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1. UVOD

1.1 Proc¢ se timto tématem zabyvat?

Sysel obecny (Spermophilus citellus) se fadi mezi nejvice ohrozené
druhy Ceské republiky. PFi¢ina snizeni po&etnosti sysla je pfedmétem mnoha studii.
Tento fakt ma jisté mnoho pficin, které spole¢né ovliviuji Zivotaschopnost syslu. Tim
roku 2006 zaniklo u nas celkem 7 lokalit vyskytu sysla obecného, za stejné obdobi
bylo 8 lokalit objeveno a jedna lokalita vznikla diky repatriaci. V roce 2000 byl vyskyt
sysla obecného zaznamenan celkem na 29 vice ¢ méné izolovanych lokalitach
nepravideln& rozmisté&nych po celém Uzemi republiky mimo vychodnich Cech a
severni Moravy (Matéju a kol. 2007). Pfi poslednim scitani na naSem uzemi v roce
2007 bylo zaznamenano pouhych 34 vesmés izolovanych lokalit nepravidelné
rozmisténych po celém Gzemi CR mimo oblast vychodnich Cech a severni Moravy
(Matéju a kol. 2007). Praveé izolovanost a mala pocetnosti kolonii jsou v sou€asné
dobé& hlavnimi pfiéinami ohroZeni sysla obecného v CR. K zaniku takovychto kolonii
muze dojit velmi snadno, protoZze jakékoliv ztraty zpusobené vlivem jinych
negativnich faktord nemohou byt kompenzovany migraci jedincd odjinud.
K nejvyznamnéjSim negativnim faktorim, které se zde uplatriuji, patfi zejména
absence odpovidajiciho managementu travniho porostu, nahodné vykyvy pocasi,
plosny rozvoj lidskych sidel, resp. pfeména lokalit na stavebni pozemky a dopravni
komunikace, pfipadné jiné bariéry spojené s genetickou izolovanosti (Matéji a kol.
2007).

Ma prace se zabyva faktorem, ktery by mohl vyraznéji zasahnout do hibernace
sysla a tim i do prosperity jeho populaci— klimatickymi zménami. VysSi teploty béhem
muze ovliviiovat hibernaci sysll i jejich nasledné prezivani v aktivhim stavu.
Nacasovani aktivity, sezénni zmény v dostupnosti potravy a vydaje pfi reprodukci
jsou dulezitymi faktory v Zivoté Zivolichu. Pokud by doSlo k vyrazn&jSim zménam,

mohlo by to narusit rovnovahu mezi prostfedim a mistnimi populacemi.



1.2 Hibernace syslu — obecné informace

Hibernace je cirkadialné Fizena forma hypotermie, ktera umoziuje
konzervovat energii v obdobi extrémné nepfiznivych podminek a zvysSit tak
pravdépodobnost preziti zivoCicha. Hibernanty muzeme najit mezi rlznymi Fady
savcl napf. hlodavci (sysli, kfeCkové, svisti, plSi), hmyzozravci (jezci), letouny
(netopyfi, vrapenci) aj. Podle pfijmu potravy v prubéhu hibernace je rozliSujeme na
obligatorni (s obCasnym pfijmem potravy pfi doCasném pieruseni hibernace) a
permisivni (zcela bez pfijmu potravy béhem hibernace) — sysel.

Typickym znakem hibernace je ukladani mnozstvi télesného tuku pred jejim
zaCatkem, v pribéhu pak dochazi k utlumeni veSkerych fyziologickych funkci
organismu. Teplota téla pravych hibernantl pFevySuje teplotu okoli jen o 1-2°C
(Geiser a Kenagy 1988). TémérF vSechny druhy sysli upadaji do zimniho spanku,
mnohé i do letniho. Napfiklad sysel kalifornsky (Spermophilus atricapillus) upada
témér vyhradné do letniho spanku a zfidka do zimniho (Raths 1980).

Hibernakulum sysli je uloZzeno 0,5-1,5 m pod zemi a je mékce vystlano
travou. Vchod do nory utésiuji zevnitf hlinou, to jim poskytuje ochranu pfed vodou a
destém, ale i pfed predatory lasici a tchofem, ktefi by letargické zvife snadno
pfemohli (Raths 1980) (viz obr. €. 3).

Diky schopnosti hibernace (ale také estivace) maji syslové neobycCejné
vysokou pfizplUsobivost, vyskytuji se ve stepich a poustich, nizinach i horach, ale i na
dalekém severu (Raths 1980).

2. Jak je fizen nastup hibernace u syslu?

Nastup hibernace je podminén ro¢nim endogennim rytmem a muize tedy
nastat v urCitém obdobi roku i za konstantnich teplotnich podminek. Nékteré faktory
prostfedi vS8ak mohou jeji nastup urychlit. Z vnéjSich faktorli usnadriuje nastup
hibernace sniZzeni teploty prostfedi, zména ve sloZzeni a mnozstvi potravy a

predevSim zména poméru svételné a tmavé Casti dne (Jansky 1980, Ritchie 1990).



Pred vlastni hibernaci dochazi u sysli k sérii ,zkuSebnich“ poklest télesnych
teplot realizovanych obvykle v no¢nich hodinach dfive, nez se zvife definitivné
fyziologicky podchladi (Jansky 1980).

Sysel zlatavy (Spermophilus lateralis) potfebuje jeden den na pfizpUlsobeni,
aby mohl upadnout do torporu, sysel paskovany (Spermophilus tridecemlineatus) a
sysel dlouhoocasy (Spermophilus undulatus) mohou do hluboké letargie upadnout
ihned (Raths 1980).

2.1 Endogenni rytmus

Denni rytmus se vytvofil béhem evoluéniho procesu na nasi planeté a je
dédi¢ny (Raths 1980). Bylo prokazano, Ze u hibernantl chovanych za konstantnich
podminek, se projevuje sklon k hibernaci v pravidelnych ro€nich intervalech (Jansky
1980). To ukazuje vyznamny vliv endogenniho rytmu na nastup hibernace. Jestlize
chybi vnéjsi signaly, vrozeny rytmus se projevi. A protoZze se odchyluje od 24 hodin,
dojde uz po nékolika dnech k posunuti faze. Sladéni vyvolavaji tzv. synchronizatory.

Vi vivs

tomu teplota hraje jen podfadnou roli (Raths 1980).

