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1 Uvod

1.1 Derivaty integumentu obratlovci a jejich funkce

Srst je unikatnim znakem savcii. Napii¢ riznymi liniemi zivocichl je mozné najit rizné
kozni derivaty, ale zadny nemd shodnou strukturu ¢i ontogeneticky vyvoj se sav€imi
chlupy. Kozni derivaty vétSiny obratlovcl vyrastaji ze Skary (dermis), pochazeji tedy
prevazné z mesodermu (Mauger 1972). Supiny ploutvovct slouzi kromé lepsiho proudéni
vody dosazeného zménou morfologie Supin, také k ochrané téla. Primarni funkce plazich
Supin (v naprosté vétSin€ epidermalniho plvodu) je poskytnout ochranu nositeli
pohybujicimu se na sousi pfed ztratami vody (typicka adaptace blanatych - Amniota).
Rovnéz vyznam pefi jako tepelného izolantu potiebného k udrzeni homoiotermie ptaku je
nepochybny (napt. Lombardo et al. 1995; Prum 1999; Stephenson et al. 2009; Dawson
etal. 2011).

1.2 Vznik srsti

Prvotni role objevivsich se chlupi (pravdépodobné pied 200 miliony let) byla nejspis
hmatova. Podle Madersona (2003) mohly poslouzit tyto primarné senzorické receptory
(protochlupy) sekundarné jako ochrana proti ztrat¢ vody kuzi (zmnoZenim
mechanosenzorickych protochlupti vznikla vrstva nazyvana protosrst, coz je vlastné
alternativa k sauropsidim Supinam) a nasledné, po zdokonaleni sav¢i endotermie, i jako
tepelny izolant. Myslenku vzniku srsti ex post objeveni teplokrevnosti nastinil uz Ling
(1970). Prvotni chlupy vyrustaly mezi Supinami prvnich ,savcu® (situace mozna i dnes
pozorovat u luskount a na ocasech nékterych vac¢natct, hlodavel a hmyzozravel) diky
postupnému zvySovani pruznosti Supinaté ,slupky prasavci® rozvolnénim Supin (shrnuto
v Sulc 1930; Ling 1970). U recentnich savci postradajicich $upiny stoji chlupy vzdy za
Supinovym polickem (Sulc 1930). V souladu s biogenetickymi zakony (von Baer 1828;
Haeckel 1905) by prvenstvi hmatovych chlupti naznacovala i ontogeneze vétSiny savcl
kdy jako prvni vyrostou vibrisy (Chapman 1986).

Zajimavé informace odhaluje recentni nalez druhohorniho zastupce Eutricodonta
Spinolestes xenarthrosus, ktery kromé srsti (slozené z raznych typt chlupi) ukazuje

I ptitomnost protobodlin, které vznikly fuzi chlupoidnich tubuld (hair-like tubules).



Bodliny se vyskytuji i U recentnich savci, takze je pravdépodobné, Ze se tento znak nejspis

vyvinul nezévisle u vice linii savcii (Martin et al. 2015).

1.3 Usporadani srsti

Vsechny chlupy mimo sinusovych vyrustaji ve svazcich. Pivodné z jednoho mista mezi
Supinnymi poli¢ky vyrustaji vzdy tfi chlupy (tzv. Dreihaarstellung; ¢i the basic trio group),
fylogenetickym vyvojem pak doslo k jejich zmnozeni v chlupové svazky, zachovavajici si
ptvodni rozdéleni na stfedni a postranni svazky (shrnuto v Sulc 1930; Ling 1970). Podle
autorti je n€kdy chlupii i svazkl vice nez tfi, nebot’ mize dojit k jejich sekundarnimu
zmnozenti.

Podle délky spoleéného misku ¢i vyvodu pod spoleénym porem jsou svazky
rozdélovany na pravé (s delsi spolecnou ¢asti misku) a nepravé (s kratkou spolecnou casti
misku)(Sulc 1930).

Podle autort Klauer et al. (1997) je uspofadani chlupti do svazka adaptivni znak
podzemnich a akvatickych savci. Z prace Sokolova (1982) je ovSem vidét, ze pritomnost
chlupovych svazkl neni nic neobvyklého a nezavisi na ekologii daného druhu, nebot’ je
mozné ji pozorovat u mnoha druhii savcl, jako jsou napiiklad ptakopysk podivny
(Ornitorhynchus anatinus), kunovec teckovany (Dasyurus viverrinus), vydiik hbity
(Potamogale velox), piskomil jizni (Meriones meridianus), lemuroviti (Lemuridae),
kosmanoviti (Callithricidae), pavian anubi (Papio anubis), stétinatec kubansky (Solenodon

cubanus), lachtan medvédi (Callorhinus ursinus), kocka divoka (Felis silvestris).

1.4 Chlup

141 Typy chlupi
Jedno z nejstarSich bézné pouzivanych rozdéleni typd chlupti pochazi od Toldta (1910).

Podle zkoumaného zvifete, lisky obecné (Vulpes vulpes), na némz jsou typy dobie
rozeznatelné, jej nazval Fuchshaarformen-Konstellation. Rozd¢lil srst do dvou (az tif)
typt (pro odlisné uzivani riznymi autory udavam i s anglickymi variantami) na podsadu
(underhairs/undercoat) a kryci srst (overhairs). T¢éZ je mozné najit pojmenovani sekundarni
a primarni chlupy (nap¥. Meyer 2002). Casto se ale vyskytuji i formy ptechodné. Prvni typ
chlupti dle Toldtova rozdéleni se sklada z vinikti (wool/fur hairs), vétSinou kratkych

jemnych chlupt s izola¢ni funkci. U zvifat jako lamy nebo ovce tvofi vlnu pravé viniky.



Druhy typ srsti vytvari pesiky (guard hairs), delsi tuzsi pigmentované chlupy poskytujici
nejen tepelnou izolaci, ale pfedevsim ochranu proti vihkosti a mechanickému a radia¢nimu
poskozeni. Dal§im typem chlupli jsou osiniky (awn/pile hairs). Podle poctu fad bunék

drené se rozlisuji na podsadové a kryci (Toldt 1910).

1411 Sinusové chlupy

Specialnim typem chlupt jsou chlupy sinusové neboli vibrisy (dfive téZ hmatniky). Ty se
od ostatnich chlupti 1i8i strukturou i funkci. Jejich folikul je zanofen do bohat¢ inervované
kolagenni kapsule s jednim ¢i vice cévnimi siny (Chapman 1986) a vibrisy funguji jako

mechanosenzory.

1.4.2 Struktura chlupt
Co se struktury chlupt tyce, rozlisuji se tii struktury (Hausman 1920; Teering 1991). Na

povrchu lezi jedno- nebo vicevrstevna kutikula sestavajici z ptekryvajicich se Supinek
keratinu. Ornamentaci kutikuly a jejtho vyznamu pii taxonomii se v€nuje celd fada praci
(napt. Meyer et al. 2002; Chernova a Tselikova 2004). Rovnéz byla zjisténa funkcni role
usporadani Supinek kutikuly chlupti nékterych netopyrti pro let ¢i sbér pylu (podrobnosti
viz kapitola Zivotni prostfedi) a jejich prodlouZeni u Selem zavislych na tepelné izolaci
pomoci srsti ve vodé (Liwanag et al. 2012). Hlavni masu chlupu (podle Meyera et al. 2002
jednu polovinu az dvé tfetiny primeéru) tvoii cortex neboli kiira z hutnych, vysoce
keratinizovanych bunék a pigmentovych zrn. Uprostied chlupu byva ptitomna medulla
(dfenn). Ta se skladé z keratinizovanych bunéénych zbytkil a rozdilnosti v jeji struktute 1ze
nékdy vyuzit v systematice (Meyer et al. 2002; Chernova 2006; Abreu et al. 2011). Dfen se
vlivem rtiznych néarokii na pevnost (viz nize) rovnéz lisi i v ramci jednoho chlupu (Sokolov
1982).

Na pii¢ném fezu jsou chlupy vétSiny savet ovalné (Toldt 1935). Tvar chlupu se
vak ukazuje jako znak velice plasticky, odraZejici adaptivni zmény. Sulc (1930) pise tieba
o Ctyftbokych chlupech nachazejicich se na tlapkach zajicti, se silnou kirou, témér
nemedulovanych, s rozsifenou apikalni casti, zlabkovitymi hranami a S odstavajicimi
Supinkami kutikuly na hranich. Déle tfeba 0 zvlastnim cisticim organu na vnitini strané
carpu aguti zlatého (Dasyprocta leporina), coz jsou zkracené chlupy se silnou kiirou ¢i
podobné funkéné adaptovanych chlupech kolem ust a vylucovacich otvortt mySovitych
hlodavcii. Zminiované adaptace by mély nositeli naptiklad poskytovat oporu pii pohybu na

kluzké plose &i usnadiiovat ¢isténi (Sulc 1930). Liwanag et al. (2012) ukazuji, Ze selmy



s vyznamnou akvatickou aktivitou, jako napfiklad medvéd ledni (Ursus maritimus), vydra
moiska (Enhydra lutris), tuleni a lachtani, maji zplost¢lé pesiky chranici podsadu pied
provlhnutim a zlepSuji pohyb vodou (Kuhn a Meyer 2009). Ur¢ité taxony jsou podle tvaru
chlupu na pficném fezu snadno rozeznatelné, napi. tiiprsti lenochodi, rejskoviti,

pistuchoviti a zajicoviti (Chernova a Tselikova 2004).

1.5 Srst jako termalni izolace

Existuji dvé moznosti, jak savci mohou své endotermni télo chranit pied nezadoucimi
ztratami tepla. TerestriCti savci maji kuizi a tukovou vrstvu (je-li pfitomna, pak s predev§im
zasobni funkci) pomérné tenkou, coz umoziuje lepsi schopnost pohybu (Sokolov 1982).

Hlavni ochranu proti tepelnym ztratam tedy zajist'uje vrstva vzduchu v srsti.

1.5.1 1Izolacni vrstva

Srst je dobrym tepelnym izolantem ptfedev§im diky schopnosti zadrzovat vzduch
a ochratiovat kizi pred tepelnym proudénim (Sokolov 1982). Cim jsou chlupy delsi, tim
vice vzduchu mezi sebou dokazi zadrzet. Prace Wanga et al. (2015) na kolonokovi
(Mustela sibirica) ukazuje, ze délka chlupu opravdu hraje dulezitou roli v izolac¢nich
vlastnostech srsti. Rymera et al. (2007) pickvapil fakt, ze my$ Sloggettova (Otomys
sloggetti robertsi), adaptovana na chladné alpinské podminky, nevykazovala del$i osrsténi
nez jini ptislu$nici téhoZ rodu, obyvajici teplejsi stanovisté. Delsi srst by totiz zabranovala
pruchodu slune¢niho zafeni az na kuzi a tedy ziskavani tepla. Na lumiku norském
(Dicrostonyx groenlandicus) Reynolds (1993) demonstroval, Ze také hustsi srst vede diky
vétsimu zadrzovani vzduchu ke snizeni tepelného zafeni a proudéni (viz nize) a tedy ke
sniZeni tepelnych ztrat v zimnim obdobi. Hustota srsti se ale mliZze zvySovat jen do urcité
miry, jelikoz pak uz srst zadrzuje vzduchu méné (Steudel et al. 1993). K zadrzovani
vzduchu v srsti mize pfispivat i struktura kutikularnich Supinek. Liwanang et al. (2012) se
domnivaji, Zze prodlouzeni Supinek pomaha k zapadani chlupti do sebe a tim napoméha
zadrZovani termoizolacni vrstvy vzduchu. Tento jev je mozné pozorovat U Selem s velkou
akvatickou aktivitou. Zvétseni izolacni vrstvy je jesSté napomahano vzpiimenim chlupu
zprostiedkovanym musculus arrector pili pti pocitu chladu (Ling 1970; Meyer et al. 2002).

