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Abstrakt

Nejvétsim problémem, se kterym se musi vyporadat terestricti ZivocCichové, je riziko
dehydratace. Ztraty vody se uskute¢nuji vyparem pti dychani a pfes povrch téla, vylu¢ovanim
a rlznymi sekrecemi. Terestricti ZivoCichové si proti ztratdm vody vytvofili rizné fyziologické,
morfologické a behaviordini adaptace. Tato prace shrnuje poznatky o adaptacich proti
ztrdtdm vody u ¢lenovcl v aridnich podminkach. Zamérena je na pavoukovce a zejména pak
na Stiry, ktefi jsou v aridnich oblastech hojné rozsifeni a vykazuji vysokou odolnost v{ci
extrémnim podminkam pousti. Prace zkouma vliv okolnich podminek na fyziologické procesy
v téle, morfologicka pfizplsobeni a na zmény chovani. Definuje specifické adaptace stiri a
blize popisuje roli hepatopankreatu v udrZovani rovnovainého stavu tekutin vtéle a
nasledné zmény osmolarity hemolymfy.

Klicova slova: vypar, aridita, vodni bilance, ¢lenovci, pavoukovci, Stifi

Abstract

The biggest problem that terrestrial animals have to deal with is the risk of dehydration.
Water is lost by evaporation during respiration and through the body surface, during
excretion and various secretions. Terrestrial animals developed various physiological,
morphological and behavioral adaptations against water loss. This work summarizes the
knowledge about adaptations against water loss in arthropods in arid environmental
conditions. It focuses on arachnids and especially on scorpions, which are widespread in arid
areas and show high resistance to extreme desert conditions. The work examines the
influence of environmental conditions on physiological processes in the body, morphological
adaptations and behavioral changes. It defines specific adaptations of scorpions and
describes in more detail the role of the hepatopancreas in maintaining the balance of fluids
in the body and the subsequent changes in the osmolarity of hemolymph.
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1. uvob

Zasadnim milnikem v evoluci Zivota na Zemi je prechod organismi zvody na sous.
Zivocichové tak najednou ziskali vyhodu ve formé téméf neomezeného pfistupu ke kysliku,
na rozdil od Zivocich(, ktefi zlstali ve vodnim prostfedi. Nevyhodou Zivota na sousi se pak
ale stava riziko dehydratace a prehrati (Schmidt-Nielsen, 2007). Pro vSechny suchozemské
zivocichy je hlavni fyziologickou vyzvou, vyplyvajici z pfechodu na sous, umét regulovat a
udrzovat rovnovazny stav tekutin v téle. Voda je v téle Zivocichl velmi dilezZita, jak pro
spravny pruabéh fyziologickych procesu, k udrzeni rovnovazného stavu tekutin, termoregulaci
Ci jako rozpoustédlo. Jeden z hlavnich mechanismU termoregulace je evaporace, tedy vypar
vody z téla, kterym se ZivocCichové ochlazuji (Schmidt-Nielsen, 2007). To ale mlze vést k
nadmérnym ztratdm vody, a to k uz zminéné dehydrataci. Zivoc¢ichové proto musi rychle a
efektivné reagovat na podminky okolniho prostredi. Ztrdtam vody lze zabranit rdznymi
adaptacemi, a to fyziologickymi, behaviordlnimi, morfologickymi ¢i ekologickymi nebo
zménou prostfedi a potravy (Cloudsey-Thompson, 1975). NejvétsSiho rozmachu v osidlovani
souse, co se biomasy i diverzity tyce, se vydafilo ¢lenovclm, jejichZ zdstupce nalezneme i v
téch nejsussich a nejteplejSich oblastech (Schmidt-Nielsen, 2007). U takovych Zivocich( je
regulace ztrat vody obzvlasté dilezita. Schopnost adaptace na extrémni prostredi se jevi jako

selekéni prvek pfi rozsiteni druht do téchto oblasti.

1.1  ZTRATY VODY U TERESTRICKYCH ZIVOCICHU
Terestricti zivocichové pftijimaji vodu pfimo nebo obsazenou v potravé. Nemalym zdrojem je
dale i tzv. metabolickd voda, tedy voda, ktera vznika jakoZto vedlejsi produkt pfi oxidaci Zivin
(Willmer et al. 2009). Jeji dlleZitost se zvySuje pfi nedostatku jiného zdroje vody. Néktefi
zastupci hmyzu, jako naptiklad larvy tenebrionidnich broukd ¢i rybenky, umi dokonce
prijimat vodu pres povrch téla z vodni pary (napf. Machin et al, 1982). U obratlovcl se
setkdvame i s pfijmem tekuté vody pres povrch téla (Toledo a Jared, 1993). Vodu télo ztraci
pfi vyluCovani, pfi reprodukci, pfi rGznych sekrecich pfi obrané &i utoku, pfi dychani a
vyparem pres povrch téla (Willmer et al., 2009, obr.1).

Majoritni slozku tzv. vodni bilance (pomérem mezi pfijmem a vydejem tekutin) ¢asto
tvofi ztraty vody vyparem. Obecné lze fici, Ze vSichni suchozemsti Zivocichové ztraceji vodu
z téla pravé jejim vyparovanim. V jak velké mife uz ale zalezi na zpUsobu Zivota jednotlivych

skupin Zivocichl. Na celkovych ztratach vody vyparem se podili ztraty vody dychanim a ztraty



vody pres povrch téla (Willmer et al., 2009). Vypar je vyssi pfi vysSich okolnich teplotach,
nizsi relativni vlhkosti vzduchu (Wang et al.,, 2019) a vysSi rychlosti vétru. Charakter
prostiedi, ve kterém Zivocich Zije, ma hlavni vliv na miru ztrat vody vyparem (Chown et al.,
2011). Byly zjistény souvislosti intenzity klidového metabolismu a charakteru okolniho
prostredi. V metabolickych reakcich stirl se v disledku pfizplsobeni pravdépodobné odrazi

mistni klimatické podminky (Wang et al., 2019).

IONTOVE A VODNI ZTRATY/ ZISKY U TERESTRICKYCH ZIVOCICHU

ZTRATY 2ISKY
rizné sekrece prijem vady
e se | Zjidoapiti
obrana/ttok
H20 £ ionty
H20 + ionty
odparovdni vodni
pdry pfes pokryv téla
bunééné dychani
o spalovéni Zivin®
H20
dychdni
absorpce tekuté | 4
H20 vody
H0 + ionty
produkce vajec -—
absorpce vodni
H20 +ionty D pdry —
Hz0
vyluéovéni/ b
defekace
H30 + ionty

24 fyziologicky
fizené procesy

Obr. 1: Cesty ztrat a pfijm0 vody u terestrickych Zivocichl (upraveno podle Willmer et al.,

2009).



