3. Dychani

Dychaci procesy zajistuji vymeénu plynt v zivoc¢iSném organismu - zahrnuji tedy piijem
kysliku a vydej oxidu uhli¢itého jako jednoho z finalnich odpadnich produktt metabolismu.

Jejich neustaly tok je zédkladnim pfedpokladem normélniho prubéhu oxidacnich procesi, které
hraji zasadni roli v energetickém i celkovém metabolismu Zivoc¢icht.
U hmyzu se jako u zastupct vzduSnicovci vytvari dokonala soustava trubic zasahujici do

vSech casti téla — nazyva se trachealni dychaci soustava (obr. 1). Zajist'uje zasobovani téla

kyslikem piimo, bez ucasti télnich tekutin. V klasické podobé se vytvaii u suchozemského a
nékterych skupin vodniho hmyzu, u jinych skupin vodniho hmyzu doznévé riznych
modifikaci a pfizpisobeni.

Trachealni soustava je odvozena od — integumentu — ktery je primarnim dychacim

organem vsSech zivocichti. U hmyzu je vsak tato funkce integumentu znaéné komplikovana

jeho stavbou a predevsim ptitomnosti pro plyny zna¢né nepropustnou kutikulou. Difaze plyni
ptes ni je proto zvlasté u suchozemského vzduchu zanedbatelnd a ve vétsiné pripadti naprosto
nedostatecna pro zasobovani t¢la kyslikem. Proto se v prubéhu evoluce hmyzu vytvotilo
nékolik mechanismt zajist'ujicich efektivni zvyseni vymény plynti a umoziujicich aktivni
zpisob zivota i ur€ité zvétSovani velikosti téla:

- zvétSeni dychaciho povrchu - vzniké trachedlni dychaci soustava, jejiz slozita stavba

zajistuje velké zvétSeni dychaciho povrchu
- cileny tok kysliku k buinkdm — tento mechanismus je velmi efektivni, protoze kyslik se

dostava pfimo na misto urceni a cesta tkanové difuze (viz kap. 3.1.1.) je velmi kratka

- udrzovani vysokého koncentra¢niho spadu - vyména vzduchu v tracheélni soustave se

uskutecnuje ventilaénimi pohyby, které zajist'uji udrzovani vysokého koncentra¢niho

gradientu kysliku mezi tkdnémi a okolnim vzduchem

3.1. Trachealni organy a dvchani u suchozemskych druhi hmyzu

Trachealni soustava piedstavuje systém otevienych trubic - tracheji neboli vzdusnic,
slozité rozvétvenych v téle (obr. 2). S vnéjsim prostiedim komunikuji tracheje otvory -
pruduchy - stigmaty neboli spirakuly a uvnitt t€la se postupné vétvi a do tkani vstupuji v

podobé velmi jemnych chodbicek - tracheol.

- spiraculum (stigma) (obr. 3) - je uzaviratelné a uzavér funguje jako regulator ventilace i
jako filtr. Primitivni druhy hmyzu maji vétsi pocet stigmat, obecné par na kazdy
postcephalicky ¢lanek. Nejvétsi pocet je vSak 10 part (2 thorakalni a 8 abdominalnich), ale
vétSinou se setkdvame s 8-9 pary, u Dipter s jednim parem a u fady larev vodniho hmyzu
stigmata chybi upln¢, pak mluvime o - apneustickych larvach (viz obr. 1f). Neznamena to

v$ak, Ze zde neni trachedlni soustava vyvinuta, ale pouze to, ze se tracheje neoteviraji do

vngjsiho prostoru. Stigma se sklada z - atria a mechanické zaklopky neboli valvy, ktera je




ovladana svalstvem odpovédnym za otvirani a zavirani stigmat. Obvod stigmatu byva silné
chitinizovan a od ostatni kutikuly je n¢kdy kloubnaté oddélen. Atrium je Casto opatieno
riznymi zafizenimi, kterd vdechovany vzduch filtruji a zamezuji vniknuti ciziho télesa do
vzdusnice.

