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Abstrakt

Tato bakalai'ské prace pojednava o hibernaci obojzivelnikl a konkretizuje jeji
prubéh v jednotlivych larvéalnich stadiich. Popisuje faktory, které hibernaci
podminuji a diivody, které ji zptisobuji. U zivoCicha obecné plati, ze t¢émi hlavnimi,
které maji na hibernaci znaény vliv, jsou teplota a nedostatek potravy, diky nimz jsou
zivocichové nuceni zpomalit svilj metabolismus a pfezit jen ze svych zasobnich
latek. Pfed zamrznutim se v teplotach pod bodem mrazu obojzivelnici ,,brani*
koncentrovanim kryogennich sloucenin, krystalizaci vody v extracelularnich
prostorech a zachovanim kapalné cytoplazmy uvniti bunék. Hibernace pulct je
zavisla na délce sezdny, ktera se zkracuje s rostouci nadmoiskou vyskou a
zemeépisnou Sitkou, spolecné s klesajici teplotou. Je to ¢asteéné kviili hormontim
Stitné Zlazy, které fidi metamorfozu, nebot’ §titnd Zlaza zpomaluje svou funkci
s klesajici teplotou. Dal$im podmétem pro hibernaci pulct je nedostatek potravy, bez
které nema moznost rust a vyvijet se. Pfezimovani pulcti rozdélujeme na obligatni a
fakultativni. Metamorféza po hibernaci ptinasi ve vhodném prostiedi nizsi riziko

mortality béhem zimy a zajisti vétsi velikost jedince v nasledujicim roce.

Klic¢ova slova: hibernace pulcii, pfezimovani, obojzivelnici, morfologické a

fyziologické zmény



Abstrakt

The bachelor thesis deals with hibernation of amphibians and describes its process
in each larval phase. The thesis furthermore describes factors on which hibernation
depends and the reasons, which cause it. The main factors for hibernation of animals
are temperature and lack of food. Animals have to slow down their metabolism and
they survive thanks to their energy reserves. When temperature drops below zero,
amphibians protect themselves from freezing with concentration cryogenic
compounds, water crystallization in extracellular spaces and preservation liquid
cytoplasm inside cells. Hibernation of polliwogs depends on season length, which
decreases with increasing altitude and longitude together with decreasing
temperature. It is partially caused by thyroid hormones, which controls
metamorphosis, because thyroid slows down its function with decreasing
temperature. Another stimulation for hibernation of polliwogs is food shortage —
polliwogs cannot properly grow and develop without food. Dormancy of polliwogs is
classified as obligatory and facultative. Metamorphosis after hibernation produces
lower risk of mortality during winter and ensures bigger size of a specimen in the

following year.

Keywords: dormancy of polliwogs, hibernation, amphibians, morphological and

physiological changes
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1 Uvod

V 1i8i zvitat existuje mnoho piiklada iZzasnych evolu¢nich adaptaci, které jim
pomahaji prezit, ale schopnost prezimovat je jednou z nejzajimavéjsich. Vétsina
obratlovct se musi udrzovat v teple, protoze podchlazeni nebo ztrata télesného tepla
je potencialné fatalni. Ne&kteti se vyvinuli tak, aby vydrzeli masivni pokles teploty,
nebo dokonce prezili zmrazeni (Storey & Storey, 2005). Aby se vyhnuli nehostinnym
podminkam, pfechazi do stavu strnulosti znamého jako zimni spanek. V tomto stavu
jsou studeni na dotek, srdce jim bije jen ztidka a na dlouhou dobu mohou ptestat
dychat. Zdaji se byt bez zivota, ale jen diky tomu mohou piezit nékolik mésict
nehostinnych podminek (Roots, 2006). Dlouhy zimni spanek hibernantd je vyvolan
sniZenim teploty, zkrdcenim dne nebo snizenim dostupnosti potravy a u né€kterych
druhd ,,biologickymi hodinami‘ (Geiser, 2013). Jejich zpomaleny metabolismus
snizuje spotiebu energie, ale i béhem hlubokého spanku je potieba zachovat zakladni
zivotni funkce. Proto si hibenanti ukladaji tukové zdsoby nebo si zdsoby
shromaZzd’uji. Snizi-1i se télesna teplota u savcii na kritickou hodnotu, dochazi
k tresu, kterym se opét zahteji (Hill et al, 2012). U studenokrevnych ryb, plazti a
obojzivelniki tento ohiivaci mechanismus neni, ale néktefi si vyvinuli jedine¢nou
schopnost, vytvafet nemrznouci slouceniny a snizit tak bod mrazu vnitiniho
prostfedi. Diky tomu pfeckaji pokles télesné teploty pod bod mrazu bez zdvazné

ujmy (Storey & Storey, 2005).