1.2  METODY MERENIi VYPARU

Vétsina ztrat vody se uskutecnuje dychanim a pfes povrch téla, tudiz se ostatni ztraty, jako je
vylucovani a sekrece, v méreni ¢asto neuvazuji. Jedna se o nizké hodnoty. Pfi méfeni vyparu
se pouzivaji predevsim dvé metody, a to respirometricka (napf. Gefen et al., 2009; van Aardt,
2016; Wang, 2019) a gravimetrickd (napf. Robertson, 1982). Respirometrickym stanovenim
se zjistuje slozeni vydechovaného vzduchu, respektive obsah vodni pary v ném. Po uzavieni
jedince do vzduchotésné komory se za¢ne dovnitt vhanét vzduch (predtim se stanovi urcita
bazalni vlhkost tohoto vzduchu), ktery je nasledné opét zase veden z komory ven do
hygrometru, ktery zméfi obsah vodni pary obsaiené v tomto vzduchu. Je komplikované
oddélit od sebe kutikularni vypar a vypar zplsobeny dychanim. U obratlovcli se pouzivaji
specialni masky (Minnaar et al., 2014) ¢i oddéleni komory pro hlavu a télo (napf. Mautz,
1982). U tak malych Zivocichu, jako jsou bezobratli, je toto vcelku prekazkou a neda se tak
oddélit spolehlivé vypar dychanim a vypar ptres povrch téla, a proto se ¢asto méfi celkovy
vypar. Do komory se vhani bud’ vysuseny vzduch, nebo s vlihkosti odpovidajici pfirozenému
prostredi ZivoCicha. Druhda metoda se vénuje rozdilim hmotnosti pfi dehydrataci. Méfi se
ubytek hmotnosti pfimo daného Zivocicha, nebo je do komory vloZzen desikant (latka
zpUsobujici vysouseni okoli a pohlcujici vihkost) a nasledné je mérena jeho nabyta hmotnost.
Do méreni musime samoziejmé zahrnout i podminky prostredi (teplota, vihkost vzduchu) a
uvazit i stav méreného jedince, protoze s vyssi aktivitou Zivocicha se i zvySuje rychlost

metabolismu, coz se nasledné odrazi na zvySeni ztrat vody vyparem (Clarke a Fraser, 2004).

2. VLIV PROSTREDI NA VYPAR VODY - ARIDNI OBLASTI

V kazdém Zivocichovi se odrazi charakter prostredi, ve kterém Zije a kterému se pfizpusobil.
Na ztraty vody vyparem maji podminky prostiedi nejvétsi vliv (Chown et al., 2011). Nejvice
se museli prizplGsobit ZivoCichové, ktefi obyvaji prostfedi s extrémnimi podminkami. Vedle
klasickych pfizpisobeni na zivot mimo vodni prostifedi totiz byla spousta z nich nucena
vytvorit si specifické adaptace, diky kterym jsou schopni v takovych podminkach Zit.
Takovymi prostfedimi jsou napfriklad pousté a polopousté. Ty jsou definované svou ariditou,
Cili vyprahlosti a jsou charakteristické nizkou ¢&etnosti srdzek a vysokym vyparem vody
z povrchu (Ward, 2009). Nejcastéji takova mista nalezneme v oblasti tropt a subtrop(. Co ale
déla suché oblasti suchymi, nejsou zdaleka tak vysoké teploty, jako by se dalo o¢ekavat, ale

pravé spise nedostatek srazek (Ward, 2009). Pousté a polopousté, biotopy jdouci ruku v ruce



se suchymi oblastmi, nalezneme napfiklad i v Himalajich ¢i Andach (obr. 2). Vznik pousti totiz
neovliviiuje jen vysoka teplota a intenzivni slunec¢ni zareni, ale také napfiklad suché studené
morské proudy nebo vysoka pohoti zadrzujici obla¢nost a tvofici tzv. srazkové stiny (Houston
a Hartley, 2003). Pousté jsou obecné definované ihrnem srazek za rok. Do 200 mm se jedna
o pravé pousté, od 200-400 mm potom o polopousté (Farquharson et al., 1992). Mizeme se
zde setkat s velkymi vykyvy teplot. Pfes den teploty v rliznych poustich Splhaji klidné az k 58
°Cavnociik-40°C(Ward, 2009).

Zivotich obyvajici takovato extrémni prostiedi se musi opravdu specificky adaptovat.
Nejlépe prizplsobit aridnimu prostredi organy, které jsou nejhlavnéjSimi cestami odchodu
vody ven z téla, a to organy vylucovaci, travici a dychaci soustavy. Pfizplisobeni se takto
jedineénym podminkdm casto vede ke vzniku endemismu (Fensham et al., 2011). Podle
mého nazoru je to tim, Ze je méné pravdépodobné, Ze se objevi stejnd Uspésna adaptace na
specifické prostfedi u vice druh(. Strategie umoziujici adaptaci jsou réizné. Zivocich mlze
bud’ jednoduse utéct a vyhnout se tak nepriznivym podminkam, muze tolerovat vyssi ztraty
vody, nebo si vytvofi jiny mechanismus, kterym nadmérnym ztratdm vody zabrani. Bezobratli
ZivoCichové vétsinou patti k tém, ktefi se snazi primarné nepfiznivym podminkam, ve formé
vysokych teplot a nadmérného vyparu, vyhnout a diky své velikosti vyuzivaji hojné
mikroprosttedi nor, stind ¢i Stérbin (Ward, 2009). Ztraty vody vyparem u Zivocich( klesaji se
zvysSujici se ariditou prostfedi, tento trend je pozorovatelny jak u obratlovcd, tak
bezobratlych (napf. Tieleman et al., 2003; Kliig-Baerwald a Birgham, 2017). Prace je
zamérena na adaptace terestrickych ¢lenovc(, blize pak na méné probadané pavoukovce a

zejména Stiry.



B~ o [ e [ owe [ o [N s [ ove [N o [N €7

B < [ o [ =0 [ oo [ v I o= NN oo [ ov N -

B ~v [ ssh I c~ I o I os I o~ I o
les B o= [N v I o

Obr. 2: Mapa Koppenovy klasifikace podnebi. B- aridni a semiaridni, S- stepni (sucha léta),

W-poustni (suché zimy), h-horké, k-studené (Pfevzato z Peel et al., 2007).

3. PRIZPUSOBENI TERESTRICKYCH CLENOVCU NA ZTRATY VODY

Hlavni prekazky, na které se musela Arthropoda v suchych oblastech naucit reagovat, jsou
extrémni teploty a nizka vlhkost, nedostupnost pitné vody, nepravidelné a nizké srazky,
obdobi sucha, vysoké ozareni, ale i charakter pldy (Cloudsey-Thompson, 1975). Rychlost
vyparu zavisi na rozdilu tlaku vodnich par mezi télnimi tekutinami a vzduchem a také na
propustnosti kutikuly. Terestricti ¢lenovci musi mit relativné nizkou miru ztradt vody pres
povrch téla a dychanim, ucinné vylucovat soli z téla, udrZovat efektivné metabolickou vodu
uvnitf téla a byt odolni vici vysychani, pripadné i umét absorbovat atmosférickou vodu.
Nikdy Zivocich nespliiuje vSechny tyto podminky najednou, ale ¢im vice jich ma, tim
atmosférické vody jsou schopni napf. poustni Svabi Arenivaga investigata, kteti si nechavaji
kondenzovat vodu v hydrofilnich méchyfcich v Ustni dutiné (O'Donnell, 1977). Dale pak
napriklad vodu z atmosféry ziskavaji larvy tenebrionidnich broukl, které vyuZivaji vysoké
osmotické koncentrace v kone¢niku k absorpci vody o koncentraci nizsi (Machin et al., 1982).
Pres konecnik z atmosféry ziskdvaji vodu i nékteré stonozky (Wright a Westh, 2006). Rybenka
Thermobia domestica je schopna absorbovat vodu z atmosféry uz i pti 48% vzdusné vlhkosti

