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Abstrakt

Nedavno objevené plisnové onemocnéni white-nose syndrome (WNS) v Severni
Americe zpusobuje masové thyny zimujicich netopyru. Piestoze se tato choroba
vyskytuje i v Evropé, netopyii jsou zde vuci letalnim ucinkim WNS rezistentni a nikde
nedochazi k obdobnym uhyntim. Divody, pro¢ pro evropské netopyry téméf neSkodna
nemoc ¢ini tak obrovské zasahy do populaci severoamerickych netopyri, nejsou dosud
zcela znamy. Na dopadech onemocnéni se miize mimo jiné podilet charakter netopyiich
zimovist, jimiz se tato prace zabyva.

Vyhodnocovana byla databaze, kterd zahrnuje tfi skupiny charakteristik (morfologie
zimovisté, charakter vchodu a popis zimujiciho spoleenstva netopyra) ze 466 zimovist
CR. Vysledky ukazaly, Ze se li§i typy zimovist V piitomnosti patogenni plisnd
zpusobujici WNS Pseudogymnoascus destructans (Pd). U antropogennich zimovist
(stard dilni dila) je vyskyt plisn€ castéjSi nez u pfirozené vzniklych jeskyni. Také
nadmoftska vyska se podili na vyskytu plisn€ na zimovisti. Prevalence u netopyrtt druhu
Myotis myotis i pocet zimovist pozitivnich na piitomnost Pd stoupa se zvySujici se
nadmotskou vySkou. Zimovisté¢ s vyskytem plisn€é jsou castéji veétsi komplexy
podzemnich chodeb mnohdy s hydrologickou aktivitou. Hosti také vice zimujicich
netopyru a vyskyt agregaci je zde Castéj$i nez u zimovist bez vyskytu Pd. Dalsi
vyzkumy by se mohly zaméfit na studium rozdilného pusobeni plisné v jeskynich
a Stolach, na srovnani prevalence WNS v téchto dvou odliSnych typech zimovist’ a na
bliz§i prozkoumani vlivu mikroklimatu a nadmoiské vySky na prevalenci vyskytu

plisné.

Klicova slova: syndrom bilého nosu, Pseudogymnoascus destructans, popis zimovisté,
spolecenstvo netopyri



Havlovéa P.: Morphological characteristics of bat hibernacula in relation to the WNS
disease. Bachelor Thesis, Department of Ecology and Environmental Sciences, Faculty
of Science, Palacky University of Olomouc, 44 pp., 3 Apendices, in Czech.

Abstract

Recently discovered fungal disease white-nose syndrome (WNS) causes mass mortality
of hibernating bats in North America. Although WNS occurs also in Europe, the bats
here are resistant to lethal effects of WNS and the disease is not associated with
significant mortality. The reasons why for European bats nearly harmless disease causes
so huge population declines in North American are not fully known yet. Effects of the
disease can involve, inter alia, a character of winter hibernacula, which this work deals.
A database that includes 466 winter hibernacula in the Czech Republic and three
groups of their characteristics (morphology of hibernacula, characteristics of an
entrance and a description of overwintering bat communities) was evaluated. My results
show that types of hibernacula differ in the presence of the pathogenic fungus
Pseudogymnoascus destructans (Pd) that causes WNS. The fungus is present in
anthropogenic hibernacula (old mines) more often than in naturally incurred caves. Also
altitude contributes to the occurrence of the fungus in hibernacula. Prevalence of an
incidence of fungal growth at Myotis myotis and a number of hibernacula positive for
Pd increases with increasing altitude. Hibernacula with occurrence of Pd are often
longer complexes of underground tunnels and often with hydrological activity. There
are also more hibernating bats and occurrence of clusters is more common here than in
hibernacula free of the pathogen. Further researches could be focused on studies of
different effects of the fungus in caves and mines and a closer examination of influence

of microclimate and altitude on the prevalence of the fungus.

Key words: white-nose syndrome, Pseudogymnoascus destructans, description of
hibernacula, bat assemblage
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1 Uvod

1.1 Syndrom,bilého nosu“

White-nose syndrome (dale WNS) neboli syndrom ,bilého nosu“ je plisiové
onemocnéni postihujici hibernujici netopyry. Poprvé byly jeho pfiznaky zaznamenany
v jeskyni Howes na vychodé¢ USA v roce 2006 (Blehert et al. 2008). Od té doby se jeji
puvodce Pseudogymnoascus destructans epidemicky Sifi po severoamerickych
zimovistich a zpisobuje thyny miliont netopyrt. Jak se nasledné zjistilo, kolonie plisné
P. destructans muzeme bézn¢ nalézt iU hibernujicich netopyrt v Evropé (napf.
Martinkova et al. 2010; Zukal et al. 2014). Tam ale nedochéazi k masovym thyniim jako
v Severni Americe (Martinkova et al. 2010; Puechmaille et al. 2011a). Duvody, pro¢
plisen na netopyry dvou rdznych kontinentd ptsobi odlisn€, nejsou dosud zcela
objasnény (Blehert 2012). Nékteré hypotézy zminuji vliv chovani zimujicich netopyri,

riznou fyziologii nebo vlivy faktori prostredi (Blehert 2012; Warnecke et al. 2012).

1.1.1 Priznaky onemocnéni

Samotné napadeni plisniovym patogenem P. destructans nemusi znamenat propuknuti
onemocnéni. Paklize jsou houbou napadené pouze svrchni vrstvy pokozky, nejednd se
0 WNS. Netopyr je povazovan za nemocného az tehdy, kdyZ je kozni tkan narusSena
vice do hloubky a jeji poskozeni odpovida danym diagnostickym znaktum (Meteyer et
al. 2009). Tyto ptiznaky onemocnéni pozorujeme u nakazenych netopyri Ameriky
i Evropy. Odlisné je ale pisobeni WNS na zmény v chovani netopyri béhem hibernace.
V Evrop€ nebyly sledovany takové zmény, které by zpisobovaly redukci télni
hmotnosti nebo smrt. Nemocni jedinci severoamerickych netopyri se vsak v prub&hu
hibernace castéji probouzi, coz vede k pfilisSnému vycerpavani jejich tukovych zasob
a naslednému uhynuti (Warnecke et al. 2012).

K vlastnimu potvrzeni WNS je zapotiebi histopatologického vysetieni (Meteyer et
al. 2009). U napadeného jedince jsou pod mikroskopem viditelné hluboké viedy
anaruSeni kiize na létacich membranach a uSich, kterd zasahuji az do pojivové tkané
(ibid.). Houbové hyfy také vyplnuji vlasové kofinky a postihuji mazové a potni zlazy.
Napadeni tkani obvykle nevede k zanétlivym reakcim, protoze imunita netopyrt je po
dobu hibernace potlacena (ibid.). Béhem strnulosti je Vv Krvi vyrazné sniZzen pocet
neutrofilnich granulocytd, které se ucastni akutni faze zanétu a ovliviuji dalsi slozky

imunitniho systému (Bouma et al. 2010). Ptestoze plisen plisobi na netopyry tak fatalng,



omezuje se pouze na postizeni kitize. Nebyl poskytnut zadny dikaz o ovlivnéni
nebo selhani vnitinich organti (Courtin et al. 2010).

Viditelné znamky napadeni pomalu rostouci patogenni houbou nejsou ze zacatku
hibernace patrné. Typické porosty bilych chomacka plisné se v Americe objevuji az
v lednu (Wibbelt et al. 2013), v evropskych podminkach jesté pozdé&ji (pocinaje unorem
a s vyvrcholenim vyskytu Vv pribéhu biezna ¢i zacatkem dubna) (Puechmaille et al.
2011a). Na pohled je potom napadny bily povlak na kiidelnich blanach, nose a usich
(obr. 1). U jedinct v pokrodilych stadiich onemocnéni miizeme pozorovat kozni 1éze.
Primarnim mistem pro infekci plisné je ktize kiidel (Blehert 2012).

WNS v Severni Americe zasadn¢ ovliviiuje chovani netopyrt pii hibernaci.
NakaZeni jedinci se mohou probouzet ze spanku az Ctytikrat Castéji nez je obvyklé
u zdravych netopyra (Warnecke et al. 2012). Kazdé probuzeni ze strnulosti je pro
netopyra nesmirn¢ energeticky naro¢né, coz znamend, Ze postizeny jedinec vycerpava
tukové zasoby, které ma k dispozici na celou zimu. PfedCasné vyCerpani energetickych
z4dsob muze znamenat bezvychodnou situaci, protoze je Vtomto obdobi nemozné
doplnit energii potravou. Cim jsou navozovéna &asté&jsi probouzeni nemocnych jedinc,
se s urcitosti nevi. Védci se vSak domnivaji, ze zde hraje velkou roli plisni poskozena
tkan kiidel, z niz se snaze vyparuje voda. Dochdazi tak k naruseni homeostazy organismu
a k dehydrataci, ktera pravdépodobné vyvolava probouzeni (Warnecke et al. 2012).
Nemocni netopyii ve snaze opatfit si potravu vylétavaji ze zimovisté, ¢imZ si mohou
privodit dalsi poskozeni kiidel mrazem atim jest¢ vétsi neschopnost hospodateni

s vodou (Reichard a Kunz 2009). Béhem doby, kdy je probuzeny netopyr vzhiru, travi

Obr. 1: Napadeni plisni u hibernujicich netopyra. Vlevo: severoamericky netopyr hnédavy (Myotis
lucifugus) (© Alan Hicks), vpravo: evropsky netopyr velky (Myotis myotis) (© Pavlina Havlova)



vice ¢asu péci o pokozku kiidel a ostatnich casti téla na ukor odpocinku, coz mozna také
prispiva kK vétsimu vydeji energie (Brownlee-Bouboulis et al. 2013).

WNS v severoamerickych podminkach vétSinou kon¢i smrti nemocného jedince.
V piipadé, ze netopyr piezije, je nasledkem syndromu velice znevyhodnén. Postizeni
kiidel byva velké a znaéné omezuje UspéSnost v lovu a schopnost migrace. Samice,
které jsou po zimé vycerpané ve vetsi mife, nez by tomu bylo za normélnich okolnosti,
¢eli navic nedostatku energie potiebné pro ovulaci anaslednou graviditu (Reichard
a Kunz 2009).

