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Souhrn

Nazev: Metabolismus vybranych drikldravého vodniho hmyzu.

Cile: Hlavnim cilem této prace bylo analyzovat $pbti kysliku dravého vodniho hmy-
Zu, v mem pipact vazek fad Odonata, pddd Anisoptera), ip metabolismu. Sledova-
ny byly rizné instary vazek &kolika druhi. DalSim cilem bylo zjistit zavislost

metabolickych narak na druhové fislusnosti a velikost jedince, zhotovit tabulky

Mrivrw s

Metody: V praci jsem pouzila metodudtieni spateby rozpudného kysliku pomoci
polarografického stanoveni koncentrace kyslikovandsu

Vysledky: Rychlost metabolismu se na jednotku hmotnosti sileos rostouci vahou
a velikosti, coz odpovidagdpokladm metabolické teorie ekologie.

Kli ¢éova slova:Odonataspoteba kysliku, dychani, metabolismus.



Abstract

Title: Metabolism of selected species of predatory aqursects.

Target: The main objective of this study was to analyzgaholic rates of predatory
aguatic insects, in my case dragonflies (order @tlgrsuborder Anisoptera). Different
instars of several species of dragonflies werervlese

Another objective was to determine the dependencghe metabolic demands
on the species and size of the individual, creatgles and graphs summarizing

the most important results and perform a basicstitzl analysis.
Methods: In my work | used the method of measuring the oongion of dissolved
oxygen, using a polarographic determination of @wygoncentration with a membrane-

covered oxygen sensor.

Results: The rate of metabolism on the unit weight decreasg#ll increasing weight

and size, which corresponds to the assumptionsetdlolic theory of ecology.

Keywords: Odonata, oxygen consumption, respiration, metatyoli
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1. Uvod

1.1 Vodni hmyz

Vodni hmyz travicést Zivota nebo cely Zivot ve vbdqUsinger, 1956). Mezi
vodni hmyz peéitame druhy z 29adi. U vétSiny druhi Ziji ve vod pouze larvy a do-
spilci jsou suchozemsti §Sina), pouze &kolik rfadi prodilava kompletni vyvoj
ve vodt (Hanel a Zeleny, 2000).

Vodni hmyz se takéati podle zgisobu obZivyRada drul je byloZrava, naip-
klad larvy komail, nekterych chrostik a WtSiny jepic se Zivi vyhradnrostlinnym ma-
teridlem. To hraje vyznamnou roli vgmené organické hmoty. Zato né&glad larvy
vazek, broul zceledi potapnikovitych neboétdina vodnich plostic jsou predéto
(Usinger, 1956). Pravzpisob obzivy vodniho hmyzu ma velky vyznam v dynamice
vodnich spoléenstev.

Ma prace se za#iuje na vazky (Odonata). Je itédd s prominou nedokonalou,
tedy jejich vyvoji nezahrnuje stadium kukly. Zationdosglci Ziji mimo vodni proste-
di, larvy jsou striktd vodni. Negasgji je najdeme ve &Sich stojatych vodach s dab
rozvinutymi litoralnimi porosty jako jsou rybnikgokiady, ting, piskovny nebo raseli-
nist. Mensicast druli je vazana na tekouci vody (Hanel a Zeleny, 2000).

Réad Odonata sesti na dva potfdy. Jsou jimi podidy Zygoptera a Anisoptera.
Do podéadu Zygoptera p#tasi 2800 drul, v Ceské republice z nich Zije pouze asi 25
druhi. Dosglci maji dva skoro stejné pary zadnich #dnich Kidel. Kridla jsou
v klidu mirrg rozewena a vztyend nad dlem az kolmo k rovié hibetni (RozkoSny,
1980). G maji daleko od sebe a maji Stihtéota protahly zadeek (Hanel a Zeleny,
2000). Larvy maji na zadku tfi protahlé vyfistky - Zaberni platky, které slouzi
k dychéni.

Do podéadu Anisoptera p#tasi 2900 drutn V Ceské republice z nich bylo za-
znamenano asi 47 drithDosglci jsou oproti jedin@m z podadu Zygoptera mnohem
mohutrgjSi. Maji ai blize sebe, §tSi acasto se i dotykaji (Hanel a Zeleny, 200Ged?
ni a zadni Kdla se od sebe liSi jak Zilnatinou, tak tvarenklidu kiidla zistavaji zcela
rozewena V libetni rovie (Rozko3dny, 1980). Zadek je tlustSi. Larvy nemaji na za-

decku Zaberni platky a jsou mohujsi nez larvy z pohdu Zygoptera.



1.2 Charakteristika larev vazek

Larvy (nymfy) se lihnou z vajék, kladenych obvykle do vody. Véa vazek
dosahuji délky od 0,5 do 2 mm. Druhy vazek, ktdaddu vajéka do rostlin, maji
podlouhly tvar vajiek, zatimco vagka druhi kladoucich je vol& maji tvar kulaty
a jsou v rosolovitém obalu (Hanel a Zeleny, 2000).

Z vajicka se lihne larva po 2 az 4 tydnech fippct negezimovani). Prvni sta-
dium, pronymfa, trva pouzeskolik minut. V tomto stadiu se jeStémei vabec nepodo-
ba vazce. Po nasledném svlékani na riizeme naleznout prvni rysy spéhe
s dosplcem (Hanel a Zeleny, 2000). Svlékani se opakujedt@az 15krat. # kazdém
procesu svlékani larva odvrhuje celou pokoakuostupi se vyviji a celko¥ roste.
Larva vazek se postupmvyviji az rekolik let. Pred poslednim svéenim nymfa nejp-
jima potravu a vyléza z vodyjiphyti se pevného podkladu a z larvy se lihne vazka
Tento proces trva zhruba hodinu. Po vylihnuti vaZkaa sva Kdla a tvrdne, pak je
schopna odlet. Pohlavni zralosti dosahuji da$@ ve 14 dnech az #&sici v zavislosti
na druhu.

Patet stadii ani doba vyvoje nejsou stalé. Vyvojza trvat rkolik mésiai
az rekolik let. Larvy vSech drulnjsou bez vyjimky dravé a zvl@tarvy velkych drul
se fadi ve spoléenstvech menSich vodnichnf bez ryb mezi vrcholové predatory
(McPeek, 1998). Vyjimkou neni ani mezidruhova preda vnitrodruhovy kanibalis-
mus.

Larvy jsou na sfj zpisob Zivota dote adaptovany. Svou kst rozpoznavaji
zrakem a pomoci chemickych stop nebo mechanicktyctulsi (Rudolf, 2007). Spodni
pysk maji petvaeny na vychlipitelné uchvacovaci izeni, tzv. masku (Hanel
a Zeleny, 2000). Na rozdil od deésge maji hlavu pevhspojenou s hrudi. SloZenéio
jsou sice mnohem mensi nez u ddsp a jednoduchacka jsou pouze nazti@na
a obvykle nefunéni, presto maji larvy $tSiny druhi (zejménadch Zijicich na vegetaci)
ve srovnani s dalSimi skupinami hmyzu vynikajickzrTykadla jsou sediiankova
a byvaji mnohem &3i nez u dospého jedince. Ustni Gstroji je slozeno ze spodniho
pysku tzv. labia. Spodni pysk je napadoretvaren a pozrénén ve vymrstitelnou
masku, ktera je sloZzena z podbradku (submenturajlybimentum) a pohyblivych beo
nich laloki s pohyblivym drapkem natigli (Rozkosny, 1980). Nohy maji larvy mno-
hem delSi a sikjSi nez dosglci, protoze pi vystreleni masky je zbyteKla tlacen silré

dozadu a larva proto musi byt delichycena k podkladu. Zadek je desetiankovy,



kratSi a SirSi nez u dodpa (Hanel a Zeleny, 2000). Zejména larv§tSich druli se
dokézi velmi dinné¢ dopedu pohybovat pomoci vypuzeni proudu vodu zedade
a uniknout tak najklad predatakm.

