Petr Kment

Podvodni zlodéji vzduchu

Vénovdno prof. Rudolfovi Rozkos$nému,
editorovi zdsadniho Klice vodnich larev hmyzu (Academia, Praha 1980)
a mému vdZzenému uditeli.

Dychani, tedy zajisténi prijmu kysliku a vydeje oxidu uhlicitého, je jednou ze
obklopeny vzdusnym prostiedim se zhruba 21 % kysliku, nepredstavuje dycha-
ni velkou vyzvu. Tou je naopak Zivot v prostredi se sniZenou az vyrazné nizkou
koncentraci kysliku, se kterou se museji jiné druhy vyrovnavat v padé, ve vodé
nebo jako paraziti v télech jinych organismiu. Dychacim orgidnem vétSiny
zastupct hmyzu je soustava vzdusnic (tracheji) — maji podobu vétvicich se
dutych kutikularnich trubic, které privadéji vzduch od spirakul (stigmat, pri-
duchi), otevirajicich se na povrchu téla, az do nitra jednotlivych tkani
(podrobné v Zivé 2023, 3: XCIX-CI). Diky vyrazné rychlejsi difuzi plyni ve
vzduchu v porovnani s vodou nebo télnimi tekutinami okyslicuji vzdusnice
télni tkané velmi efektivné. Problémy vsak nastavaji ve chvili, kdy jedinec ztraci
kontakt s atmosférou. U hmyzu zijiciho ve vodnim prostredi tak najdeme
fadu prizpusobeni, jak zefektivnit dychani. Mohou dychat celym povrchem
téla nebo specializovanymi organy — Zabrami, ziskavat kyslik ze vzduchu

u vodni hladiny, popfipadé ze vzdusnych pletiv rostlin.

Celym povrchem téla dychaji ¢asto nej-
mladsi larvy prvnich vyvojovych instart
a nékteré larvy skupin, které Ziji po celé
larvalni obdobi u dna, kde voda mtzZe byt
velmi chuda na kyslik. Jde napf. o larvy
pakomart (Chironomidae), které si navic
pomahaji pfitomnosti krevniho barviva
v hemolymfé, coZ zvysuje jejich schopnost
véazat kyslik a u hmyzu je to celkem vyji-
mecné. Rozlisujeme Z4bry na trachealni
a krevni. U vodnich larev s dobfe vyvinu-
tymi trachedlnimi Z4brami se spirakula
neotviraji na povrchu téla, ale jsou prota-
Zena dovnitf rizné tvarovanych kutikular-
nich vybézkd, které mnohonasobné zvét-
$uji povrch a umoziuji difuzi dychacich
plynd. Takové larvy oznacujeme jako bran-
chiopneustické. Trachealni zdbry mohou
mit podobu lupinkd, trubic i keficku a byt
vyvinuty po stranach zadec¢kovych ¢lankd,
napf. u larev jepic (Ephemeroptera), stie-
chatek (Megaloptera), virnikt (Gyrinidae),
na spodni strané& hrudi, na ky¢lich a na
konci zadec¢ku u larev posvatek (Plecopte-
ra), nebo na bo¢ni a b¥igni strané zadecku
u larev chrostikti (Trichoptera) apod. Krevni
zabry, u hmyzu vyrazné vzdcnéjsi, mohou
mit podobu jemnych vyb&zka téla, kterymi
pronika kyslik z vody pffmo do télnich te-
kutin, bez prostfednictvi vzdusnic, napf.
u brouki z ¢eledi mok¥adnikoviti (Scirti-
dae; Rozkogny 1980).

U dospélci vodniho hmyzu (plostic
a broukd) i u jinych typt vodnich larev
jsou spirakula otevirajici se na povrchu
téla v rizné mife zachovana a slouzi k na-
dechovani na hlading, kam museji jedinci
pravidelné vyplouvat. Mohou byt vyvi-
nuta po stranach pfedohrudi, zadohrudi
a zadeckovych ¢lanka. Takto vybavené
larvy oznacujeme jako peripneustické. Do-
spélci hmyzu si obvykle berou s sebou pod
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hladinu zasobu vzduchu v podobé bubliny,
nebo se u nich vyviji trvala vrstvicka ply-
nu (plastron), ktera slouzi k vymeéné dy-
chacich plynd, ale nen{ nutné ji obnovovat
(viz také Ziva 2015, 6: 300—302 a 2023, 3).
U larev v8ak byvaji funkéni obvykle pouze
spirakula na prvnim ¢&i tfetim hrudnim
¢lanku a na poslednim zadeckovém ¢lanku
(larvy amfipneustické), nebo jen posledni
pér spirakul na konci zadecku (larvy me-
tapneustické). Zvlasté larvy posledniho
typu jsou proto nuceny ¢asto vyplouvat
k vodni hladiné nebo se zdrzovat jen
v mélkych vodach. Na konci posledniho
zadeckového ¢lanku se kolem zadnich spi-
rakul ¢asto vytvaif i komplikované zadni
spirakularni (stigmalni) pole s riznym po-
¢tem okrajovych laloka a keficky inter-
spirakuldrnich brv. U nékterych larev
dvoukfidlych je zadni spirakularni pole
umisténo na konci zvlastni dychac{ trubic-
ky (sifo u larev komart — Culicidae), nebo
na konci trubic¢kovité prodlouzeného po-
sledniho ¢lanku zadecku, ktery mtize byt
az nékolikrat delsi nez celé télo larvy (sli-
dilky — Ptychopteridae, pestfenky rodu
Eristalis, blize v Zivé 2024, 1: 31-34).
Charakteristickym vyvojovym stadiem
hmyzu s proménou dokonalou jsou rovnéz
kukly. Podobaji se zpravidla dospélcim
podstatné vice nez pfislusné larvy. U né-
kterych skupin vodniho hmyzu vylézaji
larvy posledniho vyvojového instaru z vody
a kuklif se na sousi (napf. u vétsiny vodnich
brouki). Skute¢né vodni kukly dychaji
bud kyslik rozpustény ve vodg, a pak by-
vaj{ pevné ptisedlé, jako kukly dvouktid-
lého hmyzu ¢eledi p¥isalkoviti (Blephari-
ceridae) na kamenech, kukly pakomart
v trubickach zhotovenych larvami apod.,
nebo ziskéavaji kyslik ze vzduchu, a potom
byvaji vét§inou pohyblivé. Vzduch nasava-
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ji Gasto rozmanité utvafenymi dychacimi
razky, vyvinutymi na pfedohrudi kukel
(napt. Ziva 2022, 5: 267—-269).