1.1.2 Puvodce onemocnéni
Bylo experimentalné dokazano, ze jedinym pii¢innym piivodcem onemocnéni ,,bilého
nosu“ je vieckovytrusa houba Pseudogymnoascus destructans Minnis & Lindner (2013)
(nejprve popsana jako Geomyces destructans Blehert & Gargas (2009) (Warnecke et al.
2012). P. destructans byla objevena az s vyskytem onemocnéni WNS v USA. VétSina
nejvice piibuznych druhi nepisobi jako primarni patogeny a fadi se spise k saprofyttim,
ktefi nemaji moznost napadat zivou tkan jako P. destructans (Wibbelt et al. 2010).

Houba vytvaii Gzké pravouhle vétvené hyfy s piepazkami (Courtin et al. 2010),
morfologie hyf je mirné variabilni (Meteyer et al. 2009). Na vétvenych konidioforech
nese pro ni typické asymetricky zaktivené, rohlikovité konidie stupymi konci
0 pomérné znacné velikosti (Gargas et al. 2009) (obr. 2). Nartst houbovych vlaken na
pokozZce tvoii bilé chomacky (Chaturvedi et al. 2010) (obr. 1).

P. destructans je psychrofilni (chladnomilnd) plisen, aproto je jeji spojeni
s napadanim teplokrevnych savci ojedinélé (Blehert 2012). Osidleni netopyrd plisni

umoziuje zimni obdobi hibernace, kdy se télesna teplota zvitat ptiblizi teploté okolniho
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Obr. 2: Pivodce WNS Pseudogymnoascus destructans: (A) typicky zakiivené konidie, (B) vétvené
konidiofory s konidiemi. Velikost méfitka: 10 pm (© Gargas et al. 2009)



prostiedi zimovisté za souc¢asného snizeni imunity (Meteyer et al. 2009). P. destructans
je schopna ristu Vv ptiblizném teplotnim rozmezi 3-19 °C, pfi¢emz optimalni teploty pro
rust se pohybuji mezi 12-16 °C (Verant et al. 2012). S klesajici teplotou se tempo ristu
pozvolna zmensSuje. Pro blizsi pfedstavu, pifi prumérné hibernacni teploté netopyra
hnédavého (Myotis lucifugus), ktera ¢ini ptiblizn¢ 7 °C, se rychlost ristu plisné snizi
0 40 % ve srovnani s optimem (ibid.).

Plisen pro svij rust potiebuje dostatek vlhkosti a vhodny substrat. Jeskynni
zimovisté netopyrt si vétSinou udrzuji vysokou relativni vlhkost vzduchu, coz je pro
existenci plisné idedlni. Co se tyCe substratu, P. destructans sice dokaze kolonizovat
zivou zivoc¢isnou tkan, ale neni omezena pouze na ni. Stejn¢ tak je schopna ristu
a sporulace na mrtvé zivoc¢isné tkani rizného puvodu (Raudabaugh et al. 2013). To ji

umoziuje prezivani v prostfedi zimovisté 1 vV nepfitomnosti netopytich hostiteli.

1.1.3 Rozsireni a okolnosti ptisobeni WNS
Od prvniho zaznamenani pfitomnosti patogenni plisné U netopyri Vroce 2006
Vv severoamerickém staté New York, se WNS doposud rozsitilo do 23 americkych statl
a 5 kanadskych provincii (White-Nose Syndrome 2014) (viz obr. 1 v piiloze A). Vétsi
neobvyklé thyny byly ve staté¢ New York pozorovany v bieznu 2007 (Blehert 2012). Jiz
b&hem prvnich dvou let klesly poéty netopyrii v zasazenych oblastech o vice nez 75 %
(Blehert et al. 2008). Dnes odhady mluvi o pfiblizné¢ 6 milionech uhynulych
severoamerickych netopyrti (White-Nose Syndrome 2014).

V Severni Americe je plisni napadano 11 druhii z 5 rodt, z nichz 7 umird na WNS
(White-Nose Syndrome 2014) (tab. 1). Populace vétsiny druhii do ptichodu patogenu
prukazng rostly (Langwig at al. 2012). Populaéni trendy se vSak od té doby zasadné

zménily. Snad nejvice zasazenym druhem je netopyr hnédavy (Myotis lucifugus), diive
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Obr. 3: Rozsifeni Pseudogymnoascus destructans v Severni Americe a Evropé. Zeleng: dolozeny
vyskyt P. destructans, riizoveé: tzemi s potvrzenym vyskytem WNS, zelené s rizovym okrajem:
oblasti s podezienim na WNS* (© Puechmaille et al. 2011b)

* Podle sou¢asnych poznatkii spadé i Evropa do oblasti s podezienim na WNS. Naptiklad v CR je
vyskyt WNS uz potvrzen (Pikula et al. 2012)



velice hojny druh, jeden z nejbéznéjSich. Populacni modely ukazuji, ze pii pokraCovani
stavajicich poklest by mohlo dojit k jeho lokalnimu vymfeni béhem pfistich 20 let
(Frick et al. 2010).

Do roku 2009 byl znamy vyskyt P. destructans omezen pouze na Severni Ameriku
(Puechmaille et al. 2011b). Toho roku vsak zprava z Francie potvrdila vyskyt plisné
I v Evropé. P. destructans byla zatim identifikovana v 13 evropskych statech (Wibbelt
et al. 2013). (obr. 3) Kolonizuje tu 14 druhd z 5 rodu netopyra a onemocnéni WNS bylo
prokazano u 11 z nich (tab. 1). V Evropé dosahuje nejvétsi prevalence vV onemocnéni
netopyr velky (Myotis myotis) (Puechmaille et al. 2011a; Zukal et al. 2014). Prestoze
u evropskych netopyra napadenych plisni bylo také prokdzano vyvinuti choroby WNS,
piitomnost patogenu tu neptisobi masové tthyny jako je tomu v Americe (Martinkova et
al. 2010; Zukal et al. 2014). Jestlize v Evropé disledkem WNS dochazi k n&jakym
uhyniim, tak zfejmé pouze sporadicky (Pikula et al. 2012). Zpétné odchyty a kontroly
zimovist dokazuji, Ze netopyfi jednou nalezeni s porosty plisné jsou znovu vidéni po
nékolika mésicich ¢i letech zcela zdravi a bez piiznaki plistiové infekce (Wibbelt et al.

2010; Puechmaille et al. 2011a; Wibbelt et al. 2013). Bylo zjisténo, ze si netopyii pii

Tab. 1: Piehled americkych a evropskych druhtl, které jsou napadany plisni P. destructans (Pd),
S tdaji o prokazané pfitomnosti syndromu ,,bilého nosu* (ano: histopatologické potvrzeni, ne: bylo
zkoumano, ale vyskyt WNS nepotvrzen, ?: histopatologicky neprozkoumano) (Puechmaille et al.
2011a; Zukal et al. 2014; White-Nose Syndrome 2014)

Evropa Severni Amerika
Nazev druhu Ptitomnost Nazev druhu Pritomnost
napadaného Pd WNS napadaného Pd WNS
Barbastella barbastellus ano Eptesicus fuscus ano
Eptesicus nilssonii ano Myotis grisescens ano
Myotis bechsteinii ano Myotis leibii ano
Myotis brandtii ano Myotis lucifugus ano
Myotis dasycneme ano Myotis septentrionalis ano
Myotis daubentonii ano Myotis sodalis ano
Myotis emarginatus ano Perimyotis subflavus ano
Myotis myotis ano C_oryn_orhinus townsendii ne
virginianus
Myotis nattereri ano Lasionycteris noctivagans ne
Plecotus auritus ano Myotis austroriparius ne
Rhinolophus hipposideros ano Myotis velifer ne
Myotis alcathoe ne
Myotis blythii ?

Myotis mystacinus ?




probouzeni v prib&hu zimy a na jafe po skonceni zimniho spanku plisei z povrchu kiize
stiraji (Martinkova et al. 2010; Puechmaille et al. 2011a; Wibbelt et al. 2013).

Zpétné zkoumani starych fotografickych materialti ze zimnich kontrol evropskych
zimovist’ pfineslo dikazy o tom, ze houba se tu na netopyrech objevovala i v minulosti
(Martinkova et al. 2010; Puechmaille et al. 2011b). Nejstarsi fotografie zachycujici bily
povlak této plisn¢ byla potizena v Estonsku roku 1970 (Puechmaille et al. 2011b).
Pfitomnost P. destructans v Evropé i v dfivéjsich dobach bez znamek zavaznych tmrti
poukazuje na mozny dlouholety koevolu¢ni vyvoj plisné a netopyrt (Warnecke et al.
2012). Behavioralnim ¢i fyziologickym vyvojem si mohli netopyii proti patogenu
vypéstovat rezistenci (Wibbelt et al. 2010).

Naproti tomu se P. destructans do Ameriky ziejmé dostala zavlecenim a setkala se
tam s ,naivnimi“ populacemi mistnich netopyrd (Wibbelt et al. 2010). Tomuto
nasveédCuje také geneticky vyzkum americkych izolatt plisn¢€. Ukazalo se totiz, Ze se tu
jedna o klonalni genotyp (Rajkumar et al. 2011). Znamena to, Ze se v Americe houba
ptilis dlouho nemnozi, respektive, ze se tam vyskytla teprve nedavno. Mohla byt do
americkych jeskyni zanesena na jeskynaiské vystroji nebo jinym zplisobem a od té doby
se rozsifuje. Neni pfesné znam zpusob jejiho Sifeni, ale vétsi poklesy pocetnosti byly
zjistény u spolecenskych netopyrt, kteti zimuji ve shlucich ave vétSich koloniich
(Langwig et al. 2012; Warnecke et al. 2012). Z toho Ize vyvodit, Ze vzajemny kontakt
netopyr bude pfi pfenosu plisn€¢ vyznamnym faktorem. Mozné je také Stirani spor ze
stén jeskynniho zimovisté (Puechmaille et al. 2011a). Pfi pé¢i o napadenou pokozku by
mohl netopyr odolné spory poziit a Sifit je po skonceni hibernace, ato po projiti
travicim systémem na cesté do letnich ukryth pii ptileZitostnych zastavkach na jinych
zimovistich (Brownlee-Bouboulis et al. 2013). Nekteti netopyii po hibernaci migruji na
velké vzdalenosti, rozptyluji se riznymi smery a komunikuji s dal§imi jedinci populace.
Je pravdépodobné, Ze itento aspekt netopyiiho chovani se podili na $ifeni plisné
(Wibbelt et al. 2010). Pienosu spor bude nejspiSe napomahat i ¢loveék (Wibbelt et al.
2010; Puechmaille et al. 2011b).

