavy fungující v těsné  

závislosti a několik dalších skupin buněk s endokrinní funkcí. Centrem 

endokrinní  soustavy hmyzu je sekretorický komplex,  který zahrnuje  

neurosekretorické  buňky  v  centrální  nervové  soustavě  mozku 

produkující  řadu  neurohormonů,  z nichž  nejznámější  je  PTTH 

(prothoracikotropní  hormon)  řídící  produkci  ekdysteroidů.  V blízkosti  

mozku se nacházejí žlázy corpora cardiaca (CC) a corpora allata (CA),  

na  něž  jsou  napojené  některé  neurosektetorické  buňky  mozkových  

hemisfér.  Hlavním  endokrinním  produktem  CC  jsou  adipokinetické  

hormony  (AKH),  CA  zase  vylučují  juvenilní  hormony.  Druhým 

významným hmyzím endokrinním centrem jsou  prothorakální  žlázy,  

zpravidla párové orgány produkující ekdysteroidy. Endokrinní soustava  

hmyzu je ještě doplněna několika dalšími žlázami jako jsou například 

neurosekretorické  buňky  ostatních  ganglií  v  břišní  nervové  pásce,  

endokrinní buňky střeva, epitracheální buňky a gonády (viz obr. 1A).

U korýšů jsou nejznámější a nejlépe probádanou třídou rakovci (Malacostraca) 

(viz  tab.1). Téměř veškeré znalosti o endokrinologii korýšů (viz  obr. 1B) pocházejí 
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z řádu desetinožců (Decapoda) a jsou někdy zobecňovány pro celý podkmen korýšů.

Sídlem endokrinního centra korýšů je oční stvol a jím vylučovaný hormonální 

koktejl  kontroluje řadu fyziologických funkcí: např. metabolismus glycidů, svlékání, 

rozmnožování  a  epiteliální  pigmentaci.  Neuroendokrinní  komplex  očního  stvolu  se 

skládá především z tzv. X-orgánu (XO), což je shluk obrovských neuronů v medulla 

terminalis, kde se syntetizují neuropeptidy. Komplex dále obsahuje sinusovou žlázu, 

neurohemální  orgán, který je tvořen konci  axonů z neuronů XO, a který slouží  ke 

skladování  a  k  vylučování  neuropeptidů  do  hemolymfy.  Jedna  skupina  hormonů 

ovlivňujících  pigmentaci  patří  do  tzv.  PDH/PDF  rodiny  (Pigment  Dispersing 

Hormone/Pigment Dispersing Factor family), α-PDH a β-PDH. Ovlivňují pigmentovou 

dispersi u všech typu chromatophorů (Gäde a Marco, 2006). 

Obrázek 1: Endokrinní soustava: A) Insecta a B) Crustacea (Gäde a Marco, 2006)

Mezi další hormony vylučovanými očním stvolem patří hormony tzv. cHH rodiny. 

Tato rodina obsahuje mnoho hormonů, které se zpravidla třídí do několika skupin. 

Jejich  hlavními  funkcemi  je  řízení  metabolismu,  svlékání  a  reprodukce  u  samic. 
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Zástupce Crustacean  hyperglycaemic  hormone  (cHH)  byl  prvně  strukturálně 

charakterizován u kraba pobřežního Carcinus maenas (Kegel a kol., 1989). Skládá se z 

72  aminokyselin  a  je  na  obou  koncích  blokován:  na  N-konci  zbytkem  kyseliny 

pyroglutamové a C-konci amidem. Obsahuje 6 cysteinových zbytků, které formují 3 

intramolekulární  disulfidické  můstky  (Kegel  a  kol.,  1989).  Hraje  důležitou  roli  v 

mobilizaci glukózy. Dalšími zástupci této rodiny jsou moult-inhibiting hormony (MIH), 

které prodlužují intervaly mezi svlékáním tím, že inhibují činnost Y-orgánu (viz dále). 

