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Behavioralni a fyziologické mechanismy termoregulace
plazi

Souhrn

Tato prace je zaméfena na termoregulaéni mechanismy plazd. Cilem prace bylo
zpracovat formou literarniho ptehledu shrnuti dostupnych poznatki o termoregulacnich
mechanismech plazi.

V praci je popsano rozmezi télesné teploty Supinatych plazu, zelv i krokodyli, ve kterém
plazi vykazuji aktivitu. Dale jsou vysvétleny 4 zdkladni zplsoby tepelné vymény plazi
S prostiedim.

Termoregula¢ni mechanismy jsou v praci rozdéleny na fyziologické a behavioralni. Na
fyziologické termoregulaci plazi se hlavné podili kardiovaskularni systém, konkrétné byl
popsan vztah mezi tepovou frekvenci a télesnou teplotou. Bylo zjisténo, ze plazi dokazi
fyziologicky ovladat tepelnou vodivost tim, Ze méni tepovou frekvenci a krevni priitok. ZvySeni
tepové frekvence v priibehu zahtivani plazii usnadnuje pritok krve a tim i dopravu tepla do téla.
Pii chlazeni se tepova frekvence snizuje a dochéazi tak ke zpomaleni pritoku krve. Tento
mechanismus byl pozorovan u jestéra, hadl, krokodyl a vétsiny zelv.

Dal$im mechanismem je evaporacni chlazeni, které plaziim pomahd vyporadat se
s vysokymi teplotami vné&jSiho prostfedi. Evaporacni chlazeni probiha pomoci otevirani tlamy
S vy¢nivajicim jazykem, ¢imZ se zvySuje odpatrovani z dychacich cest a ustniho povrchu. Tento
a moceni, kterym se Zelvy také ochlazuji.

Na regulaci télesné teploty plazii maji vliv i lokdlni rozdily télesné teploty. Popsany jsou
znaéné rozdily mezi teplotou hlavy a téla u vSech skupin plaza.

I kdyZ plazi disponuji témito fyziologickymi mechanismy, reguluji svou télesnou
teplotu spiSe zménami chovéani a vybérem vhodného casu k aktivité. Mezi behavioralni
mechanismy patii zmény postojl téla v zavislosti na vyhfivani ¢i prebihani mezi slunnou a

stinnou ¢asti jejich prostiedi.

Klic¢ova slova: termoregulace, télesna teplota plazl, kardiovaskularni systém, chovani plazi



Behavioral and Physiological Mechanisms of

Thermoregulation of Reptiles

Summary

This thesis focuses on thermoregulation mechanisms in reptiles. The aim of the thesis
was to summarize available knowledge on thermoregulation mechanisms in reptiles by
compiling a literature overview.

The thesis describes the range of body temperature at which scaly reptiles, turtles and
crocodiles are active. Next, it also explains four basic types of thermal exchange between
reptiles and their environment.

The thesis divides the thermoregulation mechanisms into physiological and behavioural.
The major factor in physiological thermoregulation in reptiles is the cardiovascular system,
specifically the relationship between heart rate and body temperature. It has been found out that
reptiles can physiologically control thermal conductivity by varying their heart rate and blood
flow. Increasing heart rate during heating facilitates blood flow and thereby heat transfer to the
body. During cooling, heart rate decreases and tends to slow blood flow. This mechanism has
been observed in lizards, snakes, crocodiles and majority of turtles.

Another mechanism called evaporative cooling helps reptiles to cope with high
temperatures of their environment. Reptiles open their mouth and project the tongue, which
increases the evaporation from the respiratory tract and oral surface. This phenomenon is
common among lizards, turtles and crocodiles. It was also observed that turtles cool themselves
by salivating and urinating.

Local differences in body temperature also influence regulation of body temperature in
reptiles. There are considerable differences in temperatures of the head and body in all groups
of reptiles.

Although reptiles possess these physiological mechanisms, they tend to regulate their
body temperature rather by behavioural changes and by choosing the appropriate time for being
active. The behavioural mechanisms include changes in body posture related to heating or

moving between sunny and shady areas of their environment.

Keywords: thermoregulation, body temperature of reptiles, cardiovascular system, behavior of

reptiles
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1 Uvod

Tato bakalarska prace je praci kompilacni, jejiz hlavni metodou je shroméazdéni, utiidéni
ruznych védeckych literarnich zdroji a zpracovani informacniho literarniho ptehledu.

Tématem prace jsou termoregulaéni mechanismy plazl, které byly zkoumany spise
Vv minulosti, avSak informace jsou stale platné i ve zdrojich nov¢jSich. Téma termoregulace
plazi je zajimavé, jelikoz je znamo, Ze plazi patii mezi poikilotermni Zivocichy, tudiz nejsou
schopni udrzet stalou télesnou teplotu. Jejich télesna teplota je odkazana na zdroje z vnéjsiho
prostedi. Ale i u takovychto zivo€ichil jsou vyvinuty rizné mechanismy pro upravu ¢i regulaci
télesné teploty. Nejvice znamé jsou jejich behavioralni mechanismy, naptiklad slunéni, zmény
poloh téla a pozic mezi sluncem a stinem. Plazi maji ov§em i urcitou kapacitu pro mechanismy

fyziologické, na kterych se podili hlavné jejich kardiovaskularni systém.



2 Cil prace
Cilem bakalarské prace je shrnuti poznatkli o termoregulacnich mechanismech plazi, a

to jak fyziologickych, tak behavioralnich.



3 Literarni reSerse

3.1 Zakladni charakteristika plazi

Plazi jsou skupinou ¢tyinohych obratlovel a vyvinuli se z obojzivelnika ptiblizné pied
340 miliony lety (Klappenbach, 2016a). Mezi dnes zijici plazy patii podtiida Lepidosauria,
zastoupena Supinatymi a hatériemi, podtiida Tustudines neboli Zelvy a podtiida Archosauria,
do niz fadime krokodyly (Caldwell et Vitt, 2014).

Supinati (Squamata) s pfiblizné 7 400 Zijicimi druhy jsou nejvice rtiznorodou skupinou
plazii. Supinati zahrnuji jestérky, hady a dvouplazy. Pro Supinaté jsou charakteristické dva
znaky. Prvni znak je ten, ze svlékaji pravidelné kuzi, a to néktefi v jednom kuse — hadi, anebo
po castech — jeStéti. Druhym charakteristickym znakem Supinatych je jednoznacné spojeni
lebky a celisti, které jsou silné ale i pruzné, umoznujici plazim rozeviit tlamu velice do Siroka
(Klappenbach, 2016b).

Hatérie (Tuataras) je vzacna skupina plazti omezena na skalnaté ostrovy na pobiezi

eey

Nového Zélandu. Dnes Zijici hatérie jsou nejméné riznorodou skupinou plazi pouze s jednim
Zijicim druhem hatérii novozélandskou Sphenodon punctatus (Gray, 1842). Hatérie jsou no¢ni
hrabavi plazi pobieznich lest. Zvlastnosti u hatérii je jejich ,.tfeti oko®, coz je svétlo-Civné
misto, které se nachazi na vrcholu hlavy tohoto jeStéra a hraje roli v regulaci cirkadiannich
rytmu (Klappenbach, 2017).

Zelvy (Testudines) jsou starobylou skupinou plazii, ktera se déli na Zelvy skrytohlavé a
skrytohrdlé. Prvni zelvy se objevily pied vice nez 220 miliony lety béhem pozdniho triasu. Dnes
sladkovodnich i suchozemskych regiont po celych mirnych a tropickych oblastech svéta. Zelvy
maji jedinecnou anatomii. Jsou nejvice znamé diky svym krunyitim, ktery vznikl modifikaci
hrudniho kose a patefe. Krunyt je souéasti kostry Zelv. Zelvy nemaji zuby, misto nich maji ostré
keratinizované desticky, které jim umozni trhat své jidlo. Tato skupina plazl je nejohrozené;si
skupinou (Klappenbach, 2015).

Krokodyli (Crocodilia) tvoti skupinu velkych plazti zahrnujicich aligatory, krokodyly,
gavialy a kajmany. Poprvé se objevili zhruba ptfed 84 miliony let béhem pozdni kfidy a jsou to
polo-vodni predatofi, ktefi maji velmi silné elisti. Maji télo proudnicového tvaru se svalnatym
ocasem, které je kryto velkymi ochrannymi Supinami. Jejich o¢i a nozdry jsou umisténé na

horni ¢asti hlavy (Klappenbach, 2017).



Chelonoidks (Testudinidae)

Sphenadon (Sphenodontidae)

Chironius (Colubridas)

Stenocercus (Tropiduridas)

Paleosuchus (ARgatondas)

Obrazek 1: Ukazkové ptiklady dnes zijicich plazt (Caldwell et Vitt, 2014).

3.2 Zarazeni plazu dle teplotni fyziologie

Obratlovce délime do dvou skupin, a to poikilotermni a druhd skupina homoiotermni
(Bogert, 1949). Plazi patii mezi poikilotermni zivo€ichy. Poikilotermie je neschopnost udrzeni
2004).

Pro popisovani teplotnich vzori na zvifatech byly také vytvofeny pojmy
studenokrevnych a teplokrevnych zivoc¢icht. Tyto pojmy ale nebyly piesné, protoze mnoho
takzvané chladnokrevnych zvifat miize byt na dotek vyrazné teplych, napiiklad po dobu
vyhtivani. Plazi mohou pravidelné dosahovat zvySené télesné teploty stejnych hodnot, které
byly naméteny u ptakii a savcl. Té€lesnd teplota plazi kolisé s teplotou okoli a teplo tedy

ziskavaji z vnéjSiho prostiedi, proto jsou také nazyvani ektotermnimi zivoclichy. Vyraz



ektotermni znamend, Ze jejich zdrojem tepla jsou pfedev§im vnéjsi zdroje, a to téméf vzdy
slunce. Teplo ze slunce ziskavaji bud’ pfimo, takzvani heliotermové, anebo ze zahiatého
substratu, takzvani thigmotermové. Nékdy muze byt dostupné také geotermalni teplo. Opakem
ektotermti jsou endotermni zivocichové, ti reguluji teplotu svého téla generovanim tepla
vlastnim metabolismem (Willmer et al., 2005).

Dalsimi pojmy, které se rozlisuji v teplotni fyziologii, jsou eurytermie a stenotermie.
Mnoho plazi patii mezi eurytermni zivo€ichy. Ti jsou aktivni v pomérné Sirokém spektru
télesné teploty. Jsou schopni piijimat potravu a pohybovat se s té¢lesnymi teplotami v priiméru
od 8 °C do 38 °C, tolerujici rozsah 30 °C. Na druhou stranu existuji i stenotermni plazi, kteti

funguji pouze tehdy, kdyz je jejich télesna teplota v izkém rozmezi (Willmer et al., 2005).

3.3 Termoregulace

Termoregulace je schopnost organismu udrzovat stalou optimalni té€lesnou teplotu. Je to
slozity proces, ktery musi brat v potaz casovou a prostorovou variabilitu tepelného prostiedi, a
to jak fyziologickymi odezvami, tak zménami chovani, coz ma za vysledek Gzké rozmezi
telesné teploty ve vztahu k okolnim teplotnim vykyvam (Seebacher et Franklin, 2005).
Bartholomew (1982) vypisuje seznam veskerych termoregulacnich komponentd plazt
takto:
1. Chovéni
a) Vybér mikro-prostiedi a ¢as aktivity
b) Zmény postoju
c) Chouleni se
d) Hrabani
2. Reakce kuze
a) Odrazivost ktuize
3. Kardiovaskularni systém
a) periferni vazomotoricka aktivita
b) Cévni piesuny
€) Srdec¢ni krevni prutok
d) Protichudné systémy
e) Teplotné nezavisla kontrola srde¢niho vydeje
4. Chlazeni odpafovanim

a) Lapani po dechu



b) Slinéni
€) Moceni
5. Produkce tepla
a) Svalova aktivita
b) Tyroxinové zvyseni energetického metabolismu
6. Teplotni senzory (¢idla)
a) Periferni
b) Centralni
7. Tolerance hypotermie a hypertermie (Odklon od preferované teploty)
a) Zietelna kapacita pro podchlazeni

b) Mirna tolerance na ptehfati organismu

3.3.1 Télesna teplota

vvvvvv

ektotermil. Prakticky vSechny aspekty chovani a fyziologie ektotermnich zivocicht jsou citlivé
na teplotu téla, v€etné pohybu, funkci imunitniho systému, smyslovych vjemu, namlouvani a
miry pfijimani potravy a ristu (Angilletta et al., 2002).

Prave teplota je globaln¢ hlavnim faktorem omezujicim rozsifeni a rozmanitost plazt.
Zadny plaz by nemohl piezit v mrazivém prostiedi Antarktidy. Nejvétsi riiznorodost téchto
zivocichd je v tropech a teplych mirnych oblastech, a to prave proto, ze se opiraji o zdroje tepla
z okolniho prostfedi. Na rozdil od endotermnich Zivoc€ichi, kteti si svou télesnou teplotu udrzuji

v

z nich ma potiebnou izolaci, aby zabranilo jeho rychlé ztraté (Caldwell et Vitt, 2014).

3.3.2 Teplotni rozsah ¢innosti

Teplotni rozsah Cinnosti neboli aktivni teplotni rozsah je stav, kdy mé zvife takovou
télesnou teplotu, pii které se volné pohybuje a zapojuje se do své obvyklé rutiny (Pough et
Gans, 1982). Kazdy plaz ukonci svou béznou aktivitu, pokud neni schopen udrzet svou télesnou
teplotu v ramci aktivniho teplotniho rozsahu (viz schéma 1). Tento rozsah je ohrani¢en
dobrovolnym minimem a maximem teplot (Caldwell et Vitt, 2014). Dobrovolné minimum je

v

nejvyssi teplota, kterou plaz jesté toleruje (Pough et Gans, 1982). Pokud ale télesna teplota



zacne stoupat nebo naopak klesat mimo tyto hranice, mize byt dosazeno kritického teplotniho
maxima nebo v ptipadé druhém kritického teplotniho minima, coz mize vést az ke smrti jedince
(Caldwell et Vitt, 2014).

