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SOUHRN 

Obojživelníci, v etn  axolotla mexického Ambystoma mexicanum  jsou velmi citliví na okolní 

prost edí a jeho teplotu. Tato bakalá ská práce se zabývá vlivem teploty a pohlaví na 

frekvenci vzdušných nádech  A. mexicanum. Samci a samice byli drženi v odd lených 

nádržích. Frekvence nádech  byla zaznamenávána vizuáln . Axolotlové byli umíst ni 

nejd íve ve vod  s teplotou 20 °C a poté 11 °C. Podle výsledk  získaných b hem t chto 

ení, byla prokázána závislost frekvence nádech  na teplot  a na pohlaví. Jedinci 

vykazovali výrazn  vyšší frekvenci nádech  p i teplot  20 °C než p i 11 °C. Tento rozdíl byl 

pravd podobn  d sledkem rychlejšího metabolismu a nižší rozpustností kyslíku v teplé vod . 

Frekvence vzdušných nádech  samc  byla vyšší než u samic. To mohlo být zp sobeno vyšší 

aktivitou samc  související s p ípravou na pá ení.  

Klí ová slova: Ambystoma mexicanum; nádechy vzdušného kyslíku; vliv teploty na 

exotermní živo ichy; dýchání; vliv pohlaví 

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 Úvod  

Tato bakalá ská práce pojednává o obojživelníkovi ádu Ambystomatidae – axolotlovi 

mexickém Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798). Jedná se o druh žijící 

neotenicky (pohlavn  dospívá, a množí se v larválním stadiu), z stává tedy po celý život ve 

vod  (Burton et Burton, 1970; Kocourek et Modrý, 2000). A koli jeho metamorfózu 

v terestrickou formu lze navodit um le vytvo enými podmínkami, za p ísunu hormon  štítné 

žlázy nebo jódu (Škarydová, 1957).  

A. mexicanum využívá n kolik zp sob  dýchání. Pomocí vn jších ke kovitých žaber, difúze 

skrz pokožku a dýchání vzdušného kyslíku. P i aerickém nádechu vyplave jedinec k hladin  a 

,,lapne vzduch“. Ten pak putuje do nep íliš vyvinutých plic (Branche et Taylor, 1977; 

Griffiths et Thomas, 1992). 

Faktor , které ovliv ují metabolismus a spot ebu kyslíku, tudíž i dýchání obojživelník , je 

hned n kolik. Mezi n  pat í nap íklad teplota, množství kyslíku v prost edí, hmotnost, 

pohlaví, gravidita, nutri ní stav atd. (Denöel 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 bakalá ská práce se zabývá faktory ovliv ující frekvenci aerických nádech  u A. 

mexicanum. Vzhledem k tomu, že tento druh pat í mezi ektotermní obratlovce, kte í jsou 

mnohem více citliví na teplotu okolního prost edí než endotermové, jako jeden z faktor  byla 

zvolena teplota. Zejména proto, že teplotní podmínky mají vliv na intenzitu využívání 

zných zp sob  dýchání a na celkový b h metabolismu (Denöel et al., 2004; Whitford et 

Hutchison, 1965). Druhým, sledovaným faktorem je pohlaví. Samci a samice mohou mít 

zné metabolické nároky. Kombinace t chto dvou faktor  byla zvolena i na základ  faktu, že 

teplotní podmínky mají vliv na reproduk ní úsp šnost ektoterm , jako je A. mexicanum. 
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2 Cíl práce 

Cílem této bakalá ské práce je zjistit vliv teploty a pohlaví na frekvenci aerických nádech  u 

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

3.1 Taxonomie 

ÍŠE:   Animalia - živo ichové 

KMEN:  Chordata - strunatci 

ÍDA:  Amphibia - obojživelníci 

ÁD:   Caudata - ocasatí 

ELE :  Ambystomatidae - axolotlovití 

DRUH:  Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798) - axolotl mexický 

3.2 Historie 

Jednu z prvních zmínek o tomto tvorovi najdeme za dob Francisca Cortéze (první polovina 

16.stol). Frater Sahagún tehdy ve svých zprávách napsal: „V jeze e žije zví átko zvané 

axolotl, které má hlavu jako úho  a t lo také, má ty i nohy a vousy na krku. Je velmi dobré k 

jídlu. Je to jídlo pán .“(Griffiths et al., 2003).  Francisco Hernandez (1651) se zmi uje o 

axolotlovi jako o jistém druhu jezerní ryby s m kkou k ží a ty ma nohama jako ješt rka. 

Oficiáln  byl však poprvé popsán Cuvierem, který se k n mu dostal díky Alexandru 

Humboldtovi, který dovezl dva exemplá e z Mexika. Ten popsal axolotla jako dosp lce – 

obojživelníka s trvalými žábrami. Nicmén  se zjistilo, že larva axolotla a jeho metamorfovaná 

forma jsou považováni nejen za dva rozdílné druhy a dokonce i rody. Starší název popisující 

larvu je Siredon pisciformis. Až v roce 1865 byl tento omyl objeven na výstav  obojživelník  

a plaz  v Botanické zahrad  v Pa íži. Axolotlové dovezení Dumérilem do Evropy nakladly 

vají ka, ze kterých se vyvinuly larvy a ty i z nich se pozd ji metamorfovaly na dosp lé 

jedince (Plachý et Horá ek, 1975; Škarydová, 1957). Ješt  p ed p íchodem evropan  se 

axolotlové lovili pro chutné maso, které je prý podobné masu úho  a na tržištích v Mexiku se 

objevovali až do 60. let 20. století  (Škarydová, 1957). 
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3.3 Ohrožení 

Jediným posledním p irozeným místem výskytu axolotla mexického Ambystoma mexicanum 

(Shaw and Nodder, 1798) je jezero Xochimilco a okolní kanály a mok ady (v etn  mok ad  

jezera Chalco) na hranici hlavního m sta Mexika, Mexico City. Již p ed 21 lety, byla situace 

axolotla mexického známa jako nep íznivá (Griffiths, 2003; Zambrano et al., 2010). Od roku 

1986 do roku 1994 byl axolotl mexický - Ambystoma mexicanum veden na ervené listin  

IUCN jako ,,vzácný“, mezi lety 1996 a 2004 byl považován za ,,zranitelného“ a od roku 2006 

získal status ,,kriticky ohroženého“ živo icha (Zambrano et al., 2010). 

Jezero Xochimilco je poz statkem kdysi rozsáhlé systému mok ad  zásobované hlavn  sítí 

írodních pramen  a deš ovou vodou. Mok ady byly využívány k zem lství již Aztéky. 

Na jeze e za aly vznikat ostr vky nános  bahna známé jako,,chinampas“, které jsou na n m 

rozprost eny ješt  dnes. Využívají se zejména na p stování zeleniny, kv tin nebo jiných 

rostlin. Dnešní vodní plocha p edstavuje pouhých 2,3 km2, což je d sledkem odklonu 

pramen , které bránily rozši ování hlavního m sta a zvyšování po tu obyvatel již p ed 100 

lety.  Jako pokus o zastavení mizení jezera Xochimilco bylo roku 1957 zahájeno vypoušt ní 

terciárního odpadu do jeho vod, díky emuž se sice hladina jezera zvýšila, ale kvalita vody 

za ala rapidn  klesat. Za ali se projevovat známky zne išt ní a eutrofizace. Navíc vodu 

v jeze e zne iš ují i hnojiva a pesticidy používané na chinampas. V t lech axolotl  a ryb 

z jezera byly zjišt na p ítomnost t žkých kov  (Griffiths, 2003).  

Krom  zne išt ní  je  axolotl  ohrožen  i  predací  a  potravní  konkurencí  ze  strany  

introdukovaných druh  ryb. Zdá se, že axolotl byl hlavním predátorem v t chto vodách, 

jelikož drtivá v tšina p vodních ryb je menšího vzr stu. Jeho dominantní pozici v potravním 

et zci ohrozilo vysazení kapra obecného - Cyprinus Carpio Linnaeus, 1758 v druhé polovin  

20. století. Kapr m l sloužit k obživ  obyvatelstva. Axolotl mexický je všeobecn  považován 

za lah dku a navíc se tradují zv sti o jeho lé ivých schopnostech. „Axolotl sirup“ je stále 

vyráb n z jemu blízce p íbuzného druhu axolotla Dumérilova - Ambystoma dumerilii (Dugès, 

1870), který je též neotenický. Tento sirup se již po staletí používá p i lé  kašle. Díky 

vzr stající informovanosti ve ejnosti o hladinách t žkých kov  obsažených v t lech fauny 

žijící v jeze e Xochimilco, se snižuje odlov t chto obojživelník  (Griffiths, 2003). Program na 

ochranu A. mexicanum je postaven na vzd lávání ve ejnosti, ochran  p írody, usm rn ní 

turistického ruchu, obnov  p írodních stanoviš  a bioremedikaci (proces, v n mž jsou pomocí 
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živých organism i enzym  p em ovány toxické i rizikové látky na netoxické a 

nerizikové). Tento druh je mexickou vládou za azen do kategorie Pr (zvláš  chrán ný) a jedná 

se o jeho p azení do vyšší rizikové kategorie. A. mexicanum je za azen v CITES p íloze II. 

V sou asné dob  probíhají jednání v rámci programu ,,pravidelného p ezkumu druh  

za azených v p ílohách CITES“ (Zambrano et al., 2010). 