Larvy Ziji volné mezi vodnimi rostlinami, pod kameny, zahrabanyakr
a pisku, nebo pod listim na&nmod. Obyvaji nejastji stojaté nebo mirhtekouci vody.

Zivi se nefatsji korysi nebo larvami hmyzu (Rozko3ny, 1980).
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2. ReSerse

2.1 Princip metabolismu

Metabolismugz fec.meta— pres,ballé — hazim) je latkovaipména. Organismy
piijimaji latky z okoloniho prostdi a penenuji je ve svych dlech do jinych forem
(Voet a Voetova, 1995). Ty dale vyuZivaji v proaselepsujicich jejich schopnost
pieziti a rozmnozovani a vyuji pozneénéné formy zgt do prostedi. Metabolismus je
vyhradré biologicky proces, aléidi se chemickymi a fyzikalnimi principy, kterédi
transformaci energie a zdbojNejdilezit¢jSi jsou zde zakony termodynamiky, t.j. za-
chovani hmoty a energie. Jedna se o soubor vSegimenych reakci, tedy tzv. meta-
bolickych drah. B nich dochazi kfemeéné latek a energie v likdch a Zivych
organismech. Podle smu probihajici zrény rozdlujeme metabolismus na katabolis-
mus a anabolismus.

Katabolismus je soubor rozkladnychji tj. proces, pii nichz z latek slozd-
Sich vznikaji latky jednodussitiRéchto djich se obvykle uvaiuje energie. Rkladem
katabolického procesu jéeba buiéné dychani. Anabolismus je soubor syntetickych
reakci (asimilanich), @i kterych z latek jednodusSich vznikaji latky stei (stavebni
a zasobni latky — bilkoviny). Energie sé fgchto reakcich sptgbovava (endergonickée
reakce). Anabolismusi@vaZuje v biice, ktera roste a rozmnozuje se.

Metabolicka draha j&éada enzymovych reakci, které vedou ke tyanitého
produktu. Meziprodukty, re&ki slozky a produkty drahy jsou ozlaané jako tzv.
metabolity. Organismus vyuziva mnoho metalipht proto v 8m rovrez probiha mno-
ho metabolickych drah. Séésti metabolismu jsou jiz vySe zmine reakni (metabo-
lické) drahy. V degradaich (katabolickych) drahach dochazi k exergoniakém
rozkladu slozitych metaboltit(produkfi latkové geneny) na jednodussi produkty. Vol-
n& energie, kterd je uvalvana pi téchto pochodech, je konzervovana v ATP. Adeno-
sintrifosfat (ATP, zkratka z anghdenosine triphosphajtge dilezity nukleotid, ktery se
sklada z adenosinu a trojice fosfatavazané na 5' uhliku. Je zcela zasadni pro funkci
vSech znamych bwk. Jeho vyznam sgitva v tom, Ze p rozkladu ATP na ADP a;P
dochazi k uvoleni zn&ného mnoZstvi energie. Tato energie se vyuzivéite@mvsech
typech bugc¢nych pochod. To je syntetizované z ADP a fosfatu, nebo v NADRtdré
je vzniklé redukci NADP+. Zvlastni vlastnosti dedgaiho metabolismu je, Zgipém

dochéazi ke konverzi {pmené) velkého pétu rozmanitych latek, jako jsou sacharidy,
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lipidy nebo proteiny, na spaleé meziprodukty. Meziprodukty jsou naslédiéle me-
tabolizovany hlavni oxidani drahou. Pro biosyntetickou drahu (anabolicksoyjhlav-
nimi zdroji volné energie ATP a NADPH. Tato drakdyt reprezentuje opay pochod
nez degradai draha. Ma relativhmalo metabolit. Je to pedevSim puryvat, acetyl-
CoA a meziprodukty cytrdtového cyklu. Meziproduldgabolické drahy slouZzi jako
vychozi material pro velké mnoZstvi rozmanitych shimtetickych produkt (Voet
a Voetova, 1995).

Citratovy cyklus (cyklus kyseliny citrénove, trikaoxilovych kyselin, Krebsv
cyklus) jetada reakci, které tvbmetabolickou drahu spaleou @i aerobni oxidaci
lipida, sacharid a proteirii. Tento cyklus postupnou oxidaci a dekarboxylastigili-
katé kyseliny citronové uvtilje redukni ekvivalenty, které jsou pouzity k syntéze
ATP hlavniho energetického zdrojefiby pii oxidativni fosforylaci (Murray, 2002).
Citratovy cyklus hraje hlavni roli i v dalSich metdickych cjich, jako je transaminace,
deaminace, glukoneogeneze nebo lipogenez&teld reakce cyklu proto probihaji
v bunkach, které aerobni dychani nemaji. U prokaryotibkiyuiek probiha v cytosolu,
v eukaryotnich bitikach jsou enzymy citratového cyklu v mitochondridén matrix
(Murray, 2002) bd'to zakotvené k vnihimu povrchu vniini mitochondrialni membra-

ny, nebo umisné volre.

2.2 Rychlost metabolismu

Metabolicka ekologicka teorieigdpovida, jak rychlost metabolismu zavisi
na velikosti ¢la a teplot (Brown et al., 2004). Tato kvantitativni teorieswtluje, jak
se metabolicky stupeméni v zavislosti na nastaveni rychlostijipnanych zdroji po-
ttebnych pro peziti, mist a rozmnozovani, dale jak owuliyje ekologické procesy
na vSech organizaich stupnich od jediicaz po biosféru.

V podsta¥ vSechny charakteristiky organigmse gedpovidatel liSi na zaklad
velikosti &€la, teploty a chemického slozeni (Peters, 1983chRgt metabolismu je
zakladnim biologickym ukazatelem, protoZe vyjgd rychlost spdebovavani energie,
transformace a uziti. Pro heterotrofické organigengychlost metabolismu rovna rych-
losti respirace. Je tomu tak, protoZe heterotroftig&avaji energii oxidovanim uhlika-
tych slowenin podle schématu GB + O, — energie + C@+ H,O.

V¢étSina organisrin prokazuje fenotypickou plasticitu organismu (Nag901).

To znamend, Ze mohou do jisté mityzpisobit rychlost metabolismu a reak cesty
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metabolismu, aby sdippiasobily zménam v mnozstvi zdrdj Je to nap kolisani kvali-
ty a kvantity zdra} nebo znény poZzadavis na zdroje (rozmnoZovani, homeostéze).