Svlékání je tedy u korýšů řízeno negativní zpětnou vazbou (Gäde a Marco, 2006). Mezi 

další  zástupce  cHH  rodiny  je  počítán  také  vitellogenesis-inhibiting  hormon  (VIH), 

který má negativní vliv na reprodukci. Kromě zmíněných hormonů patří do cHH rodiny 

i méně prozkoumané hormony – např. mandibular organ-inhibiting peptide. U korýšů 

byly popsány také allatostatiny – velká skupina hormonů (několik desítek zástupců), 

která je dobře známá i u hmyzu, a která – jak již plyne z jejich názvu – inhibuje 

produkci  juvenilních  hormonů  nebo  jejich  prekurzorů,  které  jsou  vylučovány 

mandibulárním  orgánem.  Dále  u  korýšů  nacházíme  velmi  početnou  skupinu 

neuropeptidů ovlivňujících svalovou aktivitu, patří sem např. crustacean cardioactive 

peptide a mnoho dalších. 

Jako další  zdroj  neuropeptidů u korýšů byl  identifikován perikardiální  orgán, 

neurohemální orgán ležící  v osrdečníku a vylučující  látky, které ovlivňují tep. Další 

endokrinní strukturou je suboesophageální–postkomisurální orgán, kde jsou hormony 

neurokrinních  buněk  suboesophageálního  ganglia  vedeny  do  poskomisurální  žlázy, 

která slouží jako neurohemální orgán. 

V hlavě korýšů je ještě umístěn párový Y-orgán, který funguje jako epiteliální 

endokrinní žláza analogická prothorakálním žlázám hmyzu. Vylučuje tedy ekdysteroidy 

jako například 20-hydroxyekdyson. Ten hraje důležitou roli při svlékání.

Velmi  dobře  popsaným  korýším  hormonem  je  již  dříve  zmíněný  RPCH, 

významný zástupce AKH/RPCH rodiny. Jeho biochemické a fyziologické vlastnosti  a 

význam pro tuto diplomovou práci jsou podrobně popsány v následující kapitole. 

Zajímavým  řádem  třídy  rakovců,  která  je  i  u  nás  hojně  zastoupena,  jsou 

stejnonožci  (Isopoda). Nejběžnějšími zástupci jsou  Oniscus asellus (stínka zední) a 

Porcellio  scaber (stínka obecná).  Jejich mozek obsahuje protocerebrum, zmenšené 

deutocerebrum a prodloužené tritocerebrum. Prodloužené štíhlé laloky protocerebra 

zahrnují  optické  laloky  s  medula  externa,  interna  a  terminalis  –  typické  pro 

7



Malacostraca,  a  cibulovité  sinusové  žlázy,  které  následují  po  optickém  laloku 

(Nussbaum a Dircksen, 1995). Zástupce této třídy – P. scaber – sloužil jako modelový 

organismus pro studium funkcí RPCH, které byly předmětem této diplomové práce (viz 

dále).

Tabulka 1: Stručný systém korýšů

CRUSTACEA (KORÝŠI)

Remipedia
Cephalocarida
Branchiopoda=Phyllopoda(lupenonožci)

Anostraca(žábronožky)
Notostraca (listonošky)
Conchostraca (škeblovky)
Cladocera (perloočky)

Maxillopoda
Mystacocarida
Ostracoda (lasturnatky)
Copepoda (klanonožci)
Cirripedia =thecostraca (svijonožci)
Tantulocarida
Branchiura (kapřivci)
Pestastomida = Linguatulida (jazyčnatky)

Malacostraca (rakovci)
Nebaliacea = Leptostraca (nebálie)
Stomatopoda (ústonožci)
Bathynellacea (bezkrunýřky)
Mysidacea (vidlonožci)
Isopoda (stejnonožci)
Amphipoda (různonožci)
Decapoda (desetinožci)