Zlodéji vzduchu
Nejméneé obvykly zptisob dychanf se vyvi-
nul u larev a kukel nékterych skupin brou-
ki (Coleoptera) a dvoukfidlych (Diptera),
vyuzivajicich dychéni vzduchu ze vzdus-
nych pletiv rostlin (aerenchymu). Jejich
spirakula nékdy byvaji napojena na rizné
utvafené bodcovité vybézky, jimiz larvy
nabodavaji kofeny a ponofené stonky vod-
nich rostlin. Kukly nékterych dvoukiid-
lych maji rovnéz dychaci rtizky upravené
k ziskdvani vzduchu z aerenchymu.
Aerenchym neboli provzdusiiovaci ple-
tivo je modifikaci parenchymatického ple-
tiva, v némz se vytvareji rozmérné prosto-
ry ¢i kanaly obsahujici vzduch. Nachézeji
se v listech, stoncich a kofenech vodnich
a mokfadnich rostlin rostoucich v piidach
bez nebo s minimem kysliku (ptidy ano-
xické a hypoxické). Tyto vzduchem napl-
néné dutiny (obr. 1) poskytuji vnitini cestu
pro difuzni vyménu plynd, jako jsou kys-
lik, oxid uhligity a etylen, mezi rostlinou
nad vodou ¢i na hladiné a jejimi ponofe-
nymi pletivy. Mnoho mokfadnich rostlin
ma aerenchym a u nékterych, napt. u lekni-
nd (Nymphaea spp.), dochazi k hromad-
nému proudéni atmosférického vzduchu
skrz listy a oddenky na zakladé gradientu
teploty. Koncentrace kysliku a oxidu uhli-
¢itého v aerenchymu béhem roku kolisaji,
napi. v oddenku orobince $irokolistého
(Typha latifolia) bylo zjisténo 6-18 % O,
a 0,5 az 7 % CO,, v oddencich sitiny roz-
kladité (Juncus effusus) 1-13 % O, a 1-9 %
CO,. Koncentrace kysliku v oddencich
a kofenech neni pfili§ ovlivnéna nocni
temnou fazi, dochézi vsak k poklesu jeho
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1 a2 Stonkovy aerenchym bahnatky
vodni (Limnophila aquatica) s kuklou
diepcika Longitarsus limnophilae (3ipka).
Foto K. D. Prathapan a C. A. Viraktamath
(2011), v souladu s podminkami pouziti
3 a4 Dospélec rakosnicka Donacia
versicolorea (obr. 3) a jeho larva pfi
pohledu z bfisni strany — konec zadecku
s hédkovitymi spirakuly vlevo,

hlava s tistnim ustrojim vpravo (4)

5 Struktura spirakuldrntho hacku lar-
vy rakosnicka D. semicuprea (bliZze v tex-
tu). Upraveno podle: G. C. Varley (1939)
6 Kokon rakosnitka Macroplea
appendiculata vyplnény vzduchem

z rostlinného aerenchymu.

Foto P. Krasensky (obr. 3, 4 a 6)