Dalsi moZznosti tepelné izolace je zadrzovani vzduchu v dieni chlupu. Tento vzduch
je nehybny a kvalita tepelné izolace je pfimo umérnd mnozstvi zadrzeného vzduchu

(Sokolov 1982). Ling (1970) ve své praci zaméfené predevSim na semiakvatické savce



konstatoval, Ze né€které z téchto druhd (Tab. 2) maji vzduchem vyplnénou celou basalni
¢ast chlupu (Spence 1963). Prvenstvi v rozvinutosti meduldrniho objemu pfitom zfejmé
drzi sob polarni euroasijsky (Rangifer tarandus tarandus), u néhoz podle Sokolova 1982
neklesa objem diené osinikd pod 90% a kterému podle Linga (1970), citujiciho praci
Flerova (1952), tento slouzi nejen k termalni izolaci, ale poskytuje i potfebny vztlak pfi
ptekonavani vodnich ptfekazek. Tento nazor ovSem nepodporuje fakt, ze medularni objem
jinych kopytniktl, ptekonavajici také casto vodu, neni nijak vyrazny. Jako piiklad uvadim
pakon¢ zihaného (Connochaetes taurinus) se stiedni az malou dieni ¢i pakoné béloocasého
(Connochaetes gnou), jehoz chlupy postradaji medulu zcela (Taru and Backwell
2014)(Tab. 2). Muze zde ale roli hrat i vliv klimatu.

Izola¢ni funkci vSak nemusi zastavat pouze tuk ¢i vzduch v srsti. Svrchni ¢ast
pokozky - nazyvana stratum corneum (zrohovatéla vrstva), u fady savct kypra, mtze podle
Sokolova (1982) v zim¢ obsahovat vzduchové dutinky. Herter (1952) zjistil, ze pfi zméné
teploty okoli termofilni (bil¢) a kryofilni (Sed¢, S mnohem hustsi srsti) varianty mysi se
nezméni parametry jejich srsti (hustota a délka), ale praveé tloustka zrohovatélé vrstvy

s adekvatnim objemem vzduchu (Herter 1952 citovano v Sokolov 1982).

1.5.2 Vyznam srsti pri tepelné izolaci

vvvvvv

zasadni vliv byl mnohokréate ovéfen. Odstranéni srsti vede k ndpadnému zvyseni denniho
vydaje energie, k nartistu ve spotiebé kysliku a zvySeni pfijmu potravy u riznych druhii
malych savct, jako hrabo§ pensylvansky (Microtus pennsylvanicus), kiecek
Reithrodontomys megalotis, sysel zlatavy (Spermophilus lateralis) ¢i laboratorni mysi
(Kenagy a Pearson 2000; Zhao a Cao 2009; Pearson1960; Kauffman et al. 2004; Kr6l et al.
2007).

1.6 Termalni okna — mista intenzivni vymény tepla

Vymeéna tepla mezi organismem a okolim je zprostiedkovana pomoci tepelného proudéni
(konvekce) a odparovani (evaporace), salani (radiace) a vedeni (kondukce). Intenzivné;si
vymeénu tepla savce s okolim umoziuji tzv. termélni okna, coZ jsou dobfe vaskularizované,
fidce ochlupené a tedy malo izolované oblasti téla. Pienos tepla v téchto tkédnich je

regulovan vasokonstrikci ¢i vasodilataci (Buffenstein 2000).



Termalni okna se Casto nachazi na télnich extremitach jako jsou usni boltce sloni
a zajicu (shrnuto v McCafferty et al. 2011), chodidla (vydra ti¢ni — Lutra lutra) a zadni
koncetiny (lachtan medvédi), ocasy (piskomil mongolsky - Meriones unguiculatus, ondatra
pizmova - Ondatra zibethicus, bobii, vydra obrovska - Pteronura brasiliensis), ¢enichy
(svist’ lesni - Marmota monax) a boky ¢i ventralni strana téla napf. tukotuko talarsky
(Ctenomys talarum), rypo$ obii (Fukomys mechowii), tadarida guanova (Tadarida
brasiliensis)(Vlasak 1986; Phillips a Heath 1995; Cutrera a Antinuchi 2004; Sumbera et al.
2007; Kuhn a Meyer 2009; Reichard et al. 2010; 2012). U velbloudd se termalni okna
nasly iV axillarni a slabinové oblasti (Abdoun et al. 2012; Gerken 2010), u delfina
skakavého (Tursiops truncatus) na hibetni ploutvi (Williams et al. 1999; Pabst 2002). Na
rozdil od vySe zminénych praci vyuzivajicich pfedev§im infradervené¢ termokamery,
analyzou srsti bylo nalezeno mozné termalni okno i u lisky polarni (Vulpes lagopus), tedy
arktického druhu (Underwood a Reynolds 1980).

Ve vysokém chladu se jedinec - pokud to jde - snazi termalni okna zakryt, aby
zamezil nezddoucim tepelnym ztratdm. Piikladem je u terestrickych zivocichti schouleni se
do klubicka, kdy nejenze zakryje své termalni okno na bfisni stran¢, ale i1 redukuje pomér
povrchu téla k jeho objemu, ¢imz snizi nadmémé ochlazovani. Naopak pii slunéni se
(tj. jeden ze zptsobu ziskavani tepla ruznych zivocCichl) se zvifata nataci tak, aby co
nejlépe vyuzila dopadajici sluneéni paprsky. Tomu pomaha rovnéz vztycovani chlupt, tedy
zvétSeni uhlu mezi chlupy a pokozkou a tim lepSiho pronikani slune¢niho zéafeni aZ na
kazi. Gerken (2010) zmifiuje vypocet de Lama et al. (1998), ze lamy guanako (Lama
guanicoe) diky vhodné orientaci téla a zméné plochy (,,otvirani a zavirani*) termalnich
oken slabin a axillarni oblasti mohou dosahnout az 67% uspory energie. To, Ze srst
poskytuje vyznamnou tepelnou izolaci, ukazuje i1 fakt, Ze lamy zbavené srsti vyzafovaly
teplo celym povrchem téla (Gerken 2010).

Na druhou stranu pfi nadprodukci tepla napi. pii vysoké fyzické aktivité je ovSem
zadouci se tepla zbavit, bohaté¢ prokrvena termalni okna jsou tedy zamérné vystavovana
chladngjsimu okoli, aby teplo unikalo (Atlee et al. 1997; Sumbera et al. 2007; Gerken
2010).



1.7 Faktory ovliviiujici charakteristiky srsti

Jak vyplyva z vySe uvedenych informaci, srst je pomérné¢ snadno modifikovatelnym
znakem savct, k jeho adaptivnim zménam tak mutze dochazet vlivem riznych faktort,

kterym je druh vystaven.

1.7.1 Velikost
Cim jsou Zivodichové vétsi, tim jednoduseji eli vyzvam termoregulace. Maji totiz mensi
pomér k povrchu téla a tim relativné mensi tepelné ztraty. Velci savci proto nemusi tolik
investovat do tepelné izolace téla pomoci srsti (napiiklad hustota; viz Tab. 1 v kapitole
Sezonalita a linani).

Mali savci maji v§ak omezenou moznost zahusténi a prodlouZeni srsti, nebot’ ¢im
mensi zivo€ich, tim vy$§i ma relativni energetické naroky a syntéza dels$i nebo hustsi srsti
vyzaduje vyssi energetické a nutriéni naklady (viz Boyles a Bakken 2007). Ptili§ dlouha
¢i husta srst navic mize zhorSovat pohyblivost (napi. Wasserman a Nash 1979). Boyles
a Bakken (2007) navrhuji hranici télesné hmotnosti, pod kterou miize byt tento problém
zasadni, na piiblizné 50 grami. Podle autorti to muize také vysvétlit, pro¢ mali savci
vykazuji malou nebo vibec zadnou sezonni zménu v kvalité osrsténi. U studovaného
druhu, kiecka b&lonohého (Peromyscus leucopus; hmotnost < 50g), pozorovali autofi navic
i mensi rozdily ve vodivosti zimniho a letniho koZzichu (viz kapitola Sezonalita). Béhem
prelinani mohlo dojit ke zmén¢ velikosti chlupové dfen€. Navrzend hranice by se podle
autorti v chladnéjSich mikroklimatech méla snizovat.

Tabulka 1 ukazuje mnohem delsi osrsténi velkého savce (jelen lesni) oproti malému
(lumik). Pramér zimnich chlupt jelena je vSak mnohem mensi nez u chlupti lumika (ktery
tloustku chlupu naopak zvétSil). Tento fakt podporuje vySe zminéné informace
0 constraintu vztahu télesné velikosti a délky chlupt. Tlustsi chlupy lumika mohou toto
omezeni zase vynahradit vyS$§im obsahem vzduchu meduly. Piili§ tlusté¢ chlupy jelena
by pii zvySené hustoté zimni srsti mohly pfispivat k vétsi tepelné kondukei. Hustota srsti se
muze zvySovat jen do urcité miry, jelikoz pak uZ srst zadrzuje méné€ vzduchu (Steudel
etal. 1993) a piiliSna hustota usnadnuje tepelné vedeni. V tomto ohledu je také dualezity

objem vzduchu v chlupu.

1.7.2 Vliv klimatu

Jelikoz srst funguje jako tepelny izolant, hlavnim faktorem zodpovédnym za rozdily

Vv izola¢nich schopnostech srsti savcl je teplota. Rozdily v teploté riznych oblasti Zemée



jsou zpusobeny zejména odliSnou zemépisnou Sitkou a nadmotskou vySkou. Piitomnost
1épe izolujici srsti u druhd obyvajicich oblasti vzdalenéjsi od rovniku je Siroce znamym
faktem (ukazuje na to i uzivani téchto zvifat v kozesnictvi). Toldt (1935) shrnuje tak, ze
srst saveu zijicich v chladnéjsich krajinach (severskych 1 horskych) je obecné delsi a hustsi
nez téch v teplejSich oblastech. Jako ptiklad uvadi i lisku poldrni, ktera po vystaveni
mirnému klimatu zacala ztracet na hustot¢ podsady. Prace Scholandera et al. (1950)
ukazuji pozitivni zavislost mezi izolacni hodnotou kozichii savcl zijicich v rtiznych
zemepisnych Sitkach a délkou jejich srsti. V ¢im vétSich zemépisnych sitkach druh zije,
tim vys$§i ma ob& hodnoty.