WNS v Severni Americe zna¢né zasahuje do Zivotniho prostfedi. Netopyfi hraji
v ekosystémech klicovou roli. Onemocnéni zdsadnim zptisobem méni zastoupeni druhi
netopyra (Langwig at al. 2012) ajejich klesajici poetnost mize mit za nasledek
pfemnozovani hmyzu, coz by mohlo vést také k ekonomickym Skodam zptisobenym
sktdci (Puechmaille et al. 2010). Netopyii jsou navic citlivym objektem pro jejich

zivotni strategie. Jsou dlouhovéci a samice vétSinou rodi po jednom mladéti. Piicteme-li



k tomu skutecnost, ze patogenni plisen je schopna ptezivat v prostiedi i bez netopyri
a tudiz nema vytvorené zadné mechanismy, které by ji branily ve vyhubeni tohoto, zda
se, oportunniho hostitele (Blehert 2012), je z&vaZnost tohoto onemocnéni skute¢né

velka.

1.2 Hibernace u netopyri

Netopyii mirného pasma (konkrétné celedi Vespertilionidae, Rhinolophidae
a Miniopteridae) vyuzivaji k pfe¢kani zimniho obdobi takzvaného zimniho spanku
neboli hibernace (Altringham 2011). Tento proces je podminovan heterotermii, to jest
schopnosti aktivné regulovat svoji télesnou teplotu tak, aby byly energetické naklady co
nejmensi. Netopyii svou teplotu pfiblizi teploté okolniho prostiedi, ¢imz eliminuji ztraty
energie v podobé tepla do okoli. Udrzeni stalé t€lesné teploty je pro tyto malé savce
velice energeticky naro¢né. S klesajici velikosti téla se totiz méni pomér objemu ku
télnimu povrchu. Maly zivocich ma tedy pomérné velky povrch na sviij objem, z ¢ehoz
plyne, Zze rychleji ztraci teplo kondukci do okoli. Netopyii mirného pasma nemaji
v zimé moznost zcela kompenzovat energetické ztraty piijmem potravy, a proto si
koncem léta vytvareji tukové zasoby a béhem podzimu za¢nou hibernovat na vhodném
zimovisti. Mista zimovani jsou druhové specificka. Chladu odolnéjsi druhy mohou
pfezimovat ve stromovych dutindch ¢i skalnich §térbinach. K zimovani Ize vyuZit 1 ¢asti
lidskych obydli (napt. §térbiny v panelovych domech, podkrovi, sklepy apod.). Vétsina

druhi netopyru vSak upfednostiiuje jeskynni zimovisté (Glover 2006).

1.2.1 Proces hibernace

Pti nepfiznivych podminkach v prab&éhu roku netopyii bézné upadaji do kratké denni
strnulosti pro snizeni vydeje energie (Altringham 2011). Teplota urovné bazalniho
metabolismu poklesne atim se pftiblizi kteplot¢ okolniho prostiedi. Energeticka
spotifeba je mensi, protoze se pro udrZeni nizsi teploty téla nemusi produkovat tolik
tepla. Hibernace je prodlouzeni a prohloubeni takovychto strnulosti (ibid.). Teplota téla
asni iuroven metabolismu se snizuji daleko vice. Zatimco denni strnulosti nejsou
nikdy delsi nez jeden den (Geiser 2004), stavy strnulosti v prubéhu hibernace trvaji
nékolik dnl az tydnl. Mezi témito useky spanku se hibernujici netopyfi vice ¢i méné
pravidelné probouzeji. Na cely prubéh zimy pak vétSinou maji k dispozici pouze energii
z tukovych zasob, které na zacatku hibernace tvoii piiblizn¢ 20-30 % t€lesné hmotnosti

(Altringham 2011).



Pfi navozeni hluboké strnulosti netopyii snizuji t€lesnou teplotu, ktera se 1isi pouze
0 1-2 °C od okolniho prostiedi (Altringham 2011). Rychlost metabolismu klesa na 5 %
bazalniho metabolismu za normalnich (homeotermnich) podminek a v nékterych
piipadech muze byt mensi nez 1 % (Geiser 2004). SniZuje se tep, zpomali se dychani,
klesa ptijem kysliku. Tyto déje jsou doprovazeny vazokonstrikei perifernich ¢asti téla
(pricemz naptiklad ob¢h kiidel je zcela odstaven) (Horacek 1986). Béhem doby spanku
jsou snizené imunitni funkce (Bouma et al. 2010). Za strnulosti se pocet cirkulujicich
leukocytu v Krvi snizuje piiblizné o 90 %. V obdobi mezi strnulostmi Se jejich mnozstvi
obnovuje pouze Caste¢né, V porovnani se stavem mimo hibernaci (ibid.). Do jisté miry
je béhem strnulosti utlumeno také smyslové vnimani (Horacek 1986).

Obdobi hibernace u netopyrti za¢ina v pribéhu zatfi az prosince a kon¢i b&hem
bfezna nebo dubna (Daan 1973). Zimni spanek muze byt dlouhy kolem 6-8 mésica
(Webb et al. 1996). Trvani nepietrzitého stavu strnulosti vSak ziidka byva vétsi nez
14 dni (Altringham 2011) a za celé obdobi spanku se netopyii mohou probudit pfiblizné
5-15krat (Pricha a Hanzal 1989) na 1-2 hodiny (n¢kdy i delsi dobu) (Brownlee-
Bouboulis et al. 2013). Zajimavé je, jak se béhem hibernace méni vyskyt probouzeni
vzhledem k denni dob&. Mnoha pozorovani ukazala, ze vét§ina osazenstva zimovisté Se
ze zacatku hibernace budi se soumrakem. Postupem casu se tento rytmus naruSuje
a pribyva pocet probouzeni Vv dennich hodinach. Ke konci hibernace se probouzeni
znovu soustied’uji do ¢asu soumraku (Daan 1973; Hope a Jones. 2013).

Samotné probouzeni probiha tak, Ze se nejprve zaéne zvySovat srdecni tep
a frekvence dychani. Krevni ob&h se zrychluje akrev je prohanéna skrze hnédou
tukovou tkan, kterou maji netopyti za hlavou mezi lopatkami. V tukovych burnkach této
tkan¢ je vysoky pocet mitochondrii a dochazi zde k velké produkci tepelné energie,
ktera se krvi roznési do celého téla. Ke zrychleni zahtivani téla se miize ptidat i svalovy
ties. Uz v prubé¢hu 10-30 minut mize byt netopyr plné aktivni (Altringham 2011).
Ptekondni tohoto pfiblizné¢ 30stupniového teplotniho rozdilu je velice energeticky
nakladné. Je vsak zfejmé, ze ipfes vysoké naklady jsou pravidelna probouzeni pro
netopyry dulezita. Pfi¢iny prerusovani strnulosti mohou byt druhové specifické a nejsou
vzdy zcela objasnény (Boyles et al. 2006). Vliv na vyvolani probuzeni bude mit zména
okolni teploty, ktera ovliviiuje rychlost metabolismu (se vzrastajici teplotou je rychlost
vyssi). Metabolicka nerovnovaha mize vyustit v nutnost vylouceni odpadnich latek
(ibid.). Nedostatecna vlhkost spojend s vypafovani vody z povrchu téla muze pudit

netopyra k probuzeni za téelem doplnéni vody pitim (Altringham 2011). Podstatnym



divodem pieruseni strnulosti by také mohlo byt obnoveni imunitnich funkci nebo
doplnéni spankového deficitu (Boyles et al. 2007).

Celkovy vydej energie v dobé mezi periodami strnulosti se odviji od mnoha faktoru.
Jsou jimi napftiklad teplota okoli, pfitomnost v seskupeni jedinct ¢i délka pferuseni
strnulosti. Samoziejme zalezi i na aktivitach, které netopyii béhem této doby provozuji.
Tyto zahrnuji prelety v ramci zimovisté imezi zimovisti, které jsou podnécované
ménicimi se podminkami prostfedi. Dale to mohou byt jiz zminované aktivity
vychézejici z uspokojovani fyziologickych potieb, ato piti, vylucovani a spanek.
Netopyii také pecuji 0 svou srst a pokozku. Dolozeno je i pateni (Daan 1973; Thomas et
al. 1979) aloveni potravy, které je podminéno klimatickymi poméry, konkrétnim
druhem i stavem tukovych zasob konkrétniho jedince (Daan 1973; Park et al. 2000).

Hibernacni strategie jednotlivych druhti udavaji, zda netopyti ve spanku visi volné
na sténach jeskyné, jsou ukryti v puklinach, shromazduji se do skupin nebo tyto
moznosti rizné kombinuji. Vyznamnym rysem hibernace nékterych druhti je zminované
seskupovani. Jedinci, at’ uz stejného druhu nebo riznych druhd, se v zavislosti na
okolnich podminkach (dost moznad ina socialnich aspektech) shlukuji do rtzné
pocetnych skupin (klastr). Cim jsou podminky prostfedi pro netopyry horsi (nizsi
teplota, vlhkost, vétsi proudéni vzduchu), tim jsou klastry pocetnéjsi a jejich vyskyt je
cetn¢jS$i (Boratynski et al. 2012). Tvofeni skupin je zplsobem, jak pifedchazet
zvySenému vypafovani vody z télniho povrchu (ibid.) auz pouze mala seskupeni
vyrazn¢ snizuji vydej energie v prubéhu strnulosti ipfi synchronnim probouzeni
a prispivaji tak k vyssi pravdépodobnosti pteziti hibernujicich netopyra (Twente 1955;
Brown 1999; Boyles a Brack 2009). Vzajemny blizky kontakt jedinct v klastrech v§ak
muze byt také rizikem pii prenosu infekénich chorob. V intenzit€¢ vyuzivani
seskupovani nalézame mezikontinentalni rozdily. Severoamericti netopyii Casto zimuji
ve velmi pocetnych agregacich (stovky az tisice jedinct). V Evropé se setkavame
snéfim podobnym velice ziidka. Netopyii tu tvofi vétSinou jen malé skupiny
(0 pocetnosti v fadu desitek a stovek jedinci, velmi vzacné tisicti jedinct) (Wibbelt et
al. 2010).