V praxi meiime stupé bazalniho (standardniho, minimalniho) metabolisrau
aktivniho organismu v laboraio Bazalni stupe je vzdy mensSi nez skutey metabo-
licky vydej volrg Zijicich organismi. Ve WtSin¢ organisni je i tak pamerny denni
energeticky vydej pro biologickou aktivitu pémé konstantnim nasobkem (typicky

dvoj aZ trojnasobkem) bazalniho metabolického wd€pet a Voetova, 1995).

2.3 Princip dychani

Kyslikem zasobuje organismus dychaci proces, getimajiS€n priibéh bioche-
mickych proces, pri kterych dochazi k oxidaci latek za uxolani energie, ktera se
ve formé makroergickych slatenin ATP konzervuje (Kodrik, 2011). Dychani je tedy
klicové pro zajidini Zivotnich funkci organismu. Aerobni metabolisntis za gitom-
nosti vzduchuma jako odpadni produkty vodu, oxid uity a pogipac amoniak
(u bilkovin). I v anaerobntasti metabolismu (t.j. bezipomnosti vzduchu) se produku-
je ATP (menstéast molekul), a todhem anaerobni glykolyzy, kterdguichazi anaerob-
nim procedm a jejimz vysledkem je produkce kyseliny pyrohmah C;H,0;), které
piedstavuje fevaznoucast vazané energie uvelré az pi oxidacni dekarboxylaci
(vznik acetyl-koenzymu A) a nasletlpak v citratovém cyklu.

Enzymaticka vybava, ktera zajige u hmyzu anaerobni biochemické procesy,
secasteng liSi od obratlova. U obratlovés dochazi ve svalechripnedostatku kysliku
k redukci puryvatu na laktat (katalyzatorem je &ttehydrogenaza). Je tomu tak proto,
aby se oxidoval (regeneroval) nikotinamidadeninkieatid: NADH, — NAD, a byl
tak k dispozici pro transport vodiku v dostatém mnozstvi. Laktatdehydrogenaza vsak
u bezobratlych zpravidla chybi, a proto je vySe rem& reakce nahrazena jinou,
a to redukci dihydroxyacetonfosfatu na alfa-glyéestat za katalyckéhotgobeni gly-
cerofosfat-dehydrogenazou (Kodrik, 2011}elém této reakce je, sté&jjako u obrat-

lovci, tvorba koenzymu NAD (volného nésiH+ kationtt).

2.3.1 Trachealni organy
U zastupé vzdusnicové je dychani zajigho tzv. trachealni dychaci soustavou:
soustavou trubic, ktera prostupuje celyern (Kodrik, 2011). Ty zajidji zasobovani

téla kyslikem pimo bez dasti €Inich tekutin. Trachealni soustava je odvozenantet i
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gumentu, ktery je primarnim dychacim organem v&&ghcicht. U hmyzu je vSak
funkce primarniho dychaciho organu &makomplikovana jeho stavbou, d&galevSim
piitomnosti plyam zn&né nepropustnou kutikulou. Difuze pl§rpres ni je ve ¥tSing
piipadi zanedbatelna atsinou nedostaljici pro zasobovanéha kyslikem. V pitbéhu
evoluce se proto u vzdusnicdveyvinulo rékolik mechanism, které zajiguji efektiv-
n¢jSi vymenu plynmi a umo#u;ji aktivni zpisob Zivota a i uiité zwtSovani velikostidla:

- zWtSeni dychaciho povrchu — vznik jiz zraié trachealni dychaci soustavy, jejiz
slozita stavba zajisije velké z¥tSeni dychaciho povrchu

- posileni mechanismu difuze — cilena difuaetiealni soustavou je velice efektivni,
protoze kyslik se dostavdimo na ukité misto, a tak je tedy cesta tik&é difize velmi
kratka

- udrzovani vysokeho koncentndgho spadu — ventiéai pohyby uskut&iuji vymeénu
vzduchu v trachealni soustavliyto pohyby zajiguji udrzovani vysokého koncentra
niho gradientu kysliku mezi tk&mi a okolnim vzduchem (Kodrik, 2011).

2.3.2 Dychani hmyzu ve vodnim progedi

Obsah kysliku ve vzduchu je asi 210 000 ppm (paetsmilion), ale ve vad
maximalré 15 ppm (ve studené, kyslikem nasycenésyodkdyz rekteré druhy mohou
vydrzet delSi dobu v anoxickych podminkéach, musiikyziskavat. Anaerobni respirace
funguje ovSem jen na b&mé drovni a poskytuje pouze 19krat ra@mergie nez ae-
robni respirace.

Obsah kysliku ve vadje piimo zavisly na &kolika faktorech. Jsou to hla¥n
teplota, salinita a parcialni tlak (Kodrik, 201¥e stojatych vodach je voda nasycena
piedevsim pomoci difize. Obsah kysliku v tekouci¢yadto gedevSim ve studené, je
0 poznani vyssi. Je to diky pohybu vody, kdy dottkaprokyslteni. Kyslik je také
produkovan zelenyniiasami, ale je jimi zase spebovavan v nociip dychani. Kyslik
samozejm¢ spotrebovavaji i mikroorganismy a bakterie. Taize vést az k bentické
anoxii nebo ke zgnam obsahu kysliku ve végak sezoniho, tak cirkadianniho charak-
teru.

Vodni hmyz, ktery fijima kyslik z vody, ma uza&eny trachealni sytém.
To znamend, Ze jejich stigmata (otvory na strétea hmyzu, smsfujici do vzdusnic)
jsou nefunkni. Kyslik se doda dostava pomoci trachealnich Zaber. Jsotiemwité,

lamelarni Utvary. Tyto Utvary jsou kryté velmi tenkkutikulou a jsou usgadany tak,
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aby vytv&ely co nej¢tSi povrch a zasobovaly tak sngjirtélo kyslikem. Kyslik je

v Zzabrach zachycen dychacim epitelem, odtud difigndo tracheol Zaber a dale se
v plynném stavu &ivzdusnicemi do tkani. U vazek jsou zabry ugmigtv rektu a nazy-
vaji se stevni trachealni zabry. Stracheol je rozétvena v roz§ené siné koneniku.
Kyslik se do nich dostava z vody, ktera je nasd@awmgouzovana rektem.

U nékterych zastupc vodniho hmyzu, jako jsou napakomdi, se (i zasobo-
vani tkani kyslikem uplauje hemoglobin, jako je tomu u obratldv{Kodrik, 2011).
Hemoglobin vyskytujici se u hmyzu se vSak liSi ednbglobinu obratlovic Hemoglo-
bin obratlovés mé& relativie nizkou afinitu w¢i kysliku, protoZe obratlovci ziskavaji
kyslik z volného progedi, kde je kyslik v nadbytku. Hemoglobin hmyzwsSeak setka-
va jen s nizkym tlakem kysliku, proto musi mit W afinitu. Larvy pakomadr syti
svij hemoglobin tim, Ze kmitajélem v okysléené vod a urychluji tak pronikani kys-
liku pes kutikulu a jeho vazbu na hemoglobin.