2.2 Pohlavi

Faktorem ovliviiujicim nastup hibernace je také pohlavi. V severnim Recku a
Rakousku bylo zjisténo, Ze se dospéli samci sysla obecného (Spermophilus citellus)
ukladaji k hibernaci vyrazné pozdé&ji nez dospélé samice (Millesi a kol. 1999). Toto
poradi bylo také pozorovano u Spermophilus elegans (Zegers 1984), Spermophilus
parryii (Buck a Barnes 1999) a Spermophilus armatur (Eshelman a Sonnemann
2000) v Severni Americe. Zpozdéni zaCatku hibernace u samcu muize souviset se
zvySovanim tukovych zasob nebo s tim, Ze si zacCinaji délat tyto zasoby pozdéji

(Millesi a kol. 1999). V Makedonii byl ale zjistén obraceny sled ukladani k zimnimu



spanku (Ruzic 1978), podobné jako u vétSiny Severoamerickych druh( (Streubel a
Fitzgerald 1978, Jenkins a Eshelman 1984, Michener a Koeppl 1985, Elliott a
Flinders 1991, Bartels a Thompson 1993). Samice se tam tedy ukladaji k hibernaci
pozdéji nez samci, coz mlze byt zpusobeno delSi nebo vétsi péci o mladata. S tim
by bylo spojeno vétsi vyCerpani energetickych zasob béhem reprodukéni sezény a
nasledné delSi doplhovani tukovych zasob (Raths 1980).

Samice, které mély v daném roce mladata, se ukladaji k hibernaci pozdéji nez
ty, které byly neuspésné. DelSi kompenzace vysokych energetickych vydaji z obdobi

reprodukce by to mohly vysvétlit (Neuhaus 2000).

2.3 Svétlo

Svétlo je dulezité kvali synchronizaci vnitinich hodin s nastupem sezénnich
zmén v prostfedi. Svételné poméry spousti endogenni rytmus. Zkracovani svételné
¢asti dne na podzim vyvolava u syslu zvySenou tvorbu melatoninu v epifyze, to vede
k involuci gonad, coz je podminkou vstupu do hibernace. Naopak obnoveni jejich
funkce na jafe hibernaéni sezénu ukonduje. Bylo prokazano, Zze normalni nebo
zvy8ena cinnost pohlavnich organl zabraruje hibernaci a naopak kastrace hibernaci
usnadnuje (Jansky 1980). Letargie a sexualni aktivita jsou tedy neslucCitelné (Raths
1980).

| kdyz uméle prodlouzime svételnou ¢ast dne, pfirozeny biologicky rytmus se
pfesto prosadi a zvife upada do hibernace . Letargii podporuje jen zkracovani dne,
prodluZzovani dne ale letargii nepfekona (Raths 1980).

Postupné zkracovani dne na podzim také podporuje rlst tukové vrstvy (Raths
1980).



2.4 Teplota

| kdyZ je rychlost ochlazovani kontrolovana, zavisi na teploté okoli: ¢im je
teplota nizsi, tim rychleji se zvife ochlazuje.

Nastup hibernace nastava postupné formou postupnych poklesi mozkové a
télni teploty, které za sebou nasleduji tak dlouho, az teplota téla dosahne témér
urovné teploty prostfedi. Zvife se ochlazuje nejprve rychle a potom pomaleji, jde o
rozdil mezi teplotou kiize a teplotou okolniho prostfedi. Cim je tento rozdil vétsi, tim
vice tepla se vydava vyzafovanim a vedenim. ZpocCatku sniZuji vSechny Casti téla
svoji teplotu souCasné, pozdéji vykazuje zfeteln&jSi zmény v ochlazovani zadni Cast
(Raths 1980).

Sysel Richardsonlv (S. richardsonii) snizuje nastavenou hodnotu den ode
dne, az po nékolika meésicich dosahne minima. U sysla dlouhoocasého (S.
undulatus) klesa nastaveni hodnot pouze 4 dny. Nejekonomictéjsi je, kdyz télesna
teplota klesne na uroven okolni teploty, protoze potom nemusi zvife vyrovnavat
zadny tepelny rozdil. Zvife se chova jako studenokrevné a jeho teplota kolisa podle
teploty okolniho prostiedi. Jestlize se zahfeje pfilis, plsobi to jako signal
nastavené hodnoté teplotu regulovat. Sysel skalni (S. variegatus) udrZuje svou
télesnou teplotu na 8°C, i kdyz teplota okoli klesne na -18°C. Teplotu nékolik stupri
pod nulou snaSeji sysli docela dobfe, aniz by se probudili. (Raths 1980). Sysel
obecny (S. citellus) ucpava vchod do nory piskem nebo hlinou (Hut a Scharff 1998),
aby tak izoloval vzduch uvnitf nory.

Rychlost ochlazovani dale zavisi na hmotnosti a povrchu téla zvifete. Za
zimniho spanku je sysel schoulen do klubi¢ka, ¢enich ma na bfiSe, usi pfilozené
k hlavé a ocas stoCeny nebo pfitisknuty zvenci k télu. Zada jsou obracena nahoru,
nohy pfitisknuty k télu a srst je zjezena. Dvakrat az tfikrat za hodinu dochazi ke
zménam polohy téla, coz ma napomoci ¢innosti obéhového systému. DalSimi faktory
ovliviiujicimi rychlost ochlazovani je hustota srsti, sila vrstvy podkozniho tuku a také
vystlani hnizda (Raths 1980).

Jelikoz vétSinou se samice S.citellus ukladaji k zimnimu spanku jiz ke konci

srpna a samci koncem zafi, tedy velmi brzo pfed zaCatkem permanentni snéhové
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pokryvky a prvnimi mraziky (Inouye a kol.2000), neni pravdépodobné tento faktor

vyznamny.

2.5 Potrava

Schopnost preziti béhem hibernace zavisi na mnozstvi uloZzeného tuku pred
zaCatkem hibernace. Podnétem k ukladani tuku je endogenni rytmus upfesnovany
zkracovanim délky svételné Casti dne (Raths 1980). ZvySeny pfijem potravy je
zpusoben inhibici centra sytosti v hypotalamu, centrum hladu ale inhibovano neni
(Raths 1980). Pfibirani vyzaduje delSi dobu, proto syslové zacinaji s ukladanim tuku
jiz nékolik mésicl pred zacatkem hibernace, uz na konci reprodukéni sezény. Vrchol
hmotnosti byva dosazen nékolik tydn( pred zaCatkem hibernace pfiblizné v dobé, kdy
vegetace zacina starnout (Armitage 1996). Mnozstvi tuku ziskaného na podzim Cini
az 40-50% télesné vahy (Raths 1980) (viz obr. €. 2).

