Dýchání bezobratlých
Úvod
Bezobratlí jsou velmi různorodou skupinou živočichů a tvoří asi 95 % všech známých druhů živočichů. Moderní biologové, právě pro obrovský rozsah tohoto pojmu, termín „bezobratlí“ neradi používají, ale v praxi se jedná o pojem široce srozumitelný.
V naší úloze se budeme zabývat dýchacím procesem u plzáka španělského (Arion vulgaris), který je výborným a dostupným materiálem. Jak ale dýchají ostatní bezobratlí?
Dýchání bezobratlých
Dýchací soustava obecně zajišťuje výměnu plynů mezi tělem a vnějším prostředím. Drtivá většina živočichů potřebuje ke svému dýchání kyslík. Mezi bezobratlými je jen několik málo druhů, kteří dokáží přejít na anaerobní metabolismus (například někteří parazité).
Jak již bylo řečeno, bezobratlí jsou značně různorodá skupina, a proto se u nich vyskytují různé způsoby dýchání. Základní zjednodušený přehled je uveden v následující tabulce:

	Způsob dýchání
	Popis, specifika
	Významné skupiny

	dýchání kůží
	kyslík proniká přes kůži přímo k buňkám, nebo je pod kůží množství drobných cév (kapilár), do kterých kyslík proniká a je rozváděn po těle hemolymfou
	typické pro jednoduché skupiny bezobratlých (například ploštěnce nebo žahavce), ale nacházíme ho i u kroužkovců a jako doplňkový způsob se vyskytuje i u měkkýšů

	žábry
	jedná se o vychlípeniny pokožky s jemným povrchem, pod nímž se nachází množství vlásečnic
	někteří kroužkovci, mlži, hlavonožci, někteří plži (pozor na vodní plicnaté plže), larvy hmyzu (vážky, chrostíci, jepice, střechatky a další)

	vzdušnice
	bohatě větvené trubice zpevněné chitinem, na povrchu těla otvůrek (stigma), který přivádí vzduch do trubice a odtud přímo ke tkáním
	typické pro hmyz

	plicní vaky
	na břišní straně zadečku pavoukovců je jeden nebo více párů otvůrků, které se dovnitř těla rozšiřují ve zřasené plicní vaky, přenos kyslíku do tělní tekutiny (haemolymfy), která obklopuje vnitřní orgány pavouků
	pavoukovci (nejen pavouci, ale i štíři 
a sekáči

	plíce měkkýšů
	tvoří je dutina uvnitř těla měkkýše, která ústí na povrch pouze drobným otvorem, tkáň uvnitř dutiny je intenzivně prokrvená a dochází zde k výměně dýchacích plynů
	všichni suchozemští měkkýši, někteří ve vodě žijící plži (plovatka bahenní nebo okružák ploský) – u těchto druhů se ještě vyvíjí další váček jako dodatečný rezervoár vzduchu


Tab. 1: Přehled základních způsobů dýchání u bezobratlých.
Nás bude v naší úloze zajímat dýchání jednoho velmi zajímavého plicnatého plže, který do naší přírody úplně nepatří, i když se stal běžnou součástí našeho života.
Plzák španělský (Arion vulgaris)
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Obr 1: Plzák španělský (Arion vulgaris)
Tento živočich patří do třídy plžů a čeledi plzákovitých. V naší přírodě se často setkáváme ještě se zástupci čeledi slimákovitých. Slimáky a plzáky od sebe nejjednodušeji rozeznáme podle polohy dýchacího otvoru v pláští (viz obr. 1). Slimáci ho mají umístěný na plášti vzadu, zatímco plzáci spíše vpředu.
Tento živočich, který může dorůstat délky přes 10 centimetrů má původní areál na severu Pyrenejského poloostrova, v západní Francii a v jižní Anglii. Svou „spanilou jízdu“ po Evropě začal v 50. letech minulého století v souvislosti s rozvojem obchodu s čerstvou zeleninou. Jedná se tedy o invazní druh, který dnes působí značné hospodářské škody v celé Evropě.