Jednou z typickych skupin mirného pasu, u niz je preckani zimniho obdobi ve
stavu hibernace pravidlem, jsou obojZivelnici. Z divodu jejich komplexniho
zivotniho cyklu jsou tito Zivoc¢ichové schopni hibernovat ve dvou Zivotnich stadiich —
bud’ jako larvy (u zab oznacované jako pulci) nebo jako dospéli jedinci (Duellman &

Trueb 1994).



2 Cile prace
Cilem této prace je reSerSni seznameni s pojmem hibernace, stru¢ny pichled
vyskytu tohoto jevu u obratlovcil a podrobné zpracovani pticin a disledkd hibernace

u obojzivelnikli mirného pasma s diirazem na larvalni stadium.
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3 Metodika

Dle klicovych slov byly vyhledavany clanky, které se zabyvaji tématikou
hibernace pulct, a to zejména v databazi Google Scholar a dalsich internetovych
strankach, které jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Pti vyhledédvani byla
pouzita nasledujici kli¢ova slova: overwintering tadpoles, hibernation larvae frog,

hibernation amphibians, freeze tolerace amphibian, hibernace a pifezimovani pulci.
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4  Prezimovani u obratlovci
Piezimovani je zivotni faze zvitete, pii které se na zimu adaptativné zpomaluji

jeho biologické pochody (Hill et al. 2012).

Mnoho organismti na Zemi ¢eli dlouhodobému vystaveni mrazivych teplot,
jejichZ nasledkem by mohlo dojit k tuhnuti télesnych tekutin. Nekontrolovatelna
tvorba ledu v biologickych tkanich ma dva fatalni G¢inky. A to fyzikalni a
metabolicky. Z tohoto dtivodu si organismy vyvinuly strategie pro pieziti pod bodem
mrazu. Mezi n¢ patii: (1) anhydrobi6za — vylouceni co nejvice vody z organizmu
zmens§i mnozstvi tvoficich se krystali, (2) vitrifikace - pfevod koncentrovanych
té€lnich tekutin do Setrnéjsich molekul skla, (3) omezeni zmrazeni (freeze avoidance)
- tvorba kryogennich latek snizujici teplotu, pfi které télesna voda zamrza, (4)
odolnost vii¢i zmrazeni (freeze tolerance) — tvorba ledu v extracelularnich prostorech
je regulovana, zatim co kapalny stav cytoplazmy se zachovava (Obr. 1; Storey &
Storey, 2005).

CELL RESPONSE AS EXTRACELLULAR FREEZING BEGINS

Obr. 1 Kontrolovana tvorba ledu v extracelularnich prostorech (Storey & Storey,
2005)

4.1 Skupiny piezimujicich
Nekteti zivoCichové palearktické oblasti nejsou schopni zajistit vSechny zivotni
funkce v mrazivém pocasi. U savct jsou to pfedevsim hlodavci. Ti zimuji ve svych
norach a néktefi se béhem spanku budi, aby se nasytili z nashromazdénych zasob.

Dale sem patii jezury, jezci a pasovci. Dalsi skupinou jsou letouni. I pro né je toto
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obdobi nehostinné. Radégji travi celou zimu v zimovistich, jako jsou jeskyné, skalni
pukliny, opusténé sklepeni nebo doly (Geiser, 2013). Ovsem mezi hibernujici savce
nepatii jen ti nejmensi. Praveé naopak, hibernuji i medvédi jakoZzto nejvétsi savcei této
oblasti. Ti spi ve svych brlozich a prezivaji jen diky svym tukovym zasobam a

zpomalenym metabolickym pochodum (Hill et al., 2012).

Dalsi skupinou teplokrevnych obratlovct jsou ptaci. Nékteti jsou schopni piezit i
mrazivé podminky diky zasobam tuku a schopnosti obstarat si i v zim¢ dostatek
potravy. Ti ostatni odlétaji do priznivéjsich zimovist (Hill et al., 2012). OvSem
néktefi ptaci vyuzivaji nocnich torport (stav, kdy télesna teplota zivocichl poklesne
k teploté okoli pouze na urcitou ¢ast dne) k Setfeni energie béhem chladnych
podminek nebo pii naro¢nych migracich. Torpory se obévuji u pévct, lednacka,
kolibiikt roryst a lelka (Geiser, 2013), nelze je vsak oznacovat jako pravy zimni

spanek.