Jak jiz bylo zminéno, endotermni Zzivocichové V chladngjSich oblastech jsou
vétsinou vetsi, ¢imz maji relativné mensi tepelné ztraty. Nicméné jak shrnuji Wasserman
a Nash (1979) a Ashton et al. (2000), fada autord je zajedno, Ze spiSe nez zmény velikosti
dovolit prilisnou izolaci (tedy délku srsti), kvtili omezeni pohybu. To demonstruje prace
Wassermana a Nashe (1979) na kiecku dlouhoocasém (Peromyscus maniculatus),
severoamerickém hlodavci adaptovaném na vysoké nadmotské vySky. Délka jeho chlupl
se prodluzovala v zavislosti na nadmotské vysce, od urcité vysky vsak zlstala konstantni.
Limitovana data na hustotu srsti naznacuji pozitivni zavislost na nadmotské vysce.

oy

Druhy zijici ve vysSich nadmoiskych vyskadch se oproti ostatnim ptibuznym
druhim (nebo naopak podobné s druhy zijicimi ve vysokych zemépisnych S$ifkach)
vyznacuji hust$i srsti (my$ Sloggettova; liska horska — Vulpes ferrilata) ¢i 1épe vyvinutymi
osiniky a dieni chlupti (Tan-Sanské ovce)(Rymer et al. 2007; Wang et al. 2014; Sokolov
1982).

Zajimavym piikladem jsou adaptace liSky polarni z nizkych nadmoiskych vysek
a lisky horské, zijici v chladnych podminkach Tibetské ndhorni ploSiny. Dlouhd husta srst
obou druhil se 70% jemné podsady ukazuje na spolecného ptredka pochézejiciho praveé

z Tibetské ploSiny (Wang et al. 2014).

1.7.3 Sezonalita a linani

V oblastech, které jsou vystaveny sezonné velmi odlisSnym klimatickym podminkam, se
mohou charakteristiky télniho pokryvu savcu periodicky vyrazné¢ ménit. Chlupy jsou
obménovany linanim, které slouzi nejen k vyméné opotiebovanych chlupti, ale hraje
dulezitou roli i v termalni biologii savcl, nebot zména charakteristik izolac¢ni vrstvy

piinasi odlisné moznosti, jak udrzovat popt. ztracet t€lesné teplo. Obménéna srst se miize



lisit v praiméru chlupu, délce ¢i hustoté (Tab. 1). Vzhledem ke stabilnéjs$im teplotam pod
zemi a ve vodé¢ jsou sezonni zmeény srsti saveu zijicich v téchto prostiedich vyrazné mensi
(Sokolov 1982). U vydry fi¢ni nebyly naptiklad rozdily v hustot¢ mezi letni a zimni srsti
vibec nalezeny (Kuhn et al. 2010).

Piestoze linani je spousténo vnitinimi faktory, ovliviuji jej i dalsi Cinitelé.
Dutlezitou roli hraji vnéjsi podminky, jako tfeba svételna perioda, nepiimo pak do jisté
miry teplota a chovani (Ling 1970; Chapman 1986; Mo et al. 2000; Paul et al. 2007). Podle
Vitala (1981), savci drzeni v chladnéjSich podminkach linaji ve srovnani s témi drzenymi
Vv teple rychleji (citovano v Stubbe a Wiegand 1994).

Je popséano vice typua lindni, liSicich se druh od druhu (Chase a Eaton 1959; Ling
1970, zahrnujici praci Kryltzova 1964). Terminologie byla navrzena podle sméru obnovy -
naptiklad dorsad/sublateral, cephalad/cephalo-sacral ¢i rozptylené.

Vymeénou srsti béhem sezony se méni i tepelna vodivost. Boyles a Bakken (2007)
udavaji, Ze hustota ¢i tloustka srsti nékterych malych saveu (<50Q) zlstava v zimé stejna
jako u srsti letni. Srovnani tepelné vodivosti srsti dvou druhd malych hlodavet (rozdilnych
Vv télesné hmotnosti 0 30%) s riiznou ekologii ze stejné oblasti v§ak ukéazalo vyssi vodivost
letni srsti dorsa ve srovnani se srsti zimni. Zimni srst semiarborealniho druhu (kfecek
bélonohy) vykazovala vys$§i vodivost nez srst druhu pozemniho (hrabos
pensylvansky)(Boyles a Bakken 2007). Podobn¢ u rtiznych druht lam je tepelna kondukce
zimni srsti ve srovnani se srsti letni nizsi (Gerken 2010).

Toldt (1935) popisuje linani tropickych a arktickych druhti, stejné jako savcii
adaptovanych na akvaticky zplsob zivota, jako postupné (allmdhlich). Underwood
a Reynolds (1980) zase popisuji osrsténi lisky polarni jako sezénné dimorfické, se zimni
srsti téméf dvojnasobné delsi nez letni. Toldt (1935) zmitiuje, Ze no¢ni druhy (i v tropech)
jsou ve srovnani s diurnalnimi pfibuznymi hustéji osrsténé. Lindni tropickych druhii blize

studovano téméft nebylo.



Tabulka 1: Sezénni zmény charakteristik srsti dvou druhti zvitat. Upraveno podle Steudel

et al. (1993).
Bruh Lumik (pravdépodobné Jelen lesni
Dicrostonyx groenlandicus)  (Cervus elaphus)
Srst Letni Zimni Letni  Zimni
Primér chlupu [pm] 37.5 42.5 146 15
Délka chlupu [mm)] 12.7 19.35 22 53
Hustota srsti [n/cm?] 12803 25800 833 4742

1.7.4 Fylogeneze
Srst, jakozto utvar Celici veliké skale riznych podminek vnéjsiho prostiedi, je velmi
nachylna k adaptivnim zménam (viz napiiklad kapitoly Teplota; Zivotni prostiedi; Srst
savcl s podzemni aktivitou). Jako ptiklad 1ze uvést tygry, kdy osrsténi tygra bengalského
(Panthera tigris tigris) je kratké a témét postrada viniky, zatimco srst tygra ussurijského
(Panthera tigris altaica) je (minimalné v zim¢) delsi a bohatsi na viniky (Toldt 1935).

Na druhou stranu, konvergence savci sdilejicich stejné zivotni prostedi se na télni
pokryv vztahovat nemusi. Toldt (1935) udava, ze ackoli se srst krtka (Eulipotyphla),
zlatokrta (Afrosoricida) a vakokrta (Notoryctemorphia) mtize zdat stejna, mikroskopickou
stavbou se znacné 1isi.

Ptakofitni (Monotremata) nemaji sinusové chlupy. Na dileZitost vybaveni chlupy
s mechanosenzorickou funkci ukazuje fakt, ze jako jejich nahradu je v této linii mozné
nalézt specializované smyslové chlupy tzv. tylotrichy (Straile 1960). Chernova (2006)
vysvétluje absenci vibris u ptakofitnych jako druhotnou zalezitost, kdy vyvojova vétev
Prototheria je ztratila, zatimco u vétve Theria zistaly zachovany po pifedcich. Podobné
u rypose lysého (Heterocephalus glaber) lze najit fidce rozmisténé nemedulované chlupy

bez cévniho sinu se smyslovou funkci (Sokolov 1982).

1.7.5 Socialni organizace

Podle miry sociality se savci rozd€luji na solitérni, neboli samotatské, a socidlni druhy. Pfi
studiu rozmisténi termalnich oken u dvou druhii podzemnich africkych hlodavci rypost
(Bathyergidae) ligicich se socialnim uspotadanim, Sumbera et al. (2007) provedli analyzu
télniho pokryvu. Pfitomnost ventralnich termalnich oken potvrdila jak analyza kvality srsti,

tak infracervena termografie. Ackoli oba druhy vykazovaly na ventralni stran¢ téla stejné
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pramérné teploty, liSily se zpiisobem rozlozeni povrchové teploty v téchto oblastech.
U rypose obiiho byla povrchova teplota ventralni Casti rozlozena rovnomérné, zatimco
urypose stiibtitého (Heliophobius argenteocinereus) byla nejvyssi povrchova teplota
naméfena na hrudi. Vysledky kvality srsti se pro kazdy z druhd lisily (Tab. 2 na konci
uvodu), coz by mohlo byt vysvétleno rozdilnym socidlnim systémem studovanych

zivocichu (detaily v kapitole Srst savct s podzemni aktivitou).

1.7.6 Zivotni prostiedi
Srst piichazi do kontaktu s vnéj$im prostiedim nejvice, ma tedy fadu adaptaci, které

umoznujici snadnéjs$i pobyt v konkrétnim prostfedi. Oproti pozemnim savcim se srst
vyrazné li§i U vodnich, l1étajicich a podzemnich druhd.

U osrsténych semiakvatickych druht jsou rozdily mezi jednotlivymi typy chlupt
(pesik/osinik/vlnik) mnohem napadnéjSi nez u jejich suchozemskych ptibuznych,
ptikladem mohou byt vychucholové (Desmaninae) nebo rejsec vodni (Neomys
fodiens)(Sokolov 1982).

Podle autori Liwanag et al. (2012) maji akvatické Selmy ve srovnani
S terestrickymi Selmami plossi kryci chlupy, delsi kutikularni Supinky a krat$i hustsi srst
(Tab. 2). Tyto adaptace jsou vyznamné pro zmenSeni hydrodynamické odporové sily
a udrzeni vzduchové izolace kozichu béhem potopeni (naptiklad zapadnutim podsadovych
chlupt do sebe). Zajimavosti je to, ze ploutvonozci a moiské vydry postradaji musculus
arrector pili a chlupy se naptimuji ¢i splyvaji podle pohybu v prostiedi. Kuhn a Meyer
(2009) pomoci infracervené termokamery zjistili, ze vydra fi¢ni si v srsti udrzuje teplotu
0 vice nez deset stupnt Celsia vyssi nez okolni prostiedi (vzduch ¢&i voda).

U pievazné az Cisté¢ vodnich savch je nad izolaci pomoci srsti preferovana silna
tukova vrstva slouzici zaroven k uskladnéni energie. Ke ztraté srsti doslo az druhotné (Ling
1970; Berta et al. 2006; Liwanag et al. 2012). Mezi ploutvonozci spoléhajicimi se na
specidlni vrstvu podkozniho tuku (tzv. blubber) jsou vyjimkou bohat& osrsténi lachtani
(rody Arctocephalus a Callorhinus), ktefi maji hustou srst (Liwanag et al. 2012). V ramci
savel vykazujicich velkou miru vodni aktivity existuji i vyjimky, jako napfiklad vydra
moiska, medvéd ledni (Liwanag et al. 2012), valice vydii (Chironectes minimus) nebo
ptakopysk podivny (Fish 1993; 2000), které ukazuji, ze pifi pohybu na sousi by bohata
vrstva tuku byla zna¢né omezujici a vyhodné&jsi je kvalitni kozZich.

Toldt (1935) zminuje delsi ¢i hustsi srst u druhti obyvajici prostiedi s velkou

vzdusnou vlhkosti, tfeba ostrovni klokan dama (Macropus eugenii) ve srovnani
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s kontinentalnim, nebo opice a poloopice chladnych vlhkych tropickych noci. Uvadi,
ze vlhké klima by mélo podporovat silny narist osinikt, jimiz obohacena srst usnadiuje
sklepavani srazek.

