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Seznam zkratek

CCEPs - corneus cell envelope proteins — proteiny bunénych membran korneocyta
CEWL — cutaneous evaporative water loss — ztraty vody vyparem z kize

EHL — evaporative heat loss — ztrata tepla vyparem

EWL — evaporative water loss — celkové ztraty vody vyparem

HRPs — histidine-rich proteins — matrixové proteiny bohaté na histidin

REWL — respiratory evaporative water loss — ztraty vody vyparem pfi dychéani

SC — stratum corneum

TMR - torpid metabolic rate — metabolicky obrat béhem stavu strnulosti

VLB — vesicular lamellar bodies — vezikularni lamelérni téliska

WYVP — water vapor pressure — tlak vodni pary



1 Uvod

Udrzovani rovnovazného stavu télnich tekutin je zdsadni pro vSechny suchozemské
obratlovce. Ztraty vody vyparem tvoii Casto majoritni slozkou vodni bilance. Hlavni podil na
celkovych ztratach vody vyparem maji ztraty vody ztraty vody skrze povrch téla, které
zaujimaji dvé tietiny az tfi Ctvrtiny z celkového vyparu. Déle pak ztraty vody pfi dychéni,
které tvoii asi jednu Ctvrtinu az jednu tietinu z celkového vyparu u suchozemskych zivoc¢ichti
(Hill et al., 2004).

Terestri¢ti zivo¢ichové maji oproti vodnim zivocichtim jako hlavni fyziologickou
vyhodu snadny pristup ke kysliku. Nejvétsim rizikem zivota na sousi je pro né nebezpeci
dehydratace a riziko ptehfati organismu (Schmidt-Nielsen, 2007). Nadmérnému piehiivani se
1ze branit ochlazovanim vypafovanim vody z povrchu téla (Baldo et al., 2015). Tento zpiisob
ochlazovani ovem znamen4 riskovani nadmérnych ztrat vody vyparem. Zivo&ichové proto
musi u€inné a dynamicky reagovat na okolni podminky s ohledem na vodni bilanci, nebo se
brénit ztratdm vody vyparem riznymi fyziologickymi adaptacemi, zménami chovani, potravy
nebo habitatu. Je pravdépodobné, Ze ztraty vody vyparem mohou byt hlavnim omezenim
v geografickém roz§ifeni Zivocichl do teplejSich nebo sussich prostiedi (Juniortiton a Gomez,
2015). Vodni bilance je tvofena ztratami a piijmy vody pro metabolické a fyziologické
procesy. Ztraty vody jsou realizovany vyparem, exkreci a sekreci potu, slizu nebo hlenu.
Zdroji vody pro organismus jsou piijem tekutin, voda obsaZena v potravé a metabolicka voda,
¢ili voda vznikajici pfi oxidaci zivin. Ziskavani vody vsakovanim vody pies pokozku je
z terestrickych obratlovcli mozné pouze u obojzivelnikii (Tracy et al. 2010). Hmyz a dalsi
bezobratli dokdzou jesté naptiklad ziskavat vodu pfimo z vodni pary pies pokryv té€la (Chown

a Nicholson, 2004).

1.1 Ztraty vody vyparem z povrchu téla

Voda je dilezita nejen pro fungovani fyziologickych pochodl a udrzeni vodni bilance, ale
také pro ochlazovani t&la. Zivogichové se ochlazuji kondukei a radiaci tepla (Baldo et al.,
2015). Pokud je teplota okoli vyssi nebo stejna jako teplota téla, musi se ochlazovat evaporaci
vody z pokozky. Ztraty vody vyparem klesaji s rostouci vlhkosti nebo klesajici teplotou
prostfedi (Frank, 1988). Odpatrovanim vody z pokozky se ochlazuje povrch téla. Nejdiive se
tudiz ochlazuji ¢asti tela, které jsou blizko k povrchu téla, nebo maji velky povrch, tj.
koncletiny a vystupky téla. Zalezi tedy na tvaru téla a jeho objemu. Pro télesa i1 Zivé organismy

plati tzv. geometrické pravidlo, kdy plati, Ze povrch (vztazeno na tvar koule) roste s druhou
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mocninou poloméru a objem roste se tfeti mocninou poloméru (Willmer et al., 2005).

Z geometrického pravidla vyplyva, ze mali zivo¢ichové maji velky relativni povrch téla
vzhledem k objemu a ztraci proto pfili§ mnoho vody vyparem i tepla radiaci. Mali
homeotermni zivocichové maji oproti velkym zviratim rychlejsi metabolismus a dokazou se
dobfe vyrovnat se ztratami tepla, ale hrozi jim vétsi riziko prehiivani (Willmer et al., 2005).
Ztraty vody vyparem musi fesit riznymi adaptacemi, napt. behavioralnimi. Kromé velikosti
téla zalezi také na zvrasnénosti kiize a jejim pokryvu. Nejvice jsou témito ztratami ohrozeni
napt. obojzivelnici s velmi malo rohovatéjici kiizi chranénou vlhkou vrstvou slizu (Tingley
and Shine, 2011). U zvitat s rohovatéjici pokozkou zajist'uje hlavni bariéru proti ztratdam vody

transepiteliarnim transportem vrstva kiize stratum corneum (Alibardi, 2003).

1.2 Vypar vody dychanim
Respiraci dochézi k evaporaci z hornich dychacich cest. Vyparovani vody ochlazuje nejprve
hlavu a poté krev, ktera postupné ochlazuje celé télo. Mnozstvi vyparené vody z dychaciho
traktu zavisi na ventilacnim objemu, ¢ili na objemu vzduchu, ktery je vdechovan do plic
(McNab, 2002). Vydechovany vzduch je saturovany a zvlh€uje nosni sliznice, ¢i Gstni dutinu,
kde dochézi k vyparu. Cim je vdechovany vzduch vIhéi, tim méné je potieba vodni pary
k saturaci vydechovaného vzduchu. Vydechovany vzduch ma stejnou teplotu s teplotou téla a
priichodem pfes nosni dutiny se ochlazuje. Pfi nadechu se tedy vzduch ohtiva a zvlh¢uje, pii
vydechu naopak (Mautz, 2002).

U ptéaki a nékterych savcei, jako jsou opice, jsou nosni dutiny kratké a Siroké.
K evaporaci tak dochazi na malé ploSe a ochlazovani neni efektivni. Ptaci a néktefi savci
proto pouzivaji zrychlené dychani (McNab, 2002). Nékteti plazi pouzivaji toto chovani,
pokud jsou vystaveni podminkdm s velkym rizikem piehtati organismu (Tattersall et al.,
2006). U dehydrovanych zvifat mohou vyschnout nosni dutiny pokryté vrstvou suchého
hlenu, ktery sliznice chrani. Tento povrch odebira vlhkost z vdechovaného vzduchu diky
obsazenym hygroskopickym latkdm. Stejné tak hlen desaturuje vzduch, ktery je vydechovan.
Dochazi tedy k ¢astecnému ochlazeni a zaroven jsou ztraty vody minimalizovany. Tento jev
byl pozorovan napt. u dehydrovanych velbloudt (Schmidt-Nielsen, 2007).

Ackoli ztraty vody dychanim mohou byt znacné, ztraty vody vyparem pies pokozku je
v naprosté vétSing ptipadt prevysuji (Champagne et al., 2016). Pomér ztrat vody vyparem

pokozkou (CEWL) a dychanim (REWL) je zndzornén na obrazku 1.
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Obrazek 1: Podil CEWL (svétle) a REWL (tmav¢) u vybranych zastupcii. Data prevzata
z Randall et al, 2002.

2 Metodika méreni EWL

Suchozemsti zivocichové ztraci vodu vyparem primarné skrze povrch téla a dychanim, déle
pak pocenim a vypafovanim vody ze sliznice oka nebo kloaky. Ztraty vody vyparem ze
sliznic béhem méteni bézn¢ neuvazujeme, ackoli u nékterych zvirat mohou byt tyto oblasti
téla vyznamnym regulatorem télesné teploty (DeNardo et al., 2003). Mé&feni ztrat vody
vyparem (EWL — evaporative water loss) se provadi zejména dvéma metodami —
respirometricky (Champagne et al., 2016) a gravimetrickym stanovenim (Licht a Bennett,

1972).

2.1 Respirometrické stanoveni EWL

Casto pouzivanou metodou je méfeni pomoci respirometrie, coZ je metoda uréena
v tomto ptipad¢ pro zjisténi slozeni vydechovaného vzduchu (Minnaar, 2013). Experiment
zacina nejcastéji uzavienim zivocicha do vzduchotésné komory (Juniortiton a Gomez, 2015).
Casto je t&zké experimentalné rozdélit kozni a respirometrickou slozku vyparu. P¥i pokusu o
odd¢leni ztrat vody vyparem kizi a dychanim se béhem méfeni pouzivaji zvlastni nasazovaci
masky ptes horni cesty dychaci (obrazek 2) (Minnaar et al., 2014). Dal§i moznosti je

rozdéleni komory mezi hlavou a t€lem pomoci silikonové nebo jiné piepazky. U zvifat pro



experiment se poté vypocitava povrch téla pro uréeni vztahu mnozstvi vyparené v vody
v gramech na jednotku plochy. Pro relevantnéjsi vysledky se vybiraji zvitata podobné

velikosti téla (Tieleman et al., 2003).