3.4 Morfologie 

Axolotl mexický tráví celý život v larválním stádiu tzv. neotenii. Navzdory tomu, že je 

v larválním stadiu, pohlavn  pln  dospívá a je schopen se rozmnožovat. V zajetí dor stá 10 -

25 cm, ale m že dosáhnout délky až 40 cm. Dožívá se kolem 12 – ti až 20 – ti let (Burton et 

Burton, 1970; Kocourek et Modrý, 2000). Na p edních nohou má 4 a na zadních 5 prst . Jeho 

páte  je složena p ibližn  z 50 obratl , z kterých kolem 70 % tvo í ocasní ást (Clare, 2010). 

Na bocích válcovitého t la je 16 – 18 p ných kožních rýh. Za širokou plochou hlavou 

najdeme t i páry ke kovitých žaber. K pohybu ve vod  mu dopomáhá ocasní lem, který 

za íná za hlavou a táhne se až ke konci ocasu.  (Burton et Burton, 1970; Kocourek et Modrý, 

2000). O i nejsou p íliš vyvinuté. A koli se jedná o masožravce, zuby jsou malinké a 

zakulacené do kužele (Clare, 2010). Díky své neuv itelné regenera ní schopnosti se stal A. 

mexicanum velmi zajímavým pro výzkum v oblasti regenerace bun k a následného využití 

v hummání medicín . To vedlo i ke zvýšení po tu odchovaných jedinc  v zajetí a tím k jeho 

rozší ení mezi drobné chovatele (Bartlett 2003; Indiviglio 2006). 

Vyskytuje se n kolik barevných variant. Tmav  hn dí jedinci s ernými te kami jsou 

ozna ování jako p írodní forma. Albinoti tí jedinci jsou bílí s ervenýma o ima, leucisti tí 

jsou také bílí, ale o i mají erné. Vyskytuje se i ernobíle skvrnitá forma (Bartlett, 2003). 

3.5 Rozmnožování 

Jedná se o druh s pohlavním dimorfismem. Rozmnožující se pohlavn  pomocí spermatoforu 

(Burton et Burton 1970). 

3.5.1 Pohlavní dosp lost 

Axolotl mexický - A. mexicanum dosahuje pohlavní dosp losti již v larválním stadiu, v n mž 

stává celý život. Dosp losti dosahují larvy kolem jednoho až druhého roku života (Burton 
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et Burton, 1970; Bartlett, 2003). Znaky pohlavní dosp losti jsou velmi dob e patrné na 

albinotické form , kdy dochází k mírnému zdu ení a zm  zbarvení kone  prst  do tmav  

hn da viz obr. 2 v p íloze (Clare, 2010). 

3.5.2 Pohlavní dimorfismus 

Pohlaví lze odlišit díky velikosti kloaky, která je u samc  velmi zdu elá. Pohlaví lze také 

rozlišit pomocí dalších znak , nap . samice je robustn jší, samec štíhlejší s delší ocasní ástí 

viz obr. 3 v p íloze. (Clare, 2010)  

3.5.3 Etologie rozmnožování 

Jako u mnoha ocasatých obojživelník  i u axolotla mexického - Ambystoma mexicanum 

dochází k tzv. svatebním tanc m. Namlouvací rituál probíhá ve vod , kdy same ek vypouští 

feromony (Park, 2004), a pohyby ocasu a zadní ásti t la láká sami ku, aby ho následovala p i 

plavání. Pokud se mu sami ku poda í p esv it, za ne klást spermatofory na dno nádrže. 

Partnerka plující za ním nasává spermatofory kloakou a dochází k vnit nímu oplození (Burton 

et Burton, 1970). 

Pokud rozmnožovací rituály prob hnou úsp šn , sami ka za ne po 24 hodinách až jednom 

týdnu (v závislosti na teplot  vody) klást 200 - 1 100 vají ek (v závislosti na velikosti a 

kondici samice). Vají ka klade p evážn  na kameny a tuholisté vodní rostliny s širokými listy 

(Burton et Burton, 1970).  

3.6 Vývoj 

K vylíhnutí larev dochází po 8 – 10 dnech p i teplot  vody 20 °C – 22 °C, nicmén  p i nižší 

teplot , mezi 13 °C – 14 °C se doba prodlužuje až na 28 – 30 dní. Podrobný fotografický 

popis vývoje albinotických vají ek do vylíhnutí je k nahlédnutí v p íloze (obr. 5 – 10). Larvy 

za nou p ijímat potravu cca 24 hodin po vylíhnutí. Larvy p ijímají larvy eledi komárovitých 

Culicidae (Stephens, 1829), žábronožky - Artemie spp. (Leach, 1819) nebo nít nky - Tubifex 

spp.(Lamarck, 1816). Larvy mají kanibalistické sklony a p i vyšší koncentraci jedinc  v 

nádrži asto dochází k vzájemnému požírání. Nutná je filtrace, saturace vody kyslíkem a 

pravidelná vým na vody u mladých larev (Kocourek et Modrý, 2000). erstv  vylíhnutá larva 

ješt  nemá kon etiny, nejprve ji vyrostou p ední a poté zadní viz obr. 4 (Clare, 2010). 
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3.7 Metamorfóza 

Za ur itých podmínek lze neotenický stav zm nit a jedince metamorfovat na terestrickou 

formu. P i této p em  se jedinci postupn  redukují vn jší žábry až do úplného zmizení a 

žaberní št rbiny se uzavírají. Stejn  tak se zmenšuje a mizí i ocasní lem, který na souši již 

nebude pot eba. U metamorfovaných axolotl  lze také pozorovat menší tlouš ku t la a siln jší 

kon etiny, které zví eti uleh ují pohyb po zemi (Coleman et Hessler, 1997). Váha se rapidn  

snižuje (Gahlenbeck et Bartels, 1970). U tmavých, p írodních forem se po metamorfóze 

vyskytují nepravidelné žluté skvrny po t le, o i jsou vypoulené a posunuté k okraj m hlavy 

(Škarydová, 1957). Metamorfovaní jedinci dýchají pouze pomocí plic a k že, která pomalu 

vysychá a stává se drsn jší (Wallays, 2000). Celková spot eba kyslíku je u metamorfovaných 

jedinc ty ikrát vyšší, a koli ventilace plic je nižší ve srovnání s prokrvením žaber u 

neotenických forem. To je zp sobeno vyšším obsahem kyslíku ve vzduchu oproti vodnímu 

prost edí. Vyšší koncentrace CO2 v krvi a tkáních musí být vyvážena vyšší emisí CO2, aby 

tká ová koncentrace H+ - iont  byla na stejné úrovni jak u pozemní tak u akvatické formy. Co 

se tý e p enosu kyslíku v krvi, afinita kyslíku je u metamorfovaných jedinc  nižší 

(Gahlenbeck et Bartels, 1970), což usnad uje uvoln ní kyslíku z hemoglobinu v periferních 

kapilárách. Vývojem plic, zm nami jejich délky a objemu p i um le vyvolané metamorfose 

pomocí thyroidové injekce se zabýval ve své práci Coleman et Hessler (1997). Pohlavn  jsou 

schopny se rozmnožovat ob  formy (Plachý et Horá ek, 1975).  

Pokusy s vyvoláním metamorfózy u neotenických forem v laboratorních podmínkách jako 

první provád la Marie Chauvinová ve Freiburku na popud biologa A. Weismanna již v letech 

1883 – 1885. Využívala k tomu zm ny teplot a výšky hladiny vody. Dokonce se jí povedla u 

kterých jedinc  i p em na zp tná, z terestrických forem zp t na akvatické, kdy axolotl m 

op t narostly žábry a za ali jimi dýchat. Pozd ji, v roce 1913 Vilém Laufberger dokázal 

vyvolat metamorfózu pomocí krmení sušenou štítnou žlázou již u jedinc  o velikosti 3 – 6 cm 

(Plachý et Horá ek, 1975; Škarydová, 1957).  

V roce 1924, Swingl vyslovil domn nku, že axolotl mexický není citlivý na sekrety své 

vlastní štítné žlázy, což nazna uje nízkou produkci hormonu tyroxinu nebo nedostate ný 

po et bun ných receptor  citlivých na tyroxin. Podle nov jších výzkum  axolotl mexický 

stává neotenickým díky snížené sekreci TSH (thyreotropin – thyroid stimulating hormone), 

což zap uje nízkou hladinu tyroxinu v plazm . Metamorfózu lze navodit um le vpravením 

T4 (tyroxin) nebo T3 (3,3 ',5-triiodo-L-thyronine). Pokus byl proveden na juvenilních 
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jedincích ve stá í kolem 120 dní, kdy jim byla podána injek  dávka T3. Úplná metamorfóza 

prob hla do 14 dn . U jednoho a p l roku starých jedinc  se metamorfóza povedla za 20 dní, 

což je p ibližn  o 15 dní mén  než p i podání T4 (Coleman et Hessler, 1997).  Page  et  al.  

(2008) zahájili metamorfózu u juvenilních jedinc  pouze pomocí T4. Byly jim aplikovány 

dávky v množství 5 nM T4 a 50 nM T4. P i podávání dávky 50 nM T4 denn  byly 

morfologické zm ny zahájeny d íve a metamorfóza byla dokon ena 28. den po zahájení 

pokusu. P i podávání nižší dávky 5 nM T4 denn , metamorfóza zapo ala pozd ji a žádný 

jedinec nedokon il metamorfózu do 28. dne od zahájení pokusu. Podle Škarydyové (1957) má 

zásadní vliv na délku metamorfózy jak množství štítné žlázy, která se d íve podávala místo 

injek ních dávek tyroxinu, tak i v k larev.  

3.8 Teplota 

Teplota, jako abiotický faktor má vliv na morfologii a fyziologii zví at, zejména ektoterm . Ti 

mohou zažívat velké výkyvy t lesné teploty b hem životního cyklu i v rámci jediného dne. 