Rozsah télesné teploty pii aktivité¢ se u kazdé z hlavnich skupin plaza lisi. U zelv se
télesnd teplota pohybuje v rozmezi od 8 °C do 37,8 °C, u hatérii od 6,2 °C do 18 °C, u hadt je
v rozmezi od 9 °C do 38 °C, u jestéra je to od 11 °C do 46,4 °C. U krokodyli byly nejvice
studovani aligatofi, jejichz rozsah télesné teploty se pohybuje od 26 °C do 37 °C (Brattstrom,
1965).

Mean body Freferred
. termnperature ternpersture .
i &
& &
p & &
E.'F L'?} .Y o e §
W g o T
. ’},f‘ @}q\

+— Activity range——

= Minimiums Mazimums ——

Schéma 1: Profil télesné teploty ektotermnich Zivo¢icht (Caldwell et Vitt, 2014).

3.3.2.1 Rozmezi télesné teploty jeStéra

U jeStért je rozmezi teplot rozdilné mezi Celedémi i1 druhy. Napiiklad legudnoviti
Iguanidae jsou velice variabilni skupinou, co se ty¢e rozsahu télesné teploty. Mnoho druht
leguant ma teplotu v rozmezi 30 — 35 °C, ale jsou i druhy které maji teplotu nizsi nez 30 °C
(Avery, 1982). Znamym zastupcem je leguan zeleny Iguana iguana (Linnaeus, 1758)
s pramérnou télesnou teplotou 33,3 °C nebo také ropustnik trnohlavy Phrynosoma cornutum
(Harlan, 1825) s pramérnou teplotou 35,7 °C. Ptikladem druhu s niz$i teplotou muze byt
bazilisek hiebenaty Basiliscus basiliscus (Linnaeus, 1758), u kterého je primérna télesna
teplota 26 °C (Brattstrom, 1965). Také jestéti rodu Anolis Daudin, 1802 maji primérnou
télesnou teplotu nizsi néz 30 °C (Avery, 1982). Znamy je naptiklad druh anolis rudokrky Anolis
carolinensis Voigt, 1832 s primérnou télesnou teplotou 26,6 °C (Brattstrom, 1965).

Na druhou stranu existuji i leguani, u kterych je pii aktivité znama vyssi té€lesna teplota
a to pres 38 °C, jmenovit¢ jde o druhy leguan pruhoocasy Callisaurus draconoides (Blainville,
1835), gambelie leopardi Crotaphytus wislizenii (Baird and Girard, 1852), leguan pustinny
Dipsosaurus dorsalis (Baird and Girard, 1852), cukvala zavalita Sauromalus obesus (Baird,



1858) a leguanek pisecny Uma notata (Baird, 1859). Zajimavym druhem je také leguan moisky
Amblyrhynchus cristatus Bell, 1825, ktery ma na sousi télesnou teplotu v rozmezi 35 — 37 °C a
Vv moii jeho teplota nasleduje teplotu vody a to 25 — 26 °C (Avery, 1982).

Dalsi znamou ¢eledi jsou agamoviti Agamidae, ktefi jsou obecné srovnavani s leguany.
Proto i ¢lenové téchto dvou Celedi zaujimaji podobné ¢i stejné hodnoty teplot (Avery, 1982).
Velmi znamym druhem je agama bradata, téz vousata Amphibolurus barbatus (Cuvier, 1829),
jejiz preferovana priumeérna télesna teplota je 34,9 °C (Bartholomew et Tucker, 1963).
Nameéfena byla také pramérna télesna teplota u drakouna modrookého Gonocephalus liogaster
Glinter, 1872, a to 25,7 °C (Brattstrom, 1965). Také u agam jsou druhy, které maji télesnou
teplotu vyssi nez 38 °C. Patii k nim agama $tihla Agama agilis (Olivier, 1807), Amphibolurus
nuchalis (De Vis, 1884), agamka pise¢na Phrynocephalus mystaceus (Pallas, 1776), agama
¢ernokrka Stellio atricollis Smith, 1849 nebo trnorep skalni Uromastyx acanthinurus Bell, 1825
(Avery, 1982).

Z ¢eledi chameleonovitych byly nejvice zkoumani chameleon namibijsky chamaeleo
namaquensis (Smith, 1831) s primé&rnou télesnou teplotou 33,5 °C a chameleon limcovy
chamaeleo dilepsis Leach, 1819 s teplotou 31,2 °C (Brattstrom, 1965).
znacné lisi napfi¢ druhy (Avery, 1982). Rozdil 1ze vidét u scinka Eumeces anthracinus (Baird,
1850) s primérnou télesnou teplotou 25 °C a scinka pruhovaného Eumeces fasciatus (Linnaeus,
1758) s primérnou teplotou 33 °C (Brattstrom, 1965).

Celed’ gekonoviti Gekkonidae zahrnuje vétsinu druh, které vykazuji no¢ni aktivitu pfi
nizkych teplotach, ale udrzuji si vysokou teplotu i v neaktivni dobu dne. Mezi zéstupci této
Celedi jsou naptiklad gekon piseény Chondrodactylus angulifer Peters, 1870 s prumérnou
telesnou teplotou 26,2 °C, dale gekoncik kalifornsky Coleonyx variegatus (Baird, 1859)
s pramérnou hodnotou télesné teploty 24,7 °C anebo gekonéik texasky Coleonyx brevis
Stejneger, 1893, jehoz prumérna télesna teplota je 27, 6 °C (Brattstrom, 1965).

Dobie prozkoumana je celed’ tejoviti Teiidae. Znama je té€lesna teplota 14 druhi, vSichni
s télesnou teplotou pii aktivite vyssi nez 38 °C (Avery, 1982). Zastupcem této celedi je
bi¢ochvost Sestipruhy Cnemidophorus sexlineatus (Linnaeus, 1766) s prumérnou télesnou
teplotou 40,4 °C (Brattstrom, 1965).

Vybrané druhy jestért jmenovanych celedi jsou uvedeny v tabulce 1.



3.3.2.2 Rozmezi télesné teploty hadii

Tepelné vztahy hadi s jejich prostiedim nejsou tak precisni jako u mnoha dennich
jestérd, a to hlavné kvili jejich vétsimu poméru povrchu ku objemu, vedeni tepla z povrchu
zem¢ a okolniho vzduchu ¢i vody a pasivni termoregulaci. Hadi se daji rozdé€lit na pozemni,
stromové, vodni a néktefti jsou také adaptovani K Zivotu v podzemnich dirach (Avery, 1982).

Velmi znamou ¢Eeledi jsou hroznysSoviti Boidae. Mnoho velkych hroznys$a patii mezi
takzvané Skrtie. HroznySoviti jsou aktivni pfevazné pies den. Jejich primérna télesna teplota
Vv dobé¢ aktivity je 30 — 38 °C (Avery, 1982). AvSak existuji i hroznysi, kteti maji v dob¢ jejich
jehoZ primérna télesna teplota byla naméfena u nékterych jedinct na 14,8 °C a u jinych byl
prumér 27,6 °C. Dal§im znamym zastupcem této ¢eledi je hroznys kralovsky Boa constrictor
Linnaeus, 1758, s primérnou télesnou teplotou 30 °C (Brattstrom, 1965).

Témét polovina znamych zijicich hadl jsou zastupci obrovské celedi uzovkovitych
Colubridae. Mnoho z nich patii mezi denni druhy. Mnoho druhu této ¢eledi je pozemnich, ale
ostatni jsou vice mén¢ stromovi, podzemni ¢i vodni (Avery, 1982). Mezi zastupce této Celedi
patii napiiklad uzovka leskla Arizona elegans Kennicott, 1859 s primérnou télesnou teplotou
27 °C, dale stihlovka americka Coluber constrictor Linnaeus, 1758 s primérnou teplotou
29,6 °C nebo koralovka pruhovana Lampropeltis getulus (Linnacus, 1766) s teplotou 28,1 °C
(Brattstrom, 1965). Neéktefi hadi rodu Thamnophis Fitzinger, 1843, obyvajici mirny pas, se
vyhiivaji Castéji na jafe a na podzim nez béhem horkych letnich mésict. Timto druhem je
napiiklad uzovka teckovana Diadophis punctatus (Linnaeus, 1766) (Avery, 1982). Primérna
hodnota télesné teploty tohoto hada je 28 °C. DalSimi zéastupci tohoto rodu jsou naptiklad
uzovka Thamnophis ordinoides (Baird and Girard, 1852) s primérnou teplotou 29 °C, uzovka
prouzkovana Thamnophis sirtalis (Linnaeus, 1758) s primérnou teplotou 25,6 °C nebo uzovka
Thamnophis elegans (Baird and Girard, 1853) s priumérnou teplotou 25,7 °C (Brattstrom,
1965).

Crotalinae neboli chitestySoviti je podceled’ spadajici do ¢eledi Viperidae. Do této celedi
patii tedy chiestysi a zmije, ktefi mohou byt aktivni v Siroké Skale prostiedi a télesné teploty.
Patii sem druhy pfevazné denni, soumracni ale i no¢ni a n€kolik ¢aste¢né vodnich, naptiklad
druh ploskolebec vodni Agkistrodon piscivorus (Lacépede, 1789) (Avery, 1982). U tohoto
vodniho druhu byla naméfena télesna teplota v rozmezi od 24,6 °C do 27,7 °C. Dalsi z rodu
Agkistrodon Palisot de Beauvois, 1799 je ploskolebec americky Agkistrodon mokasen Palisot
de Beauvois, 1799 s prumérnou télesnou teplotou 27 °C (Brattstrom, 1965). U nékterych druhu,



napiiklad u chiestyse rohatého Crotalus cerastes Hallowell, 1854 se télesna teplota velice lisi
mezi jednotlivei. Konkrétni rozmezi télesné teploty tohoto druhu se pohybuje mezi 13,6 °C az
(Avery, 1982). Dalsimi zastupci rodu Crotalus Linnaeus, 1758 jsou napiiklad chiestys zapadni
Crotalus atrox Baird and Girard, 1853 s primérnou teplotou 27,4 °C, chfestys mohavsky
Crotalus scutulatus (Kennicott, 1861) s teplotou 30,3 °C ¢i chiesty$ zeleny Crotalus viridis
(Rafinesque, 1818) s teplotou 28,9 °C (Brattstrom, 1965).

Télesna teplota zastupct zminénych ¢eledi je uvedena v tabulce 2.

3.3.2.3 Rozmezi télesné teploty Zelv

Také zelvy se dokazaly adaptovat na riznd prostiedi. Mohou byt suchozemské
(Testudinidae, Terrapene spp.), vodni nebo polo-vodni ve sladkovodnich tocich
(Carettochelyidae, Chelidae, Chelydriae, Dermatemydidae, nékteré zelvy z ¢eledi Emydidae,
Kinosternidae, Pelomedusidae, Platysternidae, a Trionychidae) nebo jsou moiské (Cheloniidae
a Dermochelyidae). Mnoho vodnich Zelv opousti vodu, aby se vyhfivaly, najedly anebo
nakladly vajicka (Avery, 1982). Ale napiiklad kajmanka drava Chelydra serpentina (Linnaeus,
1758) z ¢eledi Chelydridae se malokdy vyhtiva, a proto si vybira vody s teplotami podobnymi
jeji preferované teploté. Naméfena byla télesna teplota u jednoho jedince, a to 24,5 °C
(Brattstrom, 1965). Schuett (1980) naméfil u tohoto druhu primérnou hodnotu preferované
télesné teploty 28,1 + 0,18 °C.

| klapavka obecna Sternotherus odoratus (Latreille, 1801), zastupce Cceledi
Kinosternidae, osidluje vody podle preferované teploty (Brattstrom, 1965). Avsak tento druh
ma velmi rozsahlé rozmezi teplot, ve kterych je aktivni a to od 10 °C do 34 °C (Avery, 1982).

T¢lesna teplota v dobé aktivity suchozemskych zastupct ¢eledi Emydidae je niz$i nez
30 °C, napiiklad u velmi studované Zelvy krabi¢né Terrapene ornata (Agassiz, 1857) je
prumérna télesna teplota 28,8 °C a u zelvy karolinské Terrapene carolina (Linnaeus, 1758) je
hodnota primérné teploty 25,6 °C. Pro tyto oba druhy je diilezité vyhiivani, ale jsou aktivni
zejména po desti. U vodnich druhti této ¢eledi se pfi vyhtivani na sousi priimérna télesna teplota
pohybovala téméf vzdy pies 30 °C, naptiklad u zelvy mississippské Graptemys
pseudogeographica (Gray, 1831) 32,7 °C a u zelvy nadherné Pseudemys scripta (Thunberg in
Schoepff, 1792) 30,6 °C (Avery, 1982). Brattstrom (1965) udava primérnou télesnou teplotu
ve vod¢ u zelvy nadherné P. scripta 25,5 °C a u Zelv ozdobnych Chrysemys picta (Schneider,
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1783) namétil v prubéhu vyhiivani teplotu v rozmezi od 26,3 °C do 30,2 °C a ve vod¢ od 12,6
°Cdo 16,5 °C.

Zelvy z &eledi Testudinidae, které byly studovany, si po delsi dobu udrzovaly
pramérnou télesnou teplotu nad 30 °C (Avery, 1982). Ptikladem je Zelva Agassizova Gopherus
agassizii (Cooper, 1863) s primérnou télesnou teplotou 30,6 °C a zelva mysi Gopherus
polyphemus (Daudin, 1802) s praimérnou télesnou teplotou 34 — 35 °C (Brattstrom, 1965). Ale
napiiklad Zelva Hermannova Testudo hermanni Gmelin, 1789 ma prumérnou télesnou teplotu
niz8i a to mezi 25 — 30 °C.

Rozmezi télesné teploty zminénych druhti je znazornéno v tabulce 3.

3.3.2.4 Rozmezi télesné teploty u krokodylu

Nejvice studovanym druhem je aligator severoamericky Alligator mississippiensis
(Daudin, 1802), u kterého byla nejéastéji naméfena télesna teplota Vv rozmezi
od 26 °C do 37 °C, pti¢emz teplota od 32 °C do 35 °C byla udrZovana na vysluni (Avery, 1982;
Brattstrom, 1965). Zjisténo bylo také kritické maximum aligatorG a to mezi 38 — 39 °C
(Brattstrom, 1965).