U studenokrevnych zivocichi je to trochu jiné. Ti sice nemaji mechanismy,
kterymi by udrzovali télesnou teplotu, ale zase jsou tolerantné&jsi k poklesu teploty.
Hadi trdvi zimu zahrabadni pod nanosem tlejiciho listi, v raSelin€ nebo v néjaké
opusténé note. Jestérky si vyhrabavaji tkryty v zemi (Andrade et al., 2016). U Zelv je
toto obdobi natolik limitujici, Ze se v této oblasti vyskytuji jen ziidka. Zelvy se totiz
dost neohrabané pohybuji a se svym mohutnym karapaxem se jen tézko né¢kde
schovaji. U suchozemskych Zelv se sice mluvi o pfezimovani, ale vétSinou nejde o
zadné vyrovnani se s mrazy, nybrz obdobi vegetacniho klidu a o utlum aktivity.
Nicméné z vlastni zkuSenosti vim, ze Zelvy rodu Testudo jsou schopny pfezit zimu i
v podminkach Ceské republiky. Ditkazem tomu byla Zelva zelenava, ktera stravila
jednu zimu v Jem¢inském lese v povodi feky Nezarky. U vodnich Zelv je tomu jinak.
Diky schopnosti vymény respira¢nich plynt ve vodé ptes kizi nebo kloaku (Jackson,

2011) mohou stravit celou zimu na dn¢ zamrzlého rybnika (Sherwood et al., 2005).

Na dné vodnich nadrzi travi zimu 1 ryby. | pfesto, Ze na rozdil od Zelv a
obojzivelnikd, ktefi zde prezivaji jen diky koznimu dychani, maji ryby dost kysliku
na to, aby ztstali aktivni. To by ale ve stojatych vodéach netrvalo dlouho, nebot’ pies
zamrzlou hladinu se voda nedokéze okyslicovat a kumuluje se v ni oxid uhlicity a

amoniak. Nicméné kvuli nizké teploté nejsou schopny spravné travit (Roots, 2006).

13



4.2 Duvody hibernace
U teplokrevnych Zivoc¢icht je hlavnim divodem k hibernaci nedostatek potravy
v chladnych mésicich, kdy je vétSina vegetace zmrzla a pod sné¢hem. Jedinym
zdrojem potravy je nashromazdéna zasoba nebo télesny tuk. Béhem hibernace
dochazi ke snizeni télesné teploty v disledku zmény homeostazy, kdy se zpomaluje
metabolismus az na 30% aniz by dochazelo k atrofii svalt. Diky tomu jsou zvifata

schopna piezit jen ze svych tukovych zasob (Hill et al. 2012).

Studenokrevni zivo¢ichové v chladném obdobi také piichazeji o zdroj potravy.
Navic kvili nedostate¢nym termoregulaénim mechanismiim nemohou udrzovat

teplotni homeostazu té€la (Andrade et al., 2016).
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5 Hibernace u obojZivelniki
Nizké teploty vzdy ovliviiuji fyziologické reakce u zvitat, zejména
studenokrevnych a to predev§im v disledku zpomaleni biochemickych reakci

(Suzuki et al. 2016).

Vyrovnani se s teplotami pod bodem mrazu poméhaji dvé hlavni strategie. Prvni
je tvorba kryogennich sloucenin, jako je glycerol, glukdza, ale také alkoholy a jiné
cukry, které se misi s krvi a snizi tak teplotu, pfi které t€lni tekutina krystalizuje a

poskozuje tkan€. Druhou je fizena krystalizace vody v extracelularnich prostorech a

zachovani kapalné cytoplazmy uvnitf bun¢€k. U Zab k tomu dochazi vétSinou v btisni

duting (Obr. 2; Storey & Storey, 2005)

Obr. 2 Tvorba ledu v biisni dutin€ u Lithobates sylvaticus (Storey & Storey 2005)

Tato adaptace pravdépodobné vznikla z kombinace n¢kolika faktord, jako je
fyziologie organismi, vliv mikrohabitati, minimalni teploty a jeji kolisani. Naptiklad
nékolik druhi lesnich Zab pfezimuje Vv lesni hrabance i na dné jezirek. Terestricka
hibernace obojZivelnikim umoZziuje rozmnozovani v lesnich kaluzich v dobé, kdy
jsou akvati¢ti hibernanti ,,uvéznéni pod ledem. Vzhledem k tomu, Ze zabi pokozka
je pro vodu vysoce propustna, musi byt tyto zaby ve vlhkém prostiedi, aby nedoslo
k nadmérné dehydrataci. OvSem vysoka propustnost také znamena, Ze kdyZ led
pronika do jejich zimovisté, nejsou schopny zabranit jeho Sifeni pies jejich kizi. Z
tohoto divodu se tolerance k zamrznuti stala nutnosti. Mloci Zijici ve stejnych lesich
mayji stejny problém, ale jejich feseni bylo vyhnout se expozici mrazu a vytvofit si

zimovi$té na konci hlubokého tunelu (Storey & Storey, 2005).
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Nékteré vyzkumy naznacuji, ze dilezitou roli ve zpomaleni metabolismu ma
zvySena koncentrace mocoviny v krvi obojzivelnikl. Nasledkem ztraty vody
Z organizmu a koncentrovani latek v ni rozpusténé, dochdzi ke zpomalovani funkci

biochemickych membran (Costanzo & Lee 2013).

