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ABSTRAKT

Netopyii se vyskytuji témét ve vSech podnebnych pasmech. K pfeziti a tspésnému
rozmnozeni je zapotiebi vyrovnat se Snepfiznivymi vlivy okoli. Témi jsou zejména
v temperatnich zénach chladné teploty a nedostatek potravy v zimnim obdobi. Aby netopyii
uSetfili potfebnou energii, vstupuji do kratkého, denniho torporu, nebo do hibernace.
Hibernace obvykle trva celou zimu a je narusovana ob¢asnymi probouzenimi. Béhem torporu
i hibernace dochazi k fyziologickym zménam v té€lech netopyrt. Té&lesna teplota klesa
z endotermickych urovni, sniZzuji se metabolické rychlosti, frekvence dychédni i tep. Tyto
zmény jsou ovlivnény zejména hmotnosti a velikosti téla, sloZzenim potravy, teplotou
prostiedi, pohlavim a reprodukénim stavem jedince. S rozvojem novych technologii je mozné
tyto zmény méfit piesnéji nez v minulosti, at’ uz v terénu nebo Vv laboratofi. Ne vsechny
fyziologické procesy jsou ale dostatecné objasnény. Malo poznatkii mame zejména o
mechanismech probouzeni se z hibernace. Béhem probouzeni jsou totiz netopyii nakazeni
plisni Geomyces destructans, ktera ovliviiuje jejich imunitni systém. V Severni Americe
pliseni zptisobuje nemoc zvanou Syndrom bilého nosu (WNS, White-Nose syndrom), kterd ma
na svédomi Uimrti milionl netopyrt, ohroZen je pfedevsim Myotis lucifugus. V Evropé se

nemoc oznacuje pojmem Geomykoza a masivni thyny nebyly zpozorovany.

Kli¢ova slova: netopyr, metabolismus, energie, teplota, hibernace, torpor, WNS



ABSTRACT

Bats can be found in almost all climatic zones. They have to deal with unfavorable
conditions of environment to survive and reproduce sucessfully. Especially in temperate
zones they have to deal with cold temperatures and lack of food during a winter season. To
save energy bats enter a short, diurnal torpor or a hibernation. Usually, hibernation lasts all
winter and is disturbed by short bouts of arousals. During both hibernation and torpor a
physiological changes occur in bodies of bats. Body temperature decreases from endothermic
levels, metabolic rates are reduced as well as respiratory rate and pulse. These changes are
mainly influenced by weight and body size, diet, ambient temperature, sex and reproductive
status. With the developement of new technologies, these changes can be measured more
accurately than they have been in past, whether in a field or in a laboratory. But not all
physiological processes are well explained. We have little knowledge especially about
mechanism of arousal from hibernation. During awakening bats are infected by fungus
Geomyces destructans that affects their immune system. In Norh America fungus causes a
disease called White- Nose syndrome (WNS), that is responsible for death of millions of bats,
especially endangered is Myotis lucifugus. In Europe, this disease is reffered to as

Geomykoza and no massive mortality has been observed.
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Uvod

Netopyii jsou jako jedini savci schopni aktivniho letu a diky své schopnosti echolokace
maji vyjimecné postaveni v zivocisné 1iSi. Kromé Arktidy, Antarktidy a nékolika
tichomotskych ostrovii obyvaji vSechny zemské souse (Horacek 1986). V soucasné dobé ¢ita
fad letount (Chiroptera) pies 1100 druht, jejich pocet se vSak méni v zavislosti na
taxonomickych revizich zejména tropickych druhd. Na zakladé molekularnich analyz byl fad
letount rozdélen na dva podiady, Yinpterochiroptera (Pteropodiformes), zahrnujici
Pteropodidae a nadceled  Rhinolophoidea; a Yangochiroptera (Vespertilioniformes),
zahrnujici nad¢eledi Emballonuroidea, Noctilionoidea a Vespertilionoidea (Teeling et al.,
2005). Jejich Sirokd skala potravnich strategii zahrnuje naptiklad lov hmyzu a menSich zvifat,
sani nektaru ¢i konzumaci plodli. Protoze se ale vyskytuji v téméf vSech podnebnych
pasmech, musi se Casto prizpisobovat podminkdm prostredi, jako je pravé nedostatek potravy
¢i nepfiznivé pocasi. Zimni obdobi byva obtizné zejména v temperatni zoné a netopyii v ni
zijici si vyvinuli nékolik zpusobt, jak se s nedostatkem jidla a nizkou teplotou vyrovnat
(Speakman & Thomas, 2003). Zvitata mohou v takovych pfipadech migrovat, zménit potravni
strategii nebo si na nepfiznivé obdobi vytvofit tukové zasoby. Temperatni netopyii a nékolik
subtropickych druhti z nad¢eledi Rhinolophoidea a Vespertilionidae vyuzivaji v tomto obdobi
hibernace, neboli dlouhodobého spanku se snizenou teplotou téla a potlacenymi
metabolickymi procesy (Altringham,1996). Tyto dvé nadc¢eledi, vyskytujici se od tropti po
oblasti mirné¢ho klima, se vyznacuji heterotermii, schopnosti aktivn€ udrzovat télesnou teploty
na ruznych Urovnich. Takovy zpiisob regulace télesné teploty jim umoziuje nejen sezénné
hibernovat, ale také upadat do kratkych stava strnulosti, aby zachovali energii. Tento
takzvany torpor zavisi predev§im na teploté okoli a fyzickém stavu jedince (Audet & Fenton,
1988). B&hem teéchto stadii dochazi u netopyri také k redukci metabolické rychlosti a dalSich
télesnych procesu, jako je napiiklad srde¢ni frekvence a frekvence dychani (Hock, 1951).

V mé bakalatské praci, kterd je literarni reSer$i, se zaméfim na fyziologické a
ekologické aspekty spojené s hibernaci a torporem netopyri. V neposledni fadé se zminim i 0

nemoci spojené s hibernujicimi netopyry, a to o Syndromu bilého nosu.



1.Metabolismus a termoregulace u letounti

K endotermii, schopnosti savcti udrzovat vysokou télesnou teplotu, jsou zapotiebi
vysoké metabolické rychlosti a znacny piijem potravy. U letounti je velikost téla
povrch téla, kterym zivocCich teplo ztraci (Altringham, 1996). Mezi dalsi faktory patii
naptiklad mira a typ aktivity, teplota okoli, schopnost torporu a hibernace a potravni strategie.
Zohlednéni vSech téchto faktorti pii stanovovani hodnot metabolismu je pomérné obtizné i

v laboratornich podminké&ch.