- tracheje - jsou to vchlipeniny kutikuly, které vedou vzduch pfes silné - trachedlni kmeny

az do tracheol ve tkanich. Stavba tracheje (obr. 4 a 5) je obdobna jako u integumentu.

Nachazime zde ploché bunky tvorici epitelidlni matrix, ktera je na vnéjsi stran¢ obalena

bazalni membranou. Smérem dovnitf epitelidlni buniky vylucuji kutikulu, ktera je stejné jako

povrchova kutikula rozd€lena na epi-, exo- a endokutikulu (ta mtze chybét). Cela kutikularni

vrstva je jemnd a nazyva se - tracheélni intima. Vrstva exokutikuly ma ve vzdusnicich zcela

zvlastni tvar a funkci: netvoii zde souvislou vrstvu, ale je vyvinuta v podob¢ Sroubovité
vinutého, velmi pevného a pruzného vlékna, které udrzuje vzdusnici ve stavu stalé¢ napnutosti.
Toto vlakno se nazyva - taenidium. Mezi vytvofenymi zavity taenidiem zpevnéné vzdusnice
se nachazi pouze intima, kterou mohou difundovat plyny.

Objem trachedlni soustavy se pohybuje mezi 5 - 50% télniho objemu, coz ale zavisi na
vyvojovém stadiu i druhové. Je ziejmé, zZe pohybove aktivnéjsi druhy maji objemnéjsi, a tedy
pro zasoby vzduchu. Nékdy je rozsifeni natolik velké, Ze se utvar nazyva - vzdusny vak
(v€ela, kruhosvi - Diptera) (obr. 6, 7). Vzdusny vak kromé dychaci funkce také zlepSuje
letové vlastnosti. Vzdusné vaky maji zpravidla velmi tenké taenidium, to nékdy mutize i
chybét. Nekdy se vzdusné vaky béhem vyvoje redukuji ristem okolnich tkani.

- tracheoly (obr. 8) - béhem svého pribehu v téle se vzdusnice vétvi az do nejtensich
trachealnich trubicek, které pronikaji do organti a jejich tkani. Na koncich téch nejtensich

vzdusnicovych vétévek, které jesté¢ maji taenidium, se nachdzi hvézdicovité trachealni buniky.

Z vybézku téchto bunék vybihaji kapilarni trubi¢ky zvané - tracheoly, které maji velmi
jemnou kutikulu, jsou bez taenidia a jsou propustné jak pro plyny, tak pro kapaliny. Jejich
pramér se pohybuje okolo 1 pm. Tracheoly pronikaji mezi bunky jednotlivych organt a
vytvéieji v nich - tracheolarni sit’. Ukolem tracheol je privadét kyslik az do nitra jednotlivych

tkani.

3.1.1. Mechanismus vvmény plynu

Kyslik vstupuje do trachedlni soustavy stigmaty a postupuje trachejemi do tracheol jednak
na zéakladé - difize umoZnéné existenci koncentracniho gradientu, ktery je zajistén vysokym
obsahem kysliku ve vzduchu a nizkym obsahem ve tkanich a jednak na zakladé - ventilace. Z
tracheol pak vstupuje kyslik pifimo do tkéni. Do tracheol se zaroven z tkdni uvoliuje oxid

uhlicity, ktery spolu s vodnimi parami postupuje trachealnim soustavou ven z téla.

Difuze



Diftize ma v tracheélni soustavé dvé faze. Prvni fazi je transport kysliku trachejemi neboli

vzdus$na diftze a druhou fazi je transport kysliku v cytoplazmé neboli tkdnova diftuze.

Rychlost difuze zavisi na n¢kolika faktorech - molekulové hmotnosti, takze kyslik difunduje

ve vzduchu rychleji nez oxid uhli¢ity, koncentraénim spadu a propustnosti systému. Kyslik

difunduje ve vzduchu 100 000krat rychleji nez ve vodé ¢i tkanich, takze pro proces difuze

kysliku je limitujici spiSe cesta z koneckt tracheol do mitochondrii tkdn€ nez ze stigmat do
tracheol. Délka tkanové difuze je tak hlavnim limitujicim faktorem velikosti tkani, obzvlasté u
létacich svaltl, které maji vysoké pozadavky na spotiebu kysliku. Druhotné se tento fakt

promitne i do moznosti velikosti celého hmyziho téla.