Pozorovani Eurycea guttolineata v povodi feky Chattooga v Severni Karoliné
ukazalo, ze drtiva vétsina larev vyskytujicich se v nizsich polohach metamorfuje 5.
az 6. mésic po vykuleni. Zatim co vétSina jedincu zijicich v oblasti pramene
metamorfuje brzy na jaie ve 14.-15. mésici larvalniho obdobi. Tento rozdil je
zpusoben niz§imi teplotami a krat$im vegetacnim obdobim ve vysSich nadmotskych

vyskach (Freeman. & Bruce, 2001).

Salamandrella tridactyla zije na severu Ruska. Zimu travi zahrabany u kotfent
stromt a diky nadmérné ztraté vody a kryogennich latek v krvi dokaze ptezit teploty

pod bodem mrazu az do -35°C (Berman et al., 2010).

Nékteti ocasati obojzivelnici tvofi vyjimku. Naptiklad vodni druhy roda Necturus
a Cryptobranchus, kteti nikdy vodu neopoustéji, netravi zimu hibernaci, ale jsou
aktivni v¢etné shanéni potravy. Hynobius nebulosus se dokonce rozmnozuje

Vv potocich uprosted zimy (Wells, 2007).

Ve vodnich tocich hor Severni Karoliny zije fada ocasatych obojzivelnika, ktefi
setrvavaji v larvalnim stadiu po dobu i étyf let, ale vzdy tak travi alespon jednu zimu.

Patii sem rody Gyrinophilus, Pseudotriton, Eurycea a Desmognathus (Wells, 2007).

Lithobates sylvaticus je nejspi$ nejhouzevnatéjsim druhem zaby. Diky v€asnému
spousténi mobilizace glukozy z jaterniho glykogenu je schopna pfezit celé mésice
Vv teplotach okolo -20°C (Costanzo et al., 1993). Koncentrace glukozy se v ptirodé
zvySuje postupné s blizicim se obdobim hibernace, a ne pfichodem mrazu (Obr. 3;
Larson et al., 2014). Bylo zjisténo, Ze jedinci zijici v severnich ¢astech arealu (na
AljaSce) maji vetsi rezervni kapacitu pro syntézu glukodzy nez ti Zijici jiznéji (v Ohiu)

(Costanzo et al., 2013)
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Obr. 3 Koncentrace glukdzy v riznych castech téla v zavislosti na vnéjsich

podminkach (Larson et al., 2014).

Evropské druhy rodu Rana dokézi prezit mraz po dobu 10-20 hodin, v zavislosti
na mnozstvi jaterni glukézy v krvi, cozZ je uchrani pred nahlym mrazivym pocasim

(Voitueov et al., 2005).

Z4aby druhu Hyla versicolor, stejné jako ostatni zaby, chrani své tkané pred zimou
kumulaci kryogennich letek. Jen na rozdil od vétSiny pouzivaji glycerol misto

glukozy (Layne & Jones, 2001).

U nékterych obojzivelnikli pfezimovani podmiiuje rozmnozovani, nebot’ s tim Gzce
souvisi spermatogeneze. Tento jev se objevuje predevsim u evropskych druhti

obojzivelnikd Rana a Triturus (Wells, 2007).
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6 Hibernace pulci

Obecné plati, ze u larev obojzivelniki mirného pasu probéhne kompletni proména
Vv 1été, a tak travi svou prvni zimu jako juvenilni jedinci. Nicméné nékteré zaby
prokazaly, ze v tomto aspektu svého Zivota jsou variabilni a n¢ktefi jedinci zlstavaji
ve formé vodni larvy béhem zimy (Walsh et al., 2008). Avsak pii¢iny tohoto jevu
jsou stale nejednoznacné.

Je zndmo, ze zmeény béhem metamorfozy jsou fizeny hormony §titné zlazy
trijodthyroninem (T3) a tetrajodthyroninem (T4). Stitna Zlaza viak zpomaluje svou
¢innost s poklesem vnitini teploty studenokrevnych zivocicht (Laugen et al., 2003).
Vliv na funkeci §titné zlazy ma také hormon adenohypofyzy zvany prolaktin. Ten
zabrafiuje vstfebavani ocasu a zaber, coz je nezbytné u neotenik (White & Nocols,
1981).

Jednim neovlivnitelnym faktorem je kratka doba aktivity za pfiznivych teplotnich
podminek, pfi které pulci jednoduse nestihnou metamorfovat (Hsu et al., 2012).
Vegetaéni obdobi se zkracuje s vys$si zemépisnou Sitkou a nadmoiskou vyskou. Bylo
zjisténo, ze vyssi nadmotska vyska oddaluje dobu rozmnozovani, a to primérné o pét

dni na kazdych 100 m n. m. (Obr. 4; Muir et al., 2014).
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Obr. 4 Den vykuleni pulct v zavislosti na nadmoiské vysce (Muir et al., 2014).