SlozZeni potravy a jeji dostupnost Uzce souvisi s nastupem hibernace a také
s prezitim zvifete béhem zimy. Dostate¢na zasoba tuku podporuje ochotu k zimnimu
spanku, ale pokud jsou vnitfini hodiny nastaveny na zimni spanek, jde to i bez
tukovych rezerv (Raths 1980). Snizeni energetické hodnoty rostlin a obsahu vody
hibernace (Ritchie 1990). Globalni zmény by tedy mohly zasahnout do ro€niho cyklu

syslU na tomto misté.

2.6 Zemépisna Sirka

Sysel obecny (S. citellus) je v souCasné dobé rozsSifen pouze ve stfedni a
jihovychodni ¢asti Evropy (Ruzic 1978). Nejzapadnéjsi kolonie je momentalné
v OlSovych Vratech (okr. Karlovy Vary), nejsevernéjsi kolonie lezi na Rané u Loun, v
Roudnici nad Labem, Mladé Boleslavi a Hodkovicich nad Mohelkou (Matéja a kol.
2007). Jizni hranice rozsifeni sysla probiha severni &asti Recka a evropskou &asti

Turecka, na vychodé zasahuje az na zapadni Ukrajinu (Ruzi¢ 1978).
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V severnim Recku, Bulharsku, Makedonii a evropské &asti Turecka (Ruzic
1978) se ukladaji S.citellus k hibernaci dfive nez v centralni Evropé (Millesi a kol.
1999). Tento jev je pravdépodobné spojen s vysSi teplotou prostifedi a tim i snizenim
kvality a mnoZstvi vody v potravé (Schwanz 2006). Dobrym pfikladem podporujicim
tuto hypotézu je severni Recko, kde je aktivni perioda S. citellus posunuta do méné
suchych mésicu dovolujicich lepSi vyuziti vice dostupnych zdroju potravy (Youlatos a
kol. 2007).

2.7 Fyziologické mechanizmy

VSechny uvedené faktory hibernaci sice vyrazné usnadhuji, ale stale neni
jasné, co je pfevodnim mechanizmem umoziujicim vstup do hibernace. Pokusy
s transfuzi krve a plazmy mezi spicim a bdélym hibernantem zjistily, ze hibernacni
triger HIT (Hibernation Induction Trigger), je pfitomen pouze v krvi hibernujicich
zvifat a je druhové nespecificky (Vacha a kol. 2004). Tento peptid je vytvaren
v mozku a jeho vyplavovani do krve je podminéno nékterym ze zmifnovanych faktoru

prostiedi.

3. Jak dlouho hibernace trva, jak je hibernace udrzovana?

3.1 Délka hibernace

Délka hibernace je druhové specificka, coz souvisi také s rozSifenim
jednotlivych druhd rodu Spermophilus. Zjisténé délky hibernace jednotlivych druhd
syslu jsou shrnuty v tabulce &.1.

Dale zavisi délka hibernace na pohlavi, jak uz bylo zminéno vyse. U nékterych
druhd, mimo jiné i Spermophilus citellus, se samci ukladaji k hibernaci pozdéji nez
samice a takeé ji dfive ukoncuji, tzn. Ze jejich délka hibernace je celkové kratSi nez u

samic.
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3.2 Udrzovani hibernace

3.2.1 Cirkadialni rytmus béhem hibernace

Laboratorni studie prokazuji postupnou ztratu vnitfni synchronizace cirkadialni
oscilace pfi teplotach nizSich nez 15°C (Hut a kol. 2001). Pavodné se pfedpokladalo,
Ze se cirkadialni oscilace teploty téla b&éhem hibernace uplné ztraci, ale jeji trvani
béhem torporu bylo prokazano u sysla zlatavého (Spermophilus lateralis) (Grahn a
kol. 1994).

Sou€asné studie dokumentuji, Zze i probouzeni mize byt kontrolovano
cirkadialni oscilaci pretrvavajici béhem kratkych torpora trvajicich 2-5 dnua pfi teploté
téla mezi 11-15 °C. Tato fakta také ukazuji, Zze cirkadialni systém ustava v nékolika
dnech, kdy se teplota téla snizi uz na 10-15 °C. Je také mozné, ze cirkadialni systém

muZze byt stale funkeni, jen oscilace, kterou fidi, je utlumena (Hut a kol. 2001).

3.2.2 Periodicka probouzeni

Pribéh vlastni hibernace neni plynuly, ale sklada se z mnoha hibernacnich
period. Mezi nimi jsou hodiny i dny bdélého stavu. Délka jednotlivych hibernacnich
period zavisi na druhu zvifete, teploté prostredi a roéni dobé (Jansky 1980).

Periody jsou tim delsi, ¢im je zvife chladngjsi (Raths 1980). Na pocatku a na
konci hibernace jsou spankové periody kratSi. V prosinci a lednu, kdy je zimni spanek
nejhlubsi, jsou jeho jednotlivé periody nejdelSi (Hut a kol. 2002) (viz obr. €. 1). V
tomto obdobi pfedni lalok hypofyzy stupriuje svou €innost a vyluCované gonadotropni
hormony zacCinaji pUsobit. Nasledkem toho putuji varlata z bfiSni dutiny do Sourku,
zvétSuji se a stavaji se aktivni. Totéz se déje u samiCek, folikuly rostou, déloha se
méni a tvofi se samici sexualni hormony (Raths 1980).

Frekvence periodického probouzeni se zvySuje ke konci hibernacni sezény
(French 1990). S kazdou dalSi periodou stoupa citlivost zivo€icha na vnéjSi podnéty,

tim se stavaji stale vice nachylngjSi k probouzeni. Tento stav se nazyva progresivni
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iritabilita. Pfed koncem kazdé hibernacni periody mohou vyvolat probuzeni i velmi
slabé vnéjsi impulsy, zatimco mezi témito periodami nelze hibernanta probudit ani
silnymi dotekovymi podnéty. Podle Rathse (1980) Ize hibernanta probudit tim snaze,
¢im vice se vlivem nepferuSeného torporu zménilo jeho vnitfni prostfedi. Zménéné
vnitini prostfedi podrazdi smyslové receptory, anebo na nich vyvola pfecitlivélost a
vznikly reflex navodi spontanni probuzeni. Zvlast snadné je to pravdépodobné, kdyz
jsou vnitfni hodiny pravé ve fazi aktivity.

Pravy vyznam tohoto probouzeni neni znam, ale existuje nékolik hypotéz.
Vychozi pfedstavou bylo, Ze jednotliva probouzeni umoznuji zbavovani se odpadnich
latek, ale ukazalo se, ze koncentrace moci béhem hibernace klesa (Raths 1980).