Nékteré druhy vodniho hmyzu, niapnékteré druhy dvoudlych (Diptera),
broukii (Coleoptera) a vodnich plostic (Heteroptera), sevigelr® chodi nadechovat
k hladirg a jsou tak zcela nezavislé na obsahu kysliku wk&.\v@iné druhy mohouifi-
mat kyslik z vaskularniho systémuikol nebo stonk vodnich rostlin (Rozkosny,
1980). Tyto druhy si vytu&ji zasoby vzduchu ve fogrbublin pod Kkidly, kutikular-
nich vylEzka nebo chlup (Kodrik, 2011). Larvyidadu Heteroptera maji ot®nou
vzdusSnicovou soustavu a fultk priduchy (RozkosSny, 1980). Dychaji tedy kyslik
ze vzduchové bubliny. Bublina ulpiva nenychc¢astechdla, nefasgji na krisni strawt
nebo u starSich instai pod Kidlovymi plochami. Druhy Zeledi Corixidae dychaji
celym povrchemda nebo rektem (Rozkosny, 1980). Druhyetedi Aphelocheiridae
Zijici v tekoucich vodach dychaji plastronem. R@sfe tenka vrsté¢ka vzduchu, ktera
je udrzovana zvlastnimi hustymi chloupky na povrdéla (Rozkosny, 1980). Larvy
z ¢eledi Nepidae maji ze 7.-8lanku zadéku vytvoreny vykEzek. V reim se udrzuje
a rozvadi vzduch. Na jeho spodni s&r@nkandlek, ktery je napojen na postranni kanal-
ky zadeku. Do tchto postrannich kandlkisti 7 palt zadeékovych stigmat (Rozkosny,
1980).

Larvy fadu Coleoptera maji stigmata vyvinutytdinou na jednom az dvou
hrudnich¢lancich a na 7-8 zadleovych ¢lancich. Funkni byvaji gredevsim prkduchy
na zadeékovych¢lancich. To znamena, Ze larvy musgsto vyplouvat k vodni hladin
museji byt v milkych vodach nebo se zdrzovat v blizkosti vodniastlin (Rozkosny,

1980). Larvy zeledi Gyrinidae maji trachealni Zabry ve férrmbrvenych pivéski
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po stranach zadkovych ¢lanka. Larvy zceledi Haliplidae maji poste vyrastky, které
slouzi jako mikroZabry. Larvy &ledi ElImidae a Psephenidae maji 3 svazljifawi-
tych zaber v kloakalni dutén Originalni zgisob dychani je znam u lareveledi Helo-
didae, které Ziji cely zZivot v babima kaenech vodnich rostlin (RozkoSny, 1980). Larvy
ziskavaji vzduch z rostlinnych tkadni pomoci bodtmh vykizka, které jsou napojeny

na zadni prduchy.
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3. Prakticka ¢ast

3.1 Uvod

Laboratornimi pokusy jsem v navaznosti na hlavmiai vytgena v rdmci re-
SerSe zjiBovala, jakou roli hraje velikost jedinceipmetabolismu u larev vybranych
druhi vaZzek po#du Anisoptera.

3.2 Material a metodika

3.2.1 Modelové organismy

Od ¢ervna darijna 2011 jsem testovaldgmevsim larvy drulLibellula quadri-
maculata (Linné, 1758),Libellula depressalLinne, 1758), Cordulia aenea(Linné,
1758),Anacieschna isoscelékinné, 1758),Sympetrum vulgaturtLinné, 1758) Aesh-
na cyanea(Miiller, 1764) aAnax imperator(Linné, 1758). Udaje o ekologii a rozi
jednotlivych drulii jsemcerpala z praci Hanel a Zeleny (2000) a Askew (2004)

Libellula quadrimaculatge rozstena v holarktické oblasti. Vyskytuje se od Se-
verni Ameriky fes téndit celou Evropu, severni a centralni Asii az po JakonLarvy
tohoto druhu maji dvoulety, zcela vyjidr i tiilety vyvoj. V kon&nych instarech do-
rastaji délky az 27 mm. Dos8jgi maji nej\wtSi aktivitu véervnu acervenci. Vyskytuji
se nejastji v malych vodnich nadrzich s minimem vegetaceviae vyskytuji na dh
na povrchu detritu.

Libellula depressge nejhojrjSim druhem z rodu. Najdeme jej ve stojatych vo-
dach. Larvy se vyviji 2 roky.

Aeshna cyanesae vyskytuje tért po celé Evrop kromé Balkanu od Meditera-
nu po jizni Skandinavii (Rozkosny, 1980). Larvy annych instarech dosahuji veli-
kosti az 48mm. U dosgpych jedindl je nejwtSi aktivita odéervna dafijna. Nachazeji se
v tinich, vodnich kanélech a mensSich jezirkach.

Anax imperatosse vyskytuje ve stojatych vodach a je &dry druh ténsi po ce-
lé Evrog. Andlni pyramida je dlouha az 7 mm (RozkoSny, }9&bsahuje délky
az 60mm. Vyviji se po dobu 11¢gia1 ve stojatych vodach.

Sympetrum vulgatune druh, ktery se hofnvyskytuje ve sedni a severovy-

chodni Evrop. Zapad® se vyskytuje az k Pyrenejinizné je jeho areél roz&ni
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az po severni Italii, na vychod se vyskytujes Ural a Silfiaz doCiny (Rozko3ny,
1980). Dosplci maji nejwtsi aktivitu od kétna doftijna, rekdy aZz do listopadu.
V koneinych instarech dosahuji larvy délky 15 - 19 mm. R{gsji se nejasgji v mél-
¢ich vodach nebo také mezi rostlinami.

Cordulia aeneaje dosti roz&enym druhem. Nalezneme ji dafgji ve stojatych
vodach v lesich. Vyvoj larev trva 3 roky (RozkoSry980). Délka dla dosahuje
az 23 mm.

Anacieschna isoscelesa tlo zietelrg skvrnité. Larvy maji na nohachetelné
krouzky. Telo dosahuje délky az 48 mm. Larvy se vyviji 2 rokggasgji ve stojatych
vodéach (Rozkosny, 1980).

3.2.2 Charakteristika a princip méieni

Principem polarografického stanoveni koncentracdiky je, Ze se rozpusty
kyslik na povrchu katody Zae redukovatje-li na katodu z uslechtilého kovu vlioZzen
dostateéne vysoky zaporny potenciakii refereréni katod (Linek a kol., 1989). Pola-
rogram, t.j. zavislost proudu prochazejiciho méekteodami na vioZzeném potencialu,
je urcen rychlosti dvou naslednych proéesychlosti transportu kysliku z hlavniho ob-
jemu tekutiny transportni zénou k povrchu katodsyehlosti a celkovou stechiometrii
katodické redukce kysliku. Rychlost katodické remukysliku zaleZi na vloZeni poten-
ciadlu a elektrokatalické aktivitmaterialu katody. Ta zavisi ha materialu katodypia
sobu gipravy jejiho povrchu, vlastnostech povrchové wstvpritomnosti
absorbovanych lateki pripadnych oxid, sloZzeni elektrolytu, zvliaStpH a podobé
(Linek a kol. 1989).