1.2.2 Vliv faktort zimovisté na chovani netopyri
Zimovis$tém je v tomto piipadé mySlen prostor jeskynniho typu. Netopyii mohou na
zimu osidlovat bud’ pfirozen¢ vzniklé jeskyné, nebo ¢lovékem vybudovana stara nebo

opusténa dilni dila, podzemni chodby ¢i sklepeni. Tyto prostory poskytuji vetsi ¢i
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mensi stabilitu podminek, ktera se tyka hlavné teploty a vysoké vzdusné vlhkosti, které
jsou pro uspésnou hibernaci velice podstatné. Podle teploty, vlhkosti a proudéni
vzduchu, které vSechny souvisi sfadou dalSich charakteristik, si netopyii druhové
specificky vybiraji zimovisté i konkrétni umisténi v ném (napf. Twente 1955; Webb et
al. 1996; Altringham 2011).

Pomineme-li geologicky charakter podlozi, podminky V jeskynnim zimovisti dale
ovlivituji lokalizace zimovisté, dynamika komunikace s vnéjsim prostfedim nebo
morfologické a hydrologické poméry (Sladek 2009). Konkrétné to mohou byt napiiklad
nadmotska vyska, expozice vchodu ke svétovym stranam, délka a Clenitost chodeb,
pocet vchodu, pfitomnost pritokové ¢i stacionarni vody. Tyto a dalsi znaky podminuji
stabilitu jeskynniho mikroklimatu a celkovy charakter zimovisté.
dano charakterem podzemnich prostor a méni se v ¢ase V zavislosti na venkovni teploté
(Novakova 2011). Pies 1éto jeskyné nasaje teply vzduch a v zimé dochazi k postupnému
ochlazovani, které je tim rychlejsi, ¢im je jeskyné vzdusné dynamictéjsi (Daan 1973).
Zadni casti jeskyni jsou pfitom vzimé stabilnéj$i a teplej$i nez ty blize vchodu
(Vanderwolf et al. 2012). Ne vSechny jeskyné¢ vyhovuji Géelim hibernace. Nékteré
nemusi udrzet béhem zimy potiebné teplotni podminky a mohou promrzat. Vyzkumy
ukdzaly, Ze pocetnost netopyril na zimovisti negativné koreluje s primérem a rozpétim
teplot ve stabilngjsi ¢asti zimovisté (definovano jako zona, kam uz nedopada svétlo)
(ibid.). Vétsin¢ netopyri vyhovuji teploty vrozmezi 2-10°C (Glover 2006).
Chladnomilné druhy budou po vétsinu ¢asu hibernace upiednostiiovat chladnéjsi mista
jeskyné ateplomilngjsi naopak (Daan 1973). Nékteré druhy se na zacatku hibernace
zdrzuji v teplejSich zadnich ¢astech zimovisté a v pritbéhu zimy se piesouvaji blize ke
vchodu, kde byva chladngji (Daan 1973; Hanzal a Pricha 1988). Je to zpusobeno tim,
Ze tito netopyfi na konci zimy potiebuji maximaln¢ Setfit se zbytky energie, a proto voli
chladnéjs$i teplotni podminky, aby se jejich metabolismus co nejvice zpomalil a snizila
se frekvence probouzeni (ibid.). Ve spojitosti stimto vzorcem piesouvani byly
zaznamenany i zmény ve vyuzivani ukrytt. PocateCni pievaha volné visicich jedinct
na teplejSich mistech se meénila v Castéjsi vyuzivani skrytého zimovani ve Stérbinach
chladnéjsich partii blize vchodu (ibid.). Je zfejmé, Ze schovavanim do §térbin se jedinci
v méng stabilnich prostorach chrani proti kolisani okolnich podminek (Daan 1973).
Zjistilo se dale, ze na chladngjsich mistech netopyfi vytvari vétsi mnozstvi klastri a po

vice jedincich (Daan 1973; Hanzal a Pricha 1988; Boratynski et al. 2012). SniZzovani
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teplot zimovisté obecné piisobi prodluzovani doby strnulosti a minimalizaci probouzeni
(Boyles at al. 2007). Naopak s rostouci teplotou bylo v oblastech mirngjsiho klimatu
vysledovdno zna¢né zvySeni aktivity netopyri, které se vysvétluje ptilezitosti loveni
potravy za piihodnych teplych noci (Hope a Jones 2013).

Existuje ponékud méné studii, které by se zabyvaly nejen teplotou, ale i vlivem
dalsich charakteristik zimovist na netopyry. Glover (2006) ve vysledcich své prace
uvadi zjisténé korelace mezi n¢kterymi vlastnostmi zimovisté a mirou netopyii aktivity.
Pozitivni korelace zde byla prokazana s délkou jeskyné, jeji Clenitosti a Se stupném
vystaveni vchodu vné&j$im vliviim (vétru a srazkdm). Aktivita netopyra dale korelovala
negativné s hydrologickym rezimem (jeskyné byly déleny na primarné sussi a vIh¢i).
Jako nekorelujici proménné byly vyhodnoceny velikost vchodu, jeho orientace
(vertikédIni ¢i horizontalni) a konektivita (dand ptitomnosti propojovacich krajinnych
prvku v blizkosti vchodu). Podle vyzkuma Vanderwolf et al. (2012), které se zabyvaji
pocetnosti netopyri na zimovisti, nebyl shledan vliv délky jeskyné na mnozstvi
netopyri. Prikazny vSak byl vztah mezi po¢tem hibernujicich netopyri a pfitomnosti
tekouci vody, kterd zpiisobuje kolisani podminek jeskynniho prostfedi. Prikazné vice
jedinct navstévovalo zimovisté bez tekouci vody.

Svij vliv na podminky zimovisté a hibernujici netopyry ma i lidské ¢innost. Mtze
mit podobu technickych zasahl nebo rlizné miry navstévnosti. K omezeni nezadoucich
navstév zimovisté a z divodu bezpe€nosti byvaji jeskynni vchody opatfovany miizi.
Takto zabezpeceny vchod se také muze podilet na zméné mikroklimatu jeskyné, a to
omezovanim proudéni vzduchu a potencialnim dopadem na chovani netopyru. Jak velké
je pusobeni mfizi, je ale otazkou, ktera neni dosud dostate¢né prozkoumana (Glover
2006). Vice patrné jsou ucinky lidskych navstév zimovist’ a ruSeni netopyrii. Zvysena,
zejména turisticka, navstévnost jeskyni ma vliv na proudéni vzduchu a jeho teplotu
(Sladek 2009). Cetna lidska vyrusovani na zimoviiti maji silny vliv na pieziti
hibernujicich jedinct (Boyles a Brack 2009).

Netopyii jsou do ur¢ité miry vérni konkrétnim zimoviStim i pfesnému umisténi
Vv jeskyni. Bylo dokonce zjisténo, ze netopyr muze k hibernaci v urcitém sledu
pravideln¢ vyuzivat dvé nebo tfi vyhovujici mista (Daan 1973). Jeskyné vSak nejsou
striktné vyuzivany pouze v zimnim obdobi hibernace. S odliSnou intenzitou jsou

netopyry navstévovany celoro¢né (Berkova a Zukal 2004).



2 Cile prace

Syndrom ,,bilého nosu“ (WNS) je naléhavym problémem ohrozujicim populace
severoamerickych letouni. HIlubsi pochopeni vlivii na vyskyt patogenni plisné
U hibernujicich netopyrtt a na miru jejiho piisobeni by mohlo pomoci k fizenému
zmirnéni dopadii onemocnéni. Charakter zimovisté je pravdépodobné jednim
z dulezitych faktord, ktery se podili na rozsifeni a plisobeni patogenu.

K ciliim této prace patii:

1) Vytvoieni reSerSe vénované dosavadnim védeckym poznatkim tykajicich se
nedavno objevené¢ho onemocnéni WNS a vlivi faktorti zimovisté na hibernujici
netopyry.

2) Sestaveni databaze ¢eskych zimovist' ve spolupraci se ¢leny CESON, obsahujici
charakteristiky jednotlivych zimovist' vcetn€ udaji o0 vyskytu porosti plisné
Pseudogymnoascus destructans a prevalence jejiho vyskytu u Myotis myotis.

3) Jednoduché statistické zpracovani idaji 0 pfitomnosti a mife napadeni plisni
a charakteristikich  zimovist se zamérem nalezeni moznych vztahu
¢isouvislosti. Z vysledki budou prodalsi védeckou cinnost odvozeny
testovatelné hypotézy charakterizujici vztah mezi prevalenci vyskytu plisné
a charakteristikami zimoviste.

Lze predpokladat, ze prevalence vyskytu plisné bude souviset s charakteristikami
zimovist, které néjakym zplisobem ovlivituji udrZzovani vyssi teploty a vlhkosti. Pro rist
plisné jsou tyto podminky vice vyhovujici. Dale je mozné odhadovat, ze se Vv zastoupeni
napadenych jedincii budou liSit pfirozené vzniklé jeskyné od uméle vytvorenych Stol
nebo sklepti. Celkovy charakter téchto typti zimovist' se miize Vv mnohém lisit a S nim
I podminky pro piisobeni plisné.

Rozsah databaze danych charakteristik netopytich zimovist’ pokryvajici témét celou
CR nema v ramci Evropy obdoby. Neni to také pouze morfologicky popis zimovist, ale
je zde kladen diiraz na biologicky vyznam jednotlivych charakteristik. Zpracovani této

databaze by tak mohlo pfinést velice cenné vysledky.

12



3 Material a metody

3.1 Tabulka charakteristik zimovist

V této praci vyhodnocuji databazi urcitych charakteristik zimovist’, jez byly navrzeny
kolektivem odbornikti v ramci projektu Adaptace netopyri na plisnové onemocnéni
geomykozu (navrhovatelka projektu Mgr. Natalia Martinkova, Ph.D.). Na projektu se
podili tyto instituce: Ustav biologie obratlovet AV CR, Mikrobiologicky Ustav AV CR,
Karlova univerzita v Praze, Masarykova univerzita, Veterinarni a farmaceuticka

univerzita Brno.