DalSi hypotéza uvadi, ze zivoCichové nejsou schopni v pribéhu hibernace
spat, proto spanek dohani v obdobich probouzeni (Strunecka a Jansky 2006). Tuto
teorii podporuje zjisténi prokazané pomoci EEG zaznam( funk&nich zmén
v mozkové klfe ZzivoCicha béhem torporu, kdy pozorované zmény EEG zaznamd
jsou typické spiSe pro umélé podchlazeni nez pro spanek (Strunecka a Jansky
2006).

Michener (1984) ve své praci uvadi, Ze CastéjSi probouzeni ke konci hibernace
dovoluje svistim vyhodnotit okolni podminky a ,rozhodnout®, zda znovu upadnou do
torporu nebo ukonci hibernaci. Podle ného tedy svisti s nejvétsi pravdépodobnosti
vyuzivaji teplotu okoli jako voditko k ukon€eni hibernace, stejné jako mnoho jinych
zemnich hlodavcu z Celedi Sciuridae.

Nékolik dalSich hypotéz vysvétluje probouzeni jako fazi pro obnoveni
elektrolytické rovnovahy, regeneraci gonad, prevenci svalové atrofie, doplnéni
glukézy v krvi (Barnes a kol. 1986), zvySeni imunitni odpovédi na patogeny, které
napadaji hostitele pfed i béhem hibernace (Prendergast a kol. 2002).

Pravidelna probouzeni vyznamné snizuji hodnotu energie usporené v pribéhu
hibernace. Ze statistickych vypoctu je zfejmé, Ze 80% energie je béhem hibernace
vyuzito na periodicka probouzeni (Hill a kol. 2004). Protoze zivo€ichové vynakladaji
na pravidelna probouzeni pomérné velké mnozZstvi energie, musi mit tento proces
velky vyznam pro uspésné zvladnuti hibernace. Vzhledem k energetické naro¢nosti
probouzeni je také otazkou, jak ¢asto se zvife mlze z torporu probouzet. Kazdé zvire
musi vyhodnotit zda do letargie smi €i nesmi upadnout. Jestlize je totiz pfili§ chladno,
hrozi nebezpedi, Zze zvife zmrzne, anebo Ze se mu nepodafi znovu zahfat (Raths
1980).
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NacCasovani prvniho probuzeni neni spojeno s urCitou ¢asti dne, ackoliv
zaCatek prvniho torporu je omezen na odpoledne (Daan 1973). ZaCatek druhého
torporu je zpozdén o 1,7 hod/den v priméru, to by mohlo reflektovat volné bézici
cirkadialni ¢asovaci mechanizmu s primeérnou periodou 25,7 hod. (Hut a kol.1999),
nebo jeho zpomaleni béhem torporu. VétSina hibernujicich hlodavcu, véetné syslu,
zUstava ale ve svych norach béhem probouzeni a proto pro né také neni potfeba

pfesného naCasovani probouzeni (Barnes a Ritter 1993).

4. Jak je fizen konec hibernace?

Pfechod z hibernace do bdélého stavu je proces pomérné rychly, trva 2-3
hodiny. Rozhodujici podnéty pro probuzeni dosud nejsou pfesné znamy.
Vysledky mnohych pokust uvadéji, ze probuzeni z hibernace ovliviiuji nahromadéné
zplodiny latkové pfemény, asi podobnég, jak to vysvétluje puvodni hypotéza u
jednotlivych period (viz vySe). Zménéné vnitfni prostfedi snizi prah citlivosti u
smyslovych receptor(. Rada rtiznych stimuld pak snadno navodi spontanni
probuzeni, které je patrné jesté snazSi, pokud jsou vnitini hodiny pravé ve fazi
aktivity (Raths 1980).

4.1 Cirkadialni rytmicita

Syslové zustavaji ve svych norach nékolik dnd nebo tydnd po ukon&eni
hibernace ve stavu tzv. posthibernaéni eutermie. Béhem tohoto obdobi se znovu
obnovuje €innost reprodukénich organd a nastava spermatogeneze. To umozriuje
syslim objevit se sijiz plné vyvinutym reprodukénim systémem (Barnes a kol.
1986,1988).

Béhem eutermického obdobi vykazuji syslové arytmicitu v cirkadialnim cyklu.
Posthibernacni arytmicita je vysvétlovana jako adaptacCni strategie redukce Casu
potfebného pro synchronizaci aktivity k preferované fazi dne. Také sysel obecny

vykazuje redukci nebo absenci cirkadialni rytmicity nékolik dni po hibernaci v
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pfirozenych podminkach. Tyto vysledky se shoduji s hypotézou, Ze funkce
cirkadialniho systému je CasteCné prerusena béhem hibernace a vyzaduje nékolik
dni k obnoveni oscilace (Hut a kol. 2001).

Kdyby se cirkadialni rytmus béhem hibernace shodoval pfesné s délkou dne,
zvife by se pravdépodobné probudilo v obdobi denni aktivity. VétSinou tomu tak ale
neni. Zjistilo se, ze Cetné druhy zvifat nepreferuji pro probuzeni urcitou hodinu.
Pfesto se ale soudi, ze vnitfni hodiny pasobi ur€itym zplisobem i za hlubokého
zimniho spanku. Pravdépodobné slouZi jen zfidka jako signal k probuzeni, avSak
zpusobuji patrné to, Ze zvife je ve fazi aktivity zvlast citlivé na vnitfni a vnéjsi budici
podnéty (Raths 1980). Pokud by cirkadialni systém pokraCoval v oscilaci, skoncilo by
to pravdépodobné fazovym posunutim s denni cyklem (Hut a kol. 2001).

Teplota téla béhem eutermické faze byla podobna teploté béhem nocni
odpocinkové faze v aktivnim cyklu pfed hibernaci. To muze znamenat, ze b&hem
eutermické faze sysel obecny predevsim spi (71,5% C€asu) (Strijkstra a Daan 1997),
coz by mohlo také souviset s poznatkem, Ze zvife béhem torporu nespi a spankovy
dluh dohani b&éhem probouzeni.

Tésnou souvislost s cirkadialni aktivitou a ukon€enim hibernace maji
naprogramované fyziologické zmeény. Jansky (1980) uvadi, Ze obnoveni cinnosti
gonad na jafe hibernaCni sezdnu ukoncuje. Bezprostfedni vliv zde tedy bude mit
stoupajici hladina pohlavnich hormona. V nékterych pfipadech se podafilo oddalit na
jafe plsobenim chladu sexualni vyvoj a prodlouzit tim zimni spanek. Stejny ucinek

ma i kastrace provedena Casné na jafe (Raths 1980).

