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SOUHRN

ObojZivelnici, veetné axolotla mexického Ambystoma mexicanum jsou velmi citlivi na okolni
prostredi a jeho teplotu. Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem teploty a pohlavi na
frekvenci vzduSnych nadechd A. mexicanum. Samci a samice byli drZeni v oddélenych
nadrzich. Frekvence nadechd byla zaznamendvana vizualné. Axolotlové byli umisténi
nejdiive ve vode¢ steplotou 20 °C a poté 11 °C. Podle vysledki ziskanych béhem téchto
méfeni, byla prokazana zavislost frekvence nadecht na teplot¢ a na pohlavi. Jedinci
vykazovali vyrazné vyssi frekvenci nadechu pii teploté 20 °C nez pii 11 °C. Tento rozdil byl
pravdépodobné dusledkem rychlejSiho metabolismu a niZsi rozpustnosti kysliku v teplé vodé.
Frekvence vzdudnych nadechu samcu byla vy38i neZ u samic. To mohlo byt zpasobeno vys3si

aktivitou samcu souvisejici s ptipravou na pareni.

Klicova slova: Ambystoma mexicanum; nadechy vzdu$ného kysliku; vliv teploty na

exotermni Zivo¢ichy; dychani; vliv pohlavi
SUMMARY

Amphibians, including the Mexican axolotl Ambystoma mexicanum are very sensitive to the
surrounding environment and its temperature. This thesis examines the influence of
temperature and sex on the frequency of air breaths A. mexicanum. Males and females were
kept in separate tanks. The frequency of breaths were recorded visually. Axolotls were placed
in water first at 20 ° C and then at 11 ° C. According to the results obtained during these
measurements was demonstrated by the frequency of breaths dependence on temperature and
on sex. Individuals showed a significantly higher frequency of breaths at 20 ° C than at 11 °
C. This difference was probably due to faster metabolism and a lower solubility of oxygen in
warm water. The frequency of air breaths was higher in male than in females. It could be due

to higher male activity associated with preparation for mating.

Keywords: Ambystoma mexicanum; air- breathing; breathing; the influence of temperature on

ectotherms; the influence of sex
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1 Uvod

Tato bakalarska prace pojednava o obojzivelnikovi fadu Ambystomatidae — axolotlovi
mexickém Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798). Jednd se o druh Zijici
neotenicky (pohlavné dospiva, a mnoZzi se v larvalnim stadiu), zustava tedy po cely Zivot ve
vodé (Burton et Burton, 1970; Kocourek et Modry, 2000). Ackoli jeho metamorfozu
v terestrickou formu Ize navodit uméle vytvorenymi podminkami, za ptisunu hormonu Stitné
Zlazy nebo jodu (Skarydova, 1957).

A. mexicanum vyuZiva nékolik zptasoba dychani. Pomoci vnéjSich kefickovitych Zaber, diftze
skrz pokozku a dychéni vzdudného kysliku. Pfi aerickém nadechu vyplave jedinec k hlading a
»lapne vzduch“. Ten pak putuje do neptili§ vyvinutych plic (Branche et Taylor, 1977;
Griffiths et Thomas, 1992).

Faktora, které ovliviuji metabolismus a spotiebu kysliku, tudiz i dychéani obojzivelniku, je
hned nékolik. Mezi né patti naptiklad teplota, mnoZstvi kysliku v prostiedi, hmotnost,
pohlavi, gravidita, nutri¢ni stav atd. (Dendel et al., 2004; Griffiths et Thomas, 1992; Branche
et Taylor, 1977; Gahlenbeck et Bartels, 1970; Degani et al. ,1988; Finkler ,2006; Irwin et al.,
1997).

Tato bakalarska prace se zabyva faktory ovliviujici frekvenci aerickych nadecha u A.
mexicanum. Vzhledem k tomu, Ze tento druh patii mezi ektotermni obratlovce, ktefi jsou
mnohem vice citlivi na teplotu okolniho prostiredi neZz endotermové, jako jeden z faktoru byla
zvolena teplota. Zejména proto, Ze teplotni podminky maji vliv na intenzitu vyuZivani
raznych zpasoba dychani a na celkovy béh metabolismu (Dendel et al., 2004; Whitford et
Hutchison, 1965). Druhym, sledovanym faktorem je pohlavi. Samci a samice mohou mit
razné metabolické ndroky. Kombinace téchto dvou faktoru byla zvolena i na zaklad¢ faktu, Ze

teplotni podminky maji vliv na reprodukéni Gspésnost ektoterm, jako je A. mexicanum.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské préce je zjistit vliv teploty a pohlavi na frekvenci aerickych nadechti u

axolotla mexického - Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798).



3 Literarni reserse

3.1 Taxonomie

RISE: Animalia - Zivogichové

KMEN: Chordata - strunatci

TRIDA: Amphibia - obojZivelnici

RAD: Caudata - ocasati

CELED: Ambystomatidae - axolotloviti

DRUH: Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798) - axolotl mexicky
3.2 Historie

Jednu z prvnich zminek o tomto tvorovi najdeme za dob Francisca Cortéze (prvni polovina
16.stol). Frater Sahagun tehdy ve svych zpravach napsal: ,V jezeie Zije zviratko zvané
axolotl, které ma hlavu jako uhof a télo také, ma ¢tyii nohy a vousy na krku. Je velmi dobré k
jidlu. Je to jidlo panu.“(Griffiths et al., 2003). Francisco Hernandez (1651) se zmiiuje o
axolotlovi jako o jisttm druhu jezerni ryby s mékkou kazi a ¢tyfma nohama jako jeStérka.
Oficialn¢ byl v8ak poprvé popsan Cuvierem, ktery se k nému dostal diky Alexandru
Humboldtovi, ktery dovezl dva exemplare z Mexika. Ten popsal axolotla jako dospélce —
obojzivelnika s trvalymi Zdbrami. Nicmén¢ se zjistilo, Ze larva axolotla a jeho metamorfovana
forma jsou povaZovéani nejen za dva rozdilné druhy a dokonce i rody. StarSi ndzev popisujici
larvu je Siredon pisciformis. AZ v roce 1865 byl tento omyl objeven na vystavé obojZivelniki
a plazi v Botanickeé zahrad¢ v Patizi. Axolotlové dovezeni Dumérilem do Evropy nakladly
vajicka, ze kterych se vyvinuly larvy a ¢tyfi z nich se pozdéji metamorfovaly na dospélé
jedince (Plachy et Horéagek, 1975; Skarydova, 1957). Jesté pred ptichodem evropani se
axolotlové lovili pro chutné maso, které je pry podobné masu Ghoit a na trZistich v Mexiku se
objevovali az do 60. let 20. stoleti (Skarydova, 1957).



3.3 Ohrozeni

Jedinym poslednim piirozenym mistem vyskytu axolotla mexického Ambystoma mexicanum
(Shaw and Nodder, 1798) je jezero Xochimilco a okolni kanaly a mokiady (v¢etné mokiada
jezera Chalco) na hranici hlavniho mésta Mexika, Mexico City. JiZz pied 21 lety, byla situace
axolotla mexického znama jako nepiizniva (Griffiths, 2003; Zambrano et al., 2010). Od roku
1986 do roku 1994 byl axolotl mexicky - Ambystoma mexicanum veden na cervené listing
IUCN jako ,,vzacny*, mezi lety 1996 a 2004 byl povazovéan za ,,zranitelného* a od roku 2006
ziskal status ,,kriticky ohroZzeného* Zivoc¢icha (Zambrano et al., 2010).

Jezero Xochimilco je pozastatkem kdysi rozsahlé systému mokiadi zasobované hlavné siti
ptirodnich pramena a de$tovou vodou. Mokiady byly vyuZzivany k zemédélstvi jiz Aztéky.
Na jezeie zacaly vznikat ostruvky n&nost bahna znamé jako,,chinampas®, které jsou na ném
rozprostreny jeSté¢ dnes. VyuZivaji se zejména na péstovani zeleniny, kvétin nebo jinych
rostlin. Dne$ni vodni plocha piedstavuje pouhych 2,3 km? coZ je dasledkem odklonu
pramenu, které branily rozSifovani hlavniho mésta a zvySovani poctu obyvatel jiz pied 100
lety. Jako pokus o zastaveni mizeni jezera Xochimilco bylo roku 1957 zahajeno vypousténi
terciarniho odpadu do jeho vod, diky ¢emuZ se sice hladina jezera zvysila, ale kvalita vody
zacala rapidné Kklesat. Zacali se projevovat zndmky znecisténi a eutrofizace. Navic vodu
Vv jezeie znecistuji i hnojiva a pesticidy pouzivané na chinampas. V télech axolotla a ryb

z jezera byly zjisténa piitomnost téZzkych kova (Griffiths, 2003).

Kromé znecisténi je axolotl ohroZen i predaci a potravni konkurenci ze strany
introdukovanych druhi ryb. Zda se, Ze axolotl byl hlavnim predatorem v téchto vodéach,
jelikoZ drtiva vétSina pavodnich ryb je mensiho vzrastu. Jeho dominantni pozici v potravnim
fetézci ohrozilo vysazeni kapra obecného - Cyprinus Carpio Linnaeus, 1758 v druhé poloving
20. stoleti. Kapr mel slouZit k obZivé obyvatelstva. Axolotl mexicky je vSeobecné povaZzovan
za lahudku a navic se traduji zvésti o jeho lécivych schopnostech. ,,Axolotl sirup® je stéle
vyrabén z jemu blizce ptibuzného druhu axolotla Dumérilova - Ambystoma dumerilii (Duges,
1870), ktery je téZ neotenicky. Tento sirup se jiZ po staleti pouziva pti lécb¢ kasle. Diky
vzrustajici informovanosti verejnosti o hladinach téZzkych kova obsazenych v télech fauny
ochranu A. mexicanum je postaven na vzdélavani vetejnosti, ochran¢ ptirody, usmérnéni

turistického ruchu, obnové prirodnich stanovist’ a bioremedikaci (proces, v némz jsou pomoci



Zivych organismu ¢i enzymu preménovany toxické c¢i rizikové latky na netoxické a
nerizikové). Tento druh je mexickou vladou zarazen do kategorie Pr (zvIast’ chranény) a jedna
se 0 jeho ptefazeni do vysSi rizikové kategorie. A. mexicanum je zarazen v CITES piiloze II.
V soucasné dobé probihaji jednani vramci programu ,pravidelného piezkumu druht
zarazenych v piilohach CITES" (Zambrano et al., 2010).