3.1.1 Prehled a popis charakteristik zimovist

Tabulka obsahuje proménné, které souvisi nebo by mohly néjakym zptisobem souviset
s prevalenci napadeni plisni Pseudogymnoascus destructans, pivodcem onemocnéni
WNS. Proménné byly rozd€leny do tii skupin. Prvni (skupina A) popisuje obecné
samotny prostor zimovist¢ ajeho abiotické podminky. Druhd ¢ast proménnych
(skupina B) charakterizuje morfologii vchodu zimovisté. Tteti skupina proménnych
(skupina C) poskytuje informace 0 spolecenstvech zimujicich netopyru.

V tabulce je zahrnuto celkem 28 charakteristik rozdélenych do tii skupin:
A. Popis morfologie a podminek zimovi§té

e Nadmoftska vySka vchodu zimovisté (niziny / pahorkatiny /vrchoviny a vyse)
,Niziny“ jsou pro podminky v CR vymezeny vyskou 0-200 mn.m.,
»pahorkatiny* vyskou 201-600 mn.m. azimovisté¢ s nadmoiskou vyskou
prekracujici 600 m jsou fazena do kategorie ,,vrchoviny a vyse®.
(V pripad¢ vétsiho pocétu vchodi do podzemniho systému je popisovan pouze
jeden hlavni vchod, vyuZzivany pfednostné lidmi 1 netopyry. Stejn€ je tomu tak

I U ostatnich proménnych tykajicich se vchod.)

e Relativni vySka nad okolnim terénem (dno udoli / stfedni vyska / vysoko nad
udolim)
Relativni vyskou je zde rozdil mezi nadmoiskou vyskou vchodu zimovisté
a nadmoiskou vySkou dna udoli. Kategorie ,,dno udoli“ je volena do 15m
vysky. Relativni vySka 16-50 m je brana jako ,,stfedni vyska“. ,,Vysoko nad

udolim* je zimoviste s relativni vyskou nad 50 m.
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Pocet vchodt (jeden / dva / vice nez dva)

Rozumi se pocet znamych apro cloveéka pfistupnych vchodi. Rozdé€leni
kategorii mize potazmo odpovidat dynamice proudéni: mala (1 vchod), stfedni

(2 vchody) a vysoka (vice nez 2 vchody) dynamika.

Denivelace (mélké / stiedni / hluboké zimoviste)

cvwr

denivelace je zimovisté brano jako ,,mélké“, rozmezim 6-20 m jsou dana
zimovisté se ,stfedni* denivelaci a ,,hluboké* prostory urcuji denivelace vétsi

nez 20 m.
Délka podzemnich prostor (kratké / stiedni / velké komplexy)

Zaznamenavala se maximalni znama délka zimovisté. ,,Kratké* jsou prostory do
50 m délky. Za ,stiedni délku je povazovano 51-200 m. Nad 200 m spada

zimovisté do ,,velkych komplexi“.

Morfologie zimovisté (chodba / ¢lenita / propast / Sachta / kombinovana)

4

Pokud meélo zimovisté rozvétvujici se chodby, patiilo do kategorie ,,¢élenita®.
Vertikalni jeskyné typu aven s nepravidelnym podélnym i pficnym profilem
byla fazena do kategorie ,,propast“. , Sachta® je vertikalni jeskyné s ménicim se
pticnym profilem. Pokud nelze jeskyni jednoznaéné pfitadit k zadnému
z ptfedchozich typi, spada do kategorie ,,kombinovana“.

Vodni rezim (neaktivni / periodicka / pratokova / stojata)

Zimovisté je ,neaktivni®, pokud se v ném nenachdzi voda ani za vysSich
vodnich stavi. Je-li za vysSich vodnich stavii zaplavované, je fazeno do
kategorie ,,periodicka“. ,,Prutokova“ zimovisté jsou protékana i za normalnich
vodnich stavli, pfipadné mohou byt trvale vyplnéna tekoucimi vodami.

Podzemni prostory s trvalymi stagnujicimi vodami nélezi do kategorie ,,stojata®.

Pfitomnost Sté€rbinovitych tkrytd (ano / ne)

Pievazujici vySkovy profil podzemnich prostor (do 2 m /do 5 m/do 10 m/ nad
10 m)

Pievazujici sitkovy profil podzemnich prostor (do 2 m /do 5m /do 10 m / nad
10 m)
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Proudéni vzduchu (staticka / mirn¢ dynamicka / dynamicka)

Zimovisté bez proudéni vzduchu jsou ,,staticka®. Pokud jsou zmény v proudéni
vzduchu mirné, jsou ,,mirn¢ dynamicka®. P¥i vyznamnych zménach v proudéni

uvnitt podzemnich prostor jsou ,,dynamicka“.
Mikroklima (chladné / teplé zimoviste)

Urceno jakymikoli naméfenymi teplotami v obdobi od prosince do pielomu
unora a bfezna, které¢ byly ndsledné zprimérovany. Zimovist€ o prumeérné
teploté do 5 °C je brano jako ,,chladné®, nad 5 °C jako ,,teplé®.

Vyuzivani zimovisté (volné pfistupna / turisticky pfistupna / nepfistupna /
speleologicka ¢innost)

Cast z celkové délky podzemnich prostor, ktera je v zimé kontrolovana (mensi
Cast / vEtsi Cast / celé)

»Mensi ¢ast* znamena do 40 % délky, ,,vétsi cast” rozmezi 41-80 % a nad 80 %

délky je zimovisté povazovano za ,,celé” zkontrolované.

Cast z celkové délky podzemnich prostor vyuzivana netopyry (mensi &ast / vétsi
Cast / celé)

»Mensi ¢ast* zimovisté je brana do 40 % délky, ,,veétsi ¢ast™ rozmezi 41-80 %

a nad 80 % délky je zimovisté vyuzivané témét ,,celé™.

. Morfologie vchodu zimovisté

Ptevazujici rozmér vchodu (Sitka / vySka / kruh / ¢tverec)
Celkova plocha vchodu (maly / stfedni / velky /velmi velky vchod)

Do 1 m? je vchod ,,maly“, od 1 do 3 m? ,stiedni®. ,,Velky* vchod méa od 3 do

7 m? a ,velmi velky* nad 7 m.

Zapojenost vchodu (nezapojeny vchod / zapojeny ¢astecné v lesnim porostu /
zapojeny v lesnim porostu)

»Nezapojeny“ je vchod s absenci zelen¢ ve své blizkosti (napf. vchod v lomu).
Pokud se v nejblizs§im okoli nachazi rozvolnéna zelen, je ,,Caste¢né zapojeny*.
Vchod je ,,zapojeny v lesnim porostu®, kdyz je husté obklopen stromy.

Expozice vchodu (S/J/V /Z/SV / IV /JZ/SZ / vertikélni vyasténi vchodu)

Expozice vchodu vzhledem k okolni krajing (svah / adoli / vrchol kopce)
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Typ vletového otvoru (vchod / $itka do 30 cm / Sitka nad 30 cm / kruh do
30 cm / vertikalni miiz / horizontalni mtiz)
Kategorie ,,vchod* je zvolena, kdyZ se vletovy otvor shoduje se vchodem do

zimovisté, ktery neni nijak dale upraven.

C. Vlastnosti spole¢enstva netopyra v zimovisti

3.12

Agregace netopyri (ano / ne)

Pritomnost vétsich skupin zimujicich netopyru.

Agregace u netopyra velkého (Myotis myotis) (ano / ne)

Velikost nejvétsi agregace U netopyra velkého (Myotis myotis)

Pocet druhti zimujicich netopyrt

Udaje zjisténé pii s¢itani v zimé 2010/2011.

Celkovy pocet zimujicich netopyra

Udaje zjisténé pii s¢itani v zimé 2010/2011.

Pfitomnost porostu plisné Pseudogymnoascus destructans (ano / ne)

Udaje zjisténé bshem let 2010-2013 pii specialnich jarnich kontrolach
(konanych podle vyvoje zimy v bfeznu az dubnu). Porosty plisn€ na netopyrech

byly sledovany vizudlné na vzdalenost maximalné 2 m. Pfi vétsi vzdalenosti

hibernujiciho netopyra nebyla ptfitomnost ¢i nepfitomnost urcena.

Prevalence pfitomnosti plisné unetopyra velkého (Myotis myotis)
(v procentech)

Udaje zjisténé béhem let 2010-2013 pii specidlnich jarnich kontrolach.
Hodnoceno vizualn€ pouze na jedincich do vzdalenosti pfiblizné¢ 2 m.
Vzdalen¢jsi jedinci nebyli klasifikovani. Prevalenci je tedy procentualni
zastoupeni jedinci s pfitomnosti porosti plisné zcelkového poctu

kontrolovatelnych netopyrt druhu M. myotis.

Sbér dat a celkovy pocet lokalit

Dopliiovani dat do tabulky charakteristik zimovi§t probihalo za pfispéni ¢lentt Ceské

spoleénosti pro ochranu netopyrti (CESON), ktefi se pravidelné wicastni kazdoro¢nich

s¢itani na netopyfich zimovistich. Se s¢itateli jsem komunikovala elektronickou postou

nebo jsem se snimi schazela osobné¢ as vyplhovanim tabulky jim pomahala.

Nezprostfedkovavala jsem ziskani vSech dat obsahlé databdze, zna¢na cast byla
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shromazdéna lidmi zaclenénymi do projektu Adaptace netopyri na plisnové
onemocnéni geomykozu.

Cela databaze ¢&ita 466 zimovist CR (obr. 4). Jedna se o vétSinu vyznamngjsich
a pravidelné¢ kontrolovanych ¢eskych zimovist. Podle svého typu jsou zimovisté
rozdélena do 3 skupin: (1) ptirozené vzniklé jeskynni komplexy (dale jen jeskyn¢), pod
které spada 111 lokalit, (2) ¢lovékem vytvofena zimovisté (Stoly, Sachty, stara dalni
dila, tunely apod.) (dale jen $toly) zahrnujici 275 lokalit a (3) sklepy (kategorie zvlast

vy€lenéna z antropogennich zimovist pro sviyj specificky charakter) Citajici 80 lokalit.