koncentrace ve sméru od oddenku ke ko-
fenovym $pickam, zatimco CO, vykazuje
opac¢ny gradient. K vyraznéjsimu poklesu
koncentrace kysliku v§ak mtZe dochazet
v zimé, kdy nadzemni &ast rostliny odumfe
a zbytek je zcela ponofen pod hladinou.
Pfesto nebyla nikdy zjisténa situace, Ze by
kyslik v aerenchymu zcela schazel.
Patrné nejjednodussi typ vyuZiti aeren-
chymu najdeme u vyvojovych stadii brou-
ki a dvouk¥idlych, kteff minuji pfimo
v kofenech, stoncich a listech vodnich
rostlin. P¥fkladem mtiZe byt dfepéik Lon-
gitarsus limnophilae z ¢eledi mandelin-
koviti (Chrysomelidae), ktery byl popsan
z jizn{ Indie. Larvy téchto drobnych brou-
kt se zivi bahnatkou vodni (Limnophila
aquatica) z ¢eledi jitrocelovitych (Planta-
ginaceae), kofenici vynofenou rostlinou
znadmou i z akvérii. Tito dfepcici kladou
vajitka na vynotené ¢asti rostlin a jimi se
nésledné Zivi jejich larvy i dospélci. Prob-
lém v8ak nastava u stadia kukly, nebot vét-
$ina diepc¢iku se kukli v ptidé, ta ale pro
larvy tohoto druhu nenf dostupna. Larva
pfed kuklenim tudiZ fesi problém tak, Ze
prokouse otvor do stonku rostliny, vleze
dovnitf a zakukli se v aerenchymu tésné
nad vstupnim otvorem (obr. 1 a 2, Pratha-
pan a Viraktamath 2011). Rovnéz drobné,
kovové zelené musky lupice (Seled Dolicho-
podidae) z rodu Thrypticus, s délkou téla
1,5 — 2 mm, kladou vajitka do stonk a fa-
pikd riznych rostlin z eledi lipnicovitych
(Poaceae), $achorovitych (Cyperaceae),
sitinovitych (Juncaceae) a modréaskovitych
(Pontederiaceae), do niz patii i nechvalné
zndmy invazni vodni hyacint — tokozelka
nadmuta (Eichhornia crassipes). Larvy
nésledné minuji a posléze se téz kukli
v aerenchymu uvnitt stonkd a rapiku ziv-
nych rostlin, a to nad i pod hladinou vody.
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Brouci (Coleoptera)

Zajimavéjsi pfizptisobeni najdeme u néko-
lika skupin broukd a dvouk#idlych, jejichz
volné Zijici podvodn{ larvy nebo kukly
napichuji vodni rostliny, a ziskavaji tak
kyslik z jejich aerenchymu. Poprvé byla
tato adaptace objevena pifed vice nez 200
lety (Kunze 1818) u larev rakosnicki.
Rékosnicci (Donaciinae, obr. 3) jsou dobte
vyhranénou podc¢eledi mandelinek pfe-
vazné s ndpadnym kovoveé lesklym zbar-
venim. Svym vyvojem je vdzdna na vodni
a mokfadni rostliny a jeji ptivod sahéa do
obdobi kiidy pfed 75-100 miliony let.
Tato podceled zahrnuje 6 rodt a zhruba
180 druhd, rozsifenych pfevaZzné na sever-
ni polokouli (napt. Geiser 2023). V Ceské
republice se setkame se zastupci t¥i rodd
(Donacia, Macroplea a Plateumaris) a 26
druhi, vice ¢i méné specializovanych na
razné rody a druhy rostlin, jako jsou rakos
obecny (Phragmites australis), zblochany
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(Glyceria spp.), ostfice (Carex spp.), skii-
pinec jezerni (Schoenoplectus lacustris),
bahnicky (Eleocharis spp.), orobince (Ty-
pha spp.), zevary (Sparganium spp.), $mel
okoli¢naty (Butomus umbellatus), $ipatka
sttelolista (Sagittaria sagittifolia), Zabnik
jitrocelovy (Alisma plantago-aquatica),
rdest vzplyvavy (Potamogeton natans),
stulik Zluty (Nuphar lutea) a lekniny. Lar-
vy rakosnick (obr. 4) Ziji na ponofenych
stoncich nebo kofenech rostlin, kde vyku-
suji otvory, do nichZ zasunou hlavu a zivi
se sanfm rostlinnych $tav, zatimco dospél-
ci obyvaji obvykle vynofené ¢asti rostlin,
kde okusuji listy. Samice kladou vajicka
na stonek do blizkosti bazi listi nad vodou
(rdkosnic¢ci rodu Plateumaris), nebo sestu-
puji pod vodn{ hladinu a kladou na pono-
fené Casti rostlin (néktef{ zastupci roda
Donacia a Macroplea). Vyjimkou je rod
Macroplea, kde i dospélec Zije trvale pod
vodn{ hladinou a dycha za pomoci pla-
stronu (Ziva 2018, 3: 143—145). Ve vyZzivé
jim vyrazné pomdahaji mutualistické sym-
biotické bakterie (Reis a kol. 2020).