specializovanymi rektalnimi vacky, ve kterych byl zaznamenan absorpcni epitel s vy$sim



obsahem mitochondrii (Noble-Nesbitt, 1970). Plati, Ze ztraty vody Zivocicha klesaji se
zvySujici se ariditou prostredi, ve kterém Zije, to podporuje existenci adaptaci a
fyziologického fizeni ztrat vody vyparem. Terestricti ¢lenovci ztraci télesnou vodu hlavné
pfes integument, respiraci a vylu¢ovanim (Gefen, 2011). Mechanismy pro sniZeni ztrat vody
by mély snizovat rychlosti ztrat pravé v jedné z téchto cest (Gefen et al., 2009). Ztraty vody
vylu¢ovanim jsou pfi studiich povazovadny za minoritni nebo se vypar u jedince méfi az po
vyprazdnéni. Hmyz vylucuje kyselinu mocovou, kterd ma hustou konzistenci, maji tak mensi
naroky na vodu pfi vylu¢ovani. Ve vétsiné publikaci se setkavame hlavné s mérenim vyparu
pres povrch téla a dychanim. Odolnost vici vysychani a intenzita metabolismu terestrickych
¢lenovcl by mohly byt znacné ovlivnény lepsimi schopnostmi ukladat vodu v téle, toleranci
ke sniZzeni obsahu vody v téle ¢i snizenim rychlosti ztrat vody do prostredi (Gefen et al.,
2009).

Podle geometrickych zakonitosti se povrch koule zvétSuje s druhou mocninou
poloméru a objem s tfeti mocninou poloméru. Toto pravidlo mizZeme vztahnout i na télo
zivocich(l. Mala velikost téla ¢lenovcu, tudiz jejich relativné velky pomér povrchu ku objemu
téla vyplyvajiciho z tohoto geometrického pravidla, problém nadmérnych ztrat vody jesté
prohlubuje (Gefen a Ar, 2005). Maji totiz pak relativné velkou plochu, ze které voda mize
z téla unikat. Presto jsou ale nejuspésnéjsimi terestrickymi Zivocichy. To vede k zamysleni,
pro¢ tomu tak tedy je i pfesto, Ze maji v cesté za UspéSnym Zivotem na sousi spoustu
prekazek, které musi prekonat. Arthropoda se pfizplsobila terestrickym stanovistim
prostfednictvim tady adaptaci. Jejich mald velikost jim umoZiuje obsadit mista
s mikroklimatem s pfiznivéjSimi podminkami, ktera jsou ale pro velka zvifata nepfistupna
(Cloudsey-Thompson, 1975). Jednim z dGvodU Uspéchu muze byt jejich vysoce nepropustna
kutikula, kterd jim umoznuje obsadit extrémné suchd stanovisté. Potfebuji totiz na povrchu
téla néjakou ucinnou bariéru, kterd bude zamezovat ztratdam vody vyparovanim. Kutikula
slouzi ¢lenovclim nejen jako exoskelet, ale pravé i jako bariéra mezi vnéjSim a vnitfnim
prostfedim. Kutikula ¢lenovcl ma dvé zakladni vrstvy, a to epikutikulu a prokutikulu.
Epikutikula se skladd z dalSich 4 vrstev a jednou znich je i vrstva voskovita, ktera je
zodpovédna za omezeni vyparu. U nékterych druhl hmyzu je na povrchu jesté vrstva
tvorend sekreci dermalnich 7laz, ktera také prispiva k nepropustnosti kutikuly. Vosky
v kutikule jsou velmi komplexni smési uhlovodik(, esterd, alkohol(, karboxylovych kyselin ¢i

karbonylG s dlouhymi fetézci a mohou byt nasycené i nenasycené. SloZeni se jevi jako



druhové specifické a zavisi do jisté miry na stravé (Fraenkel a Rudall, 1947). Napftiklad brouci
z Celedi Tenebrionidae, vyskytujici se v pousti Namib, se pfizpusobili vysokym teplotdam silné
voskovitou kutikulou, ale také vysokymi nohami, diky kterym se vyhnou teplu salajicim z
povrchu a preferenci urcitych teplot pro svou aktivitu. Vosk v kutikule se nachazi vice u
vnitrozemskych druhd, nez téch pobreznich (McClain et al. 1985).

Terestricti ¢lenovci si vyvinuli rGzné druhy dychacich soustav zaloZenych na plicnich
vacich ¢i trachejich. Tracheje jsou velmi efektivni struktura pro rozvod kysliku. Nékteti
Clenovci umi také regulovat pfisun vzduchu oteviranim a zaviranim spirakul tracheji. Nékteri
¢lenovci maji tzv. discontinuous gas exchange, Cili nesouvislou vyménu plynd. Nedychaji
souvisle tak, jak jsme zvykli u obratlovct, ale nesouvisle ve trech fazich. V prvni fazi jsou
spirakuly uzaviené a spotiebovava se kyslik. Parcidlni tlak kysliku postupné klesa a nastava
dalsi faze, kdy se kyslik dostava otevienymi spirakuly dovnitf a doplfiuje se do pozadované
hladiny. Treti fazi je rychlé uvolnéni oxidu uhli¢itého z téla ven. Jednou z hypotéz je, Ze se
jednd o mechanismus zabranujici ztrdtdm vody. Nejvice popsan je tento mechanismus u
hmyzu (Quinlan a Hadley, 1993). Hmyz Zijici v suchém prostfedi ma spirakuly ¢asto zanofené
nebo néjak skryté, aby doslo co k nejmensim ztratam vody touto cestou.

Ztratam vody lze zabranit i behavioralnimi adaptacemi. Potemnici Onymacris
unguicularis a Onymacris bicolor vylézaji na pisecné duny u pobreZzi a se zdvizenym zadeckem
si nechavaji kondenzovat vodu na bfisni strané téla a ta stéka doll k Ustim. Onymacris plana
vydrzi v teploté dokonce az 51 °C (Edney,1971). Tenebrioidae jsou velmi odolni vysokym
teplotdam, Adesmia antiqua ma letdlni teploty atakujici 46 °C (Rayah, 1970), Ocnera hispida
45 °C a Pimelia grandis 43 °C (Cloudsey-Thompson, 1962b). Podle Hamiltona (1975) jsou
poustni brouci také povétsinou cerni, a to z ddvodu maximalizace tepelného zisku, a tudiz
zvySeni Ucinnosti pfijmu potravy v co nejkratSim casovém uUseku. O hmyzu a jeho
prizplsobeni pro co nejefektivnéjsi hospodareni s vodou byla publikovana cela rada studii a
prehledovych ¢lankd (napf. Willmer et al.,, 1982; Chown, 2011; Harrison, 2012). Proto se
v této prdaci zamérim na pavoukovce, u kterych tolik poznatkd shrnutych neni, ackoli jsou

mnohdy vice odolni vici vyparu, nez hmyz.