3.2.3 Experimentélni usp#adani

Pro analyzu sp&by kysliku byly larvy odebirany 2 riaznych lokalit
v okoli Ceskych Budjovic: rybnik Cerni§, Vavrovsky rybnik, Suchdol nad LuZnici,
Ridké Blana a Jilovice. Odty byly provagny odeervence do konce #4&2011. Lokali-
ty Suchdol nad LuZnici a Jilovice jsou byvalé pisko Lokalita Suchdol nad LuZznici
piedstavuje rekultivovany okraj velké piskovniaglou malychinék v oteweném tere-
nu zZasti zarostlé orobincem Gzkolistym, Zabnikem aidal§odnimi rostlinami. Pis-
kovna v Jilovicich je menSi a starSi a postuparista lesni vegetaci. V okrajovych
¢astech dni prevaZzuje porost orobince a je zde pomd Gista voda. Larvy £ernise
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(severozapadni okr&jeskych Budjovic) byly odebirany z kanalu v zamieké ol3ig
s hustou poiteZni vegetaci a bohatym detritem. Na lokaliidka Blana u Zlivi jsem
larvy odebirala v lesniifice téndi bez vegetace, pouze s vodnimi mechorosty.

Larvy byly doCeskych Budjovic dopraveny jednotli& nebo v malych skupin-
kach stejg velkych jediné v nddobkach s vodou o objemu cca 60-200 ml, pesiéz-
tiéideény podle pislusnosti k druhu a umésty jednotliv v nadobkach o objemu 80-500
ml v klimaboxu Entomologického Ustavu Biologickébentra. Larvy byly fed vlast-
nim mefenim umisiny v prostoru s konstantni teplotou 20°C a fotapou. Krmeni
bylo prova@no v pravidelném intervalu 24hodin. Kazdé krmeniobgasnamenano
na pivodni kartu. Larvy byly 24 hodinipd pokusem nechany vyhladovHladowni
bylo zaznaménano natmodni karé vazek. Dale pak bylyipneseny do druhého Kli-
maboxu, kde po 24 hodinach probihalo vlastnéremi za sw¥telného rezimu
v klimaboxu se stalou teplotou 18°C.

V mé préaci byla pouzita metodateni rozpu&tného kysliku, tedy polarografic-
ké stanoveni koncentrace kysliku za pouziti kysiéksondy pokryté membranou. Prin-
cipem polarografického stanoveni koncentrace kysjé Ze se rozpuSty kyslik
na povrchu katody zae redukovatje—li na katodu z uSlechtilého kovu vloZzen dosta-
tecn¢é vysoky zaporny potencialivi referereni katod (Linek a kol., 1989). Polarogram
udava zavislost proudu prochazejiciho mezi elekimidna vlozeném potencialu a je
uréen rychlosti dvou naslednych progesychlosti transportu kysliku z hlavniho obje-
mu tekutiny transportni zénou k povrchu katody ehtgsti, a celkovou stechiometrii
katodické redukce kysliku. Rychlost katodické remhukysliku zaleZi na vloZeni poten-
ciadlu a elektrokatalické aktiitmaterialu katody. Ta zavisi ha materialu katodypia
sobu gipravy jejiho povrchu, vlastnostech povrchové wstvpritomnosti
absorbovanych lateki pripadnych oxid, sloZzeni elektrolytu, zvlaStpH a podobé
(Linek a kol., 1989).

Pro stanoveni obsahu kysliku ve ¥diy/la pouzita membranou pokryta kysliko-
va sonda WTW SERIES OXI 730 (firma WTW, www.wtw.d¥)astni n¢ieni probiha-
lo ve sklegnych kyslikovych nadobach se zabrouSenym &zdmn. Nejprve jsem tyto
nadoby naplnila odstatou vodou nasycenou kyslilagtabiranou ze zasobni, nepzite
prokysliované nadoby s neupravovanou vodovodni vodéuogiem zRimovské nadr-
Ze). Kazdou nadobu jsem pomoci sifonu plnikkalikanasobs vétSim objemem
a k analyze byl pouzit azigti“ objem nadoby. Do kazdé nadoby byla ugmatrulicka

z médéného pletiva, ktera slouzila pro uchyceni vazetlka jjejich tkryt. V kazdé piné
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nadokk byla nasled& zjiSttna kyslikovou sondou pateini koncentrace kysliku.
Po zjis&ni obsahu kysliku byla vioZzena do kazdé z nitgdpm vyhladogla (pripravila
jsem si 24hod i®d pokusem) vazka, ktera byiadre zdokumentovana (druh, lokalita
sbiru, datum aas skru + hlado¥ni, prislusnéislo vzorku). Bylo pipraveno i gkolik
(4-5) nadob testovacich vzdrkkam jsem neumistila Zzadnou larvu. Posléze bybghs
ny nadobkyradre uzaveny zabrusovou sklénou zétkou a upe¥ny svorkou. Po 24
(vyjimecné 48) hodinach byly nadobky postupoteeny a zndfena koncentrace roz-

puseného kysliku.

3.2.4 Vazeni a fotodokumentace larev

Larvy byly za @elem identifikace a pro pogZ@i prontreni fotografovany
za pouziti stereomikroskopu Olympus SZX10 s trindkni hlavici a fotoaparatu
Olympus E-620 (viz Obr. 1-2). Data byla ukladangpdéitate pomoci programu Quic-
kPHOTO CAMERA 2.3 (firma Promicra, www.promicra.cRazda z vazek byla zcela
pondend do vody aikrat vyfotografovana kidi vylou¢eni moznych nahodnych chyb.

ObrazekCdrdulia aenea

Obrazek 1 Aeshna cyanea

U kazdé vazky jsem dale dila, po skoieni experimentu, jeji zivou a suchou
vahu. Suchou vahu jsemcila tak, Ze jsem kazdého jedince zmrazila a po &hkoin
vSech pokus jsem vSechny vzorky usuSila v suga®anyo OMT OVEN. Optimalni
teplotou se ukazalo 60°C po dobu 13 hodin (viz ¥gkl). Poté jsem kazdy vzorek

zvazila s pesnosti na 0,00001 gramu.
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3.2.5 Testované hypotézy

Hlavni zkoumanou hypotézou byl jeden ze zakladpfelpoklad metabolické
teorie ekologie, t.j. alometricka zavislost mezilikasti larvy a spdebou kysliku
pii metabolismu. Resreji jsem testovala, zda mnozstvi sfaitovaného kysliku na jed-
notku hmotnosti larvy kleséa s jeji velikosti a Zddato zavislost na logaritmu velikosti
linearni. Proto jsem v experimentech kombinovétené velikosti a instary larev. Dale
jsem se snazila étit, zda je rychlost metabolismu vztazena na jedmbikotnosti nizsi
u mér¢ aktivnich druli (predstavovanych v pokusu zastupci radbellula) nez u dru-
ht vice aktivnich (pedstavovanych v pokusu zastupci réchaxa Anaciaeschna

3.2.5 Pouzita statistika

Ziskana data jsem zpracovala v programu MicrosgfieEve verzi 2007. fed-
pokladanou alometrickou zavislost ve tvaru y = gsem prevedla na linearni zavislost
ve tvaru logo(y) = logigtb.logio(X). Provedla jsem pak linearni regresi takto tfans

movanych dat.