1.1. Definice pojmu uzivanych pri méreni metabolismu

Pii vypoctech metabolickych hodnot se setkavame s pojmy jako je bazalni, standardni,
klidovy ¢i torpicky metabolismus. V jednotlivych publikacich se vsak definice vyse
zminénych pojmi mirné 1isi, vétSinou vSak spiSe svym rozsahem neZ obsahem. Bazalni
metabolicka rychlost (BMR, basal metabolic rate) je rychlost energetického metabolismu bez
dalsich nakladii na termoregulaci. Je méfena V termoneutralni zoné u dospé€lého jedince
béhem bd¢lého a klidového stavu. Jakékoliv stresové faktory musi byt minimalizovany. U
netopyra je nékdy termin BMR nahrazovan pojmem standardni metabolicka rychlost, SMR
(standard metabolic rate), coz je rychlost metabolismu dospé€lého jedince, méfena v klidu a
pii télesné teploté, ktera je u zvifete v daném obdobi pievladajici (Stack & Rossi, 1988).

Protoze je pomérné obtizné naméfit spravny bazalni metabolismus v terénnich
podminkach, pouziva se misto ného klidovy metabolismus (RMR, resting metabolic rate),
ktery pfi¢ita k energetickych narokiim na BMR jesté naklady na termoregulaci (Geiser, 2004).
Hodnoty klidového metabolismu se méf u vSech vékovych tiid za teplot nizSich neZ
termoneutrélnich (Stack & Rossi, 1988). Klidovy metabolismus mize byt nékterymi autory
oznacovan jako bazalni i standardni v zavislosti na kritériich, podle kterych ho autor definuje.
Klidovy metabolismus v ramci termoneutralni zoény tak muze byt oznacCen jako bazalni
(Speakman & Thomas, 2003). Béhem torporu se metabolicka rychlost snizuje s klesajici
teplotou téla az na minimalni metabolickou rychlost, zna¢enou TMR (torpor metabolic rate).

U hibernujicich zvitat dosahuji jeji hodnoty priimérmné 5% BMR, mohou byt ale 1 nizsi.



U néekterych zivo€ichtt mohou pfi nizkych teplotach prostfedi klesnout az na 1% RMR
(Geiser, 2004), (obr.1). Pro vypocet metabolické rychlosti v terénu se pouziva ozna¢eni FMR
(field metabolic rate). Zapocitava se do ného BMR, termoregulace, metabolismus zpracovani
potravy, aktivita a reprodukce. N¢kdy byva toto oznaCeni nahrazeno terminem ADMR
(avarage daily metabolic rate), nebo-li primérnou denni metabolickou rychlosti. Ta se vSak
zjistuje prevazné v laboratornich podminkéach za teplot, které simuluji pfirozené prostiedi
(Kunz & Nagy, 1988).

Dalsimi duleZitymi hodnotami jsou Ty — teplota téla (body temperature), T, — teplota
okoli (ambient temperature) a teplota normotermicka, nékdy oznaCovana jako aktivni
(normothermic nebo active Tp). V nadzoru na definici normotermické teploty se rzni autofi
lisi. V této praci budu vychazet z definice, kterou zavedl Barclay et al. (2001), ktery ji
netopyra na lov. Tato definice zohlediiuje pohlavi a reprodukéni stav jedince. Je vSak ziejmé,

Ze piinasi nutnost mnoha odchytd a méteni.

V odborné literatuie je obcas Tp nahrazovana nebo zaménovana S pojmem Tg (sSkin
temperature), teplota kiize. PfestoZze mohou nastat situace, kdy jsou ob& hodnoty shodné, je nutné
oba pojmy odliSovat. Pfi relativné vysoké T, miize totiz dojit ke znaénym rozdili mezi T
(méfenou pomoci vnéjsich teplotnich radiotransmiterti) a T, (méfenou rektalné). Pii teploté vyssi
nez 21 °C mohou rozdily dosahovat az 6 °C (Audet & Thomas, 1996). Neshodné teploty
muizeme naméfit 1 pii nizkych okolnich teplotach. Ty jsou odiivodnény vnéj$im ochlazenim
transmiterti (Barclay et al., 1996). Nesmi se opomenout ani fakt, Ze teplotné citlivé transmitery
jsou pfipeviiovany na zada mezi lopatkami, kde lezi hnéda tukova tkan, ktera hraje zasadni roli
pii zahtivani té€la. Naméfenou teplotu také mohou ovlivnit i velké dorzalni letové svaly, které

svou tfesovou termogenezi pfispivaji k rychlej§imu oteplovani (Willis & Brigham, 2003).

1.2. Metody pouzivané pro méreni metabolickych rychlosti a teploty

Metabolické rychlosti jsou ovlivnény teplotou téla a okoli, hmotnosti a vékem
zivo€icha, sloZzenim jeho potravy, reprodukénim stavem, aktivitou, stresem a dal§imi vlivy

okoli. K jejich vypoc¢tim pouzivame metody zaloZené na znalosti téchto faktora (obr. 2).



1.2.1 Méfeni teploty

Teplotu zjisStujeme pomoci teplotnich senzorti, které se déli na termoclanky a
termistory. V praxi jsou pouzivanéjs$i T termo¢lanky. Termistory, které jsou mensi a Castéji
pouzivané v terénu jsou citlivéjsi na zmény teplot. Jsou vSak zaroven drazsi, nachylnéjsi
vyuzivany v terénu i béhem laboratornich pokust a u obou lze zjistit teplotu s ptesnosti
10,1 °C (Kurta & Fujita, 1988). Dalsim dulezitym zpusobem k ziskani teplotnich hodnot je
pouziti radiotransmitterti. Ty se li$i nejen v dosahu signalu, ale také ve hmotnosti. Moderni
konstrukce pfistroji se dnes pohybuji v fadech setin gramt, coz ndm umoziuje sledovat i tak
malé druhy, jako je naptiklad Pipistrellus pipistrellus, jehoz télo vazi 4 az 8 g a dokaze unést
jen velice lehké pristroje (0,33g) (Davidson-Watts et al., 2006; Nicholls & Racey, 2006).
V minulosti byly ke zjiStovani teplot pouzivany rtutové teploméry, byly ale nepraktické a na
zvitata ptsobily jako stresovy faktor, coz mimo jiné ovliviiovalo i naméfené hodnoty. Dnes uz
se nepouzivaji (Kurta & Fujita, 1988).

Nové informace o nocnim zivot€é netopyri nam v soucastnosti poskytuji také
termokamery. Detekuji infradervené zafeni, které zvifata vyzaiuji. Cim vysii je teplota
zvitete, tim vys§i je intenzita emitovaného zafeni a tim jasnéjsi je 1 vysledny obraz (Hristov et

al., 2008).

1.2.2 Méfeni metabolickych rychlosti

Mnoho metod pouzivanych pro stanoveni metabolickych rychlosti pracuje
S porovnavanim spotteby kysliku ¢i jinych plyna pfed a béhem aktivni ¢innosti.