Zatimco u aligatort je preferovana télesna teplota vyssi v dospélych jedincich nez u
juvelnich, u kajmanti toto pravidlo neplati. T¢lesna teplota tropickych druht krokodyll je
podobna teploté naméiené u aligatori v obdobi letnich mésict, tedy kolem 30 °C, po vyhtivani

od 33 °C do 35 °C (Avery, 1982).
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Avery, 1982).

ooooo

Druh D(_)b_rovolné Dobrovolné Prumérna | Kritické Kritické
minimum | maximum | télesna minimum | maximum
(°0) (°0) teplota (°C) | (°C) °0)
Agamidae
Gonocephalus liogaster - - 25,7 - -
Amphibolurus barbatus - - 34,9 - -
Chamaeleonidae
Chamaeleo dilepsis 21,0 36,5 31,2 - -
Chamaeleo namaquensis 14,0 39,7 28,7 - -
Gekkonidae
Chondrodactylus angulifer 24,0 28,0 26,2 - -
Coleonyx variegatus 15,0 34,0 24,7 -2,0 -
Coleonyx brevis - - 27,6 - -
Iguanidae
Amblyrhynchus cristatus - - 32,9 - -
Anolis carolinensis 27,6 30,4 26,6 - 41,8
Basiliscus basiliscus - - 26 - -
Callisaurus draconoides 26,4 40,2 38,0 -3,0 -
Crotaphytus wislizenii 23,0 41,4 38,3 - -
Dipsosaurus dorsalis 27,0 46,4 40,0 0,0 47,5
Iguana iguana 26,7 42,4 33,3 - 46,7
Phrynosoma cornutum 34,8 37,0 35,7 - -
Sauromalus obesus 23,8 42,0 37,9 -2,0 45,6
Uma notata 18,0 40,5 38,6 - -
Scincidae
Eumeces anthracinus 13,9 33,0 25,0 - -
Eumeces fasciatus 13,5 37,0 33,0 - -
Teiidae
Cnemidophorus sexlineatus 27,0 45,0 40,4 - -
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Tabulka 2: Rozmezi télesné teploty vybranych druhti hadii (upraveno dle Brattstrom, 1965).

Druh D(_)b_rovolné Dob?ovolné Prumérna | Kritické Kritické
minimum | maximum | télesna minimum | maximum
(°C) (°C) teplota (°C) (°C)
O
Boidae
Boa constrictor 26,0 34,0 30,0 - -
Charina bottae 12,2 18,2 14,8 - 38,0
Colubridae
Arizona elegans 15,0 32,0 27,0 -3,0 41,8
Coluber constrictor 15,0 37,4 29,6 - 42,4
Diadophis punctatus 11,7 32,3 28,0 - -
Lampropeltis getulus 15,1 31,4 28,1 -2,0 42,0
Thamnophis ordinoides 12,6 31,5 29,0 - -
Thamnophis sirtalis 9,0 35,0 25,6 -2,0 38-41
Thamnophis elegans 14,2 35,0 25,7 - -
Crotalinae
Agkistrodon mokasen 17,5 34,5 27,0 - -
Agkistrodon piscivorus 24,6 21,7 26,2 - -
Crotalus atrox 18,0 34,0 27,4 - 39,0
Crotalus cerastes 17,5 34,5 26,2 -2,0 41,6
Crotalus scutulatus 22,2 34,0 30,3 - -
Crotalus viridis 21,0 34,1 28,9 - 38,0
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Tabulka 3: Rozmezi télesné teploty u Zelv (upraveno dle Brattstrom, 1965; *Schuett, 1980).

Druh Dobrovolné | Dobrovolné | Priimérna | Kritické
minimum maximum télesna maximum
(°O) (°O) teplota (°O)
(°C)
Chelydridae
Chelydra serpentina * 5,0 - 28,1 -
Emydidae
Pseudemys scripta - - Voda: 25,5
Sous: 30,6 41,2
Graptemys pseudogeographica - - Sous: 32,7 -
Terrapene ornata 13,0 35,9 28,0
Terrapene carolina - - 25,6 -
Chrysemys picta 8,0 32,0 Sous: 27,8
Voda: 14,0 42,3
Kinosternidae
Sternotherus odoratus 16,2 28,8 21,2 -
Testudinidae
Gopherus agassizi 15,0 37,8 30,6 39,5
Gopherus polyphemus - - 34-35 -
Testudo hermanni 16,0 32,0 25-30 39-42

3.4 Tepelna vyména s prostiedim

Tepelna vyména u plazl (viz obrazek 2) jakoz i u ostatnich zvifat probiha

prostiednictvim radiace neboli vyzafovanim, konvekce neboli proudénim a kondukce neboli

vedenim a evaporaci ¢ili odparovanim (Caldwell et Vitt, 2014).

3.4.1 Kondukce

Kondukce je piimy tok tepla, respektive kinetické energie mezi dvéma materialy, které

jsou v kontaktu. Teplo je vedeno z teplejsiho do chladnéj$iho materialu pomoci pfimého

pfevodu kinetické energie. Rychlost pfenosu tepla je tedy zdvisla na rozdilu teplot (nebo

teplotniho gradientu), sty¢né ploSe a vodivymi vlastnostmi obou materidlii ¢i organismu

(Willmer et al., 2005). Suchozemsti plazi ziskavaji teplo vedenim z jejich prostiedi nebo tim,

ze prijdou do kontaktu se spodni stranou teplych povrchi (napft. skaly), které jsou vystaveny

pfimému slunec¢nimu zafeni (Caldwell et Vitt, 2014).
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Obrazek 2: Tepelna vyména zelvy s vnéj$im prostfedim (Caldwell et Vitt, 2014).

3.4.2 Konvekce

Konvekce je proudéni tepla mezi dvéma subjekty, zpusobené masivnim pohybem
plynouci kapaliny ¢i plynu. Tepelné proudéni vzduchu miize byt volné ¢i pfirozené, zpisobené
vlastnimi tepelnymi rozdily nebo miize byt zptisobeno vnéjsimi mechanickymi faktory, jako je
vitr, vodni proudy nebo pohyby ze strany samotnych zvifat, tzv. nucena konvekce. Konvekce

je mnohem rychlejsi nez kondukce (Willmer et al., 2005).

3.4.3 Radiace

Ptenos tepla pomoci zafeni neboli radiace probiha pomoci paprsku zativé energie, které
vyzatuji vSechny objekty a paprsky cestuji rychlosti svétla. Diky tomuto pienosu tepla mohou
objekty vyménovat teplo na dalku (Hill et al., 2012). Pozemni nebo stromovi plazi ptijimaji

salavou energii ze slunce pfimo nebo nepiimo odrazi slunecni zatreni (Caldwell et Vitt, 2014).
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3.4.4 Evaporace

Evaporace neboli odpafovani je potencidlné ucinny mechanismus pro pienos tepla,
protoze zména stavu vody z kapaliny na plyn absorbuje velké mnozstvi tepla na gram vody.
Teplo je absorbovano z povrchu, kde dochéazi k odpatfovani a je odneseno s vodni parou (Hill
et al., 2012). Ztrata vody odpafovanim je vynikajici zpusob, jak odvadét teplo (Willmer et al.,
2005). U plazt je evaporaéni chlazeni doprovazeno otevienou tlamou s vy¢nivajicim jazykem,

coz odpatrovani z dychacich cest zvysSuje (Tattersall et al., 2006).

3.5 Fyziologicka termoregulace

Je dulezité¢ rozliSovat mezi regulaci teploty a kontrolou teploty. Zvite, které
termoreguluje, udrzuje svou télesnou teplotu uvnitt stanoveného a obvykle uzkého rozmezi, a
to, i kdyz jsou okolni teploty pod nebo nad timto rozmezim. Kontrola teploty je mén¢ pevnéji
spojeny proces, ve kterém jsou modifikovany rychlosti zmén, nebo je udrzovan rozdil mezi
teplotou téla a okolni teplotou. Plazi provadéji hlavné behavioralni termoregulaci a ¢asto maji
urcitou kapacitu pro fyziologickou kontrolu teploty (Bartholomew, 1982).

Tattersal et al. (2006) uvadéji, ze fyziologické termoregulacni mechanismy plazt spise
slouzi k modulovani télesné teploty plazii nez k jeji determinaci. Do téchto modulaénich
mechanisml zahrnuji srde¢ni tep, termalni hysterezi, periferni cirkula¢ni upravy, a dokonce i
skromnou termogenezi. Hutchinson et Maness (1979) uvadgji, ze nejcastéjsimi fyziologickymi
mechanismy pro termoregulaci v ektotermnich obratlovcich jsou kardiovaskularni zmény, které
umoznuji zvyseni tepelného zisku z zivotniho prostfedi a minimalizaci tepelnych ztrat. Podle
autortt Seebacher et Franklin (2004) je pojem fyziologické termoregulace plazii zaloZzen na

vzoru rozdilné srde¢ni frekvence pii vyhtivani a chlazeni.

3.5.1 Supinati — jeStéFi

Veskeré poznatky termoregulace plazi pokroc¢ily mnohem rychleji u jeStérek nez u
ostatnich hlavnich skupin plazt. Prave jejich taxonomicka rozmanitost, mnozstvi biotopt, na
které jsou pfizpiisobeni, a jejich télesné rozméry a tvary nabizeji fadu pfilezitosti pro jejich
zkoumani. Proto neni ptekvapivé, zZe tepelné vztahy jsou ve vétsi mite zkoumany u jestérek nez
u ostatnich hlavnich skupin plazii nebo jsou tyto jevy nejprve identifikovany u nich a néasledné

nalezeny u jinych skupin (Bartholomew, 1982).
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Prvni jestérka, u které bylo zjisténo, Ze ma fyziologickou kapacitu pro regulaci zmén
télesné teploty byla australska agama Amphibolurus barbatus. Jednoduchym métitkem miry
zahtivani a chlazeni u téchto agam byla zména teploty za minutu pii pocatecni télesné teploté
30 °C. Bylo zjisténo, Ze rozdil mezi télesnou teplotou a teplotou okoli byl 10 °C, a to béhem
vyhiivani i chlazeni. Zivi jedinci se zahiivali mnohem rychleji, neZ ochlazovali. V pribéhu
chlazeni pti jakékoliv teplote, bilo srdce pomaleji nez pti zahtivacim cyklu (Bartholomew et
Tucker, 1963).

Bartholomew et al. (1965) studovali tyto mechanismy u tilikvie australské Tiliqua
scincoides (White, 1790). Bylo zjisténo, ze stejné¢ jako agamy maji také tilikvie uritou
fyziologickou kapacitu pro upravu télesné teploty.

Schopnosti fyziologické termoregulace byly zkoumany i1 u legudna pustinného
Dipsosaurus dorsalis, u kterého také rychlost zahfivani pfevySovala rychlost chlazeni. Faktory,
které zfejmé znacné pfispivaji k témto rozdilim mezi zahfivanim a chlazenim Supinatych
jestért jsou zmény v metabolismu, evapora¢nim chlazeni, emisivité kiize a zmény pritoku krve
(Weathers, 1970).

Takovéto podobné fyziologické jevy, které rozSifuji behaviordlni termoregulaci
Supinatych plazd, byly nalezeny i u mnohych dalSich druht jestérd. U nékterych druhu je
roz$iteni behaviordlni termoregulace zalozeno pravé na rychlostech zahfivani a chlazeni
organismu a u jinych druht zalezi na mife kardiovaskularnich zmén béhem zahiivani
(Bartholomew, 1982).

Jestérky, stejné tak i jiné skupiny plazu, diky témto fyziologickym zmé&nam zahtivani ¢i
chlazeni, doké&zi prodlouzit ¢as, po ktery udrzuji ptiznivé télesné teploty. U velmi malych
jestérek je rychlost zmény télesné teploty tak vysoka, ze pro né neni fyziologicka kontrola nad
télesnou teplotou dulezita (Bartholomew, 1982). Avsak i u velmi malé jestérky bi¢ochvosta
Sestipruhého Cnemidophorus sexlineatus bylo zjisténo, Ze urcitou fyziologickou kontrolu nad
rychlosti zahfivani a chlazeni ma (McKenna et Packard, 1975). U stiedné velkych jestérek je
vliv této kontroly béhem celého dne pomérné maly, protoze jejich télesna teplota kolisa kolem
preferované hodnoty, ale kontrolni mechanismy mohou byt dilezit¢ pifi minimalizaci
kratkodobych vykyvu. Velci jestéfi jsou schopni diky fyziologické kontrole prodlouzit dobu,
po kterou je jejich télesna teplota na vyrazné vyssi Grovni nez teplota okolni (Bartholomew,

1982).
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3.5.1.1 Tepova frekvence

Je ziejmé, Ze zivé jeStérky se chladi a zahtivaji rychleji nez nezivi jedinci. Proudéni
tepla cirkulujiciho v krvi je dualezité v regulaci télesné teploty téchto plazi (Bartholomew,
1982). Pii dané télesné teplot¢ je Casto tepova frekvence vyssi béhem zahiivani nez pti chlazeni
(Bartholomew et Tucker, 1963; Seebacher et Franklin, 2004). Tento objev byl pozorovan
poprvé u agamy vousaté Amphibolurus barbatus, u niz byly popsany velké rozdily mezi
tepovou frekvenci pti zahtivani a chlazeni, konkrétné 45 tepti za minutu pfi zahtivani a 25 tept
za minutu pii chlazeni (Bartholomew et Tucker, 1963).

U tilikvie australské Tiliqua scincoides byly nalezeny podobné mechanismy. Tepova
frekvence tohoto jeStéra byla pii zahtivani organismu az tfikrat vys$s§i nez pii chlazeni (nize graf
1). Tato fakta ukazala, Ze zmény tepové frekvence mohou usnadnit pritok krve (a tedy dopravu
tepla) v pribéhu zahtivani a zpomalit pritok krve v prubéhu chlazeni (Bartholomew et al.,
1965).