Míra fyziologických funkcí se snižuje s klesající teplotou (Denöel et al., 2004), což lze 

demonstrovat na pokusu Irwina et al. (1997), kdy jedna skupina juvenilních axolotl  

hladov la p i teplot  15 °C a druhá p i 25 °C. Hmotnost zví at byla m ena na za átku a na 

konci pokusu. Rozdíl mezi t mito váženími byl mén  výrazný u skupiny umíst né v 15 °C.  

K prezentaci vlivu teploty na míru biologických proces  v organismu se používá koeficient 

Q10. Ten je vyjád en jako pom r rychlostí pozorovaného d je p i dvou teplotách R1 a R2. 

Q10 = (R2/R1) 

R1 = rychlost pozorovaného d je p i teplot  t + 10°C 

         R2 = rychlost pozorovaného d je p i teplot  t 

Hodnota Q10 u fyzikálních d  se pohybuje v rozmezí do 1, 0 do 1, 5, zatímco u chemických 

a biologických proces , kdy je objekt více citlivý na teplotu je hodnota vyšší – 1, 8 až 4.  

Jedním z nejvýznamn jších jev  ovliv ujících fyziologické procesy v t le je difúze. Byl 

ezkoumáván vliv teploty na difúzi kyseliny benzoové skrz vodu. Kdy bylo zjišt no, že se 

rychlost difúze zvyšuje s rostoucí teplotou, viz Graf . 1. P i teplot  10 °C – 20 °C byl Q10 

1, 41 a p i 20 °C – 30 °C 1, 29. Tyto hodnoty nazna ují, že v rozmezí teplot od 10 °C – 20 °C, 

je zvyšování rychlosti difúze intenzivn jší než od 20 °C – 30 °C. Je prokázáno, že difúze skrz 
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cytosol je dvakrát až p tkrát pomalejší než skrz akvatický roztok. Difuzivita je nižší, z v tší 

ásti kv li tomu, že cytosol má vyšší kinematickou viskozitu. Toto je nejvíce patrné p i 

nízkých teplotách. Je nutno podotknout, že s poklesem teploty se kinematická viskozita media 

zvyšuje.  

Graf . 1: Vliv teploty na difúzi kyseliny benzoové skrz vodu (10 na -6 cm2 . s -1) a jiných slou enin skrz cytosol. 
        

 

Zdroj: Rome et al. (1992) 

Enzymatická aktivita a spot eba kyslíku se zvyšuje s rostoucí teplotou (Fuhrman et Fuhrman, 

1958; Rome et al., 1992). Na obojživelnících byl m en vliv teploty na spot ebu kyslíku a 

srde ní rytmus. Nap íklad spot eba kyslíku se obecn  zvyšuje s rostoucí teplotou viz Graf . 

2, v n mž je zhodnoceno n kolik r zných druh  obojživelník , z nichž za nejzajímav jší 

z hlediska mé práce pokládám tarichu zrnitou - Taricha granulosa (Skilton, 1849) a mlo íka 

Jordanova - Plethodon jordani Blatchley, 1901.  
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Graf . 2: Vliv teploty na spot ebu kyslíku. 

 

Zdroj: Rome et al. (1992) 

Tepová frekvence byla m ena na skokanovi hn dém - Rana temporaria Linnaeus, 1758. 

K pokusu byli použiti dosp lí jedinci a jejich larvy in vivo. Poté bylo srdce izolováno a 

ení prob hlo in vitro. Bylo zjišt no, že teplota má jasný vliv na innost srdce. A koli 

musíme brát v potaz, že srde ní frekvence závisí na propustnosti kardiostimula ních bun k 

pro ionty, a vliv teploty na srde ní frekvenci je áste  odrazem sou tu jejího 

kombinovaného ú inku na r zné ionty. Graf . 3 
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Graf . 3: Vliv teploty na srde ní tep in vivo u žab a larev a in vitro u isolovaných žabích srdcí.   
     Stupnice pro hodnoty larev je na pravé stran . 

 

Zdroj: Rome et al. (1992) 

Je z ejmé, že u jednodušších biologických reakcí se snadn ji ur uje závislost na teplot  a její 

intenzita. Biologické procesy ovliv ované teplotou m žeme rozd lit do n kolika kategorií 

podle asového m ítka. Krátkodobé, jako je nap íklad lokomoce nebo vokalizace, st edn  

dlouhé, jako je trávení a procesy dlouhodobé, nap íklad r st a vývoj jedince (Rome et al., 

1992). P i m ení termálního efektu p sobícího na krátkodobé biologické procesy se m žeme 

pohybovat ve v tším rozsahu teplot než p i zkoumání vlivu teploty na dlouhodobé procesy, 

kdy se složit ji hodnotí širší souvislosti. Krátkodobé termální odpov di mohou být d ležité 

hlavn  v rámci hodin a dn , kdy obojživelníci využívají prom nlivosti teplot v jejich 

irozeném prost edí. Tuto prom nlivost lze velmi p esn  simulovat v laboratorních 

podmínkách, díky emuž jsou vlivy t chto teplot dob e pozorovatelné. Dlouhodobé tepelné 

reakce se vyskytují v tšinou pod sezónním vlivem. Takovouto dlouhodobou tepelnou stálost 

vzácn  nalezneme v n kterých experimentálních výzkumech. Mnoho výzkum  se zabývá více 

ekologickými otázkami v souvislosti s vlivem teplot. Je zkoumána nap íklad rychlost plavání 

nebo preda ní úsp šnost, což je v praxi p ínosn jší než mechanické analýzy nižších funk ních 

úrovní jako je vliv teploty na kontrakci sval  a podobn . Nicmén  znalosti reakcí na nižší 

funk ní úrovni na r zné podn ty jsou nedílnou sou ástí celkového pochopení odpov dí 

organismu. 

Co se tý e zkoumání vlivu teploty na složit jší orgány, jako je nap íklad mozek, je nutné brát 

v potaz mnoho faktor  ovliv ujících jejich funkci, které mohou mít r zné stupn  závislosti na 

teplot . Proto je velmi obtížné tyto závislosti detekovat. 
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Zpravidla se reakce organismu na teplotu okolního prost edí zkoumají od nejnižších teplot, po 

teploty nejvyšší, které zp sobují smrt organismu. Rozsah mezi t mito dv ma teplotami lze 

nazývat teplotní tolerancí. Ur ení t chto minimálních a maximálních teplot, které organismus 

snese, m že indikovat migra ní schopnost, jejíž sou ástí je práv  p ekonávání teplotních 

bariér. V tomto kontextu m že rozsah teplot snesitelných pro druh ur ovat i jeho geografické 

rozší ení.  

Typicky se intenzita projevu zkoumané funkce zvyšuje se zvyšující teplotou. Nakonec se 

dostaví prudké snížení p i velmi vysokých teplotách, což asto zp sobí trvalé poškození 

chodu organismu (Rome et al., 1992). 

3.9 Kyslík a voda 

Abychom si lépe ujasnili podmínky mého pokusu, je d ležité seznámit se s n kterými 

fyzikálními faktory ve vztahu teploty a množství kyslíku rozpušt ného ve vod . Množství 

rozpušt ného kyslíku ve vod  se zpravidla pohybuje mezi 1 až 10 ppm (parts per milion). 

Rybníky obvykle obsahují nejnižší hodnotu naopak potoky a eky obsahují kyslíku nejvíce. 

Co se tý e teploty vody, je dobré si uv domit, že v chladné vod  je více rozpušt ného kyslíku 

než v teplé (Borland, 2000; Rome et al., 1992).  

3.10 Dýchání 

3.10.1 Zp soby dýchání obojživelník  

Obojživelníci jsou ze všech obratlovc  nejvíce p izp sobiví a prom nliví co se tý e využívání 

nejr zn jších strategií dýchání. Mezi nejvyužívan jší zp soby dýchání pat í dýchání pomocí 

žaber, plic nebo pokožky (Branche et Taylor, 1977). Plicní dýchání p es buccopharyngealní 

dutinu využívají hlavn  žáby a nap íklad axolotl tygrovaný - Ambystoma tigrinum (Green, 

1825). P i n m probíhá vým na plyn  mezi dutinou ústní a hltanem za pomoci rychlých puls  

v hrdle. Vzduch je nasáván nozdrami a naplní buccopharyngealní dutinu. Pak dojde k hrdelní 

kontrakci a vzduch je vtla en do plic. Ty vytla í vzduch op t do hrdla.  

A. mexicanum pat í mezi druhy, které jsou schopny využívat žábry, pokožku a z menší ásti 

nep íliš vyvinuté plíce. Pomocí žaber a difúze skrz pokožku získává kyslík z vody. P i 
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získávání vzdušného kyslíku vyplave k hladin  a lapne vzduch, který následn  putuje do plic 

(Griffiths et Thomas, 1992).  

3.10.2 Množství rozpušt ného kyslíku ve vod  a dýchaní 

Zp sob dýchání je ovliv ován parciálním tlakem kyslíku ve vod . Množství kyslíku 

v okolním prost edí se dá definovat pomocí n kolika termín , hyperoxie (prost edí nadm rn  

nasycené kyslíkem), normoxie (stav normálního množství kyslíku v prost edí) a hypoxie. 

V souvislosti s vlivem na metabolismus obojživelník  se využívá hlavn  simulace hypoxie, 

která se dá definovat jako nízká hladina parciálního tlaku kyslíku v prost edí (Perry, 2011; 

Wood, 1980). 