Mezi savci existuje jedina skupina skute¢nych letct, letouni (Chiroptera). Létajici
membrana kiidel je fidce osrsténd, pticemz hustsi srst se nachazi na vnitini stran€, vnéjsi
strana je zase vice pigmentovanad a funguje jako termalni okno (Sokolov 1982 zaroven
dodava, ze prisun krve je pfisn¢ kontrolovan). Na trupu by hustsi srst méla byt podle
Sokolova (1982) piitomna na navétrné strané, tj. na ventru. U tadaridy byla nalezena
termalni okna v okoli slabin a bokd (Reichard et al. 2010; 2012). Autofi to uvadéji jako
znak unikatni pro tadarovité (Molossidae), linii Zijici v teplych oblastech s druhy
migrujicimi na dlouhé vzdalenosti a tedy potiebujicimi vhodné adaptace pro dlouhy let
(v€etné kosternich a svalovych).

Podle Sokolova (1982) jsou kaloni oproti netopyram vybaveni vyvinutou
chlupovou dfeni a svalem musculus arrector pili, jenz jim umozihuje manipulovat
s tloustkou vzduchové izola¢ni vrstvy. Naopak netopyrim obyvajicim chladnéjsi oblasti
by kvalitnéjsi srst a medulované chlupy vadily pfi zimni letargii, kdy potiebuji svoji
télesnou teplotu snizit. Unikatnost letouni - odstavajici Supinky chlupové kutikuly apikalni
¢asti chlupu - je patrné zodpovédna za snizovani turbulentniho zpétného proudu (Meyer
et al. 1995 citovano v Chernova 2002). Riizné skupiny letound s pollivorni ekologii sdileji
zajimavy rys chlupové kutikuly — Supinky odstavajici pod vétsim uhlem ve srovnani se
zbytkem letounti. Pyl, ktery pfi krmeni ZivocCich setfese, tak ulpi v srsti 1épe a nésledné je
olizdn jazykem s rovnéZz unikatni adaptaci (Howell a Hodgkin 1976 citovano v Meyer
2002).

1.8 Savci v podzemnim prostiedi

Do podzemniho prostfedi proniklo n€kolik linii savci. Z vaénatct jsou to vakokrtoviti
(Notoryctemorphia: Notoryctidae), z placentalnich savct zlatokrtoviti (Afrosoricida:
Chrysochloridae), pak pasovcoviti (Cingulata: Dasypodidae), krtkoviti (Eulipotyphla:
Talpidae) a hlodavci (Rodentia). Zastupci hlodavct s velkou podzemni aktivitou se déli do
osmi skupin: jihoameri¢ti osmakoviti (Octodontidae) a tukotukoviti (Ctenomyidae),
severoamericti pytlonosoviti (Geomyidae), evropsti hrabosi (Muridae: Arvicolinae),
eurasij$ti slepcoviti (Spalacidae), asij$ti cokoifi (Myospalacidae), afroasijsti hlodouni
(Rhizomyidae) a afriéti rypoSoviti (Bathyergidae). Patii sem ca 50 rod (Nevo 1999).
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Mezi savci s pievladajici podzemni aktivitou je fada forem mezi subterannimi
a fosorialnimi. Druhy pattici do druhé skupiny, jsou typické tim, ze hledaji potravu
vétsinou nad zemi (napf. hrabo$ polni — Microtus arvalis), zatimco zastupci prvni skupiny
vyhledavaji potravu pod zemi (tfeba krtek obecny - Talpa europaea). Subteranni (neboli
chtonicti) savci prostiedi podzemnich tunell neopoustéji, neni-li to opravdu nutné,
pravdépodobné napiiklad kvuli disperzi (Nevo 1999).

Na podzemnim ekotopu je zajimavd skuteCnost, jak pomérné nehostinné
a na druhou stranu chréanici prostfedi obyvatelim poskytuje. Podzemni chodby se od
povrchu v mnoha ohledech zasadné lisi, nicméné diky k podobnym podminkam, které zde
panuji, Se zvifata adaptovala konvergentnim zplsobem na nejriznéjSich wrovnich
(Buffenstein 2000; Nevo 1999).

Buffenstein (2000) charakterizuje pozemni tunely jako temné a vlhké prostiedi
S nizkou primarni produkci a omezenou ventilaci. NejndpadnéjSim rozdilem je absence
svétla, ale také omezena cirkulace a velmi vysoka vlhkost vzduchu. Vysoka humidita
spole¢né se stabilni a relativné vysokou teplotou chodeb piedstavuji pro termoregulaci
norujicich savell skute€nou vyzvu. Obyvani podzemni niky navic pifinasi problém
dostupnosti potravy, ke které je zapotiebi se prohrabat, coz je energeticky velmi naro¢né
(McNab 1966, 1979; Luna a Antinuchi 2007).

1.9 Termoregulace v podzemnim prosti‘edi

Jednou z charakteristik prostfedi podzemnich chodeb je Spatné odvadéni tepla vlivem
velké vzdusné vlhkosti a absenci proudéni vzduchu v tunelech (McNab 1966, Buffenstein
2000, Nevo 1999). P#i hloubeni chodeb jedinec produkuje velké mnozstvi tepla, coz
v tunelech s vyse zminénym mikroklimatem miize byt na obtiz, nebot hrozi pfehtati (Luna
a Antinuchi 2007; Zelova et al. 2010).

Co se vymény tepla tyCe, nejvetsi roli v termoregulaci podzemnich savcl
pravdépodobné hraje vedeni tepla konduktanci pfi kontaktu se st€énami tunelu (McNab
1966; Buffenstein 2000). Pravé k tomuto Gcelu ziejme slouzi termélni okna. U podzemnich
hlodavci se tato okna nachazeji predeviim na biisni strané téla (Sumbera et al. 2007,
Cutrera a Antinuchi 2004). Studie na fosorialnim hlodavci tukotuku talarském, ukazuji,
Ze na ventralni stran€ je srst kratsi a fidsi nez na zbytku téla (Cutrera a Antinuchi 2004).
Sumbera et al. (2007) odhalili rozdilné rozmisténi termalnich oken dvou druh@i rypost

(podrobnosti v podkapitole Socialni organizace). Vyjimkou je rypos lysy (Heterocephalus
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glaber), jehoz celé t¢lo pravdépodobné funguje jako termalni okno. Krom¢ metabolického
tepla ziskaného pii narocnych aktivitaich (naptiklad hloubeni novych tuneld) a tresové
a netfesové termoregulace ziskava teplo rovnéz thigmotermii, absorbci tepla z okolniho
prostiedi, tedy teplych tuneld pod povrchem (Buffenstein 2000). V hloubce vice nez pul
metru pod povrchem tepelné fluktuace chodeb mizi (Burda et al. 2007; Bennett et al.
1988).

1.10 Srst savcu s podzemni aktivitou

Druhy savcu se lisi mnozstvim dfené v chlupu, a ¢im ji ma chlup vice, tim je kiehci.
Mnozstvim meduly je ovlivnéno vné&jSimi podminkami, které na savce pusobi. U druhi
vyskytujicich se v prostfedi, kde je opotiebeni srsti vyssi, by mél pievladat zptisob izolace
zadrzovanim vrstvy vzduchu mezi chlupy nad zadrZzovanim uvniti (Sokolov 1982).
Vysokému opotiebeni srsti jsou vystavena tunely hloubici zvirata.

Podle Sokolova (1982) je srst vétSiny druhli savel S podzemni aktivitou
(fosorialnich druhti) drsna a kratka a apikalni ¢asti jejich chluptt mohou postradat medulu.

Srst subterannich savci je vétSinou kratkd a jemnd, uniformni v délce a hustoté po
celém povrchu téla (Sokolov 1982). Podle Toldta (1935) je dobie diferencovana v ohledu
typu chlupti. Rozdily v délce mezi podsadou a kryci srsti jsou, na rozdil od savcli s pouze
pozemni aktivitou, nepatrné — detaily v Tabulce 2 (Sokolov 1982). Ve srovnani s krycimi
chlupy by podle Sokolova (1982) chlupy podsady mély obsahovat diené vice, ale napiiklad
u slepce obecného (Spalax micropthalmus) medularni objem podsadovych chlupt
nepiesahuje 33.3% (Tab. 2 pro porovnani). Podobné dien na pii¢ném ftezu chlupt
ryposovitych nepiesahuje 35% a neprochazi celou délkou chlupu, v apikalni a distalni ¢asti
mizi (Desmet 2007). Zajimavou vyjimkou jsou pytlonoSoviti s 89-94% medularniho
objemu chlupu, ¢imz se vymykaji jak mezi podzemnimi savci, tak 1 mezi vétSinou
hlodavct (viz vySe). Maz ze siln€¢ vyvinutych mazovych Zlaz pomahd podzemnim savciim
proti tfeni (Sokolov 1982).

Sumbera et al. (2007) testovali distribuci povrchové teploty a moZnosti vymény
tepla u rypose obiiho a rypose stiibfitého na Skale teplot prostiedi §irsi, nez ve kterych se
druh bézné vyskytuje. Analyza kvality ochlupeni odhalila, Ze srst ryposSe stiibfitého je na
trupu hustsi a na bfisni stran¢ fidsi, ale zase celkové mnohem del$i neZ u rypoSe obiiho
(Tab. 2). Druhy se lisily i distribuci termalnich oken (viz kapitola Termoregulace

Vv podzemnim prostiedi). Oba druhy Ziji v podobnych podminkach a maji srovnatelnou
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velikost, lisi se ovSem socialnim systémem, rypos obii zije socialné, zatimco rypos stiibfity
solitérné.

Okrouhlik et al. (2015) zjistili, ze v kontaktu s chladnym substratem se tyto dva
druhy rypost ochlazuji a ze k ochlazeni dochazi ptes povrchové cCasti osrsténi, které
prichazeji do kontaktu s vyhrabanym substratem. Da se piedpokladat, Zze vétSina tepla
odchazi kontaktem s termalnimi okny a to pfedevs$im tim na ventralni ¢asti téla. Oproti
ryposi obfimu byl vétsi pokles povrchové teploty po skonceni hloubeni tunelll — prace, pfi
které vznika metabolické teplo (McNab 1966; 1979; Luna a Antinuchi 2007), naméfen
u rypoSe stiibfitého, tedy druhu s kvalitn&jsi srsti.

Tim se nabizi otdzka, zda se socialita savcii promita i do parametrt jejich télniho
pokryvu, tedy kvality srsti (délka a hustota) a rozmisténi a velikosti termalnich oken. Byla
navrzena hypotéza, ze méné kvalitni ochlupeni socialnich druht mize poskytovat vyhodu
v rychlej§im ochlazovani, zatimco spolecensky styl zivota pfind$i moznost vzajemného
zahtivani pii Schouleni s dal$imi ¢leny rodiny. Solitérni druhy jsou diky kvalitnéj$imu
ochlupeni odolngjsi vici nizkym teplotam. Termalni okno je malé a Iépe kontrolovatelné,
rypo$ stiibfity odpociva schoulen do klubicka. Je v8ak nachylnéjsi k ptehiati, tj. hife se
zbavuje tepla ve vyssich teplotach prostiedi (Sumbera et al. 2007).

K otestovani navrzené hypotézy je zapotiebi zahrnout savce s riznymi socialnimi

a ekologickymi podminkami — druhy fosorialni i subteranni, zijici ve skupinach i solitérné.
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Tabulka 2: Ekologické a morfologické charakteristiky vybranych savcl. Délka a hustota srsti rypost
udany jako pramér + s.d.. Upraveno z Toldt 1935; Ling 1970; Sokolov 1982; **Grabovska
1998; Sumbera et al. 2007; * Kuhn et al. 2010.