Fakt, ze plazi dokazou fyziologicky ovladat tepelnou vodivost tim, Zze méni tepovou
frekvenci a krevni tok, se stal hlavni mysSlenkou pro pochopeni tepelnych vztahii t€chto zvirat.
Objev byl popsan jako hystereze mezi tepovou frekvenci a zahfivanim a chlazenim (Grigg et
Seebacher, 1999). Hystereze mezi télesnou teplotou a tepovou frekvenci béhem chlazeni mtize
byt narusena lokalnimi rozdily télesné teploty, a to zejména u velkych jestéra (Spray et Belkin,
1972).

Rozdily v tepové frekvenci tvoii pro jestéry selektivni vyhodu projevujici se tim, Ze se
jedinec zahieje rychleji, kdyz je chladno, a naopak v horku se ochladi pomaleji, aby jeho télesna
teplota zistala vysoka v ramci preferovaného rozsahu po delsi ¢ast dne (Seebacher et Franklin,
2004).

Dale byly rozdily tepové frekvence nalezeny u leguana pustinného Dipsosaurus dorsalis
(Weathers, 1971) a leguana moiského Amblyrhynchus cristatus (Bartholomew et Lasiewski,
1965). Avsak rozdily tepové frekvence béhem vyhfivani a chlazeni nebyly nalezeny u leguana
zeleného Iguana iguana (Spray et Belkin, 1972) ani u varand (nize graf 2) (Bartholomew et
Tucker, 1964).

Seebacher et Grigg (2001) tento fakt u varani pestrych Varanus varius (White, 1790)
vyvratili. Bylo zjisténo, Ze i u nich ur€ité rozdily mezi tepovou frekvenci béhem vyhtivani a
chlazeni jsou, ackoliv nebyly stalé v celém rozmezi télesné teploty varanti. Tepova frekvence
behem ranniho vyhtivani byla mnohem vyssi nez béhem vecera, kdy je chladnéji a varani jsou

pfevazné ve stinu.
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I kdyz tepova frekvence je snadno mefitelnd velicina a Casto hraje roli v mife zmén

télesné teploty, tak existuji i jiné faktory jako vazomotoricka aktivita, které jsou pravdépodobné

vvvvvv

3.5.1.2 Periferni priitok krve

Jiz Cowles (1958) objevil, ze v priabéhu vyhiivani u leguana pustinného Dipsosaurus
dorsalis probihaji urcité kozni obéhové zmény, které usnadnuji zisk tepla. Nasledné byla tato
skute¢nost nepfimo potvrzena u agamy vousaté Amphibolurus barbatus (Bartholomew et
Tucker, 1963). Pfimo potvrzeny byly v leguanovi zeleném Iguana iguana a leguanovi moiském
Amblyrhynchus cristatus. U obou téchto leguani bylo zjisténo, ze lokalni aplikace salavého
tepla vyvolava kozni vazodilataci neboli rozsifeni koznich cév a lokalni chlazeni zptisobuje
kozni vazokonstrikci neboli zuzeni koznich cév. Tato vazomotoricka ¢innost v kiizi ma lokalni
charakter, je nezavisla na zmeéné¢ teploty télesného jadra nebo tepové frekvenci (Morgareidge et
White, 1969). A pravé zvyseni kozniho pratoku krve usnadiiuje pienos tepla mezi periférii a
jadrem téla jestéru (Rice et Bradshaw, 1980).

Podobné vazomotorické reakce na zahtivani a chlazeni byly studovany také u
Ctenosaura hemilopha (Cope, 1863), Amphibolurus nuchalis (De Vis, 1884) a také u
Tupinambis teguixin, Linnaeus, 1758 (Weathers et Morgareidge, 1971; Rice et Bradshaw, 1980;
Baker et al., 1972).
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Graf 1: Znazornéni vztahu tepové frekvence a télesné teploty pii zahtivani a chlazeni u

tilikvie australské Tiliqua scincoides (pfevzato z Bartholomew et al., 1965).

ol T -jnsu:-
140 7 3|4::
i - .-" 1
ID{J: '}.it’#/ ‘:H:“:l
Z gof CE LN {80
= ! tol ]
E 60+ F e 4 60
s
W ﬂ ’
@ 40+ ,r” Pid 440
= |1 s
(14 L “ . ]
s Rl
T e ://
20k |7 Mean Rate Heating o 4 20
' f," Mean Rate Cooling e i.
5 s Fange | |
/
/ N
."{ MNP BTN SR |

20725 30 35 a0
BODY TEMP. °C

Graf 2: Znazornéni vztahu tepové frekvence a télesné teploty pti zahtivani a chlazeni u
varant Varanus gouldii (Gray, 1838), Varanus punctatus Fry, 1913 a V. varius (pfevzato
z Bartholomew et Tucker, 1964).
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3.5.1.3 Evaporacni ochlazovani

Je znamo, ze kdyz jsou jestéii tepeln€ stresovani, oteviraji tlamu, aby se ochladili. Pokud
jsou silné tepelné stresovani, tak lapaji po dechu (Bartholomew, 1982).

Pii teplotach nad preferovanou hodnotu vykazuje mnoho jestérek velké zvyseni dechové
frekvence a vedle toho také snizeni dechového objemu, projevujici se lapanim po dechu. Tento
jev je doprovazen otevienim tlamy a vyCnivanim jazyka, coz zvySuje odpafovaci chlazeni
prostfednictvim dychacich cest a ustniho povrchu. Mechanismus dychani a odpafovani je
srovnatelny s tézkym oddechovanim u savcii a ma zcela jasné termoregula¢ni hodnotu
(Tattersal et al., 2006).

Otvirani tlamy a lapani po dechu za G€elem ochlazeni organismu byva né€kdy spojovano
s pohyby krku. VInéni a tfepotani se kréni oblasti se vyskytuje u varand a gekontl a ve spojeni
s odpafovacim chlazenim zvySuje konvektivni tepelné ztraty jestéra (Tattersal et al., 2006). U
varanl se vyvinuly vinivé pohyby celé oblasti jejich krku, které ptispivaji k plicni ventilaci.
Dychaci pohyby varand, jako 1 ostatnich jestért, se viditeln€ 1isi s télesnou teplotou. Kdyz je
télesna teplota varant niz§i nez 35 °C, probihd nadech dvéma az tfemi sekvenénimi
kontrakcemi ventralni plochy krku, ¢imz je vzduch vtlacen do plic. Kdyz jejich télesna teplota
prekro¢i hodnotu 38 °C, zacinaji vytvaret vinivé pohyby, které se opakuji rychlosti jednoho
pohybu za sekundu. Tyto pohyby jsou u varani vhodnou alternativou chlazeni otevienou
tlamou u jinych jestéra (Bartholomew et Tucker, 1964).

Lapani po dechu bylo intenzivné studovano u ¢ukvaly zavalité Sauromalus obesus,
poustniho legudna, ktery obyva oblasti s extrémné vysokymi teplotami na jihozépad¢ Severni
Ameriky. Bylo zjisténo, Ze teplota mozku tohoto jestéra roste rychleji nez teplota téla az na
hodnotu 39 °C, pfii které zacne lapat po dechu. Poté co zacne jeStér takto tézce oddechovat,
teplota jeho mozku se ustali a ztstane na hodnoté 0 3 °C nizsi nez okolni teplota. Hluboka
télesnd teplota se nadale zvySuje a ustali se na hodnoté, kterd je o 1 °C niz8i nez teplota
prostiedi. Vysledek tedy ukazuje, Ze lapani po dechu je dostatecné efektivni, aby udrzelo teplotu
télesného jadra a teplotu mozku pod teplotou okoli 45 °C (Crawford, 1972).

Bartholomew (1982) ale uvadi, Ze 1 kdyz kozni ztraty vody mohou pftispivat k chlazeni,
a tedy 1 tepelnym ztratam, spise zaviseji na kozni propustnosti jestéra a okolnimu tlaku vodnich

par.
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3.5.1.4 Heterotermie

Ve skutecnosti zadna naméfena télesna teplota neurcuje tepelny stav celého organismu.
| v homogennim a stabilnim tepelném prostfedi vyrabéji a rozptyluji biologické a fyzikalni
procesy teplo do riznych casti téla, a vytvaii tak vnitini teplotni gradienty (Pough et Gans,
1982). Lokalni heterotermie spociva v teplotnich rozdilech mezi rtiznymi ¢astmi téla a je
roz$ifenym jevem mezi plazy (Sannolo et al., 2014). Lokalni rozdily télesné teploty jsou
dilezitymi prvky termoregulace ptakt a savci. I plazi maji mechanismy, které u nich zptisobuji
lokalni rozdily v distribuci tepla, jako ptiklad srde¢ni ¢innost, vazomotoricka aktivita nebo
lokalni odpatovaci chlazeni (Bartholomew, 1982).

Heath (1964) poprvé popsal lokalni rozdily télesné teploty u ropustnika trnohlavého
Phrynosoma cornutum, ktery se vyhtiva tak, ze ma t€lo schovano pod piskem a pouze hlava
mu vy¢niva nad povrch. Teplotni rozdily mezi hlavou a télem se u tohoto druhu pohybuji mezi
3 — 5 °C. Teplota hlavy vzdy ptekracuje hodnotu teploty téla. Tento mechanismus, zahrnujici
interakci krénich svall a protiproudni vyménu tepla mezi vnitini kréni Zilou a vnitini kréni
tepnou, vysvétluje regulaci teplotnich rozdilti mezi hlavou a télem.

Pough et McFarland (1976) zkoumali teplotni rozdily mezi hlavou a télem u leguant
zelenych Iguana iguana, a to jak u zivych jedincu, tak u uhynulych. Rozdil teplot se pohyboval
mezi 1 — 5 °C. Tyto teplotni rozdily mezi hlavou a té€lem odrazi evapora¢ni chlazeni. Povrch
hlavy je ve srovnani k t€lu mensi a je tak ovlivnén vSemi zpisoby vymény tepla. Na zacatku
zahiivani je teplota téla nizka. Uginky radiace, konvekce a kondukce jsou na za¢atku vyhiivani
velké a evaporace nizka. Evaporacni chlazeni je vétSi az pii vysoké télesné teploté nez na
zacatku vyhiivani. V disledku méniciho se vztahu mezi zptisoby tepelné vymeény, se na zacatku
slunéni jedinec zahtiva rychleji. Oblast hlavy je zahtata diive neZ télo a evaporacni chlazeni
posléze ovliviuje vice teplotu hlavy nez téla.

U druhu Anolis carolinensis a Basiliscus basiliscus byly také objeveny rozdily teplot
mezi oblasti hlavy a téla pfi chlazeni otevienou tlamou a byly pficitany pfimému evaporaénimu
chlazeni tstni dutiny (Crawford et al., 1977).
véetné leguand, agam, gekond, scink® a varanll a jsou dllezitym aspektem kontroly télesné

teploty (Bartholomew, 1982).
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3.5.1.5 Endogenni produkce tepla

U nékterych jestért s té€lesnou teplotou mezi 35 — 40 °C je rozsah metabolismu na tirovni
dostacujici k dosazeni vyroby metabolického tepla, ktera se rovna bazalnimu metabolismu
ptaku a savcu stejné velikosti (Bartholomew et Tucker, 1964).

Nicméné tepelnéd vodivost jestérek je na takové trovni, Ze je endogenni teplo obvykle
ztraceno tak rychle, jak je vyprodukovano. Proto je u malych jestért endogenni produkce tepla
pravdépodobné nevyznamna. U velkych jestért, diky jejich relativné nizké tepelné vodivosti,
je mozné, ze endogenni produkce tepla vyrazné ovliviiuje rychlost zmény télesné teploty.
Metabolicka produkce tepla u nich zvySuje miru zahfivani a sniZzuje miru chlazeni

(Bartholomew, 1982).

3.5.1.6 Odrazivost kizZe

Je znamo, Ze tmava barva pfitahuje teplo a ohieje se tedy rychleji nez svétla barva. Ve
svétlejSich barvach je rychlost absorpce zarivé energie pomalejsi, a naopak odrazivost tepla je
vyssi. Tato vlastnost plati i u barvy kize jestéru (Rice et Bradshaw, 1980).

Pokud télesna teplota jeStéra nedosahuje preferované hodnoty, ma kuze takového
jedince mnohem tmavsi barvu (Bartholomew, 1982). Mnoho druht jestért se v takovou chvili
zacina vyhtivat. Kdyz jejich télesna teplota stoupne k preferované trovni, kiize jim nasledné
zbledne (Cooper et Greenberg, 1992).

Jestéti absorbuji slunecni zareni v kratkych vinovych délkach a vymeénuji ho dlouhymi
vlnovymi délkami s jejich bezprosttednim okolim. Do urcité miry mohou fyziologicky ménit
odrazivost energie zafeni zménou barvy ktize. Manipulaci tepelného toku spojené¢ho s vyménou
zateni mohou fyziologicky kontrolovat svou télesnou teplotu. Jestéfi tedy maji potencial pro
kontrolu nad rovnovahou mezi ztratou a ziskem radia¢niho tepla (Bartholomew, 1982).

Je nékolik bodl, které se zdaji byt jasné v zavislosti tepelné¢ho efektu na zménu
odrazivosti kuze jeStérek. Barvoména plazi ma mnoho funkci, jednou z nich je kontrola
tepelného zisku od viditelného po infraervené zareni. Tmava barva klze, ktera je spojena
s télesnou teplotou pod preferovanou trovni, usnadniuje absorpci energie zafeni a zplisobuje
lokalni zvyseni teploty, coZ zvySuje mistni podkoZni krevni obéh. Ten zase zvySuje rychlost
pienosu tepla do hlubsich cCasti téla. Pti télesné teploté nad pozadovanou urovei, zpusobuje
zblednuti kize zvysenou odrazivost, ktera snizuje vstupni energii zareni viditelného a blizkého

infracerveného spektra. Nicméng, kozni obéh zlstava rychly kvili vysoké teploté ktize, takze
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absorbovand energie je rychle pfenesena do jinych Casti téla. Piestoze je barvoména ovlivnéna
I jinymi faktory, ma vazba mezi teplotou a odrazivosti a mezi teplotou a perifernim krevnim
ob&hem automaticky rozhodujici vliv na rychlost zmény teploty zpusobené zaifenim. To tedy
znamena, ze tepelny zisk je vyssi, kdyz je télesna teplota nizka a snizuje se, kdyz je hodnota
télesné teploty vysoka (Bartholomew, 1982).