Zivot na korenech obklopenych anoxic-
kym bahnem vedl u larev rdkosnicka ke
vzniku svérazné adaptace jejich dychani.
Experimenty prokazaly, Ze prvni tii larval-
ni instary se vyznacuji pouze poslednim
zadeckovym pérem spirakul (jsou meta-
pneustické), zatimco larva posledniho
¢tvrtého instaru mé funkéni v8echna spi-
rakula na bocich hrudi i zadec¢ku (je peri-
pneusticka). Boéni spirakula jsou b&zné
jednoduché stavby a pro dychan{ larvy
patrné nemajf velky vyznam. Posledni par
zadeckovych spirakul je protaZeny do po-
doby péru sklerotizovanych, lehce zahnu-
tych, dutych hacku (obr. 4 a 5), které larvy
zapichuji do kofene nebo stonku tak hlu-
boko, aby dosdhly do dutin v aerenchymu.
Prestoze bylo zjisténo, ze larvy dokdzou
v dobfe prokysli¢ené vodé prezivat az t¥i
tydny i bez pfitomnosti vodnich rostlin
diky dychéani povrchem téla, pravé posled-
ni spirakula hraji dominantni roli v jejich
dychéni. Oba spirakuldrni hacky jsou
umistény blizko sebe na zadnim konci téla
a vychézeji z pigmentovanych bazélnich
skleritd (podrobny popis na obr. 5). Ty
jsou skloubeny s dal$im malym skleritem,
na ktery se upinaji svaly umoZiiujici
pohyb hacka. Vlastni hacky maji slozitou
vnitfni strukturu. Vzdusnice (trachea)
vede do irokého atria se silnymi sténami
s plstovitou strukturou. Z hibetni strany
atria vychazi uzky kanélek, ktery sméfuje
ke spirakularni jizvé, pozistatku po svléka-
ni hackt pfedchoziho larvalniho instaru.
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Z ventraln{ ¢4asti atria vychézeji dva vybéz-
ky, které vstupuji dovnitf hacku a zapliiuji
vétsinu jeho vnitiniho prostoru; plstovité
stény atria se zde spojuji a vytvareji porézni
zatku oddélujici atrium od vnitini komory
héacku. Hacek mé uvnitf pét komor, parové
spodni a horni komory vyplnéné plynem
a neparovou bazalnf patrné vyplnénou
hemolymfou. Horni komory jsou mnohem
mensi nez ty spodni a kazd4 z nich se otvi-
rd ven tzkou spirakularni §térbinou pro-
tazenou az pod vrchol ha¢ku. Horni komory
jsou oddéleny od spodnich perforovanou
prepédzkou tvofenou chitinovymi sloupky,
mezi nimiZ se nachazeji éepelovité otvir-
ky. Larvy rakosni¢ki se kukli pod vodou
v kokonech, které vytvateji z lepkavého
sekretu, jenZz postupné tuhne. Kokon je
prilepeny ke kofeni nebo stonku (obr. 6)
a pomoci otvoru napojen na aerenchym
rostliny, diky ¢emuz je vyplnén vzduchem.
Brouk se lthne z kukly uz na podzim, ale
prezimuje v kokonu a teprve koncem jara
se objevuje nad hladinou.

Rovnéz do dalsi druhoveé velmi pocetné
nadceledi byloZravych broukt, nosatct
(Curculionoidea), pati{ zastupci vazani
svym Zivotem na vodn{ a bahenni rostliny.
Nosatec Lissorhoptrus oryzophilus (¢eled
Brachyceridae, podéeled Erirhininae) je
ptivodni na jihovychodé Severni Ameriky,
avSak byl zavlecen i do téch oblasti Asie
aItalie, kde se péstuje ryZe. Dospéli brouci
se Zivi listy mok¥adnich travin (lipnico-
vitych, $§4chorovitych), véetné ryze seté
(Oryza sativa), avsak uméji i plavat, coz
vyuzivaji samicky a kladou vajicka hlavné
do listovych pochev zaplavenych zivnych
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rostlin. Jejich larvy jsou beznohé, dosahuji
délky zhruba 8 mm a prochézeji ¢tyfmi
instary. Cely sviij vyvoj prodélaji v zapla-
vené nebo vodou nasycené pidé. Mladé
larvy se zZivi nejprve uvnitf kofent, v poz-
déjsich instarech Ziji v bahné v okoli kofent,
kterymi se Zivi. Larvy jsou peripneustické
a maji vyvinuta spirakula na zadohrudi
al.az9. zadeckovém ¢lanku. Hlavni podil
na dychéni v§ak nesou modifikované pary
spirakul na hibeté 2. az 7. zadeckového
¢lanku v podobé doptedu zahnutych, ¢és-
te¢né& zataZzitelnych hacka (obr. 7). Témi
pronikaji do aerenchymu kofent, ale patr-
né poméhaji i pfi pohybu v bahnitém sub-
stratu. Tyto hacky jsou na bazi duté, ve
vrcholové ¢asti silné sklerotizované s vy-
vinutou podélnou medidlni ryhou. Larvy
se nakonec kukli v malych hedvabnych
kokonech na povrchu kofenti obklopenych
bahnem. Nejprve vykousou diru do kofene
a kolem nf postavi kokon, ktery ztistava ve
spojen{ s aerenchymem.