3.2 Zpracovani dat
Pro zpracovani dat jsem vyuzila programy Microsoft Office Excel 2007 a NCSS 2007.
Mapa zimovist’ byla vytvorena v programu JanMap 2.6.4.

Nasbirané data nejdiive méla charakter kategorialnich i kvantitativnich proménnych.
Pro vSechny proménné skupiny A a B (tykajici se prostoru samotného zimovisté¢ a
vchodil) byly nésledné vytvoreny kategorie (definovani jednotlivych kategorii je
podrobné uvedeno v podkapitole 3.1.1). Pro ucely vyhodnocovani byla tato data
nasledné ptfevedena do podoby ptitomnosti/absence (1/0) daného znaku. Proménné
popisujici charakter netopyiiho spoleCenstva (skupina C) jsem ponechala v pivodni
podobé (tj. nesjednocené v kategorialni i kvantitativni podobg¢).

Pro tfi jednotlivé typy zimovist' (jeskyné, Stoly, sklepy) jsem vytvofila sloupcové

diagramy ke kazdé charakteristice zimovist¢ (proménné cCasti A aB), popisujici

Obr. 4: Zimovi§t¢ zahrnutd ve zpracovavané databazi (466 zimovist). Zluté: jeskyng, Gernd: toly,
Sedé: sklepy (mapovy podklad © CUZK)
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procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii dané proménné. Charakteristiky tykajici
se netopyiiho osidleni (¢ast C) jsem u kategorialnich proménnych popsala
procentuelnim zastoupenim kategorii zanesenym do tabulky. U kvantitativnich dat jsem
nejprve zjistovala normalni rozlozeni. Protoze normalita dat nebyla ani ujedné
z proménnych prokazéna, popsala jsem je medidny a mezikvartilovym rozpétim.
U prevalence vyskytu plisné¢ na Myotis myotis a velikosti nejveétsi agregace jsem z dat
pied vypocty vyjmula nulové hodnoty a docilila tim popisu pouze téch zimovist', kde se
dany znak vyskytoval.

Obdobné jsem postupovala u popsani zimovist pii rozdéleni podle ptitomnosti
P. destructans na: (1) zimovist¢ s pfitomnosti plisné, (2) bez pfitomnosti plisné
a (3) vSechna zimovisté celkem. Vytvofila jsem sloupcové diagramy pro proménné
Casti A a B (popis prostfedi zimovisté avchodi) atabulky popisujici netopyii
spolecenstvo (proménné casti C).

Dale jsem gzjistovala, zda koreluje prevalence vyskytu plisné na M. myotis
s vybranymi kvantitativnimi charakteristikami zimovisté¢ (nadmotska vyska, celkovy
pocet zimujicich netopyrt, pocet druhli zimujicich netopyrii, velikost nejvétsi agregace
M. myotis a kontrolovana ¢ast zimovisté). K analyzam jsem pouzila neparametricky
Spearmentiv  korelacni koeficient, protoze data nespliiovala podminky k pouziti

parametrického testu. Zohlednovala jsem 5% hranici hladiny vyznamnosti.



4 Vysledky

4.1 Popis typt zimovist

V této ¢asti vysledkil se zaméefim na zjisténé rozdily v zastoupeni kategorii jednotlivych
charakteristik u tii typa zimovist: (1) jeskyné, (2) stoly, (3) sklepy. Prezentovany tu
budou pouze vybrané charakteristiky zimovist, které ukazuji na zajimavé souvislosti,

které v budoucnu umozni testovat nékteré v zavéru navrhované hypotézy.

A. Popis morfologie a podminek zimovi$té
Dle zde pouzitych kategorii nadmotské vysky spadé naprostd vétSina jeskyni (témét
90 %) a sklept (95 %) do poloh pahorkatin. U stol jsou oproti jeskynim a sklepiim vice

zastoupeny (z 20 %) vrchoviny a vyssi nadmoiské vysky (viz obr. | v pfiloze B). Typy

Morfologie zimoviste Morfologie zimoviste
1000 - Jeskyne 1000 stoly
7 B chodba
7 B clenita
il E sachta
750
- | - O propast
s i s O  kombinovana
[=] 4 [=]
8] 8]
b n b
© 500 4 o
= _ =
(7]} (7]}
= 7 =
(¥ — (¥
a ] a
250

0.0

Morfologie zimoviste

100.0 sklepy

Percent of Count

00 —

Obr. 5: Zastoupeni kategorii morfologie zimovist’ u jeskyni, $tol a sklept
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zimovist' se nepatrné lisi iV relativni vySce vchodu vzhledem k okoli. U vSech typt
prevazuji vchody s polohou udna udoli anejméné Casto se nachazeji vysoko nad
udolim. U sklepti je podil vchodi vysoko nad udolim o néco mensi nez u jeskyni a $tol
(viz obr. 1 v pfiloze B).

Z hlediska morfologie se od dvou antropogennich typd zimovist’ odliSuji prostory
ptirozen¢ vzniklych jeskyni. Jsou Cclenitéjsi a prostorové komplikovanéjsi (obr. 5).
Oproti stolam a sklepum jsou mezi jeskynémi mnohem castéji del$i a prostornéjsi
komplexy (viz obr.6 aobr. Il vpftiloze B). Stoly jsou nejéastdji chodby bez
vyznaénéjsich odbocek as nevyraznou denivelaci. U sklepi jsou z 50 % zastoupeny
jednoduché chodby a priblizné z 50 % chodby s odbockami (kategorie ¢lenitd). Prostory

sklepti jsou povétsinou kratké a melké (obr. 5 a obr. 111 v ptiloze B).

Denivelace zimoviste Denivelace zimoviste
100.0 - Jeskyne 100.0 stoly
7 B melke zimoviste
: m  stredni
750 A 750 0 hiuboke
€ 1 =
= 7 =]
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5 ] 5
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Obr. 6: Zastoupeni kategorii denivelace zimovist' u jeskyni a §tol
Vodni rezim Vodni rezim
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Obr. 7: Zastoupeni kategorii vodniho rezimu u jeskyni a Stol
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Jednotlivé typy zimovist se 1isi hydrologickymi a mikroklimatickymi podminkami.
Témer 75 % jeskyni i §tol je hydrologicky neaktivnich. Hydrologicky aktivni jeskyné
a stoly se 1isi ve vyskytu stojatych a periodickych vod. U jeskyni je ¢astéjsi periodicky
vodni rezim, kdezto u Stol se setkdme vice se stacionarnimi vodami (obr. 7). Ve
sklepech zcela dominuje neaktivni vodni rezim (viz obr. Il v piiloze B). Proudéni
vzduchu v jeskynich ma pievazné mirné dynamicky az dynamicky charakter. Stoly jsou
naproti tomu stati¢téjsi a podobné je tomu i U sklept (viz obr. Il v piiloze B a obr. 8).
Rozdily v teploté nejsou mezi druhy zimovist tolik vyrazné. Celkové pievazuji tepla
zimovisté a jejich pomér je nejveétsi u jeskyni a stol (piiblizné 70 %). U sklept je podil

teplych zimovist mensi (teplé mikroklima ma 60 % sklept) (viz obr. 11 v ptiloze B).

Proudeni vzduchu Proudeni vzduchu
100.0 Jeskyne 100.0 stoly
7 m staficka
] m mirne dynamicka
75.0 75.0 O dynamicka

50.0

Percent of Count
Percent of Count

250
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0.0

Obr. 8: Zastoupeni kategorii proudéni vzduchu u jeskyni a $tol
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Obr. 9: Zastoupeni kategorii tykajicich se kontrolované ¢asti zimovisté u jeskyni a Stol
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Odlisnosti mezi zimovisti jsou i V moznosti kontroly podzemnich prostor. Celkové
se zimovisté kontroluji pfevazné celd. U piirozen¢ vzniklych jeskyni je vSak Castcjsi
omezeni v kontrole jen na vétsi ¢i mensi ¢ast zimovisté (obr. 9). Sklepy jsou naproti
tomu podrobeny uplné kontrole v naprosté vétsing. U Stol je tomu podobné, ackoli se

zde setkame s kontrolou pouze omezené ¢asti vice nez u sklepd.

B. Morfologie vchodu zimovisté

Vchody sklepi jsou témét z 50 % nezapojené, kdezto u jeskyni a Stol je vchod
vétSinou ¢asteCné nebo Upln€ zapojen v lesnim porostu (viz obr. IV v piiloze B). Také
plochou vchodu se sklepy lisi od §tol a jeskyni, kdy pfevazuje kategorie stiedni velikosti

a najdeme zde mén¢ plochou velkych vchodu (viz obr. IV v piiloze B).

C. Vlastnosti spoleCenstva netopyru v zimovisti

Charakter netopyiiho spoleCenstva na zimovistich se rlizni pocetnosti zimujicich
netopyrd. V jeskynich zimuje vice netopyri nez ve Stolach a sklepech. V druhové
rozmanitosti netopyrti nenalézdme vyrazné rozdily mezi jeskynémi a Stolami. O néco
méné druhové bohaté jsou sklepy (tab. 2).

Tab. 2: Mediany a rozpéti kvartili (x5—X75) U proménnych tykajicich se netopyiich spoleenstev
pro jednotlivé typy zimovist

5 Vsechna
Néazev proménné Jeskyné Stoly Sklepy zimovi§té
celkem
Celkovy pocet
netopyr 23 (5-92,5) 8 (3-20) 9,5 (4-21,5) 10 (3-30)
Pocet druhi netopyra 3(1,549) 3(2-4) 2 (1-3,75) 3 (1-4)
Nejvetsi agregace 6 (3,5-14,5) 4 (3-8) 3 (2-5) 5 (3-8)

Myotis myotis

Prevalence vyskytu
porostu plisné 17 (10-33,3) 31 (11,4-50) 25 (10-40) 29 (10-50)
u Myotis myotis (v %)

Tab. 3: Procentualni zastoupeni vyskytu agregaci a pfitomnosti porostu plisné u netopyrd na
jednotlivych typech zimovist’

Vsechna zimovisté

Nazev proménné Jeskyné Stoly Sklepy celkem
Pfiton?noost agregace 478 331 2.8 %58
netopyri (v %)

Piitomnost agregace

u Myotis myotis (v %) 324 29,5 12,5 27,3
Ptitomnost porostu plisné 26.9 378 6. 203

na netopyrech (v %)
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Tvofeni agregaci netopyru je nejcastéjsi v jeskynich. Ve stolach a sklepech je vyskyt
niz8i avzajemné srovnatelny. Pfitomnost agregaci u Myotis myotis je méné cCasta
u sklepu (tab. 3). Poéty agregovanych jedinct druhu M. myotis v jednotlivych shlucich
jsou nejvetsi v jeskynich (tab. 2).