Geen et Johnston (2014) ve své studii tyto fakta potvrdili. Cilem studie bylo prokazat,
zda zbarveni a odrazivost kiize opravdu ovliviluje zahfivani a chlazeni jestéri. Jako modelovy
ptipad byl vybran druh tilikvie australska Tiliqua scincoides, protoze existuje ve tiech
barevnych formach (viz obrazek 3) a také u tohoto druhu neexistuje fyziologicka barvoména
jako takova. Bylo zji$téno, Ze odrazivost tepla je odlisna ve vSech tiech barevnych formach
jestéra (viz graf 3). Jedinci melaninového zbarveni vykazovali nizkou odrazivost a teplo
ziskavali rychleji nez albinovi jedinci s vysokou odrazivosti tepla. Divoce zbarveni jedinci byli
s odrazivosti mezi jedinci melaninového a albinového zbarveni, ale teplo ziskavali ve stejné

mife jako jestéti melaninové barvy a ztraty tepla méli k nerozeznani od albinotickych jestért.

Obrazek 3: Tii barevné formy tilikvie australské: albinova — vlevo nahofe, melaninova —

vpravo nahofe, divoka forma — dole (pievzato z Geen et Johnston, 2014).
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Graf 3: Znazornéni procentualni odrazivosti kize barevnych forem u tilikvie australské

k vinové délce pienosu tepla (pievzato z Geen et Johnston, 2014).

3.5.1.7 Tepelné senzory

Aby byla behavioralni termoregulace G¢inna, museji byt jestéfi schopni vycitit jejich
tepelné prostfedi. Snimani okolni teploty je dulezit¢ kvuli cilenému vyuzivani rtznych
tepelnych stanovist’ (Seebacher et Franklin, 2005). Z dtivodu ptesnosti, s niz jestéfi kontroluji
svou télesnou teplotu, je zfejmé, Ze maji centralni i periferni receptory teploty, potfebné nervové
mechanismy pro srovnani mezi nimi a kapacitu pro aktivaci behaviordlni a autonomni
fyziologickeé reakci k tipravé rozlozeni a trovné teploty uvnitf jejich téla (Bartholomew, 1982).

Existence mechanoreceptord a teplotnich receptord byly zkoumany a nasledné
identifikovany napiiklad u jestérky zelené Lacerta viridis (Laurenti, 1768). Kozni ¢idla jestérek
maji mnoho rysti obecné spolecnych s obratlovci. Uréita obdoba sav¢ich mechanoreceptort
a termoreceptoru existuje i u jestérek. U jestérky zelené L. viridis byly v ktzi nalezeny
unimodalni ¢idla a bimodalni ¢idla (reagujici také na tlak), kterd jsou citliva na chlad a reaguji

na ochlazovani o vice nez 3 — 5 °C (Bailey, 1969).
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3.5.2 Supinati — hadi

Z dtvodu uzkého vztahu hadu s jestéry, jsou hadi v mnoha funkcich tepelné fyziologie
podobni prave jestérim. Diky protahnutému tvaru jejich téla a pruznosti pateie si udrzuji lokalni
rozdily v télesné teploté. V¢EtSi hadi mohou soucasné obsadit nékolik raznych tepelnych
prostiedi a vystavit tak rizné ¢asti jejich téla tepelnym rozdilim okoli. Jakykoliv natazeny had

vyménuje teplotu s okolim rychleji nez sto¢eny had (Bartholomew, 1982).

3.5.2.1 Fyziologicka kontrola miry zahFivani a chlazeni

Ve srovnani s jestéry 1 hadi maji urcité fyziologické schopnosti ovlivnit rychlost zmény
télesné teploty. Tyto schopnosti byly studovany u poustniho druhu uzovky diadémové
Spalerosophis diadema cliffordi (Schlegel, 1837). Primérna télesna teplota tohoto druhu
pri aktivit¢ byla 29,9 °C. I u tohoto hada bylo zjisténo, ze se zahiiva rychleji, nez chladi.
Primérnd rychlost chlazeni byla na 82 % rychlosti zahtivani. Stejné jako u jestért, byla
zjistovana mira zahtivani a chlazeni i u uhynulych jedinct. Vysledky byly stejné. Zahiivani
a chlazeni uhynulych hadt bylo mnohem pomalejsi nez u zivych jedinct a mira zahtivani byla
na stejné urovni jako mira chlazeni. Tepova frekvence zivych hadl byla také vyssi béhem
zahtivani nez chlazeni (viz graf 4). Tepova frekvence se u tohoto hada tedy jevi jako hlavni
faktor ovliviyjici zahtivani, ale pouze za piedpokladu, ze uroven metabolismu také stoupa. Pti
chlazeni srde¢ni frekvence zpomaluje, ¢imz zpomaluje tepelné ztraty a metabolicka produkce
tepla je na nejvyssi urovni. U tohoto druhu tedy byly nalezeny fyziologické schopnosti pro

regulaci télesné teploty (Dmi'el et Borut, 1972).
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Graf 4: Vztah tepové frekvence a télesné teploty béhem zahiivani a chlazeni u druhu

Spalerosophis diadema cliffordi (pfevzato z Dmi'el et Borut, 1972).

3.5.2.2 Mistni rozdily télesné teploty

Obé&hové faktory mohou u hadu pfispét k mistnimu rozlozeni télesné teploty. U krajty
diamantové Morelia spilotes (Lacépéde, 1804), pti rovnomérném vyhievu dochazi k rozdilim
teploty mezi hlavou a télem. Teplota hlavy stoupa rychleji nez teplota zbytku téla a dosahuje
30 °C. Poté zlstava teplota hlavy téméf konstantni, az i zbytek téla dosahuje stejné teploty.
Kdyz byly lokaln€ vyhtivany oblasti hlavy a ptilehlych ¢asti, vyskytly se ndhlé¢ zmény tepoveé
frekvence. Zmény tepové frekvence odpovidaly mistnim teplotnim rozdilim kdekoli jinde na
téle (Webb et Heatwole, 1971).

Teplotni gradient mezi hlavou a télem byl zkoumdn i u taipana velkého Oxyuranus
scutellatus (Peters, 1867). Rozdil teplot mezi hlavou a télem dosahoval az 5,7 °C a 6,1 °C. Bylo
zjisténo, ze teplota hlavy je mnohem Iépe regulovana nez teplota téla. Béhem preferovaného
limitu byla teplota hlavy vyrazné nizsi nez teplota zbytku téla (Johnson, 1975).

Tyto mistni rozdily v teploté hlavy a téla zahrnuji kontrolu pritoku krve ve vnitini kréni
Zile a orbitalnich dutinach (Bartholomew, 1982).

Amiel et Wassersug (2010) objevili u uzovky Thamnophis sauritus (Linnaeus, 1766),
ze pii niz8i okolni teploté maji tito hadi chladnéjsi ocas nez zbytek jejich téla. Mohou totiz
omezit prutok teplé krve vstupujici do jejich ocasu. Udrzuji tak vyssi teplotu jejich télesného

jadra a mohou byt aktivni i béhem chladngjsich jarnich dnti (viz obrazek 4).
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Kromé¢ téchto zminénych mechanismi, je také pro zménu télesné teploty hada dulezita
kontrola pfenosu tepla mezi kizi a télesnym jadrem, protoze vétSina jejich téla je v piimém
kontaktu se substraitem. KdyZ neméli hadi pfistup do stinného prostiedi, tak jejich télesna
teplota kopirovala od dopoledne do poloviny odpoledne teplotu jakéhokoliv substratu (dieva,
pisku), na kterém se nachazeli. Zhruba po 16 hodin¢ odpoledni, jejich télesna teplota zacala
klesat spolecné s klesajici teplotou okoli. Ve veCernich hodinach ptevysovala télesna teplota

hadi o 1 —5 °C teplotu substratu (Johnson, 1973).

Obrazek 4: Znazornéni teplotnich rozdili mezi télem a ocasem u uzovky Thamnophis

sauritus (pievzato z Amiel et Wassersug, 2010).

3.5.2.3 Endogenni produkce tepla

Ur¢itd metabolicka produkce tepla u hadl byla nalezena naptiklad u poustni uzovky
diadémové Spalerosophis diadema cliffordi (Dmi'el et Borut, 1972). Bylo ale zji$téno, Ze mezi
hady jsou jedine¢né krajty, a to tim, Ze vykazuji endotermni vzor produkce tepla podobny
dokonalejsim obratlovcum (Hutchinson et al., 1966; Harlow et Grigg, 1984; Slip et Shine,
1988).
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Hutchinson et al. (1966) popsali tento jev u samic indické krajty tmavé Python molurus
bivittatus (Kuhl, 1820), ktera v dob¢ inkubace vajec dokazala udrzovat teplotu vyssi o 5 °C,
nez byla teplota okoli.

Harlow et Grigg (1984) objevili tento mechanismus u krajty diamantové Python spilotes
(Lacépede, 1804), ktera si udrzovala télesnou teplotu okolo 32 — 33 °C po 12 hodin denng, coz
bylo téméf o 7 °C vice nez okolni teplota. Tohoto zvySeni télesné teploty bylo dosazeno
opakovanymi zachvévy. Tyto zachvévy byly zplusobeny kontrakcemi svalii celého téla.
Frekvence kontrakci svali, télesné teploty a spotfeby kysliku vykazovala urcity rytmus, ktery
vrcholil v pozdnich vecernich hodinach a Casnych rannich hodinach. Tento rytmus u krajt
pretrvaval i ptipadé, ze mély k dispozici externi zdroj tepla. Ale i tak se samice z pocatku
nejdiive vyhiivaly, pak se vratily k vejcim a udrzovaly vysokou télesnou teplotu kontrakcemi
svall. Slip et Shine (1988) endotermni produkci tepla u krajty diamantové P. spilotes popsal
také. Zaroven bylo zjisténo, ze této produkce tepla jsou schopné pouze samice, které maji
nakladena vejce. Samci tuto schopnost nemaji a samice, které neinkubuji vejce tuto schopnost

také postradaji.

3.5.2.4 Tepelné senzory

Zda se, ze vSichni hadi maji dobfe vybavené senzory ke snimani povrchové a télesné
teploty jinych zvifat (Bartholomew, 1982). U hada byly nalezeny specidlni organy na snimani
tepla neboli teplo¢ivné jamky. Konkrétné byly objeveny u hroznySovitych a zmijovitych,
vcetné chiestysi. Diky témto organiim jsou hadi schopni rozeznat elektromagnetické zareni
z blizké ultrafialové do infracervené oblasti. Funkce téchto teploc¢ivnych jamek spociva
predevsim v tepelné detekci a zachyceni kofisti (Seebacher et Franklin, 2005).

Avsak u chiestySovce zlutozeleného Trimeresurus flavoviridis Gray, 1842 bylo zjisténo,
ze infraCervené receptory teploCivnych jamek jsou citlivé na teplotu, ale jejich detekcni
vzdalenost je velmi kratk4, mensi nez 0,005 metru, coz je pro predaci neucinné. Kratké detekéni
vzdalenosti vS§ak mohou byt vyhodné pro termoregulaci (Seebacher et Franklin, 2005).

Behavioralni pokusy s chiestysi Crotalus atrox ukazaly, ze hadi pouzivaji teplocivné
jamky k detekci tepelné pfiznivych stanovist. Kdyz byla hadim dana volba mezi tepelné
stresujicim prostitedim se 40 °C nebo benignim prostiedim se 30 °C, tak si chiestysi
s experimentalné zablokovanymi jamkami vybrali Castéji tepelné stresujici prostfedi nez hadi

s neporusenymi jamkami (Krochmal et Bakken, 2003).

29



3.5.3 Zelvy

Zelvy patii, jako ostatni skupiny plaz, mezi ektotermni Zivodichy. Pro dosaZeni a
udrzeni télesné teploty spoléhaji piredevSim na zdroje tepla z okolniho prostiedi. Hlavnim
prostiedkem termoregulace zelv je chovani, ale vyuzivaji i fyziologické mechanismy pro
kontrolu jejich télesné teploty (Sturbaum, 1982).

Diky jejich polokulovitému tvaru, ktery jim dava relativné¢ maly pomér povrchu ku
objemu, ve srovnani sjinymi plazy stejné velikosti, je jejich tepelna vyména s okolim
minimalizovana. Vét§i suchozemské druhy, zejména poustniho typu, n€kdy obtizné hledaji
ukryt pred sluncem, a tak jsou dlouhodobé vystavovani intenzivnimu slunecnimu zafeni.
Selektivni vyhodou v tomto prostiedi je evaporacni chlazeni a kardiovaskularni mechanismy
pro minimalizaci tepelného zisku. Motské Zelvy zase naopak mohou byt vystavovany nizkym
teplotdam vody, kdyz hledaji potravu anebo kdyz jsou unasené chladnymi proudy. A
sladkovodni Zelvy mohou dosahnout vysokych télesnych teplot pii vyhfivani na sousi a
nasledné mohou byt vystaveni chladnym podminkdm vody. Proto u vodnich druhiit mohou byt
selektivné vyhodné mechanismy pro maximdlni udrZeni tepla nebo dokonce vyrobu

metabolického tepla (Bartholomew, 1982).

3.5.3.1 Fyziologicka kontrola miry zahFivani a chlazeni

U riznych druhti zelv byly také jako u ostatnich plazti délany pokusy na miru zahtivani
a chlazeni. Tyto studie ukazaly, ze ve vétSin¢ piipadl se zelvy zahtivaji a chladi v odliSnych
mirach a rychlost tepelné vymény Zelv na vzduchu a ve vodé nemusi byt stejna (Sturbaum,
1982).