 Je-li hladina kyslíku nízká, vyvolá to soubor reflexních reakcí, pomocí nichž se organismus 

snaží udržet vnit ní homeostázu (Perry, 2011). Obratlovci mají chemoreceptory reagující na 

hladinu kyslíku, tyto receptory ídí srde ní a ventila ní innost p i hypoxii (McKenzie et 

Taylor, 1996). Následkem hypoxie u ryb je zvýšená ventilace pomocí žaber, což má za 

následek zvýšení pr toku vody kolem žaber a v tší okysli ení arteriální krve, která je díky 

hypoxii ochuzená. Nevýhodou tohoto zp sobu udržování stability vnit ního prost edí v 

organismu je vysoká energetická nákladnost. Díky tomu n kte í ektotermní obratlovci 

využívají dýchání vzdušného kyslíku z hladiny (Griffiths et Thomas, 1992; Perry, 2011). 

Neoteni tí ocasatí obojživelníci s pln  rozvinutými žábrami reagují na hypoxii tachykardií 

(zvýšený srde ní tep), zvýšenou frekvencí nádech  vzdušného kyslíku a zm nami žaberní 

ventilace (McKenzie et Taylor, 1996).  

McKenzie et Taylor (1996) se ve své studii zabývají reflexními odpov mi vyvolanými 

chemoreceptory citlivými na kyslík. Byly m eny žaberní nádechy, údery srdce, po et 

nádech  vzdušného kyslíku za hodinu a interval mezi nádechy (IBI). P i pokusu bylo m eno 

EMG (m ení elektrické aktivity svalu a nervu, který ho ídí) a EKG (záznam asové zm ny 

elektrického potenciálu zp sobeného srde ní aktivitou). Vliv vn jšího prost edí na 

organismus axolotl  byl simulován pomocí hypoxického prost edí (parciální tlak O2 3.0 ± 0.1 

kPa), vytvo eného vzduchováním 100% dusíkem. Takto t žká hypoxie m la vyvolat u 

axolotl  dostate  silné reflexní odpov di. Zví ata byla do tohoto nep irozeného prost edí 

umíst na na dobu jedné hodiny, kdy posledních 30 minut byly m eny srde ní a dýchací 

zm ny. U jedinc  v klidové fázi normoxie byla nam ena rytmická žaberní ventilace 

prokládaná apnoí (nádech neprob hl déle než 20 sekund) a nádechy vzdušného kyslíku 
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s pr rným intervalem mezi vzduchovými nádechy 20, 8 ± 3, 0 minut. S nástupem hypoxie 

se zvýšila frekvence ventilace pomocí žaber.  Ventilace žaber se stala více rytmickou s nižším 

po tem apnoí a dostavila se tachykardie. Hypoxii provázelo rapidní zvýšení nádech  

vzdušného kyslíku a snížení IBI viz Graf . 4.  

Graf . 4 : Vliv hypoxie na srde ní tep (fH – údery srdce/min), žaberní ventilaci (fG – ventilace/min), 
     nádech vzdušného kyslíku (fAB – nádechy/hod), intervaly mezi nádechy (IBI v min). 

 

Zdroj: McKenzie a Taylor (1996) 

Reflexní odpov di na vnit ní stimuly se pokoušely vyvolat aplikací n kolika látek, CaCN 

(toxický kyanid sodný, který narušuje vázání kyslíku dýchacími enzymy), atropinu (alkaloid 

zp sobující tachykardii) a noradrenalinu (katecholamin stimulující srde ní tep), propranololu 

(sympatolitycký beta blokator využívaný hlavn  k lé  vysokého krevního tlaku) a jejich 

kombinacemi. Výsledky ukazují, že A. mexicanum disponuje chemoreceptory reagujícími na 

hladinu kyslíku z vn jšího i vnit ního prost edí. Reakce vyvolané chemoreceptory byly p i 

podání CaCN stejné jako p i hypoxii, což nazna uje, že hypoxické reflexy jsou kontrolovány 

mito receptory. Po aplikaci CaCN se dostavila po áte ní bradykardie (zpomalení tepové 

frekvence) následovaná tachykardií, která byla doprovázena zvýšenou ventilací žaber a 

zvýšenou frekvencí nádech  vzdušného kyslíku. P i vnit ní aplikaci CaCN byl pozd jší 

nástup prvního vzdušného nádechu než u externího podání do vodního sloupce. D sledkem 

toho se výrazná tachykardie nastupující vždy po prvním nádechu vzdušného kyslíku dostavila 
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pozd ji. Atropinová infuze zp sobila zvýšenou tepovou frekvenci, ale nem la žádný vliv na 

dýchání. Atropin podaný po CaCN zrušil bradykardii, ale op t nijak neovlivnil žaberní 

ventilaci ani nádechy vzduchu zp sobené CaCN. Dávka noradrenalinu stimulovala srde ní 

tep a žaberní ventilaci, ale nem la žádný vliv na IBI. Propranolol snížil srde ní tep, nicmén  

nem l vliv na žaberní ventilaci ani IBI. Kombinace propranololu a noradrenalinu 

s dvouhodinovou pauzou, zkombinovala vliv propranololu, který stále udržoval sníženou 

tepovou frekvenci a noradrenalinu stimulujícího tep i žaberní ventilaci. Propranolol nem l 

vliv na ú inky vyvolané CaCN.  

Práce se bohužel nep ináší p ímou odpov  na otázku umíst ní chemoreceptor  citlivých na 

kyslík u axolotl . Nap íklad žáby mají tyto chemoreceptory uloženy v oblasti truncus 

arteriosus (po áte ní úsek ventrální aorty) a oblouku aorty, což by mohlo hypoteticky 

odpovídat i uložení receptor  pro vnímání vnit ního prost edí u axolotl . Co se tý e vn jších 

chemoreceptor  zam ených na množství kyslíku a stimulující hyperventilaci p i hypoxii, 

mohli bychom se inspirovat rybami, které taktéž využívají vzdušný kyslík k nádech m, ty 

mají tyto receptory situovány na žábrách (McKenzie et Taylor, 1996).   

3.11 Vliv teploty a jiných faktor  na dýchání 

Griffiths et Thomas (1992) provedli pozorování dýchání axolotla mexického - A. mexicanum 

i r zném tlaku kyslíku ve vod  a r zných teplotách. Byla m ena spot eba kyslíku, žaberní 

ventilace a nádechy vzdušného kyslíku. Dle výsledk  byla spot eba kyslíku v pozitivní 

korelaci s kyslíkovou tenzí. P i zvyšování parciálního tlaku kyslíku se zvyšovala i spot eba 

kyslíku ve vod  viz Graf . 5, kde je znázorn n i vztah mezi ob ma teplotami. 
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Graf . 5: Spot eba kyslíku ve vod  p i r zných parciálních tlacích kyslíku ve 20 °C   
   (p erušovaná ára a prázdná kole ka) a ve 30 °C (plná ára a plná kole ka).  

 

 

Zdroj: Griffiths et Thomas (1992)   

Jak je vid t na grafu, p i vyšší teplot  je spot eba kyslíku ve vod  nižší než p i 20 °C. Ve 

30 °C byla spot eba kyslíku ve vod  13, 8 pl 02.g-1.h-1 p i parciálním tlaku kyslíku 

152 mmHg, což je mén  než se o ekávalo a nepochybn  odráží p echod na aerické dýchání. 

Zvýšení plicní ventilace v korelaci se snižováním tlaku kyslíku, m žeme vid t v Grafu . 6. 

Sou asn  se zvyšováním po tu nádech  vzdušného kyslíku, se snižoval po et žaberních 

ventilací.  
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Graf . 6: Frekvence žaberní ventilace = fGILL (po et ventilací/min) - vlevo,    
    plicní ventilace = fLUNG (po et nádech /hod) – vpravo, p i r zných parciálních tlacích kyslíku  
   (PO2 v mmHg) p i 20 °C. 

 

Zdroj: Griffiths a Thomas (1992)   

Dostupnost kyslíku rozpušt ného ve vod  bude p i 30 °C nižší, než p i 20 °C u každého 

stupn  tenze kyslíku. Toto by mohlo p isp t k nižší spot eb  akvatického kyslíku ve 30 °C 

oproti 20 °C. Nicmén , problém uzav eného respira ního za ízení (úbytek O2 a nár st CO2 

s p ibývajícím asem), které bylo použito v tomto experimentu, brání tomu, abychom mohli 

s jistotou íci, že každý p echod na aerické dýchání p i dané teplot  je zp soben hypoxií. U 

kterých bimodáln  dýchajících ryb (využívají akvatický i aerický kyslík) byl pozorován 

vliv hyperkarbie vedoucí k p echodu na plicní dýchání, d vodem této zm ny m že být 

vytvo ení podmínek p ízniv jších pro aerickou vým nu CO2. 

Studie neotenických A. tigrinum ukazují, že hypoxii doprovází zvýšení podílu odtoku krve ze 

srdce do plic na úkor prokrvení žaber. To je v souladu s obecným názorem, žábry 

obojživelník , kte í si je udržují i v dosp losti, mají omezené použití p i vým  kyslíku. 

Nicmén  mohou být d ležité p i vým  CO2 a udržování acidobazické regulace vzhledem 

k dobré prostupnosti pro CO2 (Malvin et Heisler, 1988 in Griffiths et Thomas, 1992).   

 

Trend zvyšování po tu vzdušných nádech  p i nižší hladin  kyslíku byl pozorován i u larev 

axolotla skvrnitého - Ambystoma maculatum (Shaw, 1802). Larvy byly vystaveny dv ma 

hladinám kyslíku (1,5 ppm a 4,0 ppm) rozpušt ného ve vod  p i teplot  20 °C. P i nižší 
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hladin  kyslíku se zvyšoval po et vzdušných nádech . Také aktivita larev byla vyšší p i 1,5 

ppm (Branche et Taylor, 1977).  