Obrazek €. 2 Netopyr Epomorhus wahlbergi s latexovou maskou béhem méfeni EWL

pratokovou respirometrii (Minnaar et al., 2014).

Meéieni EWL je provadéno pii zndmé teploté a vlhkosti (DeNardo, 2003). N&kdy je
vhanén ptimo tento suchy vzduch, jindy je vzduch saturovan ptiméienou vlhkosti
odpovidajici pfirozenym podminkam zvitete. Vzduch je pak vhanén pies regulator pritoku do
komory, nebo do jejich jednotlivych ¢asti a odvadén do hygrometru. Pomoci hygrometru se
nasledné vyhodnoti obsah vodni pary (Bernstein et al., 1977). Komory mivaji podlouhly tvar,
Casto tvar trubky, aby bylo zajisténo rovnomérné obtékani vzduchem a omezeni aktivity zvifat
(Bennet a Licht, 1974). Uzké trubky se pouZivaji zejména u hadd, kteti maji tendenci se stadet
a zmen$uji tak povrch pokoZzky vystavené okolnimu vzduchu. Méfenim zvifat v natazené
poloze se ptedchazi zkreslovani vysledkl. Komory jsou prihledné pro kontrolu zvirat, né¢kdy

jsou komory zatemnéné s ohledem na biorytmus zvifete.

2.2 Gravimetrické stanoveni EWL

U pokust s naslednou dehydrataci zvifete je ztrata vody métena nejcastéji
gravimetricky, kdy sledujeme tibytek vahy zvitete v gramech (Licht a Bennett, 1972).

Druhou moznosti za pouziti gravimetrické metody je pfidani desikantu (hygroskopické
latky) do komory a zméfeni zmény vahy desikantu (Gallio a Stensmyr, 2016). Pokud métime

pouze vlhkost, nebo vahu desikantu v komote, mize méteni ovlivilovat aktivita zvitete a jeho



velikost. Je proto dobré zohlednit, zda je méfeni provadéno behem aktivni nebo neaktivni fazi

dne.

2.3. Faktory ovliviiujici méreni EWL

Z nékterych studii je tézké vysledky interpretovat, pokud jsou studie velmi komplexni
a sleduji pfili§ mnoho proménnych na malém mnozstvi vzorkl zivocicht. Déle neni dle mého
nazoru vhodné porovnavat zvife v zajeti se zvifetem odchycenym, zde mohou byt vysledky
ovlivnény stresem zvifete. Zvife muze také stresovat nasazovani masek.

Pro porovnani, do jaké miry jsou ztraty vody vyparem regulovany fyziologicky, nebo
jsou dany fyzikalnimi podminkami, se pouziva srovndni Zivého zvitete s vytvorenym
modelem. Modely jsou vyrobeny z materialu co nejvice odpovidajicimu povrchu pokozky
métencho zvifete — napf. vytvareni zab z agaru (Young et al., 2005; Tracy et al., 2010).

Dalsi faktory ovliviujici ztraty vody vyparem jsou rychlost dychéni a teplota téla.
Nekteti védei upozoriiuji na to, Ze neptesnosti v méfeni mohou byt zptisobeny rozdilnou
kondici nebo aktivitou porovnavanych zvitat (Hayes et al., 1998). Pokud zjiStujeme obecné
fyziologické a evolucni vzory, nejsou tyto rozdily pfili§ vyznamné. Aktivita ma na méfeni
EWL vliv, avSak nepftili§ markantni (Winne et al., 2001). Naopak korelace s prostfedim je
velmi vyznamna (Cox a Cox, 2015). Béhem experimentalniho méfeni variuje EWL napt. u
obojzivelniki také v zavislosti na druhu jedince, tvaru téla, teploté okoli a rychlosti vétru

(Herrerias-Azcué, 2016).

— ) .

= =

[s11} T
F

2

- 0 —

1] *

:h o [

o .

= 5— D o ¢ .

i S nlt

n 1 [z 2 e | . -

o o} .

% 10— _' o "-.-

- Bt S .-

&= 1 e - 5 e

ol E LE
.

10 15 20

Hustota vodni pary (g'm3)

Obrazek €. 3 Zavislost rychlosti vyparu na hustoté vodni pary (pfevzato z McNab, 2002).



3 Trendy EWL v zavislosti na prostiedi

U druhti zivocicht zijicich v aridnich podminkach jsou ztraty vody vyparem mensi, nez u
druht zijicich ve vlhé¢im prostiedi (VanSant, et al., 2012). Tento evoluc¢ni trend byl pozorovan
u obojzivelnikii (Pough, 2007), terestrickych plazti (Dmi’el, 2001), ptakt (Tieleman et al.,
2002; Williams et al., 2011) i savet (VanSant et al., 2012; Brigham a Klug-Baerwald, 2017),
ale také u vodnich obratlovcti (Murphy et al., 2016) a bezobratlych (Kenneth, 1935). Dokonce
byly pozorovany i rozdily vnitrodruhové mezi populacemi z riznych typi stanovist’ (Brigham
a Klug-Baerwald, 2017). Ztraty vody vyparem skrze pokozku u populace plazi z vlh¢iho
prostiedi byly vyssi a rezistence k EWL byla nizs§i oproti populaci ze sussiho prostiedi
(Dmi’el, 2001).

Charakteristika prostfedi ma nejvétsi vliv na ztraty vody vyparem. U vlastnosti prostfedi ve
vztahu k EWL se zaméfujeme zejména na ariditu, ¢ili vyprahlost prostiedi. Aridnim
prostiedim rozumime pravé pousté se srazkami do 200 mm za rok. Semiaridni prostiedi jsou
suché stepi a lesy se srazkami kolem 500 mm za rok. Mezofilni jsou vlhka stanovisté, jako
jsou tropické pralesy a lesy mirného pasma, kde jsou srazky 1500 mm za rok a vice
(Machacek, 2017). Aridita prostiedi je nejcastéji vyjadiovana koeficientem prostiedi Q, ktery
se vypocitava podle nésledujiciho vzorce;

Q =P/[(Tmax + Tmin).(Tmax - Tmin)] x 1000

P pramérné roc¢ni srazky (mm)
Tmax pramérnd maximalni teplota nejteplejsiho mésice (°C)
Tmin primérnd minimalni teplota nejchladnéj$iho mésice (°C)

Koeficient prosttedi ma nizkou hodnotu v aridnich prosttedich, vysokou hodnotu v chladnych
a vlhkych habitatech (Tieleman et al., 2002). Jak jiz bylo zminéno, se zvySujici se ariditou
prostiedi se EWL (az na vyjimky) sniZzuje (VanSant et al., 2012). Tento trend je ukdzén na
obrazku €. 4. a jasné ukazuje na nutnost adaptaci a fyziologického fizeni ztrat vody vyparem,
protoze pii nizké vlhkosti ve vyprahlém prosttedi by ztraty vody mély byt nejvétsi. V aridnich
prostredich, jako jsou pousté, je navic teplota ¢asto velmi vysoké a to zptsobuje velké ztraty
vody vyparem (Dial a Grismer, 1992). V téchto podminkach navic neni pro zvitata vyhodné
napf. poceni, protoze vypar vody z pokozky je tak rychly, ze ochlazovani neni efektivni.
Stejny trend, kdy EWL klesa spolu s rostouci ariditou prosttedi pozorujeme i u bezobratlych.
Zde je ovSem jiny pomér ztrat vody pokozkou a dychacim ustrojim, protoze kutikula napt. u
hmyzu je velmi malo propustna a vétSina ztrat vody vyparem je realizovéana pies tracheje

(Randall et al., 2002).



U plazti byla korelace EWL s prostfedim studovana napt. u uzovky Nerodia
fasciata kterd ma dle studie zhruba tfikrat niz§i EWL diky rozdilnym lipidovym vrstvam
v epidermis. Nerodia fasciata je sice semiaquaticky druh, stejné jako Seminatrix pygeaea, ale
vykazuje mnohem vice terestrické aktivity nez Seminatrix pygeaea (Winne et al., 2001).
Abiotické podminky ovliviiyjici tyto ztraty jsou zejména teplota okoli, relativni
vlhkost, tlak vodni pary a rychlost proudéni vzduchu (McNab, 2002). Nej¢astéji jsou prave
abiotické podminky povazovany za hlavni faktory a neuvazuje se o fyziologické regulaci
vyparu. Obecné plati, ze se zvySujici se teplotou okolniho prostiedi a snizujici se relativni
vlhkosti se zvySuje EWL (Schmidt-Nielsen, 2007). Tento vztah potvrzuje i graf na obrazku 3,
ze kterého vyplyva, ze rychlost vyparu je linedrné zavisla na hustoté vodni pary a ze pfti

vyssich teplotach dochazi k vétsSimu/rychlejsimu vyparu vody (McNab, 2002).
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Obrazek €. 4: 4a Zavislost EWL na aridité u Supinatych plazi (Pfevzato a upraveno z Cox a

Cox, 2015). Barevné oznacené typy habitatu: aridni — Zlut€, semiaridni — zelené, vlhké —
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4b. Primérné hodnoty EWL u jednotlivych druhii skiivanti v zévislosti na koeficientu

prostiedi (Pfevzato a upraveno z Tieleman et al., 2002).