Je zajimavé, Ze ve vodném prostiedi (tkanova difaze) difunduje oxid uhliity (pfestoze ma
vyssi molekulovou hmotnost nez kyslik) asi 36krat rychleji nez kyslik, takze limitujici difizni
moznosti jsou dany kyslikem nikoliv oxidem uhli¢itym. Ten se navic diky své rozpustnosti

muze snadnéji hromadit ve tkanich nebo v hemolymfé.

Malé mnozstvi kysliku pfijima hmyz také difuzi pres kutikulu a integument, zpravidla je to

vSak jen velmi malé procento. Vétsiho vyznamu tento zplisob nabyva u endoparazitickych a

vodnich druhti hmyzu, kde je spojen s apneustickou tracheélni soustavou. Uréity vyznam
muze mit také u malych druhti s pfiznivym pomérem povrchu a objemu téla.
Predpoklada se, ze difuze se uplatiuje jako vyluény mechanismus vymény plynd hlavné u

malych druhti hmyzu nebo béhem abiotickych stavil (napft. kviescence).

Ventilace

K ventilaci trachealni soustavy dochazi zménami jejiho objemu (obr. 9). Tento proces vSak
neni tak jednoduchy, protoze vétSina tracheji je kruhového prifezu a navic vystuzena
taenidiem, coZ €ini cely systém odolny proti zménam tlaku okolnich tkéni. Nicméné napf.

trachedlni kmeny jsou schopny ménit objem a pfi stlaceni vypuzuji vzduch ven, zatimco pfi

v

roztazeni ho nasavaji zpét. Mnohem efektngéjsi je vSak ¢innost vzdusnych vaku (viz obr. 6),

kde jsou vdechové a vydechové objemy mnohem vétsi. Tato Cinnost je ve velké mife zavisla

na zménach tlaku hemolymfy, kterych je dosaZzeno snizenim objemu abdomenu a piesunem

hemolymfy mezi riznymi ¢astmi téla. Toho je dosaZeno predevSim rytmickymi dychacimi
pohyby, které dé€lime na - dorsoventralni zploStovani a rozepinani zadeCku a teleskopické

zasouvani a vysouvani télnich ¢lanka (obr. 9).

Vstup kysliku do tkdni
Do tkani se kyslik dostava pfimo z koncové trachealni hvézdicovité bunky ptes tracheoly

(obr. 10). V zakladnim klidovém stavu jsou tracheoly vyplnény — tkanovym mokem neboli

intersticialni tekutinou. Obsah tekutiny v tracheoléach je vysledkem rovnovahy mezi

kapilarnimi silami, které udrzuji tekutinu v tracheolach a mezi osmotickou silou latek v

cytoplazmé zasobované tkan¢, kterd vysava tekutinu z tracheol. V dobé klidu kdy je



osmoticky tlak nizky, prevladaji kapilarni sily, a proto jsou tracheoly vyplnény tekutinou.
Pokud burika potiebuje uvolnit energii a vysit metabolismus (pracujici sval), dojde nejprve ke
Stépeni glykogenu na glukézu a dal$i anaerobni metabolity, cozZ ma za nésledek rist
osmotického tlaku, ktery pievazi nad kapilaritou a tekutina je naséata do tkané. Vzduch
postupujici za tekutinou se tak dostava do ptimého styku s tkani (svalem) a kyslik tak mtze
byt osmoticky odebiran bunikami piimo z koneckt tracheol. Oxida¢nim procesem v tkani pak
dojde k poklesu osmotického tlaku a tekutina je kapilaritou nasdvana zase zpét do tracheol.

Potom se cely proces opakuje a probiha stale dokola.