3.4 Morfologie

Axolotl mexicky travi cely zivot v larvalnim stadiu tzv. neotenii. Navzdory tomu, Ze je
v larvalnim stadiu, pohlavné pIné dospiva a je schopen se rozmnoZovat. V zajeti dorusta 10 -
25 cm, ale muZe dosahnout délky az 40 cm. DoZiva se kolem 12 — ti az 20 — ti let (Burton et
Burton, 1970; Kocourek et Modry, 2000). Na piednich nohou mé 4 a na zadnich 5 prsti. Jeho
patet je sloZena priblizn¢ z 50 obratlh, z kterych kolem 70 % tvoii ocasni ¢ast (Clare, 2010).
Na bocich vélcovitého téla je 16 — 18 pticnych koznich ryh. Za Sirokou plochou hlavou
najdeme tti pary ketfickovitych Zaber. K pohybu ve vodé mu dopoméaha ocasni lem, ktery
zacina za hlavou a tahne se aZ ke konci ocasu. (Burton et Burton, 1970; Kocourek et Modry,
2000). Oci nejsou prilis vyvinuté. Ackoli se jednd o masozravce, zuby jsou malinké a
zakulacené do kuzele (Clare, 2010). Diky své neuvéritelné regeneracni schopnosti se stal A.
mexicanum velmi zajimavym pro vyzkum v oblasti regenerace bunék a nasledného vyuziti
v hummani medicing. To vedlo i ke zvySeni poctu odchovanych jedinci v zajeti a tim k jeho

rozSifeni mezi drobné chovatele (Bartlett 2003; Indiviglio 2006).

Vyskytuje se nekolik barevnych variant. Tmavé hnédi jedinci s cernymi teckami jsou
oznacovani jako piirodni forma. Albinoticti jedinci jsou bili s ¢ervenyma ocima, leucisticti

jsou takeé bili, ale o¢i maji ¢erné. Vyskytuje se i cernobile skvrnita forma (Bartlett, 2003).

3.5 Rozmnozovani

Jedna se o druh s pohlavnim dimorfismem. RozmnoZujici se pohlavné pomoci spermatoforu
(Burton et Burton 1970).

3.5.1 Pohlavni dospélost

Axolotl mexicky - A. mexicanum dosahuje pohlavni dospélosti jiZz v larvalnim stadiu, v némz

zustava cely Zivot. Dospélosti dosahuji larvy kolem jednoho aZ druhého roku Zivota (Burton



et Burton, 1970; Bartlett, 2003). Znaky pohlavni dospélosti jsou velmi dobie patrné na
albinotickeé formg, kdy dochazi k mirnému zduieni a zméné zbarveni konec¢ku prstt do tmave

hnéda viz obr. 2 v piiloze (Clare, 2010).

3.5.2 Pohlavni dimorfismus

Pohlavi Ize odlisit diky velikosti kloaky, ktera je u samca velmi zdureld. Pohlavi lze také
rozliSit pomoci dalSich znaku, napt. samice je robustnéjsi, samec Stihlejsi s delSi ocasni ¢asti
viz obr. 3 v ptiloze. (Clare, 2010)

3.5.3 Etologie rozmnoZovani

Jako u mnoha ocasatych obojzivelnika i u axolotla mexického - Ambystoma mexicanum
dochazi k tzv. svatebnim tancam. Namlouvaci ritual probiha ve vod¢, kdy samecek vypousti
feromony (Park, 2004), a pohyby ocasu a zadni ¢asti téla 1dké& samicku, aby ho nasledovala pti
plavani. Pokud se mu samicku podati presvedeit, zacne klast spermatofory na dno nadrze.
Partnerka plujici za nim nasavéa spermatofory kloakou a dochazi k vnitinimu oplozeni (Burton
et Burton, 1970).

Pokud rozmnoZovaci ritualy probéhnou Uspédné, samicka za¢ne po 24 hodinach aZz jednom
tydnu (v zavislosti na teploté vody) klast 200 - 1 100 vajicek (v zavislosti na velikosti a
kondici samice). Vajicka klade pievazné na kameny a tuholisté vodni rostliny s Sirokymi listy
(Burton et Burton, 1970).

3.6 Vyvoj

K vylihnuti larev dochazi po 8 — 10 dnech pfi teploté vody 20 °C — 22 °C, nicmén¢ pti nizsi
teploté, mezi 13 °C — 14 °C se doba prodluzuje az na 28 — 30 dni. Podrobny fotograficky
popis vyvoje albinotickych vajicek do vylihnuti je k nahlédnuti v piiloze (obr. 5 — 10). Larvy
za¢nou prijimat potravu cca 24 hodin po vylihnuti. Larvy ptijimaji larvy ¢eledi komarovitych
Culicidae (Stephens, 1829), Zabronozky - Artemie spp. (Leach, 1819) nebo niténky - Tubifex
spp.(Lamarck, 1816). Larvy maji kanibalistické sklony a pii vysSi koncentraci jedinci v
nadrzi ¢asto dochazi k vzajemnému pozirani. Nutna je filtrace, saturace vody kyslikem a
pravidelna vyména vody u mladych larev (Kocourek et Modry, 2000). Cerstvé vylihnuta larva
jesté neméa koncetiny, nejprve ji vyrostou piedni a poté zadni viz obr. 4 (Clare, 2010).



3.7 Metamorfdza

Za ur¢itych podminek Ize neotenicky stav zménit a jedince metamorfovat na terestrickou
formu. Pfi této pireméné se jedinci postupné redukuji vnéjsi zabry az do UplIného zmizeni a
Zaberni Stérbiny se uzaviraji. Stejné¢ tak se zmenSuje a mizi i ocasni lem, ktery na sousi jiz
nebude potieba. U metamorfovanych axolotla Ize také pozorovat mensi tloustku téla a silngjsi
koncetiny, které zviteti ulehéuji pohyb po zemi (Coleman et Hessler, 1997). VVaha se rapidné
snizuje (Gahlenbeck et Bartels, 1970). U tmavych, ptirodnich forem se po metamorfoze
vyskytuji nepravidelné Zluté skvrny po téle, o¢i jsou vypoulené a posunuté k okrajam hlavy
(Skarydova, 1957). Metamorfovani jedinci dychaji pouze pomoci plic a kize, ktera pomalu
vysycha a stava se drsnéjsi (Wallays, 2000). Celkova spotieba kysliku je u metamorfovanych
jedinca ctyrikrat vysSi, ackoli ventilace plic je niZSi ve srovnani s prokrvenim Zaber u
neotenickych forem. To je zpusobeno vysSim obsahem kysliku ve vzduchu oproti vodnimu
prostredi. Vy38i koncentrace CO; v krvi a tkanich musi byt vyvaZzena vyssi emisi CO,, aby
tkarova koncentrace H - iontt byla na stejné Grovni jak u pozemni tak u akvatické formy. Co
se tyce pirenosu Kkysliku v krvi, afinita kysliku je u metamorfovanych jedinct nizsi
(Gahlenbeck et Bartels, 1970), coZ usnadnuje uvolnéni kysliku z hemoglobinu v perifernich
kapilarach. Vyvojem plic, zménami jejich délky a objemu p#i uméle vyvolané metamorfose
pomoci thyroidove injekce se zabyval ve své praci Coleman et Hessler (1997). Pohlavné jsou

schopny se rozmnozovat obé formy (Plachy et Horacek, 1975).

Pokusy s vyvolanim metamorfézy u neotenickych forem v laboratornich podminkach jako
prvni provadéla Marie Chauvinova ve Freiburku na popud biologa A. Weismanna jiZ v letech
1883 — 1885. VyuZivala k tomu zmeény teplot a vy3ky hladiny vody. Dokonce se ji povedla u
nékterych jedinct i preména zpétna, z terestrickych forem zpét na akvatické, kdy axolotlam
opét narostly Zabry a zacali jimi dychat. Pozdéji, vroce 1913 Vilém Laufberger dokézal
vyvolat metamorfozu pomoci krmeni susenou Stitnou Zlazou jiZ u jedinci o velikosti 3 — 6 cm
(Plachy et Horacek, 1975; Skarydova, 1957).

V roce 1924, Swingl vyslovil domnénku, Ze axolotl mexicky neni citlivy na sekrety své
vlastni Stitné Zlazy, coz naznacuje nizkou produkci hormonu tyroxinu nebo nedostatecny
pocet bunéénych receptora citlivych na tyroxin. Podle novéjSich vyzkumu axolotl mexicky
zustava neotenickym diky snizené sekreci TSH (thyreotropin — thyroid stimulating hormone),

coz zapricinuje nizkou hladinu tyroxinu v plazmé. Metamorfézu Ize navodit uméle vpravenim

T, (tyroxin) nebo T3 (3,3 '5-triiodo-L-thyronine). Pokus byl proveden na juvenilnich
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jedincich ve staii kolem 120 dni, kdy jim byla podéana injekéng davka Ta. Uplna metamorfoza
probéhla do 14 dnt. U jednoho a pil roku starych jedinci se metamorfoza povedla za 20 dni,
coz je priblizné o 15 dni méné neZ pii podani T4 (Coleman et Hessler, 1997). Page et al.
(2008) zahajili metamorfézu u juvenilnich jedinca pouze pomoci T4. Byly jim aplikovany
davky v mnozstvi 5 nM T, a50 nM T, Pii podavani davky 50 nM T, denné byly
morfologické zmény zahajeny diive a metamorféza byla dokoncena 28. den po zahajeni
pokusu. Pti podavani nizsi davky 5 nM T, denné&, metamorféza zapocala pozdéji a Zadny
jedinec nedokongil metamorfozu do 28. dne od zahajeni pokusu. Podle Skarydyové (1957) ma
zasadni vliv na délku metamorfézy jak mnozZstvi §titné Zlazy, kterd se diive podavala misto

injekénich davek tyroxinu, tak i vek larev.