) Medullarni Délka srsti [mm] Hustota [pocet
Zpusob zivota
objem Podsada Kryci  chlupli na cm2]
Castor canadensis semiakvaticky celd basalni ¢ast
Ondatra zibethica semiakvaticky cela basalni ¢ast
Rangifer tarandus ) extrémné
terestricky .
tarandus vyvinuta
Connochaetes taurinus terestricky stfedni az maly
Connochaetes gnou terestricky zadny
Uropsilus soricipes terestricky az 71%
Geomidae fosorialni 89 - 94%
Rodentia 47-80%
Talpidae subteranni 36-51%
Spalax micropthalmus subteranni max. 33.3% 111 9.8
Ellobius talpinus subteranni 10.6 7.7
Myospalax psilurus subteranni 188 146
Prometheomys
o subteranni 13.9 115
schaposchnikowi
Talpa caeca subteranni 7.1 6.4
Talpa altaica subteranni 7.2 6.3
Talpa micrura robusta subteranni 6.8 6.2
Talpa europea subteranni dorsum 20 000
Enhydra lutris semiakvaticky dorsum 130 000
Enhydra lutris semiakvaticky ventrum 134 667
Lutra lutra semiakvaticky cela basalni ¢ast dorsum” 52 549
Lutra lutra semiakvaticky celotdlovy pramér 70 000
Mustela nivalis + )
] terestricky dorsum + ventrum prum. 16 283
M. erminea
Heterophobius
] subteranni 17.1+2.1 16 460 £2 767
argenteocinereus trup
Fukomys mechowii subteranni 7.1£0.8 11154 + 538
Heterophobius
. subteranni 11.0£1.5 1778 + 263
argenteocinereus ventrum
Fukomys mechowii subteranni 7.5+0.8 2753+ 110
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1.11 Cile prace

1. Zpracovat literarni reSersi o vyznamu srsti v termalni biologii savci

2. VyzkouSet metodiku analyzy srsti

3. Zmetit délku a hustotu srsti u nékolika druhii savel s podzemni aktivitou pro
pozdéjsi testovani faktort ovliviujicich izolacni vlastnosti srsti jako je klima,

socialni systém a mira podzemniho Zivota.
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2 Material a metodika

2.1 Studované druhy

Ke studiu srsti bylo pouzito 26 dospélych jedincti Sesti druhii hlodavci s podzemni
aktivitou, ktefi patii do dvou celedi (Tab. 3 v ptiloze). VSichni jedinci byli odchyceni
Vv prirod¢ Vv pribéhu let 2007 az 2015 apo odchytu nafixovéani. Zvifata byla usmrcena
cervikalni dislokaci nebo nadbytkem thiopentalu a konzervovana v 70% etanolu.

Z africké Celedi ryposSovitych (Bathyergidae; Hystricognatha) byly studovany tfi
druhy: rypos stiibfity (49:13), rypos Anselltiv (49:13) a rypos obii (39:2d3), Viechny tfi
druhy se vyznacujici striktné subterdnnim zpusobem zivota. Z Celedi slepcoviti
(Spalacidae; Sciurognatha) byli rovnéz studovany tii druhy: slepec galilejsky (39:23),
hlodoun vychodoafricky (49) a hlodoun velky (29). VSichni zastupci této Celedi Ziji
samotaisky, hlodouni vykazuji riznou miru nadzemni aktivity a slepec zije subteranné.

Rypos sttibtity (Heliophobius argenteocinereus, Peters 1846) je jedinym tropickym
solitérnim druhem rypose. Obyva mesické biotopy, savany, lesnaté krajiny (typu miombo)
az po afroalpinska pasma. Zije v riznych typech pid, od pisé¢itych sypkych az po sezoné
extrémné tvrdé. Tento druh je mozno nalézt v relativné Sirokém rozmezi nadmoiskych
vysek (ca 100 az 2500 m.n.v.)(Jarvis 2013). Do oblasti vyskytu patti severni Mozambik,
Malawi, vychodni Zambie, Tanzénie, vychodni ¢ast DR Kongo a jizni Keia.

Socialni rypos Anselltiv (Fukomys anselli, Burda et al. 1999) Zije na malém arealu
v mesickych lesnatych oblastech (miombo) u hlavniho mésta Zambie Lusaky.

Socialni rypos obii (Fukomys mechowii, Peters 1881) zije v savanach a lesnatych
oblastech (miombo) a vyskytuje se i v sezénné zaplavanych mistech tzv. dambos. Rovnéz
substrat, na kterém se vyskytuje, je rozmanity, od piscitych ¢i jilovitych pad az po
kamenity substrat. Nachazi se v mesickych oblastech Zambie, Angoly a DR Konga.

Slepec galilejsky (Spalax galili, Nevo et al. 2001) je striktné subteranni druh, ktery
obyva meso-xerické oblasti Horni Galileje v Izraeli.

Hlodoun vychodoafricky (Tachyoryctes splendens, Riippell, 1842) je druhem
mesickych biotopit Burundi a Rwandy, severni Tanzanie, Keni, Ugandy, Etiopie
a Somalska. Obyva otevieny les a savany, afromontanni az afroalpinsky pas (1200 az 4000
m.n.v)(Jarvis 2013). Podle nékterych udaju tento druh vykazuje urcitou miru nadzemni

aktivity, naptiklad pfi pastvé na povrchu v okoli vstupu do tunelu (Jarvis a Sale 1971).
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Hlodoun velky (Tachyoryctes macrocephalus Riippell, 1842) je endemickym
druhem vlhkych viesovist' a stepi afroalpinského pasma pohoti Bale v Etiopii (3000 - 4150
m.n.v.). Tento druh ma vyraznou nadzemni aktivitu, travi pfiblizn¢ jednu hodinu denné

nadzemni pastvou (Vlasata et al. in prep.).

2.2 Meéreni charakteristik srsti

Jako charakteristiky vypovidajici o kvalit€ srsti byly méteny délka chlupti a hustota chlupt
(n/cm?). Pro zhodnoceni izolaéni kvality srsti byl spoitan parametr izolatni objem, ktery
spojuje hustotu chlupt s délkou a vyjadiuje mnozstvi izolacniho média (vzduch + keratin)
zadrzeného v srsti na jednotku objemu. Tento udaj byl spocitan pro dorsalni i ventralni ¢ast
téla u kazdého jedince.

Nafixovani jedinci byli vybirani podle kvality zachovani kiGze a osrsténi. Po
vyschnuti srsti byly studovany zvlast’ dorsalni a zvIast ventralni Gast téla (viz Sumbera
etal. 2007). Z kazdé casti byla nejdiive vystiihnuta a zpracovana kize z pravé a levé
strany. Pomoci $pendliki byla kiize napnuta na polystyren a pomyslné rozdélena na pét po
sob& jdoucich oblasti (Obr. 1). Bylo studovéno pé&t oblasti (0.25 mm?) kazdé strany
(prava/leva) na dorsalni i ventralni Casti téla.

Nahodné¢ vytrzeny chlup z 1., 3. a 5. oblasti pravé strany a 2. a 4. oblasti levé strany
byl studovan pod binokuldrnim mikroskopem SMZ 1500 (Nikon) s nastavitelnymi zdroji
studené¢ho svétla KL 1500 LCD (Schott, Mainz). U fosorialnich druhd byl z kazdé oblasti

al | wlIpnd -

Obrazek 1: Studované oblasti téla hlodavct s podzemni aktivitou.
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vytrzen chlup podsady i chlup kryci. Kazdy chlup byl pod mikroskopem vyfotografovan
pomoci CCD Camera Infinity 2 (Lumenera, Ottawa) a jeho délka zméfena pomoci
programu QuickPHOTO CAMERA 3.0 (PROMICRA, Praha).

Nasledn¢ byla srst zkracena rovnymi o¢nimi nizkami (velmi jemné, 11,5cm; ZSZ
s.r.0., Praha). Poté byly chlupy pod binokularnim mikroskopem sestfihnuty pomoci
pruzinovych nizek Vannas-Tiibingen (rovnd ¢epel Smm; FST Inc., Heidelberg) na co
nejkratsi délku, aby se pii pfilnuti chlupy jednotlivych svazkt neptekryvaly a svazky byly
dobie rozlisitelné (Obr. 2)(Pouziti holiciho strojku bylo zamitnuto, protoze pifi ném
dochazi ke ztraté chlupil). Kazda oblast byla vyfotografovana pomoci CCD Camera.
Studovana oblast méla rozméry 5x5 mm. Nejprve byla vymezena pomoci foliové Sablony,
¢asem pak pouze vyznacenim na fotografii, coz se ukazalo jako pln¢ dostacujici. Chlupové
svazky byly oznaeny a spocitany v programu QuickPHOTO CAMERA 3.0 (Obr. 3).
Z jednotlivych oblasti byly nahodné vynaty tfi svazky a v kazdém svazku byl spocitan
pocet chlupti. Nejprve byla na kazdou oblast nanesena péna na holeni, coz zplsobi
prilepeni chlupi kazdého svazku k sobé. Samostatny svazek byl pod mikroskopem
ustfihnut a pfenesen na Petriho misku, kde byl pomoci Spendlikl rozdélen na jednotlivé
chlupy a ty spocitany. Néasledné¢ byla spocitdna hustota chlupti na plochu oblasti

Y 2
a prepocitana na cm”.
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Obrazek 3: Vymezeni studované oblasti v programu QuickPHOTO CAMERA 3.0. Slepec galilejsky

— oblast dorsalni Casti t€la.
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2.3 Zpracovani dat
Data byla analyzovana v programu Statistica 12 (StatSoft 2013). Veskera data méla

normalni rozdéleni (testovano Levenovym testem homogenity varianci), pouze pro délku
(a s ni spojeny izola¢ni objem) srsti byla pouzita logaritmicka transformace. Pro kazdého
jedince vstupoval do analyz primér zvlast Casti dorsalni a zvlast’ ventrdlni (spocitany
Z deseti oblasti pro kazdého jedince). Délka chlupt (pouzity pouze rozméry viniki),
hustota srsti a izolacni objem byly testovany metodou vicecestné analyzy variance a to jak
na Urovni mezidruhové a na Grovni Casti téla (dorsum/ventrum) v ramci druhu, tak i
interakce téchto dvou faktort. V piipad¢ nalezeni signifikantnich rozdila byl aplikovan
Unequal N HSD Post Hoc test. Pro zjisténi vlivu hmotnosti (jako ukazatele velikosti
jedince) ve vztahu druhu a délky srsti byla pouzita analyza kovariance s hmotnosti uzitou
jako kovariat.