Rizeni vimény plynii

Plynova vymeéna je u hmyzu peclivé kontrolovana nejen z divodi (1) zadsobovani tkani

kyslikem a nutnosti (2) odstrafiovani oxidu uhli¢itého, ale pfistupuje zde dalsi, u hmyzu velmi

vyznamny faktor, a to je (3) ztrata vody béhem dychaciho procesu. Zvlasté u suchozemskych

druhtt hmyzu je intenzita dychani vzdy vysledkem kompromisu mezi potiebou kysliku ve
tkanich a ztratou vody vydechovanym vzduchem. V obdobi klidu (bez pohybu) jsou vétSinou
stigmata zaviena a oteviraji se pouze periodicky (obr. 11, 12), aby se co nejvice omezily
ztraty vody. U druhti dobie prizptisobenych suchému podnebi nachdzime stigmata velmi
mald, hluboko zapusténa do kutikuly a opatiena slozitymi kutikularnimi vyrastky, které ztraty
vody snizuji na minimum.

Rizeni vymény plynt je zajisténo jednak (1) oteviranim a zaviranim stigmat (¢innost

zaklopky) a jednak (2) tizenim dychacich pohybi (obr. 13). Prace obou mechanismi je

pecliveé koordinovana. Tato koordinace umoznuje jednosmérny tok plynil v trachealnim
systému - anteriorni stigmata tak zpravidla slouzi k nadechu a posteriorni k vydechu plynd.

- éinnost zdklopky stigmatu - je kontrolovana svaly inervovanymi motoneurony z ganglii

stejného nebo nejblizsiho predniho segmentu. Frekvence motorickych impulst zavisi na vSech
trech faktorech - (a) potfebé kysliku, (b) hromadéni oxidu uhli¢itého 1 (¢) mnozstvi vody v
organismu.

- Fizeni ventilacnich pohybu - je zajiSténo abdominalnimi ganglii, jejichZ motoneurony

produkuji rytmické impulsy s vysokou automacii. Tomu je nadfazeno centrum v

metathorakdlnim gangliu. Spusténi ventila¢nich pohybii je ovlivnéno predevsim akumulaci

oxidu uhli¢itého a v mensi mife také nedostatkem kysliku v tracheélni soustave.

3.1.2. Bunécné dychani u hmyzu

Dychaci proces zasobuje organismus kyslikem a zajist'uje tak pribéh biochemickych
procest, pii kterych dochézi k oxidaci latek za uvolnéni energie, ktera se chemicky
konzervuje ve formé makroergickych slou¢enin ATP a vyuziva podle potfeby na zajisténi

zivotnich funkci organismu (obr. 14).



Metabolicky proces vedouci k uvolnéni energie je zahajen — (1) anaerobni glykolyzou — pfi

které se molekula glukozy §tépi na - Kyselinu pyrohroznovou. To je spojeno se syntézou 2

molekul ATP. Dalsi ¢asti metabolismu uz jsou aerobni a zahrnuji - (2) oxida¢ni dekarboxylaci

(aerobni pokracovani glykolyzy), kterd predstavuje Stépeni kyseliny pyrohroznové na acetyl-
koenzym A. Ten vstupuje do - (3) Krebsova cyklu - coz je soubor dehydrogenacénich a

dekarboxylacnich reakci, které odbouraji acetyl-koenzym A na oxid uhlicity a vodik. Vodik je

spalovan - (4) oxidativni fosforylaci na vodu za produkce energie. Aerobni ¢ast metabolismu

produkuje 28 - 30 molekul ATP (na molekulu glukézy) - celkovy energeticky zisk je tedy 30 -
32 molekul ATP (obr. 14, 15).

Enzymaticka vybava zajiStujici hmyzi biochemické procesy za nedostatku kysliku se
castecné odlisuje od vybavy zndmé u obratlovci. U obratlovell dochézi ve svalech za
relativniho nedostatku kysliku k redukci pyruvatu na laktat, déj je katalyzovan -
laktatdehydrogenazou. Déje se tak proto, aby se regeneroval - oxidoval,
nikotinamidadenindinukleotid: NADH2 — NAD a byl tak k dispozici v dostate¢ném

mnozstvi pro transport vodiku. U bezobratlych vSak zpravidla laktatdehydrogendza chybi, a
proto je zminéna reakce nahrazena jinou reakci - redukci dihydroxyacetonfosfatu na _a-
glycerol-fosfat za katalytického pisobeni glycerol-fosfat-dehydrogenazou (obr. 16). Smyslem

této reakce je stejné jako u obratlovel produkce volného nosi¢e H' kationtd - koenzymu
NAD.