3.8 Teplota

Teplota, jako abioticky faktor m& vliv na morfologii a fyziologii zvitat, zejména ektotermu. Ti
mohou zaZivat velké vykyvy télesné teploty béhem Zivotniho cyklu i v rdmci jediného dne.
Mira fyziologickych funkci se sniZzuje s klesajici teplotou (Dendel et al., 2004), coZ Ize
demonstrovat na pokusu Irwina et al. (1997), kdy jedna skupina juvenilnich axolotha
hladovéla pii teploté 15 °C a druha pti 25 °C. Hmotnost zviiat byla méfena na zacatku a na

konci pokusu. Rozdil mezi témito vazenimi byl méné vyrazny u skupiny umisténé v 15 °C.

K prezentaci vlivu teploty na miru biologickych procest v organismu se pouziva koeficient

Q10. Ten je vyjadien jako pomér rychlosti pozorovaného déje pii dvou teplotach R1 a R2.
Quo = (R2/R1)
R1 = rychlost pozorovaného déje pri teploté t + 10°C
R2 = rychlost pozorovaného déje pti teploté t

Hodnota Q1o u fyzikalnich déju se pohybuje v rozmezi do 1, 0 do 1, 5, zatimco u chemickych

a biologickych procesa, kdy je objekt vice citlivy na teplotu je hodnota vyssi— 1, 8 az 4.

Jednim z nejvyznamngjSich jeva ovliviujicich fyziologickeé procesy v téle je difuze. Byl
prezkoumavan vliv teploty na difuzi kyseliny benzoové skrz vodu. Kdy bylo zjisténo, Ze se
rychlost difuze zvySuje s rostouci teplotou, viz Graf ¢. 1. Pti teploté 10 °C — 20 °C byl Q1o
1, 41 apti 20 °C - 30 °C 1, 29. Tyto hodnoty naznacuji, Ze v rozmezi teplot od 10 °C - 20 °C,
je zvySovani rychlosti difdze intenzivnéjsi nez od 20 °C — 30 °C. Je prokazéno, Ze difuze skrz
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cytosol je dvakrat az pétkrat pomalejSi nez skrz akvaticky roztok. Difuzivita je nizsi, z vétsi
¢asti kvuli tomu, Ze cytosol ma vyssi kinematickou viskozitu. Toto je nejvice patrné pri
nizkych teplotach. Je nutno podotknout, Ze s poklesem teploty se kinematicka viskozita media
zvysuje.

Graf ¢. 1: Vliv teploty na difuzi kyseliny benzoové skrz vodu (10 na -6 cm?. s ) a jinych slougenin skrz cytosol.
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Zdroj: Rome et al. (1992)

Enzymaticka aktivita a spotieba kysliku se zvySuje s rostouci teplotou (Fuhrman et Fuhrman,
1958; Rome et al., 1992). Na obojzivelnicich byl méten vliv teploty na spotiebu kysliku a
srde¢ni rytmus. Napiiklad spotieba kysliku se obecné zvySuje s rostouci teplotou viz Graf ¢.
2, vnémz je zhodnoceno nekolik riznych druhti obojzivelnika, z nichZz za nejzajimavéjsi
z hlediska me prace pokladam tarichu zrnitou - Taricha granulosa (Skilton, 1849) a mlo¢ika

Jordanova - Plethodon jordani Blatchley, 1901.



Graf &. 2: Vliv teploty na spotiebu kysliku.
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Tepova frekvence byla méfena na skokanovi hnédém - Rana temporaria Linnaeus, 1758.
K pokusu byli pouziti dospéli jedinci a jejich larvy in vivo. Poté bylo srdce izolovano a
méfeni probehlo in vitro. Bylo zjisténo, Ze teplota ma jasny vliv na ¢innost srdce. Ackoli
musime brat v potaz, Ze srde¢ni frekvence zavisi na propustnosti kardiostimulacnich bunek
pro ionty, a vliv teploty na srde¢ni frekvenci je caste¢né odrazem souctu jejiho
kombinovaného G¢inku na razné ionty. Graf ¢. 3
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Graf ¢&. 3: Vliv teploty na srde¢ni tep in vivo u Zab a larev a in vitro u isolovanych Zabich srdci.
Stupnice pro hodnoty larev je na pravé strané.
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Je ziejmé, Ze u jednodussich biologickych reakci se snadnéji uréuje zavislost na teploté a jeji
intenzita. Biologicke procesy ovliviiované teplotou maZeme rozdélit do nékolika kategorii
podle ¢asového metitka. Kratkodobé, jako je naptiklad lokomoce nebo vokalizace, stredné
dlouhé, jako je traveni a procesy dlouhodobé, napiiklad rust a vyvoj jedince (Rome et al.,
1992). Pii meteni termalniho efektu pasobiciho na kratkodobé biologické procesy se mazeme
pohybovat ve vétSim rozsahu teplot nez pti zkoumani vlivu teploty na dlouhodobé procesy,
kdy se slozitéji hodnoti SirSi souvislosti. Kratkodobé termalni odpovédi mohou byt dulezité
hlavné vramci hodin a dnu, kdy obojZivelnici vyuZivaji proménlivosti teplot v jejich
ptirozeném prostiedi. Tuto promeénlivost Ize velmi piesné simulovat v laboratornich
podminkéch, diky ¢emuZ jsou vlivy téchto teplot dobie pozorovatelné. Dlouhodobé tepelné
reakce se vyskytuji vétSinou pod sezénnim vlivem. Takovouto dlouhodobou tepelnou stalost
vzacné nalezneme v nékterych experimentélnich vyzkumech. Mnoho vyzkuma se zabyva vice
ekologickymi otazkami v souvislosti s vlivem teplot. Je zkoumana napiiklad rychlost plavani

v v s

nebo predacni UspéSnost, cozZ je v praxi piinosnéjsi nez mechanické analyzy nizSich funkénich
urovni jako je vliv teploty na kontrakci svali a podobné. Nicméné znalosti reakci na nizsi
funkeni drovni na razné podnéty jsou nedilnou soucasti celkového pochopeni odpovédi

organismu.

vvvvvv

Co se tyce zkoumani vlivu teploty na slozit&jSi organy, jako je napiiklad mozek, je nutné brat
v potaz mnoho faktord ovliviwjicich jejich funkci, které mohou mit razné stupné zavislosti na

teploté. Proto je velmi obtizné tyto zavislosti detekovat.
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teploty nejvyssi, které zpasobuji smrt organismu. Rozsah mezi témito dvéma teplotami Ize
nazyvat teplotni toleranci. Urceni téchto minimalnich a maximalnich teplot, které organismus
snese, muze indikovat migrac¢ni schopnost, jejiz soucasti je pravé prekondvani teplotnich
bariér. V tomto kontextu maZe rozsah teplot snesitelnych pro druh ur¢ovat i jeho geografické

rozsiteni.

Typicky se intenzita projevu zkoumané funkce zvySuje se zvysujici teplotou. Nakonec se
dostavi prudke sniZzeni pti velmi vysokych teplotach, coz casto zpusobi trvalé poskozeni
chodu organismu (Rome et al., 1992).

3.9 Kyslik avoda

Abychom si Iépe ujasnili podminky mého pokusu, je dilezZité sezndmit se s nekterymi
fyzikalnimi faktory ve vztahu teploty a mnoZstvi kysliku rozpusténého ve vodé. MnoZstvi
rozpusténého kysliku ve vode se zpravidla pohybuje mezi 1 az 10 ppm (parts per milion).
Co se tyce teploty vody, je dobré si uvédomit, Ze v chladné vode¢ je vice rozpusténého kysliku
nez v teplé (Borland, 2000; Rome et al., 1992).

3.10 Dychani

3.10.1 Zpisoby dychani obojzivelnika

ObojZivelnici jsou ze vSech obratlovcu nejvice ptizpusobivi a proménlivi co se tyce vyuZivani
nejraznéjSich strategii dychani. Mezi nejvyuZivangjsi zpasoby dychani patii dychani pomoci
Zaber, plic nebo pokoZzky (Branche et Taylor, 1977). Plicni dychani pies buccopharyngealni
dutinu vyuZivaji hlavné zaby a naptiklad axolotl tygrovany - Ambystoma tigrinum (Green,
1825). Pfi ném probihd vymeéna plynia mezi dutinou Ustni a hltanem za pomoci rychlych pulst
v hrdle. Vzduch je nasavan nozdrami a naplni buccopharyngealni dutinu. Pak dojde k hrdelni

kontrakci a vzduch je vtlacen do plic. Ty vytlaci vzduch opét do hrdla.

A. mexicanum patii mezi druhy, které jsou schopny vyuZivat Zabry, pokozku a z mensi casti

neptili§ vyvinuté plice. Pomoci Zaber a diflze skrz pokoZzku ziskava kyslik z vody. Pfi
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ziskavani vzdusného kysliku vyplave k hladiné a lapne vzduch, ktery nasledné putuje do plic
(Griffiths et Thomas, 1992).