Dal$im z divodt je nedostatek potravy, pfi némz pulec nemé moznost rust a tudiz

ani metamorfovat (Leips & Travis, 1994; Audo et al., 1995). Dulezitou roli také hraje
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teplota, nebot’ jedinci obyvajici vyssi zemepisné Sitky a nadmotské vysky rostou
pomaleji nez pulci z teplych oblasti (Obr. 5). Vliv teploty vody a dostupnost potravy
na rast a hibernaci pulci Rana temporaria zkoumali ve svém pokusu Walsh, Downie
a Monaghan (2015).

150 1 ) T

A0 A

Body mass (mg)

D T T
Low termperaiune Medium termperature High temperature

Temperature realrment

Obr. 5 Velikost pulcti Rana temporaria v zavislosti na dostupnosti potravy (bily

sloupec vysoka a ¢erny nizka dostupnost potravy) a teploty prostiedi (Walsh et al.,
2015).

Vysledky pokusu prokazaly, ze jedinci chovani v nizinnych teplotach s dostatkem
potravy rostli mnohem rychleji a kompletné metamorfovali jesté pied piichodem
chladného pocasi. Pulci chovani ve vyssich teplotich a s menSim mnoZstvim potravy
nedokazali prezimovat. Jedinci chovani ve stfednich teplotach dokazali prezimovat
V obou piipadech, ale vEétsi tispéSnost méla skupina s mensSim mnoZstvim potravy.
Skupina chovana v nizkych teplotach a s dostatkem potravy se nedozila chladnych
podminek. Nejlepsi predpoklady k hibernaci ma skupina z nizkych teplot a s malym
mnozstvim potravy. Tato skupina méla nejvyssi procento pulct, ktefi metamorfovali

nasledujici rok (Walsh et al., 2015).

Srovnani posledniho larvalniho stadia pfed metamorfozou ukazalo, ze jedinci
metamorfujici po zimé vazili v priméru 490 mg, zatim co jedinci metamorfujici pied
zimou pouze 320 mg. Délka 14 mm vSak zdstava stejna. Srovnani zab po dokonceni

metamorfozy ukazalo, ze t€lesné parametry jedinct pfezimujicich v larvalnim stadiu
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jsou v pruméru 250 mg a 13 mm. Jedinci metamorfujici pfed hibernaci maji v
pruméru 200 mg a 12 mm (Walsh et al., 2015).

6.1 Obligatni prezimovani pulci
K obligadtnimu pfezimovani jsou nuceni pulci druhti Zijicich v nehostinnych
podminkach. NejcastejSim diivodem je kratka sezona. Tyto druhy se vétSinou
vyskytuji ve vysokych zemépisnych Sitkach a nadmotskych vyskach, kde jsou
vhodné podminky k rastu kratsi (Muir et al., 2014). S timto geografickym umisténim
souvisi také nizsi teploty prostiedi, coz negativné koreluje s rychlosti vyvoje
obojzivelnikid. Tietim negativnim vlivem je nedostatek potravy, ktery také mtze
souviset s vlivem prostiedi, jako je nizka teplota a nedostatek slune¢niho svitu

(Gilbert & Harmsel, 2016).

cey

Vysokohorsky druh Alsodes pehuenche zijici ve vysokych Andach Argentiny a
Chile, ktery je zatazeny mezi kriticky ohrozené druhy IUCN, odolava drsnym
podminkam a kratkému vegetacnimu obdobi a metamorfézu podstupuje az po
¢tytech letech Zivota (Cormalan et al, 2014).

Velky rozdil doby larvalniho vyvoje v zavislosti na geografickych podminkach je
také znam u skokana volského (Lithobates catesbeeiana). Jedinci tohoto druhu zijici
V Louisian€é metamorfuji par méesict po vykuleni, zatim co pulci v Michiganu nemusi
metamorfovat ani tieti rok svého zivota (Collins, 1979).

Ve vysokych horach Tchaj-wanu (1100mnm a vic) pulci druhu Rana sauteri
pozastavuji sviij vyvoj jesté pred diferenciaci zadnich nohou, vétSinou béhem srpna.
Ptitomnost koncetin béhem zimy zvySuje riziko posSkozeni nasledkem chladného

pocasi, a proto pokracuji ve vyvoji az v bifeznu nasledujici rok (Lai et al, 2002).