Zatimco mandelinky a nosatci patii mezi
brouky z podfadu vsezravi (Polyphaga),
treti skupina broukd s adaptaci larev a ku-
kel k vyuzivani aerenchymu nalezi do
podfadu broukt dravych (Adephaga).
Clunikoviti (téZ vlhkomiloviti, Noteridae)
jsou malou ¢eledi vodnich brouku blizce
piibuznou potapnikim (Dytiscidae), kterd
zahrnuje zhruba 280 druht ve 25 rodech,
roz§ifenych celosvétove, hlavné pak v tro-
pickych oblastech. Na tizemi Ceské repub-
liky se setkdme pouze se dvéma zastupci
rodu Noterus, N. clavicornis a N. crassicor-
nis (obr. 8). Jejich dospélci i larvy upied-
nostiiuji mélké zarostlé nddrze s bahnitym
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spirakularni razky

dnem, do kterého se mohou zahrab4vat.
Larvy maji hrabavé nohy, neuméji plavat
a ziji v bahné okolo kofent vodnich rost-
lin. Larvy rod Noterus, Synchrotus a né-
kterych zastupct rodu Suphisellus maji
8 paru zadeckovych spirakul, z nichz
prvnich 7 part je drobnych, nefunkénich
(u larev 1. a 2. instaru) nebo funkénich
(u 3. instaru). Posledni zadeckovy ¢lanek
larev ¢luniki je protaZeny, silné skleroti-
zovany a nese dlouhé, tizké a na vrcholu
$picaté dychaci sifo. Spirakula 8. paru tsti
tésné pod vrcholem tohoto sifa, které tak
ponékud pfipomina injekéni jehlu se dvé-
ma otvory (napf. Urcola a kol. 2019). Larvy
téchto ¢lunika ziskavaji kyslik napichova-
nim aerenchymu, zatimco u jinych roda
a druht takové sifo zjisténo nebylo a pred-
poklada se u nich jiny typ ziskavani kysli-
ku — dychani povrchem téla nebo nade-
chovani na hladiné. Larva N. crassicornis
si pfed zakuklenim vytva¥i kokon ze sekre-
tu doplnéného o vnéjsi vrstvu z malych
kouskti vegetace a ¢astetek bahna, umisté-
ny na kofenech riznych druht vodnich
rostlin. Kokon je ovélny, dlouhy necelych
5 mm a na jednom konci p¥ipevnény ke
kotfeni nad otvorem vykousanym dovnit¥
kotene, takZe ho vyplituje vzduch.

Dvoukridli (Diptera)

Larvy dvouk#idlych se lisi od vétsiny la-
rev broukt absenci hrudnich koncetin
(u broukt chybéji napf. u nosatcii), které
jsou nahrazeny pfitomnosti jedné ¢i vice
panozek u nékterych skupin (pakomaroviti,
panoznatkoviti — Pediciidae, b¥eznicoviti —
Ephydridae). Dal§im charakteristickym

ziva 5/2024

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2024. Pretisk &lanku v&etné obrazk( se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



7 Schéma trachealni soustavy larvy
nosatce Lissorhoptrus oryzophilus

s 6 pary zahnutych hibetnich spirakular-
nich hac¢ki. Upraveno podle: D. Isely

a H. H. Schwardt (1930)

8 Dospély samec ¢lunika Noterus cras-
sicornis, délka téla 4,02 mm. Béstovice
(9. kvétna 1972). Nalezl V. Simek,

urcil J. Hajek, ve sbirce Narodniho
muzea. Foto P. Kment

9 a10 Larva koméra Coquillettidia
richiardii — s dychacim sifem zabodnutym
do stonku (obr. 9) a koncova ¢ast zadecku
s dychacim sifem v bo¢nim pohledu (10).
Orig. C. Wesenberg-Lund (1918)

11 Detail hrudi kukly bahnomilky
Erioptera squalida s pfedohrudnimi
spirakularnimi rizky. Upraveno podle:
D. F. Houlihan (1969b)

12 az 14 Dospélec pesttenky Melano-
gaster hirtella (Dansko, Farup, obr. 12),
jeji larva v bo¢nim pohledu (13) a detail
vrcholové ¢asti spirakula ve ventralnim
pohledu (14); spirakularni stérbiny.

Foto M. Tkoc¢ (obr. 12).

Upraveno podle: G. C. Varley (1937;

obr. 13) aJ. C. Hartley (1958; 14)

znakem je postupnd redukce hlavové
schranky. Ta je dobfe vyvinuté a oddélena
od hrudi (larvy eucefalni) pouze u bazal-
nich ¢eledi z parafyletické skupiny dlouho-
rohych (Nematocera), napt. pakoméro-
viti, komaroviti (Culicidae), tiplicoviti
(Tipulidae) a bahnomilkoviti (Limonii-
dae), a u nejprimitivnéjsich kratkorohych
(Brachycera) —u ¢eledi brdnénkoviti (Stra-
tiomyidae). Jindy je hlavova schranka
v rizné mife redukovana a ¢astecné zasu-
nutd do pfedohrudi (larvy hemicefalni)
u bazalnich skupin kratkorohych, napi.
ovadoviti (Tabanidae), krouzilkoviti (Em-
pididae), lupicoviti (Dolichopodidae), nebo
puvodni hlavova schranka zcela vymizela
a tstni Ustroji je pozménéno na cefalofaryn-
gealni skelet (larvy acefalni) u odvozenych
skupin kratkorohych (napf. bfeznicoviti,
pestfenkoviti — Syrphidae, mouchoviti —
Muscidae). Kukly dvoukiidlych jsou mu-
miovité (pupa obtecta) s télnimi pFivésky
pevné pfimknutymi k télu, volné a pohyb-
livé (napf. komati, tiplice), nebo zistavaji
uloZeny v larvalni pokoZce posledniho lar-
valnfho instaru, kterd maZze pfetrvat ne-
zménéna (pupa pharata), pfipadné se pie-
tvafeji na soudeckovité puparium (pupa
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coarctata), se kterym se setkdvame u vys-
$ich kratkorohych (kruhosvi — Cyclorrha-
pha). Vétsina vodnich kukel dvouk¥idlych
dycha pouze parem pfednich spirakul na
predohrudi (kukly propneustické). Tato
spirakula mohou byt pfisedl4, nebo lezi
na konci jednoduchych ¢i rozvétvenych
pfedohrudnich razkt. Adaptace larev a ku-
kel dvoukiidlych k napichovani aerenchy-
mu se vyvinuly nezavisle na sobé u néko-
lika nepfibuznych skupin.