3.10.2 Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé a dychani

Zpusob dychani je ovliviiovan parcialnim tlakem kysliku ve vodé. MnozZstvi kysliku
v okolnim prostiedi se da definovat pomoci nékolika termint, hyperoxie (prostiedi nadmeérné
nasycené kyslikem), normoxie (stav normalniho mnozstvi kysliku v prostiedi) a hypoxie.
V souvislosti s vlivem na metabolismus obojzivelnika se vyuziva hlavné simulace hypoxie,
kterd se da definovat jako nizk& hladina parcialniho tlaku kysliku v prostiedi (Perry, 2011;
Wood, 1980).

Je-li hladina kysliku nizkd, vyvola to soubor reflexnich reakci, pomoci nichZ se organismus
snazi udrzet vnitini homeostazu (Perry, 2011). Obratlovci maji chemoreceptory reagujici na
hladinu kysliku, tyto receptory tidi srde¢ni a ventilacni ¢innost pii hypoxii (McKenzie et
Taylor, 1996). Nasledkem hypoxie u ryb je zvySena ventilace pomoci Zaber, coZz ma za
nasledek zvySeni pratoku vody kolem Zaber a vétsi okysliceni arterialni krve, ktera je diky
hypoxii ochuzend. Nevyhodou tohoto zpusobu udrZovani stability vnitiniho prostiedi v
organismu je vysokad energetickd nakladnost. Diky tomu nékteri ektotermni obratlovci
vyuzivaji dychani vzdudného kysliku z hladiny (Griffiths et Thomas, 1992; Perry, 2011).
Neotenicti ocasati obojzivelnici s pIn¢ rozvinutymi zabrami reaguji na hypoxii tachykardii
(zvySeny srdec¢ni tep), zvySenou frekvenci nadechi vzduSného kysliku a zménami Zaberni

ventilace (McKenzie et Taylor, 1996).

McKenzie et Taylor (1996) se ve své studii zabyvaji reflexnimi odpovéd’'mi vyvolanymi
chemoreceptory citlivymi na kyslik. Byly méieny Zaberni nadechy, Udery srdce, pocet
nadecha vzdusného kysliku za hodinu a interval mezi nadechy (IBI). P#i pokusu bylo méreno
EMG (méieni elektricke aktivity svalu a nervu, ktery ho fidi) a EKG (zaznam ¢asové zmény
elektrického potencidlu zpasobeného srde¢ni aktivitou). VIliv vnéjSiho prostredi na
organismus axolotha byl simulovan pomoci hypoxického prostiedi (parcialni tlak O, 3.0 £ 0.1
kPa), vytvoreného vzduchovanim 100% dusikem. Takto téZzkd hypoxie meéla vyvolat u
axolothy dostatecné silné reflexni odpovedi. Zvirata byla do tohoto nepiirozeného prostiedi
umisténa na dobu jedné hodiny, kdy poslednich 30 minut byly méteny srde¢ni a dychaci
zmény. U jedinct v klidové fazi normoxie byla naméfena rytmicka Zaberni ventilace

prokladand apnoi (nddech neprobéhl déle nez 20 sekund) a nddechy vzdusného kysliku
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s pramérnym intervalem mezi vzduchovymi nadechy 20, 8 £+ 3, 0 minut. S ndstupem hypoxie
se zvysSila frekvence ventilace pomoci Zaber. Ventilace Zaber se stala vice rytmickou s nizs§im
poétem apnoi a dostavila se tachykardie. Hypoxii provazelo rapidni zvySeni nadechi

vzdusného kysliku a snizeni IBI viz Graf ¢. 4.

Graf &. 4 : Vliv hypoxie na srde¢ni tep (fy — Udery srdce/min), Zaberni ventilaci (fg — ventilace/min),
nadech vzdusného kysliku (fag — nddechy/hod), intervaly mezi nadechy (IBI v min).
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Reflexni odpovédi na vnittni stimuly se pokousSely vyvolat aplikaci nekolika latek, CaCN
(toxicky kyanid sodny, ktery naruSuje vazani kysliku dychacimi enzymy), atropinu (alkaloid
zpusobujici tachykardii) a noradrenalinu (katecholamin stimulujici srde¢ni tep), propranololu
(sympatolitycky beta blokator vyuZivany hlavné k Iécbé vysokého krevniho tlaku) a jejich
kombinacemi. Vysledky ukazuji, Ze A. mexicanum disponuje chemoreceptory reagujicimi na
hladinu kysliku z vn¢jSiho i vnitiniho prostiedi. Reakce vyvolané chemoreceptory byly pri
podani CaCN stejné jako pii hypoxii, coZ naznacuje, Zze hypoxickeé reflexy jsou kontrolovany
témito receptory. Po aplikaci CaCN se dostavila pocatecni bradykardie (zpomaleni tepové
frekvence) nasledovana tachykardii, kterd byla doprovazena zvySenou ventilaci Zaber a
zvySenou frekvenci nadecht vzdudného kysliku. P#i vnitini aplikaci CaCN byl pozdgjsi
nastup prvniho vzdudného nddechu nez u externiho podani do vodniho sloupce. Disledkem

toho se vyraznd tachykardie nastupujici vzdy po prvnim nadechu vzdusného kysliku dostavila
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pozdgji. Atropinova infuze zpasobila zvySenou tepovou frekvenci, ale neméla zadny vliv na
dychéni. Atropin podany po CaCN zrusil bradykardii, ale opét nijak neovlivnil Zaberni
ventilaci ani nddechy vzduchu zpasobené CaCN. Davka noradrenalinu stimulovala srde¢ni
tep a Zaberni ventilaci, ale nem¢la Zadny vliv na IBI. Propranolol sniZil srde¢ni tep, nicméné
nemél vliv na Zaberni ventilaci ani IBl. Kombinace propranololu a noradrenalinu
s dvouhodinovou pauzou, zkombinovala vliv propranololu, ktery stale udrZoval sniZzenou
tepovou frekvenci a noradrenalinu stimulujiciho tep i Zaberni ventilaci. Propranolol nemél

vliv na G¢inky vyvolané CaCN.

Prace se bohuZel neptindsi piimou odpoveéd’ na otazku umisténi chemoreceptoru citlivych na
kyslik u axolotla. Napiiklad Z&by maji tyto chemoreceptory uloZeny v oblasti truncus
arteriosus (pocéateéni Usek ventrdlni aorty) a oblouku aorty, coZz by mohlo hypoteticky
odpovidat i uloZeni receptort pro vnimani vnitfniho prostiedi u axolothi. Co se tyce vnéjSich
chemoreceptori zaméienych na mnozstvi kysliku a stimulujici hyperventilaci pii hypoxii,
mohli bychom se inspirovat rybami, které taktéz vyuZivaji vzdudny kyslik k nadecham, ty

maji tyto receptory situovany na Zabrach (McKenzie et Taylor, 1996).

3.11 Vliv teploty a jinych faktora na dychani

Griffiths et Thomas (1992) provedli pozorovani dychani axolotla mexického - A. mexicanum
pti raizném tlaku kysliku ve vod¢ a raznych teplotach. Byla méiena spotieba kysliku, Zaberni
ventilace a nadechy vzdudného kysliku. Dle vysledkta byla spotieba kysliku v pozitivni
korelaci s kyslikovou tenzi. Pti zvySovani parcialniho tlaku kysliku se zvy3ovala i spotieba

kysliku ve vodé viz Graf ¢. 5, kde je znazornén i vztah mezi obéma teplotami.
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Graf ¢. 5: Spotieba kysliku ve vodé pii riznych parciélnich tlacich kysliku ve 20 °C
(pieruSovand céra a prazdnd kolecka) a ve 30 °C (pIné ¢éra a pIné kolecka).
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Zdroj: Griffiths et Thomas (1992)

Jak je vidét na grafu, pri vyssi teploté je spotieba kysliku ve vodé niZzsi nez pii 20 °C. Ve
30 °C byla spotieba kysliku ve vode 13, 8 pl 0,.g".h* pti parcidlnim tlaku kysliku
152 mmHg, coZ je men¢ nez se o¢ekavalo a nepochybné odrazi piechod na aerické dychani.
Zvyseni plicni ventilace v korelaci se snizovanim tlaku kysliku, maZeme vidét v Grafu €. 6.

Soucasné se zvySovanim poctu nadechda vzduSného kysliku, se snizoval pocet Zabernich
ventilaci.
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Graf ¢. 6: Frekvence Zaberni ventilace = fg, | (pocet ventilaci/min) - vlevo,
plicni ventilace = f yng (podet nddechti/hod) — vpravo, pii riznych parcialnich tlacich kysliku
(PO, v mmHg) pii 20 °C.
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Zdroj: Griffiths a Thomas (1992)

Dostupnost kysliku rozpusténého ve vodé bude pri 30 °C nizsi, nez pii 20 °C u kazdého
stupné tenze kysliku. Toto by mohlo prispét k nizsi spotiebé akvatického kysliku ve 30 °C
oproti 20 °C. Nicméné, problém uzavieneho respirac¢niho zatizeni (Ubytek O, a narist CO,

s pribyvajicim ¢asem), které bylo pouzito v tomto experimentu, brani tomu, abychom mohli

s jistotou fici, ze kazdy prechod na aerické dychani pii dané teploté je zpusoben hypoxii. U
neékterych bimodaln¢ dychajicich ryb (vyuZivaji akvaticky i aericky kyslik) byl pozorovan
vliv hyperkarbie vedouci k ptechodu na plicni dychani, davodem této zmény mutze byt
vytvoieni podminek ptiznivéjSich pro aerickou vyménu CO;.

Studie neotenickych A. tigrinum ukazuji, Ze hypoxii doprovazi zvySeni podilu odtoku krve ze
srdce do plic na ukor prokrveni Zaber. To je v souladu sobecnym nazorem, Zabry
obojZivelniku, ktefi si je udrzuji i v dospélosti, maji omezené pouZiti pti vyméné kysliku.
Nicméné mohou byt dulezité pti vyméne CO, a udrZzovani acidobazické regulace vzhledem
k dobre prostupnosti pro CO, (Malvin et Heisler, 1988 in Griffiths et Thomas, 1992).