Neurohormony AKH/RPCH rodiny

Intenzivní  výzkum endokrinního  a  nervového  systému u  hmyzu  a  korýšů  v 

poslední době odhalil strukturu mnoha desítek až několik stovek látek, které kontrolují 

v  podstatě  všechny  aspekty  jejich  života  (ekdyse,  metamorfóza,  změna  barvy, 

metabolismus, rozmnožování). Mezi nejznámější a nejvíce prozkoumané hormony u 

korýšů a hmyzu patří neurohormony AKH/RPCH rodiny. Jméno je odvozeno od poprvé 

charakterizovaných  členů  této  rodiny:  chromatotropinu  (RPCH)  z  korýše  Pandalus 
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borealis (Fernlund a Jossefson, 1972) a adipokinetického hormonu (Locmi-AHK-I) ze 

saranče Locusta migratoria (Stone a kol., 1976). 

Adipokinetické  peptidy  jsou  octa-,  nona-  nebo decapeptidy  na obou koncích 

molekuly blokované (Gäde a kol., 1997), na N-konci zbytkem kyseliny pyroglutamové 

a na C-konci amidem. Aminokyseliny v pozici 8 a 9 (když jsou přítomné) jsou Trp a 

Gly. V molekule jsou nejméně dvě aromatické kyseliny - v pozici 4 hlavně Phe (ale 

někdy Tyr) a v pozici 8 Trp; několik peptidů má třetinu aromatických kyselin – další v 

pozici 2 Tyr nebo Phe nebo v pozici 7 Trp (Gäde a kol., 1997; Gäde a Marco, 2006). 

Neobvyklý AKH byl objeven u motýla  Vannessa cardui (Köllish a kol., 2000). Tento 

AKH obsahuje 11 aminokyselin, předpokládá se však, že se jedná pouze o nedokonale 

upravený  prohormon,  který  je  na  C-konci  prodloužený.  Další  zajímavostí  je 

fosforylovaný člen AHK/RPCH rodiny,  který byl  identifikován u brouka  Trichostetha 

fascicularis reprezentující jedinečnou translační modifikaci u této rodiny (Gäde a kol., 

2006).

Adipokinetické  hormony  jsou  syntetizovány  v  drsném  endoplazmatickém 

retikulu  (ER),  transportovány  do  vesikulů  Golgiho  aparátu,  které  se  přesunují  k 

povrchu  buňky,  kde  fúzují  s  membránou  a  uvolňují  svůj  obsah  exocytózou  do 

hemolymfy. U hmyzu jsou produkovány syntetickými buňkami CC a u korýšů buňkami 

X-orgánu. Každý hormon AKH/RPCH rodiny má svou specifickou RNA.

Uvolněné hormony putují hemolymfou, kterou se dostávají do svého hlavního 

cílového  orgánu,  tukového  tělesa,  kde  mohou  aktivovat  dva  rozdílné,  druhově 

specifické  mechanismy  působení.  AKH  jsou  hormony  peptidické  povahy  a  tudíž 

nemohou  samovolně  procházet  přes  buněčnou  membránu.  Jejich  přeměna  na 

vnitrobuněčný  signál  je  zprostředkována  membránovým  receptorem  (Park  a  kol., 

2002; Staubli a kol., 2002; Hansen a kol., 2006; Kaufmann a Brown, 2006). Receptor, 

který 7krát  prochází  skrz  buněčnou membránu,  je  spřažen s  G-proteinem. Proces 

mobilizace lipidů (viz obr. 2) spuštěný prostřednictvím AKH byl podrobně popsán na 

vnitrobuněčné úrovni u sarančí. Po navázání AKH na receptor zapne aktivovaný G-

protein enzym adenylátcyklázu produkující cAMP (druhý posel vznikající z ATP). Ten v 

přítomnosti Ca2+ iontů spouští proteinkinázovou kaskádu, která vede k aktivaci lipázy 