Technika respirometrie s otevienym tokem vyuziva komory s volné¢ proudicim
vzduchem (obr 3). Molekuly vody a CO; jsou odstranovany z proudiciho vzduchu, ktery je
meéfen a pumpou nahanén do komory. Na druhé¢ stran¢ jsou molekuly vody opét odebirany a
vysledna spotieba O, a produkce CO, méfeny. Otevieny systém umoziuje dodavat do
komory kyslik spotfebovany v pribéhu experimentu. Respirometrie v uzavieném systému
pracuje s CO,, které zvite vydycha (obr 4). Pomoci NaOH nebo KOH je tento vydychany CO,

absorbovan. Pfi urovani spotieby O, se porovnavaji zmény v tlaku nebo objemu za
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predpokladu, Ze jedna z téchto hodnot je udrzovana na konstantni Grovni. Vyhodou tohoto
systému je jeho nenaroc¢nost (Voigt & Cruz-Neto, 2009).

Metabolicka rychlost mize byt také zméfena pomoci metod pracujicich s teplem
produkovanym zvifaty v klidovém stavu. Pifi metod¢ piimé kalorimetrie je kalorimetrem
izolovana komora se zvifetem a teplo jim produkované je méfeno podle toho, o kolik stupnu
stoupne teplota okolniho prostedi. Produkované teplo miize byt urceno také tim, kolik ho je
tieba odebrat, aby teplota v komote ziistala stejna. Vyhodou tohoto zptisobu méfeni je piimé
zjisténi celkového metabolismu jakozto tepelné energie. Vzhledem k obtiznosti kalibrace a
obsluhy se v8ak pfili§ nevyuziva. Existuji tfi typy metod nepiimé kalorimetrie, Které jsou
definovany mnozstvim ztracen¢ho tepla a zplisobem, jakym se tyto ztraty méii (Stack &
Rossi, 1988). Metody nepiimé kalorimetrie pracuji s produkci CO, nebo spotiebou O,
S mnozstvim vyuzité potravy a s metodou tzv. dvojité znacené vody (Doubly Labeled Water,
DLW). Tato metoda je jednou ze starSich a nejéastéji pouzivanych vyzkumnych metod.
Jedna se o zpisob zjisténi vydaji energie. Béhem ni je zvifeti podana voda, v niz jsou vodik
a kyslik z asti nebo uplng nahrazeny neobvyklymi izotopy t&chto prvka, napiiklad 2 O ¢&i
tritiem. Pomoci dvou odbéri télnich tekutin, vétSinou krve, se méii rychlost eliminace izotopi
v Gase. Tritium se z t&la dostava v podob& vody, 0O navic jesté v podobé CO,. Rozdil v
rychlostech izotopového obratu je pak pouzit k vypocitani produkce CO,, tedy FMR (Kurta et
al., 1987).

1.3. Faktory ovlivnujici bazalni metabolismus

Jednim z nejdilezitéjsich faktoru, které ovliviwuji energeticky metabolismus je velikost
téla. Se zmensSujici se velikosti téla roste povrch, kterym zvife ztraci teplo (Altringham, 1996).
Pti nizkych T, musi netopyii produkovat a udrzovat teplo, tedy energii potfebnou k zivotnim
procesim. Termodynamicky zakon urcuje, Ze teplo proudi z teplejSich do chladnéjSich hodnot
podle teplotniho gradientu AT®. Z organu je teplo vedeno krevnim tokem ke kazi. Rychlost
Sifeni tepla zavisi na délce trasy, kterou musi urazit a na bariérach, se kterymi se setkd. Témi
jsou napriklad tkan¢ a organy, ale také vrstva kuze a srst. Silna vrstva srsti bude poskytovat
efektivni izolaci, protoze AT® mezi vnitinim a vnéj§im povrchem bude velky. Mensi zvirata
maji kratké vzdalenosti mezi orgdny a povrchem téla. Teplo tedy sice proudi rychleji nez u
vétSich zvifat, ale nenarazi na dostatecny odpor bariér a je rychleji ztraceno. Men$i zvifata

také nedokazi pojmout takové mnozstvi tukovych zasob, které by jim poskytly efektivni

11



izolaci pied ztratou tepla (Speakman & Thomas, 2003). U netopyra se vytvofil kompromis
mezi nutnosti ochlazovani organizmu v pribéhu letu, ktery produkuje znaéné mnozstvi tepla a
setrvanim v klidové pozici. Pivodné se piedpokladalo, ze ke ztratam tepla dochazi zejména
kiidly (McNab, 1982), ale nov¢jsi vyzkumy ukazaly, ze netopyii ztraceji teplo predevsim
trupem, coz souvisi piedev§im s kvalitou srsti (Speakman & Thomas, 2003). Ptesahne-li
teplota horni hranici, tzv. nejvyssi kritickou teplotu Ty (upper critical temperature), reaguji
netopyii na teplotni stres zpocatku nadmérnou aktivitou, piekrvenim kiidel, jejich oteviranim,
dale dychanim otevienymi Usty, silnym slinénim, olizovanim téla a pti delsi expozici nakonec
Tic (lower critical temperature). Je dana vztahem T, a tepelné vodivosti, které spolu
determinuji AT®, rychlost ztraty tepla a rychlost produkce tepla (BMR). T\. zaroven souvisi
S hmotnosti téla (Speakman & Thomas, 2003). S velikosti souvisi i1 dalsi faktor, a to hmotnost
té€la My, (body mass). Podle definice Kleiberovy kiivky, ktera uréuje podminky, za kterych je
mozné uzivat endotermii v zavislosti na télesné hmotnosti, by mnoho netopyrit mélo byt
schopno udrzovat stabilni télesnou teplotu, aniz by museli vyuzivat torpor (Kleiber, 1932).
Ukézalo se vSak, Ze pro netopyry je vhodnéjsi spiSe hrani¢ni kiivka. Na a pod jeji uroven se
dostavaji vSechny druhy hmyzozravych netopyrii a nckteré mensi druhy plodozravych a
nektarozravych netopyri. Ty musi torpor vyuzivat na rozdil od ¢eledi vétsich plodozravych a
masozravych netopyrt, které se pohybuji nad hrani¢ni kiivkou (McNab, 1982). Mali
heterotermi savci, jejichz hmotnost nepfesahuje 70 g, maji tedy vy$si metabolické rychlosti,
které pozitivné koreluji s teplotou téla. Pii upadani do torporu se metabolické rychlosti
zpomaluji a vztah mezi TMR a hmotnosti téla je vyjadiena efektem teploty Q0. Jedna se o
pomér metabolické rychlosti za dané teploty Tp, a teploty o 10 °C nizs§i. Hodnota Q19 Se
pohybuje mezi 2-3, u jedincu v torporu dosahuje hodnoty 2,2. U dennich heterotermt ztstava
Qo stabilni 1 pfi klesajici teploté téla, u hibernujicicich savct s teplotou téla pod 10 °C je Q1o
nepiimo imérna hmotnosti téla (Geiser, 2004). Ptili§ nizké nebo naopak velmi vysoké teploty
maji na BMR také vliv.