4, PAVOUKOVCI
V ramci ¢lenovcl patti pavoukovci (Arachnida) spolu s nohatkami (Pycnogonida) a hrotnatci

(Merostomata), kam patfi z recentnich Zivocichll pouze ostrorepi (Xiphosura) do podkmene



klepitkatci (Chelicerata) (Fernandez et al. 2009, obr. 3). Fylogenetické vztahy v ramci
klepytkatcli a monofyleti¢nost pavoukovcl byly doneddvna predmétem diskuzi (Sharma et
al. 2014; Ballesteros a Sharma, 2019), ale na zdkladé nedavnych fylogenomickych analyz se
zda, Ze monofylie pavoukovcll je dobfe podpofena (Fernandez et al., 2019). Na rozdil od
nohatek a hrotnatcu jsou pavoukovci primarné terestricti Zivocichové a podafilo se jim osidlit
nejriznéjsi typy prostiedi véetné polopoustnich a poustnich oblasti. Pavoukovci maiji
charakteristické dychaci organy pro Zivot na sousi, jako tracheje ¢i plicni vaky. Pavoukovci
maji ucinné vylucovaci struktury, které zabranuji ztrdtam vody a voskovitou vrstvu kutikuly.
Ti, ktefi maji trachedlni systém, nepotrebuji transportovat kyslik krvi, ale stifi a néktefi
pavouci maji hemolymfu obsahujici hemocyanin (respiracni protein obsazeny v hemolymfé
mékkyst a nékterych ¢lenovc(), ktery ma obdobnou funkci jako hemoglobin u obratlovci
(Redmond, 1995). Uz to naznacuje, Ze pro xerické druhy bude udrZzeni stdlého objemu
hemolymfy dulezité. Sdileji také podobné behaviordlni adaptace. VétSina pavoukovcl
v suchych oblastech se pred vysokou teplotou a suchem schovava do ukrytl nebo si hloubi
nory, ve kterych preckdva horké ¢asti dne. Aktivni jsou vétSinou v noci, kdy lovi (napf.
Cloudsey—Thompson, 1977). Pousté jsou ¢asto domovem bodavych, kousavych ¢i jedovatych
zvifat. Lov a pohyb na povrchu je riskantni, pokud Zivocich neni vhodné vyzbrojen. Jed
poustnich ¢lenovcl mizZzeme povazovat za fyziologickou adaptaci na prostredi. UmoZiiuje jim
rychlé zabiti kofisti a mensi energetické naroky vynaloZzené na lov. Pavoukovci vykazuji
obecné nizsi hodnoty rychlosti metabolismu neZ ostatni clenovci (Anderson, 1970).
V aridnich oblastech se setkdvame nejvice s rady solifugy (Solifugae), pavouci (Araneae) a
Stifi (Scorpiones). Behavioralni adaptace téchto tfi rodd jsou si velice podobné (Cloudsey-

Thompsom, 1983).
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Obr. 3: Fylogeneticky strom klepytkatcl (Chelicerata) (Lozano-Fernandez et al., 2019).

4.1 SOLIFUGY

Solifugy jsou velmi pozoruhodna zvifata. Jedna se o velmi rychlé agresivni lovce s velkymi
chelicery. O jejich biologii se toho vi velmi malo. VétSina z nich Zije v suchych a teplych
oblastech a malokdy se vyskytuji ve vysokych nadmorskych vyskach. Nékteré publikace
uvadéji, ze se jednd o endemické indikatory suchych a teplych oblasti (Schmoller, 1970;
podle Cloudsey-Thompson 1977). Bylo zaznamenano, Ze i kdyz maji solufigy ve svém okoli
pfiznivé podminky (napf. odzu), preferuji i tak suché a zdanlivé nehostinné prostredi. Vétsina

z nich si, stejné jako ostatni poustni pavoukovci, hloubi nory ¢i obyvaji opusténé ukryty.



Solifugdm jejich nory neslouzi pouze jako ukryt pred suchem, ale kladou zde i vajicka, svlékaji
se tu a hibernuji (Muma, 1967). Solifugy jsou prevazné nocnimi tvory (Cushing et al., 2005).
Vétsi druhy jsou vétSinou nocni, ale mensi jsou aktivni obcas i ve dne (Cloudsey-Thompson,
1977). Vysoké letalni teploty a nizké miry ztrat vody (Cloudsey-Thompson, 1962b) naznacuiji,
Ze jsou neobvykle tolerantni k vysokym teplotam a suchému vzduchu. Jejich letdini teploty

vvvvv

(Cloudsey-Thompson, 1977).

4.2 PAVOUCI

V poustich se vice vyskytuji pavouci, ktefi jsou lovci a kofist lovi pfimo, nez téch, ktefi si stavi
sité. Zde jich je také ze vSech biomu, které pavouci obyvaji, nejvice (Cloudsey- Thompson,
1983). Poustni pavouci vykazuji nizsi rychlosti metabolismu, nez vétsSina pavoukl a ostatnich
¢lenovcd, jsou také tzv. sit and wait predatory (Canals et al., 2015). Pavouci Zijici v aridnich
oblastech obecné ztraci vodu vyparem pomaleji, nez ostatni druhy (Hadley et al., 1981). Diky
stejnym okolnim podminkam sdileji také stejna morfologickd uzpisobeni. Vétsina z nich je
velkd s masivnimi koncetinami. Maji mensi plochu pro ztratu vody, coz hraje klicovou roli ve
vyporadavani se s extrémnimi podminkami prostfedi. Na chodidlech ma mnoho z nich
chlupy, diky kterym se |épe pohybuji na pisku. Sklipkani maji vysoce optimalizovanou dychaci
soustavu na efektivni transport kysliku. Nékterym sklipkandm staci rozdil 0,12 — 0,16 kPa
v parcidlnim tlaku kysliku, aby uspokojili svou potfebu kysliku v téle (Canals et al., 2015).
Pomérné nizka intenzita metabolismu u pavoukd a vyrazné sniZeni metabolismu pfi
hladovéni jsou interpretovany jako prostfedek k reseni efektivniho vyuziti vnitfnich zasob
(Anderson, 1974; Greenstone and Bennett, 1980; Canals et al., 2015). Vétsina z nich si hloubi
nory, casto i sbariérou u vstupu (Cloudsey-Thompson, 1983). Uvnitf nory se udrzuje
mikroklima, které je pfiznivéjsi nez klima na povrchu a mohou v ni prec¢kat dokonce i mésic.
Kromé vnimani svételnych a tepelnych podminek, maji i cirkadianni rytmy, kterymi fidi svou
aktivitu (Cloudsey-Thompson, 1983). Sklipkan Paraphysa parvula ztraci vodu vyparem z téla
pfi teploté 40 °C desetkrat rychleji, prficemz se na ném z60 % podili plicni vaky, tedy
respirace. Jednd se o teplotu, kdy uz nedokdzi regulovat ztraty vody (viz nize). Vykazuji
sezénni zmeény ztrat vody souvisejici se zménami propustnosti kutikuly, v dobé nizsich teplot

byl vypar vody vyssi (Canals et al., 2015). Hadley a Quilan (1989) uvadi, Ze pravé diky nizké

10



mite vyparu se povedlo Latrodectus heperus (Cerné vdové) rozsitit se do pousti Severni

Ameriky.