6.2 Fakultativni pfezimovani pulct

Ovsem larvalni hibernace mtize byt i cilenou strategii znamou jako trade-off, pii
které pozastavi metamorfozu (Walsh et al, 2015). Ditkazem je napiiklad sledovani
pulct Rana temporaria, kteti v Nizozemsku ptezimovali ve stadiich, kterych dosahli
uz béhem srpna (Gilbert & Harmsel, 2016). Je-li vodni prostfedi bohaté na potravu,
pak pulci nékterych druhi, jako naptiklad blatnice skvrnita (Pelobates fuscus Obr.
6), vyuzivaji téchto zdrojii a metamorfuji nasledujici rok (Audo et al., 1995; Doughty
& Roberts, 2003).
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Obr. 6 Pulec Pelobates fuscus po pfezimovani
(http://www.biolib.cz/IMG/GAL/BIG/63385.jpg)

Aby méli pulci moznost pfezimovat, musi se nachdzet v dostate¢né hluboké
nadrzi (alesponi 100cm) nebo v nadrzi s mnozstvim sedimentu a rozkladajicich se
organickych zbytkti, do kterych maji moznost se zavrtat (Bland, 2008). Zaby
metamorfujici po pfezimovani jsou vétsi nez ty, které metamorfuji na konci
vegetacniho obdobi pfedchoziho roku. Vegeta¢ni obdobi pulce je delsi nez u
dospélych jedinct a proto pulci, kteti metamorfuji na jaie druhého roku, jsou
pomérné vétsi (Fominykh & Lyapkov, 2012).

V Kalifornii jsou pravidelné v obdobi vegetacniho klidu nalézany larvy Rana
aurora v larvalnich stadiich 34.-40. Gosnerovy stupnice, ov§em jen v nadrzich
hlubokych alespon 1,0m (Fellers et al 2001). V podobnych stadiich se vyskytuji i
pulci druhu Rana dalmatina v zimnich mésicich v nadrzich pokrytych ledem.

Ptesnéji v 37.-41. stadiu larvalniho vyvoje podle Gosnerovy stupnice piedevsim z

davodu jejich pomalejsiho larvalniho vyvoje v prostiedi s nizkou dostupnosti potravy

(Gollman et al, 2000).
U druhu Rana temporaria byla zjisténa geneticka variabilita pro rychlejsi priabéh
metamorfozy ve vysSich zemépisnych Sitkach a nadmotskych vyskach, ke které
pravdépodobné doslo pfirozenym vybérem (Berven & Gill, 1983; Laugen et al.,
2003). Jedinci z vyssich nadmoiskych vySek maji potencial pfizpusobit se niz§im

teplotam fyziologicky a to prostfednictvim snizeni klidového metabolismu, coz mu
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umozni rychlejsi rist (Muir et al., 2014). Také dochazi ke zméné reprodukéni
strategie, pfi niz maji tyto samice mensi pocet vétsich vajec (Laugen et al., 2002).
Druh Polypedates braueri se v ptirozeném prostiedi Tchaj-wanu mnozi od biezna
do srpna. OvSem v uméle vytvorenych hospodarskych nadrzich se zacal objevovat i
v zimnich mésicich. Ukazalo se, Ze v tomto prostfedi pulci nemaji dostatek potravy
potiebny k optimalnimu ristu a nemohou metamorfovat véas. V nizsich polohach
tito jedinci dale rostou, a pokud je teplota nad 15°C mohou metamorfovat i v pozdni
¢asti roku. Pokud se nachézeji v polohach, kde teplota klesne pod tuto hranici, musi

preckat zimu a metamorfovat na jafe (Hsu et al., 2012).

6.3 Vyhody a nevyhody prezimujicich pulcii
At uz pulci prezimuji cilené, nebo kvuli neptiznivym vliviim, vzdy s tim souvisi

podobné faktory a ekologické zmény.

Podminky ve vodnim prostiedi jsou mnohem stabilnéjsi nez na sousi. Piedevs§im
v chladnych mésicich na pfirozenych stanovistich je pro pulce ve vodé dosaziteln&jsi
potrava nez pro malé Zabky na sousi. Pulci tak maji moznost co nejvice zvétsit sviyj
objem a ziskat tak vétsi predpoklady k piezimovani. U druhu Rana temporaria jsou

stejné dlouzi, ale o 53% t€Zs8i. Navic béhem metamorfozy jedinci zmensuji svou

velikost (az 60% hmotnosti) (Obr. 7) a to by v pokro¢ilych mésicich roku mohlo byt

fatalni.

Obr. 7 ZmenSovani t€lesného objemu béhem metamorfozy Rana temporaria (Bland,
2008)

Diky své velikosti na jafe metamorfuji ve vétsi zaby. U druhu Rana temporaria to

déla v prameéru 8,3% délky a dokonce 25% télesné hmotnosti. VEtsi jedinci maji Sirsi
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Skalu potravy a mohou tak rychleji rist (Walsh et al., 2015). A proto béhem své
prvni hibernace jsou dostate¢n¢ velci, aby bezproblémove toto obdobi preckali.
V dobé¢ rozmnozovani jsou vétsi samci samiCkami preferovani pred mensimi a vetsi

samiCky maji vice vajicek (Andrade et al., 2016).