Predev§im u stfedné¢ velkych a vétSich druhtt hraje nezanedbatelnou roli
vV metabolickych procesech sloZeni potravy. Plodozravi, nektaroZravi a vétSina masoZravych
druhtt ma stejné ¢i vétsi metabolické rychlosti, nez pfedpovida Kleiberova kiivka. Krvezravé
a hmyzozravé druhy maji metabolismus nizsi, coz se u hmyzozravych vysvétluje adaptaci na
sezonni  vykyvy v dostupnosti létajiciho hmyzu (McNab, 1980). U experimentalné
hladovéjicich jedincti hmyzozravého netopyra Molossus molossus byly zjistény take rozdily

mezi pohlavimi. Zatimco samice ztratily béhem hladovéni zna¢nou cast lipidovych zasob i
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kontrolu nad homeostazou glukézy uz po 48 hodindch, samci na nedostatek jidla reagovali
pouze mirnym ubytkem jaternich lipidi. Krmené samice naopak dokazaly uchovat vyssi
energetické rezervy nez samci za stejnych podminek (Freitas et al., 2010).

Kromé¢ fyziologie a slozeni potravy se za mozné faktory ovlivilujici bazalni
metabolismum povazuje i fylogeneze jednotlivych ¢eledi. S pomoci genetickych metod a
novych ekologickych poznatkt se sice dafi determinovat nékteré skupiny, u jinych vsak stale
neni jisté, na které misto fylogenetického stromu patii. Diskutabilni byva i vymezeni
uréujiciho faktoru na BMR. Napiiklad rozdil mezi Pteropodidac a Phyllostomidae muze byt
jejich vyskytu je v tropickych ¢i subtropickych oblastech. (Speakman & Thomas, 2003).

Metabolické rychlosti se méni v zavislosti na reproduk¢énim stavu jedince. U biezich a
kojicich samic byly zaznamenany zvySené rychlosti metabolismu. Pfedevsim u kojicich samic
mize byt metabolismus az dvojnasobné vys$i nez u ostatnich jedincl, protoze musi

syntetizovat ziviny, které jsou zapotiebi pro vyvoj mladéte (Kurta & Kunz, 1987).
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2. Mélky torpor a hibernace

Jednou z adaptaci umoziujicich piekonavat nepiiznivé podminky je torpor a hibernace
(fizena hypotermie), pii nichz dochazi ke snizeni metabolismu (obr.5).

Definice torporu se v publikacich 1isi v zavislosti na autorovi. Torpor, ¢asto oznacovany
jako denni strnulost, je stav, béhem kterého klesa télesna teplota netopyra na hodnoty okolo
20 °C a dochazi ke sniZzeni metabolickych procest. Nastava pii kratkodobych nebo mirnych
poklesech okolni teploty (Horacek, 1986). Télesna teplota netopyra béhem tohoto stavu
vétsinou neklesa pod 10 °C (McNab, 1982). Néktefi autofi jsou v definici pojmu jesté
konzervativngj$i a strnulost méa podle nich nastat pouze pokud je télesna teplota stejna jako
teplota okoli nebo jen o malo vyssi (Arlettaz at al., 2000). Definovat torpor jen jako stav
s teplotou snizenou pod normotermické hodnoty je ale zavadéjici, protoze ani tato aktivni
teplota neni stabilni a 1i§i se nejen v z4vislosti na druhu, ale také na pohlavi a reprodukénim
stavu (Barclay et al., 2001). Geiser (2004) jehoz definici budu ve své praci pouzivat i ja,
rozliSuje dva druhy torporu. Jedna se o hibernaci, nebo-li prodlouzeny torpor a denni, mélky
torpor, vyuzivany heterotermy. Hibernace se od torporu odlisuje pfedevsim délkou trvani,
hloubkou, frekvenci probouzeni a piijmu potravy. Teplota téla spada az do hodnot okolo 2 °C
a na rozdil od denni strnulosti, kterd trva fddové v rozmezi dvou az patnécti hodin, musi
hibernujici netopyr vydrzet v klidovém stavu az patnact dni. Zaznamenany byly i stavy
trvajici déle nez dva mésice (Speakman & Thomas, 2003). Snizeni metabolismu b&hem
torporu je dano pfedevSim sniZzenim teploty téla, zatimco pii hibernaci se d&je Ucastni i
metabolické inhibice (Geiser, 2004). N¢ktefi autofi hovoii v souvislosti s torporem jesté o
tzv. estivaci. Je to stav, béhem kterého se v télech zivocicht odehravaji podobné biochemické
reakce, jako béhem torporu a je pravdépodobné reakci na suché prostiedi. Casto je také
spojovan s vysokymi teplotami okoli a nedostatkem potravy (Storey, 2001).

Pti aktivnim probouzeni z hibernace se zvySuje srde¢ni a dechova frekvence, krev zaéne
proudit do hnédé tukové tkané, kde se otepli a postupnou distribuci tak ohieje i zbytek téla.
Ohtivani proudici krve je zprosttedkovano specializovanymi tepelnymi buitkami s velkym
mnozstvim mitochondrii, které se vyskytuji v hnédé tukové tkani . Tyto organely umozni
pieménu tuku na ATP a jejich pfimé uvolnéni ve formé tepla. Soucasti procesu probouzeni
miuZe byt i svalovy ties, ktery slouzi k jeho urychleni (Altringham, 1996).

Protoze toto endotermické zahtivani vyzaduje velkou spotfebu energie, adaptovaly se

nekteré druhy hmyzozravych netopyrii na zahtfivani pasivni. Jedna se pfedevSim o vyhtivani
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se na slunci a socialni termoregulaci (Geiser et al., 2004). Vyhodou je zejména
minimalizovani ztrat tepla béhem zvySovani télesné teploty z torpického a hiberna¢niho stavu
na normotermickou turoven. Kombinaci denniho torporu a probouzeni se za pomoci
slune¢niho tepla mize netopyr béhem klidové faze redukovat vydej energie az o 50 % (Geiser
et al., 2004). Ne vzdy lze ale probouzeni z torporu rozd¢lit na striktn¢€ aktivni nebo pasivni.
Mnoho netopyri necha rust svou télesnou teplotu spolu s teplotou okoli az do ur¢ité hodnoty,

od které se sdm zac¢ne aktivné ohtivat (Turbill et al., 2003).