Podle Griffiths et Thomas (1992) A. mexicanum pat í mezi takzvané ,,oxygen conformers“, 

což znamená, že není schopen kompenzovat extern  snížený parciální tlak kyslíku p i dýchání 

ve vod . Branche et Taylor (1977) ve své práci demonstrují spot ebu kyslíku p i r zných 

stadiích metamorfózy A. maculatum. Stadia jsou rozd lena na premetamorfické (larvální), 

metamorfické (za íná redukce žaber) a postmetamorfické (dýchání plícemi bez žaber). 

emž bylo zjišt no, že tolerance k nízkým hladinám kyslíku rozpušt ného ve vod  

s pokro ilejším stadiem metamorfosy klesá. Nicmén  v metamorfickém a postmetamorfickém 

stadiu jsou zví ata schopna stát se ,,oxygen regulators“, kte í dokáží kompenzovat extern  

vyvolanou zm nu tlaku kyslíku ve vod  zefektivn ním procesu vst ebávání kyslíku. Surýn 

úho ovitý - Siren lacertina Linnaeus, 1766 je p i kyslíkovém nap tí pod 80 mmHg ,,oxygen 

conformer “, ale p i hodnotách vyšších než je tato se stávají ,,oxygen regulators“ (Ultsch, 

1973 in Griffiths et Thomas, 1992). olek horský  - Mesotriton alpestris (Laurenti, 1768) je 

schopen pomocí zm n v chování p i sestupné fázi ponoru kompenzovat zvýšenou spot ebu 

vzduchu a energické náklady na vyplavání k hladin  p i vyšších teplotách. Hlavn  omezením 

plavání ve vodním sloupci a úhlem sestupu (Šamajová et Gvoždík, 2009). 

V datech prezentovaných Griffiths et Thomas (1992) nenajdeme d kaz akvatické kyslíkové 

regulace u axolotla mexického, i p es širokou škálu r zných nap tí kyslíku ve vod . Proto 

jsou jakékoli kompenzace hypoxie v p irozeném prost edí ešeny pomocí nádech  vzdušného 

kyslíku.  Jako behaviorální odpov  na hypoxii by se možná dala považovat snaha o únik 

z pokusné nádrže, toto chování bylo pozorováno u n kolika jedinc  b hem pokusu.  

Pro pochopení vlivu teploty na fungování dýchání, nesmíme opomenout r znorodost 

dýchacích taktik a intenzitu jejich využívání p i r zných podmínkách. Jak už je výše uvedeno, 

obojživelníci mohou dýchat pomocí hned n kolika zp sob , mezi které pat í dýchání 

pokožkou. To obecn  u ocasatých hraje d ležitou roli, což je výrazné hlavn  p i nízkých 

teplotách. U mnoha druh  hraje významn jší roli p i vylu ování oxidu uhli itého než p i 

vst ebávání kyslíku. Co se tý e teplot a dýchání u Ambystoma maculatum p i vyšších 

teplotách se zvyšuje pulmonální p íjem kyslíku, a p i 5 a 15 °C se zvyšuje p íjem kyslíku skrz 

pokožku. I u tohoto druhu se v malé mí e využívá buccopharyngealní dýchání, ale ve srovnání 

s ostatními druhy využívajícími plíce, hraje tento zp sob vým ny plyn  velmi malou roli. 

koli se srde ní rytmus a tím i rychlost pr toku krve kapilárami zvyšuje ve vyšších 
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teplotách, vazebná kapacita kyslíku na hemoglobin obojživelník  klesá. U axolotla 

mexického je podle Gahlenbeck et Bartel (1970) afinita kyslíku v krvi ovlivn na teplotou více 

u larválního stadia než u metamorfovaných jedinc .  

Zvyšující se pr tok krve kapilárami proti snižující se afinit  (slu itelnosti) hemoglobinu pro 

kyslík (usnad uje uvoln ní O2 do tkání) by mohl být áste nou odpov dí na relativn  

konstantní spot ebu kyslíku pokožkou u Ambystoma tigrinum a Taricha granulosa. Toto 

že být zap in no také množstvím kyslíku ve venózních plicních a buccopharyngealních 

kapilárách. Tento parametr pak bude ur ovat difúzní spád kyslíku mezi kožními kapilárami a 

okolním vzduchem. P i vyšších teplotách se zvyšuje dýchání pomocí plic a 

buccopharyngealní mukózy což vede k vyššímu množství kyslíku venózní krve vracející se 

z plicních a buccopharyngealních kapilár, což m že být odpov  na snížený koncentra ní 

gradient mezi kožními kapilárami a vzduchem. Toto m že mít za následek již výše zmín nou 

relativn  konstantní spot ebu kyslíku pokožkou p i vyšších teplotách (Whitford et Hutchison, 

1965). 

Vysoké procento CO2 vylu ovaného skrz k ži u obojživelník  je pravd podobn  zap in no 

sobením n kolika faktor . Koncentrace CO2 v okolním vzduchu je velmi nízká oproti 

množství CO2 v kutánních cévách a tudíž m že snadno difundovat skrz pokožku z kutánních 

kapilár do okolního prost edí jako odpov  na koncentra ní gradient. Oxidace hemoglobinu 

na oxyhemoglobin, následkem ehož se snižuje pH, odpovídá za disociaci krevních 

bikarbonát  a uvol ování CO2 z krevního ob hu.  P íznivý koncentra ní gradient a zm ny pH 

spojené s oxidací hemoglobinu zp sobují uvol ování relativn  velkého množství CO2 pomocí 

pokožky.  Díky  t mto  faktor m  má  krev  vracející  se  do  plic  menší  koncentraci  CO2 než  by  

tomu bylo bez dýchání pokožkou. Toto by mohlo být odpov dí na nízký koncentra ní 

gradient CO2 mezi krví plicních a vzduchem v plicích a tudíž i snížené uvol ování CO2 p es 

pulmonální systém (Whitford et Hutchison, 1965). 

U ocasatých obojživelník  obda ených plícemi jako jsou Ambystoma tigrinum a Taricha 

granulosa byla tedy zjišt na spot eba kyslíku plícemi lineárn  s rostoucí teplotou, zatímco 

spot eba kyslíku k ží byla vícemén  na stejné hladin  nezávisle na teplot . Absorpce k ží 

edstavuje p ibližn  50 % celkové spot eby kyslíku u t chto salamandr . Zatímco u 

semiakvatických plethodontid  bez plic, jako je mlo ek tmavob ichý - Desmognathus 

quadramaculatus (Holbrook, 1840) spot eba kyslíku pokožkou lineárn  vzr stala s teplotou. 

Spot eba kyslíku p es ústní dutinu tvo ila pouze 15 % z celkové spot eby kyslíku ve všech 
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teplotách. A u ostatních semiakvatických plethodontid  jako jsou nap . mlo ek horský - 

Desmognathus monticola Dunn, 1916, mlo ík nachový - Gyrinophilus porphyriticus (Green, 

1827) a mlo ík ervený - Pseudotriton ruber (Latreille, 1801) dosahovala spot eba kyslíku 

skrz k ži asi 85 % (Whitford et Hutchison, 1965). 

                                                                                                                                                                                                                                                          

Vlivem hypoxie a r zných stup  nasycení vody kyslíkem se u r zných stadií Ambystoma 

tigrinum zabýval Heath (1976). Studoval respira ní odpov di u t ech stadií – larev (dva roky 

staré), paedomorph  (neotenie) a metamorfovaných dosp lc . Jedinci byli umíst ni ve dvou 

odlišných podmínkách. V nádob íslo 1 m li volný p ístup ke vzdušnému kyslíku, kde mohli 

využívat kyslík z vody i ze vzduchu, metamorfovaní dosp lci byli dokonce drženi v m lké 

vod , aby mohli mít ,, enich“ ven z vody. V nádob íslo 2 byl zkoumaným zví at m 

zamezen p ístup vzdušného kyslíku, byla zcela pono ena pod vodou. Teplota vody byla 23° C 

± 1° C. Pokud srovnáme celkovou spot ebu kyslíku v nádob . 1 s p ístupem vzduchu a 

v nádob . 2 bez p ístupu vzduchu, spot eba kyslíku v nádob . 2 je u larev o 25 %, u 

paedomorfického stadia o 38 % a u metamorfovaných dosp lc  o celých 65 %  nižší než 

v nádob . 1 viz Graf . 7. Výrazná deprese ve spot eb  kyslíku v korelaci s množstvím 

kyslíku rozpušt ném ve vod  byla pozorována i u žab a sirenidae.   

Graf .7: Vliv množství kyslíku rozpušt ného ve vod . Celková spot eba kyslíku (kole ka, plná ára). 
    Spot eba  kyslíku  pln  pono ených A.tigrinum v nádob .  2.  U všech t í  foren,  zleva,  larvy(  N =6),
    metamorfovaní dop lci (N=6) a paedomorphové (N=4). 

 

 Zdroj: Heath (1976) 
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Snížení spot eby kyslíku se snižující se saturací vody kyslíkem, bylo nejvýrazn jší u larev. 

Procentueln  vyjád ená spot eba vzdušného kyslíku oproti celkové spot eb  u r zných stadií 

v r zném množství rozpušt ného kyslíku ve vod  je vyobrazena v Grafu . 8. i nejvyšším 

nasycení vody kyslíkem, použitém v této studii, vykazovali jedinci v larválním a 

paedomorphickém stadiu podobné hodnoty, 35 a 45 %, naproti tomu metamorfovaní dosp lci 

využívali až z 65 % vzdušný kyslík. Se snižující se nasyceností vody kyslíkem se u všech t í 

forem zvyšovala spot eba vzdušného kyslíku. Neoteni tí a metamorfovaní dosp lci takto 

dosáhli metabolické regulace ve smyslu postupn  se zvyšující závislosti na aerickém dýchání.  