Spray et May (1972) studovali miru zahtivani a chlazeni u dvou vodnich, vyhtivajicich
se druht, zelvy ozdobné Chrysemys picta a zelvy nadherné Pseudemys scripta a u dvou
suchozemskych druhti, zelvy mysi Gopherus polyphemus a zelvy karolinské Terrapene
carolina. Miry zahtivani a chlazeni byly studovany jak ve vod¢, tak na sousi. Analyza ukazala,
ze tyto aspekty v termoregulaci zelv souviseji, také jako u jestérti, S cévnimi zménami. Ukdzalo
se, ze vodni zelvy Chrysemys a Pseudemys se zahtaly na vzduchu rychleji, nez se ochladily. U
suchozemskych Gopherus a Terrapene to bylo naopak, rychlost chlazeni byla vétsi nez

zahiivani. Rychlosti zahtivani a chlazeni byly zkoumany i v souvislosti se Zivotnosti Zelv. Zivi
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jedinci byli zahtati vyrazné rychleji, nez mrtvi. Rychlosti zahtivani a chlazeni byly u uhynulych
jedinct na stejné urovni. Také bylo zjisténo, ze vétsi zelvy se zahtivaji a chladi daleko pomaleji
nez mensi jedinci. U Zelvy nadherné Pseudemys scripta byla zjisténa vyssi rychlost tepelné
vymény ve vodnim prostfedi a vykazovala nizsi pomér chlazeni ku zahtivani nez na sousi.
Zelva mysi G. polyphemus se ochlazovala stejnou rychlosti jako Zelva nadherna P. scripta a
zelva ozdobna Ch. picta, ale rychlost zahtivani u ni byla nizsi. Také Zelva karolinska T. carolina
se ochlazovala velmi rychle a zahtivala velice pomalu v porovnani s vodnimi druhy.

Lucey (1974) také porovnaval rychlost zahfivani na sousi u Zelvy Pseudemys scripta
elegans (Wied-Neuwied, 1839) pii okolni teploté 40 °C s rychlosti chlazeni v okoli o teploté
5 °C. I v této studii bylo potvrzeno, Ze se tato zelva zahiiva rychleji, nez chladi.

Diky témto studiim byl objeven jakysi vzor pro rychlosti zahfivani a chlazeni pro vodni
1 suchozemské Zelvy. Vodni Zelvy, které maji moznost vyhiivat se mimo vodu, se obvykle
zahtivaji rychleji, nez chladi. U suchozemskych zelv, pro které je hlavnim problémem piehiati,
je rychlost chlazeni vyss§i neZ rychlost zahfivani. Jak vodni, tak suchozemské zelvy maji tedy

schopnosti pro upravu rychlosti zahtivani a chlazeni (Bartholomew, 1982).

3.5.3.2 Faktory ovliviiujici rychlost zah¥ivani a chlazeni

Primarni fyziologickou kontrolou miry zahtivani a chlazeni u zelv je kardiovaskularni
systém (Bartholomew, 1982). To, Ze existuje uzky vztah mezi tepovou frekvenci a perifernim
krevnim tokem bylo popsano jiz u Supinatych plazi (Galli et al., 2004).

Bethea (1972) zkoumala vliv télesné teploty na tepovou frekvenci u Zelvy krabi¢né
Terrapene ornata. Tepova frekvence této Zelvy byla pfimo umérna jeji té€lesné teploté. Pri
teploté téla v rozmezi 5 — 11 °C byla tepova frekvence vyrazné niz$i pfi vyhiivani nez pfi
chlazeni. Vice Zelv s télesnou teplotou mezi 5 — 11 °C bylo aktivngjSich béhem chlazeni nez
béhem zahiivani, to proto, Ze pii chlazeni byly Zelvy schopné uniknout do vice ptiznivého
prostiedi a diky této aktivité¢ mély i vyssi tepovou frekvenci prave pii chlazeni. Zatimco béhem
vyhiivani pfi takovéto nizké pocatecni télesné teploté maji tyto Zelvy tendenci pasivné
absorbovat teplo, coz nartst tepové frekvence nevyvola.

Pozdé&ji u této zelvy bylo zjiSténo, ze se jeji tepova frekvence zvySuje s nartstajici
teplotou télesného jadra i v tepelné stresujicim prostiedi. Ukazalo se, Ze v prostiedi o teploté
48 °C a 51 °C se zvysila télesnd teplota zelvy na 39,9 — 41 °C a spole¢né s timto nartstem

vnitini télesné teploty vzrostla i hodnota tepové frekvence. AvSak V tepelném prostiedi
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0 rozmezi 38 — 43 °C se tepova frekvence Zelvy nezvySovala, protozZe ji toto rozmezi teplot
nestresovalo (Sturbaum et Riedesel, 1974).

Stejné tak byla zkoumana tepova frekvence u Zelvy nadherné Pseudemys scripta
elegans, u které bylo zjisténo, Ze tepova frekvence nartstala se zvysujici se té€lesnou teplotou
vyhiivani byly doprovdzeny zvySenim krevniho pritoku. Béhem chlazeni byl krevni pratok
snizen. Zmény krevniho toku v kuzi zpusobuji rozdily v rychlosti vedeni tepla. ZvySeny krevni
pratok béhem vyhtivani dopravi teplo mnohem rychleji z povrchu do jadra téla. I u zelv tedy
existuje hystereze mezi tepovou frekvenci a krevnim pritokem (Lucey, 1974; Galli et al., 2004).

Hystereze mezi tepovou frekvenci a perifernim krevnim pritokem byla také prokazana
u poustni zelvy Gopherus agassizii (\Voigt, 1975) a koznatky trnité Trionyx spiniferus LeSueur,
1827 (Smith et al., 1981). Avsak jsou také druhy, u kterych nebyla hystereze tepové frekvence
prokazana, napiiklad Chrysemys picta, Gopherus polyphemus a Terrapene carolina (Spray et
May, 1972).

Také u zelvy floridské Pseudemys floridana (LeConte, 1830) a kajmanky dravé
Chelydra serpentina bylo zjisténo, Ze maji urcitou kontrolu nad periferni vazomotorickou
¢innosti. Lokalni aplikaci zafeni na krunyi se zvysil lokélni krevni pratok, chlazenim krunyte
se naopak snizil (Sturbaum, 1982).

U moiskych Zelv nebyla tepelnd vyména zkoumana az tak do detailu.
Hochscheid et al. (2002) proto zkoumali lokalni krevni pritok na piednich ploutvich zelenych
zelv karet obrovskych Chelonia mydas (Linnaeus, 1758) a u karety obecné Caretta caretta
(Linnaeus, 1758). Praimérna rychlost pritoku krve a srde¢ni frekvence byly stanoveny pro
teplotu vody, ve které byly zelvy aklimatizovany, a to 19,3 — 22,5 °C. Lokalni krevni priatok
ploutvi se zvySoval s rostouci teplotou vody. Pfi chlazeni vody se naopak snizoval a tepova
frekvence také pozitivné korelovala s teplotou vody. Tato studie ukazala, ze diky tomuto
lokalnimu ob&hu jsou Zelvy schopné bud’ piepravit teplo rychle do téla, anebo ho udrzet uvnitt

téla.

3.5.3.3 Heterotermie

[ u Zelv existuji mistni rozdily teploty t€la, ackoliv dostupné idaje jsou omezeny pouze

na neékolik druhti zelv (Bartholomew, 1982).
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McGinnis et Voigt (1971) u zelvy Agassizovy Gopherus agassizii zpozorovali, ze
teplota povrchu krunyte ¢asto piesahuje hodnotu teploty télesného jadra 0 8 — 10 °C. Krunyt
tedy funguje jako tlumici prvek pied piehiatim.

Webb et Johnson (1972) ve své studii zkoumali rozdily teplot mezi hlavou a té€lem u
dlouhokreky australské Chelodina longicollis (Shaw, 1794) a u emydury fi¢ni Emydura
macquari (Gray, 1831). Teplotni rozdily byly zkoumany pfi zahtivani jak ve vodé, tak na sousi.
Ve vode¢ byla teplota téla dlouhokrcky australské nizsi nez teplota hlavy. U emydury fi¢ni E.
macquari byly teplotni rozdily vice variabilni, ale mensiho rozsahu nez u dlouhokréky Ch.
longicollis. Teplota hlavy u obou téchto druhd tGzce kopirovala teplotu vodniho prostiedi, a
proto mély zelvy malou kontrolu nad teplotou hlavy. Pi zahtivani na sousi mohly zelvy vyrazné

teplotu hlavy snizit, a to napiiklad evaporacnimi ztratami.

3.5.3.4 Evaporac¢ni chlazeni

Béhem expozice v horkém prostiedi vykazuji zelvy ruzné aktivity. S jejich rostouci
telesnou teplotou nastavaji u zelv znamky nepohodli, doprovazené zvysenym dychanim, pénou
kolem tlamy a vlhkosti v oblasti hlavy. U mnoho druhti Zelv se v reakci na zvySenou télesnou
teplotu dostavi hojné slinéni (Sturbaum, 1982).

Tyto mechanismy evapora¢niho ochlazovani byly studovany u Zelvy krabicné
Terrapene ornata. Odpatovaci chlazeni u tohoto druhu zelv je vyvolano bud’ slinénim nebo
mocenim. Zna¢né mnozstvi slin je produkovano z tlamy a nosnich direk. Nasledné Zelva sliny
rozmaze po prednich koncetinach a poté pomoci otirani nohou také na oblast krku a hlavy. Mo¢
je zase rozetfena na zadni nohy. K moceni dochazi pted slinénim, ale nékdy i1 pozdéji. Proto
hlavné slinéni bylo pfijato jako ukazatel termoregulace. Ke slinéni dochézi pfi télesné teploté
kolem 32,3 — 40,4 °C. Evaporac¢ni ztraty vody zaviseji tedy na tepelném stresu zelv (Riedesel
etal., 1971).

McGinnis et Voigt (1971) popsali podobné mechanismy u poustni zelvy Agassizovy
Gopherus agassizii, ktera kdyz dosahla svého kritického minima 39,5 °C, zacala hojn¢ slinit
a zpénéné sliny pokryly hlavu a krk.

Mechanismy slinéni v zavislosti na zvySené télesné teploté byly zkoumany 1 u jinych
druht Zelv, napiiklad u poustni Zelvy ostruhaté Testudo sulcata Miller, 1779 nebo zelvy

karolinské Terrapene carolina. Také ostatni evaporacni mechanismy, jako chlazeni tlamou
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nebo tézké oddechovani ¢i umyslné pohyby oblasti krku, jsou zelvami pouzivané pro

ochlazovani (Sturbaum, 1982).

3.5.3.5 Tepelné senzory

Jak u Supinatych plazi, tak i u zelv byly nalezeny periferni a centralni nervové senzory,
které se podileji na regulaci télesné teploty (Bartholomew, 1982).

Spray et May (1972) u Zelvy Chrysemys picta zjistili, ze zcela ztratila svou schopnost
kontroly nad tepelnou vyménou s prostiedim, kdyz ji byly pferuSeny senzorické nervy pro
zasobeni krunyfe.

Morgareidge et Hammel (1975) také zkoumali vliv teploty hypotalamu na evaporacni
ztraty vody u zelvy Terrapene ornata a Terrapene carolina. Bylo zjisténo, ze evapora¢ni ztraty
jsou ovliviiovany jak teplotou mozku, tak teplotou téla, métené v kloace. Kdyz byl pfi télesné
teploté 35°C zahtivan mozek téchto zelv az na teplotu 39 °C, byl pozorovan zna¢ny narust
slinéni. AvSak pfi nizsi télesné teploté zahiivani oblasti mozku slinéni nespustilo a pfi
nebezpetné vysoké télesné teploté zpusobilo chlazeni hypotalamické oblasti mozku snizeni
ztrat vody evaporaci. Tento experiment ukazal, ze zelvy maji periferni i centralni snimace

teploty, diky kterym fidi evaporaéni ztraty vody.
3.5.3.6 Endotermni produkce tepla

U nékterych motskych zelv bylo zjisténo, ze dokazi udrzet télesnou teplotu o nékolik
stupniit vyssi, nez je teplota vody. Je to diky jejich velkym rozmérim a zvySenou rychlosti
metabolismu. Tento objev byl nalezen u velkych motskych zelv ve studenych vodach (Standora
etal., 1982).

Koznatka velka Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761) udrzuje télesnou teplotu na 25,5
°C ve vodg, ktera ma teplotu 7,2 °C. Za rozdil 18 °C je zodpovédna velikost jejiho téla, ktera ji
umoziuje akumulovat teplo ziskané svalovou aktivitou (Frair et al., 1972). Ale i kareta
obrovska Chelonia mydas je schopna udrzet télesnou teplotu nad teplotou vody, i kdyz je
velikostné o polovinu mensi nez koznatka. Tato kareta méla béhem stfidavého odpocivani a
plavani télesnou teplotu o 0,7 — 1,6 °C vyssi nez okolni voda. Pfi intenzivnim plavani ve vodé
o teploté 29 °C dosahovala jeji télesna teplota 32,8 — 37,1 °C. Kareta obrovska i koznatka velka
vykazuji tedy urcitou endotermii jako savci, a diky tomu béhem riznych aktivit mohou udrzet

svou télesnou teplotu na vysoké trovni (Standora et al., 1982).
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3.5.4 Krokodyli

Krokodyli jsou z pohledu fyziologické regulace télesné teploty dulezitou skupinou. Jsou
kompletni funk¢ni odd€leni pravé a levé srdecni komory. Jejich kostra zlstala v podstaté beze
zmény nejméné od kiidy (Bartholomew, 1982).

Krokodyli stejné jako ostatni skupiny plazii reguluji svou télesnou teplotu kombinaci
behavioralnich a fyziologickych mechanismi. Mezi jejich dulezité G¢inné mechanismy
fyziologické termoregulace patii zmény v mnozstvi a distribuci pritoku krve, endogenni
produkce tepla a odpatovani vody z téla (Smith, 1979). Bartholomew (1982) uvadi, ze vSechny
tyto mechanismy jsou do termoregulace zapojeny, avSak kardiovaskuldrni mechanismy jsou

U velkych krokodyll je ziejmé, ze jsou schopni zmeénit rychlost tepelné vymeény
ve vetsi mife nez mensi jedinci, a mohou tak ¢init s mensim zapojenim kardiovaskularniho
systému. Mladi aligatofi se zahfivaji a ochlazuji stejnou mirou, zatimco velci krokodyli se
zahteji rychleji, nez ochladi, coz znamena, ze vétsi krokodylové jsou lepsimi termoregulatory

nez ti mensi (Smith, 1979).

3.5.4.1 Fyziologicka modulace zmén télesné teploty

Bylo zjisténo, Ze 1 krokodyli maji schopnost zahtat se rychleji nez chladit, a to jak
na sousi, tak ve vodé€. Konkrétné€ byla tato schopnost studovédna u aligatora severoamerického
Alligator mississippiensis a u krokodyla australského Crocodylus johnstoni Krefft, 1873
(Smith, 1976; Grigg et Alchin, 1976).