2.1 Rozdily ve vyuZivani torporu v zavislosti na venkovnich
podminkach

Denni torpor je pravidelné vyuzivan pravdépodobné vSemi druhy netopyri mirného
pasma (Speakman & Thomas, 2003). N¢které druhy do ného vstupuji i nékolikrat za den.
Samci hmyzozravého severoamerického druhu  Antrozous pallidus vstupuji do denni
strnulosti jednou nebo dvakrat denné€. Prvni torpor, ktery je delsi, zacina brzy rdno a jeho
nastup mutize byt urychlen nizkou teplotou okoli. Druhy nastava odpoledne. Doba jejich trvani
se pii nizkych teplotach prodluzuje. Protoze k probouzeni ¢asto vyuzivaji pasivni zahiivani,
vybiraji si k akrytu teplejsi mista, pfedevsim jizné€ orientované skalni §térbiny, ¢imzZ snizuji
energetické naklady na aktivni probouzeni (Rambaldini & Brigham, 2008).

Naroky na denni torpor se 1i8i podle oblasti vyskytu a typu tkrytu, ve kterych netopyfi
Ziji.. Samice severoamerického netopyra Myotis evotis, které obyvaji skalni §térbiny, vstupuji
do torporu v horskych oblastech méné ¢astéji a travi v ném krat$i dobu nez ty, které ziji na
prériich. Reprodukéni obdobi v horach je pomérmné kratké, proto zde samice neupadaji do
torporu a jsou homeotermni i v pribéhu dne. Tvofi také mnohem vétsi kolonie nez prérijni
populace, které odchovavaji mlad’ata solitérné. Vysoké pouzivani torporu v prériich muze byt
2006). Podobn¢ je tomu i u biezich samic evropského netopyra hvizdavého (Pipistrelus
pipistrellus), které pti simulované nizke teploté okoli a nedostatku potravy Castéji vstupovaly
do torporu. Nasledkem toho porodily pozdé€ji nez samice, které torpor nevyuzivaly. Zaroven
doslo i k omezeni produkce mléka a rist mlad’at byl tak zpomaleny (Racey & Swift, 1985). U
tohoto druhu bylo navic b&éhem strnulosti pozorovano arytmické dychani. Pravidelnd

frekvence dechu se exponencidln¢ zvysSovala s rostouci télesnou teplotou, kdyz klesla pod
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10 °C, dychani bylo nepravidelné a mélké. Predpoklada se, ze tato technika minimalizuje
energii potfebnou k dychani a umoznuje netopyrovi spotiebovat mén¢ kysliku (Genoud &
Christe, 2011)

Bylo vsak zjisténo, ze energetickych vyhod kratkodobého torporu vyuzivaji i nékteré druhy
netopyru, zijicich v tropickych a neotropickych oblastech. Doposud byl objeven u 10 z 18
netopytich celedi (Geiser et al., 2011). Laboratornim experimentem bylo dokazano, ze
tropicky nektarozravy netopyr Glossophaga soricina, vstupuje do torporu dlouhého pramérné
11 h a 43 min a reaguje tak na nedostatek energetickych zdroji. Hloubka a délka denni
strnulosti pozitivné souvisi s té€lesnou hmotnosti na zacatku klidové faze. Tato hmotnost
koreluje s mnozstvim cukerného roztoku, ktery netopyr zkonzumoval ptedchoziho dne. Jeho
télesna teplota koreluje také s aktudlnimi energetickymi zdsobami, protoze neni schopen
uchovavat velké zasoby tuku a zvySovani teploty u nizsich Grovni by bylo velmi naro¢né
(Kelm & Helversen, 2007). Také u nektarozravého netopyra Syconycteris australis dochazi
K hlub$imu a del$imu torporu béhem léta, kdy tak reaguje na nedostatek potravy (Geiser,
2004). Dalsi adaptaci, ktera byla popsana u australského hmyzozravého netopyra Nyctophilus
gouldi je vstup do denni strnulosti ihned po ukonéeni traveni. Zachovava tak maximalni
mnozstvi energie, které by jinak musel vynalozit na udrzovani vysoké télesné teploty (Morris
et al., 1994). V tropech a subtropech bylo dosud vyuziti torporu prokazano u 35 druht. Jedna
se naptiklad o druhy z ¢eledi Pteropodidae, Hipposideridae, Megadermatidae,Rhinolophidae
a Rhinopomatidae.V rizné mife a na riizn€ dlohou dobu upadaji netopyii do denni stnulosti.
U né¢kterych druhti byl dokonce zaznamenan i torpor prodlouzeny, u subtropického netopyra
Hipposideros terasensis trvala hibernace 19 dni (Geiser & Stawski, 2012) .

Vyjimku mohou, stejné jako v temperatnich oblastech, tvofit gravidni nebo kojici
samice. Ty se snaZi uchovavat vysokou stabilni teplotu téla i pfes kolisani teplot okoli (Cryan
& Wolf, 2003; Audet & Fenton, 1988). Rozdily v délce, hloubce a frekvenci pouzivani
torporu je ovlivnéno také reprodukénim stavem jedince. Dostate¢né rychly vyvoj je klicovy
hlavné pro netopyry temperatnich oblasti. Mlad’ata, kterd nedosdhnou do obdobi hibernace
dostatecné hmotnosti, zimu s nejvétsi pravdépodobnosti nepteziji (Kunz et al., 1998).
Napiiklad u evropského hmyzozravého netopyra Myotis daubentonii samci vstupovali do
torporu na nékolik hodin béhem dne a regulovali svou télesnou teplotu az na 16,8 °C. Bfezi a
kojici samice se hlubSimu torporu vyhybaly a vyuzivaly jeho mél¢i formu. Po porodu ¢i
odstaveni mladéte, ke kterému dochazelo ke konci 1éta, se vSak chovani samic zménilo. Do
torporu vstupovaly castéji a na delsi dobu nez samci, kteti se ptipravovali na pafeni, ke

kterému dochazi v pozdnim 1ét¢ nebo béhem zimy. Ti se béhem této doby vyhybali hluboké
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strnulosti, aby tak minimalizovali negativni dopad na spermatogenezi (Dietz & Kalko, 2006).
Z tohoto duvodu se i néktefi samci jinych druhti snazi pii dostatku potravy udrzovat vyssi

télesnou teplotu, i kdyZ ne tak efektivné jako biezi a kojici samice (Kurta & Kunz, 1988).