Diky tomu, Ze dospélci nékterych druhi
patfi k vyznamnym pienasec¢im virovych
chorob, jsou nejlépe prozkoumanou sku-
pinou dvouk#idlych napichujicich rostli-
ny koma¥i z tribu Mansoniini (podceled
Culicinae). Jde o dva rody, Mansonia a Co-
quillettidia, s nékolika desitkami druht
a celosvétovym rozsifenim vyjma chlad-
nych oblasti. V nasi fauné je skupina za-
stoupena pouze jednim druhem, Coquil-
lettidia richiardii. Larvy (obr. 9) téchto
komari se vyvijeji v hlubsich vodach hus-
té zarostlych vodnimi makrofyty (napf.
zblochany, orobinci a sitinami). Jsou svét-
loplaché a zdrzuji se pod hustymi porosty
rostlin v blizkosti dna mezi jejich kofeno-
vymi systémy. Prostfedi je bohaté na Zivi-
ny a bakterialni populace, které komaii
larvy filtruji jako potravu, je ale chudé na
kyslik. Larvy jsou sice schopny dychat
atmosféricky vzduch z hladiny jako ostat-
ni komati, avsak tato schopnost byla pozo-
rovana pouze vyjime¢né&. Aby nemusely
opoustét své specifické prostiedi u dna
ariskovat predaci, ziskavaji kyslik napicho-
vanim kofend pomoci sklerotizovaného
dychaciho sifa (Sérandour a kol. 2006).
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Jejich sifo je ponékud krat3i neZ u ostat-
nich komért podceledi Culicinae, ale stav-
bu mé vyrazné komplexnéjsi. Bazaln{ ¢ast
je 8irsi a ¢ernd, nahle se zuzujici apikalni
¢ast s ostrym vrcholem, homologicka val-
vulam (chlopnim) béZnych larev podcele-
di Culicinae, slouzi k otevirani a uzavirani
spirakularniho aparétu (obr. 10). Dorzalni
pér valvul je mensi nez ventralni protaze-
ny par, ktery tvofi cernou apikalni ¢ast
vzduchové trubice. Valvuly jsou navzajem
spojeny membrénami, a vytvareji tak ne-
pohyblivou pochvu poskytujici ochranu
a oporu slozitym vnitinim strukturam.
Mezi nimi vynika pilovity sklerit umisté-
ny ve stfedové ryze na ventraln{ strané,
doplnény o dalsi ostré ¢i hakovité vybézky
slouzici k ukotveni sifa v rostliné. Ptivodni
pér trachedlnich kment se uvnitt sifa spo-
juje do jedné trubice (napf. Bosak a Crans
2002). Pokud se larva chce nadechnout,
plave pozpétku se sifem ve vodorovné
pozici a zabodne jeho vrchol do téla rost-
liny. Jakmile je sifo v kontaktu s rostlinou,
larva provadi opakované trhavé pohyby
télem a pozpatku zabodava vrchol tak hlu-
boko do kofene, aby dosédhl vzdusného
prostoru v aerenchymu.

Kukly komart tribu Mansoniini sdileji
s larvami stejné stanovisté a adaptaci k na-
pichovéni rostlin. Jako kukly ostatnich
komard dychaji pomoci paru dychacich
rizkd umisténych na pfedohrudi, avsak
tyto razky jsou uzptsobeny k dychéni
z rostlinné tkané. Jejich vrchol je protaZe-
ny ve sklerotizovanou, ¢epelovitou struk-
turu doplnénou o dalsf vybézky a hacky
k ukotveni rtizku v nalezité pozici. Kukla,
na rozdil od larvy, se pti zapichovani riz-
kt do kofene pohybuje smérem dopiedu.
Aby se kukly téchto koméard dokazaly
svléknout z larvalni kutikuly, musi byt lar-
valni sifo pevné zabodnuté v rostling.