4.2 Teplota

Z vySe uvedenych faktl (viz periodicka probouzeni) vyplyva, ze zvysujici se
teplota prostfedi ovliviiuje probouzeni béhem hibernace a mohla by mit vliv i na
ukonceni hibernace. Zvife neustale udrzuje svou teplotu podobnou okoli. Roztatim
snéhu na povrchu, maze teply vzduch na jafe pronikat do nory. Kdyz se vzduch
v nofe ohreje, ohfeje se i zvife, Cimz dojde k probuzeni.

Cim je teplota t&la a prostiedi nizsi, tim déle také trva, néz se zvite ohfeje. Jde

o déj velmi energeticky naroCny, protoze organizmus musi vyprodukovat v kratké
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dobé velké mnozstvi tepla. Energie je ziskavana z glukdzy. Teplo je produkovano
tfesovou a netfesovou termogenezi. Na netfesové produkci tepla se nejvice podili
hnéda tukova tkan. Pomérné vyznamné mnozstvi tepla produkuje srdce, které je
nuceno, diky vazokonstrikci, pfekonavat zvySeny periferni odpor. Pfi zahfivani hraje
hlavni roli noradrenalin a tyroxin ze &titné Zlazy. Télesna teplota se zvySuje nejprve
pomalu a postupné rychleji. Teplotni zmény nejsou stejné ve vSech Castech téla.
NejrychlejSi vzestup je v pfedni Casti téla, v organech nejvyznamnéjSich pro preziti
(mozek, srdce, jatra). Kaudalnim smérem dochazi k opozdovani vzestupu télesné
teploty (Raths 1980).

Kolisani denni teploty téla bylo snizeno nebo deformovano béhem prvnich
dnd po hibernaci. Posthibernacni arytmicita v teploté téla muze byt zplsobena
vzajemnym ovlivilovanim endogenniho cirkadialniho rytmu a exogenniho denniho

cyklu béhem navraceni k piivodnim podminkam (Hut a kol. 2001).

4.3. Svétlo

Béhem hibernace travi sysel v podzemi az 7 mésicu, proto je pravdépodobné,
Ze zvife nema zadné informace o fazi dne na konci hibernace a jejich prvni objeveni
na jafe muze teoreticky nastat v kteroukoliv denni dobu. Jelikoz je sysel denni tvor, je
pro néj dilezité synchronizovat svou aktivni fazi s denni dobou co nejrychleji (Hut a
kol. 2001). K tomu prave slouzi posthibernacni eutermie.

Ukazalo se, ze sysli drzeni pod stalymi slabymi svételnymi podminkami
béhem posthibernacni eutermie, vykazovali absenci cirkadialni rytmicity bé&hem
prvnich 5-15 dnd po hibernaci, ale po skonceni posthibernaéni arytimicity se
cirkadialni rytmus znovu postupné objevil a zvySila se i teplota téla. DalSi pokusy
zjistily, Ze cirkadialni rytmicita mize byt zvySena pomoci svétla a to po aplikaci
denniho svételného cyklu nebo po svételném podnétu trvajicim déle nez hodinu (Hut
a kol. 2001).

17



4.4 Snéhova pokryvka

Béhem hibernace poskytuje snih izolaci pfed nizkymi teplotami (Inouye a kol.
2000). U dospélych svista bylo zjisténo, Zze spontanné ukoncuji hibernaci a hloubi
tunely skrz snéhovou pokryvku, aby zapocali aktivitu na povrchu (Armitage 1996).
Spermophilus parryii Zijici na AljaSce ma aktivni sezénu trvajici 3-4 mésice, toto
obdobi zahrnuje i tydny s vyraznou snéhovou pokryvkou na jafe (Buck a Barnes
1999). To podporuje hypotézu, ze zména snéhové pokryvky neni podnétem
k ukonCeni hibernace. Na druhou stranu dfivéjsi tani snéhu narusi tepelnou izolaci a

tim mlze zpusobit dfivéjSi probuzeni zvifete z hibernace.

4.5 Probouzeni béhem hibernace

Casté probouzeni b&hem hibernace by mohlo umoznit vyhodnocovat pfirodni
podminky a ,rozhodnout se tak, zda upadnou znovu do stavu strnulosti nebo ukoncit
hibernaci (Michener 1984).

4.6 Smyslové vnimani

Pokusy probudit zvifata svétlem, zvukem nebo dotykem ukazaly, Ze nékteré
druhy hibernujicich zivo€ichu Ize probudit ze zimniho spanku snadno, jina obtiznéji.
Syslové jsou ponékud méné citlivi. Cinnost vnitfniho ucha se ztraci pfi teplotach pod
18,5°C. Sysel kalifornsky (Spermophilus atricapilus) odpovida za zimniho spanku na
akustické signaly i pfi télesné teploté 5,8°C tim, Ze pohne hlavou a nastrazi usSi
(Raths 1980). U svisté lesniho (Marmota monax) a sysla obecného (Spermophilus
citellus) registruje kara koncového mozku sluchové podnéty jesté pfi 6 az 7°C (Raths
1980).

Podobné je redukovana v hibernaci schopnost vnimat zmény v osvétleni. Oko
zacCina reagovat na svételné zablesky, kdyz se zvife ohfeje na 10°C (Raths 1980).

Receptorové buriky oka a ucha zfejmé& neovliviuji probouzeni, protoze je Ize
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chladem snadno vyfadit z €innosti. O néco lépe jsou na tom smyslové organy
umisténé v kuzi. Receptory teploty, tlaku a patrné i bolesti nelze ochlazenim zcela
zablokovat. Chladové, tlakové a dotykové receptory vysilaji signaly i pfi teploté kize
0°C (Raths 1980).

5. Které faktory prostiedi mohou nastup, prubéh a konec

hibernace ovlivnit?

Na zakladé prostudované literatury (viz vySe) jsem vybrala faktory prostredi,

které by mohly mit vliv na hibernaci sysl.

5.1 Svétlo

Zkracovani svételné ¢asti dne ma vliv na cirkadialni rytmus. Ovliviiuje involuci
gonad a tim umoznuje vstup do hibernace.

Jelikoz je zvife béhem hibernace celou dobu izolované ve své nofe, neni
mozné, aby ho ovliviiovaly svételné podnéty zvenc¢i. Nema tedy informace o denni
fazi. Ztoho vyplyva, ze svétlo neovliviiuje ani prub&h hibernace, ani naCasovani

jejiho konce.

5.2 Teplota

Vstup do hibernace u vétsSiny sysli probiha uz koncem léta, proto tepelné
podnéty nemaji az takovy vliv na pocCatek hibernace. OvSem vétsi vliv maji béhem
hibernace. Zvife si ve své nofe vytvafi tepelnou izolaci a je tedy schopné vydrzet i

velmi nizké teploty. Pokud vSak teplota v nofe klesne pod kritickou hodnotu, zvife je

v v
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byla u arktickych syslu az -2,9°C, to ukazuje na superpodchlazovaci mechanizmus,
ktery chrani tato zvifata pfed zmrznutim (Barnes 1989). Naopak vysSi teploty v
pribéhu hibernace a na jejim konci s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobuji probuzeni

v obou pfipadech.