Trend zvySovani poc¢tu vzdudnych nadecha pii nizsi hladiné kysliku byl pozorovan i u larev
axolotla skvrnitého - Ambystoma maculatum (Shaw, 1802). Larvy byly vystaveny dvéma
hladindm kysliku (1,5 ppm a 4,0 ppm) rozpusténého ve vod¢ pri teploté 20 °C. PFi niZsi
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hladiné kysliku se zvySoval pocet vzdusnych nadecht. Také aktivita larev byla vyssi pii 1,5
ppm (Branche et Taylor, 1977).

Podle Griffiths et Thomas (1992) A. mexicanum patti mezi takzvané ,,oxygen conformers®,
C0Z znamena, Ze neni schopen kompenzovat externé snizeny parcialni tlak kysliku p¥i dychani
ve vodeé. Branche et Taylor (1977) ve své praci demonstruji spotiebu kysliku pii raznych
stadiich metamorfézy A. maculatum. Stadia jsou rozde¢lena na premetamorfické (larvalni),
metamorfické (zacina redukce Zaber) a postmetamorfické (dychani plicemi bez Zaber).
Pti¢cemz bylo zjisténo, ze tolerance k nizkym hladinam kysliku rozpusténého ve vodé

s pokrocilejSim stadiem metamorfosy klesa. Nicméné v metamorfickém a postmetamorfickém
stadiu jsou zvitrata schopna stat se ,,0xygen regulators”, kteii dok&Zzi kompenzovat externé
vyvolanou zmeénu tlaku kysliku ve vodé zefektivnénim procesu vstiebavani kysliku. Suryn
Uhotovity - Siren lacertina Linnaeus, 1766 je pii kyslikovém napéti pod 80 mmHg ,,0xygen
conformer “, ale pii hodnotach vysSich nez je tato se stavaji ,,oxygen regulators“ (Ultsch,
1973 in Griffiths et Thomas, 1992). Colek horsky - Mesotriton alpestris (Laurenti, 1768) je
schopen pomoci zmén v chovani pii sestupné fazi ponoru kompenzovat zvySenou spotiebu
vzduchu a energické naklady na vyplavani k hladiné pti vysSich teplotach. Hlavné omezenim

plavani ve vodnim sloupci a Ghlem sestupu (Samajové et Gvozdik, 2009).

V datech prezentovanych Griffiths et Thomas (1992) nenajdeme dukaz akvatické kyslikové
regulace u axolotla mexickeho, i pies Sirokou Skalu raznych napéti kysliku ve vodé. Proto
jsou jakékoli kompenzace hypoxie v ptirozeném prostiedi feSeny pomoci naddechi vzduSného
kysliku. Jako behavioralni odpoveéd’ na hypoxii by se mozna dala povaZzovat snaha o Unik
z pokusné nadrze, toto chovani bylo pozorovano u nékolika jedinca béhem pokusu.

Pro pochopeni vlivu teploty na fungovani dychani, nesmime opomenout raznorodost
dychacich taktik a intenzitu jejich vyuzivani pti riznych podminkéch. Jak uz je vySe uvedeno,
obojZivelnici mohou dychat pomoci hned nékolika zpasobt, mezi ktere patii dychani
pokoZkou. To obecné u ocasatych hraje dulezitou roli, coz je vyrazné hlavné pfi nizkych
teplotdch. U mnoha druha hraje vyznamnéjsi roli pii vylucovani oxidu uhli¢itého neZ pfi
vstiebavani kysliku. Co se tyce teplot a dychani u Ambystoma maculatum p#i vysSich
teplotach se zvysuje pulmonalni ptijem kysliku, a pti 5 a 15 °C se zvySuje ptijem kysliku skrz
pokozku. I u tohoto druhu se v malé miie vyuziva buccopharyngealni dychani, ale ve srovnani
s ostatnimi druhy vyuZivajicimi plice, hraje tento zptasob vymény plyna velmi malou roli.

Ackoli se srde¢ni rytmus a tim i rychlost pratoku krve kapilarami zvySuje ve vysSich

18



teplotach, vazebnd kapacita kysliku na hemoglobin obojZivelnika klesa. U axolotla
mexického je podle Gahlenbeck et Bartel (1970) afinita kysliku v krvi ovlivnéna teplotou vice

u larvélniho stadia nez u metamorfovanych jedinct.

Zvysujici se pratok krve kapilarami proti sniZujici se afinit¢ (slu¢itelnosti) hemoglobinu pro
kyslik (usnadnuje uvolnéni O, do tkani) by mohl byt ¢aste¢nou odpovedi na relativné
konstantni spotiebu kysliku pokozkou u Ambystoma tigrinum a Taricha granulosa. Toto
kapilarach. Tento parametr pak bude urc¢ovat diflzni spad kysliku mezi koznimi kapilarami a
okolnim vzduchem. Pfi vySSich teplotdich se zvySuje dychani pomoci plic a
buccopharyngealni mukdzy coz vede k vy$Simu mnoZstvi kysliku venozni krve vracejici se
z plicnich a buccopharyngealnich kapilar, coZz maZe byt odpovéd’ na sniZzeny koncentraéni
gradient mezi koZnimi kapilarami a vzduchem. Toto muZe mit za nasledek jiz vySe zminénou
relativné konstantni spotiebu kysliku pokoZkou pti vyssich teplotach (Whitford et Hutchison,
1965).

wrwe

puasobenim n¢kolika faktord. Koncentrace CO, v okolnim vzduchu je velmi nizka oproti
mnozstvi CO, v kutannich cévach a tudiz maze snadno difundovat skrz pokozku z kutannich
kapilar do okolniho prostiedi jako odpoveéd’ na koncentracni gradient. Oxidace hemoglobinu
na oxyhemoglobin, nasledkem cehoz se snizuje pH, odpovidad za disociaci krevnich
bikarbonati a uvolnovéani CO, z krevniho obéhu. Ptiznivy koncentra¢ni gradient a zmény pH
spojené s oxidaci hemoglobinu zptsobuji uvoliovani relativné velkého mnozstvi CO, pomoci
pokoZky. Diky témto faktoram ma krev vracejici se do plic mensi koncentraci CO; neZ by
tomu bylo bez dychani pokoZzkou. Toto by mohlo byt odpovédi na nizky koncentracni
gradient CO, mezi krvi plicnich a vzduchem v plicich a tudiz i snizené uvolinovani CO, pies

pulmonalni systém (Whitford et Hutchison, 1965).

U ocasatych obojzivelnika obdaienych plicemi jako jsou Ambystoma tigrinum a Taricha
granulosa byla tedy zjisténa spotieba kysliku plicemi linearné s rostouci teplotou, zatimco
spotieba kysliku kazi byla viceméné na stejné hladiné nezavisle na teploté. Absorpce kuzi
predstavuje priblizn¢ 50 % celkove spotreby kysliku u téchto salamandra. Zatimco u
semiakvatickych plethodontida bez plic, jako je mloc¢ek tmavobrichy - Desmognathus
quadramaculatus (Holbrook, 1840) spotieba kysliku pokoZkou linearn¢ vzristala s teplotou.

Spotieba kysliku ptes Ustni dutinu tvofila pouze 15 % z celkové spotieby kysliku ve vSech
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teplotach. A u ostatnich semiakvatickych plethodontidu jako jsou napi. mlo¢ek horsky -
Desmognathus monticola Dunn, 1916, mlo¢ik nachovy - Gyrinophilus porphyriticus (Green,

1827) a mlocik cerveny - Pseudotriton ruber (Latreille, 1801) dosahovala spotieba kysliku
skrz kazi asi 85 % (Whitford et Hutchison, 1965).

Vlivem hypoxie a raznych stupni nasyceni vody kyslikem se u raznych stadii Ambystoma
tigrinum zabyval Heath (1976). Studoval respira¢ni odpovedi u trech stadii — larev (dva roky
staré), paedomorphut (neotenie) a metamorfovanych dospélcu. Jedinci byli umisténi ve dvou
odlidnych podminkach. V nadobé ¢islo 1 méli volny piistup ke vzduSnému kysliku, kde mohli
vyuZzivat kyslik z vody i ze vzduchu, metamorfovani dospélci byli dokonce drzeni v me¢lké
vode¢, aby mohli mit ,,cenich” ven z vody. V nadobé¢ ¢islo 2 byl zkoumanym zviratim
zamezen piistup vzduSného kysliku, byla zcela ponoiena pod vodou. Teplota vody byla 23° C
+ 1° C. Pokud srovndme celkovou spotiebu kysliku v nddobé¢ ¢. 1 s piistupem vzduchu a
v nadobé ¢. 2 bez piistupu vzduchu, spotieba kysliku v nddobé ¢. 2 je u larev o 25 %, u
paedomorfického stadia 0 38 % a u metamorfovanych dospélct o celych 65 % nizsi nez

v nadob¢ ¢. 1 viz Graf ¢. 7. Vyrazna deprese ve spotiebé kysliku v korelaci s mnozstvim
kysliku rozpusténém ve vod¢ byla pozorovana i u Zab a sirenidae.

Graf ¢.7: VIiv mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodé. Celkova spotieba kysliku (kolecka, plna ¢ara).
Spotteba kysliku pIné ponofenych A.tigrinum v nadobé ¢. 2. U v3ech tii foren, zleva, larvy( N =6),
metamorfovani dopélci (N=6) a paedomorphové (N=4).
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SniZeni spotieby kysliku se snizujici se saturaci vody kyslikem, bylo nejvyraznéjsi u larev.
Procentuelné vyjadiend spotieba vzdusneho kysliku oproti celkové spotiebé u riznych stadii
Vv rizném mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé je vyobrazena v Grafu ¢. 8. Pii nejvysSim
nasyceni vody Kkyslikem, pouzitém vtéto studii, vykazovali jedinci v larvalnim a
paedomorphickém stadiu podobné hodnoty, 35 a 45 %, naproti tomu metamorfovani dospélci
vyuZivali aZz z 65 % vzdusny kyslik. Se sniZujici se nasycenosti vody kyslikem se u vSech tti
forem zvySovala spotieba vzdusneho Kkysliku. Neoteni¢ti a metamorfovani dospélci takto

dosahli metabolické regulace ve smyslu postupné se zvysujici zavislosti na aerickém dychani.