3.2. Trachealni organy a dvchani vodnich druhu hmyzu
Vlastnosti kysliku - obsah kysliku ve vzduchu je asi 21%, coz je 210 000 ppm (parts per

million), ale ve vodé maximalné pouze 15 ppm (ve studené, kyslikem nasycené vod¢). Piesto

musi vodni hmyz kyslik z vody ziskévat, 1 kdyz n€které druhy mohou vydrzet 1 delsi dobu v
anoxickych podminkéch.

Obsah kysliku ve vodé zavisi na fadé faktorii - jako jsou teplota, salinita, parcidlni tlak. Ve

stojatych vodéch se pii syceni vody kyslikem uplatituje predevsim difaze, coz je
mechanismus zna¢né pomaly. Obsah kysliku v tekouci vodg, a zvlasté pak ve vod¢ studené, je
mnohem vyssi, protoze pohybem dochazi k rychlejsimu prokyslic¢eni, nez mechanismem
prosté difuze. Kyslik je ve vodé také produkovan zelenymi rostlinami, ale na druhé strané je
jimi zase spotfebovavan pii dychani (v noci). Kyslik spotfebovavaji i dalsi vodni organismy
veetné bakterii s fas - coz miize vést az k - bentické anoxii. Zmény obsahu kysliku ve vodé
jsou tedy jak circadianniho tak sezénniho charakteru.

Vymeéna plynii ve vodé - ptestoze je hmyzi kutikula pro kyslik zna¢né nepropustna, tak se

ur¢ité malé mnoZstvi kysliku do téla diftizi neustale dostava 1 ve vod¢. Efektivnost tohoto
mechanismu je vSak zna¢né mald, mnoZstvi takto ziskaného kysliku mize stacit jen

nejmensimu vodnimu hmyzu jako jsou poc¢atecni instary nékterych Dipter a Trichopter. Vétsi



druhy musi ziskavat kyslik aktivné. Setkavame se zde se dvéma strategiemi - piijem kysliku z

vody a pfijem atmosférického kysliku ze vzduchu. Obé metody maji velkou fadu modifikaci,

rozmanité zpusoby realizace a nékdy se rozdil mezi nimi stira.

3.2.1. Dvchani u hmyzu prijimajiciho kyslik z vody

Vodni druhy hmyzu, které zvolily tuto strategii maji - uzavieny trachedlni systém, coz

znamena, ze jejich stigmata jsou nefunkéni - apneustické druhy hmyzu. Patii sem napft. larvy

jepic, posvatek, chrostikti, vazek, nékterych vodnich broukt atd. Kyslik se u téchto druhii

hmyzu dostava do téla prostfednictvim - trachealnich zaber (obr. 17). Jsou to lamelarni,
Clenité utvary kryté velmi tenkou kutikulou a jsou uspotadané tak, aby vytvarely co nejveétsi
povrch a zasobovaly tak snadnéji télo kyslikem. Jsou protkdny normalnimi vzdusnicemi. V
zabrach je kyslik zachycovan dychacim epitelem, odkud difunduje do tracheol zaber a déle se
$ifi v plynném stavu vzdusnicemi do tkéni, kde se pfedava stejnym zpiisobem jako je tomu u

suchozemského hmyzu. Zabry jsou zpravidla abdominalni nebo kaudalni (obr. 17), ale

mohou byt i na bazi nohou, maxilach, anusu nebo dokonce v rektu, kde se nazyvaji - stievni

trachealni zabry. Nachazime je u vazek, kde je sit’ tracheol rozvétvena v rozsifené sténé

koneéniku (obr. 18). Kyslik se do nich dostava z vody nasavané a vypuzované rektem. Zabry
Casto kmitaji, jSou Vv blizkosti pohybovych organti nebo jsou zvlasté pak u druhti z rychle
tekoucich vod omyvany dobfe okyslicenou vodou. Cilem je zajistit rychlou vyménu a piisun
cerstvé vody do blizkosti zaber.