3.3 Vysledky

3.3.1 Spoteba kysliku bez gFitomnosti vazky

Béhem pilotnich pokus se objevilo spontanni kolisani n&enych hodnot
Ubytku kysliku. Kontrolni pokusy bez vazek ukazakg dochazi k ubytku kysliku
i v nddobkach bez vazek. Proto jsme z kontrolnickup: zpracovali data tim Zjgo-
bem, Ze jsme odetli kon&né hodnoty obsahu kysliku ve wodd prvotnich hodnot
a z vysledk nasleds vypcitali stedni hodnotu a variabilitu (Tabulka 1)i&tni hod-
notu jsme naslednodeitali od kazdého ®teni vazky. U kontrolnich poktisyla tep-
lota v rozmezi 16,1-19,1°C.
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Datum n stfedni hodnota | smérodatna odchylka
01.09.2011 4 0,49 0,01
02.09.2011 4 0,48 0,01
04.09.2011 11 0,47 0,01
05.09.2011 20 0,17 0,01
06.09.2011 20 0,17 0,01
07.09.2011 12 0,37 0,01
08.09.2011 16 0,17 0,01
10.10.2011 9 0,18 0,02
15.09.2011 14 0,13 0,01
19.07.2011 17 0,61 0,20
23.09.2011 7 0,09 0,02
24.09.2011 7 0,17 0,01
26.09.2011 8 0,07 0,02
28.09.2011 6 0,09 0,01
29.09.2011 14 0,11 0,05
30.09.2011 6 0,47 0,02
31.08.2011 3 0,41 0,03

Tabulka 1. Spoteba kysliku v kontrolnich pokusech v jednotlivychedh. Pismena znamena piet

provedenych pokus Stedni hodnota a strodatna odchylka jsou uvéay vml O,.g1.h™.

Abych owfila, Ze Ubytek kysliku v pokusech bez vazky nelpjispben oxidaci
meédéného pletiva, které jsem pouzivala jako ukryt vaze&lala jsem navic dne
18.7. 2011 pokus, kde jsem porovnala plastovésdéng pletivo se zcela prazdnymi

nadobami jen s vodou:
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vzorek n stfedni hodnota | smérodatna odchylka
meéd’ 5 0,99 0,02
voda 3 0,80 0,01
plast 4 1,07 0,15
med’ + plast 1 0,87

Tabulka 2. Pokusné vzorky. M’ - v kyslikové nddobumistna rolika z nedi, plast - umisina rolicka
z plastu,voda - nadoba bez #&ly (poze voda). Pismenoznamena pget provedenych pokis Stedni

hodnota a sifodatna odchylka jsou uvéay vml O,.g*h™.

Ve vSech testovacich nadobach byl Ubytekétéve stejné vysi u plastoverky,
meédéného pletivaci v uplné prazdné nadabs vodou (Tabulka 2). K tbytku kysliku
dochéazelo nejspiSe visledku metabolickéinnosti mikroorganisrin, nebo redukci or-

ganickych latek obsazenych ve ¥od

3.3.2 SuSeni vazek
SuSeni larev probihalo po dobu 13 hodin. ObrazeX ukazuje pibéh suseni

u piti vzorka rizné hmotnosti a velikosti:

r

Prabéh suseni
1,2 -
1&_\
Bos \R —_——1
0,4 *‘N \\
M . - R
T~ VI —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Doba suseni (hod)

Obrazek 3.Pribeh suSeni wase pro gt riznych jediné druhuAeshna cyanea.

Z grafu na Obr. 3 vyplyva Ubytek hmotnosti v z&vssi nacase. Po 12 hodinach
suSeni je hmotnost t&hnenennd, tzn. Ze pro vazeni suché vahy bjyileéictinodinové

hodinové suSeni dosigici.
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3.3.3 Pongr suché a zivé vahy
Nejprve jsem zjifovala, jaky je porr suché a Zivé vahy larev kazdého druhu.

Vysledky shrnuje Obrazek 4:

Zavislost Zivé a suché vahy

o Anaciaeschna

0 Aeshna
05 4
a K 4 Anax
VL
2 x  Cordulia

X Libelulla depressa
o Libelulla quadrimaculata

+ Sympetrum

— - -Linedrni (Anaciaeschna)

log(sucha vaha (g))

——Linearni (Aeshna)

—— Linedrni (Anax)

------ Linedarni (Cordulia)

====Linearni (Libelulla depressa)

== Linearni (Libelulla
quadrimaculata)

2 15 1 05 0 05
log(ziva vaha (g))

Obrazek 4. Zavislost Zivé a suché vahy u diéuheshna cyanea, Anaciaeschna isosceles, Anax impera-
tor, Cordulia aenea, Libellula quadrimaculata, Legtessaa Sympetrum vulgatun@ymboly = Gdaje pro
jednotlivé druhy vazek (viz legendajry = mocninné zavislosti nejlépe popisujici data jednotlivé
druhy (rovnice a hodnoty®Rnodeti jsou uvedeny v Tabulce 3).
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druh n Winin Winax a b R?
Aeshna cyanea 152 0,0117 0,7873 0,162 1,02 0,85
Anaciaeschna isosceles 13 0,0163 0,3143 0,149 1 0,96
Anax imperator 37 0,0438 1,7221 0,148 0,99 0,92
Cordulia aenea 8 0,0238 0,4615 0,174 0,97 0,97
Libellula depressa 10 0,018 0,0539 0,219 1,13 0,88
Libellula quadrimaculata 100 0,009 0,516 0,128 0,95 0,92
Sympetrum vulgatum 1 0,2281
V8echny druhy spolu 321 0,009 1,7221 0,145 0,98 20,9

Tabulka 3. Rovnice a hodnoty Rmodeti pro Obrazek 5. V tabulae znasi poset pokusi,Woin @ Winax

znai minimalni a maximalni zivou vahu (g).

Sucha vaha pro vSechny druhy tededstavuje asi 1/6 zivé vahy bez ohledu
na velikost jedince. Po¥nmezi suchou a Zivou vahotegstavuje asi 10% - 20%. Roz-

dily mezi jednotlivymi druhy jsou zanedbatelné.

3.3.4 Zavislost metabolismu na zivé vaze

Metabolickd spdtba kysliku vztazena na jednotku Zivé hmotnostinje se
pohybovala zhruba v rozmezi od 0,01-0,03 mbg@&h™ u nejwtsich larev po 0,1-0,6 ml
0,.g*~.h™" u nejmensich jediric(Obr. 5). U vSech druhse rychlost metabolismu na jed-
notku hmotnosti sniZzovala s rostouci vahou a vslikd®i méireni metabolismu byla
u druhuAnax imperatomejvy3si hodnota natfena 0,113 ml @g*.h* a nejnizsi 0,013
ml O,.g*.h™"; u druhuCordulia aeneayla nejvys$i nagtena hodnota 0,22 ml@™*.h*
a nejnizsi 0,031 ml £g.h™; u Aeshna cyanehyla nejvyssi hodnota 0,39 mb@*.h
a nejnizsi hodnota 0,026 mL@*.h™; Libellula depressana maximum 0,18 ml £y
! bt a minimum 0,049 ml ©g*.h; u Libellula quadrimaculatabyla nejvyssi hodnota
0,62 ml Q.g*.h* a nejniz&i 0,017 ml Oy*.h™"; Anaciaeschnasoscelesbyla nejvyse
na hodnat 0,29 ml Q.g*.h™ a nejniZze 0,056 ml Qy*.h™. U Sympetrum vulgatuimyla
namtiena pouze jedna larva, jeji sfmita kysliku byla 0,056 mlQy*.h.