štěpící  triacylglycerol  na  diacylglycerol  (DAG).  Do  místa  syntézy  energie,  tedy 

nejčastěji  do  pracujícího  svalu,  se  DAG  dostává  prostřednictvím  komplikovaného 

kyvadlového systému přepravy zajištěné specializovanými jednotkami - lipoforiny. Na 
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membráně svalové buňky je DAG hydrolyzován na glycerol a mastné kyseliny pomocí 

lipázy,  za  uvolnění  lipoforinového  nosiče.  Konečným  zdrojem  energie  jsou  pak 

produkty enzymatického odbourávání  mastných kyselin.  U některých druhů hmyzu 

(někteří  brouci  a  dvoukřídlí)  AKH zajišťuje  mobilizaci  prolinu  – jako energetického 

zdroje (viz obr. 2 dráha vpravo dole).

Vysvětlivky  k  obrázku: AC –  adenylátcykláza,  cAMP –  cyklický 

adenozinmonofosfát,  DAG – diacylglycerol,  ER – endoplazmatické retikulum,  FFA – 

volné mastné kyseliny, PKA – proteinkináza A, R – receptor, TGA – triacylglycerol 

Obrázek 2: Mechanismus působení AKH vedoucí k mobilizaci lipidů (Gäde a Auerswald, 2003)

U  jiných  druhů  hmyzu  (např.  švábi  a  někteří  brouci)  funguje  odlišný 

mechanismus, který vede k mobilizaci  glycidů (viz  obr. 3).  Po aktivaci  G-proteinu 

dojde ke stimulaci  fosfolipázy C (PLC), která štěpí  inositolový fosfolipid na inositol 

trifosfát  (IP3)  a  DAG.  IP3  uvolňuje  Ca2+ ionty  z  ER,  které  spolu  s  DAG  spouští 

proteinkinázovou kaskádu. Jejím hlavním úkolem je aktivovat glykogen fosforylázu, 
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která štěpí glykogen na glukózu. Ta se přeměňuje na trehalózu (D-glukopyranosyl-D-

glukopyranosid),  která  se  transportuje  hemolymfou  na  místo  své  potřeby  a  to 

většinou do pracujícího  svalu  (nosiče  zde  není  třeba),  kde  se  přeměňuje  opět  na 

glukózu, která je dále štěpena za vzniku potřebné energie. U některých druhů hmyzu 

(např.  L.  migratoria)  je  do  procesu  mobilizace  trehalózy  zapojena  také 

adenylátcyklázová dráha (viz obr. 3 černé obdélníky vlevo nahoře).

Vysvětlivky k obrázku: AC -adenylátcykláza, cAMP – cyklický adenozinmonofosfát,  

ER – endoplazmatické retikulim, G-1-P – glukóza-1-fosfát, G-6-P – glukóza-6-fosfát, 

GPh – glykogenfosforyláza, IP3 – inositol trifosfát, PIP2 – fosfatidylinositol difosfát, 

PLC- fosfolipáza C, R – receptor, T-6-P – trehalóza-6-fosfát

Obrázek 3: Mechanismus působení AKH vedoucí k mobilizaci glycidů (Gäde a Auerswald, 2003)

AKH  jsou  typické  stresové  hormony  –  jejich  primární  funkcí  je  mobilizace 

energetických zásob za účelem eliminace nebo alespoň zmírnění dopadu stresu na 

organismus.  Na  druhé  straně  AKH  inhibují  ty  metabolické,  biochemické  nebo 
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fyziologické  děje,  které  jsou  momentálně  nedůležité,  a  které  by  mohly  odčerpat 

energii mobilizovanou na řízení stresové situace – mají tedy pleiotropní účinek. Kromě 

jejich výše popsané funkce v mobilizaci lipidů (Spencer a Candy, 1976; Vroenen a kol., 