5.3 Snéhova pokryvka

Jelikoz zvifata zacinaji hibernovat brzy pfed zacatkem permanentni snéhové
pokryvky, nema tento faktor vliv na za¢atek hibernace. V oblastech, kde zima zacina
velmi brzy, je tomuto pfizplsoben také zacatek hibernace.

Snih ale funguje jako izolator vzduchu v nofe. Pomaha tedy udrzovat
pfijatelnou teplotu i pfi velmi nizkych teplotach. Snizeni nebo uplné zmizeni snéhové
pokryvky by tuto izolaci narusilo a do nory by mohl pronikat jak chladnéjsi, tak teplejsi
vzduch a narusit tak prabéh hibernace. V obou pfipadech to muze mit vliv na

prezivani zvirete.

5.4 Potrava

Sysel patfi mezi permisivni hibernanty, tzn. ze v pribéhu hibernace nepfijima
potravu. Kvantita a kvalita potravy pfijaté na podzim jsou proto dulezité jak pro vstup
do hibernace, tak pro jeji pribéh. Tukova vrstva poskytuje energetické zasoby
potfebné pro udrzovani zakladniho metabolismu, také pro probouzeni béhem i na
konci hibernace. Z tukovych zasob Zije zvife jeSté béhem obdobi posthibernaéni

eutermie, kdy travi veSkery €as ve své nofe a nema pfistup k potraveé.
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6. Jaky vliv mohou mit souéasné zmény klimatu?

Méni se distribuce a intenzita srazek, zejména v severnéjSich oblastech
stoupa jak uhrn srazek, tak jejich intenzita a roste i sila vétrnych smrsti a riziko
pfivalovych destu a s tim spojenych povodni. Vyznamné jsou i viny veder a dlouhych
obdobi sucha, predevSim v oblastech jako je jizni Evropa. ZvySuje se také rozdil
mezi dennimi a no€nimi teplotami v mirném pasmu. Na rdznych mistech se zmény
klimatu projevuji jinak. V nékterych oblastech teplota roste vice, nékde méné a nékde
se dokonce ochlazuje. Zaméfila jsem se spiSe na to, co se pfi zménach klimatu bude
odehravat v Ceské republice.

Posledni scénafe klimatickych zmén odhaduji, ze primérna rocni teplota
vzduchu u nas stoupne do roku 2050 o 1-3°C. NejvysSi zvySeni teploty pfipada na
zimni obdobi — teplota by mohla stoupnout o 1-4,5°C (Mikova 2001). Takto se
vyvijejici zmény by mohli vyrazné zasahnout do hibernace syslu, jelikoz, jak uz bylo
zminéno vyse, zvySujici se teplota ma vliv na probouzeni sysli b&éhem hibernace.
Jeden ze zpracovanych modell naznacuje, Zze zejména v Iété a na podzim by teplota
mohla vykazovat velké vykyvy ze dne na den (Mikova 2001). Tento faktor je
vyznamny pro ukladani k hibernaci, kdy sniZeni teploty vyrazné usnadriuje upadnuti
do torporu.

V poslednich dvaceti letech bylo na severni polokouli zaznamenano vyrazné
snizeni snéhové pokryvky. Tento vliv je mnohem vyrazné&jsi v jarnim obdobi. Cim
mensSi je snéhova pokryvka, tim vySSi je povrchova teplota, a tedy jeSté mensSi
snéhova pokryvka (BohacCek 1994). Snéhova pokryvka na povrchu zabranuje
pronikani vyssich teplot do nory spiciho sysla a tedy i jeho probouzeni. V posledni
dobé& se také zvy3uji roéni maximalni srazky a tim i riziko zaplav. V Ceské republice
by se ale v celkovém ro¢nim souctu srazkovy uhrn pfili§ ménit nemél (Mikova 2001).

Zkoumanim velkého poctu druhd rostlin a Zivo€ichl v Evropé byly prokazany
posuny ¢asového rozvrzeni zakladnich aktivit, zejména na jafe a na podzim (Menzel
2006). Takovyto posun mlze mit vyrazny vliv na sysly, jejichz cirkadialni rytmus musi
byt velmi dobfe sladén s vegetacnim obdobim rostlin, jimiz se zivi. To je dllezité jak
pro zaCatek aktivni faze na jafe, kdy po konci hibernace je potfeba rychle doplinit

energetické zasoby pro co nej¢asnéjsi zapoCeti rozmnozovani, tak i pred zaCatkem
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hibernace, v dobé, kdy si zaCinaji délat tukové zasoby nezbytné pro pFeziti béhem

zimniho spanku.

7. Jaké to mulze mit dusledky pro prezivani sysla?

Vzhledem k malo po¢etnym a vesmés izolovanym populacim sysla obecného
v Ceské republice, je velmi pravdépodobné, Ze klimatické zmény ovliviujici hibernaci
maiji vliv i na zivotaschopnost syslu.

Z prostudované literatury a vySe uvedenych fakt vyplyva, Zze asi nejvice
zasahuje do hibernace syslu teplota prostfedi. Zvysujici se teploty mohou narusSit jak
pribéh vlastni hibernace, tak i jeji ukonéeni. Stale se zvysujici teploty béhem zimnich
mésicl narusuji prabéh hibernace tim, Zze zpUsobuiji ¢astéjsi probouzeni hibernantt a
vzhledem k energetické naro€nosti tohoto procesu, to muze zpusobit vyCerpani
energetickych zasob a nasledny uhyn zvifete. Se zvySujicimi se teplotami se také
zkracuje délka snéhové pokryvky, coz vede k pronikani vysSich teplot do nory a
nasledné ukonceni hibernacni sezény. Takto probuzeny sysel zaCne svou aktivitu
mnohem dfive nez zaCne vegetacni obdobi rostlin. To souvisi s dostupnosti potravy
z jara po probuzeni, kdy zvife potfebuje co nejdfive doplnit energii po dlouhém
zimnim obdobi bez potravy a zapocCeti reprodukéni sezény. V dobé nedostupnosti
potravy na konci hibernace zvife Cerpa energii ze zbytk( tukovych zasob. Jejich
uplné vyCerpani vede k uhynu.