Graf &.8: VIiv mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodé na spotiebu aerického kysliku u larev

(prazdna kolecka;N=6), metamorfovanych dospélct (¢tverce; N=6) a paedomorpht
(pIn& kolecka; N=4)
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Zdroj: Heath (1976)

Pii Uplném potopeni bez piistupu vzduchu v nadobe¢ ¢. 2, vSechny tii formy vykazovali
snizeni spotieby kysliku. Vytvorenim téchto podminek, paedomorphové a larvy vyuzivali
k zisk&ni kysliku pokoZku a Zabry, kdeZto metamorfovani dospélci pouze pokoZku. Ventilace

Zabernich Stérbin neotenickych jedincu a larev byla provétovana pomoci barviva. Pozorovani
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neukézalo vyuZivani jinych mechanismi. Ventilace Zabernich Stérbin je tedy moZné pouze
pohyby téla. Vyznam piijmu kysliku pomoci Zaber byl zkoumén u larev, kterym byly
podvazany Zabry, a byli umisténi v nadobé ¢. 2. Spotieba kysliku byla stejné u jedincu s ligaci
(podvazanim) Zaber i u jedinca bez ligace. Pouze pii nizkych hladinach kysliku se u zvirat
s podvazanymi Zabrami vyskytlo mirné snizeni ve spotiebé kysliku, viz Graf ¢. 9. Tato fakta
naznacuji, Ze Zabry hraji svou primarni roli v hypoxickém prostiedi, a zdaraznuji dulezZitost
dychani pomoci pokozky (Heath, 1976). Paedomorphové A. tigrinum jsou pozoruhodné
odolni vaci anoxii a jsou ziejme¢ schopné anaerobidzy (Rose et al., 1971 in Griffiths et
Thomas, 1992).

Graf &. 9: Vliv mnoZzstvi kysliku rozpusténého ve vodé na spotrebu akvatického kysliku v nddobé ¢. 2.
U larev A.tigrinum s podvéazanymi zabrami (N=5) a bez podvézani (Srafkovani,N=5).

T PN

Dissolved O, mg/L
Zdroj: Heath (1976)

Irwin et al. (1997) se ve své praci zabyval vlivem teploty a nutri¢niho stavu na spotiebu
kysliku u juvenilnich A. mexicanum. K navozeni G¢inka nutricniho stavu byla zvirata
vystavena hladovéni a normalnimu krmeni po dobu t#i tydni ve stanovenych teplotach —
15 °C, 20 °C a 25 °C. Hladovgjici zvirata méla vyrazné vyssi spotiebu kysliku nez zvirata
krmend, ale pouze pii 15 °C. Pti 25 °C nebyl zaznamenan Zadny rozdil ve spotiebé kysliku
mezi hladovgjicimi a krmenymi zviraty. Tyto vysledky dokazuji vliv hladovéni na
hospodaieni s kyslikem. Byla provedena méteni dvou enzymu podilejicich se na dychani -
CS, enzym oxidacniho cyklu kyseliny citronove a COX, coZz je enzym elektronoveho
oxida¢niho transportniho fetézce. Specifickd aktivita obou téchto enzymu vzrostla pti

hladovéni, ackoli aktivita COX se zvysila zejména u hladovéjicich jedincu aklimatizovanych
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ve studené vode. Na zakladé korelace mezi zvySenou aktivitou téchto enzymu a zvySenou
spotiebou kysliku pti hladovéni ve studené vodé lze piedpokladat, Ze A. mexicanum
kompenzuje nedostatek potravy zefektnovanim oxida¢niho metabolismu. Davod rozdilné
citlivosti CS a COX na teplotu je neznamy. Moznd, Ze tiitydenni doba urcena pro pribéh
pokusu nebyla dostate¢né dlouha pro projev vyssi citlivosti na teplotu u CS. Soucasné se
zkoumanim téchto enzymu byla monitorovana aktivita enzymu glykolyzy LDH, ale nebyla
zaznamenana Zadna odpovéd’ na snizenou teplotu nebo hladovéni. Co se tyce lipida a
mastnych kyselin, byl zaznamenan vyrazny Ubytek, coz potvrzuje vyznam lipida pfi
udrzovani metabolismu za snizenych kalorickych piijma. Orientaci na vyuZivani lipida jako
hlavniho zdroje energie u postgravidnich samic a samcu piibuzného axolotla drobnoustého -
Ambystoma texanum (Matthes, 1855) prezentuje ve své praci i Finkler (2006). Velké& cast
zvySené klidové spotieby kysliku tedy maze byt dasledkem oxidace lipida zajiStujicich
udrZeni metabolismu (Irwin et al., 1997).

Finkler (2006) se zabyval vlivem teploty, pohlavi a gravidity na metabolismus Ambystoma

texanum, ktery je blizce piibuzny A. mexicanum.

Rychlost a naroky metabolismu axolotla paricich se na jare maze byt rozdilné v zavislosti na
pohlavi a reprodukénim stavu (Finkler, 2006). Bylo prokédzano, Ze u gravidnich samic mlocka
Sedaveho - Desmognathus fuscus (Green, 1818) se zvysila spotieba kysliku oproti samcam pri
teploté 15 °C ne vSak pii 5°C. Néasledné Finkler (2006) ve své praci srovnaval vliv teploty,
pohlavi a gravidity na metabolismus Ambystoma texanum. Byla méfena spotieba kysliku a
produkce CO; pii teplotach 5 °C, 10 °C, 15 °C a 20 °C ve tiech pozorovanych skupinach —
samci, post-gravidni samice a gravidni samice. U gravidnich samic byl zjistén vyrazny rozdil
v metabolickych narocich oproti samcim a post-gravidnim samicim. Jak je vidét na
Grafu ¢. 10, spotieba kysliku a produkce CO, se u vSech skupin zvySuje se zvysujici se
teplotou. Rapidni rozdil mezi gravidnimi samicemi a ostatnimi dvéma skupinami je dobie
patrny v 15 °C a 20 °C. Je ziejmé, Ze vliv gravidity na metabolismus klesa s klesajici teplotou,

zejména spotieba kysliku v 5 °C je pouze o 4 % vy3Si neZ u post-gravidnich samic.
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Graf ¢. 10: Vliv teploty na spotiebu O, a produkci CO, u samcii (¢tverec),
post-gravidnich samic (prézdné kolec¢ka) a gravidnich samic (pIna kolecka).
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Zdroj: (Finkler, 2006)

Tento fakt naznacuje, Ze citlivost na teplotu je u gravidnich samic mnohem vy3§i nez u samciu
a post-gravidnich samic. Tato citlivost se odrazi také v hodnotach Qio, které jsou u gravidnich
samic mnohem vys8i nez u samic post-gravidnich a samci, jejichz Qo odpovida standardnim

hodnotam pro tyto obojzivelniky.

Vliv teploty na metabolismus axolothi Finkler (2006) prezentoval pomoci hodnot RQ
(Repiratory quotient), ktery vychazi z méteni spotieby O, a produkce CO, podle vzorce:

RQ = CO, produkovany / O, spotiebovany

RQ gravidnich samic byl zna¢né vysSi nez kvocient obou ostatnich skupin, viz Tab.¢. 1.
Obecné, pokud se hodnota RQ u metabolicky vyvdZeného organismu pohybuje od 1,0 vys,
jsou vice vyuzivany sacharidy, pokud se hodnota pohybuje do 0,7, organismus vice spoléha
na lipidy, jako na primarni zdroj energie. To naznacuje, Ze gravidni samice vyuZivaji vice
sacharidy jako hnaci latku pro jejich metabolismus, na rozdil od samcu a post-gravidnich
samic, ktefi se vice soustied’uji na vyuziti lipida. Tyto vysledky, byly v rozporu s Finklerovou
predchozi praci (2002), kdy byly hodnoty RQ vsech tii skupin kolem 0, 9. Tento pokus byl
ovSem realizovan v pouhych dvou dnech na rozdil od této studie, kdy bylo ¢asové rozmezi
prodlouzeno na Sest dni. Finkler (2006) se domniva, Ze rozdilné vysledky mohly vzniknout
diky vy38i endokrinni aktivité samic nebo lepSimu navyku zvitat na manipulaci b&éhem meteni

a tim i sniZeni stresoveho faktoru. Dals$i moznosti, kterd by mohla ovlivnit hodnoty RQ je
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endokrinni aktivita. Jedna se piedevsim o vliv steroidniho hormonu kortikosteron, ktery je
produkovan kurou nadledvin. Tento hormon se podili na hospodaieni s glukosou a vyssi
hladina kortikosteronu by mohla ovlivnit katabolismus glykogenu a bilkovin a tim i zvysit
RQ. Bylo zjisténo, Ze samice Ambystoma maculatum vstupujici do chovného bazénu ma vyssi
obsah kortikosteronu v plazme¢, ackoli pfi opousténi bazénu byla hladina kortikosteronu stejné
vysoka u obou pohlavi. Proto je mozne, Ze kortikosteron maze mit souvislost s vyssi RQ u
gravidnich samic (Homan et al., 2003 in Finkler, 2006).

Tab. ¢. 1: RQ pti raznych teplotach u samct, post-gravidnich samic a gravidnich samic.