Porosty plisn¢ P. destructans se vyskytuji v 30 % zimovist’. Nejcast&jsi je vyskyt ve
Stolach a nejméné Casty ve sklepech (tab. 3). Prevalence ptitomnosti plisné¢ u M. myotis
je nejvyssi ve Stolach anejnizs$i vV jeskynich (tab. 2). (Histogramy s rozloZenim
prevalence vyskytu plisné u M. myotis na jednotlivych typech =zimovist jsou

k nahlédnuti v ptiloze B, obr. V.)

Nadmorska vyska Nadmorska vyska
100.0 - Pd_prltomna 100.0 - beZ_VySky'tU_Pd
W niziny
m pahorkatiny
75.0 75.0 O vrchoviny a vyssi

Percent of Count
o
[
[

250

Percent of Count
3

00

Obr. 10: Procentualni zastoupeni kategorii nadmoiské vysky na zimovistich s pfitomnosti a absenci
P. destructans (Pd)

Relativni vyska vchodu Relativni vyska vchodu
1000 Pd_prltomna 100.0 - bez_vyskytu_Pd
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i m stredni vyska
75.0 750 4 O wvysoko nad udolim

Percent of Count
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Percent of Count
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(=]
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Obr. 11: Procentudlni zastoupeni kategorii relativni vySky vchodu vzhledem ke dnu tdoli na
zimovistich s pfitomnosti a absenci P. destructans (Pd)
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4.2 Rozdily mezi zimovisti s vyskytem a bez vyskytu P. destructans

A. Popis morfologie a podminek zimovisté
Zimovisté s vyskytem P. destructans se castéji nachazeji ve vy$Sich nadmotskych
vyskach. Ptiblizné 30 % téchto zimovist' najdeme v polohach nad 600 m n. m. (obr. 10).
Rozdilnosti jsou iV relativni nadmoiské vySce. Zimovisté nachazejici se u dna udoli
byvaji Castéji bez pritomnosti plisné na rozdil od téch vysoko nad tdolim. (obr. 11)

Z morfologickych charakteristik zimovist' jsou vyrazngj$i rozdily patrné u délky

podzemnich prostor. P. destructans se ze 75 % vyskytuje ve stiedné velkych az velkych

Delka podzemnich prostor Delka podzemnich prostor
100.0 Pd_prltomna 100.0 - bEZ_VySkyTU_Pd
] W kratke
] m stredni
75.0 75.0 - O velke komplexy

Percent of Count
Percent of Count

Obr. 12: Procentudlni zastoupeni kategorii délky podzemnich prostor na zimovistich s ptitomnosti
a absenci P. destructans (Pd)

Vodni rezim Vodni rezim
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Obr. 13: Procentudlni zastoupeni kategorii vodniho rezimu na zimovistich s pfitomnosti a absenci
P. destructans (Pd)
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komplexech zimovist' (obr. 12). Zimovisté s vyskytem plisné se naopak vyrazné
neodlisuji charakteristikami, jako jsou denivelace nebo morfologie zimoviste.

Zimovisté bez ptfitomnosti plisné jsou z 80 % hydrologicky neaktivni. Pliseni byla
Castéji pozorovana na zimovistich, kde byla pfitomna pritokova (témét 20 %) nebo
stojata voda (20 % zimovist) (obr. 13). Z dalSich podminek na zimovisti nema na
vyskyt plisné vliv mira proudéni vzduchu (viz obr. | v ptiloze C). Jinak je tomu
u teploty pozemnich prostor. Zimovisté s vyskytem plisné se lisi od zimovist’ bez jejiho
vyskytu ¢etnéjsim zastoupenim chladného mikroklimatu (viz obr. I v pfiloze C).

B. Morfologie vchodu zimovisté

Zimovisté se podstatné nelisi v charakteristikach pocet vchodi a jejich prevazujici
rozmér ¢i plocha (zde pouze U zimovist’ s vyskytem plisné nepatrné nardsta mira velmi
velkych vchodl oproti zimovistim bez plisné€; viz obr. Il v pfiloze C). Urcité rozdily
vidime u zapojenosti vchodu. Zimovisté, kde byla plisenn nalezena, maji vétSinou
Castené ¢i Uplné zapojeny vchod Vlesnim porostu (dohromady 85 % zimovist).
Zimovisté bez vyskytu plisné maji vchod castéji nezapojeny (ptiblizné z 30 %) (viz
obr. Il v ptiloze C). Vletovym otvorem do zimovist’ s vyskytem plisn¢ je z 55 % vchod
chranény miizi. Nejcastéji je to miiz vertikalni (35 % téchto zimovist’). U zimovist kde
se pliseni nevyskytovala, je vletovym otvorem z 50 % vchod ni¢im nezabezpeceny (viz

obr. 11 v ptiloze C).

Tab. 4: Mediany a rozpéti kvartilti (x,5—X75) U proménnych tykajicich se netopyiiho spoleCenstva
pro zimovi$té s pfitomnosti a absenci P. destructans (Pd) a pro vSechna zimovisté celkem

Nézev bromenné Zimoviste Zimovisté bez Vsechna zimovisté
p S pfitomnosti Pd ptitomnosti Pd celkem

Celkovy pocet 23 (12-60) 5 (2-15) 10 (3-30)

netopyru

Pocet druht netopyrt 4 (3-5) 2 (1-3) 3(1-4)

Nejvetsi agregace g . .

Myotis myotis 5(3-8.5) 4(2-7) 5(3-9)

Tab. 5: Procentudlni zastoupeni vyskytu agregaci u netopyri na zimovistich s pfitomnosti a absenci
P. destructans (Pd) a pro vSechna zimovi§té celkem

Nézev proménné Zimovisté Zimovisté bez Vsechna zimovisté
p S piitomnosti Pd ptitomnosti Pd celkem

Prlton}nf)st agregace 61.2 241 358

netopyrt (v %)

Piitomnost agregace 56.8 141 273

u Myotis myotis (v %)
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C. Vlastnosti spoleCenstva netopyra v zimovisti

Netopyii spolecenstvo na zimovistich s ptitomnosti plisné byva pocetnéjsi a druhove
rozmanit€jsi (tab. 4). Netopyii se zde Castéji seskupuji. Stejné je tomu iV piipadé, ze
sledujeme pouze druh M. myotis. V zimovistich s vyskytem plisné jsou agregace

jedinc M. myotis Castéjsi a pocetnéjsi (tab. 4 a 5).

4.3 Zavislost prevalence vyskytu plisné na vybranych proménnych

Korela¢ni analyzy ukézaly, ze prevalence napadeni plisni u M. myotis koreluje
s nadmoftskou vyskou. Prevalence dale koreluje s celkovym poctem zimujicich netopyri
a s poCtem druhd netopyri na zimovisti. Zavislost naopak nebyla prokdzana mezi
prevalenci a velikosti nejvétsi agregace u M. myotis. Prevalence napadeni nekoreluje ani

s velikosti kontrolované Casti zimovisté (tab. 6).

Tab. 6: Vysledky testovani korelace prevalence vyskytu porostu P. destructans (Pd) u Myotis
myotis s vybranymi proménnymi (signifikantni tidaje jsou tuéné zvyraznéné)

Nazev proménné I P

Nadmotska vyska 0,34 <0,001
Celkovy pocet netopyri 0,40 <0,001
Pocet druht netopyri 0,37 <0,001

Velikost nejveétsi agregace

u Myotis myotis 011 0,177

Kontrolovana ¢ast zimovisté 0,02 0,647




5 Diskuze

Plisnové onemocnéni white-nose syndrome (WNS) je nové objevena choroba, ktera
postihuje hibernujici netopyry. U populaci severoamerickych netopyri zpasobuje WNS
masové uhyny (Blehert et al. 2008). V Evropé byla jeji pfitomnost prokazana také, ale
evrops$ti netopyii se s WNS zdd se umi vypotradat bez vyraznéjSich nasledkt
(Martinkova et al. 2010; Puechmaille et al. 2011a). Je otazkou, jak a které faktory se
podili na Sifeni aintenzité¢ pusobeni WNS. Za ucelem odhaleni spojitosti mezi
pusobenim choroby na netopyry a jejich zimovisti byla sestavena databaze 466 ceskych
zimovist, kterd popisuje morfologicky charakter podzemnich prostor, spolecenstvo
netopyri a prevalenci unejcastéji napadaného druhu netopyra Myotis myotis.
Vyhodnocovand databdze obsahuje mnoho dat, kterd teprve budou podrobné
analyzovana. V mé praci byla databaze zpracovana pouze zakladnimi statistickymi
metodami a prezentovany byly jen urcité proménné z celkové databaze. Snazila jsem se
vybrat ty znich, ve kterych se nejvyraznéji odliSovaly typy zimovist' a zimovisté
S pfitomnosti a absenci Pseudogymnoascus destructans. Také ty, jez prokazatelné méni
prostfedi zimovisté a mohou ovliviiovat chovani hibernujicich netopyrd. To vse
s ptihlédnutim k dosavadnim znadmym pozadavkim na rust P. destructans.