Pro stanoveni nerovnomérnosti osrsténi na dorsdlni a ventrdlni Casti téla byl
vypocten variacni koeficient z deseti oblasti pro kazdou ¢ast. Pro kazdou z ¢asti kazdého
jedince byly smérodatné odchylky daného parametru vydéleny pramérem daného
parametru a vyjadfeny v procentech. Cim je variaéni koeficient nizsi, tim je analyzovana
¢ast téla homogenngjsi. Tyto vysledky nebyly statisticky testovany z divodu malého poctu
jedinct. K vizualizaci nebyla pouzita data hlodouna velkého, které kvili malému poctu

jedincti vychylovaly homogenitu ostatnich druhii.
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3 Vysledky

Analyza srsti ukazala na kvalitativni rozdily v typech chlupi. Napiiklad u obou druht
hlodounti byly nalezeny velmi vyrazné pesiky (Tab. 4; Obr. 4). U jednoho jedince slepce
galilejského byly také nalezeny pesiky na dorsalni ¢asti téla, u dal$iho osiniky (Obr. 5)
a u dvou jedinct dlouhé ploché $iroké pigmentované chlupy. Ctyfi slepci méli na dorsalni

stran¢ chlupy ve dvoj- az trojsvazcich (Obr. 6).

Tabulka 4: Délka srsti (primér = s. d.) hlodounti na dorsalni a ventralni ¢asti téla.

Druh Cast t&la Délka pesikt [mm] Délka vinikti [mm]
Hlodoun velky Dorsum 21,6 £3,3 12,5+ 1,6
Hlodoun vychodoafricky Dorsum 20,5+3,.2 13+£0,7

Hlodoun velky Ventrum 16,5+2,1 11,6 £1,3
Hlodoun vychodoafricky Ventrum 13,1 +2,3 9,3+0,8

Ly ¥ " ‘ . T
. e - :
[

Obrazek 4: Chlupové svazky na ostiihané kozce hlodouna
vychodoafrického s nékolika pesiky vyznacenymi.
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Obrazek 5: Osiniky slepce galilejského mezi viniky.

Obrizek 6: Dvojsvazky na ostiihané kozce dorsalni ¢asti slepce galilejského.
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Obrazek 7: Délka srsti Sesti druhti hlodavct s podzemni aktivitou (primér + s. d.). F.a= rypos
Anselliv; F.m.= rypo$ obfi; H.a.= rypos stfibfity; S.g.= slepec galilejsky; T.m.= hlodoun
velky; T.s.= hlodoun vychodoafricky.

V délce srsti byly nalezeny rozdily mezi druhy (ANOVA; Fs.35 = 45.47; p<0.001),
mezi stranami téla (ANOVA; F1.33 = 16.46; p<0.001) a byla prokazana i interakce obou
faktori (ANOVA; Fs.33 = 6.13; p<0.001; Obr. 7). V piiloze jsou v tabulce 5 uvedeny
prumérné délky srsti na dorsalni a ventralni strané u v§ech studovanych druht a v tabulce 6
hladiny vyznamnosti interakce vSech faktori mezi sebou (Unequal N HSD Post Hoc).

Rypo$ Anselliv a rypo$ obfi se celkové vyznacuji kratsi srsti nez ostatni studované
druhy (Obr. 7; Tab. 5 v piiloze). V délce dorsalni srsti se tyto druhy od sebe nelisi
(Unequal N HSD Post Hoc; p=0.08; Obr. 7). Rypos Anselltv se signifikantné odlisuje od
solitérnich druhit (Unequal N HSD Post Hoc; p<0.001 pro vSechna mezidruhova
porovnavani). Podobné i rypo§ obii se odliSuje od vétSiny solitérnich druhti (Unequal N
HSD Post Hoc; p<0.001; p=0.009; p<0.001; Obr. 7), vyjimkou je slepec galilejsky.

Srst ventralni casti rypoSe Ansellova je nejkratSi a signifikantné odlisnd od
ostatnich druht (Unequal N HSD Post Hoc; p<0.006 pro vSechna mezidruhova

porovnavani).
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Obrazek 8: Hustoty srsti Sesti druhd hlodaved s podzemni aktivitou (primér + s.d.). F.a.=rypos
Anselliv; F.m.= rypo§ obfi; H.a.= rypo§ stiibtity; S.g.= slepec galilejsky; T.m.= hlodoun
velky; T.s.= hlodoun vychodoafricky.

Na dorsalni ani ventralni ¢asti téla nebyl nalezen vliv hmotnosti na délku chlupt.
Signifikantni vliv mél pouze druh (ANCOVA; Fs15=27.13; p<0.001 aFs1s=10.29;
p<0.001; Tab. 7 v ptiloze).

U vétsiny studovanych druhti nebyl nalezen vyznamny rozdil délky srsti na dorsalni
a ventralni strang téla, pouze rypos stiibfity ma na hibeté delsi srst nez na ventralni strané
téla (Unequal N HSD Post Hoc; p<0.001, Tab. 6 v piiloze, Obr. 7). Tento rozdil je
u hlodouna vychodoafrického na hranici prikaznosti (Unequal N HSD Post Hoc;
p=0.0502).

V hustoté srsti byly nalezeny rozdil mezi stranami t€la (ANOVA; Fq.40 = 45.82;
p<0.001; Obr. 8), kdy hibetni srst je hustsi u ryposSe stiibfitého a slepce galilejského
(Unequal N HSD Post Hoc; p=0.02 a p=0.006; Tab. 8 v piiloze). V ptiloze jsou v tabulce 5
uvedeny primérné hustoty srsti vSech studovanych druhd a v tabulce 8 hladiny
vyznamnosti interakce vSech faktorti mezi sebou (Unequal N HSD Post Hoc). Hustota srsti

je u vSech druhti podobnd, signifikantni rozdil byl nalezen na dorsalni strané téla pouze
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Obrazek 9: log Izola¢ni objem srsti Sesti druh hlodavet s podzemni aktivitou (prumér + s. d.).
F.a.= rypo§ Anselliv; F.m.= rypo§ obfi; H.a.= rypo§ stfibfity; S.g.= slepec galilejsky;
T.m.= hlodoun velky; T.s.= hlodoun vychodoafricky.

mezi slepcem galilejskym, coz je druh s nejhustsi srsti a rypoSem obiim, ktery ma srst
nejtidsi (Unequal N HSD Post Hoc; p=0.046; Tab. 5 a 8 v ptiloze)

V izola¢nim objemu byly nalezeny rozdily mezi druhy (ANOVA; Fs.33 = 5.82;
p<0.001) i mezi stranami téla (ANOVA; Fi.33 = 51.38; p<0.001)(Obr. 9). V pfiloze jsou
v tabulce 9 uvedeny hladiny vyznamnosti interakce vech faktord mezi sebou.

Co se izolaéniho objemu hibetu tyce, od rypoSe Ansellova a rypose obiiho se
signifikantné 1i§i rypo$ stfibfity (Unequal N HSD Post Hoc; p=0.012 a p=0.015)
a marginalné také slepec galilejsky (Unequal N HSD Post Hoc; p=0.05 a p=0.06). Pii
mezistranovém srovnani vykazuji vyznamné vétsi izolacni objem dorsalni strany téla rypo$
stiibfity a slepec galilejsky (Unequal N HSD Post Hoc; p<0,001 a p=0.032; Tab. 9
v ptiloze; Obr. 9).

Analyza distribuce srsti mezi jednotlivymi oblastmi ukadzala pomérné vyrazné
rozdily (Obr. 10). Zatimco v délce Zadné népadné rozdily mezi druhy nejsou, co se hustoty
srsti ventralni ¢asti tyce, je videét, ze u solitérnich druhti se hustota i izola¢ni objem od
anteriornich (od 1; viz Obr. 1) k posteriornim (5) oblastem zvySuji. Tabulka 10 obsahuje

variaéni koeficient parametrt srsti na kazdé strané téla studovanych druhd.
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Obrazek 10a: Parametry srsti oblasti ventra testovanych druhd. H.a.= rypos§ stiibtity; F.a.= rypos
Anselltiv; F.m.= rypo§ obfi; T.m.= hlodoun velky; T.s.= hlodoun vychodoafricky;
S.g.= slepec galilejsky.
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Obrazek 10b: Izola¢ni objem srsti oblasti ventra testovanych druht. H.a.=

vychodoafricky; S.g.= slepec galilejsky.
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Tabulka 10: Variaéni koeficient (£ s. d.) parametri srsti dorsalni a ventralni strany téla studovanych druht.

Variacni Smérodatna
Parametr Druh Strana Koeficient [%] odchylka

Fukomys anselli Dorsum 23 12
Fukomys mechowii Dorsum 10 5
Heliophobius argenteocinereus Dorsum 14 10
Spalax galili Dorsum 12 5
Tachyoryctes macrocephalus Dorsum 31 13
Délka Tachyoryctes splendens Dorsum 18 9
Fukomys anselli Ventrum 16 12
Fukomys mechowii Ventrum 18 6
Heliophobius argenteocinereus Ventrum 16 5
Spalax galili Ventrum 20 8
Tachyoryctes macrocephalus Ventrum 18 2
Tachyoryctes splendens Ventrum 16 4
Fukomys anselli Dorsum 25 11
Fukomys mechowii Dorsum 23 8
Heliophobius argenteocinereus Dorsum 35 5
Spalax galili Dorsum 32 9
Tachyoryctes macrocephalus Dorsum 32 5
Hustota Tachyoryctes splendens Dorsum 33 8
Fukomys anselli Ventrum 27 7
Fukomys mechowii Ventrum 29 5
Heliophobius argenteocinereus Ventrum 38 11
Spalax galili Ventrum 38 10
Tachyoryctes macrocephalus Ventrum 28 12
Tachyoryctes splendens Ventrum 35 9
Fukomys anselli Dorsum 28 9
Fukomys mechowii Dorsum 23 8
Heliophobius argenteocinereus Dorsum 41 9
Spalax galili Dorsum 33 12
Tachyoryctes macrocephalus Dorsum 33 4
Izolagni objem Tachyoryctes sp_lendens Dorsum 34 8
Fukomys anselli Ventrum 31 4
Fukomys mechowii Ventrum 30 9
Heliophobius argenteocinereus Ventrum 46 14
Spalax galili Ventrum 40 9
Tachyoryctes macrocephalus Ventrum 30 8
Tachyoryctes splendens Ventrum 44 14
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4 Diskuse

Ve své praci jsem zkoumal parametry srsti Sesti druh@t hlodavct, kteii se lisi
systematickym zafazenim, socidlnim systémem, mirou nadzemni aktivity a klimatem ve
kterém se vyskytuji. VétSina druht mela srst na hibetni stran¢ del$i nez na bfisni, nicméné
hustota srsti na obou stranach t€la byla mezi druhy velmi podobna. Nalezeny byly
i kvalitativni rozdily v typu chlupti mezi savci se striktné podzemni aktivitou a témi
s pravidelné€j$i nadzemni aktivitou.

Fakt, ze hustota srsti vSech druhl je srovnatelnd, je celkem piekvapujici, nebot’
nékteré¢ druhy obyvaji dosti odlisné ekologické podminky, napt. tropy versus subtropy
nebo niziny versus alpinskd pasma Afrotropii. Nejhustéjsi srst na dorsalni strané téla ma
slepec galilejsky, ktery se ovSem signifikantné liSil pouze od jediného druhu a to
afrotropického rypose obiiho. Slepec se ze vSech studovanych druhl vyskytuje
nejsevernéji, v subtropech lIzraele, kde teplota v jeho chodbach muze klesnout az k 6 °C
(Skliba et al. 2014; 2016 in press).