Group FC10°C 15°C 20°C
Males 0.6 07 0.7 0.6
Postgravid females 0.6 0.7 0.8 0.6
Gravid females 10 09 0.9 0.9

Zdroj: Finkler (2006)

Tyto vysledky naznacuji, Ze teplota muze zna¢né ovliviiovat rozdilné néklady samca a samic
na reprodukci. Tento vliv maze byt indikovan nékolika faktory jako je potieba migrace, doba
ukonéeni hibernace, riziko zmrznuti béhem migrace nebo zvySené naroky na metabolismus,

kvuli vyvoji vajec u gravidnich samic.

Dalsi faktor ovlivaujici spotiebu kysliku ektotermu studoval Degani et al. (1988), ktery se
zabyval vlivem hmotnosti na spotiebu kysliku u thote ti¢niho - Anguilla anguilla (Linnaeus,
1758). Podle jeho vysledka m& hmotnost a velikost vliv na spotiebu kysliku, kdy mensi

v v

jedinci s niz8i hmotnosti vykazovali niZsi spotiebu kysliku nez vetsi a téZsi subjekty.
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4 Material a metody

V prakticke ¢asti této bakalaiské prace byli k pokusu pouZiti jedinci ziskani od dvou ¢eskych
chovateli. Jedné se 0 6 samci a 6 samic. Zvitata jsou pohlavné dospéla, po prvnim péreni,
samice po prvni snasce. Ke dni 10. 02. 2012 nejevili znamky pokust o péareni, zdurelost
sam¢ich kloak je patrna. Jedinci byli rozdéleni do dvou skupin, kdy prvni skupina A obsahuje
3 samce a 3 samice, kteri jsou béhem metreni oddélené umisténi ve dvou akvariich o
rozmérech 55x34x28 cm a objemu 50 I, osvétlené zarivkami SUN GLO 61 cm, bez
vzduchovani. Ve skupiné B je stejny pocet jedincu drzenych ve stejnych podminkéach jako ve
skupiné A. Véaha a délka pokusnych zviiat je uvedena v Tabulce ¢. 2.

Tab. ¢. 2: Hmotnost a délka téla pokusnych A. mexicanum.

SKUPINA A samice vahav délkavcm samci vahav délkavcm
g g

1. 60 17 1. 70 18,5

2. 70 19 2. 70 19,5

3. 70 18,5 3. 65 19
SKUPINA B 1. 100 20 1. 50 18

2. 85 20,5 2. 70 20,5

3. 80 22 3. 70 20

V kazdém akvariu jsou tedy 3 zvirata, ktera si potravné nekonkuruji a nenapadaji se, ¢imz se
zamezuje vedlejSim vlivam, které by mohly pokus ovlivnit. Samci a samice jsou separovani,
aby nedoSlo k behavioralnim aktivitam, které jsou podle Park (2004) vyvolavany pachy
vyluc¢ovanymi jedinci opa¢ného pohlavi do okolniho prostredi. Tato aktivita se projevuje u
samct a mohla by ovlivnit pozorovéni. Zvirata jsou udrzovana v akvatickém prostiedi a
béhem pokusu jim nebyly podavany Zadneé latky, které by zpasobovalo jejich pieménu
v terestrické formy, ani krmivo tyto latky obsahujici. K simulaci denniho reZzimu je pouZit
systém svétlo/tma — 12/12 hodin (od 7:00 — 19:00 svétlo, od 19:00 — 7:00 tma) a je regulovan
pomoci digitalniho ¢asovace (DH - 7). Jedna se o karanténni akvarium, bez dna, rostlin nebo
dalSich Zivocichu. Axolotloveé jsou umisténi v pokusnych podminkach od 10. 02. 2012.
Vymeéna vody, cca 1x tydné, krmeni 2x - 3x tydné (mrtve rybky, Zophobas morio (Kraatz,
1880), cvreek stepini - Gryllus assimilis (Fabricius, 1775), niténky Tubifex spp. (Lamarck,
1816), kuteci maso, hovézi srdce, lisované krmivo Sera reptile Professional Carnivor). Oviem
po dobu pokusu byli vSichni jedinci krmeni pouze hovézim srdcem v pravidelnych
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intervalech, vecéer pied zahajenim pokusu, po ukonc¢eni druhého méieni a po ukonceni tretiho
méfeni. Zvitata nehladovéla, jelikoZ to podle Irwina et al. (1997) ovliviwuje spotiebu kysliku
ve studené vodé¢, coZz by mohlo mit vliv na frekvenci nddecht. Timto je pro axolotla
mexického Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798) vytvoreno prostiedi, v némz
uplatiuje dychani vzdu$ného kysliku (vyplavani k hladiné a polknuti vzdusného kysliku)
(Griffiths et Thomas, 1992). Méteni frekvence nadecha probiha nejprve ve 20°C £ 1 °C a
poté v 11 °C £ 1 °C. Tyto teploty se vSeobecné pouZzivaji pii chovu, teplota kolem 20 °C se
povazuje za idealni pti chovu téchto obojzivelnika (Kocourek et Modry, 2000). Teplotu
kolem 11 °C jsem zvolila jako kompromis mezi teplotami vhodnymi k zazimovani. Kocourek
et Modry (2000) uvadgji 5 °C — 10 °C, jiné zdroje uvadgji az 12 °C — 14 °C (Clare, 2010).
Provedla jsem tii méteni po trech hodindch u kazdé skupiny, tti v teplé a tii ve studené vodé.
Mgéieni probihala obden, kolem poledne, coZ je obdobi, pti kterém se rychlost metabolismu
nejvice bliZi klidovému stavu (Irwin et al., 1997) v rozmezi od 10:30 — 13:30 hodin. VZdy je
zaznamenana piesna teplota pti konkrétnim méteni. K méteni nebyly pouZity Zadné pristroje,
provadéla jsem ho osobnég, vizualnim pozorovanim. Pii kazdém nadechu vzdudného kysliku
jsem zaznamenala konkrétni ¢as u kazdého zvirete. Na jehoz zakladé byl vypracovan pocet

nadechi za hodinu. Z&dné zvite nezemielo béhem tohoto pokusu.
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5 Vysledky

Za frekvenci nadechti oznac¢ujeme prameérny pocet nadechi za hodinu.

Vysledky méteni byly zpracovany ve dvoufaktorovém programu ANOVA viz Tab. ¢. 4. Zde
muZeme vidét, Ze teplota a pohlavi maji statisticky prokazatelny vliv na frekvenci aerickych
nadechta A. mexicanum. PricemZ vliv teploty je velmi vyrazny. Nicméng, statisticky vliv
kombinace teploty a pohlavi neni prokazatelny.

Tab. ¢. 3: Hladina vyznamnosti pocitana metodou ANOVA.

Faktor F P

teplo 18,730 0,000
pohlavi 7,729 0,007
teplo*pohlavi 2,763 0,101

v

Frekvence nadechu u zvifat aklimatizovanych v teplé vodé byla vyrazné vyssSi, nez ve

studené, viz Graf ¢. 11 a 12.

Graf ¢. 11: Frekvence nadecht v zavislosti na teploté.

Frekvence nadecha v zavislosti na teploté

pramérny poc¢et naddecha/hod

tepla voda studena voda

Na Grafu ¢. 12 je patrna vyrazna zavislost frekvence nadecha na pohlavi .
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Graf &. 12: Graf zavislosti frekvence nddechu na teploté a pohlavi. F = samice, M = samci, tepl& voda (kolecka),
studend voda (&tverce).

frekvence nadechu

pohlavi

v v

nadechd pii prvnim méteni. Tento trend je zvlast vyrazny u samcu viz Graf ¢. 13 a 14. Rozdil
patrny mezi samicemi a samci je v druhém méteni, kdy samci vykazuji vy3si frekvenci
nadecht neZ pti tietim méteni. Ale tyto rozdily jsou nepatrné, zvlast v teplé vodé (Graf ¢. 13).
Pro celkovy nadhled byl vypracovan Graf ¢. 15 z praimérného poctu nadechu viech zvirat pri
raznych méfenich a teplotach. Zde je vidét markantni zvySeni poétu nadecha ve Il. a IlI.

méieni oproti 1. meteni. Ve 1. a Ill. méteni je rozdil minimalni.
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Graf ¢.13: Frekvence nadechu v teplé vodé pfi riznych méfenich u samic a samct.
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Graf ¢. 14: Frekvence nadechi ve studené vodé pii riznych méienich u samic a samct.
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Graf ¢. 15: Frekvence nadecha pfi riznych métenich v obou teplotach.
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U nékterych samci byla pozorovdna nérazova vysSi aktivita, spojend s vyssSi frekvenci
aerickych nadecht. Pocet nadecht u jednotlivych zvitat byl velmi individualni viz Graf ¢. 16
alv.