Vyskyt patogenni plisné u netopyri v CR je &ast&jsi v antropogennich zimovistich
(stara dulni dila, sklepy apod.) nez v pfirozené¢ vzniklych jeskynich. Jsou patrné
vlastnosti, kterymi se tyto typy zimovist' odliSuji (délkou ¢i denivelaci podzemnich
prostor, hydrologicky, proudénim vzduchu), ale ty povétSinou jasné nekoresponduji
s charakteristikami, které se projevi pii porovnani zimovist' s vyskytem ¢i absenci
plisné. ,,Rizikové* vlastnosti pro vyskyt plisné maji Vv nékterych ptipadech praveé
pfirozené jeskyné, kde je vyskyt plisné i prevalence u M. myotis nizsi nez u stol. Typem
zimovisté jako jednim z potencialné rizikovych faktord pusobicich na vliv WNS se
zabyvali Wilder et al. (2011). Vysledkem jejich modelu bylo, Zze kolonie netopyrt
osidlujici ptirozené jeskyné Celi z hlediska dopadi WNS vétsimu riziku neZz netopyti
obyvajici doly. K tomuto by se na jednu stranu ptiklanély vysledky o charakteristikach
jeskyni, které se podobaji t¢ém u zimovist' s vyskytem plisn¢ (jsou to delsi podzemni
komplexy, velky pocet netopyri na zimovisti, Casty vyskyt agregaci netopyrt), ale
faktické udaje o piitomnosti plisn¢ a prevalenci u M. myotis ukazuji, ze jsou napadany
ve vEtsi mife antropogenni zimoviste, hlavné Stoly. To naznacuje, Ze tu mohou hrat roli

jesté dalsi neuvazované faktory prostiedi zimovisté nebo chovani netopyru.
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Ukazalo se, ze plsobeni a vyskyt patogenni plisn€ souvisi s nadmotskou vyskou
zimovisté. Pritomnost plisné je Castéjsi ve vySe polozenych zimovistich a také
prevalence u M. myotis koreluje pozitivné s nadmotiskou vyskou. Tento trend byl jiz
diive sledovan pii zimnich kontrolach ceskych a slovenskych zimovist. Nejvyssi
prevalence u M. myotis byly zjistény v podhorskych a horskych zimovistich a naopak
nejmensi v nizinnych krasovych oblastech (Martinkova et al. 2010; Horacek 2012).

Na vyskytu plisné v zimovisti se dle vysledki podili 1nckteré faktory piimo
pusobici na mikroklimatické podminky zimovisté. Vliv se neprokazal u dynamiky
proudéni vzduchu na zimovisti, ale je patrny vliv hydrologie a teplotniho mikroklimatu.
Plisent je castéji nachazena na zimovistich s hydrologickou aktivitou, coz muze byt
dilezité pro udrzeni vysoké vlhkosti, kterou plisenn vyzaduje. Piekvapive vSak podle
vysledki pliseit napadd netopyry Castéji v chladnéjSich zimovistich. Tento vysledek
neni podporovan zjisténymi teplotnimi pozadavky plisné€. Patogenni P. destuctans vice
prospivaji vyssi teploty (Verant et al. 2012). Bylo také sledovano, ze populace
severoamerickych netopyrt dosahovaly vétSich poklest v teplejSich zimovistich a za
vlhkych podminek (Langwig et al. 2012). Ke zde prezentovanému vysledku mohlo dojit
kvili nevhodnému zpriimérovani hodnot teplot z riznych mist na zimoviSti navic
naméfenych v riznych obdobich. Vysledné hodnoty tak nemohly popisovat teplotni
podminky na zimovisti dostate¢né ptesné a byly zkreslujici.

Prevalence vyskytu plisné u M. myotis pozitivné korelovala s celkovym pocétem
netopyra a poctem druhil na zimovisti. To by mohlo souviset se snadnéjSim predavanim
patogenu ve vétSich koloniich. Langwig et al. (2012) studovali pfenos plisné mezi
netopyry a zaznamenali vyssi poklesy pocetnosti v disledku WNS s vy$§im poctem
jedinct v kolonii, ale pouze udvou druhti netopyrt, ktefi zimuji jednotlive.
U spolecenskych druhti na velikosti kolonie nezalezelo. Malou roli ziejmé hral i ptenos
plisn¢ mezi druhy netopyrti. Neni tedy jisté, zda prevalence vyskytu plisné s poctem
netopyrt a poctem druhti na zimovisti pfimo souvisi. Pravdépodobnéjsi vliv ma prenos
plisné mezi netopyry pii zimovani v agregacich. Podle mych vysledkli na zimovistich
s vyskytem P. destructans netopyii Castéji tvoii shluky. Vliv velikosti nejveétsi agregace
M. myotis na prevalenci vyskytu plisné u M. myotis vSak nebyl prokazan. Podle studie
na severoamerickych netopyrech (ibid.) shlukovani vyrazn¢ usnadnuje pienos plisné.
U netopyrti byla také pozorovdna zmeéna chovani po objeveni WNS. Netopyfi, ktefi

obvykle zimuji ve shlucich, zacali ¢astéji zimovat jednotliveé (ibid.).



6 Zavér

Problematika WNS je dosti obsahla a zahrnuje k uvazovani mnoho faktorti z riznych
oblasti, at’ jsou to abiotické podminky prosttedi, etologie netopyrii, chovani patogenu
nebo zalezitosti z oblasti genetiky. Neni tieba zdlraziovat, ze ackoli uz védci
0 pti¢inach a pribéhu WNS mnohé vi, bude jesté tiecba mnoha studii k pochopeni v§ech
souvislosti.

Databaze zimoviSt, kterou jsem v této praci zpracovavala, bude jesté rozsifena
pouze prvotni nahlédnuti do dat, kterd postupnym zpracovavanim ptinesou dalsi
informace. Jiz z téchto vysledkd vSak lze odvodit nékteré hypotézy, kterymi by se
V budoucnu dalo zabyvat:

1. Typy zimovist jeskyné aSstoly se lisi ve vyskytu plisné iV prevalenci

u M. myotis. Netopyii v jeskynich jsou napadani plisni méné Casto a s mensi
prevalenci. Pfesto je tu Castéjsi tvorba agregaci a konkrétné u M. myotis je pocet
jedincu ve shluku vyssi. Je to zpusobeno tim, Ze ve Stolach i pfes niz§i pocet
agregaci pusobi patogen na netopyry intenzivnéji? Piimym sledovanim
napadenych zimujicich netopyrti by se mohly odhalit odliSnosti vlivu plisné ve
dvou typech zimovist, v jeskyni astole. Porovnat by se mohly ivlivy na
netopyry zimujici ve shluku a jednotlivé na té€chto typech zimovist. Zajimavé by
také bylo zjistit, u kolika netopyrid se vyvine onemocnéni WNS v porovnani
mezi jeskynémi a Stolami.

2. Prevalence vyskytu plisn¢ se zvySuje s rostouci nadmoiskou vyskou a dosud
neni jasné, jaké pusobici faktory v sobé muiize nadmotska vyska zahrnovat. Je
hlavnim ¢initelem vlhké podhorské a horské klima?

3. Ve vysledcich jsem uvedla, Ze u napadenych zimovist bylo castéj$i chladné
mikroklima. Teploty v§ak byly pro ziskani pouze jedné hodnoty zprimérované
a nemusely mit spravnou vypovédni hodnotu. K zodpovézeni otazky, zda teplota
pfimo souvisi s prevalenci, by bylo vhodné sledovat teplotu avlhkost na
napadenych zimovistich v riiznych castech zimovisté. Detailnéji zkoumané
segmenty by se potom mohly porovnat v prevalenci.

4, Zimovisté¢ s vyskytem plisné hostila vyrazné vice netopyra. Ze tiech typa
zimovist' (jeskyné, S$toly, sklepy) jsou poCty zimujicich netopyrit nejvetsi

Vv jeskynich. Pfitomnost plisné je ale Cast&jsi ve Stolach. V ¢em je tedy charakter
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Stol, ve kterych zimuje hodné netopyri odlisny od jeskyni s velkym poctem
netopyra?



7 Souhrn

V této praci jsem pracovala s databazi 466 zimovist CR, ktera byla vytvorena za Gi¢elem
odhaleni souvislosti mezi charakterem prostfedi zimovist¢ a vyskytem plisné
P. destructans, ptivodce onemocnéni WNS. Zde je ptehled hlavnich vysledku:

1. VCR se objevuji porosty P. destructans na 30 % zimovist, pifiemz se lisi
zastoupeni u riznych typil zimovist. NejCastéji se patogenni plisent objevuje ve
starych dilnich dilech a Stolach (38 % ze vSech zimovist’ tohoto typu). Ptirozené
vzniklych jeskyni s vyskytem plisné je 27 % z celkového poctu. U sklept je
vyskyt plisné nejmensi (9 % ze vSech sklepu).

2. Porosty P. destructans na netopyrech se objevuji Castéji na zimovistich s vyssi
nadmoiskou vyskou. Také prevalence vyskytu plisné u Myotis myotis
s nadmoftskou vySkou pozitivné koreluje.

3. Plisen je nachazena na zimovistich, kterd jsou prostornéjsi (délkou podzemnich
chodeb), cast&ji, nez je tomu u zimovist nenapadenych, vykazuji hydrologickou
aktivitu (pfitomnost stojaté ¢i pratokové vody). Pocty zimujicich netopyri jsou
na téchto zimovistich vy$§i nez u zimovist' bez pfitomnosti plisné a je zde
obvyklé shlukovani netopyra (véetné druhu M. myotis).

4. Dalsi vyzkumy by se mohly blize zaméfit na porovnani intenzity ptisobeni plisné
Vv jeskynich a Stolach, ato U netopyri zimujicich ve skupin€ ve srovnani s témi
zimujicimi jednotlivé. Zajimavé by také bylo porovnani poctu netopyrii
s vyvinutym WNS v jeskynich a $tolach. Dale by se mohlo blize prozkoumat

pusobeni teploty a vlhkosti na prevalenci a vliv nadmoiské vysky.
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Priloha A: Mapa rozsSireni WNS v Severni Americe
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Obr. I: Pribeh siteni WNS v Severni Americe (White-Nose Syndrome 2014) (© Cal Butchkoski)
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Priloha B: Sloupcové diagramy vybranych charakteristik pro jednotlivé
typy zimovist
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Obr. I: Piehled zastoupeni kategorii proménnych nadmotiska vyska vchodu a relativni vyska nad
okolnim terénem u jednotlivych typl zimovist’
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Priloha C: Sloupcové diagramy vybranych charakteristik pro vSechna

zimovisté a zimovisté s absenci €i pritomnosti P. destructans
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Obr. I: Piehled zastoupeni kategorii proménnych proudéni vzduchu a mikroklima zimovisté pro
vSechna zimovi§té, zimovisté s ptitomnosti P. destructans (Pd) a zimovisté bez vyskytu Pd
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