Aridni prosttedi jsou oblasti s extrémnimi Zivotnimi podminkami, kde jsou
zivocCichové vystaveni intenzivni slunec¢ni radiaci, extrémnim vykyvim teplot, nedostatku
pitné vody, nizké primarni produkci a nizké vlhkosti. Pro zivocichy je nutné nejen Setrné
hospodafit s vodou pro udrzeni vodni bilance, ale také Setfit energii. Adaptace pro snizeni
EWL by nemély byt energeticky narocné, kviili nizké primarni produkci, a také aby
nedochazelo k prehiivani organismu (Dial a Gismer, 1992).

Dominantnimi obyvateli aridnich oblasti jsou plazi, konkrétné jestéti a hadi (Cox a Cox,
2015), ktefi maji zfejm¢ vyhodu diky Supindm. Plazi Supina je mechanicky dobie odolna,
nepropustnd pro vodu a morfologicky velmi variabilni. Je otazkou, jak velka je role plazich
Supin ve ztratach vody vyparem, jak je popsano nize.

Ptibuzné druhy maji tendenci vybirat si stejné nebo podobné habitaty (Mautz, 2002).
Tento trend je nékdy oznacovan jako ,,biomova staze®, protoze je velmi konzervativni.

K evoluénim tranzicim u plazli dochdzi nejvice mezi druhy z aridniho a semiaridniho
prostfedi. Méné k nim dochéazi mezi semiaridnimi a mezofilnimi druhy a nejméné mezi
aridnimi a mezofilnimi druhy (Cox a Cox, 2015).

Fyziologickou regulaci ztrat vody je naptiklad ochlazovani pocenim, vyparem z povrchu
téla, sliznic, nebo jazyka, metabolickd voda, zména rychlosti dychéni ¢i hypertermie (Cooper
a Withers, 2014). Dal$im trendem v EWL mezi rliznymi skupinami je pozvolné zvySovani
EWL spolu s teplotou okoli. Pti teplot¢ kolem 35 °C se EWL rapidné zvySuje v dtsledku
nebezpeci prehiati organismu, jak je vidét na obrazku €. 5. Toto prudké zvySeni EWL

pozorujeme u homeotermnich i ektotermnich Zivocicht.
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Obrazek €. 5 Méteni EWL za riznych podminek u kaloiili. Pti nizsich teplotach stoupa
EWL (zde na obrazku zna¢eno TEWL) linearné s teplotou okoli. Pti teplot¢ okoli 35 °C EWL
prudce stoupa. Pii niz$ich teplotach prevazuji ztraty vody vyparem pokozkou (znaceno bile),
u vyssich teplot stoupa procento ztrat vody vyparem z dychacich cest (¢ern¢) (Minnaar et al.,

2014).

Pii studiu rezistence k EWL u obojzivelnikd se ukazuje silna korelace mezi habitatem a
odolnosti vii€éi EWL — napf. arborealni Zaby maji nejvétsi odolnost vici ztratdm vody
vyparem. Vodni druhy vykazuji velmi nizkou, & dokonce zidnou odolnost. Zaby vazané
pouze ¢astecné na vodni zdroj vykazuji rezistenci k EWL mezi hodnotami vodnich a
arborealnich zab (Young et al., 2006). Byla zkoumana také fylogeneticka historie této
adaptace. Vyvoj rezistence vznikl nezavisle u mnoha druht. Je pravdépodobné, ze
mechanismy k minimalizaci ztrat vody vyparem jsou vazéany spise na ekologii druhu nez na
vlastnosti predkit daného druhu (Dmi’el et al., 1997;Young et al., 2005; Tracy et al., 2010;
Minnaar et al., 2014; Tieleman et al., 2002).

3.1 Vztah EWL a hmotnosti

Mnozstvi vypaiené vody z t€¢ZSiho zvifete miZe byt vétsi oproti mensimu jedinci diky
rozdilnému povrchu obou zvifat. Pokud sledujeme vypar vztazeny na jednotku hmotnosti,
zjistime, Ze hmotnost koreluje s EWL a spotfebou kysliku jen velmi slab¢, nebo nekoreluje
vubec (VanSant et al., 2012). Rozdily ve vysledcich rizné velkych zvitat byly vétSinou

zatiZeny chybou méfeni, protoZe zvifata byla riizné aktivni (Hayes, et al.,1998). Tento vztah
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jak jiz bylo zminéno vyse (kapitola 1.1, Willmer et al., 2005).

Podle méfeni zaméetenych prave na arboredlni zaby byl az na vyjimky signifikantni
rozdil v porovnani EWL u agarového modelu s EWL u zivého zvifete (Young et al., 2006;
Tracy et al., 2010). Podle mnohych méfeni maji vétsi zivocichové vyssi hodnoty EWL, coz
muze byt zptisobeno jednoduse nepomérem plochy téla u velkého a malého druhu. Kdyz
ovSem porovnadvame druhy bez ohledu na hmotnost, zjistime, Ze rezistence k EWL zna¢né
kolisa (Young et al., 2005). Hmotnost, nebo velikost zivocicha tedy nema vliv na schopnost

odolavat ztratam vody vyparem (Gouveia a Correia, 2016).

3.2 Vztah EWL a rychlosti metabolismu

Ektotermni zivo¢ichové maji nizkou rychlost metabolismu bez ohledu na prostiedi, ve kterém
ziji. Obojzivelnici, kteti jsou prevazné ve vlhkych biotopech, maji nizkou teplotu t¢la diky
ochlazovanim se neustalym vyparem a pravé nizkému bazalnimu metabolismu (BMR)
(Herrerias-Azdué¢, 2016). Opakem mohou byt plazi, ktefi maji nizky BMR a ziji

v nejriznéjSich habitatech. U endotermnich zivocichtl je ovSem patrny vztah ztrat vody
vyparem a rychlosti metabolismu (Baldo et al., 2015; McNab 2008).

Ukazuje se, Ze u druhli z poustnich prostedi dochazi k adaptivni modifikaci v rychlosti
metabolismu ve spojitosti se ztratami vody vyparem. Rychlost metabolismu klesé s rostouci
ariditou prostfedi, podobn¢ jako EWL (Tieleman et al., 2002). Béhem studie, ktera zkoumala
tento vztah u ptakt, byla nejvetsi korelace mezi EWL u daného druhu a habitatem (necelych
90% mezidruhové variance) a mezi rychlosti bazalniho metabolismu (BMR) a habitatem opé&t
kolem 90 % (Tieleman et al., 2002). Snizeni vyparu a rychlosti metabolismu je pro Zivocichy
zijici v horkém a vyprahlém prostedi vyhodna kombinace, protoze se snizuje riziko
piehiivani diky nizké produkci tepla a tim zvite pfedchazi ztratdm vody vyparem, ktery by byl

nutny pro néasledné ochlazovani. (Baldo et al., 2015).

3.3. KiiZe ve vztahu k EWL

Pro porozuméni faktorm ovliviiujici EWL je nutno zkoumat nejen kozZni derivaty, ale také
vlastnosti integumentu. Integument je obecné tkan, kterd pokryva télo zivocicha a produkuje
kozni derivaty. Nékteti ZivoCichové bez bariéry proti ztratdm vody vyparem v podobé& Supin
nebo zrohovatélé pokozky mohou mit stejné, ¢i dokonce nepatrné niz§i EWL oproti
zivo¢ichiim s ,,lepSim“ pokryvem téla (Bennet a Licht, 1974). Protoze ztraty vody vyparem

jsou realizovany ptes nejsvrchnéjsi vrstvy klize, zaméfime se nyni na evoluci jedné
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z epidermalnich vrstev, tzv. stratum corneum (SC). Jednd se o rohovatéjici vrstvu pokozky
slozenou z nékolika vrstev korneocytli. Korneocyty jsou odumielé, oplosténé bunky
(Martinek, 2009; Champagne et al., 2016). Pro pteziti na sousi ma SC zasadni vliv. Sklada se
z alfa a beta-keratinové vrstvy. Alfa-keratinova vrstva je evolucné ptivodnéjsi vrstva schopna
rohovatét. Beta-keratinova vrstva tvofi odvozenéjsi kozni derivaty. Ob¢ dvé slozky SC
zabranuji ztratdm vody vyparem. Jejich ucinnost v limitaci EWL se miize ménit v zavislosti
na fyzikalnich faktorech, a také na situaci zvitete, napf. doba po svlékani u plazti (Alibardi,
2003). Ve vrstvé SC jsou produkovany proteiny jako napft. involucrin, profilagrin-filagrin
nebo trichohyalin. Tyto proteiny jiz souvisi s tvorbou rohovatéjici pokozky nebo jemnych
chlupt u terapsid (savci). Této ¢asti SC se tika alfa-keratinova vrstva. Proteiny bohaté na
tyrosin, glycin a sulfur najdeme v beta-keratinové epidermalni vrstvé SC. Beta- keratinova
vrstva souvisi s produkci hrubsich koznich derivati, jako jsou chlupy, kopyta nebo drapy
(Alibardi, 2003).