Pulci se pfezimovanim vystavuji i mnohym rizikim. Pulci nemaji dostatecné
mechanismy K pteziti uplného zamrznuti, a pokud nadrz promrzne az na dno, je to
pro n¢ z vétSiny piipadu fatalni. Jako dolni hranice pro pteziti vétSiny vodnich
obratlovct se uvadi 90 cm hluboka néadrz. Pulce také pozitivné ovlivituje mnoZzstvi

sedimentu, ve kterém jsou po schovani Iépe chranéni pted poklesem teploty (Bland,
2008).

Pulci jsou snadnou potravou ryb, ale i mnoha bezobratlych, jelikoz nemaji
ochranné mechanismy. Proto musi svou aktivitu pfizpisobit mnozstvi predatori
vV daném prostiedi. Nasledkem toho snizuji svou aktivitu a travi vétSinu Casu
skryvanim namisto shanéni potravy. To ovSem spolu s ptisobenim stresu zpomaluje
rust a oddaluje metamorfézu. V piipadé, Ze pulci hibernuji v takovémto prostiedi,
vystavuji se riziku predace minimalné€ o 3 mésice déle (Laurila & Kujasalo, 1999).
S prodluzujici dobou stravenou ve vodé se zvysuje riziko $iteni infekénich nemoci

(Bosch et al., 2013; Julian et al., 2016).

V posledni dobé se rozsituje napiiklad patogen Batrachochytrium dendrobatidis
(Bd). Mezinarodni prizkum a monitoring prokazal, Zze Bd se objevilo v 52 zemich
z 82 sledovanych (Obr. 8, Yap et al. 2016). Disperzi tohoto onemocnéni zptsobil
predevs§im mezindrodni obchod a globalni oteplovani. Nemoc zvana
chytridiomykéza byla v Ceské republice zaznamenana jiz v roce 2008 v chovech
exotickych zab (LipSova, 2013). Pozdéji i ve volné pfirodé u rodu Pelophylax, Bufo a
Bombina (Bala et al., 2014).

Toto onemocnéni postihuje predevsim ¢eledi Hylidae, Bufonidae, Ranidae.

¥4

zemich (Yap et al. 2016).
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Obr. 8 Vyskyt infekce Batrachochytrium dendrobatidis (Yap et al. 2016)

Rada vyzkuma se zabyva vlivem patogenu Batrachochytrium dendrobatidis na
piezimujicich pulcich. U ropusky starostlivé (Alytes dickhilleni) se ukazalo, ze 69%
pulct pfezimujicich v oblasti vyskytu patogenu umiraji nasledkem tézkych infekci
(Bosh et al., 2013). Dalsi vyzkum sledoval vliv pfezimovani pulct skokana volského
(Lithobates clamitans) na ptenos této nemoci. Onemocnéni se neobjevilo u pulcd,
kteti byli odebrani pied prvni zimou. Je to pravdépodobné z divodu kratsi doby, po
kterou byli vystaveni patogenu. Vysoky poc¢et onemocnénych je ve skupiné pulct,
ktefi byli odebrani po ptezimovani. Pfi pfezimovani se pulci sdruzuji v nejhlubsich

mistech, ¢imz je usnadnén pfenos onemocnéni (Julian et al., 2016).
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7 Informace o p¥ezimovani pulcii Zijicich na izemi CR

Na tizemi Ceské Republiky Zije 21 druhii obojzivelnikii. Z toho tfinact druht Zab,
sedm colkl a jeden mlok. VSechny tyto druhy standardné metamorfuji béhem Iéta,
poptipad¢ na podzim prvniho roku zivota. OvSem u nésledujicich druhii jsem objevil

zminky o fakultativnim pfezimovani v larvalnim stadiu.

7.1 Ocasati
Larvy mloka skvrnitého (Salamandra salamandra) zac¢inaji sviij zivot na jafe,
hned po tom, co je samicka naklade do poticki nebo tini. AvSak k metamorfoze
nékdy dochazi az nasledujici rok. O divodu piezimovani se autor nezminuje, ale
nejcastéji jsou pozorovany larvy s vyss§im poc¢tem melaninovych skvrn (Zwach,

2009).

Larvy ¢olka obecného (Lissotriton vulgaris) v nizinach metamorfuji po 60-70
dnech ve velikost 28-55mm. Ovsem u jedinci zijicich ve vy$sich nadmotskych
vyskach se tato doba prodluzuje a n€ktefi metamorfuji az nasledujici rok ve velikosti
1 60mm. Tento fenomén byl pozorovan u larev ¢olka velkého (Triturus cristantus),
colka karpatského (Lissotriton montandoni) a colka horského (Ichthyosaura
alpestris) (Barus, 1992).

U ¢olka dunajského (Triturus dobrogicus) byla v laboratornim pokusu

zaznamenana hibernace v larvalnim stadiu (Furtla et al., 2009).