U slepce galilejského a rypoSe stiibtitého bylo zjisténo, Ze hustota srsti na ventralni
casti téla je vyrazn€ {idsi nez na stran¢ dorsalni. Oba druhy sdili solitérni zpiisob Zivota bez
vyrazné nadzemni aktivity (na rozdil od hlodount, kteii diky se své nadzemni aktivité
pohybuji ve vétsim teplotnim rozmezi). Tyto rozdily ukazuji pravdépodobnou pfitomnost
termalniho okna na bfiSni strané téla, coz bylo pro rypose stiibfitého potvrzeno i méfenim
povrchovych teplot (Sumbera et al. 2007).

Na rozdil od hustoty, délka srsti podzemnich savci je pomémné odlisSna. VétSina
druhiit m4 na zadech delSi srst nez na bfiSe (Obr. 7), coz bylo ovSem prikazné pouze
U hlodouna vychodoafrického a rypose stiibfitého. Trend delsi srsti na zadech je zjevny
I udalsich solitérnich druhli, coz by naznacovalo tendence samotaisky zijicich druht
k prodlouzeni hibetni srsti, resp. zkraceni srsti bfisni. Kratsi srst ventralni oblasti mize
také ukazovat na pfitomnost termalniho okna, které je mozno snadno zakryt schoulenim
a zabranit tak unikim tepla. Dva druhy socidlnich rypost maji sobé navzijem podobné
dlouhou dorsalni srst, krat§i nez vSechny solitérnich druhy. Zajimavosti je, Ze srst rypose
obiiho je delsi na bfise nez na hbetd, coz naznadovala uz i studie Sumbery et al. (2007),
I kdyz tento rozdil neni prikazny. Absence rozdilu v délce dorsalni a ventralni srsti

ukazuje na to, ze spoleCenSti rypoSi vyuZivajici moznosti socidlni termoregulace,
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tj. chouleni se s ostatnimi ¢leny kolonie pfi chladu, nepotiebuji dlouhou srst pro zadrzovani
télesné¢ho tepla. Pfi socidlni termoregulaci totiz jedinci minimalizuji sviyj télesny povrch
a zabranuji tak ztratdm tepla. Pro rigor6znéjsi otestovani tohoto fenoménu, je nezbytné
rozsifit tuto praci o dalsi nepfibuzné socialni druhy s podzemni aktivitou, jako jsou napf.
slepusky rodu Ellobius nebo kururo Spalacopus cyanus.

Jeden z faktori, ktery mize ovliviiovat charakteristiky srsti je i velikost druhu popt.
jedince (Wasserman a Nash 1979, Vlasak 1986, Boyles a Bakken 2007). Da se
predpokladat, ze u zvirat s rtiznou velikosti se bude kvalita ménit, pficemz u savct vétsich
nez liSka neni pozorovan vztah mezi velikosti téla a kvalitou srsti (Vlasdk 1986). Vliv
hmotnosti na délku srsti nebyl prokézan (Tab. 7 v ptiloze). Napiiklad rypos stiibfity ma
nejdelsi srst ze vSech studovanych druhti, ackoli je Sestkrat mensi (Ieh¢i) nez hlodoun
velky, coby druh nejvétsi (Tab. 3 v piiloze; Obr. 7). DalSim faktorem, ktery by teoreticky
mohl ovliviiovat charakteristiky srsti je rozdil mezi samci 1 samicemi. Tento rozdil nebyl
testovan, kvili omezenému poctu zastupcit obou pohlavi popt. absenci jednoho z nich.
Nicméné pifi analyze jsem si zaddného napadného rozdilu nevSiml a ani v literatuie
neexistuji zadna presveédciva data o sexudlnich rozdilech (viz Sokolov 1982). Vliv pohlavi
byl zjiStén pouze na tloustku chlupti, nikoli na délku (Davis et al. 2010) ¢i hustotu srsti
(napt. Kuhn et al. 2010).

Izola¢ni objem spojuje hustotu chlupi s jejich délkou a vyjadifuje mnozstvi
izolaéniho média zadrzeného v srsti na jednotku objemu. Slouzi jako hodnota vyjadiujici
mnozstvi izolace, pokud by se chlupy nachdzely viceméné kolmo ke kizi. Hodi se pro
nafixovana zvifata, u nichZ neni mozné zjistit tloustku srsti — coz je parametr, ktery se
Casto vyuziva pro kvantifikaci izola¢ni kvality srsti. Velikosti izolacniho objemu se
od socialn¢ Zzijicich druhd s malym izola¢nim objemem lisi rypo§ stiibfity a marginalné
slepec galilejsky (Tab. 9 v pfiloze). Oba tyto druhy solitérnich hlodavel jsou odlisni
od ostatnich dal$imi parametry (které jsou ovSem s izolaénim objemem silné korelované,
resp. jej urcuji). Zatimco rypo§ stiibfity se vyznacuje nejdelSimi chlupy, slepec galilejsky
ma srst ze vSech nejhustsi (Obr. 7 a 8). Izola¢niho objemu tak oba nepiibuzné druhy
doséhly jinou cestou. Hlodouni tak extrémnich hodnot nedosahuji. Je mozné ze fosorialni
zplisob Zivota neumoziuje takovou specializaci jako u striktné podzemnich protéjska. Tyto
vysledky plati pouze pro hibetni Cast téla, nebot’ izola¢ni objem srsti ventralni Casti je
mnohem konzervativnéjsi a indikuje pfitomnost dillezitého znaku - termalniho okna.

V ptipad¢ nutnosti 100% stanoveni objemu vzduchu zadrzeného v srsti by bylo

nutné pocitat s pfesnym mnozstvim vzduchu v dieni chlupt. Pro rypoSovité byla dosud
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provedena pouze jedna studie zabyvajici se chlupovou strukturou (Desmet 2007). Autor
studoval ultrastrukturu kryci srsti u deviti druhti rypoSovitych, nicméné zaddny rozdil mezi
druhy nepozoroval, coz mize indikovat v podstaté stejné izola¢ni schopnosti jednotlivych
chlupu. Slepcoviti v tomto pohledu uspokojivé zkoumani nebyli (viz. Klauer et al. 1997).
Pro ostatni skupiny savcii s podzemni aktivitou, viz naptiklad Chernova a Tselikova 2004.

Varia¢ni koeficient hustoty a s ni spojeného izola¢niho objemu srsti ventralni strany
téla odhaluji nehomogenitu distribuce osrsténi samotarsky zijicich druhii ve srovnéni
S druhy socialnimi (Tab. 10). Na obrazku 10 je zjevné fidnuti ventralni srsti solitérnich
druhti od oblasti mezi pifednimi koncetinami az k tém zadnim. To ukazuje na pfitomnost
termalniho okna na hrudi, stejné jako bylo popsano u rypose stiibfitého (Sumbera
et al. 2007). Na rozdil od socialnich druhti (zatim jen rypost), kteti maji mén¢ kvalitni srst
umoznujici snadny odvod tepla vétSinou povrchu téla, je hlavni termalni okno samotaisky
zijicich druht lokalizované na mens$i ploSe a situovano spiSe na hrudi. Pfitomnost
termalniho okna na hrudi miize byt dulezita i proto, ze se snadno dostane do kontaktu se
studenym substratem a mize tak snadnéji odvést teplo (Cutrera et al. 2004). Na hibet¢ tyto
tendence pozorovany nebyly, socidlni ryposi jen vykazuji homogennéjsi osrsténi (Tab. 10).
Ptitomnost ventralnich termdalnich oken zjevné ze zkoumanych hlodavci tvoii vyjimku
v Sokoloveé (1982) vyroku, ze srst podzemnich savci je vétSinou uniformni v délce
a hustoté po celém povrchu téla.

Srovnani mé studie s vysledky Sumbery et al. (2007)(Tab. 2 a tab. 5 v piiloze),
ukazuje na jeden zajimavy fenomén. Autofi této prace pouZili pro analyzu srsti jedince
dlouhodob¢ chované v zajeti pti stalé a relativné vysoké teploté (ca 24-25°C). Jedinci
studovani v mé bakalatské praci, ktefi byli odchyceni a nafixovani pfimo v ptirod€, maji na
bfiSni Casti t€la srst 2-3x hust$i. To ukazuje, Ze laboratornim rypoSim se mize ménit
kvalita srsti v zavislosti na teploté, v které jsou chovani (v tomto ptipadé fidsi srst u zvitat
chovanych v teplejSich podminkach). Tim se mnou zvoleny postup, tedy uziti pouze zvitat
odchycenych v ptirod¢, ukazuje jako spravny.

Nalezeni vyraznych pesiki u obou druhti hlodounii ukazuje na jejich fosoridlni styl
zivota (Tab. 4). Chlupy striktné¢ subterannich savct totiZ podle Sokolova (1982) vykazuji
Vv délce jen nepatrné rozdily. Na srsti slepce galilejského je zajimava jeji riznorodost,
obzvlasté pritomnost pocetnych osinikli, které u subterannich ryposi nalezeny nebyly.
Délka vSech typa chlupt slepce galilejského je vSak mezi typy podobna. Stejné je tomu
u fosorialniho hlodavce tukotuka talarského (vlastni pozorovani), jehoZ viniky dosahuji

stejné délky, jako ostatni typy chlupl. U rypoSovitych vyrazné rozdily mezi typy chlupi
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nalezeny nebyly (Desmet 2007 se ve své praci podsadou viibec nezabyva). Je tedy otazkou,
nakolik je rGznost mezi typy chlup dana prostiedim a nakolik fylogenezi. Dal$i studium
této problematiky by proto mélo sméfovat na sesterské skupiny slepcovitych, jako jsou
cokorové ¢i asijs$ti hlodouni, ptipadné vzdalen€jsi skupiny podzemnich hlodavcil, napft.
hrabosoviti, a ptfibuznych nadzemnich druhii — mySoviti. Na problematice srsti poslednich
dvou skupin jiz byla provedena fada praci i u nas, jako tieba Sulc (1930), Mazak (1960).
Podobn¢ by diraz mél byt kladen i na skupiny pfibuzné ryposSovitym — druhy linie
Hystricomorpha obyvajici riizna prostiedi. Jak druhy s podzemni aktivitou, napi. skupiny
osmakoviti, tak i druhy vylucné¢ pozemni. Analyza srsti jinych rodd ryposi, jmenovité

tieba Cryptomys ¢i Bathyergus mize ptinést blizsi porozumeéni této problematice.
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5 Zavéer

Ma studie srsti hlodavei s podzemni aktivitou pfindsi fadu zajimavych vysledkt, které by
bylo vhodné déle studovat. Mezi né patii naptiklad zjisténi, Ze druhy s nadzemni aktivitou
maji kvalitativné odliSnou srst s dobfe rozliSitelnymi typy chlupd. DalSim zajimavym
fenoménem, ktery by bylo vhodné studovat — s nezbytnym rozsifenim zastoupenych druhti
— je vztah srsti a socialni organizace, kdy se ukazuje, Ze izola¢ni schopnosti srsti solitérné
zijicich druha pfedci izolac¢ni schopnosti druht spolecenskych, nebot’ solitérni nemohou
vyuzivat socialni termoregulace. Pro bliz§i pochopeni vztahu srst-socialita-termalni

biologie by bylo vhodné studium povrchovych teplot pomoci metody infraervené

termografie.
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{ Priloha

Tabulka 3: Ekologické charakteristiky studovanych druhi. Hmotnost udana jako primér £s. d. .