4.3 STiRI - RAD PREZIVAJICI EXTREMNI PODMINKY PROSTREDI S MINIMALNIMI
NAKLADY NA VODU

behavioralnich, morfologickych a fyziologickych adaptaci, aby omezili ztraty vody za
stresovych podminek. Nevyskytuji se sice jen na poustich, ale ¢asto tvofi v téchto oblastech
dllezity prvek fauny (Hadley, 1974; Lington et al., 2001; Kalra a Gefen, 2012). Jsou jedni
z mala ZivocCichq, ktefi jsou schopni Uspésné pretrvavat v suchych a horkych oblastech. O
Stirech Parabuthus villosus je zndmo, Ze v laboratornich podminkach vydrzel nazivu cely rok
bez pfijmu potravy (Newlands, 1978). V nékterych nejvyprahlejSich oblastech biomasa Stird
znacné prevysuje biomasu vsech ostatnich taxon( ¢lenovc(, nepoditaje termity a mravence
(Polis a Yamashita, 1991). V poustich jejich biomasa muze prfesahnout i biomasu obratlovct
(Lighton et al., 2001). Jsou dlouhovéci, efektivné vyuzivaji zdroje, vétSinu ¢asu travi v norach
(Adams et al., 2016), jejich populace jsou proto relativné necitlivé na vykyvy dostupnosti
vody a energie (Lighton et al., 2001). Stifi ztraci vodu kromé dychéni, pfes kutikulu a defekaci
i uvolnénim jedu. Vypousténi jedu se ale ve studiich neuvaZzuje a zfejmé jde o zanedbatelné
slozky. | presto, Ze v zajeti normalné piji, ve volné prirodé jsou Stifi témér zcela zavisli na
zdroji vody v potravé. TakZze dostupnost vody presné koreluje s dostupnosti potravy (Hadley,

1990).

4.3.1 ODOLNOST VUCI ZTRATAM VODY

Sti¥i maji mnohem niz3i rychlost ztrat vody a vysokou nepropustnost integumentu (Toolson a
Hadley, 1977). Fyzicka aktivita ektoterm( stoupa se zvysujici se teplotou a je spojena se
zvySenim respiracni a metabolické aktivity (indikatorem metabolické aktivity je dychani),
jinak tomu neni ani u Stir0. Vykazuji ale nizsi rychlost celkového metabolismu ve srovnani
s hmyzem stejné velikosti (Gefen, 2008). Stifi maji podobné ob&hové a dychaci soustavy jako
pavouci a stejné jako oni nejsou tolik aktivnimi predatory. Pavouci spoléhaji béhem
intenzivni cinnosti na anaerobni metabolismus a vzhledem kjejich podobnostem lze
oCekdvat, Ze stifi ho budou vyuZivat také (Prestwich, 2006). Hlavnim a moZna jedinym

vedlejsim anaerobnim produktem Stird je pravdépodobné D-laktat, na rozdil od ostatnich
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¢lenovcu, ktefi maji L-laktat (Prestwich, 2006). Konzervace metabolickych rezerv v reakci na
zmény teploty a nepredvidatelnost dostupnosti kofisti u vSech pavoukovcl naznacuji, ze
existuji fyziologické predpoklady k minimalizaci ztrat vody (Riddle, 1978). Prfi studovani stir(
a porovnavani s podobné velkymi ¢lenovci pfi stejnych podminkach se ukazalo, Ze Stifi maji
oproti nim jen % intenzity metabolismu (Woodman, 2008). Respektive Arachnida celkové
vykazuji % spotfebu O, ve srovnani s ostatnimi bezobratlymi srovnatelné velikosti (Hadley a
Hill, 1969; van Aardt, 1991). Rychlost metabolismu stirll je o fad mensi, nez u xérického
hmyzu a 0 néco malo mensi, nez u pavoukl (Polis a Yamashita 1991). SniZzeni metabolické
aktivity, jakoZto strategii k preziti nepfiznivych podminek, vyuzivd mnoho Zivocich(, napf.
hibernaci, aestivaci, diapauzu apod. U fady skupin plati obecny trend, Ze poustni druhy maji
pomalejsi metabolismus nez druhy z vlhcich oblasti, to souvisi i s rychlosti vyparu zmifiované
v kapitole 2 (napF. Tielman et al., 2003; Careau et al., 2007). Stifi jsou dravci a Zivi se malymi
Clenovci. Lovi zfidka. Nizké rychlosti metabolismu v kombinaci se ,,sit-and-wait“ strategii
vedou k celkovym nizkym vydejlm energie (Prestwich, 2006). Je mozné, Ze zvySeni biomasy
téchto pavoukovci je dlsledek nizké rychlosti metabolismu (Lighton et al., 2001). U Stira
druhu Hadrurus arizonensis byly naméreny hodnoty rychlosti ztraty vody desetkrat mensi jak
u potemnika Eleodes armata, ktery Zije ve stejném prostfedi (Hadley, 1970). Stifi také
vyluCuji dusikaté latky, jako nerozpustny guanin ci kyselinu mocovou, ¢imz minimalizuji ztraty
vody vylu¢ovanim (Hadley, 1990).

Stiti obecné vykazuji mensi rychlosti celkovych ztrat vody odpafovanim, ne? vétsina
ostatnich ¢lenovcl srovnatelné velikosti. Mira ztraty vody klesa se zvysujici se velikosti téla
(Hadley, 1970). Opét jde o pravidlo zvySujiciho se poméru mezi povrchem a objemem téla.
(Hadley, 1994), coz by se dalo povaZovat za pfizplsobeni nebo preadaptaci pfispivajici
k jejich Uspésnému obydleni nékterych sussSich oblasti Zemé. Takovéto namérené hodnoty
naznacuji, Ze za neobvyklou odolnosti Stird vaci kutikuldrnimu vyparu a horku mazou stat
jedinecné schopnosti. Fyziologie metabolismu je hlavni problematikou, kterou studie u Stird

resi, i tak je ale k dispozici velmi malo presnych udaju.

4.3.2 BEHAVIORALNI ADAPTACE
Behaviordlni adaptace jsou ty nejjednodussi, jakymi se organismus m{Ze ptizpusobovat

nepriznivym podminkam okoli. Poustni druhy sStirl byvaji striktné nocni. Nékolik druhl stird
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vykazuje béhem noci, tudiz své aktivni faze dne, vyssi spotiebu kysliku (Hadley a Hill, 1969).
Ve dne byvaji aktivni druhy z prales(, kde svétlo nedopada skrz porost az na zem a vznika
tam relativni Sero (Hadley, 1974). Noc¢ni aktivita by tedy mohla byt vlastnosti, kterou Sstifi
méli uz v davnych dobach a je fylogeneticky zakotvena. VétSina druh( poustnich StirG se
vyhyba vystaveni se vysokym teplotam a nizké vlhkosti tim, Ze horké ¢asti dne travi v nofre,
ve které udrzuji urcité mikroklima s teplotou nizsi a vlhkosti vyssi, neZ je na povrchu. Zacatek
aktivity Stird na povrchu béhem horkych dnl nastdva az v brzkém veceru po zdpadu slunce
(Polis, 1980). Nékteré druhy, jako napf. Leiurus quinquestriatus, Scorpio maurus a
Parabuthus hunteri, si nory hloubi samy (Cloudsey-Thompson, 1961,1965), a to i 60 - 90 cm
hluboké (Cloudsey-Thompson, 1945), nékteré zas vyuzZivaji nory po jeStérech nebo
hlodavcich (zastupci celedi Scorpionidae, Vaejovidae, Chactidae). VétsSina stir( z celedi
Buthidae nory nehloubi, ale vyuzivaji Skvir pod drny a pod kameny (Hadley, 1974). Stavéni
nor souvisi s velikosti pedipalp (makadel), ¢ili specifickymi pfednimi konéetinami klepytkatc(.
Buthidae maji hubené a dlouhé pedipalpy, kterymi nelze hrabat, naopak napf. Scorpionidae
maji pedipalpy tlusté a silné. Velikost pedipalp se Casto odrazi i v sile jedu, ktery Stifi maiji.
Cim mensi maji pedipalpy, tim hGfe se s nimi lovi a tim spi$e maji G€inné&jsi jed. Kombinace
nocni aktivity a preckavani nejteplejSich casti dne vnorach je dulezitym adaptacnim
mechanismem $tir( (Hadley, 1974). Nehostinné podminky ¢asto davaji vzniknout potravnim
specializacim. Napriklad Isometroides vescus se specializuje na pavouky celedi Ctenidae
(Main, 1956). Potravu Stira Scorpio maurus tvofri ze 77 % vyhradné stejnonozec Hemilepistus
reaumuri, u jehoz ukryt( si stavi své nory (Shachak, 1980). Ekologické faktory se zdaji byt

stejné dllezZité jako ty fyziologické.