Zadání úlohy
Naším úkolem bude prokázat dýchání plzáka španělského. Využijeme předpokladu, že, pokud organismus, který dýchá kyslík, hermeticky uzavřeme, musí v uzavřeném prostoru klesnout koncentrace tohoto plynu a tento úbytek budeme měřit.
Pomůcky
PC s programem NeuLog, USB modul (USB – 200), senzor oxymetr (NUL – 205), destilovaná voda 
v kádince (na odložení čidla), průhledná sklenička od dětské výživy s víčkem, nůž, plastelína, několik jedinců plzáka španělského.
Úloha je koncipována pro platformu NeuLog, ale všechny běžně dostupné a ve školách využívané systémy (Vernier, Pasco a další) nabízejí analogická řešení.
Bezpečnost práce
Kromě běžného dodržování laboratorního řádu, je třeba dát pozor při vyřezávání otvoru do víčka, kde hrozí určité riziko poranění. Je nutné dávat pozor na elektrodu a membránu čidla. Jedná se o velmi citlivý přístroj a je tedy nutné žákům práci s ním dostatečně vysvětlit.
Postup práce
1. Do víčka skleničky prořízneme starým nožem otvor dostatečně velký pro průchod sondy.
2. Oxymetr vsuneme do připraveného otvoru a utěsníme plastelínou (viz obr. 3).
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Obr. 2: Detail upevnění senzoru.
3. Senzor oxymetr připojíme k USB modulu a ten propojíme USB kabelem s počítačem. 

[image: ]
Obr 3: Zapojení pokusu.
4. Spustíme program NeuLog a počkáme, až se načte připojený senzor (průběh načítání se ukazuje v procentech pod názvem programu).
5. V horním menu stiskneme druhou ikonku zleva Pokus s připojením a v novém řádku, který se objeví, stiskneme první ikonku Nastavení pokusu pro zadání parametrů měření. V otevřeném okénku zvolíme Délku trvání pokusu – 30 minut a vzorkování 60/minutu (tedy 1/sekundu). Okénko s nastavením zavřeme křížkem v pravém horním rohu.
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Obr. 4: Nastavení měření a základní funkce programu.
6. Do sklenice opatrně (například pinzetou) přesuneme plzáky a uzavřeme víčkem s upevněnou sondou. Neprodleně zmáčkneme na sondě tlačítko kalibrace (pouze několik vteřin podržíme, až se nastaví hodnota běžné koncentrace O2 ve vzduchu – 20,9 %).
7. Spustíme měření ikonkou se zeleným panáčkem Spustit pokus a necháme ho běžet. V čase, kdy pokus běží, žáci řeší teoretické otázky v pracovním listu.
8. [bookmark: _GoBack]Naměřenou závislost poklesu koncentrace O2 v čase zvětšíme pomocí třetí ikonky v menu grafu Optimalizace zvětšení a pomocí čtvrté ikonky Zobrazit kurzory můžeme odečíst hodnoty maxima 
a minima koncentrace a určit tak rozdíl. Pro potřeby dalšího vyhodnocení můžeme naměřený graf uložit jako obrázek zkopírováním obrazovky (případně použitím funkce výstřižky), nebo celý pokus uložit pomocí ikonky s disketou Uložit pokus.
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Obr. 5: Práce s grafem.
Analýza výsledků
Zodpovíme teoretické otázky v pracovním listu. Diskutujeme vlastní zkušenosti s plzákem španělským a možnosti regulace jejich stavu.
Překreslíme nebo vložíme výsledný graf do pracovního listu. Popíšeme jeho průběh a uvedeme rozdíl v počáteční a konečné koncentraci kyslíku v měřícím systému.
Vysvětlíme, co způsobilo změnu v koncentraci kyslíku a k čemu byl využit. Odhadneme, v čem by se lišila naměřená křivka v případě, že by byl ve skleničce uzavřený teplokrevný živočich obdobné velikosti.

Autorem materiálu a všech jeho částí, není-li uvedeno jinak, je Petr Tišl. 
Dostupné z Metodického portálu www.rvp.cz, ISSN: 1802-4785. 
Provozuje Národní ústav pro vzdělávání, školské poradenské zařízení a zařízení pro další vzdělávání pedagogických pracovníků (NÚV).
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