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Narzady zmyslow i budowa mozgu wazek w zestawieniu z inny-
mi owadami

Sense organs and the construction of the brain of dragonflies in com-
parison to other insects
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Abstract. The perception of dragonflies is different than that of most insects because it
does not rely on odour reception. The most important is their sense of sight. Well-devel-
oped structure of the brain responsible for vision and motor coordination allows dragon-
flies being quick and proactive hunters. Analyzing the anatomy of the dragonflies’ brain
we can find some evidences of their evolutionary heritage. Odonata are — after all — one
of the oldest orders of insects and these primary features of dragonflies’ brain make their
perception different from holometabolic insects.
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Wstep

Uktad nerwowy owadow sktada si¢ z mozgu 1 brzusznego tancuszka nerwowego. Mozg
owada mozna podzieli¢ na trzy czesci: przednig (protocerebrum), tylng (deutocerebrum)
1 dodatkowg (tritocerebrum). Konektywy mozgu tworza obraczke okotoprzetykowa, ktora
taczy go ze zwojem podprzetykowym (STRAUSFELD 1976a). W brzusznym tancuszku nerwo-
wym moze znajdowac si¢ r6zna liczba zwojow, w zaleznosci od gatunku. U wielu owadoéw
jest to kilkanascie zwojow, natomiast u much wystepuje tylko jeden duzy zwd; w tutowiu,
powstaty ze zlania si¢ mniejszych zwojow (STRAUSFELD 1976b). Nerwy obwodowe wycho-
dzace z osrodkowego uktadu nerwowego unerwiaja migsnie, narzady zmystow, powloki
ciala 1 narzady wewngetrzne. Caty uktad nerwowy stawonogow jest obficie zabezpieczony
przez komorki glejowe. Organizacja gleju u stawonogow jest dalece bardziej ztozona niz
u pierscienic, przyktadowo u Drosophila melanogaster MEIGEN, 1830 wyrdznia si¢ pigé ty-
pOw roznych komorek glejowych (NG 1in. 2011). W synapsach owadéw wystepuja podobne
neuroprzekazniki jak u krggowcow: acetylocholina, aminy katecholowe, GABA, glutamina
1 kwas glutaminowy.

Obecnie wazki rzadko sg obiektem prac neurobiologdw, jednak — historycznie rzecz bio-
rac — jedne z pierwszych prac nad budowag 1 funkcjonowaniem uktadu nerwowego owadow
byty prowadzone na przedstawicielach tej grupy, zapewne ze wzgledu na duze rozmiary
ciala. Mozna tutaj wymieni¢ rosyjskiego badacza ZwarziNa, ktory na poczatku XX wieku
badal anatomi¢ uktadu nerwowego wazek z rodzaju Aeshna Faricius, 1775 (HiLton 1925).
Na centralny ukfad nerwowy wazki sktada si¢ duzy mozg wraz ze zwojem podprzetyko-
wym (Ryc. 1), 3 zwoje tutowiowe 1 8 zwojow odwlokowych, z ktérych pierwszy jest zlany
z trzecim zwojem tulowiowym.
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Ciala grzybkowate i deutocerebrum
to kluczowe struktury w neuroeto-

logii owadow Sl T T AT

Tak jak réznorodne sg owady, tak
roznorodna jest morfologia ich moz- O
gow. Bardzo zmienny jest zwlaszcza
ksztalt ptatow wzrokowych. Wiel-
ko$¢ 1 stopien rozwinigcia struktur
anatomicznych ptatow wzrokowych
to najprostszy przyklad zwigzku po- b
migdzy budowag mozgu a sposobem
zycia danego gatunku. U owadow
bazujacych na zmys$le wzroku, takich
jak wazki, ptaty wzrokowe sa znacz-
nie wigksze niz samo protocerebrum.

U owadow stabo widzacych platy

wzrokowe moga wystepowaé wrecz O
w szczatkowej postaci.
W moézgu stawonogow wystepuja ~—)

wyspecjalizowane struktury — neuro-

pile. Sa to nagromadzenia wypustek ptera (b).

komorek nerwowych o tak duzym Fig. 1. Comparison of brain morphology in Zygoptera (a) and
stopniu upakowania, ze na przekro- Anisoptera (b).

jach da si¢ je dostrzec w mikroskopie

Swietlnym, nawet bez wykonania wcze$niejszych barwien histochemicznych. Poszczegdlne
neuropile majg $cisle okreslong funkcje. Przyktadowo trzy neuropile w platach wzroko-
wych (lamina, medulla, lobula) analizuja bodzce wzrokowe, a potozone doktadnie na $rod-
ku protocerebrum ciato centralne odpowiada za koordynacje ruchows.

Najwiekszymi strukturami w protocerebrum sg ciata grzybkowate zwane tez todyzkowa-
tymi (corpora pedunculata). Sktada si¢ na nie grzbietowo potozona cze$¢ zwana kielichem
(calyx), todyzka oraz dwa ptaty potozone w srodkowej czesci mozgu (ptat a1 B). Neurony,
ktorych wypustki budujg ciala grzybkowate, noszg nazwe komoérek Kenyona. Perykariony
tych komorek znajdujg si¢ nad kielichem ciat grzybkowatych, dendryty znajduja si¢ w kie-
lichu, a aksony biegng przez todyzke¢ do ptatow a i B. Ciata grzybkowate odpowiadajg za
uczenie si¢ owadow, gtownie to oparte na analizie zapachow.