U skupiny Amniota doslo k velmi vyznamnym zménam télniho pokryvu béhem
prechodu na terestricky, nebo semi-terestricky zpisob zivota. Tyto adaptace branily
nadmérnym ztratdm vody vyparem. Buiniky vrstvy SC chybi u ryb a zarodkl obojZivelnikd.
V evoluci se poprvé objevuji v pokoZce dospélych obojzivelniki. U amniot jsou pfitomny uz
u prvnich zastupct — plazt. Je tedy zjevné, ze SC souvisi s pfechodem na sous. U sauropsid
(plazt a ptakil) mizeme vyvoj SC pozorovat béchem embryogeneze. Z jemné a lesklé
pokozky pfipominajici kiizi obojzivelnika se stava tuhd epidermis postupné se pokryvajici
Supinami nebo pefim (Alibardi, 2003). U plazii a ptdka vznikly v beta-keratinové vrstve
specifické proteiny pro vytvoreni Supin nebo pefi, tyto proteiny maji ptivod u skupiny
sauropsid (Alibardi, 2003).

Ve vrstvé SC jsou piitomny dvé organely, a sice hruba filamenta a vezikularni
lamelarni téliska. Tyto organely se vyskytuji pouze u amniot. Vesikularni lamelarni téliska
obsahuji lipidy a pfi vyvoji embrya se z télisek vytvaii alfa-keratinova vrstva. Tato vrstva
bohata na lipidy a tvoti hlavni bariéru proti EWL (Champagne et al., 2016; Williams et al.,
2011). U plazt bylo pozorovano, Ze druhy z aridnich oblasti maji vétsi mnozstvi lipida v této
epidermalni vrstvé v porovnani s druhy z vlhkych prostfedi (Dmi‘el, 2001).

Ryby a larvalni stadia obojzivelnikli maji pokozku krytou slizem. Z primitivné;si
pokozky obojzivelnikl se pozdé€jSim evoluc¢nim vyvojem vyvinula vicevrstevna pokozka
z diferenciovanych keratinocytl. Tyto bunky postupné rohovati, odumiraji programovanou
bunécnou smrti a stavaji se korneocyty epidermalni vrstvy SC. Dospéla zrohovatéla vrstva je

nepropustnd pro plyny a tim G¢inn¢ limituje EWL (Lillywhite, 1982).
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4 Ztraty vody vyparem u hlavnich skupin terestrickych obratlovci

4.1 Rezistence integumentu obojZivelniki k EWL

Obojzivelnici jsou extrémné nachylni k dehydrataci zptisobenou vyparem vody z
pokozky. Na druhou stranu, nebo prave proto, snasi nejvetsi ztraty vody. Savei naptiklad, jsou
dehydrovani, pokud ztrati 10% veSkeré vody v téle a 15-20% ztrata je pro né letalni.
Obojzivelnici, napf. zdby, mohou ztratit 40 % objemu vody v téle a ptezit (Schmidt-Nielsen,
2007). Diky jejich vysoce propustné pokoZzce jsou obojzivelnici schopni nasat vodu pokozkou
(Juniortiton a Gomez, 2015).

PokoZzka obojzivelnikd nesmi pfili§ rohovatét, protoZze nedostateéné funkéni plice
vyzaduji podporu dychanim kizi. KiiZze obojzivelnikl je navic velmi tenkd a hodné€ propustna
pro vodu. Ve vrstvé SC postrada multilamelarni téliska, keratohyalin, matrix a proteiny
bunécnych membran korneocytti. Z téchto divodl neni kiize uzptisobena k rohovaténi a
nemtiZe tak dobfe rohovatét a branit se ztratdm vody vyparem (Alibardi, 2003). Pro citlivost
pokozky musi byt kiize chranéna vlhkou vrstvou slizu (Amey et al., 1995).

Mnoho druhii obojzivelnikt ztraci vodu vyparem kiizi volné, jako by se vyparovala
voda z kapalného povrchu (Young et al., 2005; Pough, 2007). Tito obojzivelnici nemaji zadné
mechanismy zabrany, nedok4Zou ovliviiovat ztraty vody vyparem a jsou vdzani na vodni a
velmi vlhké prosttedi (Wygoda et al., 2011). Pokud jsou tito nachylni obojZivelnici vystaveni
sus§im podminkam, mohou se branit alespoit behavioralnimi mechanismy. Témito
mechanismy jsou napt. hloubeni nor, vytvafeni kokonl nebo tzv. ,,asporny postoj* ang.
water-conserving posture (Young et al., 2005). Tento postoj, jak je vidét na obrazku 7,
pfipomina schouleni. Zaby a dalii obojzivelnici oviem tento postoj pouzivaji pii vyssich
teplotach nebo pftili§ suchém ovzdusi (Wygoda a Kersten 2013). Smysl tohoto postoje je
v tom, Ze Zaba schova nohy a ventralni ¢ast téla pred vyparem a vystavi okolnimu vzduchu
pouze dorzalni &ast téla (Herrerias-Azcué et al., 2016). Usporny postoj snizi ztraty vody
vyparem aZ o 50% (Young et al., 2005). Casto tento postoj pouzivaji zaby Zijici na stromech

jako zpiisob ochrany pted silnym proudénim vzduchu (Liu a Hou, 2012).
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Obrazek 7. Ropucha druhu Rhinella granulosa v tzv. usporném postoji pii méteni
v dehydratujicich podminkach. Hlava je nizko k zemi, koncetiny pfitazené k t&€lu. O¢i jsou

Castecné zaviené a hlava se ¢asto dotyka zemé (pfevzato z Prates a Navas, 2009).

Nékteré druhy zab maji rezistenci ke ztratam vody vyparem pies pokozku velmi vyznamnou
(Riddel et a., 2016), dokonce srovnatelnou s odolnosti klize n¢kterych poustnich druhti plazt
(Lillywhite, 2006). Mezi tyto rezistentni obojZivelniky, patii mj. zaby z Celedi Hylidae,
Rhacophoridae a Hyperoliidae (Lillywhite, 2006). Tyto zaby produkuji sekrety, které
zabranuji ztratdm vody vyparem. Nékteré druhy dokazou pomoci sekretii modifikovat EWL
podle situace prostiedi (Tracy et al., 2010). Nékteti hovoii o tomto jevu jako o ndznaku
termoregulace, jini tvrdi, Ze jde pouze o obranu proti vyschnuti pokoZzky (Herrerias-Azcué et
al., 2016).

U nékterych druhti obojzivelnikli nachdzime zrohovatélé struktury, nejcastéji jsou to
bradavi¢naté vyrastky. Rohovatg&jici struktury najdeme také v kokonech obojzivelniki z
aridnich oblasti. (Prates a Navas, 2009). U obojzivelnika, ktefi jsou méné vazani na vodu,
nachazime v pokoZce komplexni lipidy, jako jsou glykosfingolipidy, které €inn€ zamezuji
nadmémému EWL (Barbeau, 2005;Alibardi, 2003).

Z4by zijici na stromech maji mensi moznost ptistupu k vodé nez zaby lezouci po zemi.
Dale musi odolavat vétSimu riziku vysuSeni kvili siln€jsimu vétru (Bentley a Yorio 1979;
Shoemaker et al. 1987). Adaptaci proti dehydrataci je u t€chto Zab Zijicich na stromech vrstva

slizu na povrchu téla, ktery zasycha a slouzi jako vodni bariéra. (Liu a Hou, 2012). Existuji

druhy zab z ¢eledi rosni¢kovitych (Hylidae), které obyvaji vyprahlé prostiedi v Australii. Aby
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tyto rosnicky dokézaly prezit, produkuji sekrety, které snizuji vypar vody. Nékteré druhy umi
tuto rezistenci v podob¢ sekrece metabolitii regulovat, aby se vyhnuly dosazeni kritické
teploty téla (Christian a Parry, 1997). Vétsina druhii australskych rosnicek tuto sekreci
nereguluje a neochlazuje se ani pii vysokych teplotach. Bylo zjisténo, Ze tyto druhy mayji
vyssi hodnotu kritické teploty téla a proto se nepiehiivaji. Nejvyznamnéjsi adaptaci pro preziti
v tomto prosttedi je schopnost hrabat si nory a ptezivat neptiznivé pod zemi ve stavu
strnulosti (Reynolds et al., 2010; Tracy et al., 2001).