Graf .8: Vliv množství kyslíku rozpušt ného ve vod  na spot ebu aerického kyslíku u larev   
  (prázdná kole ka;N=6), metamorfovaných dosp lc  ( tverce; N=6) a paedomorph    
  (plná kole ka; N=4) 

 

Zdroj: Heath (1976) 

i úplném potopení bez p ístupu vzduchu v nádob . 2, všechny t i formy vykazovali 

snížení spot eby kyslíku. Vytvo ením t chto podmínek, paedomorphové a larvy využívali 

k získání kyslíku pokožku a žábry, kdežto metamorfovaní dosp lci pouze pokožku. Ventilace 

žaberních št rbin neotenických jedinc  a larev byla prov ována pomocí barviva. Pozorování 
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neukázalo využívání jiných mechanism . Ventilace žaberních št rbin je tedy možná pouze 

pohyby t la. Význam p íjmu kyslíku pomocí žaber byl zkoumán u larev, kterým byly 

podvázány žábry, a byli umíst ni v nádob . 2. Spot eba kyslíku byla stejná u jedinc  s ligací 

(podvázáním) žaber i u jedinc  bez ligace. Pouze p i nízkých hladinách kyslíku se u zví at 

s podvázanými žábrami vyskytlo mírné snížení ve spot eb  kyslíku, viz Graf . 9. Tato fakta 

nazna ují, že žábry hrají svou primární roli v hypoxickém prost edí, a zd raz ují d ležitost 

dýchání pomocí pokožky (Heath, 1976). Paedomorphové A. tigrinum jsou pozoruhodn  

odolní v i anoxii a jsou z ejm  schopné anaerobiózy (Rose et al., 1971 in Griffiths et 

Thomas, 1992). 

Graf . 9: Vliv množství kyslíku rozpušt ného ve vod  na spot ebu akvatického kyslíku v nádob . 2.  
    U larev A.tigrinum s podvázanými žábrami (N=5) a bez podvázání (šráfkování,N=5). 

 

Zdroj: Heath (1976) 

Irwin et al. (1997) se ve své práci zabýval vlivem teploty a nutri ního stavu na spot ebu 

kyslíku u juvenilních A. mexicanum. K navození ú ink  nutri ního stavu byla zví ata 

vystavena hladov ní a normálnímu krmení po dobu t í týdn  ve stanovených teplotách – 

15 °C, 20 °C a 25 °C. Hladov jící zví ata m la výrazn  vyšší spot ebu kyslíku než zví ata 

krmená, ale pouze p i 15 °C. P i 25 °C nebyl zaznamenán žádný rozdíl ve spot eb  kyslíku 

mezi hladov jícími a krmenými zví aty. Tyto výsledky dokazují vliv hladov ní na 

hospoda ení s kyslíkem. Byla provedena m ení dvou enzym  podílejících se na dýchání - 

CS, enzym oxida ního cyklu kyseliny citronové a COX, což je enzym elektronového 

oxida ního transportního et zce. Specifická aktivita obou t chto enzym  vzrostla p i 

hladov ní, a koli aktivita COX se zvýšila zejména u hladov jících jedinc  aklimatizovaných 
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ve studené vod . Na základ  korelace mezi zvýšenou aktivitou t chto enzym  a zvýšenou 

spot ebou kyslíku p i hladov ní ve studené vod  lze p edpokládat, že A. mexicanum 

kompenzuje nedostatek potravy zefekt ováním oxida ního metabolismu. D vod rozdílné 

citlivosti CS a COX na teplotu je neznámý. Možná, že t ítýdenní doba ur ená pro pr h 

pokusu nebyla dostate  dlouhá pro projev vyšší citlivosti na teplotu u CS. Sou asn  se 

zkoumáním t chto enzym  byla monitorována aktivita enzymu glykolýzy LDH, ale nebyla 

zaznamenána  žádná  odpov  na  sníženou  teplotu  nebo  hladov ní.   Co  se  tý e  lipid  a  

mastných kyselin, byl zaznamenán výrazný úbytek, což potvrzuje význam lipid  p i 

udržování metabolismu za snížených kalorických p íjm . Orientaci na využívání lipid  jako 

hlavního zdroje energie u postgravidních samic a samc  p íbuzného axolotla drobnoústého -  

Ambystoma texanum (Matthes, 1855) prezentuje ve své práci i Finkler (2006). Velká ást 

zvýšené klidové spot eby kyslíku tedy m že být d sledkem oxidace lipid  zajiš ujících 

udržení metabolismu (Irwin et al., 1997).  

Finkler (2006) se zabýval vlivem teploty, pohlaví a gravidity na metabolismus Ambystoma 

texanum, který je blízce p íbuzný A. mexicanum. 

Rychlost a nároky metabolismu axolotl  pá ících se na ja e m že být rozdílné v závislosti na 

pohlaví a reproduk ním stavu (Finkler, 2006). Bylo prokázáno, že u gravidních samic mlo ka 

šedavého - Desmognathus fuscus (Green, 1818) se zvýšila spot eba kyslíku oproti samc m p i 

teplot  15 °C ne však p i 5°C. Následn  Finkler (2006) ve své práci srovnával vliv teploty, 

pohlaví a gravidity na metabolismus Ambystoma texanum. Byla m ena spot eba kyslíku a 

produkce CO2 p i teplotách 5 °C, 10 °C, 15 °C a 20 °C ve t ech pozorovaných skupinách – 

samci, post-gravidní samice a gravidní samice. U gravidních samic byl zjišt n výrazný rozdíl 

v metabolických nárocích oproti samc m a post-gravidním samicím. Jak je vid t na               

Grafu . 10, spot eba kyslíku a produkce CO2 se u všech skupin zvyšuje se zvyšující se 

teplotou. Rapidní rozdíl mezi gravidními samicemi a ostatními dv ma skupinami je dob e 

patrný v 15 °C a 20 °C. Je z ejmé, že vliv gravidity na metabolismus klesá s klesající teplotou, 

zejména spot eba kyslíku v 5 °C je pouze o 4 % vyšší než u post-gravidních samic.  

 

 

 

 



24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: (Finkler, 2006)  

Tento fakt nazna uje, že citlivost na teplotu je u gravidních samic mnohem vyšší než u samc  

a post-gravidních samic. Tato citlivost se odráží také v hodnotách Q10, které jsou u gravidních 

samic mnohem vyšší než u samic post-gravidních a samc , jejichž Q10 odpovídá standardním 

hodnotám pro tyto obojživelníky.  

Vliv teploty na metabolismus axolotl  Finkler (2006) prezentoval pomocí hodnot RQ 

(Repiratory quotient), který vychází z m ení spot eby O2 a produkce CO2 podle vzorce: 

RQ = CO2 produkovaný / O2 spot ebovaný 

RQ gravidních samic byl zna  vyšší než kvocient obou ostatních skupin, viz Tab. . 1. 

Obecn , pokud se hodnota RQ u metabolicky vyváženého organismu pohybuje od 1,0 výš, 

jsou více využívány sacharidy, pokud se hodnota pohybuje do 0,7, organismus více spoléhá 

na lipidy, jako na primární zdroj energie. To nazna uje, že gravidní samice využívají více 

sacharidy jako hnací látku pro jejich metabolismus, na rozdíl od samc  a post-gravidních 

samic, kte í se více soust ují na využití lipid . Tyto výsledky, byly v rozporu s Finklerovou 

edchozí prací (2002), kdy byly hodnoty RQ všech t í skupin kolem 0, 9. Tento pokus byl 

ovšem realizován v pouhých dvou dnech na rozdíl od této studie, kdy bylo asové rozmezí 

prodlouženo na šest dní. Finkler (2006) se domnívá, že rozdílné výsledky mohly vzniknout 

díky vyšší endokrinní aktivit  samic nebo lepšímu návyku zví at na manipulaci b hem m ení 

a tím i snížení stresového faktoru. Další možností, která by mohla ovlivnit hodnoty RQ je 

Graf . 10: Vliv teploty na spot ebu O2 a produkci CO2 u samc  ( tverec),       
      post-gravidních samic (prázdná kole ka) a gravidních samic (plná kole ka). 
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endokrinní aktivita. Jedná se p edevším o vliv steroidního hormonu kortikosteron, který je 

produkován k rou nadledvin. Tento hormon se podílí na hospoda ení s glukosou a vyšší 

hladina kortikosteronu by mohla ovlivnit katabolismus glykogenu a bílkovin a tím i zvýšit 

RQ. Bylo zjišt no, že samice Ambystoma maculatum vstupující do chovného bazénu má vyšší 

obsah kortikosteronu v plazm , a koli p i opoušt ní bazénu byla hladina kortikosteronu stejn  

vysoká u obou pohlaví. Proto je možné, že kortikosteron m že mít souvislost s vyšší RQ u 

gravidních samic (Homan et al., 2003 in Finkler, 2006). 

Tab. . 1 : RQ p i r zných teplotách u samc , post-gravidních samic a gravidních samic. 

 

 Zdroj: Finkler (2006) 

Tyto výsledky nazna ují, že teplota m že zna  ovliv ovat rozdílné náklady samc  a samic 

na reprodukci. Tento vliv m že být indikován n kolika faktory jako je pot eba migrace, doba 

ukon ení hibernace, riziko zmrznutí b hem migrace nebo zvýšené nároky na metabolismus, 

kv li vývoji vajec u gravidních samic. 