2.2 Zmény télesnych procesu v pribéhu hibernace

Pti nizkych teplotich okoli je nezbytné snizit naroky na metabolismus Zzivocichi.
Jednou z adaptaci na tyto podminky v temperatnim pasmu je prodlouzeny torpor, nebo-li
hibernace. Na pocatku zimovani se netopyii celkem pravidelné probouzeji a prelétaji.
S postupem zimy se doba nepierusovaného spanku prodluzuje a v poslednich meésicich
hibernace uz neni patrny ani chod vnitinich hodin, ktery by netopyrim umoziioval nacasovat
si probuzeni pouze nano¢ni hodiny (Horacek, 1986). Béhem zimnich mésict klesa teplota
téla na hodnotu o 1 az 2 °C vyssi nez je teplota okoli (Hock, 1951). Metabolismus v torporu
je snizen pramérné na 5 % BMR a energické vydaje jsou snizeny na 15 % z celkového
mnozstvi energie, kterou by museli vydat, kdyby zlstali béhem zimy normotermicti (Geiser,
2004). Klesa také spotieba kysliku, snizuje se puls a frekvence dychani, v extrémnich
ptipadech dochazi k omezeni krevniho toku jen do nékolika zivotné dulezitych organt
(Altringham, 1996). U severoamerického druhu Eptesicus fuscus bylo zjisténo, ze béhem
pasivniho ohifivani byla primérnd hodnota metabolické rychlosti 1,04 x vétsi neZ bazalni
metabolickd rychlost. Pfi aktivnim ohfivani, tedy nezavisle na okolni teploté, kterd zistavala
konstantni, byla metabolicka rychlost dokonce 8,27 x vét$i nez bazalni metabolickd rychlost
(Willis et al., 2005).

Prvnim krokem pfipravy na hibernaci je ukladani tukovych zasob. U netopyri nejsou
tak velké jako u jinych vétsich hibernujicich savcil, zejména kvili schopnosti aktivniho letu.
Naptiklad tukové zasoby Myotis lucifugus ziidka kdy ptesahnou 40% celkové hmoty téla
(Humphries et al., 2002). Dalsi adaptaci je pfedhiberna¢ni vstupovani do nékolika hodin
trvajicich torpord. Netopyti Plecotus auritus, udrzovani v torpickych teplotach okolo 7 °C,
prokézali az o 33% niz§i vydaje energie neZ netopyii, kteti byli vystaveni teplotdm okolo
30 °C a ktefi do torporu nevstoupili. To mélo za nasledek snizeni hmotnosti, u netorpidujicich
netopyra prumérné o 0,8 g vice nez u netopyru Setficich energii denni strnulosti (Speakman &
Rowland, 1999). Vstup do hibernace je ovlivnén poklesem teploty okoli a naslednym
poklesem télesné teploty netopyra. Tepova frekvence se snizuje az na 10-16 tepli za minutu (u

Lasiurus borealis, méfeno pii 5 °C) oproti 250-450 tepim za minutu v Klidovém stavu.
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Rychlost tepové frekvence se lisi i v zavislosti na druhu. Napiiklad u netopyra Eptesicus
fuscus a Pipistrellus subflavus byly zjistény spontanni rychlé zmény pulsu, aniz by se
zménila teplota téla ¢i fyziologicky stav jedince v torporu (Davis & Reite, 1967). S upadanim
do hiberna¢niho torporu klesa spotieba kysliku. Hibernujici Myotis lucifugus spotiebuje pfi
teploté okoli 2 °C kyslik 140 krat pomaleji nez homeotermicky jedinec (Thomas et al., 1990).
Tato opatieni vedou k tak velkym energetickym uspordm, ze netopyr muize zustat v tomto
stavu nékolik tydnu i mésict. U netopyra Myotis lucifugus byla za laboratornich podminek
pozorovana nepietrzita hibernace po dobu 140 dnti (Menaker, 1964). Ve volné ptirodé vSak
dochazi ke zvySovani teploty zimovist' a naslednému probuzeni, coz mé za nasledek velké
ztraty energie. Proto jsou jednotlivd obdobi torpori omezena spiSe na dny nebo tydny
(Speakman & Thomas, 2003).

Pfi¢iny vice ¢i méné€ pravidelnych probouzeni z hibernace nejsou dodnes plné
objasnény. Jednim z divodi miiZze byt potieba piijmu vody nebo potravy (Speakman &
Racey, 1989).

Jeskynni  populace vrdpence velkeho (Rhinolopus ferrumequinum)  Zijicici
Vv temperatnich oblastech jizni Anglie synchronizuje na¢asovani svého probouzeni z hibernace
se soumrakem, kdy i v prib&éhu zimy mize vylétnout a lovit. Doplnéni zasob by tedy mohlo
byt jeden z hlavnich faktor probouzeni. Nelze vSak dokazat probouzeni se z dtvodu
nedostatku vody, protoze v jeskynnich byla voda snadno dostupna (Park et al., 2000). U
severoamerického druhu Myotis lucifugus se vSak zadné probouzeni se v konkrétni dobu
neprokézalo. Diivodem jsou pravdépodobné drsné zimy v oblasti, kde zimuje, nebot’ kofist se
Vv pribéhu hiberna¢ni periody venku nevyskytuje (Thomas, 1993). Netopyii se vSak Casto
probouzeji, aniZ by viibec opustili ukryt a lovili, takze nedostatek potravy nebude jeho hlavni
pfi¢inou (Speakman & Thomas, 2003). Tomu nasvédcuje i1 experiment s netopyrem hnédym
(Eptesicus fuscus), ktery byl po dobu Sesti mésicti drzen v laboratorni kleci pii teploté 5 °C.
Po probuzeni neprojevoval Zadny ze zkoumanych jedinct jakékoliv znamky podvyZiveni
(Beer & Richards, 1956). Za nejpravdépodobnéjsi divod probouzeni béhem hibernace se
V soucasnosti povazuje potieba piijmu tekutin. Vypafovani vody vtomto obdobi vede
k dehydrataci a naslednému probuzeni. S frekvenci probouzeni souvisi i teplota téla
(Speakman & Racey, 1989). Hibernujici zvitrata ztraci vodu koznim a plicnim odpafovanim.
Rychlost ztraty vody dokonce ovliviiuje délku torporu vice nez T, nebo TMR pii hibernacnich
teplotach T, které se bézné€ pohybuji mezi -2 °C a 8 °C (Thomas & Geiser, 1997).

Probouzeni také ovliviiuji velmi nizké ¢i naopak vysoké teploty na zimovisti. Zda se, Ze

nékteré druhy maji ke kolisani teplot okoli vyssi toleranci nez jiné. Naptiklad netopyr
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hvizdavy (Pipistrellus pippistrelus) hibernuje v teplotach, které mohou dosahovat rozdilu az
20 °C, aniz by se musel probudit (Altringham, 1996). Tento druh patii K druhiim
synantropnim a velmi ¢asto voli zimni ukryty Stérbinového typu v budovach (Schnitzerova et
al., 2009).