1997), glycidů (Van Marrewijk a kol., 1980) a aminokyseliny prolinu (Gäde, 1997), 

AKH dále aktivují antioxidační mechanismy za účelem odstranění oxidačního stresu 

(Kodrík a kol., 2007), inhibují syntézu lipidů (Gokuldas a kol., 1988), proteinů (Carlisle 

a Loughton, 1979) a RNA (Kodrík a Goldsworthy, 1995). Na fyziologické úrovni pak 

stimulují  lokomoční  aktivitu  (Socha  a  kol.,  1999),  ovlivňují  srdeční  rytmus 

(Scarborough a kol.,  1984),  zvyšují  svalový tonus (O´Shea a kol.,  1984),  zlepšují 

imunitní odpověď (Goldsworthy a kol., 2002, 2003) a inhibují zrání vajíček (Lorenz, 

2003).

U  korýšů  byl  donedávna  znám  pouze  jediný  hormon  AKH/RPCH  rodiny, 

oktapeptid Panbo-RPCH: pGlu – Leu – Asn – Phe – Ser – Pro – Gly – Trp amid. 

Prvně byl izolován z očního stvolu korýše  P. borealis a později prokázán u mnoha 

dalších druhů (Gäde a Marco,  2006).  Řídí  zde barevné změny těla nahromaděním 

pigmentových granulí ve specifických buňkách v schránce korýše a přesuny pigmentů 

ve složených očích (Gäde a kol., 2003). Účinky tohoto a jiných chromoropních faktorů 

na změnu barvy těla anebo pohyb očních pigmentů byly námětem četných studií u 

několika zástupců Decapoda a i Isopoda (Stahl, 1938 a, b; Kleinholz, 1937, 1961; 

Fingerman 1969, 1970; Castrucci a Mendes, 1975; Rao a kol., 1985). Předpokládalo 

se také, že Panbo-RPCH má pouze zmíněné chromotropní účinky bez jakéhokoliv vlivu 

na energetický metabolismus, a že jeho existence je omezena pouze na korýše. To 

bylo  zajímavé  z evolučního  hlediska,  protože  u  hmyzu  je  dnes  známo  téměř  50 

různých zástupců AKH/RPCH rodiny. 

V posledních několika málo letech se však situace dramaticky změnila:

1) U ploštice Nezara viridula (Heteroptera: Pentatomidae) (Gäde a kol., 2003) 

se  podařilo  prokázat  RPCH  jako  u  prvního  hmyzího  zástupce  a  později  byl  RPCH 

dokonce popsán u všech zkoumaných zástupců čeledi Pentatomidae (Kodrík a kol., 

2010). 

2) Dále  byl  u  korýše  Daphnia  pulex identifikován nový zástupce  AKH/RPCH 

rodiny u korýšů: Dappu-RPCH. Tento oktapeptid o složení: pGlu – Val – Asn - Phe – 

Ser – Thr – Ser - Trp amid se liší od Panbo-RPCH ve třech pozicích: Val2 – Leu2, Thr6 

-  Pro6,  Ser7  -  Gly7  (Marco  a  Gäde,  2010). Hormon  Dappu-RPCH byl  injikován  do 

12



krevety  Palaemon pacificus a ploštice N. viridula a bylo zjištěno, že tento zástupce 

AKH/RPCH rodiny není aktivní při agregaci pigmentu u P. pacificus a dokonce nehraje 

ani roli při mobilizaci lipidů u ploštice N. viridula (Marco a Gäde, 2010). 