U nékterych zastupcti vodniho hmyzu (pakomati - Chironomidae, nékteré plostice a
mouchy) se v zasobovani tkani kyslikem uplatituje krevni barvivo hemoglobin - tyto druhy
tedy pouzivaji takového zptisobu pienosu kysliku, ktery je bézny u obratlovci. Hemoglobin je
rozpustén v hemolymf€, kam pronika kyslik z vody ptes kutikulu (v Zabrech), navaze se na
hemoglobin a je transportovan do tkani. U né€kterych parazitickych druhi (strecek,

Gastrophilus) se syceni hemoglobinu kyslikem odehrava ve specialnich — hemoglobinovych

bunkach (obr. 19). Hmyzi hemoglobin se vSak nékterymi vlastnostmi li$i od obratlov¢iho.
Obratlov¢i hemoglobin ma relativné nizkou afinitu ke kysliku, vdze ho ze vzduchu, tedy z
prostredi, kde je kysliku relativni nadbytek. Hmyzi hemoglobin se setkdva jen s nizkym

tlakem kysliku, a aby ho mohl viibec navazat, musi mit pro néj vysokou afinitu. Napf.

hemoglobin larev Chironomidii ma molekulovou hmotnost 31,4 kDa, coZ je jen asi polovina

hmoty hemoglobinu obratlovct a vyznacuje se pfitomnosti pouze dvou hemovych skupin (u

obratlovctl 4). Jeho velka afinita ke kysliku se projevuje tim, Ze je nasycen z 50 % jiZ pti
parcidlnim tlaku 100 Pa - ke stejnému nasyceni je u obratlov¢iho hemoglobinu tfeba tlaku
3000 Pa. Larvy Chironomidu syti sviij hemoglobin kyslikem tak, ze kmitaji t€lem v
okyslicené vodé¢ a urychluji tak pronikani kysliku ptes kutikulu a jeho vazbu na hemoglobin.
Kyslik se z takového hemoglobinu uvoliiuje, kdyz pohyby ustanou nebo kdyz to vyzaduje

potieba kysliku ve tkanich. Funkce hemoglobinu zde tedy nespociva v zajisténi normalniho



dychani, ale spise v zajisténi zdsobovani kyslikem v situacich, které vyzaduji rychly ptesun
kysliku do urcitych tkéni, tedy predevsim k urcitym svalim. Tim je zabezpecena jejich
aerobni Cinnost, 1 kdyZ pouze na omezenou dobu.

Uzavieny trachealni systém maji i n€kteti parazité - vyména plynii se déje pres kutikulu.

3.2.2. Dvchani u vodniho hmyzu prijimajiciho atmosféricky kyslik

Neékteré druhy vodniho hmyzu se chodi pravidelné nadechovat k hladin€ a jsou zcela
nezéavislé na obsahu kysliku ve vodé (napt. n¢které druhy Dipter). Jiné druhy maji zna¢né
neobvykly zdroj kysliku - mohou ho pfijimat z vaskuldrniho systému kotenti nebo stonki
vodnich rostlin. Obecné plati, ze zastupci vodniho hmyzu ziskévajici atmosféricky kyslik
mohou zit i ve znac¢n¢ znecisténych tinich nebo dokonce v ropnych jezirkach.

Druhy s touto strategii si ¢asto vytvaii zasoby vzduchu ve formé publin pod k#idly,
kutikularnimi vybezky, chlupy atd. Do bubliny pronika aktivné kyslik z vody, takze jde

vlastné o urcity typ - fyzikalnich Zaber, protoZe se nejedna o pouhou zasobarnu vzduchu, ale o

funk¢ni “trachealni zabry”. Do bubliny usti klasické spirakulum, kterym proudi vzduch do
tracheélniho systému.