S timto faktorem uUzce souvisi dostupnost potravy. Vzhledem k naCasovani a
vyladéni reprodukéniho cyklu, by zména vegetacni sezény rostlin mohla zpuUsobit
postupné ubyvani populaci sysli v dusledku malého reprodukéniho uspéchu, protoze
k reprodukci nemuUze dojit dfive nez je obdobi maximalni nabidky potravy. Kvalita a
dostupnost potravy je stejné tak dulezita v dobé, kdy si syslové tvofi tukové zasoby
pfed zaCatkem hibernace. DostateCné tukové zasoby jsou zasadni pro pfeziti sysla
béhem hibernace, kdy z tukovych zasob Cerpa energii na bazalni metabolismus a na

velmi energeticky naro¢ny proces probouzeni.
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V posledni dobé rostou také srazky, a to asi o 10% oproti dlouhodobému
normalu. Srazky rostou nejvice v zimé a na jare (Cilek 1996). Ve vétsiné ¢asti Evropy
se rocni maximalni srazky zvysuji a tim i riziko zaplav. Zaplaveni uzemi obyvaného
sysly pfimo ohrozuje jejich existenci a to v kterémkoliv obdobi roku. Pfibyvani srazek
v zimnim obdobi hibernaci neohroZuje, naopak snéhova pokryvka pomaha izolovat
vzduch uvnitf nory a zabranit tak pronikani nizSich teplot. Da se pfedpokladat, ze
kombinace zmén v délce snéhové pokryvky a rostouci teploty ve vysSich
nadmorskych vySkach narusi historicky fenologicky vzor hibernujicich druhu. Vydaje
na udrzbu vysoké teploty téla pfi nedostatku potravy mohou zpusobit stres se vSemi

negativnimi dusledky pro prosperitu populace (Inouye 2000).
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Priloha:

Tabulka ¢.1 - délka hibernace sysl(

Latinsky nazev Cesky nazev RozSireni Délka hibernace
S. armatus S. horsky USA 7-8 més.

S. beldingi S. Beldingav USA 7-8 més.

S. brunneus | - USA (ldaho) 6-7 més.

S. citellus S. obecny Evropa 7-8 més.

S. elegans S. wyomingsky USA 7-9 més.

S. franklinii S. FranklinGv USA 7-8 més.

S. lateralis S. zlatavy S. Amerika 5-8 més. (podle polohy)
S. mexicanus S. mexicky Mexiko, Texas Pouze estivace
S. parryii S. Paryyuv Kanada, Aljaska, 7 més.

S. richardsonii S. Richardson(v S. Amerika 7 més.

S. saturatus S. zlatopruhy S. Amerika 7-8 més.

S. spilosoma S. teCkovany S. Amerika 7-8 més.

S. tereticaudus S. hladkoocasy S. Amerika 5-6 més.

S. tridecemlineatus | S. paskovany S. Amerika 8 més.

S. washingtonii S. washingtonsky S. Amerika 8 més. (s estivaci)

Zdroj: file:///F:Inew/Spermophiluss.htm
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Obrazek ¢€.1 — hibernacni periody
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Teplota t&la b&hem hibernace zaznamenavana radiotelemetrii dvakrat denné&. Sipky
ukazuji den, kdy sysel vstoupil do hibernakula a den kdy ho opustil. Teplota
téla béhem torporu se blizila teploté pudy v hloubce, kde se hibrenakulum nachazelo
- kolem 50 cm (Michener 1998).
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Obrazek ¢. 2 — zména télesné hmotnosti v prubéhu roku
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Roéni cyklus ve zméné vahy u sysla Richardsonova (S.Richardsoni). Cisla nad
jednotlivymi body znadi velikost vzorku (Michener 1998).

Obrazek ¢.3 — ulozeni hibernakula
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Ulozeni hibernakula u sysla Richardsonova (S. richardsonii) (Michener 1993).

26



Seznam pouzité literatury:

Armitage K.B. (1996). Seasonal mass gain in yellow-bellied marmots. In: Le Berre
M., Ramousse R., Le Guelte L. (eds) Biodiversity in Marmots, International Marmot

Network, Moscow/Lyon, pp. 223-226.

Barnes B.M., Kretzmann M., Licht P., Zucker I. (1986). The influence of hibernation
on testis growth and spermatogenesis in the golden-manteled ground squirrel,

Spermophilus lateralis. Biol Reprodu 38: 616-622.

Barnes B.M. (1989). Freeze avoidance in a mammal: body temperatures below 0°C
in an Arctic hibernator. Science 244: 1593-1595.

Barnes B.M., Ritter D. (1993). Patterns of body temperature change in hibernating
Arctic ground squirrels. In: Carey C., Florant G.L., Wunder B.A., Horwitz B. Life in the
cold; ecological, physiological, and molecular mechanisms. Westview, Bolder, pp.
119-130.

Bartels M.A., Thompson D.P. (1993). Spermophilus lateralis. Mammal Spec 440: 1-8.

Bohacek I. (1994). Vliv snéhové pokryvky na tepelnou rovnovahu a na rust jarnich

teplot na pevninach. Vesmir 73: 173.

Buck C.L., Barnes B.M. (1999). Annual cycle of body composition and hibernation in

free-living Arctic ground squirrels. Journal of Mammal 80: 430-442.
Cilek V. (1996). Dva sborniky o klimatu a jeho nebezpeci. Vesmir 75: 696.

Daan S. (1973). Activity during natural hibernation in three species of Vespertilionid
bats. Neth J Zool 23: 1-71.

Daan S. (1973). Periodicity of heterothermy in the garden dormouse, Eliomys
quercinus (L.). Neth J Zool 23: 237-265.

27



Eshelman B.D., Sonnemann C.S. (2000). Spermophilus armatus. Mammal Spec
637:1-6.

Elliott C.L., Flinders J.T. (1991). Spermophilus columbianus. Mammal Spec 372:1-9.

French A.R. (1990). Age-class differences in the pattern of hibernation in yellow-

bellied marmots (Marmota flaviventris). Oecologia 82: 93-96.

Geiser F., Kenagy G. J. (1988). Torpor, thermal biology, and energetics in Australian
long.eared bats (Nyctophilus). Journal of Comparative Physiology B: Biochemical,

Systemic and Environmental Physiology 170: 153-162.

Grahn D.A., Miller J.D., Houng V.S., Heller H.C. (1994). Persistence of circadian
rhythmicity in hibernation ground squirrels. Am J Physiol 266: R1251-R1258.

Inouye, D.W., Barr B., Armitage K.B., Inouye B.D. (2000). Climate change is affecting
migrants and hibernating species. Proceedings of the National Academy of
Scientices of the United States of America 97: 1630-1633.

Jansky L.. (1979). Fyziologie adaptaci. Academia, Praha, 212 s.