U zab, které jsou schopny regulovat sekreci slizu, dochazi k nadmérné sekreci pti
vysokych teplotach. Je ovsem diskutabilni, zda mizeme povazovat nadmérnou sekreci
mukoézniho slizu za termoregulacni odpoveéd’, nebo je to jednoduse obrana proti vyschnuti
pokozky. Mukoéznich latky obecné maji ochrannou funkci, nikoli funkci termoregulacni.
Pokud je pokozka chranéna a sekrece slizu je stale zvySend, neni jasné, pro¢ by bylo vyhodné
sliz stale produkovat a jesté vice riskovat dehydrataci. Je mozné, Ze se tak obojzivelnici snazi
vyhnout pfehfati organismu? Pro zodpovézeni této otazky byly porovnavany zivé zaby
(konkrétné rod Litoria) s agarovym modelem zaby. Bylo zjisténo, ze EWL se zvySuje
nelinedrné se stoupajici teplotou prostredi v ptipadé agarového modelu i zivé zaby vétSiny
druhti. Nelinearné proto, Ze pii dosazeni 35 °C dochézi, v porovnani s ptedchozimi teplotami,
k rapidnimu naristu EWL, jak to byva u v§ech méteni EWL (Tracy et al, 2008).

Arboredlni a dalsi druhy zab, které dokaZou rezistenci k EWL ménit, zvySuji EWL pii
vysokych teplotach, aby se ochladily. Ochlazovani musi nastat v ptipad¢, kdy se teplota téla
blizi kritické maximalni teploté. Druhy, které umi pfizpisobovat rezistenci k EWL, ale
nezvySuji vypar vody ani pii vysokych teplotach se neptehtivaji z diivodu, ze jejich
maximalni télesna teplota je vyssi, nez u jinych druhii. Mechanismus rezistence je zatim
neznamy, ale je zndmo, Ze tato adaptace vznikla nezavisle u mnoho druht australskych
rosnicek z ¢eledi Hylidae (Tracy et al., 2010).

U nékolika druhti zab byl pozorovan pribéh rezistence k EWL pfi riznych teplotach
okoli. Rezistence Litoria chloris byla nezménéna béhem riznych teplot (25-40 °C) (Buttemer,
1990). Naproti tomu druh Phyllomedusa sauageii je predstavitelem nejcastéjsi reakce, a sice
ze rezistence kiize se béhem zvySovani teploty nemeéni az do kritické hodnoty — kolem 35 °C,
kdy mezi teplotami 35-40 °C prudce stoupa. Tieti moznost je, Ze rezistence je velmi nizka,
nebo nerozpoznatelnd a EWL z zivého zvifete se nelisi od agarového modelu (Tracy et al.,
2008). Je pravdépodobné, Ze sliz je spiSe ochrana pied vyschnutim pokozky nez jako
termoregulacni odpoveéd’ a ochlazovani vysousenim tohoto slizu je spiSe disledkem (Tracy et

al., 2008).
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4.2 EWL u plazi

Plazi jakozto ektotermni Zivo€ichové nemaji mnoho termoregulac¢nich mechanismt a
nejcastéji se ztratdm vody vyparem brani behavioralné (Tattersall, 2006). Ochlazovani
vyparem u nich probiha zménami dychani. Nékdy pouzivaji také vypar vody ze sliznice
kloaky jako zpiisob ochlazeni (DeNardo et al., 2003). Ackoli se plazi neochlazuji vyparem
pocenim apod., stale vypar vody pres pokozku tvoii 60-90 % celkového vyparu (Schmidt-
Nielson, 2007 a obrazek ¢. 1).

4.2.1 Role plazich Supin ve vztahu k EWL

Nejvyhodnéjsi strategii v teplém a suchém prosttedi je izolovat povrch téla od okolniho
prostiedi. Télo se neptehiiva a zdroven neztraci vodu evaporaci. Plazi Supina chrani proti
abrazi, solarni radiaci i ztratdm vody vyparem a je pro vodu malo propustna. Plazi zrohovat¢la
kize neobsahuje keratohyalin a vytvaii proto sussi a vice rohovatéjici pokozku nez maji ptaci
nebo savci. Je proto také nejucinnéjSim pokryvem klize proti ztratdm vody vyparem (Alibardi,
2003).

Plazi Supiny jsou velmi variabilni napfi¢ druhy ale i v rdmci jednotlivych druht.
Mohou se lisit velikosti, tvarem, morfologickymi modifikacemi nebo texturou. Na rodu
Anolis je v n€kolika studiich (Wegener et al., 2014) ukdzéan vztah mezi mnozstvim Supin na
téle a prostfedim, ve kterém Ziji. Je$téfi rodu Anolis jsou pro zkoumani vztahu mezi Supinami
a prostiedim idealnim modelem, protoze tento rod ma kromeé velkého mnoZstvi druhti také
mnoho ekomorf, ¢ili druhil adaptovanych na specidlni niku.

Plazi rodu Anolis z aridnéjSich oblasti maji mensi pocet Supin vétsich rozmért a
naopak druhy z vlhkého a chladnéjsiho prostedi maji mensi Supiny a je jich vétsi pocet
(Wegener et al., 2014). Domnivam se, Ze v&tsi Supiny maji mensi plochu mezi nimi, takze je
vystavena mensi plocha nekeratizované pokozky, coz by mohlo snizit ztraty vody vyparem.

U vSech plazt se 1i8i Supiny na dorzalni a ventralni stran¢ téla. U rodu Anolis byly
dorsalni Supiny mensi a drsnéjsi, naopak ventralni Supiny byly vétsi, hladsi a 1épe se
prekryvaly. Pfekryvani Supin zajiStuje hladky ¢i klouzavy pohyb na bfi$ni strané téla a
zabranuje sklouzavani zpét, jako je tomu u hada. Pokud jsou vétsi Supiny vyhodou proti
ztratdm vody vyparem, proc€ jsou na dorsalni strané téla, ktera je vystavena vétsi slunecni
radiaci, teploté a ztratdm vody vyparem, mensi Supiny, neni ziejmé.

Ptekvapivé je srovnani uzovky Pituophis melanoleucus catenifer s hadem stejného

Vv W

druhu s anomalii, kdy ma stejné¢ pigmentovanou kiizi, ale nema témet zadné Supiny. Pii
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meéfeni ztrat vody vyparem pokozkou bylo CEWL stejné u obou typt hada. Pti odebrani
vzorku tkan€ se zjistilo, ze vrstvy klize hada bez Supin byly vice zvrasnéné, epidermis je
nepravidelnd, vnéjsi dermalni vrstva chybi a na povrchu jsou oblasti tenkych vrstev keratinu
(Bennett a Licht, 1972). Cela struktura kiize neSupinatého hada byla nepravidelna a pérovita.
Absence vnéjsi dermalni vrstvy mize byt hlavni pfi¢inou absence Supin. Tenké vrstvy
keratinu zajist'uji alespoil ¢aste€nou ochranu pred ztratami vody kazi.

Vzorek kiize s Supinami méa kompaktni strukturu, silnou vrstvu vnéjsi dermis a
souvislé vrstvy keratinu. Je proto piekvapivé, ze CEWL u normélniho uzovky a uzovky
s anomalii byl rozdil pouze 3,6% (Bennett a Licht, 1972).

Existuji druhy neSupinatych plazt, kdy se nejedna o anomalii. NeSupinaty druh Natrix
sipedon byl porovnan s Supinatymi plazi také rodu Natrix a opét se ukazalo, ze zvitata bez
Supin ztréci stejné, nékdy dokonce méné, nez Supinaty druh (Bennett a Licht 1974). Tato
studie ukazuje, Ze CEWL nezavisi na pfitomnosti Supin. Ochranu pied CEWL ale nezajistuje
ani integument kiize, vzhledem ke struktufe jejich vrstev. Je mozné, ze Supiny na ztraty vody
vyparem nemaji zfejmy vliv a plni na téle plaz funkci mechanické ochrany. V sussich
oblastech je také drsné&jsi povrch a vysvétlovalo by to i divod, pro¢ maji plazi v aridngjSich
mistech vétsi Supiny. Nevyhodou této komparativni studie je, ze méteni probihalo mezi
teplotami 20-34 °C. Tento rozsah teplot je méné vyznamny pro méteni ztraty vody vyparem,
jelikoz pravée nad teplotou kolem 35 °C se za¢nou projevovat rozdily v CEWL. Teplota téla
nad 35-37 °C je totiz hrani¢ni pro vétSinu organismil a zvife se musi zacit ochlazovat. Pokud
by teplota vzduchu ptesahla napt. 37 °C, nebo 40 °C, moZna bychom vidé€li rapidni zvySeni u
CEWL u neSupinatych plazi. Neni tedy dosud jasné, do jaké miry je plazi Supina ochranou

pied vysuSenim a do jaké miry je jeji ochrana mechanicka.