W deutocerebrum znajduja si¢ ktebki antenalne (glomerule) utworzone z zakonczen ner-
wow czuciowych antenalnych. Odpowiadaja za poruszanie czutkami oraz odbieranie bodz-
coOw zapachowych. Z platéw antenalnych w deutocerebrum biegnie droga wechowa do ciat
grzybkowatych w protocerebrum. Wejscie tych drog nerwowych prowadzacych z deutoce-
rebrum znajduje si¢ w obrebie kielicha ciat grzybkowatych. Platy antenalne 1 ciata grzybko-
wate wspotdziatajg wigc w odbieraniu i1 analizie bodzcéw zapachowych u owadow.

Podstawowe neuropile znajdziemy u wszystkich owadow, jednak u niektorych beda one
bardzo dobrze rozwinigte, a u innych beda wystepowaé w postaci szczatkowej. Roznice

Ryec. 1. Poréwnanie morfologii mézgu Zygoptera (a) i Aniso-
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w stopniu rozwinig¢cia poszczegdlnych neuropil sg powigzane z trybem zycia owada. Dobrze
znanym przyktadem jest bardzo wysoki stopien rozwoju ciatek grzybkowatych u wszyst-
kich owadow spotecznych (zarowno holo- jak i hemimetabolicznych). Na tym jednak nie
koniec. U owadow spotecznych stopien rozwoju cial grzybkowatych, jak 1 innych neuropil,
moze rézni¢ si¢ wyraznie réwniez pomigdzy osobnikami tego samego gatunku. Zaréwno
u mrowek jak i pszczot stwierdzono réznice w budowie anatomicznej mozgu poszczegol-
nych osobnikow w zalezno$ci od tego, jaka role pelnig w roju (GRONENBERG 1 in. 1996). Jest
to czytelny dowod na wazng role tych neuropil w zachowaniach spotecznych owadow.

Cechy charakterystyczne mozgu wazek

W przypadku wazek szczegdlnie dobrze rozwinigte sg struktury w ptatach wzrokowych
odpowiadajace za analize bodzcéw wzrokowych (Ryc. 2). Stabo rozwinigte, w porownaniu

Ryc. 2 Przekroj przez ptat wzrokowy Sympetrum sanguineum (O.F. MULLER, 1764) z widocznymi ogrom-
nymi strukturami odpowiadajacymi za analize bodzcoéw wzrokowych. Swiecace punkty to jadra komor-
kowe wybarwione fluorescencyjnie barwnikiem Hoechst 33258 [Molecular Probes®], dwa duze szare
pola bez cial komérek nerwowych to gesto upakowane wypustki tworzace neuropile (lewa struktura to
lobula, prawa to medulla).

Fig. 2. Section through the visual lobe in Sympetrum sanguineum (O.F. MULLER, 1764). Huge structures
responsible for the analysis of visual stimuli are shown. Shining points are nuclei stayed with Hoechst
33258 [Molecular Probes®] pigment. Two large grey areas without nerve cells bodies are densely
packed projections creating neuropils; the left structure is lobula, the right one is medulla.



Odonatrix 10(2) 55

do innych owadow, sg ciata grzybkowate 1 deutocerebrum. Wskazuje to na dominujacg rolg
zmystu wzroku w odbiorze informacji z otoczenia. Wazki posiadajg krotkie, segmentowane
czufki 1 struktury w mozgu stuzace owadom do analizy zapachow (ciata grzybkowate i deu-
tocerebrum obstugujace czutki). W rzeczywistosci wazki w ogdle nie rozpoznaja zapachow
(STrAUSFELD 1 1n. 1998). Wydaje si¢ to dos¢ niezwykle. Bodzce zapachowe dla wigkszosci
owadow maja kluczowe znaczenie. W ten sposéb owady znajdujg pozywienie, ucza si¢
1 komunikujg z innymi osobnikami wtasnego gatunku. Nie oznacza to jednak, ze wazki jako
rzad w toku ewolucji utracity zdolnos¢ do rozpoznawania zapachow. Najstarsze ewolucyj-
nie rzedy posrod Hexapoda takie jak: wazki (Odonata), jetki (Ephemeroptera) i skoczogonki
(Collembola), sa pierwotnie anosmiczne i wynika to wtasnie z ich ewolucyjnego dziedzi-
ctwa. Praprzodkowie owadow w toku ewolucji wyodrebnili si¢ ze skorupiakow, czyli orga-
nizmow wodnych, u ktorych czulki stuzg do badania srodowiska za pomocg zmystu dotyku.
U bardziej wspodtczesnych owadow aparat nerwowy obslugujacy czutki wtérnie zmienit
swoja funkcje na rozpoznawanie zapachow w powietrzu (STRAUSFELD 1998).

Dominujgca rola zmystu wzroku oraz brak zdolnosci do rozpoznawania zapachow,
a wigc 1 feromonow, znajduje odzwierciedlenie w wygladzie 1 zachowaniu wazek. Wtasnie
dlatego sg bogato ubarwione 1 wystepuje u nich wyrazny dymorfizm ptciowy. Wprawdzie
wazki nie sg jedynymi owadami z dobrze rozwini¢tymi ptatami wzrokowymi. Dobrze widza
réowniez przedstawiciele Diptera, Hymenoptera i Lepidoptera. Dotyczy to wytacznie imago,
u larw zwykle wystepuja jedynie zawiazki ptatow wzrokowych. Jednak nawet postaci do-
roste owadéw holometabolicznych nie sg $cistymi wzrokowcami. Kluczowy pozostaje dla
nich §wiat zapachow. Dla wazek 1 jetek taki Swiat nie istnieje, nie sg w stanie go odebrac.
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