4.3.3 VLIV TEPLOTY NA VYPAR VODY

Parametry prostredi jsou velmi dllezité pfi fizeni rozsiteni ZivoCichll a udavaji fyziologicka
prizplsobeni, ktera v takovych prostredi Zivocich potiebuje (Willmer, 1982). Podle Cloudsey-
Thompsona (1962a) nejsou v distribuci az tak urcujici primérné teploty, jako spiSe teploty
extrémni. Pfi postupném zvysSovani teplot, kterym byli Stifi vystaveni, udrzovali pfiblizné
stejné hodnoty vyparu. Jedna se o teploty 25 — 38 °C. Zlom nastal pfi zvyseni teploty nad 38
°C, zejména pak pri 42 — 44 °C (obr.4) (Hadley, 1970).
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Obr. 4: Vliv teploty vzduchu na propustnost kutikuly u Hadrurus arizonensis. Propustnost

vyjadrena jednotkami saturaéniho deficitu (Hadley, 1970).

Pti teplotach 40 — 44 °C se zacind ménit kutikuldrni propustnost. Tato teplota, kdy se
zacinaji ménit strukturni vlastnosti kutikuly a zac¢ind prudce stoupat vypar, se nazyva teplota
prechodu/pfemény. Dokud teplota nevystoupd na tuto hodnotu, propustnost pro vodu se
zvySuje jen nepatrné. Nahla vyrazna propustnost je ziejmé dusledkem tani lipidd v kutikule.
Teplota prechodu je povétsinou tak vysoka, Ze ji vétSina zivocich( v pfirodé nezaZije, existuji
vSak vyjimky, jako pravé Sstifi, ktefi jsou podobné vysokym teplotam vzhledem ke svému
habitatu vystaveni vcelku bézné (Hill et al., 2018). A proto lze predpokladat, Ze jistou
adaptaci je zvySend tolerance k vy$Sim teplotam c¢i sloZitéjsi struktury lipida v kutikule. PFi
teploté 44 °C byla namérena 6% umrtnost Stird, coZz naznacuje, Ze tato teplota zac¢ina byt pro
Stiry rizikova, dale pfi 40 °C rapidné stoupa spotreba kysliku. Se zvysujici se teplotou se vice
razni jednotlivé hodnoty vyparu (Hadley, 1970). Pfi blizeni se k teploté prechodu se voda vice
vyparuje dychanim neZ pres povrch téla. Pfi vysSich teplotdch se zvySuje mira respirace

(obr.5) (Riddle, 1978).
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Obr. 5: Rychlost metabolismu (spotfeby kysliku) juvenilnich samcl Paruroctonus utahensis
aklimatizovanych na 10 °C (plna ¢ara) a 24 °C (preruSovana cara) v zavislosti na teploté

(Riddle, 1978).

Na suchém vzduchu ztraci mrtvé vzorky 3x vice vody pres kutikulu, nez ztrati Zivi
jedinci za stejny cCas celkové (obr. 6) (Hadley, 1970). Ztoho vyplyva, Ze musi opravdu
existovat jakysi aktivni mechanismus, ktery zabranuje ztratam vody. Obecné pak plati, Ze pfi
nizkych teplotach prevldada u stir( kutikuldrni vypar a pfi extrémné vysokych teplotach se
za¢ind uplatnovat vypar dychdnim. Nebyla u nich dokazana schopnost absorpce vody pres
kutikulu z atmosféry ¢i vilhkého substratu bez ohledu na jejich stav dehydratace. A pokud ji
maiji, hraje opravdu malou roli ve vodni bilanci (Hadley, 1970). U nékterych jedinct byla
zjisténa linearni zavislost srdecéni frekvence na teploté. Frekvence v noci u nerusenych
jedinc dosahla napfiklad jen 4 tepld za minutu, ve dne potom pfi aktivité az 180 tepU za

minutu (Bridges, 1997).
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Obr. 6: Zmény miry ztrdt vody Hadrurus arizonensis v ¢ase u Zivych (prazdna kolecka) a

mrtvych (plna kolecka) vzork( v 38 °C v suchém vzduchu (Hadley, 1970).

4.3.4 ROLE LIPIDU PRI ZTRATACH VODY

Obecné se uznava, Ze hlavni prekazkou pro nadmérné ztraty vody vyparem skrz integument
Stirl jsou epikutikularni lipidy (Hadley, 1990). Vodu S&tifi ztraci z nejvétSi casti pres
integument, a proto je potreba, aby byla jejich kutikula co nejvice odolna proti vyparu vody
(Withers a Smith, 1993; Gefen et al., 2011, Gefen et al. 2015). Zajisténi nizké propustnosti
pro vodu je klicem ke snizeni ztrat vody pres kutikulu. A ddva tak také moZnost existence
xerickych druhl. U vSech takovych druhi mulzeme nalézt mikroskopické vrstvicky lipid(,
které jsou za nepropustnost jejich kutikuly zodpovédné (Hill et al., 2018). Vysoce
nepropustny integument znacné pfispiva k udrzeni vodni bilance (Gefen a Ar, 2003).
Uhlovodiky Stir0 jsou syntetizovany v hepatopankreatu a nasledné distribuovany do kutikuly
(Hall a Hadley, 1982). Kutikularni voskova vrstva stirli obvykle obsahuje velkda mnozstvi
uhlovodikQi a steroll, volnych mastnych kyselin, alifatickych alkoholl a triacylglyceroly
(Toolson a Hadley, 1977, 1999). Povrchova hustota uhlovodikd u Stira Hadrurus arizonensis
mnohem vyssi celkové ztraty vody (Toolson a Hadley, 1977). Minimalni zmény ztrat vody
pres kutikulu i pres saturacni deficit, ktery je hnaci silou kutikularniho vyparu, naznacuji, Zze
existuje urcity aktivni mechanismus pro odolnost proti ztratam vody pres kutikulu (Gefen et

al., 2009). Miry ztraty vody negativné koreluji s mnozstvim kutikularnich lipid( (Toolson a
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Hadley, 1979). To potvrzuje jejich vyznam pfi zabrafiovani vyparu. Teploty tani kutikuldrnich
lipidd namérené u H. arizonensis jsou vyrazné vyssi nez okolni teploty, se kterymi se Stifi
pfirozené stykaji (obr. 7) (Gefen et al., 2009). Coz je dalsi vysvétleni jedinecné vysoké
odolnosti proti vodnim ztratam.
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Obr. 7: Vliv teploty na tani epikutikuldrnich lipidd u S$tirG adaptovanych na 25 °C
(pteruSované cary) a 35 °C (plné cary) udany jako frekvence vibraci -CH2- vazeb v téchto

lipidech. Upraveno podle (Gefen et al., 2009).