Jansky L.. (1980). Letni a zimni spanek a spankova letargie. Ziva 2: 73-76

Jenkins S.H., Eshelman B.D. (1984). Spermophilus beldingi. Mammal Spec 221:1-8.

Hill R.W., Wyse G.A., Anderson M. (2004). Animal Physiology. Sinauer Associates,
Inc. Publisher Sunderland, Massachusetts, U.S.A. 304 pp.

Hut R.A., Scharff A. (1998). Endoscopic observations on tunnel blocking behaviour in
the European ground squirrel (Spermophilus citellus). Z Saugetierk 63: 377-380.

Hut R.A., Van Oort B.E.H., Daan S. (1999). Natural entrainment without dawn and
dusk: the case of the European ground squirrel (Spermophilus citellus). J Biol
Rhythms 14: 290-299.

28



Hut R.A., Mrosovsky N., Daan S. (1999). Nonphrotic entrainment in diurnal mammal,

the European ground squirrel (Spermophilus citellus). J Biol Rhythms 14: 409-419.

Hut R.A., Barnes B.M., Daan S. (2001). Body temperature patterns before, during,
and after semi-natural hibernation in the European ground squirrel. J Comp Physiol B
172: 47-58.

Hut R.A., Van der Zee E.A., Jansen K., Gerkema M.P., Daan S. (2002). Gradual
reappearance of post-hibernation circadian rhythmicity correlates with numbers of
vasopressin-containing neurons in the suprachiasmatic nuclei of European ground
squirrels. J Comp Physiol B 172: 59-70.

Mat&ja J., Hulova S., Nova P., Cepakova E., Marhoul P., Uhlifova J. (2007).
Zachranny program sysla obecného (Spermophilus citellus) v Ceské republice.
Katedra zoologie Pif UK Praha, Biologicka fakulta JCU Ceské Budgjovice, Ochrana
fauny CR Votice, AOPK CR Praha, Daphne CR.

Menzel A., Sparks T. H., Estrella N., Koch E., Aasa A., Ahas R., Alm-Kubler K.,
Bissolli P., Braslavska O., Briede A., Chmielewski F. M., Crepinsek Z., Curnel Y.,
Dahl A., Defila C., Donnelly A., Filella Y., Jatczak K., Mage F., Mestre A., Nordli O.,
Penuelas J., Pirinen P., Remisova V., Scheifinger H., Striz M., Susnik A., Van Viet A.
J. H., Wielgolaski F.E., Zach S.; Zust A. (2006). European phenological response to
climate change matches the warming pattern. Global Change Biology 12: 1969-1976.

Michener G.R. (1984). Age, sex, and species differences in the annual cycle of
ground-dwelling sciurids: Implications for sociality. In: Murie J.O., Michener G.R.
(eds). The biology of Ground-dwelling squirrels, Univ. of Nebraska Press, Lincoln, pp.
81-107.

Michener, G. R. (1993). Sexual differences in hibernaculum contents of Richardson's

ground squirrels: males store food. In: Life in the Cold: Ecological, physiological, and

molecular mechanisms, pp. 109-118.

29



Michener, G. R. (1998). Sexual differences in reproductive effort of Richardson's

ground squirrels. J Mammal 79: 1-19.

Michener G.R., Kdeppl J.W. (1985). Spermophilus richardsonii. Mammal Spec 243:
1-8.

Mikova T. (2001). Zméni se nam klima? Narodni klimaticky program CR.
http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=594

Mikova T. (2001). Zména klimatu ve svétle soudasného poznani. Cesky

hydrometeorologicky ustav. http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=556

Millesi E., Huber S., Dittami J., Hoffmann I., Daan S. (1999). Reproductive decision in
female European ground squirrels: factors affecting reproductive output and maternal
investment. Ethology 105: 163-175.

Millesi E., Strijkstra A., Hoffmann |.E., Dittami J.P, Daan S. (1999). Sex and age
differences in mass, morphology, and annual cycle in European ground squirrels,

Spermophilus citellus. J Mammal 80: 218-231.

Neuhaus P. (2000). Timing of hibernation and molt in female Columbian ground
squirrels. J Mammal 81: 571-577.

Prendergast B.J., Freeman D.A., Zucker I., Nelson R.J. (2002). Periodic arousal from
hibernation is necessary for initiation of immune response in ground squirrels. Am J
Physiol Regulatory Integrative Comp Physiol 282: R1054-R1062.

Raths P. (1980). Zimni spanek zvifat. Horizont, Praha, 136 s.

Ritchie M.E. (1990). Sociality of Columbian ground squirrels in relation to their

seasonal energy intake. Oecologia 83: 495-503.

30



Ruzic A. (1978). Spermophilus citellus (Linnaeus, 1766). Der oder das Europaische
ziesel. In: Niethammer J., Krapp F. (eds). Handbuch der Saugertiere Europas I/1.

Akademishce Verlagsgesellschaft, Wiesbaden, pp. 123-144.

Schwanz L.E. (2006). Annual cycle of activity, reproduction, and body mass in

Mexican ground squirrels (Spermophilus mexicanus). J Mammal 87: 1086-1095.

Streubel D.P., Fitzgerald J.P. (1978). Spermophilus tridecemlineatus. Mammal Spec
103: 1-5.

Strijkstra A.M., Daan S. (1997). Sleep during arousal episodes as a function of prior

torpor duration in hibernating European ground squirrels. J Sleep Res 6: 36-43.

Strunecka A., Jansky L. (2006). Hibernace a sezoénni afektivni porucha. Psychiatrie
10: 220-223.

Vacha M., Bi¢ik V., Petrasek R., Simek V., Fellnerova |. (2004). Srovnavaci fyziologie

zivodichu. Prirodovédecka fakulta MU, Brno, 168 str.

Van Vuren D., Armitage K.B. (1991) Duration of snow cover and its influence on life-
history variation in yellow-bellied marmots. Can J Zool 69: 1755-1758.

Youlatos D., Boutsis Y., Pantis J.D., Hadjicharalambous H. (2007). Activity patterns
of European ground squirrels (Spermophilus citellus) in a cultivated field in northern
Greece. Mammalia 71: 183-186.

Zegers D.A. (1984). Spermophilus elegans. Mammal Spec 214: 1-7.

INTERNET:

http://www.groundsaquirrel.cz/

http://www.zachranneprogramy.cz/

http://news.bio-medicine.org/biology-news-2/Effects-of-global-warming-already-

being-felt-on-plants-and-animals-worldwide-5993-4/

http://news.nationalgeographic.com/news/2008/02/080201-hibernation 2.html

31



http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=594
http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=3173file:///F:/new/Spermophiluss.htm

http://www.biolib.cz/

32