4.2.2 Ochlazovani dychianim u plazi

Ochlazovéani mize byt provedeno ztratami vody vyparem, kondukci a radiaci (Blatt et al.,
1972). Plazi maji nékolik mechanismt pro regulaci t€lesné teploty, jak behaviordlnich tak
fyziologickych. Mnoho plazii, nejvice téch zijicich v aridnich podminkéch, se ochlazuje
specifickou zménou dychani. Plazi pouZzivaji rizné vzory dychéani k ochlazovani. Normalni,
klidné dychani postupné a pravideln€ ochlazuje nosni dutiny. M¢lké, ale rychlé dychani
pouzivaji v ptipad¢, kdy je nutné nosni dutiny rychle ochladit. Dalsi zplisob je otevieni tlamy
pro ochlazeni hornich dychacich cest vyparem z ustni dutiny (gaping). Pii velmi vysokych
teplotach pouzivaji zpiisob dychani srovnatelny s t€zZkym oddechovéanim (panting). Tyto

zpusoby (panting a gaping) ochlazovani jsou velmi G€inné. Teplota hlavy je pfi tomto

16



ochlazovani nizsi nez teplota zbytku téla. Ochlazovani pomoci EWL z hornich dychacich cest
je zfejmé termoregulacni mechanismus ochrany mozku pted prehiatim (Tatershall et al.,
2006). Tyto dychaci vzory (panting a gaping) byly pozorovany u vSech fadu plazii, kromé
hatérii, u kterych neni znamo, zda tyto zptisoby ochlazovani pouzivaji, ¢i nikoli. U krokodyla
a jestéru je prokazana termoregulacni funkce téchto dychacich vzort (Tatershall et al., 2006).
Jestéri pouzivaji gaping, pokud hrozi letalni pfehiati organismu, napft. pfi vystaveni velmi
vysokym teplotam prostedi (napt. 50 °C). Zda se, ze panting, gaping a dalsi dychaci vzory
jsou efektivnim mechanismem pouzivajici ztraty vody vyparem k regulaci teploty hlavy a
mozku u urCitych druhti plazii. Velkou roli maji ztraty vody vyparem pii ochrané¢ mozku pied
letalnim piehiivanim napiiklad u Zelv (Tattersall et al., 2006). Zelvy dokazou teplotu t&la
udrzet o 10,5 °C pod teplotou okoli diky velkému vyparu vody pii vysokych teplotach
prostiedi. U australskych druhil Zelv bylo zjiSténo, Ze teplota hlavy byla az o 7 °C niZ8i nez
teplota kloaky, coz naznacuje, Ze vypar vody pii dychéni je spojem s termoregulaci hlavy.
Ochlazovaci funkce dychani je také ziejma pti porovnani povrchové teploty hlavy a nozder.
Nozdry jsou chladnéjsi 0,8 - 2 °C. U ochlazovani vyparem pfi respiraci zalezi samoziejmé na
hloubce a délce nosnich dutin (Tattersall et al., 2006).

Na niZe uvedeném obrazku 8 v ¢astech A-D je vidét vliv jednotlivych dychacich vzora
na ochlazovani hlavy. Na obrdzku A frontalni pohled na chiestySe brazilského Crotalus
durrisiu po prodlouzené zastavé dechu (apnoe). Teplota hlavy se 1i§i odhadem o 0 - 0.8 °C.
Obraz B opét ¢elni pohled na stejného chiestyse, pfi stejnych teplotnich podminkach 4s poté,
co zvysil intenzitu dychani. Vidime rychlé ochlazeni povrchu hlavy. Zde odhaduji rozdil 1.3
°C mezi teplotou hlavy a téla. Obrazek C jiny jedinec chiestysSe vykazujici aktivitu (htesti
ocasem). Hlava chlazena sy¢enim a dychanim. Zde jiz signifikantni rozdil mezi teplotou
hlavy a téla, odhadem az o 3,8 °C, coZ je zifejmé teplota pouze na povrchu hlavy. Je malo
pravdépodobné, Ze by se teplota hlavy mohla lisit od teploty téla takto markantné.

Na obrazku D had, ktery kratce pted timto snimkem pouZival, tzv. gapping, otevirani tlamy.
Hlava je opét znateln€ ochlazend v porovnani s teplotou téla. Vysoky vypar vody z dychacich

cest zajist'uje rychlé ochlazeni nejblizsich oblasti (Tattersall et al., 2006).
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Obrazek €. 8. A: frontalni pohled na chiestysSe brazilského Crotalus durrisiu po prodlouzené
zastavé dechu (apnoe); B: chiestys po zvyseni intenzity dychani; C: chiestys vykazujici
aktivitu; D: kratce po zvySené intenzit€ dychani (Obrazky A-B a C-D maji rozdilné stupnice

teplot.) Pfevzato z Tattersall et al., 2006.

4.2.3 Ochlazovani kloakou u plazi

Pfi méfeni vztahu mezi EWL a teploty prostiedi u korovce jedovatého Heloderma suspectum,
bylo zjisténo, ze kloaka mize mit znacny vliv pii regulaci télesné teploty dokonce u
ektotermniho zivo€icha. Béhem méteni se postupné zvySovala teplota v komote od 20 do 40 °
C. Vodni vypar pres kiizi, dychani a kloaku byl vyrovnany a pfesné spolu korelujici. Do
teploty 30 ° C byl vypar minimalni. Vypar u plazt je velice citlivy na teplotu. Jakmile teplota
okoli piekrocila 35 °C, ztraty vody vyparem z kloaky se dramaticky zvysily, pficemz EWL
pokozkou a dychanim se nadale zvySovali postupné s teplotou okoli. Diky vyparovani vody se
teplota téla zacala snizovat (DeNardo et al., 2003). Tento velmi efektivni zptisob ochlazovani
dovoluje tomuto druhu a mozna i n€kterym dalSim druhiim plazti prodlouzit dobu aktivity a
lovu v oblastech s vysokymi dennimi teplotami.

Korovec ma v porovnani s ostatnimi jestéry z aridnich oblasti velmi vysoky EWL 1
pfi nizsich teplotach, kdy se jiz nemusi ochlazovat. Je mozné, zZe se plazi, kteti maji vysoky
EWL bez ohledu na teplotu vyvinuli ve vlhkém prosttedi, kde se vysokému EWL nemusi
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branit a tento zptsob ochlazovani jim nyni umoziiuje obyvani teplejSich a sussich oblasti, nez

kde se ptiivodné vyvinuli (DeNardo et al., 2003).

4.3 Ztraty vody vyparem a hypertermie u ptaki

Ptaci nemaji potni zlazy, a proto se ochlazuji dychacimi mechanismy, napf. panting. Ztratdm
vody vyparem se brani behaviordln¢, napt. vyuzivani stinu, no¢ni aktivita. Néktefi ptaci maji
schopnost hypertermie (Nilsson et al., 2016).

Zivo¢ichové v prostiedi s vysokymi teplotami se nemohou ochlazovat kondukci
metabolicky vytvoreného tepla do okoli, pokud je teplota okoli vyssi nez teplota téla zvitete.
Musi se proto ochlazovat vyparovanim vody z pokozky, tento zpiisob ochlazovani znamena
pro jejich télo velké ztraty vody a energie (O Connor et al., 2017).

Nekteti zivoc¢ichové zmiriiuji ztraty vody vyparem tim, Ze doCasné zvysi svoji télesnou
teplotu. Tento stav se nazyva hypertermie. Setkdvame se s timto jevem u nékterych druhi
ptaka, ktefi dokézou piejit do hypertermického stavu pokud jsou vystaveni vysokym teplotam
okoli (Nilsson et al., 2016).

Je zajimavé, Ze prave ptaci dokdzali osidlit také poustni regiony, pfestoze maji
vysokou rychlost metabolismu oproti napt. saveiim (Prinzinger et al., 1991). Vysoka rychlost
metabolismu vede ke zvyseni télesné teploty, ktera je u ptakt zijicich ve vSech klimatickych
podminkach primérné 41 ° C (Prinzinger et al., 1991). Pti takto vysoké télesné teploté spolu
s horkym vzduchem a nedostatkem vody, jsou poustni ptaci vystaveni t¢Zkému kompromisu —
mohou Setfit ztratami vody pii ochlazovani, ale riskuji smrtelné piehiati organismu, nebo
mohou nadmérné piehtaté télo ochlazovat vyparovanim vody z pokozky, kloaky a dychanim,
ale riskuji dehydraci.

Bé&hem méteni u divoce Zijicich ptakt v Nigerii se télesna teplota zvysilaaz o 5 ° C
nad normalni stav. Nejvyssi hodnoty byly 46, 4 © C u Lagonosticta senegala a 45 ° C u Sylvia
communis. Tyto hodnoty se pfitom blizi teplotam, které povazujeme za letalni — u ptakt
konkrétn€ 46-47 © C. Zajimavé je, ze s kazdym zvySenim teploty prostiedi o 1 © C — ve stinu -
se télesna teplota ptakii bez ohledu na velikost téla zvysila 0 0,22 © C. (Nilsson et al., 2016)

Se zvySenim télesné teploty se také zvySuje produkce reaktivni formy kysliku, ktery
poskozuje proteiny a DNA. Pii zvySené télesné teploté také nemohou dobie fungovat enzymy,
které mohou pfti takovych teplotach degradovat (Del Vesco et al., 2015). Tito zivo¢ichové
dokdzou piezit v prostiedi s vysokymi teplotami, nedostatkem vody a omezenymi zdroji
energie mozna prave diky schopnosti hypertermie. V kone¢ném disledku hypertermie

poskozuje télo a zkracuje zivotnost jedince. Z dlouhodobého hlediska ale miize byt tato
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flexibilita v toleranci vysokych télesnych teplot vzhledem ke klimatickym zméndm vyhodnou
adaptaci pro pteziti zvysujicich se teplot prostiedi v téchto oblastech (Thompson et al., 2015).