Další faktor ovliv ující spot ebu kyslíku ektoterm  studoval Degani et al. (1988), který se 

zabýval vlivem hmotnosti na spot ebu kyslíku u úho e ního - Anguilla anguilla (Linnaeus, 

1758). Podle jeho výsledk  má hmotnost a velikost vliv na spot ebu kyslíku, kdy menší 

jedinci s nižší hmotností vykazovali nižší spot ebu kyslíku než vetší a t žší subjekty.  
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4 Materiál a metody 

V praktické ásti této bakalá ské práce byli k pokusu použiti jedinci získaní od dvou eských 

chovatel . Jedná se o 6 samc  a 6 samic. Zví ata jsou pohlavn  dosp lá, po prvním pá ení, 

samice po první sn šce. Ke dni 10. 02. 2012 nejevili známky pokus  o pá ení, zdu elost 

sam ích kloak je patrná. Jedinci byli rozd leni do dvou skupin, kdy první skupina A obsahuje 

3 samce a 3 samice, kte í jsou b hem m ení odd len  umíst ní ve dvou akváriích o 

rozm rech 55x34x28 cm a objemu 50 l, osv tlené zá ivkami SUN GLO 61 cm, bez 

vzduchování. Ve skupin  B je stejný po et jedinc  držených ve stejných podmínkách jako ve 

skupin  A. Váha a délka pokusných zví at je uvedena v Tabulce . 2. 

Tab. . 2: Hmotnost a délka t la pokusných A. mexicanum. 

SKUPINA A samice váha v 
g 

délka v cm samci váha v 
g 

délka v cm 

  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 každém akváriu jsou tedy 3 zví ata, která si potravn  nekonkurují a nenapadají se, ímž se 

zamezuje vedlejším vliv m, které by mohly pokus ovlivnit. Samci a samice jsou separováni, 

aby nedošlo k behaviorálním aktivitám, které jsou podle Park (2004) vyvolávány pachy 

vylu ovanými jedinci opa ného pohlaví do okolního prost edí. Tato aktivita se projevuje u 

samc  a mohla by ovlivnit pozorování. Zví ata jsou udržována v akvatickém prost edí a 

hem pokusu jim nebyly podávány žádné látky, které by zp sobovalo jejich p em nu 

v terestrické formy, ani krmivo tyto látky obsahující. K simulaci denního režimu je použit 

systém sv tlo/tma – 12/12 hodin (od 7:00 – 19:00 sv tlo, od 19:00 – 7:00 tma) a je regulován 

pomocí digitálního asova e (DH - 7). Jedná se o karanténní akvárium, bez dna, rostlin nebo 

dalších živo ich . Axolotlové jsou umíst ni v pokusných podmínkách od 10. 02. 2012. 

Vým na vody, cca 1x týdn , krmení 2x - 3x týdn  (mrtvé rybky, Zophobas morio (Kraatz, 

1880), cvr ek steplní - Gryllus assimilis (Fabricius, 1775), nít nky Tubifex spp.  (Lamarck, 

1816), ku ecí maso, hov zí srdce, lisované krmivo Sera reptile Professional Carnivor). Ovšem 

po dobu pokusu byli všichni jedinci krmeni pouze hov zím srdcem v pravidelných 
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intervalech, ve er p ed zahájením pokusu, po ukon ení druhého m ení a po ukon ení t etího 

ení. Zví ata nehladov la, jelikož to podle Irwina et al. (1997) ovliv uje spot ebu kyslíku 

ve studené vod , což by mohlo mít vliv na frekvenci nádech . Tímto je pro axolotla 

mexického Ambystoma mexicanum (Shaw and Nodder, 1798) vytvo eno prost edí, v n mž 

uplat uje dýchání vzdušného kyslíku (vyplavání k hladin  a polknutí vzdušného kyslíku) 

(Griffiths et Thomas, 1992). M ení frekvence nádech  probíhá nejprve ve 20 °C ± 1 °C a 

poté v 11 °C ± 1 °C. Tyto teploty se všeobecn  používají p i chovu, teplota kolem 20 °C se 

považuje za ideální p i chovu t chto obojživelník  (Kocourek et Modrý, 2000). Teplotu 

kolem 11 °C jsem zvolila jako kompromis mezi teplotami vhodnými k zazimování. Kocourek 

et Modrý (2000) uvád jí 5 °C – 10 °C, jiné zdroje uvád jí až 12 °C – 14 °C (Clare, 2010). 

Provedla jsem t i m ení po t ech hodinách u každé skupiny, t i v teplé a t i ve studené vod . 

ení probíhala obden, kolem poledne, což je období, p i kterém se rychlost metabolismu 

nejvíce blíží klidovému stavu (Irwin et al., 1997) v rozmezí od 10:30 – 13:30 hodin. Vždy je 

zaznamenaná p esná teplota p i konkrétním m ení. K m ení nebyly použity žádné p ístroje, 

provád la jsem ho osobn , vizuálním pozorováním. P i každém nádechu vzdušného kyslíku 

jsem zaznamenala konkrétní as u každého zví ete. Na jehož základ  byl vypracován po et 

nádech  za hodinu. Žádné zví e nezem elo b hem tohoto pokusu.   
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5 Výsledky 

Za frekvenci nádech  ozna ujeme pr rný po et nádech  za hodinu.  

Výsledky m ení byly zpracovány ve dvoufaktorovém programu ANOVA viz Tab. . 4. Zde 

žeme vid t, že teplota a pohlaví mají statisticky prokazatelný vliv na frekvenci aerických 

nádech  A. mexicanum. P emž vliv teploty je velmi výrazný. Nicmén , statistický vliv 

kombinace teploty a pohlaví není prokazatelný. 

Tab. . 3: Hladina významnosti po ítaná metodou ANOVA. 

Faktor F P 

teplo  18,730 0,000 

pohlaví 7,729 0,007 

teplo*pohlaví 2,763 0,101 

 

Frekvence nádech  u zví at aklimatizovaných v teplé vod  byla výrazn  vyšší, než ve 

studené, viz Graf . 11 a 12. 

Graf . 11: Frekvence nádech  v závislosti na teplot . 

 

Na Grafu . 12 je patrná výrazná závislost frekvence nádech  na pohlaví . 
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Graf . 12: Graf závislosti frekvence nádech  na teplot  a pohlaví. F = samice, M = samci, teplá voda (kole ka), 
        studená voda ( tverce).  

F M

pohlavi

0

1

2

3

4

5

6

7

fre
kv

en
ce

 n
ad

ec
hu

Také frekvence nádech  p i m eních se m ní. U obou pohlaví je z ejmá nejnižší frekvence 

nádech  p i prvním m ení. Tento trend je zvláš  výrazný u samc  viz Graf . 13 a 14. Rozdíl 

patrný mezi samicemi a samci je v druhém m ení, kdy samci vykazují vyšší frekvenci 

nádech  než p i t etím m ení. Ale tyto rozdíly jsou nepatrné, zvláš  v teplé vod  (Graf . 13). 

Pro celkový nadhled byl vypracován Graf . 15 z pr rného po tu nádech  všech zví at p i 

zných m eních a teplotách. Zde je vid t markantní zvýšení po tu nádech  ve II. a III. 

ení oproti I. m ení. Ve II. a III. m ení je rozdíl minimální. 
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Graf .13: Frekvence nádech  v teplé vod  p i r zných m eních u samic a samc . 

 

  

Graf . 14: Frekvence nádech  ve studené vod  p i r zných m eních u samic a samc . 

 

Graf . 15: Frekvence nádech  p i r zných m eních v obou teplotách. 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

samice samcipr
rn

ý 
po

et
 n

ád
ec

h
/h

od
Frekvence nádech  v teplé vod

I.m ení

II.m ení

III.m ení

0

1

2

3

samice samcipr
rn

ý 
po

et
 n

ád
ec

h
/h

od

Frekvence nádech  ve studené vod

I.m ení

II.m ení

III.m ení

2,3

5,1

5,4

0,3

2,1 2,0

0

1

2

3

4

5

6

I.m ení II.m ení III.m enípr
rn

ý 
po

et
 n

ád
ec

h
/h

od

Frekvence nádech  

teplá voda

studená voda



31 
 

U n kterých samc  byla pozorována nárazová vyšší aktivita, spojená s vyšší frekvencí 

aerických nádech . Po et nádech  u jednotlivých zví at byl velmi individuální viz Graf . 16 

a 17. 

Graf . 16: Frekvence nádech  jednotlivých samic v teplé a studené vod . 

 

Graf . 17: Frekvence nádech  u jednotlivých samc  teplé a studené vod . 