Princip bubliny fungujici na zptsobu fyzikalnich zaber spociva v tom, ze poskytuje
organismu vice kysliku, nez kolik je ho obsazeno v bubling pii jejim vytvoieni (obr. 20).
Tehdy bublina zpravidla obsahuje 21 % kysliku a 78 % dusiku. Béhem dychani se vSak pomér

obou plyni méni, jednak spotfebou kysliku a vydechovanim oxidu uhli¢itého a jednak difuzi
uvedenych plyni z bubliny do vody a naopak. Oxid uhli¢ity je velmi dobie rozpustny ve
vodg, proto rychle z bubliny difunduje a nikdy ho v ni neni ptili§ mnoho. Kysliku v bubliné
pochopitelné rychle ubyva jeho utilizaci v téle, coz vede ke sniZeni jeho parcidlniho tlaku a
naopak ke zvyseni parcidlniho tlaku dusiku (parciélni tlak plynu je jeho podil na celkovém

tlaku plynt a nezalezi na jeho koncentraci ve smési). To ma za nésledek difuzi kysliku z vody

do bubliny a naopak difuzi dusiku z bubliny do vody. Tak je vzduch v bubliné obohacovan 0
novy kyslik, ktery mize byt organismem dale vyuzivan. Cely proces je relativné velmi
ucinny, protoze kyslik se dostava do bubliny 3krat rychleji nez dusik z bubliny do vody.
Vyslednym efektem celého systému je tedy zna¢né prodlouzeni zivotnosti bubliny diky
pritomnosti dusiku, coz prodluzuje dobu piijmu kysliku z vody, takze bublina finguje jako
opravdové Zabry.

Bublinu je v8ak nutno Cas od ¢asu pfece jen vyménit, nejen z divoda obnovy kysliku, ale i

kvili obnové dusiku. Bez dusiku by totiZ nemohlo dochéazet ke zménam parcialnich tlaki
béhem spotieby kysliku organismem a bublina by slouZila jako prosta zasobarna vzduchu -
nikoliv jako zabry. Z tohoto ditvodu také hmyz s experimentalni bublinou tvofenou ¢istym
kyslikem (i ve vod¢ kyslikem nasycenym) nepieziva tak dlouho jako s bublinou obsahuji
dusik.



Cetnost vymény vzduchu v bubling, a tedy jeji Zivotnost zalezi na aktivité daného druhu
hmyzu a na teploté vody: nizsi teplota vody zpomaluje metabolismus, snizuje spotiebu
kysliku a zvySuje jeho obsah ve vod¢ a tim zasobovani bubliny. U vyssi teploty je to naopak.
Napf. brouk rodu Hydrous miize zit v zimnim obdobi pod vodni hladinou i nékolik mésici
bez vynofeni. Aktivni hmyz musi obsah bubliny obnovovat mnohem castéji. Pii teploté vody
nad 15°C Ga¢innost celého systému velmi rychle klesa.

U nékterych druhti vodniho hmyzu se netvoii bublina, ale na hydrofobnich chlupech se
vytvafi vzduchovy film - plastron (obr. 21). Plastron pak funguje jako typické fyzikalni zabry
a kryje spotiebu téla kyslikem, ktery pronikd do plastronu diftizi. Mluvime pak o -

plastronovém dychdni. VétSina objemu plastronu je tvoiena dusikem, coZ umoziuje

udrzovani efektivniho kyslikového gradientu. Tloust'ka plastronu je zpravidla dana délkou
hydrofobnich chlupt, které umoziuji jeji tvorbu. U rodu Aphelocheirus (Hemiptera) je
plastron drzen chloupky dlouhymi 5-6 pm o praméru 0,2 um s hustotou 2,5 milionu/mm? -
takové chloupky jsou schopny vydrzet tlak az 400 kN/m?.

Chloupky také mohou slouzit jako zatizeni, které zabrainuje vstupu vody do trachealni
soustavy (obr. 22).

Vzduchové rezervy maji kromé dychaci funkce i - hydrostatickou funkci.