K dychéni z aerenchymu se pfizptsobily
rovnéZ larvy a kukly dvou druht evrop-
skych bahnomilek rodu Erioptera, E. fla-
vata (= E. flavescens auct., E. gemina)
a E. squalida, zndmych rovnéz z nasi
fauny. Vyskytuji se v mélkych stojatych
vodéach s bahnitym dnem a porosty po-
bfezni vegetace (zblochant, orobinci,
sitin), v jejichZ kotfenovych systémech se
zdrzuji. Jiné druhy rodu Erioptera se 1isi
svym Zivotnim prostfedim a adaptace
k vyuzivani rostlin nesdileji (napf. Houli-
han 1969b). Larvy vy3e uvedenych bahno-
milek dychaji pomoci{ zahrocenych zad-
nich spirakul, kterd zapichuji do rostlin.
Kukla ma funkéni pfedohrudni spirakula
iprvnich 7 part zadeckovych spirakul, ale
pouze pfedohrudni spirakula jsou pfizpi-
sobena k napichovéni. Maji podobu rtzkt
a sestavaji z vnéjsi sklerotizované trubice,
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které je protazenim kutikuly télni stény,
a vnitfni membranovité vystelky. Spiraku-
lum komunikuje s vnéjskem pomoci otvo-
ri na dorzélnf strané — od baze az pod
vrchol jsou to pocéetné, drobné ovéalné
otvurky, které na konci fady stfid4 dlouha
$térbina (obr. 11). Kukla je diky svalim
schopna pohybovat spirakuldrnimi razky
dopfedu a dozadu. K tomu, aby mohla
proniknout spirakulem dovnitf rostliny,
musi zaujimat pravy thel vidéi jejimu
povrchu. Potfebnou oporu ji poskytuji
okolni koteny a bahno.

Kratkorozi dvoukridli (Brachycera)

Jen maélo ¢eledi hmyzu mtZe nabidnout
vétsi diverzitu v morfologii, obyvaném
prostfedi a zpisobu vyZzivy neZ pestfen-
koviti. Pestfenky jsou v ¢eské fauné za-
stoupeny zhruba 420 druhy. Dobfe zndmé
jsou jejich dravé larvy lovici mSice a dalsi
hmyz na rostlindch, ale pat¥i sem i &isté
bylozravé druhy Zijici napf. uvniti cibuli
narcisi a jinych pfibuznych rostlin, nebo
saprofagové, které mizeme najit v hnoji,
moctvce, bahng, trouchnivéjicim drevé
i v hnizdech socidlniho hmyzu. Prave sa-
kém substratu (podceled Eristalinae) vyvi-
nuly na zadnim konci téla teleskopickou
dychaci trubicku vzniklou protazenim po-
sledniho (8.) ¢lanku a nesouci na konci
spirakula. Trubi¢ku mohou protdhnout az
na pétindsobek délky téla, a tak dosahnout
k hladin& a nadechnout se z atmosféry
(Wichard a kol. 2002). Pestfenka Melano-
gaster hirtella (obr. 12) pak zasla ve vyvoji
jesté déle, kdy?z se jeji spirakula modifiko-
vala k napichovani rostlinného aerenchy-
mu. Jeji larvy najdeme v organickém bahné
na mél¢indch stojatych az pomalu tekou-
cich vod na kofenech rtznych vodnich
rostlin (napf. zblochant). Larva posled-
niho instaru je metapneustickd, zhruba
7 mm dlouh4, tmavé Sedé zbarvend, na
biigni strané zplostéla a smérem k zadi se
jejl télo postupné zuzuje. Kondi telesko-
pickym vybézkem (obr. 13), ktery se muize
protdhnout jen do délky o mélo vétsi, nez
je polovina délky zbytku téla. Par tracheal-
nich kment prochézi dychaci trubi¢kou
a napojuje se na bazélni komory s plstovi-
tou vystelkou (felt chambers) tstici do
spojenych spirakul posledniho paru. Ta
jsou zhruba 0,75 mm dlouha s rozlisenou
§irs{ bazi (délka 0,3 mm) a izkym boda-
vym styletem (0,4 mm) na konci (obr. 14).
Kutikula styletu je silné sklerotizovana
a nese tfi pary spirakuldrnich $térbin,
jeden na hibetni a dva, umisténé v fadé za
sebou, na bfisn{ strané. Kazd4 ze $térbin se
otevira do vélcovité komory pfimo pod ni
a tyto komory se smérem k bazi spojuji
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15 a 16 Dospélec bfeznice Notiphila
annulipes, délka téla pfiblizné 4 mm,
Jizerské hory (obr. 15), a puparium
chranici kuklu bfeznice N. riparia

v dorzalnim pohledu (16). Pfed kuklenim
se larva pomoci posledniho zadectkového
¢lanku s larvalnimi spirakuly ukotvi
uvnitt rostlinného pletiva, nacez se zmé-
ni v kuklu. Svlecka posledniho larvalniho
instaru vytvoii puparium s komorou
vyplnénou vzduchem, ktera je v kontaktu
s aerenchymem rostliny. Foto J. Rohéacek
(obr. 15). Upraveno podle: D. F. Houlihan
(1969b; 16). Kreslila R. Boskova

(obr. 5, 7,11, 13—14 a 16).