Méreni u H. arizonensis ukazalo, zZe lipidy zacinaji tat pfi 40 °C a dalsi vykyv méreni se
ukdzal v65 — 70 °C, to by mohlo znamenat, Ze se Uplné narusila organizace molekul
v kutikule. | tak je ale v takovéto teploté kutikularni vypar nizsi nez vypar celkovy v teploté 44
°C. To zdUraznuje roli respirace v témér letdlnich teplotach a tim i dlivod zvySeného vyparu
respiraci (Hadley, 1970). Je zndma mezidruhova a sezonni variabilita ve strukture lipidd
v kutikule. Nizsi ztraty vody vyparem namérené xérického u H. arizonensis ve srovnani se
Stirem druhu Uroctonus apacheanus (. Vaejovidae) byly spojeny svySSim podilem
uhlovodikli s dlouhymi retézci (Toolson a Hadley, 1977). Epikutikularni lipidy druhu
Centrunoides sculpturatus nasbiranych v lété obsahuji také dlouhé uhlovodikové fetézce
(Toolson a Hadley, 1979). Takze druhy, které jsou vystaveny vysSim teplotdam, maji
pravdépodobné v kutikule lipidy prevainé sdlouhymi fetézci, které zajistuji vétsi

nepropustnost.
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4.3.5 HOSPODARENI S VODOU UVNITR TELA — ROLE HEPATOPANKREATU

Jakmile uz $tir zamezi ztratdm vody z téla, musi néjak efektivné hospodafit s vodou, kterd mu
v téle zlstane. K udrZeni hydratace a osmotické stability doplfuji Stifi vodu do hemolymfy
z hepatopankreatu (Kalra a Gefen, 2012). Pfi vysuSovani ztraci Stifi vodu prevainé odtud a
objem hemolymfy je pevné regulovdn a doplhovan, klesd az svyéerpanim zdsob
v hepatopankreatu (Gefen a Ar, 2005). Po delSim vystaveni jedinc(l vysychani se totiz méni
osmotickd koncentrace hemolymfy, coZ naznaduje, Ze se voda presouva z jiného mista v téle
(Gefen a Ar, 2005). Schopnost stirli udrZzovat si vodni bilanci v téle a osmotickou stabilitu
béhem dehydratace zavisi na mife ztraty a produkce metabolické vody a hospodareni s jiz
stdvajicimi  vnitfnimi  zasobami (Gefen a Ar, 2004, 2005). Dynamické zmény
v hepatopankreatu provazi vysoka rychlost stépeni glykogenu v téle. Jakmile v téle totiz klesa
obsah glykogenu, stoupa koncentrace glukézy v hemolymfé (Ramamurthi et al. 1975). To
potvrzuje, Ze se latky i s vodou do hemolymfy precerpavaji pravé z hepatopankreatu. Voda
z néj ma zasadni vyznam pro udrZovani osmotické stability a regulaci objemu hemolymfy pfi
vysychdni (Gefen a Ar, 2005). Na rozdil od hmyzu, ktery mlze tolerovat vyssi ztraty objemu
hemolymfy béhem dehydratace diky rozvinutému trachealnimu systému, pavoukovci udrzuji
objem hemolymfy nejspiSe z dlivodu jeji respiracni funkce.

U Stirll mUZe hepatopankreas zabrat az % celkové hmotnosti (napf. u korysu radu
Decapoda 2-4 %). Zabira cely mesosom a prvni dva metosomalni segmenty. Hepatopankreas
ma velky vyznam pfi ukladani a metabolismu Zivin. Je to analogicky organ tukovému télisku
hmyzu a stonozek. Jedna se o hlavni orgén, ktery se podili na metabolickych procesech u
klepitkatcu. V hepatopankreatu stirl bylo naméreno vysokych koncentraci lipidd, a to
60-118mg/g (Laino et al.,, 2015) nebo dokonce aZ 278,6 mg na jeden gram susiny
(Raghavaiah & Ramamurthi, 1977). Zjevné jde o velmi dulezity ulozny orgdn téchto
pavoukovcu.

Ve stifim hepatopankreatu se nachdzi jako vétsSinovy energeticky lipid triacylglycerol (Laino
et al.,, 2015), ktery byva hlavni slozkou rostlinnych a ZivocisSnych tukl. Velka lipidova cast
v hepatopankreatu béhem vysychani naznacuje, Ze cerpani vody vede k zvySenému
katabolismu sacharid(, a to pfispiva k regulaci objemu z poc¢atku vdzanou vodou na glykogen
(Gefen a Ar, 2005). Pro vysokou produkci metabolické vody a uvolfiovani vody vazané na
glykogen se jevi katabolismus sacharidd jako vyhodnéjsi nez katabolismus lipid(. Kapacita

zavisi na rychlosti oxidace a katabolizovanych metabolickych paliv a rozsahu, v jakém vytézek
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oxida¢ni vody odpovida ztraté vody do okoli (Kalra a Gefen, 2012). Ve srovnani s lipidy je
katabolismus sacharidd rychlejsi a efektivnéjsi, co se tye produkce metabolické vody na
jednotku ATP (Loveridge a Brusell, 1975). Proto je vcelku jasné, pro¢ bude uprednostriovan.
Hladiny glykogenu se béhem hladovéni snizuji (Sinha a Kanugo, 1967). Dostupnost vody
z hepatopankreatu se snizuje umérné s vycerpavanim zasob glykogenu (Gefen a Ar, 2004).

Glykogen vaze vodu o 3-5 nasobku své hmotnosti.
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Obr. 8: Sezdénni zmény hepatopankreatu udané v procentech suché hmotnosti u samcl a
nymf Scorpio maurus fuscus. U samic v procentech hmoty nevysusené (Warburg et al.,

2002).

Hmotnost hepatopankreatu pozitivné koreluje s télesnou hmotnosti a podle sezdny
se méni. Jeho hmotnost se lisi i mezi pohlavimi. U samcli ma hepatopankreas nejvétsi
hmotnost na jare, kdy se také vyskytuje nejvice pldnich bezobratlych, kterymi se Stifi Zivi.
pfi produkci spermii, aktivitou pfi namluvach. U samic dosahuje hmotnost hepatopankreatu

nejvyssich hodnot v [été a postupné klesa az na podzim, stejné tak u nymf. Rapidné klesa
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hmotnost hepatopankreatu samic ke konci gravidity a tésné pred porodem (obr. 8) (Warburg
et al.,, 2002). Rychlost metabolismu obecné stoupa béhem gravidity pfiblizné o 30 %. Na
podzim se Cerpad z hepatopankreatu obsah lipidQ pfi méné pfiznivych podminkach, coz se
odrazi na velkych ztratach jeho hmotnosti (Warburg et al., 2002). Druhy se mezi sebou lisi
mirou mobilizace vody z hepatopankreatu, kterd kompenzuje ztraty objemu hemolymfy
(Gefen a Ar, 2005). Zfejmé se liSi podle aridity prostredi, ve kterém druh Zije a jeho velikosti

téla. Druhy Zijici v méné aridnim prostfedi vyuZivaji mobilizace mnohem dfive a ve vétsi mife

(viz kap. 4.3.6).