Mali ptaci vazici od 10 g do 1 kg usetii kolem 50 % ztrat vody vyparem diky
hypertermii. U vétSich ptakl jsou ztraty vody vyparem relativné (vztaZzené na velikost a
hmotnost téla) jest¢ mensi. Neda se ale fici, Ze se zvysujici se vahou se snizuji ztraty vody
vyparem. Jsou zde rozdily pouze mezi ptaky do 1 kg a nad tuto vahu (Tieleman a Williams,
1999).

Hypertermie muize trvat rizné dlouho. V pfirod¢ setrva té€lo béhem jednoho dne
v hypertemickém stavu od jedné do péti hodin, pak ustanou nejvyssi denni teploty a ptak
muze prehtaté télo ochladit vedenim tepla do okoli bez ztrat vody vyparem. Pokud bychom
vzali hypoteticky 3 druhy ptaki o hmotnostech 10 g, 100 g a 1000 g, podle analyzy B. 1.
Tielemanové a J. B. Williamse by v§echny druhy uSetfily kolem 50 % EWL pfi vystaveni
hypertermii po dobu 1 h. Pokud by ale hypertermie trvala 5 hodin, vétsi ptaci by ztraceli vétsi
mnozstvi vody, nez kdyby zistali v normotermickém stavu. Hypertermie je tedy vyhodnéjsi
pro mensi ptaky a muize trvat omezené dlouhou dobu (Tieleman a Williams, 1999).

Pro velké ptaky, napt. pStrosy o hmotnosti kolem 100 kg je vyhodné&jsi zlistat
v normalnim stavu mj. diky tomu, Ze maji mensi relativni povrch vzhledem k objemu téla,
tudiZz mensi relativni plochu pro vypar vody a také pomalej$i metabolismu (Tieleman a

Williams, 1999).

4.4 EWL u savci

Savci musi fesit ztraty vody vyparem hned z n¢kolika diivodu. Ztraty vody pokozkou
jsou u savcl pomérné vysoké, nebot” evoluéné jsou prizplsobeni pro no¢ni aktivitu (Willmer
et al., 2005). Dale ztraceji velké mnoZzstvi vody vylu¢ovanim. Savei maji oproti jinym
skupinam vétsinou velké mnozstvi potnich zlaz (Alibardi, 2003). Vyhodou proti ztratam vody
vyparem miiZze byt srst, kterd dobte izoluje pokoZzku pted teplotou okoli. Savci pro
ochlazovani vyparem pouZzivaji poceni potnimi Zlazami a zvySenou intenzitu dychani pro
vypar vody z tlamy. Mezi ojedinélé a malo efektivni adaptace patii olizovani se (napf. u krys)
(Schmidt-Nielsen, 2007). Pro Gisporu vody vyparem reguluji teplotu a saturaci vzduchu v
hornich dychacich cestach, vytvaii vodu z zivin pomoci metabolické oxidace téchto zivin
nebo se brani ztratdm vody behaviordlnimi adaptacemi, tj. no¢ni aktivitou, vybérem vlhkého

zimovisté ¢i hloubenim nor (Baldo et al., 2005).
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4.4.1 Behavioralni a fyziologické adaptace hlodavci k redukci EWL

Hlodavci ¢asto ptedchazi ztratdm vody vyparem pobytem v podzemi nebo noc¢ni aktivitou.
Nory zajist'uji stabilni chladnéj$i atmosféru s vysokou vlhkosti. Hrabanim podzemnich nor se
dostavaji opét k fesSeni kompromisu mezi piehfivanim organismu pii zvysené télesné aktivité
a ochlazovanim se vyparem vody. V norach se saturovanym mikroklimatem mutize dochazet

k prehiivani jedince, protoze v tak vysoké vlhkosti se nemiize voda z povrchu téla vyparovat a
tudiz nedochazi k ochlazovani. Tato situace nastava, pouze pokud teplota okoli piesdhne

horni hranici termoneutralni zény (Belén-Baldo et al., 2015), tj. v rozsahu teplot okoli, kdy
termoregulacni mechanismy nejsou aktivni, protoze neni potieba udrzovat Zadouci teplotu téla
(McNab, 2002).

Hlodavci, ktefi jsou mensiho vzristu, maji vétsi problém s udrzenim stalé teploty téla
vici prostiedi. Také maji velky relativni povrch a jsou vystaveni velkému riziku dehydratace.
Nory hlodavce chrani pied vysokym EWL, vysokym teplotdm béhem dne, ale i pred fluktuaci
vlhkosti a teploty (McNab, 2002). Nékteti hlodavei nedokézou eliminovat EWL a ztraty silné
ptevazuji nad zdroji vody. Jednim z téchto hlodavci je tarbikomys Dipodomys spectabilis,
ktera Zije v poustich Severni Ameriky a Zivi se suchymi ¢astmi rostlin a semeny. Samicky piji
vodu béhem gravidity, ale bézné v ptirod¢ tarbikomys vodu pitim nepfijima. Ztraty vody
vyparem musi kompenzovat metabolickou vodou. Timto procesem ziskava nejvice vody
z tuk, dale z cukrt a proteinii (Edelman, 2011).

Produkce vody pfesné pokryva néklady na ztraty vyparem pii velmi nizké vlhkosti
20%. Pti vlhkosti 66% pak dokonce ziskava nadbytek vody (Frank, 1988).

Vypar vody je vyznamnym, ackoliv ne jedinym zpisobem odvadéni tepla u zivoc¢ichli
zijicich trvale pod zemi v systému tunelti (Withers, 2012). U druht zvitat, ktefi ziji témet
trvale v podzemi je riziko prehfati velmi vysoké, protoZe se zahtivaji v diisledku zvySené
aktivity béhem hloubeni nor v prostfedi charakteristické nizkym proudénim vzduchu a
vysokou vlhkosti (McNab, 2002). Diky fyziologickym charakteristikdim pod zemi zijicich
hlodavcti jako jsou nizky bazalni metabolismus a vysoka kondukce vedeni tepelné vlhkosti se
témto zivocichiim dafi pfedchéazet piehiivani pfi hloubeni nor. Zda se, Ze tyto vlastnosti jsou
adaptaci pravé na tyto podminky.

K udrzeni vodni bilance a zabranéni EWL v aridnich podminkach témto Zivo¢ichlim

ey

napomahaji rizné systémy tunelli. Druh Zijici v systémech tun€lt je napt. Ctenomys talarum,
ptezdivany Tuco Tuco Zijici v prériich v Argenting. Tukotuko talasky hloubi jednotliva
hnizda propojené hlavnim tunelem, ktery vede na povrch ptidy (Antinuchi a Busch, 2000).

Ukazuje se, ze v atmosféfe téchto samostatnych hnizd je nizkéd koncentrace kysliku (19,3%),
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vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého (1,9%) a vysoka vyparnost vody. To je pozoruhodny
rozdil oproti africkym rypostm, ktefi maji v hnizdech stejné zastoupeni plynt jako na
povrchu ptudy (Burda, 2007).

Ctenomys talarum spoléhé na traviny jako na zdroj potravy i jako jediny zdroj vody.
Déle se ukazuje, ze maji nizkou rychlost metabolismu a nizky vypar vody pies kizi
(Buffenstein, 2000). Tyto vlastnosti nachazime i u jinych hlodavcu zijicich pievazné pod
zemi. Pro zvifata pouzivajici nory je zavislost teploty okoli a EWL niZz§i, nez u zivo¢ichi

cey

zijicich na povrchu, proto je tato strategie vyhodna v extrémné teplych habitatech.

4.4.2 Respiratorni ochlazovani u savci

Ochlazovani vyparem je nejcastéji pocenim, nebo pouhym vedenim tepla - kondukci,
nazyvané také EHL (evaporative heat loss), ddle pak vyparem vody z jazyka nebo zrychlenim
dychani. Pfi dychani ovliviiuje REWL (respiratory evaporative water loss, ztraty vody
dychanim) kromé¢ vlhkosti vzduchu a teploty také morfologie nozder, ¢i tlamy, prokrveni
sliznic hornich dychacich cest a na buné¢né trovni pak mnozstvi aquaporint a iontovych
prenaSecl v epitelu nosnich skotep (Gallardo, 2008).

Zvlastni morfologii nozder nalezneme napiiklad u antilopy Saiga tatarica, kterd ma napadné
velké nosni skotfepy (obrazek €. 9). Tyto struktury se u této antilopy ziejme vyvinuly ze dvou
diivodli. Nadmérna produkce slizu, ktery zachytava drobné castecky pred vstupem do
dychacich cest podobné jako u ostatnich savci (Clifford a Witmer, 2004). Postranni nosni
zlazy pak slouzi jako zasobarna tekutin pro chlazeni nosnich dutin zbytku hlavy vyparem

(Blatt et al., 1972).
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Obrazek €. 9. Bo¢ni snimek hlavy antilopy Saiga tatarica ukazujici zvétSené nosni skofepy

diilezité pro termoregulaci pomoci EWL (Clifford a Witmer, 2004).