Mira Termo- Pramérna
M4 Hmotnost  Socialni , s Teplota . nadmotska Oblast
Druh Celed , nadzemni  neutralni o oy HAbItat Ly
[a] systém . .o tunelt [°C] vyska odchytu
aktivity  zona [°C]
[m.n.m.]
Rypos Anselliv . ot M, a b L .
. Bathyergidae 50+ 12 Socialni  Zadna 28-32 18-26 Mesicky 1263 Zambie
(Fukomys anselli)
Rypos obfi ) Bathyergidae 251102  Socidlni Zadna 29-30° 18-20° Mesicky 1264 Zambie
(Fukomys mechowii)
Rypos stiibfity 16.7-21.7 Malawi:
(Heliophobius Bathyergidae 127+20  Solitérni Zadna 25-33° Mesicky 1007 ]
. g Tanzanie
argenteocinereus) 18.9-25.5
Slepec galilejsky Spalacidae 176 +52  Solitérni Zadna 26,47 6-g% " Meso- 775 Izrael
(Spalax galili) xericky
Hlodoun velky _
(Tachyoryctes Spalacidae 788 £74  Solitérni Mala - 14,3' Mesicky 3524 Etiopie
macrocephalus)
Hlodoun vjchodoafricky g .\ e 176416  Solitérni YoM 2734 2352511 Mesicky 1746 Tanzanie;
(Tachyoryctes splendens) mala Kena

* Zaznamenavana bud’ pfimo, nebo jako teplota substratu v hloubce tunelt.

a= Marhold a Nagel 1995 (z Begall et alv. 2015); b = Skliba et al. 2014, zima; ¢ = Bennett et al. 1994; d = Lovy et al. 2013; e = Zelova et al. 2007,
f = Skliba et al. 2007, obdobi sucha; g = Sumbera et al. 2004 obdobi sucha; h = Skliba et al. 2016 (in press); i = Vlasata, osobni komunikace; teplota
hnizda; j = Bennett et al. 1988; k = Haim a Izhaki 1993 in Skliba et al. 2014.
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Tabulka 5: Délka a hustota srsti (primér = s. d.) hibetni a bii$ni ¢asti Sesti studovanych druhtt podzemnich savct.

Druh Systém  Nadzemnost Casttéla Délka [mm] Hustota [n/cm?]
Rypos Anselltiv Socidlni Subteranni Dorsum  6=+0.6 12 187 £ 2057
Rypos obii Socialni Subteranni Dorsum  7.6+0.5 10 068 £3210
Rypos stiibfity Solitérni Subteranni Dorsum 15+3 12 464 + 3923
Slepec galilejsky Solitérni Subteranni Dorsum 99+ 1.7 16 303 £4154
Hlodoun velky Solitérni Fosorialni Dorsum 125+1.6 10373 +1052
Hlodoun vychodoafricky Solitérni Fosorialni Dorsum  13+0.7 12 884 + 3189
Rypo§ Anselliv Socialni  Subteranni Ventrum 6+ 0.6 7 386 + 1407
Rypos obfi Socidlni Subteranni Ventrum 83 +0.5 5811 +1949
Rypos stiibiity Solitérni Subteranni Ventrum 9.8+1.6 5653 +£2559
Slepec galilejsky Solitérni Subteranni Ventrum 85+0.5 8 680 + 3235
Hlodoun velky Solitérni Fosorialni Ventrum 11.6+1.3 5292+ 137
Hlodoun vychodoafricky Solitérni Fosorialni Ventrum 93 +0.8 7 861 + 1453
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Tabulka 6: Hladiny vyznamnosti pfi testovani parametru délka (Unequal N HSD Post Hoc).
Tucné jsou vyznaceny relevantni hodnoty s hladinou vyznamnosti p<0.05.

{1 | {2y | {3y | {4} | {5+ | {6} | {7}y | {8} | {9} | {10} | {11} | {12}
1 | Rypo$ Ansellav | Dorsum 0.079|<0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 1| 0.004|<0.001| 0.002|<0.001|0.003
2 | Rypos obfi Dorsum 0.079 <0.001| 0.074| 0.009|<0.001| 0.112| 0.990| 0.077| 0.954| 0.046|0.681
3 | Rypos stiibtity Dorsum |<0.001 | <0.001 <0.001| 0.956| 0.973]<0.001|<0.001|<0.001|<0.001| 0.663|0.001
4| Slepec galilejsky | Dorsum |<0.001| 0.074|<0.001 0.653| 0.172]<0.001| 0.581 1| 0.750| 0.953 1
5 | Hlodoun velky Dorsum |<0.001| 0.009| 0.956| 0.653 11<0.001| 0.056| 0.647| 0.084 1(0.366
H!odoun L, Dorsum |<0.001|<0.001| 0.973| 0.172 1 <0.001| 0.002| 0.169| 0.004| 0.997|0.050
6 | vychodoafricky
7 | Rypos§ Anselluv | Ventrum 1| 0.112|<0.001|<0.001|<0.001|<0.001 0.006 | <0.001| 0.003|<0.001]|0.004
8 | Rypos obii Ventrum | 0.004| 0.990|<0.001| 0.581| 0.056| 0.002| 0.006 0.591 1| 0.226|0.991
9 | Rypos stiibfity Ventrum |[<0.001| 0.077|<0.001 1| 0.647| 0.169]|<0.001| 0.591 0.758| 0.951|1.000
10 | Slepec galilejsky | Ventrum | 0.002| 0.954(<0.001| 0.750| 0.084| 0.004| 0.003 1| 0.758 0.305| 0.998
11 | Hlodoun velky Ventrum |<0.001| 0.046| 0.663| 0.953 1| 0.997]<0.001| 0.226| 0.951| 0.305 0.772
H!odoun L Ventrum | 0.003| 0.681| 0.001| 1.000| 0.366| 0.050| 0.004| 0.991 1| 0.998| 0.772
12 | vychodoafricky
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Tabulka 7: Vysledky analyzy kovariance pro log délky srsti vSech studovanych
druhti pro celé télo i dorsalni a ventralni ¢ast zv1ast’.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro log délka

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p

Efekt volnosti
Abs. €len 1017073 10 1017073 3632357 0,000000
Hmaotnost 0,00262 1 0,00262 0.0936 0.761148
Druh 266075 ] 0,53216 19,0053 0,000000
Chyba 1.20401 43 0,02800

Jednorozmémeé testy vyznamnosti pro log délka - Dorsum
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 5700233 1 5700233 3034613 0000000
Hmotnost 0,000549 1 0.,000549 0,0292 0,866180
Druh 2547750 5 0,509550 271267 0,000000
Ch;ba 0.338113 18 0.018784
Jednorozmémeé testy vyznamnosti pro log délka - Ventrum
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 4 B05ATH 1 4506575 430,9007| 0,000000
Hmotnost 0,009182 1 0,009182 08781 0,361128
Druh 0,537769 B 0,107554 10,2861, 0,000088
Chyba 0188211 18 0.010456
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Tabulka 8: Hladiny vyznamnosti pfi testovani parametru hustota (Unequal N HSD Post Hoc).
Tuéné jsou vyznacéeny relevantni hodnoty s hladinou vyznamnosti p<0.05.

1y {2y {3y {4y | {5p {6} | {r} | {8} | {9t |{10} {11} {12}
1|Rypos Anselliiv | Dorsum 0987| 1| 0488 1| 1]0.267| 0.038| 0.030|0.711|0.401|0.579
2 | Rypos obfi Dorsum |0.987 0.967| 0.046|  1]0.954(0.931| 0.437| 0.383|  1|0.8600.993
3 | Rypos stiibfity | Dorsum 1]0.967 0590| 1| 1]0.199| 0.026| 0.020|0.611|0.3440.487
4| Slepec galilejsky | Dorsum [0.488 | 0.046 | 0.590 0.623|0.851{0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.006 | 0.016 | 0.006
5| Hlodoun velky | Dorsum 1] 1] 1] 0623 0.999(0.995| 0.892| 0.869|  1]0.807|0.999
6 V“;Sﬁ'gggafﬁcky Dorsum 110954/ 1| 0.851|0.999 0.237| 0.041| 0.033|0.620|0.266 | 0.357
7| Rypos Anselliv | Ventrum [0.267]0.931|0.199| 0.001|0.9950.237 0999| 0998 1| 1| 1
8 | Rypos obii Ventrum [0.038|0.437 | 0.026 | <0.001 | 0.892 | 0.041 | 0.999 110895  1/0.996
9 | Rypos stifbfity | Ventrum {0.030|0.383 | 0.020 | <0.001 | 0.869 | 0.033 {0.998 1 0.859|  1]0.993
10| Slepec galilejsky | Ventrum [0.711|  1|0.611| 0.006| 1]0.620] 1| 0.895| 0.859 0986 1
11|Hlodoun velky | Ventrum |0.401|0.860|0.344| 0.016|0.807|0.266| 1 1 1]0.986 0.999
19 V“;Sﬁ'gggaﬁicky Ventrum [0.579/0.993(0.487| 0.006|0.999/0.357 1| 0.996| 0.993|  1|0.999

49




Tabulka 9: Hladiny vyznamnosti pfi testovani parametru izolaéni objem (Unequal N HSD Post Hoc).
Tucné jsou vyznaceny relevantni hodnoty s hladinou vyznamnosti p<0.05.

{1}y | {2y | {3y | {4y | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} |{10} | {11} | {12}
1| Rypo§ Anselliv | Dorsum 1| 0.012| 0.050(0.870|0.365| 0.546| 0.657| 0.893 1 1 1
2 | Rypos obi Dorsum 1 0.015| 0.062|0.891|0.403| 0.491| 0.602| 0.858 1 1 1
3 | Rypos stribiity Dorsum [0.012]0.015 1/0.999 1]<0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.007 | 0.146 | 0.077
4 | Slepec galilejsky | Dorsum | 0.050 | 0.062 1 1 1]<0.001|<0.001| 0.001|0.032|0.288|0.195
5 | Hlodoun velky Dorsum |0.870|0.891| 0.999 1 1] 0.126| 0.158| 0.268|0.816|0.609|0.801
g|Hlodoun Dorsum | 0.365| 0.403 1 1 1 0.007| 0.010| 0.025|0.290|0.369 | 0.274
vychodoafricky
7 | Rypo$ Anselliv | Ventrum | 0.546 | 0.491 | <0.001 | <0.001 | 0.126 | 0.007 1 1]0.663|0.998 | 0.917
8 | Rypos obri Ventrum | 0.657 | 0.602 | <0.001 | <0.001 | 0.158 | 0.010 1 1]0.767]0.999 | 0.953
9 | Rypos stribiity Ventrum |0.893 | 0.858 | <0.001| 0.001|0.268|0.025 1 1 0.948 1/0.994
10 | Slepec galilejsky | Ventrum 1 1| 0.007| 0.032|0.816|0.290| 0.663| 0.767| 0.948 1 1
11 | Hlodoun velky Ventrum 1 1| 0.146| 0.288|0.609|0.369| 0.998| 0.999 1 1 1
Hlodoun Ventrum 1 1| 0.077| 0.195[0.801|0.274| 0.917| 0.953| 0.994 1 1
12 | vychodoafricky
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