 

Po et nádech  a hmotnost pokusných zví at naleznete v tab. . 5 a 6. 
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Tab. . 5: Po et nádech /hod u obou pohlaví v teplé vod   

  a hmotnost. 

teplá voda 
samice váha 

(g) 
po et nádech /hod azení 

1. 100 3,3 1B 
2. 85 3,8 2B 
3. 80 1,8 3B 
4. 70 3,4 3A 
5. 70 2,2 2A 
6. 60 2,4 1A 
 

Tab. . 6: Po et nádech /hod u obou pohlaví ve studené  

   vod  

studená voda 
samice Váha 

(g) 
po et nádech /hod azení 

1. 100 2,4 1B 
2. 85 3,0 2B 
3. 80 0,1 3B 
4. 70 0,2 3A 
5. 70 0,3 2A 
6. 60 0,6 1A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

teplá voda 
samci Váha 

(g) 
po et nádech /hod azení 

1. 70 5,9 3B 
2. 70 2,8 2B 
3. 70 7,9 2A 
4. 70 8,9 1A 
5. 65 2,7 3A 
6. 50 6,1 1B 

studená voda 

samci Váha 
(g) 

po et nádech /hod azení 

1. 70 1,7 3B 
2. 70 1,1 2B 
3. 70 3,9 2A 
4. 70 2,1 1A 
5. 65 0,8 3A 
6. 50 1,4 1B 
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6 Diskuze 

V praktické ásti této bakalá ské práce byla prokázána pozitivní korelace mezi teplotou 

a po tem aerických nádech . D vod , které by mohly vysv tlovat vyšší frekvenci aerických 

nádech  v teplé vod  je hned n kolik. Mezi nejzákladn jší pat í fakt, že se zvyšující se 

teplotou vzr stá rychlost metabolismu obojživelník , což má za následek zvýšení 

enzymatické aktivity a spot eby kyslíku (Fuhrman et Fuhrman, 1958; Rome et al., 1992). P i 

pokusu Griffithse et Thomase (1992) A. mexicanum vykazovala nižší spot ebu akvatického 

kyslíku p i vyšší teplot . Tento fakt m že souviset s nižší dostupností akvatického kyslíku v 

teplé vod , zp sobenou nižší rozpustností kyslíku. Whitford et Hutchison (1965) zjistili 

ením, že se zvyšující se teplotou roste podíl pulmonálního dýchání u A. tigrinum a T. 

granulosa.  

i pokusu v rámci této bakalá ské práce byl patrný rozdíl ve frekvenci vzdušných nádech  

v prvním m ení, oproti ostatním. Tento rozdíl byl pravd podobn  zp soben snížením 

množství kyslíku rozpušt ného ve vod  v druhém a t etím m ení. Zvýšení po tu aerických 

nádech  doprovázené nižší spot ebou kyslíku a nižší žaberní ventilací, p i snižující se tenzi 

kyslíku ve vod  u A. mexicanum pozoruje ve své práci Griffiths et Thomas (1992). Pro 

srovnání jsou v této práci poskytnuta pouze data o pulmonálním dýchání. Nicmén  p i pokusu 

McKenzie et Taylor (1996), byli axolotlové umíst ni v podobných podmínkách jako v této 

bakalá ské práci p i aklimatizaci v teplé vod . Krom ast jšího krmení, ale tento rozdíl by p i 

této teplot  nem l mít výrazný vliv na spot ebu kyslíku a pravd podobn  i na po et 

vzdušných nádech  (Irwin et al., 1997).  Po et nádech  p i normoxii, které ve své práci 

prezentují McKenzie et Taylor (1996) jsou p ibližn  3 nádechy/hod, výsledky této práce 

poskytují hodnotu 2 nádech /hod v prvním m ení. P i hypoxii (3,0 ± 0,1 kPa) McKenzie et 

Taylor (1996) nam ili asi 11 nádech /hod, v této studii se pr rný po et nádech  ve 

druhém a t etím m ení pohyboval mezi 5 a 6 nádechy/hod. Na základ  t chto dat, se 

domnívám, že v prvním m ení se parciální tlak pohyboval v normoxii. Možná bylo množství 

kyslíku o n co málo vyšší než u McKenzie et Taylor (1996). Po et nádech  kolem 5 ve 

druhém a t etím m ení je shodný s výsledky Griffiths et Thomas (1992) p i parciálním tlaku 

kyslíku 6 -7 kPa. Snížení množství O2 ve vod , mohlo vzniknout na základ  vyššího 

zne išt ní vody a spot eby kyslíku zví aty. Zvýšení frekvence aerického dýchání mohlo být 

áste  zp sobeno i hromad ním CO2 produkovaného zví aty. U n kterých bimodáln  

dýchajících ryb, hyperkarbie vedla k p echodu na plicní dýchání, d vodem této zm ny m že 
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být vytvo ení podmínek p ízniv jších pro aerickou vým nu CO2 (Hughes et Singh, 1971 in 

Griffiths et Thomas, 1992). Nicmén , v tomto pokusu nejsou k dispozici data o množství CO2 

ve vod , a tudíž je tato hypotéza neprokazatelná. K áste nému vyrovnání t chto nežádoucích 

vliv  došlo mezi druhým a t etím m ením p i vým  poloviny vody, což vedlo k obohacení 

prost edí o kyslík a snížení množství CO2 vyprodukovaného zví aty.  

Jedinci v tomto pokusu nevykazovali žádnou spojitost mezi hmotností na frekvencí aerického 

dýchání, bohužel toto tvrzení není statisticky podložené. Podle Degani et al. (1988) má 

hmotnost vliv na spot ebu kyslíku u úho e ního - Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758). 

S vyšší hmotností se snižuje spot eba O2.  

V této bakalá ské práci byla nam ena prokazateln  rozdílná frekvence nádech  vzdušného 

kyslíku mezi samicemi a samci. Dle nam ených výsledk  samci vykazovali vyšší frekvenci 

aerických nádech  než samice, patrnou zejména v teplé vod . Pokus byl provád n v asovém 

období, které je typické pro rozmnožování A. mexicanum v zajetí i ve volné p írod . Tento 

druh se rozmnožuje v laboratorních podmínkách p i teplot  kolem 20 °C, která odpovídá 

teplot  vody, ve které byl nam en prokazatelný rozdíl mezi frekvencí nádech . B hem pá ení 

jsou samci aktivn jší a lákají samici pohyby ocasu a plaváním (Clare, 2010). Vzhledem 

k tomu, že se jedná o pohlavn  dosp lá zví ata, mohly by tyto faktory sehrát ur itou roli 

v nam ených výsledcích. Po skon ení pokusu byla zví ata umíst na do spole né nádrže, kde 

se za ala množit. Podle informací od chovatele, který mi poskytl pokusná zví ata se ostatní, 

stejn  sta í A. mexicanum, které chová, za ali množit v druhé polovin  února 2012 (Roman 

Blažek, III. 2012, pers. comm.).  Také  samec,  kterého  jsem  zakoupila  u  tohoto  chovatele,  se  

za al v tomto období pá it. Nicmén , tento samec neprod lal p edchozí aklimatizaci 

ve studené vod  (zazimování), která by m la nastartovat rozmnožovací cyklus. Na základ  

tohoto faktu usuzuji, že samci a pravd podobn  i samice byli pohlavn  p ipraveni k pá ení již 

i m ení v teplé vod . Domnívám se, že zvýšená frekvence nádech  u samc  by mohla být 

zap in na zvýšením aktivity a neklidem spojeným s p ipraveností na období pá ení. U 

samc  byla také pozorována nárazová vyšší aktivita, spojená s vyšší frekvencí nádech  

hlavn  v teplé vod . Spot ebou kyslíku v závislosti na pohlaví a gravidit  se zabýval Finkler 

(2006), který provád l pokusy na A. texanum.    

Podle jeho výsledk  byla spot eba kyslíku u samc  a post-gravidních samic stejná. Nicmén , 

prokazatelný rozdíl se vyskytl u gravidních samic, které vykazovaly vyšší spot ebu kyslíku i 

RQ (viz kap. Vliv teploty a jiných faktor  na dýchání) spojenou s vyšší citlivostí na teplotu.  
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Domnívám, že potenciál vytvo ený touto bakalá skou prací by mohl dát impuls 

k podrobn jšímu prozkoumání spot eby kyslíku u samc  v období pá ení, samc  mimo 

reproduk ní sezonu, post-gravidních samic a gravidních samic v rozmezí r zných teplot.  

Jako teploty, ve kterých by mohla probíhat m ení navrhuji 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C a 25 °C, 

jelikož pokrývají rozmezí teplot vhodných pro chov. Doporu uji delší aklimatizaci v t chto 

teplotách p i konstantním množství kyslíku rozpušt ném ve vod . M ení by m la být kratší a 

lo by jich být více. Pokusným zví at m by m l být umožn no využívání vzdušného 

kyslíku a m la by být v odd lených nádržích. Navrhuji zm it spot ebu kyslíku a produkci 

CO2 u všech zví at. 
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7 Záv r 

Ze získaných výsledk  lze vyvodit ty záv ry: 

 Frekvence aerických nádech  je závislá na teplot . P i teplot  11°C byla prokázána 

nižší frekvence nádech  než p i 20 °C. 

 Pohlaví má prokazatelný vliv na frekvenci aerických nádech . Samci vykazují vyšší 

frekvenci nádech  než samice. Což je nový poznatek zjišt ný u tohoto druhu. 

 Kombinace dvou faktor , pohlaví a teploty vody, nem la prokazatelný vliv na 

frekvenci aerických nádech . 
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9 Samostatné p ílohy 

 

 

Obrázek 1 : P írodní forma A. mexicanum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3: Pohlavní dimorfismus, naho e samec. 

Zdroj: http://www.axolotl.org 

Obrázek 2: Znak pohlavní dosp losti. 
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Obrázek 4: Ontologický vývoj A. mexicanum 

Zdroj: http://www.axolotl.org 

 

 

 

Obrázek 5: erstv  nakladená vají ka - bílá(albino) 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6: 82 hodin po naklazení  

Zdroj: http://www.axolotl.org 
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Obrázek 9: 178 hodin po naklazení  

Zdroj: http://www.axolotl.org 

Obrázek 10: 298 hodin po naklazení  

Zdroj: http://www.axolotl.org 

 

 

  

  

Obrázek 7: 107 hodin po naklazení 

Zdroj: http://www.axolotl.org 

Obrázek 8: 130 hodin po naklazení  

Zdroj: http://www.axolotl.org 
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Obrázek 11: A. mexicanum po metamorfóze, albín 

Zdroj: http://www.osel.cz 

 