3)  Nakonec byl u korýše P. scaber z řádu Isopoda izolován a charakterizován 

hormon  strukturálně  identický  s Panbo-RPCH,  u  kterého  byla  prokázaná  role 

v energetickém metabolismu spočívající v mobilizaci glycidů (sacharidů) - Zralá a kol., 

2010. Tato publikace je předmětem předkládané magisterské práce.

13



SEZNAM CITOVANÉ LITERATURY

CARLISLE,  J.,  LOUGHTON,  B.G.,  1979: The  inhibition  of  protein  synthesis  in 
Locusta migratoria by adipokinetic hormone, J. Insect Physiol. 32, 573-578

CASTRUCCI, A.M.L., MENDES, E.G., 1975: Ultrastructure of the pigmentary system 
and chromatophorotropic activity in land isopods, Biol. Bull. Mar. Biol. Lab. 149, 467-
479

FERNLUND, P., JOSEFSSON, L., 1992: Crustacean color – change hormone: amino 
acid sequence and chemical synthesis, Science 177, 173-175

FINGERMAN,  M.,  1969: Cellular  aspects  of  the  control  of  physiological  colour 
changes in crustaceans, Am. Zool. 9, 443-452

FINGERMAN,  M.,  1970: Comparative  physiology:  chromatophores,  Annu.  Rev. 
Physiol. 32, 345-372

GÄDE,  G.,  1997:  Distinct  Sequences  of  AKH/RPCH  Family  Members  in  Beetle 
(Scarabaeus-Species)  Corpus  Cardiacum  Contain  Three  Aromatic  Amino  Acid 
Residues, Biochem. Bioph. Res. Co. 230, 16-21

GÄDE,  G.,  AUERSWALD,  L.,  2003:  Mode  of  action  of  neuropeptides  from  the 
adipokinetic hormone family, Gen. Comp. Endocrinol. 132, 10-20

GÄDE, G., AUERSWALD, L., ŠIMEK, P., MARCO, H.G., KODRÍK, D., 2003: Red 
pigment-concentrating hormone is not limited to crustaceans,  Biochem. Bioph. Res. 
Co. 309, 967-973

GÄDE, G., HOFFMANN, K.H., SPRING, J.H., 1997: Hormonal regulation in insects: 
facts, gaps, and future directions, Physiol. Rev. 77, 963-1032

GÄDE, G., MARCO, H.G., 2006: Structure, function and mode of action of select 
Arthropod neuropeptides, in : Bioactive Natural  Products (M) (ed. A. U. Rahman), 
Elsevier 33, 69-139

GÄDE, G., ŠIMEK, P., CLARK, K.D., AUERSWALD, L., 2006:  Unique translational 
modification  of  an  invertebarate  neuropeptide:  a  phosphorylated  member  of  the 
adipokinetic hormone peptide family, Biochem. J. 393, 705-713

GOKULDAS, M., HUNT, P.A., CANDY, D.J., 1988: The inhibition of lipid synthesis in 
vitro in the locust,  Schistocerca gregaria, by factors from corpora cardiaca,  Physiol.  
Entomol. 13, 43-48

GOLDSWORTHY, G.J., CHANDRAKANT, S., OPOKU-WARE, K., 2003: Adipokinetic 
hormone enhances nodule  formation  and phenoloxidase  activation  in  adult  locusts 
injected with bacterial lipopolysacharide, J. Insect Physiol. 49, 795-803

14



GOLDSWORTHY,  G.J.,  KODRÍK,  D.,  COMLEY,  R.,  LIGHTFOOT,  M.,  2002: A 
quantitative  study  of  adipokinetic  hormone  of  the  firebug,  Pyrrhocoris  apterus,  J. 
Insect Physiol. 48, 1103-1109

HANSEN,  K.K.,  HAUSER,  F.,  CAZZAMALI,  G.,  WILLIAMSON,  M., 
GRIMMELIKHUIJZEN, C.J.P., 2006: Cloning and characterization of the adipokinetic 
hormone receptor from the cockroach  Periplaneta americana, Biochem. Bioph. Res.  
Co. 343, 638-643

KAUFMANN, C., BROWN, M.R., 2006: Adipokinetic hormone in the African malaria 
mosquito, Anopheles gambiae: identification and expression of genes for two peptides 
and a putative receptor, Insect Biochem. Mol. Biol. 36, 466-481