Graf ¢. 16: Frekvence nadecht jednotlivych samic v teplé a studené vodé.
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Graf ¢. 17: Frekvence nadecht u jednotlivych samcu teplé a studené vode.
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Pocet nadechti a hmotnost pokusnych zviiat naleznete v tab. ¢. 5 a 6.
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Tab.¢. 5: Pocéet nddechi/hod u obou pohlavi v teplé vodé

a hmotnost.
tepla voda tepla voda
samice vaha pocet nadechd/hod prirazeni ~ samci  Vaha pocet nadechi/hod  pfifazeni
(9) )
1 100 3,3 1B 1. 70 59 3B
2 85 338 2B 2. 70 2,8 2B
3. 80 1,8 3B 3. 70 79 2A
4. 70 3,4 3A 4. 70 8,9 1A
5 70 2,2 2A 5. 65 2,7 3A
6 60 2,4 1A 6. 50 6,1 1B
Tab.&. 6: Pocet nadechi/hod u obou pohlavi ve studené
vodé
studena voda studena voda
samice Vaha pocetnadechd/hod prirazeni samci V&ha  pocet nadechd/hod  pfifazeni
@) @)
1. 100 24 1B 1. 70 1,7 3B
2. 85 3,0 2B 2. 70 11 2B
3. 80 0,1 3B 3. 70 39 2A
4. 70 0,2 3A 4. 70 21 1A
5. 70 0,3 2A 5. 65 0,8 3A
6. 60 0,6 1A 6. 50 14 18

32



6 Diskuze

V prakticke casti této bakalaiské prace byla prokéazana pozitivni korelace mezi teplotou
a poctem aerickych nadecht. Davodd, které by mohly vysvétlovat vyssi frekvenci aerickych
nadechu v teplé vodé je hned nékolik. Mezi nejzakladnéjsi patii fakt, Ze se zvySujici se
teplotou vzrasta rychlost metabolismu obojZivelnika, coZz mé za néasledek zvySeni
enzymatické aktivity a spotieby kysliku (Fuhrman et Fuhrman, 1958; Rome et al., 1992). Pfi
pokusu Griffithse et Thomase (1992) A. mexicanum vykazovala nizsi spotiebu akvatického
kysliku pti vysSi teploté. Tento fakt muze souviset s nizsi dostupnosti akvatického kysliku v
teplé vodé, zpasobenou nizsi rozpustnosti kysliku. Whitford et Hutchison (1965) zjistili
mefenim, Ze se zvysujici se teplotou roste podil pulmonalniho dychani u A. tigrinum a T.

granulosa.

Pii pokusu v ramci této bakalaiské prace byl patrny rozdil ve frekvenci vzdusnych nadecht
v prvnim meéteni, oproti ostatnim. Tento rozdil byl pravdépodobné zptisoben sniZzenim
mnoZzstvi kysliku rozpusténého ve vode v druhém a tietim meéfeni. ZvySeni poétu aerickych
kysliku ve vodé u A. mexicanum pozoruje ve své praci Griffiths et Thomas (1992). Pro
srovnani jsou v této praci poskytnuta pouze data o pulmonalnim dychani. Nicméné pti pokusu
McKenzie et Taylor (1996), byli axolotlové umisténi v podobnych podminkach jako v této
bakalaiské praci pii aklimatizaci v teplé vode. Krom ¢astéjSiho krmeni, ale tento rozdil by pfi
této teplot¢ nemél mit vyrazny vliv na spotiebu kysliku a pravdépodobné i na pocet
vzdudnych nadecha (Irwin et al.,, 1997). Pocet nadecht pfi normoxii, které ve své préci
prezentuji McKenzie et Taylor (1996) jsou priblizné 3 nddechy/hod, vysledky této prace
poskytuji hodnotu 2 nadechi/hod v prvnim méteni. Pri hypoxii (3,0 £ 0,1 kPa) McKenzie et
Taylor (1996) namétili asi 11 nddechu/hod, v této studii se pramérny pocet nadechu ve
druhém a tretim méfeni pohyboval mezi 5 a 6 nadechy/hod. Na zéklad¢ téchto dat, se
domnivam, Ze v prvnim meéteni se parcialni tlak pohyboval v normoxii. Mozna bylo mnoZstvi
kysliku o néco malo vyssi nez u McKenzie et Taylor (1996). Poc¢et nadechu kolem 5 ve
druhém a tretim m¢teni je shodny s vysledky Griffiths et Thomas (1992) pii parcialnim tlaku
kysliku 6 -7 kPa. Snizeni mnozstvi O, ve vod¢, mohlo vzniknout na zékladé vyssiho
znecisteéni vody a spotieby kysliku zviraty. ZvySeni frekvence aerickeho dychani mohlo byt
castecné zpusobeno i hromadénim CO, produkovaneho zvitaty. U nékterych bimodalné
dychajicich ryb, hyperkarbie vedla k piechodu na plicni dychani, davodem této zmeény muze
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Vv s

byt vytvoieni podminek piiznivéjSich pro aerickou vymeénu CO, (Hughes et Singh, 1971 in
Griffiths et Thomas, 1992). Nicméng, v tomto pokusu nejsou k dispozici data 0 mnozstvi CO,
ve vodg, a tudiZ je tato hypotéza neprokazatelnd. K ¢aste¢nému vyrovnani téchto nezadoucich
vlivi doSlo mezi druhym a tietim méienim pti vymeéné poloviny vody, coZ vedlo k obohaceni

prostiedi o kyslik a sniZzeni mnozstvi CO, vyprodukovaného zviraty.

Jedinci v tomto pokusu nevykazovali Zadnou spojitost mezi hmotnosti na frekvenci aerického
dychani, bohuZel toto tvrzeni neni statisticky podloZzené. Podle Degani et al. (1988) ma
hmotnost vliv na spotiebu kysliku u dhote fi¢niho - Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758).

Vv s

S vy38i hmotnosti se sniZuje spotieba O,.

V této bakalarské préaci byla namérena prokazatelné rozdilnd frekvence nadecht vzdusného
kysliku mezi samicemi a samci. Dle naméienych vysledki samci vykazovali vyssi frekvenci
aerickych nadechd nez samice, patrnou zejména v teplé vodé. Pokus byl provadén v ¢asovém
obdobi, které je typické pro rozmnozovani A. mexicanum Vv zajeti i ve volné piirodé. Tento
druh se rozmnoZuje v laboratornich podminkach pti teploté¢ kolem 20 °C, ktera odpovida
teploté vody, ve které byl naméren prokazatelny rozdil mezi frekvenci nadecht. Béhem péaieni
jsou samci aktivnéjSi a lakaji samici pohyby ocasu a plavanim (Clare, 2010). Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o pohlavn¢ dospéla zvirata, mohly by tyto faktory sehrat urcitou roli
v name¢ienych vysledcich. Po skonéeni pokusu byla zvirata umisténa do spolecné nadrze, kde
se zacala mnozit. Podle informaci od chovatele, ktery mi poskytl pokusna zvitata se ostatni,
stejné staii A. mexicanum, které chové, zacali mnozit v druhé poloviné Gnora 2012 (Roman
BlaZek, 111. 2012, pers. comm.). Také samec, kterého jsem zakoupila u tohoto chovatele, se
zacal vtomto obdobi parit. Nicméng, tento samec neprodélal predchozi aklimatizaci
ve studené vod¢ (zazimovani), kterd by méla nastartovat rozmnoZovaci cyklus. Na zéklad¢
tohoto faktu usuzuji, Ze samci a pravdépodobn¢ i samice byli pohlavné pripraveni k paieni jiz
pti méfeni v teplé vodé. Domnivam se, Ze zvysena frekvence naddechti u samct by mohla byt
zapri¢inéna zvySenim aktivity a neklidem spojenym s piipravenosti na obdobi pareni. U
samcu byla také pozorovana narazova vysSi aktivita, spojend svyssSi frekvenci nadechu
hlavné v teplé vodé. Spotiebou kysliku v zavislosti na pohlavi a gravidité se zabyval Finkler

(2006), ktery provadél pokusy na A. texanum.

Podle jeho vysledkn byla spotieba kysliku u samci a post-gravidnich samic stejnd. Nicméng,

prokazatelny rozdil se vyskytl u gravidnich samic, které vykazovaly vyssi spotiebu kysliku i
RQ (viz kap. Vliv teploty a jinych faktort na dychani) spojenou s vyssi citlivosti na teplotu.
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Domnivam, Ze potencial vytvoreny touto bakalarskou praci by mohl dat impuls
k podrobngjSimu prozkoumani spotieby kysliku u samci v obdobi péfeni, samca mimo

reprodukéni sezonu, post-gravidnich samic a gravidnich samic v rozmezi riznych teplot.

Jako teploty, ve kterych by mohla probihat méieni navrhuji 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C a 25 °C,
jelikoZ pokryvaji rozmezi teplot vhodnych pro chov. Doporuéuji delSi aklimatizaci v téchto
teplotach pti konstantnim mnoZzstvi kysliku rozpusténém ve vodé. Méteni by méla byt kratsi a
mélo by jich byt vice. Pokusnym zviratim by mél byt umoznéno vyuzivani vzdusného
kysliku a méla by byt v oddélenych nadrzich. Navrhuji zmétit spotiebu kysliku a produkci

CO, u vSech zviiat.
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7 Zavér
Ze ziskanych vysledki Ize vyvodit ty zavéry:

e Frekvence aerickych nadechua je zavisla na teploté. Pti teploté 11°C byla prokazéana
nizsi frekvence nadechu nez pii 20 °C.

e Pohlavi ma prokazatelny vliv na frekvenci aerickych nadecht. Samci vykazuji vyssi
frekvenci nadecha nez samice. Coz je novy poznatek zjistény u tohoto druhu.

e Kombinace dvou faktora, pohlavi a teploty vody, neméla prokazatelny vliv na

frekvenci aerickych nadechd.
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9 Samostatné prilohy

©2004 John P. Clare {(www.caudata.org)

Obréazek 1 : Prirodni forma A. mexicanum.

©2004 John P. Clare {(www.caudata.org
Obréazek 2: Znak pohlavni dospélosti.

Obréazek 3: Pohlavni dimorfismus, nahote samec.

Zdroj: http://www.axolotl.org
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= Red line equals ~2mm for sach picture © John Clarg

Obréazek 4: Ontologicky vyvoj A. mexicanum

Zdroj: http://www.axolotl.org
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Obrazek 6: 82 hodin po naklazeni

e
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Obréazek 5: ¢erstvé nakladena vajicka - bila(albino)
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2 John Clare
Obréazek 7: 107 hodin po n.aklazeni Obrazek 8: 130 hodin po naklazeni

Zdroj: http://www.axolotl.org Zdroj: hittp://www.axolotl.org

© John Clare

- L |
© John Clare
Obrazek 9: 178 hodin po naklazeni Obrazek 10: 298 hodin po naklazeni
Zdroj: http://www.axolotl.org

Zdroj: http://www.axolotl.org
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Obrézek 11: A. mexicanum po metamorfoze, albin

Zdroj: http://www.osel.cz
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