Mezi dalsi, méné podstatné diivody probouzeni se v pritb¢hu hibernace, miize byt také
pareni (Racey & Entwistle, 2000.). Dalsim divodem probouzeni mize byt nahrazeni
spankového dluhu, ktery vznikd béhem hibernace. Normalni regenera¢ni funkce spanku totiz
mize byt naruSena nizkymi teplotami mozku (Trachsel et al., 1991) a napiiklad vrapenec
Rhinolophus ferrumequinum se zahiiva na delSi dobu i proto, ze spi a nahrazuje tim

spankovou deprivaci (Park et al., 2000).

2.3 Ukrytové strategie hibernujicich druhi

Nezanedbatelnou roli pro preziti hiberna¢niho obdobi hraje také misto zimoviste.
Nejcastéji vyuzivanymi prostory jsou pro mnoho druht netopyra jeskyné a Stoly. Jejich zimni
teploty se v idealnim ptipadé pohybuji mezi 2 az 10 °C a jsou stabilni i béhem prudkych zmén
pocasi a vekovnich teplot. Netopyii si ¢asto vybiraji jeskyné s vyssi vlhkosti, protoze béhem
odparovani ve vlhkém prostiedi ztrati méné vody a nemusi tak ¢asto pit (Altringham, 1996).
Dalsi vyhodou jeskyni je jejich rozloha, ktera netopyriim umoznuje sdruzovat se do klastri a
vyuzivat socialni termoregulace. Naptiklad u druhu Myotis sodalis dosahuji hiberna¢ni
skupiny az 78 000 jedinct. VéEtsi skupiny vyuZivaji jeskyné, menSim staci dutiny stromil
(Boyles et al., 2008). Roli ve vybéru jeskyni hraje také jejich mikroklima. VVpencové krasové
jeskyné vyuzivaji predevS§im vrapenci, u nas napiiklad vrapenec maly (Rhinolophus
hipposideros), netopyti z rodu Myotis, mimo jiné Myotis myotis, M. mystacinus, M. brandtii,
M. emarginatus, M. nattereri, M. daubentonii. Mikroklima téchto jeskyn je stalé a teploty
v nich nekolisaji, i kdyz jsou o néco nizsi nez teploty venkovni (Gaisler & Chytil, 2002).
V chladnych jeskynich jsou cCasto i teplejSi mista, ktera netopyii vyhledavaji. I kdyz se
teplotni rozdily v mezi nimi a zbytkem jeskyné pohybuji jen v fadech desetin stupiiti, hraji
dulezitou roli pti probouzeni z hibernace, protoze Setii energetické naklady na zahfivani
(Zahn & Hager, 2005). Hibernaci netopyri v jeskynich a §tolach muze byt vazné narusena
vlivem ¢lovéka. Sest druh@i netopyri (Myotis nattereri, M.daubentoni, Pipistrellus
pipistrellus, Plecotus auritus, Nyctalus noctula a Eptesicus serotinus) bylo pokusné vyjmuto
Z umélych zimovist a v respiracni komote byli ruSeni jak bezdotykovymi stimuly (svétlem,

bleskem z fotoaparatu, zvukem, fe¢i a zménou teploty), tak i dotykovymi stimuly
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(masirovani hibetu po dobu 15s). Meéfeni prokazala, Ze zatimco bezdotykové disturbance
meély na stav netopyra zanedbatelny vliv, dotykova vyruseni vyznamné ptispéla ke ztraté
energie. Vysledky byly ale také ovlivnény teplotou okoli a hmotnosti netopyra (Speakman et
al.,, 1991). Z tohoto duvodu bylo také zna¢né omezeno ¢i zakazano krouzkovani na
zimovistich, které bylo masivné pouzivano piedev§im v minulém stoleti (Gaisler et al., 2003).

Mnohym druhtim slouzi k hibernaci také stromové dutiny. Pro evropského
hmyzozravého netopyra rezavého (Nyctalus noctula) jsou vhodné dutiny stromt, kde se
teploty pohybuji v rozmezi od -9 °C do 10 °C. Hodnoty niz$i nebo vyssi vedou k dennim
probouzenim (Altringham, 1996). Australsti netopyii Nyctophilus geoffroyi a Nyctophilus
gouldi vyuzivaji dutiny a $térbiny v klife na severni stran¢ stromd. Tato strana je orientovana
na slunce, coz netopyrim umoznuje vyuzivat pasivni ohfivani. Piestoze se tak jejich téla
ohfivaji denné¢ o 10 az 20 °C, neptferuSend hibernace trvd primémé 15 dni. Pokud teplota
behem nékterych noci vzroste o vice nez 5 °C oproti prumérné teploté predeslych noci,
netopyii se probouzi ¢astéji a jsou déle aktivni (Turbill & Geiser, 2008) Prevazné uhynulé
stromy vyuzivaji k hibernaci jedinci dalsiho australského netopyra Chalinolobus morio.
Preferuji dutiny, které jsou celodenné vystaveny slune¢nimu zafeni (Turbill, 2006).
V porovnani s jeskynémi jsou ztraty vody u netopyra hibernujicich v dutinach stromu vyssi,
protoze dutiny maji niz§i vlhkost (Turbill & Geiser, 2008).

Nékteré druhy netopyru se naudili vyuzivat k hibernaci i lidska obydli. Severoamericky
netopyr Eptesicus fuscus hibernuje solitérné nebo v Klastrech v dobife izolovanych
podkrovich, kde se teploty pohybuji mezi 3 a 20 °C (Whitaker & Gummer, 1992). V Ceské
republice vyuzivaji netopyii zejména panelové domy. Vespertilio murinus a Pipistrellus
pipistrellus se podéln¢ zavésuji do spar nebo v nich podélné lezi. Pfili§ uzké spary, kam se
netopyii nevejdou, ¢i piili§ Siroké spary, kde dochazi k velkym teplotnim vykyvim a
promrzanim, nejsou vhodné. Spara musi byt minimalné¢ 2 m nad zemi, aby mohli netopyfi
snadnéji vylétat (Horacek, 2004).