U mrtvych jedinci krokodyla australského bylo zahfivani i chlazeni na stejné nizsi
urovni nez u zivych jedinct (viz graf 5), z ¢ehoz vyplyva, ze tito krokodyli maji urcitou
fyziologickou kontrolu nad tepelnou vyménou mezi jejich télem a prostiedim (Grigg et Alchin,
1976). Stejné¢ tak to bylo zjisténo 1 u aligatora severoamerického (Smith, 1976). Je
pravdépodobné, Ze i ostatni druhy krokodylu sdileji tyto schopnosti (Bartholomew, 1982).
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Graf 5: Porovnani miry zahfivani a chlazeni u mrtvych a zivych jedinct krokodyla

australského Crocodylus johnstoni (pievzato z Grigg et Alchin, 1976).

3.5.4.2 Tepova frekvence a periferni krevni obéh

I u krokodylii bylo zjisténo, Ze tepova frekvence pii jakékoliv télesné teploté je behem
vyhiivani vy$si nez béhem chlazeni pfi stejné hodnoté télesné teploty. To svédc¢i o zvySeném
krevnim prutoku béhem zahtivani (Smith, 1979). Krokodylové se tedy zahtivaji rychleji, nez
chladi, coz vyplyva ze zmény tepelné vodivosti zptisobené pravé zmeénou krevniho toku. Méné
prokrvena kize pfi chlazeni vede teplo $patné. Za to pifi vyhifivani kozni vazodilatace zvysi
prutok krve, a tim zlepsi transport tepla (Smith, 1976).

Role kardiovaskularniho systému byla zkouména nejen u aligatorti severoamerickych
Alligator mississippiensis, ale i u krokodyla australského Crocodylus Johnstoni, u néhoz také
konvektivni pfenos tepla probiha pomoci obéhového systému, coz piesahuje miru prenosu tepla
samotnym vedenim. Lokalni zahtivani povrchu t€la ma za nésledek kozni vazodilataci a lokalni
chlazeni zptisobuje vazokonstrikci, s ¢imzZ je spojeno i zvySeni a snizeni tepové frekvence
(Grigg et Alchin, 1976).

Avsak kozni reakce cév krokodylt se zdaji byt odlisné od jinych plazii. U vSech skupin
plazti véetné krokodyli je kozni reakce na teplo lokalniho charakteru a vyhtivané ¢asti kiuze

vykazuji vazodilataci. Kiize tedy vykazuje zvySeny krevni pritok a télesna teplota se také
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zvysuje. U krokodylu ale vykazuji chladnéjsi ¢asti ktize snizeny pritok krve, i kdyz se télesna
teplota zvySuje. Tato vlastnost je pravdépodobné adaptivni hlavné pro krokodyly béhem

vyhiivani ve vod¢ (Smith, 1979).

3.5.4.3 Metabolicka produkce tepla

Krokodyli rostou do vétsich rozmér nez ostatni zijici plazi. Jejich velikost zvySuje
tepelnou setrvacnost, snizuje pomeér povrchu ku objemu a zvysuje retenci endogenniho tepla.
Velci krokodyli produkuji mén¢ tepla na kilogram tkan¢ nez mensi jedinci. AvSak diky jejich
niz§imu poméru povrchu ku objemu, jsou schopni vyprodukovat dostate¢né mnozstvi
metabolického tepla, které zvysi jejich télesnou teplotu nad teplotu vody (Smith, 1979).

Krokodyli ziskévaji teplo radiaci, vedenim a metabolismem. Tepelnd vodivost
ze vzduchu a vody je dilezitou cestou k vyméné tepla. Vymeéna tepla ve vode prevySuje
tepelnou vyménu ve vzduchu, a to vzhledem k vyssi tepelné vodivosti a specifickému teplu
vody (Smith, 1979).

Endogenni produkce tepla u krokodylti zvySuje rychlost ohfevu a zpomaluje rychlost
chlazeni (Bartholomew, 1982). Energeticky metabolismus béhem zahtivani a chlazeni byl
studovan pouze u aligatora severoamerického Alligator mississippiensis. Bylo zjisténo, ze
aligatofi maji vétsi spotiebu kysliku béhem chlazeni nez béhem zahtivani. Endogenni produkce
tepla u aligatorti zpomaluje tempo poklesu télesné teploty (Smith, 1975a). Aligatofi jsou diky
endogenni produkci tepla schopni v noci udrZet svou télesnou teplotu az o 3 °C vyssi, nez je

okolni teplota vody (Smith, 1975b).
3.5.4.4 Heterotermie

Rozdily teploty na riznych mistech téla jsou zaznamenany i u krokodylt. Je to diky
kardiovaskularnim reakcim a velkym télesnym rozmérum (Bartholomew, 1982).

V krokodylovi moiském Crocodylus porosus (Schneider, 1801), ktery byl vystaven
slunecnimu zéfeni, se srdce, jatra, plice a stfed ocasu zahtaly rychleji nez ventralni oblasti
hrudniku, ocasu nebo kloaky (Drane et al., 1977).

Také rozdily teplot mezi hlavou a té€lem byly u krokodylii nalezeny, avSak nebyly tak
velké. Pti vyhfivani krokodyla australského Crocodylus johnstoni vzrostla teplota hlavy
mnohem rychleji nez teplota télesného jadra, ale pozdéji klesla mirné pod teplotu jadra. Pfi

zahfivani ve vodé, coz probiha pomoci kondukce a konvekce, teplota hlavy ztstala zhruba
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0 3 °C pod teplotou tcélesného jadra. Pfi vyhiivani oblasti hlavy teplota télesného jadra
u uhynulych (kontrolnich) jedincii nenartistala, ale u zivych jedincti byl nartst teploty
zaznamenan, coz naznacuje, ze lokalnim zahfivanim hlavy se krokodyl miaze vyhiat cely (Grigg

et Alehin, 1976).

3.5.4.5 Evaporacni mechanismy

Voda je velmi diilezitym aspektem v termoregulaci krokodylti. Teplotni gradienty jsou
Vv prirodni vod¢ Casto prudké. Melka povrchova voda je krokodyly vyuzivana k ziskani tepla,
zatimco hluboké vody slouzi k ochlazeni a ochranou pfed vysokymi teplotami. Aligatofi si
v reakci na vysoké teploty dokonce vyhrabavaji diry. Zaujimaji také vyznamné pozice téla
sohledem na vodni hladinu (viz obrazek 5). Tyto pozice jsou efektivnim zpisobem
odparovaciho chlazeni. Aligatofi se pravidelné ponofuji, ale plavou stale tésné¢ pod hladinou,
a to jim umozni snizit télesnou teplotu a odpatuji tim vodu ze svého téla. Krokodyli kiize neni
nepropustna viigi vods. Uginek kozniho odpatovani je ale v termoregulaci zanedbatelny (Smith,
1979).

Nicméng, nékolik druhti krokodylt otvira tlamu, kdyz je vedro, aby se ochladili (Spotila
et al., 1977). Aligatofi tak vystavuji vlhkou sliznici st k odpafovani, coz miize vyrazné snizit
teplotu hlavy (Smith, 1979). Tato aktivita je charakteristicka pro né€kolik druht krokodylt, kteti
lezi na bfehu s Siroce otevienou tlamou po delSi dobu. Je to komplexni zvyk, pii kterém
studie u mladych krokodyll nilskych ukazaly, Ze jim tento mechanismus poméha se ochladit.
Také se ale objevily studie, které termoregulacni funkci této aktivity popiraly (Spotila et al.,
1977). Toto evaporacni chlazeni bylo studovano u kajmana brylového Caiman crocodylus
(Linnaeus, 1758), kde bylo zjisténo, ze otevirani Ust nemusi nutné zvySovat tepelné ztraty.
U kajmana tedy otevirani st bylo vyhodnoceno jako fyziologicky nevyznamny chladici
mechanismus a nehralo roli pfi chlazeni hlavy (Diefenbach, 1975).

U aligatort je tento zpusob evaporac¢niho chlazeni t¢innym mechanismem pro snizeni
teploty hlavy. Diky tomuto chlazeni se snizila mira tepelného zisku skrze hlavu malych
1 velkych aligatorti, kdyZ byli vystaveni vysokému svételnému zafeni pii stiedni teploté
vzduchu. Velikost tohoto ucinku se zvySovala s velikosti téla aligatorti. Ve vysledku vSak mél

tento mechanismus maly ucinek na celkovou télesnou teplotu (Spotila et al., 1977).
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Obrazek 5: Termoregulacni drzeni téla aligatort s ohledem na vodni hladinu, umoziujici
evaporacéni chlazeni a odpafovani vody z téla. A — plavani s t€lem vy¢nivajicim nad hladinu, B
— béZné plavani, C — dychani pti ponofeni téla, D — kompletni ponoteni (Pfevzato ze Smith,

1979).

3.6 Behavioralni mechanismy termoregulace

Termoregulace prostfednictvim chovani je charakteristickd pro vSechny druhy plazii
(Bogert, 1949; Caldwell et Vitt, 2014). Termoregulujici plazi si jen ziidka vyberou jedno misto,
kde by si svou télesnou teplotu udrZeli na preferované trovni a zlstali na tomto misté. SpiSe se
budou béhem celého dne pohybovat mezi sluncem a stinem nebo mezi teplou a chladnou
oblasti. Toto chovani je ozna¢ovano jako termoregulacni ,,pendlovani®, tedy pfechazeni z mista
na misto (Firth et Turner, 1982). Bartholomew (1982) fadi mezi behavioralni termoregulacni
mechanismy plazi vybér mikro-prostiedi a ¢as aktivity, zmény jejich postoji, chouleni se

a hrabani.
3.6.1 Nervové zaklady behavioralni termoregulace

U savcl bylo popsano nékolik modeld, které charakterizovaly jejich centralni
termoregulacni systémy. Tyto modely, zejména ,,proporcionalni‘ model a model ,,on-off* byly
pouzity i pro behavioralni termoregulaci plazi. Proporcionalni model se sestava z referenéniho
signalu nebo nastavené hodnoty teploty, ktera je vnimana mozkem, a komparatoru, ktery

pfijima referencni signal a smyslovou tepelnou informaci z pokozky, centralni nervové

39



soustavy i odjinud. Zmény drzeni téla plazi, jako je thel orientace ke slunci, miiZzou byt fizeny
na zakladé proporcionalniho modelu. Druhy model pracuje na principu ,,vSe nebo nic*. Timto
principem je u plazl fizeno chlazeni otevienou tlamou. Spojeni dvou takovych systému
s vysokym a nizkym termostatickym nastavenim miize popsat termoregulacni chovani plazi
projevujici se pfesouvanim z mista na misto (Firth et Turner, 1982).

Misto v mozku, kde se ptedpoklada, Ze tyto regulatory pusobi, je hypotalamus,
konkrétn¢ preopticka/piedni ¢ast hypotalamu. Tato oblast mozku obratloveu je jiz dlouho
povazovana za hlavni teplotu integrujici centrum (Hammel et Pierce, 1968).

Cabanac et al. (1967) zjistili, ze preopticka oblast hypotalamu jestérek a zelv je citliva
na teplotu a obsahuje teplotné-senzitivni neurony. Teplotni citlivost v mozku plazi byla
popséna jiz vroce 1950, kdy byly pozorovany zmény teploty na mozku zelv a nasledné
kardiovaskularni reakce.

Az pozdé¢ji bylo objeveno, Ze se tato teplotni citlivost vztahuje k termoregulaci. Ukazalo
se, ze lokalni zahtivani nebo chlazeni ptfedniho mozku u australského jestéra tilikvie australské
Tiliqua scincoides mize mit vliv na termoregula¢ni chovani. Teplota mozku hraje ur¢itou roli
pfi generovani signélu pro uték z horkého prostiedi, ale roli hraje také rektalni teplota ¢i teplota
ktze. Zahtivani mozkového kmene nad teplotu 40 °C samo o sob¢ ustupovou reakci nevyvola
(Hammel et al., 1967).

Cabanac et al. (1967) ve své studii zkoumal ptitomnost teplo¢ivnych neuronti v mozku
tilikvie australské Tiliqua scincoides. Bylo zjisténo, Zze spontanni aktivita vétSiny neuronti se
nijak nezménila pfi zmén¢ lokalni teploty mozku. V porovnani se stejnymi sav€imi neurony
byly tyto neurony u plazii popsany jako necitlivé na teplotu. AvSak u osmi dalSich neuront,
které se nachazely rostralné od o¢ni chiasmy, byla zjisténa korelace mezi teplotou mozku
a neuronalni aktivitou. P&t z té€chto neuront zvysilo svou spontanni aktivitu se zvysenim teploty
mozku. Podle analogie podobnych sav¢ich neuront byl tento druh neuronu oznacen jako citlivy
na teplo neboli teplo¢ivny neuron. Zbylé tii neurony vykazovaly opa¢nou aktivitu. Jejich
aktivita vzrostla, kdyz byl mozek ochlazen. Proto byly pojmenovany jako neurony citlivé

na chlad neboli studenocivné neurony.

3.6.1.1 Vliv lézi na termoregulacni chovani plazi

Kluger et al. (1973) zkoumali vliv 1ézi, nachéazejicich se predevsim na zadnim

hypotalamu a stfednim mozku, na termoregulacni chovani jestérky legudna pustinného
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Dipsosaurus dorsalis. Léze, které se vyskytovaly vzadnim hypotalamu, zejména
na mamilarnich téliscich, rusily termoregulacni vzor pro ptebihavé chovani téchto plazu.
Rozsah poruchy termoregula¢niho chovani odpovidal rozsahu poskozeni mamilarniho téliska.
Léze, vyskytujici se na zadnim hypotalamu a stfednim mozku, avsak jinde neZ na mamilarnich
téliskach, neméla zadny viditelny G€inek na termoregulacni chovani jestéru.