Larvy po hibernaci byly pozorovany i u ¢olka horského (Ichthyosaura alpestris)
(Smirina & Rocek, 1976)

Colci Ceské republiky travi vétsinou jednu az dvé zimy ve vodé ve stavu neotenie.
K té dochéazi proménou zvanou pedomorfoza, pii které probiha vyvoj pohlavnich
organtl. Neotenie oznacuje stadium, kdy je jedinec pohlavné dospély a miize se
rozmnozovat a zachovava si charakteristické znaky larvalniho stadia. Zustavaji mu
vng&jsi Zabry, slabé koncetiny a ploutevni lem na hibeté a ocasu. Teprve aZ po

metamorfoze ztraci zabry (Denoél, 2016).
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Obr. 9 Fotografie ¢olka horského (Ichthyosaura alpestris) s detailem na ménici se

kloaku béhem pedomorfézy u larvy (nahote), samice (uprostied) a samce dole
(Denoél, 2016).

7.2 Zaby

Vzhledem k rychlému ristu a vyvoji u pulci kuniky obecné (Bombina bombina) je
jejich prezimovani nepravdépodobnou, ale nikoliv nemoznou raritou. Také u blatnice
skvrnité (Pelobates fuscus) pulci v extrémnich podminkach prezimuji a metamorfuji
aZ nasledujici rok na jate. V ojedinélych ptipadech mohou piezimovat i pulci
rosni¢ky zelené (Hyla raborea) ( Barus, 1992). Vétsinou ve vétsich rozmeérech.
V laboratornich podminkach se podatilo zachovat jedince v larvalnim stadiu az dva
roky (Lac, 1955). Dalsim rodem, ktery pfezimuje v larvalnim stadiu, je rod
Pelophylax. Sem patii skokan skiehotavy (P. ridibundus), skokan kratkonohy (P.
lessonae), skokan zeleny (P. esculenta) (Barus, 1992).

Pulci skokana stihlého (Rana dalmatina) bézné piezimuji na uizemi Némecka.
(Gollman et al, 2000).

Tato schopnost byla zaznamenana i u ropuchy zelené (Bufotes viridis),
v okrasnych jezirkach v arealu Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich (vlastni

pozorovani).
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Nejcasteji piezimujici pulci jsou pulci skokana hnédého (Rana temporaria). Je to
ziejme rozlohou aredlu, ktery obyvaji, v€etné¢ vysokych nadmotskych vysek, které
dosahuji v pohoti Skandinavie vice jak 2500 metrti nad moiem (Obr. 10, Bland,
2008; Muir et al., 2014; Walsh et al., 2015). Tento druh je nejspis natolik
adaptovany na nizké teploty a kratkou sezonu, ze v nasich podminkéch nehibernuje
v larvalnim stadiu, nebot’ o pozorovani na uzemi Ceské republiky jsem neobjevil

zadné informace.

=

Rana temporaria

» afer 1970
» introduced

© MNHN/SPN & SEH N ¢

Obr. 10 Vyskyt skokana hnédého (Rana temporaria)
(http://herpetolife.ro/en/broasca-rosie-de-munte-rana-temporaria/).
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8 Zavér

Hibernace zab v larvalnim stadiu je zavisla na nékolika faktorech. Jednim
aktivita shanéni potravy. To vyrazné¢ zpomaluje rychlost ristu a oddaluje
metamorfozu. Spolu s klesajici teplotou se ve vyssich nadmotskych vyskach a
zemepisnych Sitkach zkracuje délka sezony. Ta je limitujici pro obdobi, béhem
kterého maji pulci ¢as na preménu. DalSim faktorem je dostupnost potravy. Ackoliv
vétsina pulct ,,okusuje* fasy, ¢asti rostlin a dokonce i organické zbytky, v nékterych
lokalitach nebo v uméle vytvorenych stanovistich mohou nasledkem nedostatku
potravy riist velmi pomalu. Dobu larvalniho vyvoje mize prodlouzit i ohrozeni
predaci. Jedinci, ktefi jsou ve stresu a travi vétSinu Zivota skryvanim namisto
shanénim potravy, metamorfuji pozdéji. Ovsem v piirod¢ jde vétsinou o kombinaci
téchto faktord. V piipad¢, ze tyto podminky pozdrzi vyvoj kazdoro¢né vsech jedinct,
jde o obligatni hibernanty. Ale vétSinou jde o fakultativni jev, ktery postihne jen
malou ¢ast populace. V nekterych ptipadech dokonce nejde o vynuceny stav, nybrz o
zvolenou strategii. Pfezimovani v larvalnim stadiu pfinasi delsi sezonu ristu, vetsi

~rowv s

objem béhem piezimovani a metamorfovani ve vétsi zaby. Pfezimovani larev bylo

zaznamenano u 9 druhti Zab a 6 druhli ocasatych obojzivelniki Zijicich na tzemi

Ceské republiky.
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