4.3.6 OSMOLARITA HEMOLYMFY

Stifi jsou vice tolerantni k vy3si osmotické koncentraci v hemolymfé v disledku dehydratace
(Hadley, 1974). lJejich osmolarita hemolymfy je obecné relativné vysoka ve srovnani
s ostatnimi terestrickymi ¢lenovci (Hadley, 1994). Vzhledem k malé dostupnosti vody v jejich
prostredi je toto velmi vyvhodnda adaptace. Setkdvame se s pomaleji se zvysujici osmolaritou u
xerickych druh, ti také ztraci vodu z téla mnohem pomaleji (Warburg et al., 1980). Zfetelné
jsou i mezidruhové rozdily v koncentraci hemolymfy po vystaveni vysokym teplotdam (obr.9).
Zastupci z Celedi Buthidae maji mensi miru ztrdt vody a vys$si osmotickou kapacitu ve
srovnani s ostatnimi druhy Stir( (Gefen a Ar, 2004). Zastupci ¢eledi Scorpionidae ztraci vodu
2x rychleji, nez ¢. Buthidae, také ji maji v hepatopankreatu hodné. Jejich osmotické rozdily
jsou variabilnéjsi (Gefen a Ar, 2004). VyuZivaji ji uz pfi ztraté 5 % své celkové hmotnosti, na
rozdil od druht ¢. Buthidae, ktefi zasoby zacinaji vyuzivat az pfi ztraté 20 %. Osmolarita je u
nich pfiblizné dvakrat vyssi po stejném ¢ase vysouseni (pobyt na suchém vzduchu, ve vyssich
teplotach, bez ptistupu vody). Zastupci ¢. Buthidae si evidentné své zasoby télesné vody
udrzuji lépe (Gefen a Ar, 2005) a ty jsou také vice konzistentni (obr. 10) (Gefen a Ar, 2004).
Pfi takto nizkych ztratach vody vyparem maji Buthidae lepsi ptilezitost a ¢as doplniovat ztraty

vody produkci metabolické vody a tim ztraty jesté minimalizovat (Gefen a Ar, 2005).
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Obr. 9: Zmény osmolarity hemolymfy (v % pocatecni hodnoty) pfi ztrdté hmotnosti pfi
vysouseni (pobyt na suchém vzduchu, nedostupnost vody) u Buthidae (prazdné tvary) a

¢. Scorpionidae (pIné tvary) (Gefen a Ar, 2004).
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15 a 20 % pUvodni hmotnosti (Gefen a Ar, 2005).

21



Zastupci celedi Buthidae se pohybuji na povrchu vice a museli se pravdépodobné |épe
adaptovat na horko a sucho, neZ ¢eled Scorpionidae, kde si vétsSina zastupcl hrabe nory.
Existuje vSak teorie, Ze tyto vlastnosti jsou primarné fylogeneticky odvozené, méreni totiz
odrazeji mezidruhové rozdily (Gefen a Ar, 2003). Tu podporuje myslenka, Ze se urcité
vlastnosti tykaji vzdy celé skupiny i presto, Ze se néktefi jedinci mohou vymykat ze standardu
napft. jinym zplsobem chovani. Podle mého nazoru je ale logictéjsi vysvétleni, Ze se primarné
jedna o adaptaci celé této skupiny na podminky prostredi, kde Zila, pozdéji se ukotvila ve
fylogenezi a aZ poté nastal vznik pfipadnych vyjimek napt. z dlivodu disperze z pavodniho
arealu.

Zvysena osmoticka koncentrace hemolymfy by mohla byt vyhodnd pfi vyrovnavani se
s koncentraci pozité kofisti (Burton, 1984). U H. arizonensis osmoticky gradient v kycelniku
zvySuje tok vody do hemolymfy (Ahearn a Hadley, 1977). Buthidae tak mohou tézit z vysoké
osmolarity tim, Ze by se mohlo maximalizovat udrZeni vody ziskané z kofisti. Na rozdil od
hmyzu nemaiji stifi trachealni systém, a tak spoléhaji na funkci hemolymfy pfi vyménu plyn(
mezi tkanémi (Gefen a Ar, 2005). Tato respiracni role hemolymfy vysvétluje strategii
preference regulace objemu hemolymfy na ukor zasob tkarnové vody (Hadley, 1994).
Vyznamnou roli, vétsi, nez se plvodné myslelo, bude hrat ve vodnim rozpo¢tu metabolicka

voda. Da se ocekavat, Ze se to odrazi v osmoregulacnich schopnostech (Gefen a Ar, 2004).

5. ZAVER

Nadmérné ztraty vody vyparem a nerovnovaha mezi pfijmem a vydejem vody jsou velkym
rizikem pfi Zivoté na sousi. Vodu terestricti Zivocichové ztraci pfi vylucovani, pfi sekrecich, pfi
reprodukci, pfi vyparem dychdnim a vyparem pres povrch téla. Dominantni ztraty vody se
uskutecnuji vyparem. NejvétSiho Uspéchu v rozsifeni a variabilité dosahli ¢lenovci. Velké
mnozstvi terestrickych zastupcd maji pavoukovci. Usp&$nymi zastupci této t¥idy, ktefi
k poustnimu prostredi neodmyslitelné patfi, jsou Stifi. Jsou vysoce odolni viéi ztratam vody
vyparem a vykazuji dalsi specifické adaptace na poustni prostfedi. Vypar vody je ovlivhovan
chovanim jedince, charakterem prostredi, rychlosti metabolismu a fyziologickymi procesy
uvnitf téla. Tito pavoukovci se vyhybaji teplu a suchu skryti v norach, kde udrzuji
mikroprostredi, maji nizké rychlosti metabolismu, nepropustnou kutikulu a velmi efektivni
zpUsob hospodareni s vodou uvnitf téla. Mira vyparu koreluje s podminkami prostredi, klesa

totiz se zvysujici se ariditou. Pro ztraty vody vyparem je kriticka teplota mezi 35 — 40 °C, kdy
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vypar prudce stoupd, stejné tak respiracni frekvence a nastava tani lipidd v kutikule. Mira
ztrat vody pfi vyssSich teplotach je umérna intenzité metabolismu. Rychlejsi metabolismus
totiz znamena rychlejsi frekvence dychani, a to zpUsobuje vétsi ztraty vody dychacimi
cestami, kvuli které se také zvySuje osmolarita. Zasadni roli v téle Stir( hraje hepatopankreas.
Slouzi jako zasobarna lipidli a vody pro doplnéni objemu hemolymfy pfti jeji ztraté pfri
dehydrataci organismu. Efektivni hospodafeni svodou uvnitf téla je kliCovym krokem
k preziti v aridnim prostredi. Z divodu nedostatku vody, se kterym se Stiti potykaji, se naucili
tolerovat vyssi osmotické koncentrace hemolymfy. Rychlost ztraty vody vyparem, osmolarita
hemolymfy a podil vody z hepatopankreatu se mezidruhové lisi podle prostredi, ve kterém
druh zZije. PFi vysokych teplotach se zvysuji ztraty vody dychdnim oproti ztratdm pres povrch
téla a vzhledem k respiracni roli hemolymfy Stifi upfednostiuji precerpavani tkarové vody
do hemolymfy na ukor vétSimu sniZeni objemu vody mimo hemolymfu. Ztraty vody definuji

schopnost preziti v poustnich oblastech a selektivné ovliviuji rozsiteni Zivocich na Zemi.
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