U téhoz druhu byl déale studovan vliv elektrolytickych 1ézi na preoptické casti
hypotalamu a telencefalonu. Bylo zjisténo, ze 1éze v medialni preoptické oblasti dramaticky
zménily termoregulaci. Primérna télesna teplota plazt pii prechodu ze studené ¢asti prostiedi
do teplé Casti prostiedi se vyrazné snizila u vSech zkoumanych jedinct. Také pii pirechodu
z teplého do studeného prostiedi se priimérna télesna teplota zvysila u dvou jedincti. Odchylka
mezi témito dvéma piechodnymi télesnymi teplotami byla u nékterych jedinct také velka,
zatimco frekvence pfechodu plazii z téchto dvou tepelné odlisnych prostiedi se vyrazné snizila.
Léze jadra predniho hypotalamu a suprachiasmatického jadra méla za nasledek vyznamné
snizeni frekvence piechodu plazi z teplého prosttedi do studeného a naopak. Také velké 1éze
vystupujici ze zadni ¢asti ventromedidlniho telencefalonu na medidlni svazek predniho mozku
a 1éze na medialni sténé telencefalonu mély za nasledek vyrazné nizké hodnoty télesné teploty
pfti prechazeni plazt z teplého prostiedi do chladnéjsiho anebo naopak (Berk et Heath, 1976).

Medialni preopticka ¢ast mozku ektotermnich jestérek hraje tedy zdsadni roli v nervové
integraci behaviordlni termoregulace. Nastavené hranice télesné teploty (vysoka a nizka
hranice) jsou odpovédné za piechodné chovani plazl, avSak €ini tak nezavisle na sobé. Dalsi
rostralni jadra hypotalamu a struktury telencefalonu ptispivaji k centralni nervové siti podilejici
se na termoregulaci (Berk et Heath, 1976).

Tato vSechna pozorovani poukazuji na nékolik termo-senzitivnich lokalit v mozku
plazi, které n€jakym zpisobem ovlivituji chovani plazl projevujici se pfesouvanim z mista na
misto. Také tepelné senzorické vjemy z riiznych oblasti jsou diileZité v urCovani vlastnosti
chovani projevujiciho se pfechdzenim z mista na misto. Vjemy z perifernich oblasti, hlavné

z kuze, jsou velice dulezité pro termoregulaéni chovani (Firth et Turner, 1982).

3.6.2 Vliv svétla na termoregula¢ni chovani

Vyuzivani svétla jako zdroje tepla termoregulujicimi plazy je velice znamé. Protoze je
svétlo Casto spojeno s teplem, miize tedy slouZit jako bezprostiedni podnét pro termoregulacni

chovani mnoha plazii. U mnoha obratlovct véetné jestérek mohou byt svételné informace
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z prostfedi vnimany pies extra-optické receptory neboli fotoreceptory, které se nachazeji mimo
lateralné posazené o¢i (Firth et Turner, 1982).

Fotosenzitivni komplex §iSinky U plazl, zejména U jeStérek, miize hrat diilezitou roli
v integraci termoregula¢niho chovani s prostiedim (Ralph et al., 1979). Siginkovy komplex je
tvofen dvéma strukturami, a to p¥imo Sidinkou a temennim okem. Siginka je pfitomna u Zelv
Chelonia, u Supinatych plazi a hateriich. Temenni oko je pfitomno pouze u hatérii
a u nékterych druhti jestért (Quay, 1979). Krokodyli postradaji jak SiSinku, tak temenni oko
(Quay, 1979; Firth et Turner, 1982).

3.6.2.1 Parietalni oko

Nejrozsahleji studovany extra-opticky fotoreceptor plazi je jeStér¢i parietalni neboli
temenni 0ko. Temenni oko miZze vnimat zmény v intenzité a vinové délce dopadajiciho svétla.
Detekce roviny polarizovaného svétla temennim okem mtize pomoci jestérim pii upravach
pozic pii vyhtivani a pii regulaci jejich aktivity (Firth et Turner, 1982). Toto oko ma dobie
definovatelnou ¢ocku, rohovku a sitnici s fotoreceptivnimi buiikami (Quay, 1979).

Nékolik studii ukazalo, ze temenni oko je zapojeno piimo do termoregulace. Hutchison
et Kosh (1974) zjistili, Ze jestérky druhu Anolis carolinensis, kterym bylo odstranéno parietalni
oko, si v thigmotermnim laboratornim gradientu vybraly vyssi teplotu nez kontrolni jestérky.
Podobny ucinek byl objeven u leguanka ostnitého Sceloporus magister Hallowell, 1854 po
preruseni parietalniho nervu (Engbretson et Hutchison, 1976) a u druhu Anolis carolinensis ve
fototermnim laboratornim gradientu (Roth et Ralph, 1976).

Roth et Ralph (1977) zkoumali reakce jestérek Anolis carolinensis na oddélené stimuly
—svétlo a teplo. K experimentu byl vyuzit box, rozdéleny do ¢ty foto-termalnich izolovanych
prostord. Prvni oddil mél zdroj tepla i svétla. Ve druhém oddile bylo pouze teplo, ve tietim
pouze svétlo a ve ¢tvrtém oddile nebylo ani svétlo ani teplo. Kazdy ze Ctyt oddila byl jesté
rozdélen do sekce A a sekce B (viz obrazek 6). Bylo zjisténo, ze Anolisové, ktefi byli zbaveni
parietalniho oka, reagovali na oba stimuly vice nez kontrolni jedinci. Nicmén¢ jedinci bez
temenniho oka byli vice pfitahovani k tepelnému zdroji neZz ke zdroji svétla. Také se
shromazd’ovali u tepelného zdroje vice nez nedotceni jedinci, ktefi se shromazd’ovali Castéji
v tmavsi chladngjsi oblasti. Na zdklad¢ téchto poznatkll se zda, Ze zvifata s temennim okem
jsou vice termofilni nez svétlomilni, a to prave tim, Ze si vybiraji vhodné foto-termalni pozice.

Vyjmuti parietalniho oka méni tyto behavioralni reakce a vede ke zvySeni vystavovani jestéra
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K tepelnym i svételnym zdrojim, i kdyz ptitazlivost k tepelnému zdroji je mnohem vyraznéjsi
nez ke svételnému zdroji. Parietalni oko miize byt tedy brano za foto-receptivni strukturu, ktera

precizné kontroluje termofilni reakce zvifat na teplotni gradienty v prostiedi.

Obrazek 6: Experimentalni box pro zjisténi svételnych a tepelnych preferenci u druhu

Anolis carolinensis (pievzato z Roth et Ralph, 1977).

3.6.3 Termoregulaéni chovani Supinatych plazi — jeStéri

Dominantni roli v existenci dennich jestérii hraje vyhtivani, jako soucast behavioralni
termoregulace. Nocni plazi spoléhaji do znacné miry na teplo ze substratu (Bogert, 1949).

Bogert (1959) uvadi, ze kdyz télesna teplota plazi klesne pod prahovou hodnotu pro
normalni ¢innost, orientuji sva té€la v pravém uhlu ke slune¢nim paprskiim, aby maximalizovali
svij zisk tepla. Dokonce hledaji Sikmé plochy, aby doséahli spravné orientace pro Sikmé paprsky
ranniho slunce.

Huey (1974) ve své praci studoval anolise chocholkatého Anolis cristatellus Duméril
and Bibron, 1837 na dvou odlisnych stanovistich, lesnim zastinéném a volném otevieném. Bylo
zjisténo, Ze behavioralni termoregulace je ovlivnéna prostiedim, ve kterém se plazi nachazeji.
Anolisové v otevieném slunném prostiedi behavioralné reguluji svou télesnou teplotu tim, ze
méni slunnd mista za stinnéj$i a naopak, to ovSem neplati u jedinci obyvajici lesni prostiedi. Ti

maji vyssi naklady na zvySeni jejich té€lesné teploty. Primérnd hodnota t€lesné teploty lesnich
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anolist se zvySuje pomalu béhem dopolednich hodin a je siln¢ korelovana s teplotou vzduchu
béhem dne.

Vitt et al. (1996) zjistili, ze jestérky druhu Tropidurus hispidus (Spix, 1825) reguluji
svou télesnou teplotu také behaviordlné piechazenim ze slunnych mist na stinnd. Béhem
rannich hodin se vyhtivaji na skalnich plochach, jakmile se ale teplota povrchu skdly béhem
dne zvysi diky pfimému slune¢nimu svitu, schovaji se jedinci na stinnéj$i plochu. V pozdéjsi
¢asti dne, kdy plocha kament stydne, se vraceji na slunnd mista a dale se vyhtivaji. Timto
mechanismem si udrzuji pomérné vyssi télesnou teplotu stalou po delsi dobu dne (viz graf 6).

U Supinatych plazti mohou existovat dva typy behavioralnich termoregulétord, a to
aktivni a pasivni. Tento jev byl zkouman u dvou druhd, konkrétné u bicochvosta
Cnemidophorus velox (Springer, 1928) z ¢eledi tejovitych a u leguanka stepniho Sceloporus
undulatus (Bosc and Daudin in Sonnini and Latreille, 1801) z ¢eledi leguanovitych. Oba jestéfi
behavioralné regulovali teplotu tim, ze se ptesouvali ze slunnych mist na stinné a naopak, avsak
néktefi jedinci se presunovali Castéji, tzv. aktivni termoregulatofi, a ti druzi zistavali relativné
v klidu v tkrytu, tzv. pasivni termoregulatofi. Aktivni regulatofi teploty se pohybovali ¢asto
(za cilem hleddni potravy, hrabani). Neaktivni byli obvykle ve stinu v blizkosti slunce,
pouzivajici drobné mechanismy k regulaci télesné teploty naptiklad zplisob drzeni téla blize ¢i
dale od slunce nebo zvyseni ¢i zplosténi téla na podlozi. Primérnad hodnota télesné teploty obou
druhti se liSila, ale rozdil mezi aktivnimi a pasivnimi termoreguldtory aZz tak znacny nebyl

(Bowker et al., 1986).
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Graf 6: Graf znazoriujici pfemistovani jestérky Tropidurus hispidus mezi slune¢nou

a stinnou ¢asti skaly (upraveno dle Caldwell et Vitt, 2014).

3.6.4 Termoregula¢ni chovani hadi

Hadi také reguluji svou teplotu vyhfivanim a zménami poloh. Zmény pozic téla jako
nastroj behavioralni termoregulace hadi byl studovan naptiklad u krajty kobercové Morelia
spilotes variegata Gray, 1842. Byly rozpoznany ¢tyfi zakladni pozice téla tohoto hada (viz
obrazek 7). Pti prvni pozici byl had pouze natazeny, aby vstiebaval teplo (a). Pii druhé pozici
byl had voln¢ svinuty, jeho télo nebylo plné stocené, mélo pouze jednu ¢i dve protahlé smycky
(b). Tteti poloha spocivala ve svinuti téla, avSak hlava byla na vrcholu téchto smycek (c). A pti
posledni poloze byl had také stocen do kruhu, avsak hlava byla schovana uprostied klubicka
(d); (Johnson, 1972).

45



Obrazek 7: Ukazka zmény poloh téla hadi jako nastroj behavioralni termoregulace

(pfevzato z Johnson, 1972).

3.6.5 Termoregula¢ni chovani krokodyla

Krokodylové, stejné jako vétSina ostatnich plazd, vyuzivaji behavioralni mechanismy,
regulujici jejich télesnou teplotu. Vyhiivani, jako soucést téchto mechanismi, se u krokodylt
také vyskytuje. Vyhtivaji se, kdyz teplota vzduchu piekroéi teplotu vody (Smith, 1979).

Aligator americky Alligator mississippiensis se pied samotnym vyhfivanim stavi do
pied-vyhiivaci pozice, pii které své t€lo srovna rovnobézné ke biehu se hibetem vyénivajicim
nad hladinu. Kdyz je jeho hibet suchy, vyjde ven na sous, kde se vyhiiva, anebo se naopak
stahne do hlubsi vody, aby se ochladil (Smith, 1975).

U krokodyla australského Crocodylus johnstoni bylo pozorovano stejné chovani jako
u suchozemskych jestért. Po rannim vyh#ivani nasledovalo béhem dne piebihani mezi zdrojem

tepla (vyhfivani na slunci) a chladnéjSim mistem, vodou (Seebacher, 1999).

3.6.6 Termoregulacni chovani Zelv

I Zelvy se vyhtivaji, aby dosahly preferované télesné teploty. Béhem vyhiivani Zelvy
nechaji dobrovolné jejich télesnou teplotu stoupnout az ke kritickému teplotnimu maximu
(Sturbaum, 1982).

Bylo zjisténo, Ze Zelvy pfi vyhfivani protahuji své koncetiny a krk, coz charakterizuje
jejich zvySenou télesnou teplotou. Kdyz dosahnou kritického teplotniho maxima, opusti

vyhievné misto (Boyer, 1965).
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U zelvy nadherné Pseudemys scripta elegans byly objeveny dva zptsoby behavioralni
termoregulace v prostredi s tepelnym gradientem. V teplotné rozdilném prostiedi Si tato zelva
vybrala specifickou teplotu. Bud’ pifesla pfimo na ur¢itou hodnotu teploty a zustala na tomto

misté anebo si vybrala teplotni rozsah a oscilovala kolem stifedu tohoto rozsahu (Jarling et al.,

1984).
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4 7.avér

Z prace vyplyva, ze kazdy plaz ma urcity rozsah télesné teploty, pii kterém vykazuje
aktivitu. Tento rozsah je ohrani¢en dobrovolnym minimem a maximem. Rozsah télesné teploty
je rozdilny napfi¢ hlavnimi skupinami plaza, ¢eledi i druhti.

Tepelnd vyména plazt probihd prostiednictvim 4 zakladnich zpisobl, a témi jsou
kondukce, konvekce, radiace a evaporace.

Plazi maji urcitou kapacitu pro fyziologickou regulaci télesné teploty, ackoliv se tadi
mezi ektotermni ZivoCichy. Mezi fyziologické mechanismy termoregulace u plazli patfi
kardiovaskularni mechanismy, zahrnujici hysterezi mezi tepovou frekvenci a rychlosti
zahtivani ¢i chlazeni, dale periferni pritok krve, lokalni rozdily télesné teploty ¢i evaporaéni
chlazeni.

Nejvice vsak plazi reguluji teplotu behavioralnimi mechanismy, tedy zménami v jejich

chovani a aktivité.
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