KEGEL, G., REICHWEIN, B., WEESE, S., GAUS, G., KATALINÍC, J.P., KELLER, R., 
1989: Amino acid sequence of the crustacean hyperglycemic hormone (CHH) from 
the shore crab, Carcinus maenas, FEBS Letters 255, 10-14

KLEINHOLZ, L.H., 1937: Studies in the pigmentary system of Crustacea. I. Color 
changes and diurnal rhythm in Ligia Baudiniana, Biol. Bull. Mar. Biol. Lab. 72, 24-36

KLEINHOLZ, L.H., 1961: Pigmentory effectors, in: The physiology of Crustacea (ed. 
T.H. Waterman), New York, London: Academic Press 2, 133-169

KODRÍK,  D.,  GOLDSWORTHY,  G.J.,  1995: Inhibition  of  RNA  synthesis  by 
adipokinetic hormones and brain factor(s) in adult fat body of Locusta migratioria, J. 
Insect Physiol. 4, 127-133

KODRÍK, D., KRISHNAN, N., HABUŠTOVÁ, O., 2007: Is the titer of adipokinetic 
peptides in Leptinotarsa decemlineata fed on genetically modified potatoes increased 
by oxidative stress?, Peptides 28, 974-980

KODRÍK, D., MARCO, H.G., ŠIMEK, P., SOCHA, R., ŠTYS, P., GÄDE, G., 2010: 
The adipokinetic hormones of  Heteroptera: a comparative study,  Physiol.  Entomol.  
(DOI: 10,1111/j.1365-3032,2009,00717,x)

KÖLLISH,  G.V.,  LORENZ,  M.W.,  KELLNER,  R.,  VERHAERT,  P.D.,  HOFFMANN, 
K.H., 2000: Structure elucidation and biological activity of an unusual adipokinetic 
hormone from corpora cardiaca of the butterfly, Vanessa cardui, Eur. J. Biochem. 267, 
5502-5508

LORENZ, M.W., 2003: Adipokinetic hormone inhibits the formation of energy stores 
and egg production in the cricket  Gryllus bimaculatus,  Comp. Biochem. Physiol. B.  
136, 197-206

MARCO, H.G.,  GÄDE, G.,  2010:  Biological  activity  of  the predicted red pigment-
concentrating hormone of Daphnia pulex in a crustacean and an insect,  Gen. Comp. 
Endocrinol. 166, 104-110

15



NUSSBAUM, T., DIRCKSEN, H., 1995: Neuronal pathways of classical crustacean 
neurohormones in the central nervous system of the woodlouse, Oniscus asellus (L.), 
Phil. Trans. R. Soc. Lond. B347, 139-154

O´SHEA, M., WITTEN, J., SCHAFFER, M., 1984: Isolation and characterization of 
two myoactive neuropeptides: futher evidence for an invertebrate peptide family,  J. 
Neurosci. 4, 521-529

PARK,  Y.,  KIM,  Y.J.,  ADAMS,  M.E.,  2002: Identification  of  G  protein-coupled 
receptors for Drosophila PRXamide peptides, CCAP, corazonin, and AKH supports a 
theory of ligand-receptor coevolution, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 99, 11423-11428

RAO,  K.R.,  RIEHM,  J.P.,  ZAHNOW,  C.A.,  KLEINHOLZ,  L.H.,  TARR,  G.E., 
JOHNSON, L.,  NORTON, S.,  LANDAU, M.,  SEMMES, O.J.,  SATTELBERG, R.M., 
JORENBY,  W.H.,  HITZ,  M.R.,  1985: Characterization  of  a  pigment-dispersing 
hormone in eyestalks of the fiddler crab  Uca pugilator,  Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 
82, 5319-5322