s parem vybézkid bazalnich komor. Vzrostlé
larvy pestfenky M. hirtella patrné opous-
t&ji vodu, kukli se na b¥ehu jako ostatni
zastupci podéeledi Eristalinae a pfedo-
hrudni spirakula jejich kukel nejsou pfi-
zptisobena k napichovani aerenchymu.
Rovnéz larvy much celedi bfeZznicoviti
(Ephydridae) se dokazaly pfizptsobit velmi
odlidnym stanovistim a zdrojim potravy.
Vétsina larev je vodnich nebo semiakvatic-
kych, z nichZ nékteré se specializovaly na
tak nehostinna mista, jako jsou alkalické
a hypersalinni vody, horké prameny a as-
faltové jezirka, dalsi byly zjistény v rozkla-
dajicich se materidlech, minuji v rostli-
néach nebo ziji jako parazitoidi napf. ve
vajickach pavoukd. V nasdi fauné zname
zhruba 139 druhi. Ziskavani kysliku z ae-
renchymu se vyvinulo u dvou roda biez-
nic z podc&eledi Hydrellinae, Hydrellia
a Notiphila (v CR 18, resp. 10 druhd, viz
obr. 15), jejichZ metapneustické larvy maji
bodcovita zadni spirakula (napf. Kubéato-
va-Hir§ova 2009). Larva a puparium byly
detailné popsany u druhu Notiphila ripa-
ria, jehoz vyvojové stadia se nachézeji
(¢asto spolecné s nékterymi z pfedchozich
zlodgjd vzduchu) mezi kofenovymi systé-
my vodnich rostlin v anoxickém bahné
na mél¢inach stojatych i tekoucich vod.
Vzhledem ke kratsi délce spirakularnich
bodct vsak vyhledava mensi kofeny s ten-
¢ pokozkou, byla tedy nalézéana Gastéji na
sitinach a zblochanech neZ na orobincich.
Zcela se vyhyba oddenktim se silnou epi-
dermis, kterou nedokaZze propichnout. Va-
jicka N. riparia klade na vynofené casti
rostlin a vylihlé larvy slézaji dold na za-
plavené kofeny. Larvalni vyvoj probiha
ve tfech instarech. Zadnf spirakula jsou
sveétle hnéd4, ostfe $picata a zatazitelna
dovnitf posledniho zadetkového ¢lanku
diky ¢innosti napojenych svalid. Kazdé
z péaru spirakul je na prafezu ovélné se
zplostélou vnitini sténou. JelikoZ byvaji
spirakula drZena vnitfnimi sténami pfilo-
zenymi k sobé&, vznika tak dojem jednoli-
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tého kuzele, ktery mé lepsi fyzikaln{ vlast-
nosti pro prinik do rostliny. Na prifezu
jsou patrné dvé vrstvy — vnéjsi, ktera je
protaZenim télni stény, a vniténi tvofena
systémem s plstovitou vystelkou (felt sys-
tem) a je pokracovanim trachealniho systé-
mu. Kazdé ze spirakul nese tfi podélné
$térbiny, po jedné na horni, bo¢ni a spodni
strané. Jsou pfibliZzné 0,13 mm dlouhé
a 0,014 mm 8iroké, vyztuzené zhruba 60
pfiénymi Zebry. JelikoZ beznohym larvam
bfeznic schéazi vlastni opora, samotné vy-
chlipeni spirakul proti rostliné ji pouze
odstréi. K ispésnému zabodnuti tak larva
potfebuje oporu v podobé polotuhého bah-
na nebo okolnich kofenti. Kukla bfeznic
se ukryva uvnitf puparia, tvofeného kuti-
kulou tfetiho larvalnifho instaru (obr. 16).
Larva p¥i béZném dychani zapichuje do
rostliny pouze sva spirakula, av3ak ptred
vytvofenim puparia se ukotvi v kofeni
zasunutim téméf celého posledniho zadec-
kového ¢lanku. Jednotliva spirakula jsou
pfitom plné vysunuta a pro lepsi ukotveni
sméfuji od sebe. Nasledné dochazi k silné
sklerotizaci puparia i pupariélnich (ptivod-
nich larvalnich) spirakul. Samotné kukla
se nachdzi uvnitf puparia a ma funkéni
pouze pfedohrudni par spirakul, jimiz
dycha vzduch z dutiny puparia, prostfed-
nictvim puparidlnich spirakul, ktera jsou
ve stalém kontaktu s aerenchymem.

Kromé ¢tyf vySe zminénych skupin
dvoukfidlych s dobfe dokumentovanym
dychdnim pomoci rostlinného aerenchy-
mu Howard Everest Hinton (1953) zminu-
je jesté dvé dalsi skupiny s metapneustic-
kymi larvami, u nichZ p¥edpoklada toto
chovani na zdkladé morfologie jejich spi-
rakul. Jde o larvy severoamerickych ovadi
rodu Chrysops (napi. C. celer, C. monta-
nus) a larvu evropské lupice Thrypticus
smaragdinus s velmi dlouhymi a ostrymi
spirakuly. Dosavadni vyzkum vsak jeho
pfedpoklady nepotvrdil. Pfesto, uvazime-li
obrovské mnoZstvi hmyzich druhd, jejichz
larvalni stadia ztstavaji nezndmad, nebude
pfipadné objeveni dalsich ,,zlod&jt vzdu-
chu” velkym piekvapenim. A jak po nich
pétrat, pokud bychom je chtéli chytit p¥i
¢inu? Nezbyva nez vyjmout z vody rostliny
i s kofenovym systémem, ten promyt ve
vodé pomoci hrubého sita ¢i cedniku a lar-
vy, kokony i puparia ztistanou p¥ichyceny
na kofenech nebo se zachyti v cedniku.
Lovu zdar!

Seznam pouzité a doporucené literatury
je uveden na webové strance Zivy.
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