Se zvysujici se vahou se tedy snizuje metabolismtaZeny na jednotku hmot-
nosti. Tato zavislost je u draPAnax imperator Cordulia aeneaa L. quadrimaculata

velmi podobna. DalSi druhy se od nich liBibellula depressana relativié nejmensi
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metabolickou spd€bu, zatimco druhyeshna cyanea Anaciaeshna isoscelgismaji
nejvyssi

Nejvétsi variabilitu mizeme pozorovat mezi jedinci diulAeshna cyaned.i-
bellula quadrimaculata, L. depressa Anax imperator.U malych larev (v rozsahu
0,0085-0,014 g Zivé vahy) drutibellula quadrimaculatamizZe byt variabilita meta-
bolismu i dvanéctinasobna, u larev druAeshna cyanedosahuje maximalni variabili-
ta metabolismu devitindsobnych rozdgro larvy o velikosti 0,0013-0,0025 g suché
vahy a u druhtAnax imperatorosminasobnych rozdilu larev o velikosti cca. 0,008—
0,012 g suché vahy. Hodnoty Bro jednotlivé modely udavaji, jak moc jsou indivi
alni data v celku odli$né& odipnsrné zavislostiCim je R? v&tsi, tim je tato variabilita
mensSi. Celkova variabilita vztahujici se na vSechkgumané druhy je tedy pammé
velka a nej¥tSi druhovou variabilitu vykazufiibellula depressa Aeshna cyanea

Sklon regresni fiimky metabolismu vztazeného na jednotku hmotnasti j
-0,36 az -0,64 u Zivé vahy. Aeshny cyaneg sklon -0,37; ltAnaciaeschny isoscel@s
-0,38; uAnax imperatorje -0,36 Cordulia aeneaje sklon -0,41; u druhuibellula
quadrimaculataje -0,58; uLibellula depressge -0,64; pro vSechny zkoumané druhy
dohromady je sklonikvky -0,49.
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Zavislost metabolismu na Zivé vaze
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Obrazek 5. Zavislost metabolismu na zivé vaze u drukeshna cyanea, Anaciaeschna isosceles, Anax
imperator, Cordulia aenea, Libellula quadrimaculata depressaa Sympetrum vulgatunsymboly =
adaje pro jednotlivé druhy vazek (viz legenda). fi@enty rovnic a hodnoty Rmodeti jsou uvedeny

v Tabulce 4.

druh n Wmin Winax a b R?
152 0,0117 0,7873 0,068 0,37 0.26

13 [ 00163 03143[ (. | o35 | o065
37 | 00438 17221 (o | 36| o052
8 | 00238[ 04615 (oo | 41| 077

100 | 0018 | 00539 (oa0 | 058 | o051
10 | 0009 | 0516 (409 | 964 | 046
1 0,2281

Vechny druhy 321 0,037 | 049 | 044

Aeshna cyanea

Anaciaeschna isosceles|

Anax imperator

Cordulia aenea

Libellula quadrimaculata

Libellula depressa

Sympetrum vulgatum

Tabulka 4. Rovnice a hodnoty Rnodel pro Obrazek 6.V tabulgeznai paset pokus, Win @ Whax
znai minimalni a maximalni zivou vahu(g).
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3.3.5 Zavislost metabolismu na suché vaze

Z t¢sné zavislosti mezi suchou a zivou vahou vyplyeaza@vislost metabolismu
na suché vaze musi byt podobna jako u Zivé vatest® jsem zivodi drobnych po-
zorovanych odchylek provedla i porovnani pro suckidbu. Nanmifena data shrnuje
Obr. 6:

Zavislost metabolismu na suché vaze

0,6

o0 o Aeshna

o Anaciaechna

4 Anax

x  Cordulia

o Libellula
quadrimaculata
x  Libellula depressa

+ Sympetrum

—-—- Linedrni (Aeshna)

= Linedrni (Anaciaechna)

—— Linedrni (Anax)

------ Linedrni (Cordulia)

log(metabolismus na 1g suché vahy (ml O,.g"1.h'?))

=== Linearni (Libellula

quadrimaculata)
— - Linearni (Libellula
Iy depressa)

log(sucha vaha (g))

Obrazek 6. Z4vislost metabolismu na suché vaze u drkshna cyanea, Anaciaeschna isosceles, Anax
imperator, Cordulia aenea, Libellula quadrimaculata depressaa Sympetrum vulgatunSymboly =
udaje pro jednotlivé druhy véaZek (viz legenda). fi@enty rovnic a hodnoty Rmodeti uvedeny v
Tabulce 5.
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druh n Wiin Winax a b R?
Aeshna cyanea 152 | 0,00132| 0,10751 0,168 -0,25 0,34
Anaciaeschna isosceles] 13 | 0,00223| 0,0475| 0,126 -0,41 0,65
Anax imperator 37 0,00792| 0,33619 0,075 -0,40 0,57
Cordulia aenea 8 0,00277| 0,08772 0,047 -0,56 0,81
Libellula quadrimaculata| 100 | 0,00199| 0,00894 0,091 -0,41 0,47
Libellula depressa 10 0,009 | 0,0892¢ 0,007 -0,81 0,63
Sympetrum vulgatum 1 0,03899
V&echny druhy 321 0,101 -0,43 0,46

Tabulka 5. Rovnice a hodnoty Rmodet pro Obrazek 6.V tabulce znai patet pokus,Wmin @ Winax
znai minimalni a maximalni suchou véhu (g).

Metabolicka spdtba kysliku vztazena na jednotku suché hmotnadiinge se

pohybovala zhruba v rozmezi od 0,076 po 3,685 myth' u nejmensich jediric

(Obr. 6). Srostouci vahou klesa metabolismus dagéu suché vahy stegnako

u zivé vahy a rozdily mezi jednotlivymi druhy jspodobné stejhjako u zavislosti

metabolismu na Zivé vaze (viz Obr. 5). Celkova afailita vztahujici se na vSechny

zkoumané druhy je @p porerné velkd, u malych larev (0,011-0,04 g) se tato \mliia

ta miZe blizit aZ osminadsobnym rozitih. Hodnoty R udavajici vnitrodruhovou

variabilitu jsou o Bco vysSSi nez u Zivé vahy, t.j. variabilita j&@ pouziti suché vahy

0 Néco nizsi.

Sklon regresni ifimky metabolismu vztazeného na jednotku hmotnosti |

-0,25 az -0,81 u Zivé vahy. Aeshny cyaneg sklon -0,25; tAnaciaeschny isoscel@s

-0,41; uAnax imperatorje -0,4Q Cordulia aeneaje sklon -0,56; u druhiibellula

quadrimaculataje -0,41; uLibellula depressge -0,81; pro vSechny zkoumané druhy

dohromady je sklonikvky -0,43.
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3.4 Diskuze

Je ¥ejmé, Ze nej§tSi vliv na metabolicky vydej ma&izna velikost a vaha jedin-
ci. Vzajemné fisobeni &chto faktofi neni zcela objagno. Je to proto, Ze spolu s nimi
pusobi na jedince dalSi vlivy, jako stregjstusnost k druhu a vyvojova faze jedince
nebo znény podminek progedi apod.