SCARBOROUGH, R.M., JAMIESON, G.C., KALISZ, F.,  et al., 1984: Isolation and 
primary structure of two peptides with cardio acceleratory and hyperglycaemic activity 
from the corpora cardiaca of Periplaneta americana, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 81, 
5575-5579

SOCHA, R., KODRÍK, D., ZEMEK, R., 1999: Adipokinetic hormone stimulates insect 
locomotor activity, Naturwissenschaften 88, 85-86

SPENCER, I.M., CANDY, D.J., 1976: Hormonal control of diacylglycerol mobilization 
from fat body of the desert locust, Schistocerea gregaria, Insect Biochem. 6, 289-296

STAHL, F., 1938a: Preliminary report on the colour changes and the incretory organs 
in the heads of some crustaceans, Ark. Zool. B30, 1-3

STAHL,  F.,  1938b: Über  das  Vorkommen  von  inkretorischen  Organen  und 
Farbwechselhormonen im Kopf einiger Crustaceen, Lunds Univ. Arsskr. N.F.2 34, 1-20

STAUBLI, F., JORGENSEN, T.J.D., CAZZAMALI, G., WILLIAMSON, M., LENZ, C., 
SONDERGAARD,  L.,  ROEPSTORFF,  P.,  GRIMMELIKHUIJZEN,  C.J.P.,  2002: 
Molecular  identification  of  the  insect  adipokenetic  hormone  receptors,  Proc.  Natl.  
Acad. Sci. U.S.A. 99, 3446-3451

STONE, J.V., MORDUE, W., BLATNEY, K.E., MORRIS, H.R., 1976: Structure of 
locust adipokinetic hormone, a neurohormone that regulates lipid utilization during 
flight, Nature 236, 207-211

VAN  MARREWIJK,  W.J.A.,  VAN  DEN  BROEK,  A.T.M.,  BEENAKKERS,  A.M.T., 
1980: Regulation  of  glycogenolysis  in  the  locus  fat  body  during  flight,  Insect 
Biochem. 10, 675-679

16



VROENEN, S.F., VAN MARREWIJK, W.J.A., DE MEIJER, J.,  VAN DEN BROEK, 
A.T.M., VAN DER HORST, D.J., 1997: Differential induction of inositol phosphate 
metabolism by three adipokinetic hormones, Mol. Cell. Endocrinol. 130, 131-139

17



18



19



20



21



22



23



24



ZÁVĚR

1) V methanolovém extraktu centrální nervové soustavy (CNS) P. scaber, který 

byl purifikován pomocí RP HPLC, byla pomocí protilátky proti Pyrap-AKH prokázána 

přítomnost  imunoreaktivního  materiálu.  Nejvyšší  aktivitu  vykazovala  frakce  s 

retenčním časem odpovídajícím retenčnímu času syntetického RPCH.

2) LC/MS analýza potvrdila přítomnost RPCH v této frakci a tedy i v CNS  P. 

scaber. Jedná se o první důkaz výskytu RPCH u korýšů mimo řád Decapoda.

3) Po ošetření hormonem Panbo-RPCH nebyl pozorován u P. scaber významný 

nárůst  hladiny  lipidů  v  hemolymfě,  byla  však  prokázána  zvýšená  hladina  glycidů. 

Nejvyšší  hodnota mobilizace glycidů byla zaznamenána při  dávce 20 pmol,  kdy se 

zvýšila přibližně třikrát. Jedná se o první důkaz metabolické funkce RPCH u korýšů. 

4) V  ethanolovém  extraktu  hemolymfy  P.  scaber odhalila  GC  analýza 

přítomnost  čtyř  hlavních  glycidů  –  fruktózy,  glukózy,  myo-inositolu  a  trehalózy. 

Ukázalo se také, že Panbo-RPCH stimuluje převážně glukózu jako hlavní energetický 

substrát. 

5) Po ošetření hormonem Panbo-RPCH nebyla u  P. scaber pozorována žádná 

stimulace lokomoční aktivity.
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