Lateralni nosni zlazy se zdaji byt vyznamnou soucasti ochlazovani vyparem také u pst,
kocek, prasat, ovci, koz a nékterych antilop, kde plni funkci analogickou k poceni. U zvifat,
ktet¢ se hodné& poti, napt. koné, jsou tyto zlazy pouze mikroskopickym rudimentem, nebo
zcela chybi. Obé¢ zlazy odtékaji do oddélenych kanalki, které se oteviraji asi 2 cm nad
nozdrami. Toto umisténi je zfejme nezbytné jako prevence vysouSeni nosni sliznice. Béhem
ochlazovani dychanim u psi je vétSina vzduchu nasata nosem a vydechovana tlamou. Nosni
dutiny jsou tedy prvnim mistem, kde probiha evaporace a také hlavnim zdrojem vody pro
chlazeni. Panting, neboli té¢zké oddechovani je provazeno chlazenim nejen vyparem z Ustni
dutiny, ale také vypatrovanim slizu z lateralnich nosnich Zlaz. Produkce slizu se zvySuje se
zvySujicim se vyparem. Ztratami vody vyparem z hlenu produkovaného nosnimi dutinami

ochlazuje télo psa asi 20 — 40 procenty (Blatt et al., 1872).

4.4.3 Ztraty vody vyparem béhem hibernace savcii

Pted hibernaci si savci vytvari zasoby tuku, aby télo mélo dostatek energie. Behem hibernace
je mnohem vétsim rizikem pro pieZiti dehydratace nez vyhladovéni (Brigham a Klug-
Baerwald, 2017). Ztraty vody dychénim jsou u hibernujicich zvifat minimalni, jelikoz
respirace je zpomalena a po urcité kratké ¢asové periody i kompletné zastavena (apnoe)
(Hays, 1991). Zasadni jsou ale ztraty vody pies pokozku. Jezevci, jezci, hlodavci a medvédi
se brani nadmérnému EWL pobytem v norach s pomérné stalou vlhkosti. Maji také relativné
maly povrch téla a dobrou izola¢ni vrstvu povrchu téla (srst). U netopyrt tvofi ztraty vody
vyparem pies pokozku 80-85% celkovych ztrat vody (Minnaar et al., 2014). Netopyfi nemaji
dobré izola¢ni mechanismy, maji obrovsky povrch téla vzhledem k velikosti téla a hibernuji
obvykle v pocetnych skupinéch, pro které si vybiraji velké prostory. Také maji obrovské plice
v porovndni s ostatnimi terestrickymi zivo€ichy vcetné ptakli (Maina, 2000). Behem
hibernace ale dychaji vyrazné pomaleji. Napf. u netopyra hnédého Eptesicus fuscus je to
primérné jeden nadech a vydech za Sest a pill minuty pii teploté 5 °C (Jackson a
Szewcak,1992). Vlhkost mikroklimatu zimovisté je pro n€ zésadni, nebot’ ztraty vody
vyparem jsou u nich velké a vysoce ovliviuji délku hibernace a tim 1 pteziti téchto malych
savcl. Nizka vlhkost zimovi§té stimuluje probuzeni a zkracuje délku stavu strnulosti. Mnoho

savcl proto hibernuje pti téméf 100% vlhkosti prostiedi.

23



Kratkodoby stav strnulosti mtize byt i jednou ze strategii, jak se branit dehydrataci.
Ztraty vody vyparem béhem strnulého stavu jsou u nékterych druhti redukovany na témér
10% oproti bdélému stavu (Morris et al. 1994; Webb et al. 1995).

U netopyr metabolicky produkovana voda nedokaze kompenzovat ztraty vody vyparem
béhem dlouhodobého spanku, ackoli dojde k rapidnimu snizeni EWL (Cloutier aThomas,
1992), proto je mikroklima zimovisté tak dulezité.

Netopyr hnédy Eptesicus fuscus, ktery zimuje v malych skupinach, do dvaceti jedinct,
¢i dokonce solitérné (Phillips, 1966), toleruje nizsi relativni vlhkost prostiedi, nez vétSina
ostatnich druhii netopyrii (Brigham a Klug-Baerwald, 2017). Je zajimavé, ze prave tento druh
snasi niz§i vlhkost prostiedi, kde hibernuje, protoze pravé zimovani ve velkych skupinach a
tieni se jedincill o sebe je povazovano za zpusob ochrany pted chladem, ale i pfed vyparem
vody z kiize. Pro posouzeni této tolerance byl porovnavan metabolicky obrat béhem stavu
strnulosti — torpid metabolic rate (TMR) a EWL u dvou populaci netopyra hnédého, jedna
zimujici v krasové jeskyni a druhd v sussi skalni jeskyni (Brigham a Klug-Baerwald, 2017).

Bylo ptedpokladano, ze TMR u obou populaci bude bez rozdilu, pokud budou
umistény do stejnych podminek. U EWL se pfedpokladé, Ze populace zvykla na sussi
podminky bude mit EWL niZ§i, nez populace zimujici v krasovych jeskynich (Brigham a
Klug-Baerwald, 2017). Data ukazuji, Ze populace netopyra ze susSiho prostiedi v Kanad¢ jsou
opravdu lépe adaptovani na tyto podminky a maji niz§i EWL v simulovanych suchych
podminkach, nez populace z krasovych jeskyn v Severni Americe. Naopak EWL ve vlhkych
podminkach se mezi populacemi nelisi (Brigham a Klug-Baerwald, 2017).

EWL ani TMR se mezi populacemi nelisi, ackoliv vypar vody je mirn€ vyssi u
populace zimujici v sussi jeskyni. Je mozné, Ze u netopyra hnédého existuji mechanismy, jak
snizit EWL, ale pfi vysokych vlhkostech nejsou tyto mechanismy ziejmé nebo pouzivané
CEWL a relativni vlhkosti. REWL a rychlost metabolismu jizZ maji mensi vliv na schopnost
uspés$né prezimovat pii nizsi vlhkost zimovisté (Ruf a Giesler, 2015).

Kompozice SC urcuje permeabilitu membrany koznich bunék pro vodu. Na kiidlech,
které zaujimaji velky povrch, je prave role interakci mastnych kyselin a tuki ve SC zasadni
pro vysi CEWL. Niz§i REWL miZze byt zpiisobeno i dychacimi ,,vzory* u netopyra hnédého,
kvili Castéj$i apnoe (Brigham a Klug-Baerwald, 2017). Dle mého nazoru schopnost odolavat
suS§imu mikroklimatu miize byt pro netopyry vyhodné nejen z hlediska hospodateni s vodou,
ale také schopnosti odolavat nékterym nemocem (napt. plisnovym onemocnénim), které se
v sus$§ich stanovistich har Sifi.
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5 Zavér

Ztraty vody vyparem jsou vyraznou slozkou ve vyméné energie, tepla a vody mezi
zivoCichem a prostfedim. Obojzivelnici maji nejveétsi ztraty vody vyparem ze vsech
terestrickych obratlovct.. Naopak plazi jsou nejvice rezistentni skupinou k EWL. Diky tomu
dokézou obyvat extrémni habitaty, kde musi odolavat podminkdm bez evolu¢né vyspélych
termoregulacnich mechanismu. Posledni dvé skupiny - ptaci a savci jiz maji vyspélejsi
mechanismy, ale napt. savci maji vyssi vydaje vody vylu¢ovanim. Ztraty vody vyparem
ovlivituje chovani zvitete, typ prostfedi, zpiisob termoregulace (napf. zpisob dychani),
rychlost metabolismu a fyziologie ktize. VSechny skupiny terestrickych obratlovcti maji
vyvinuty behaviordlni nebo fyziologické mechanismy k redukci ztrat vody vyparem.

Mira EWL siln¢ koreluje s vlastnostmi pfirozeného habitatu Zivoc¢icha. Se stoupajici
ariditou prostredi klesa EWL u plazi, savci, ptakd i obojzivelnikd. Vyjimkou jsou hrabavi
zivocichové, kde jsou ztraty vody vyparem vysoké bez ohledu na vyprahlost prostredi kvili
zvySen¢ aktivité a pobytu v podzemi. U zvifat s vys§im metabolickym obratem dochazi
k vétsim ztratam vody vyparem v disledku rychlejSiho prehiivani téla organismu (vétsi
nutnost se ochlazovat). Pro ztraty vody vyparem je kriticka teplota prostfedi kolem 35 °C, kdy
EWL prudce stoupd. Vyjimkou jsou néktefi ptaci, kteti maji schopnost asové omezené
hypertermie. Relativni ztraty vody vyparem koreluji s rychlosti metabolismu. EWL nezavisi
na hmotnosti zvifete. Ztraty vody vyparem zasadné ovliviiuji preziti a ekologické rozsifeni

zvitat v poustnich oblastech i oblastech mirného a tropického pasma.
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