Vyjimku mezi temperatnimi netopyry, u kterych prevazuji tkryty v jeskynich, Stolach,
lidskych obydlich ¢i stromech, ptedstavuje asijsky druh netopyra Murina ussuriensis. Ten byl
pfi nékolika piilezitostech nalezen jak hibernuje ve snéhu. Vysledky priizkumu naznacuji, Ze
snih je vhodny zejména kviili vysoké vlhkosti, teplotni stabilité¢ a nizké pravdépodobnosti
predace. Vsechny tyto faktory vedou k dlouhé a malo pteruSované hibernaci, i kdyz doposud
nebylo vysvétleno, jak se netopyii vyrovnavaji s nizkym obsahem kysliku a vysokym
mnozstvim oxidu uhli¢itého ve snéhu. Doposud nebyl nalezen jiny druh vykazujici podobné

chovani, neni to v8ak zcela vylou¢eno (Hirakawa, 2010).
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3. Syndrom bilého nosu

Syndrom bilého nosu (White-Nose syndrome WNS; v Evropé Geomykdza) je napadny
narastem plisné Geomyces destructans, kterd pokryva zejména netopyii ¢enich, membrany
ktidel a boltce usi hibernujicich netopyri. Znakem pokrocilé nakazy jsou také napadné léze.
Nakazeni netopyii se v prubéhu zimy ¢astéji budi, vylétavaji ze zimovisté béhem dne a hynou
na vysileni, dehydrataci ¢i nasledky predace (Reichard & Kunz, 2009). K
definitivnimu potvrzeni nakazy je vSak nezbytné pouzit histologické, mykologické ¢i
molekularni metody (Meteyer et al., 2009).

Syndrom bilého nosu byl poprvé dokumentovan u Myotis lucifugus v unoru roku 2006.
Z puvodné Sesti hiberna¢nich tkrytti v Albané se nemoc rozsifila na v§echny strany od centra
puvodniho vyskytu (Fenton & Ratcliffe, 2010). B&hem nasledujicich let bylo pitvou
potvrzeno nakazeni i u dalSich severoamerickych druhd, Myotis septentrionalis, Perimyotis
subflavus a Eptesicus fuscus (Blehert et al., 2009). Bylo potvrzeno, ze WNS se masivné §ifi
mezi jedinci v koloniich hibernujicich netopyrt, a to pfimym dotykem (Lorch et al., 2011).
Prvni pfipad nakazeného netopyra v Evropé byl zaznamenan vroce 2009 behem
monitorovani hibernujicich zvitat blizko Périgneux ve Francii. Jednalo se o jedince druhu
Myotis myotis s bilou plisni na ¢uméku (Puechmaille et al., 2010). V Ceské republice a na
Slovensku zacaly probihat prvni inspekce v zimé na pielomu let 2008 a 2009. Z pivodné 7
zasazenych mist se nemoc do ledna dalii zimy rozsifila na 33 ohroZenych lokalit Ceska a
Slovenska. V tnoru a bieznu roku 2010 uz byla plisen potvrzena na 76 mistech. Nejvice
postizenym druhem je Myotis myotis, dalsimi jsou Myotis blythii, Myotis brandtii, Myotis
dasycneme, Myotis emarginatus a Myotis mystacinus. Stejné jako ve Francii, ani u nas nebyla
zpozorovana hromadna umrti nakaZenych netopyrt (Martinkov4 et al., 2010).

Je pravdépodobné, ze plisen Geomyces destructans napadala v malém mnozstvi
evropské netopyry jiz pred rokem 2006, ale protoZe nezpisobovala masivni thyny, nebyla
vyskytu vénovana pozornost. Zda se, ze evropsti netopyii si ke Geomyces destructans
evoluéné vyvinuli toleranci. Masivni dopad na americké populace je vysvétlovan
fyziologickymi odliSnostmi, stejné jako rozdily ve zpisobu Zivota a prostfedi (Wibbelt et al.,
2010). Tomu odpovidaji i vysledky vyzkumu provadéného na netopyrech druhu Myotis
lucifugus, ktefi byli nakazeni Geomyces destructans amerického a evropského ptiivodu. Obé

nakazené skupiny reagovaly na nemoc stejné¢ (Warnecke et al., 2012).
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Geomyces destructans roste nejlépe pii teplotach mezi 8 a 14 °C, coz odpovida teplotam
v jeskynich hibernujicich netopyri. Je mozné, Ze pravé zmény v imunitnim systému
hibernujicich netopyrt pfispivaji k devastujicimu uc¢inku, jaky ma nemoc na nékteré populace
netopyrd. Béhem hibernace dochazi k redukci cirkulujicich leukocytti az o 90% a ovlivnéni
produkce TNF a jinych cytokini leukocyty. TNF (tumor necrosis factor) je druh cytokint
vznikajici v reakci na bakterialni ¢i jinou infekci, ktery mimo jiné dokaze navodit smrt
nadorovych bun¢k. V téle také dochdzi k vyraznému snizeni akutnich zanétlivych reakei a
zhorSené bunééné a humordlni odpovédi na infekci, protoze zcela chybi neutrofily a
monocyty, které maji za tkol na nebezpeci upozornit a reagovat. Pfestoze vSechny tyto zmény
organismu mohou ¢aste¢né vysvétlovat, pro¢ jsou netopyii béhem hibernace vuci plisni vice
nachylni, o mechanismech imunitniho systému toho zatim neni p#ili§ znamo (Bouma et al.,
2010).
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4. Zaver

Metabolismus letounu je pfi aktivité rychly a vyzaduje zna¢nou energii, jejiz velkou ¢ast
ziskévaji z potravy. Metabolické rychlosti nejsou ovlivnény pouze slozenim potravy, ale také
velikosti, hmotnosti a teplotou téla, teplotou okoli, reprodukénim stavem jedince, aktivitou
atd. K vypoctim metabolickych rychlosti je nutné tyto hodnoty znat. Teplota téla se zjist'uje
pomoci termoclankt, termistori nebo infracervenymi kamerami. Mezi nejcastéji vyuzivané
metody patii respirometrie s otevienym tokem nebo v uzavieném systému, kalorimetrie a
DLW.

Aby netopyii energetické naroky snizili, vyuzivaji denniho mélkého torporu, v zimnich
obdobich pak delsi hibernace. Torpor je kratkodoby stav denni strnulosti se snizenou teplotou.
Frekvence jeho vyuZivani zalezi na oblasti, kde se netopyr vyskytuje a na reproduk¢énim stavu
jedince. Samice se béhem biezosti hlubsimu torporu vyhybaji, aby nezpomalovaly vyvoj
plodu. Hibernace trva déle, je vyuzivana v zimnich obdobich, kdy je nedostatek potravy a
nizké teploty okoli. Jako zimovisté jsou vyuzivany jeskyné, Stoly, dutiny stromii, budovy
nebo dokonce snih. Dilezitou roli hraje mikroklima zimoviste, tedy jeho teplota a vlhkost.
Hibernace je naruSovana nékolik hodin trvajici aktivitou, kdy netopyii vétSinou vylétaji.
Ptedpoklada se, ze hlavnimi diivody probouzeni je potfeba doplnéni tekutin. V soucasnosti se
je v poptedi zajmu studium mechanismi hibernace a probouzeni se z ni kvili masivnimu
roz$iteni WNS v Severni Americe. Jen tak je mozné zjistit pfesny zpiisob, jakym Geomyces
destructans zasahuje do organismu netopyra a Vv budoucnu vyvinout i zpusob, jak dané

onemocnéni 1écCit.
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