V experimentalniasti jsem zkoumala paimsuché a zivé vahy. Bylo zj&to,
Ze sucha vaha pro druynax imperatarAeshna cyaneanaciaeschna isoscelgsor-
dulia aenealibellula depressaLibellula quadrimaculata a Sympetrum vulgatpred-
stavuje zhruba 1/6 Zivé vahy - pdmmezi Zivou a suchou vahu se pohyboval v Uzkém
rozmezi 10-20%. To znamena, Ze pro stanoveni almkébo vztahu mezi velikosti
a spotebou kysliku je #jm¢ mozné pouzit jen suchou nebo jen Zivou vahu aedgH
bude stale dostate¢ presny. Z porovnani obou dieni vyplyva, Ze meénvariabilni
vysledky poskytuje rfeni se suchou vahou. Dale jsem zkoumalaispat kysliku
pii metabolismu se zattenim na vliv vahy a druhové&ipluSnosti dané larvy. Zjistila
jsem, Ze tyto faktory majitpmy vliv na miru metabolismu fiemz se rychlost metabo-
lismu na jednotku hmotnosti sniZzovala s rostoutiovaa velikosti, coZ odpovidéeul-
pokladim metabolické teorie ekologie.

Hlavni zkoumanou hypotézou byl jeden ze zakladpfeldpoklad metabolické
teorie ekologie, t.j. alometricka zavislost mezilikasti larvy a spdebou kysliku
pii metabolismu. EesrEji jsem testovala, zda mnozstvi sfgitovaného kysliku na jed-
notku hmotnosti larvy kleséa s jeji velikosti a Zddato zavislost na logaritmu velikosti
linearni. Proto jsem v experimentech kombinovéimé velikosti a instary larev. Meta-
bolismus se nezvySuje tolik v zavislosti na velikd&la, jak gedpovida metabolicka
teorie ekologie. Mé vysledky nazngi sklon regresniifimky pro vSechny zkoumané
druhy dohromady v rozmezi -0,49 az -0,43; coz je¢meZ teoreticky fedpoklad. Jen
Libellula depressama vyrazg nizsi sklon kivky (-0,81 u suché vahy). To ke byt
zpisobeno malym mnoZstvim poKusebo pitomnostifas @ pokusu. Ostatni druhy
jsou téngt v rozmezi sklonu regresnfipky pro vSechny druhy dohromady. Déale jsem
se snazila a#it, zda je rychlost metabolismu vztazena na jedmdtknotnosti nizsi
u mér¢ aktivnich druli (predstavovanych v pokusu zastupci radiellula) nez u dru-
ht vice aktivnich (pedstavovanych v pokusu zastupci r@gshaxa Anaciaeschnp Ma
prace tento rozdil nazéigje.

30



Z mych pokus je vidkt i variabilita metabolismu pro jedince podobnéikadti
v ramci druhu a mezi druhy (viz Obr. 5 a 6). N#&§V variabilitu v zavislosti jak na su-
ché, tak zivé vaze &y larvy druhuAeshna cyanealejich variabilitu, ktera u malych
larev o velikosti 0,0013-0,0025 g suché vahy dogalacaz desetinasobnych roZdlil
muze zmisobovat stagnaceistu nebo naopak. Pozorovanou variabilitu si gy
nékolika zpisoby. MiZze to byt zfsobeno individualnimi rozdily mezi larvami nebo
raznou fazi éistu v ramci instaru. Vyvojové faze, stéjako velikost, stres nebo teplota,
jsou jednim z nejilezitéjSich faktoii, které gimo ovliviiovaly mij pokus. DalSi rozdily
mohou byt zpisobeny nap porarnim larvy nebo stresem. Daleuheme uvazovat
o chyk® v nangtenych datech, nebo mym chybnym zapisem dat. DedSt¥podobnou
moznosti se zda bytipomnostias @i méieni. Larvy, zejména druhlubellula, mohly
byt obalené nebo porostlé zelenyrasami. To miZze znamenat sniZzeni nebo zvyseni
spoteby kysliku pi experimentu. Variabilita mezi druhy mohla bytispbena i tim, ze
nebyl proveden stejny pet pokus u kazdého druhu. V mé praci jsou nizké&tggo-
kusi predevSim u drulnLibellula depressa Cordulia aeneaProto fizna mira variabi-

lity u jednotlivych drul neni zatim dale prokazatelna.

3.5 Zawr

Teoretickacast mé prace shrnuje zakladni informace o vodniryzhra charak-
terizuje larvyradu Odonata, které Ziji ve viadReSersnéast dale pokrauje zakladnimi
informacemi o dychani hmyzu ve vodnim predf. V tétocasti se zamtuji zejména
na trachealni organy vodniho hmyzu i@devsim na dychéni larev vazek. Teoreticka
¢ast zahrnuje také shrnuti funkce metabolismu, jeimgovani a zakladni informace
o metabolickém vydeji.

V experimentélniasti jsem zkoumala pamsuché a zivé vahy. Bylo zj&to,
Ze sucha vaha pro druynax imperatarAeshna cyaneanaciaeschna isoscelgsor-
dulia aenealibellula depressaLibellula quadrimaculata a Sympetrum vulgatpred-
stavuje zhruba 1/6 Zivé vahy - pdmmezi Zivou a suchou vahu se pohyboval v Uzkém
rozmezi 10-20%. To znamen4, Ze pro stanoveni alck®&to vztahu mezi velikosti
a spotebou kysliku je #jm¢ mozné pouzit jen suchou nebo jen Zivou vahu aedgH
bude stale dostate¢ piesny. Dale jsem zkoumala sfediu kysliku pi metabolismu se
zaneienim na vliv vahy a druhové&iplusnosti dané larvy. Zjistila jsem, Ze tyto faito

maji @imy vliv na miru metabolismu,figemz se rychlost metabolismu na jednotku
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hmotnosti sniZzovala s rostouci vahou a velikosi¥, adpovida fedpokladm metabo-
lické teorie ekologie. M& prace nazog rozdily rychlosti metabolismu vztazené
na jednotku hmotnosti mezi m&mktivnimi druhy Cordulia) a druhy vice aktivnimi
(Anax, Anaciaeschna

Metabolick4 teorie ekologie fpdpovid4, jak se metabolicky vydejém
s nastavenim rychlosttipmanych zdroj z prostedi a mnozstvi zdrdjpotrebnych pro
pieziti, fist a rozmnoZovani, jak ovhuje ekologické procesy na vSech orga&ideh
stupnich od jedincpo biosféru. Tato teorieripno ukazuje kolik ekologickych dynamik
a struktur niZze byt vys¥tleno pomoci znalosti velikostila a zasobou zdrdjovliviiu-
jici metabolismus. Metabolicka teorie ekologtegpovida sklon regresniimky meta-
bolismu vztazeného na jednotku hmotnosti -1/4. M&ladky naznéuji sklon regresni
piimky pro vSechny zkoumané druhy dohromady v rozr®20 az -0,43; cozZ je mé&n
nez teoreticky fedpoklad. To mize byt zfisobeno pr&vjiz zmintnym nedostatanym
poctem pokud u uritych druhi, nebo tiznou fazi vyvoje, kdy gkteré larvy mohou byt

ve stagnacitstuci naopak.
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