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Vliv teploty na pohlaví plazů během inkubace 

Souhrn 

Plazi jsou široce diverzifikovanou skupinou živočichů, není tedy divu, že právě u nich 

bylo poprvé objeveno několik způsobů determinace pohlaví. Kromě genotypového určení 

lze pozorovat i ovlivnění prostředím, z nichž za nej významnej ší můžeme považovat vliv 

teploty. Od objevu teplotní determinace v roce 1966 bylo zpracováno mnoho studií, snažících 

se tento fenomén objasnit, avšak konkrétní mechanismy zpracování teploty jako biologického 

signálu ke spuštění vývoje určitého pohlaví zůstávají neodhalené. 

Tato bakalářská práce byla zpracována jako literární rešerše nej významnějších 

a nej novějších poznatků z této oblasti, které mezi sebou porovnává a uceluje. Čtenáře uvedla 

do problematiky určení pohlaví. Zabývala se možnou funkcí genů a steroidních hormonů 

při determinaci pohlaví a způsobem zpracování teploty jako biologického signálu buněčnými 

receptory. Získaná data dala do souvislosti s evolučním významem určení pohlaví teplotou 

a představila hlavní teorii jeho vzniku. Nastínila také možné scénáře, které do rozmnožování 

plazů může přinést změna okolního prostředí, jako je například globální oteplování 

či znečištění. Z nasbíraných výsledků vyplynulo, že v porozumění mechanismu pohlavní 

determinace došlo k výraznému pokroku, stále však existují mezery, které je třeba vyplnit 

dalším výzkumem. 

Klíčová slova: plazi, vliv prostředí, TSD, determinace pohlaví, rozmnožování 



Effects of temperature on reptile sex determination during 
incubation 

Summary 

Reptiles represent a widely diversified group of animals. It should not come as a surprise 

that multiple mechanisms of sex determination were discovered for the first time in this group. 

In addition to genotypic sex determination, effects of the surrounding environment 

can be observed, from which the effect of temperature is considered the most significant. Since 

the first discovery of temperature sex determination, many studies have been conducted 

to try and explain this phenomenon. Despite this, the specific mechanisms behind processing 

temperature as a biological signal to initiate specific gonadal differentiation remain 

undiscovered. 

This bachelor thesis was compiled as a literary research paper of recent and most 

significant findings, which were then compared and unified. The reader was introduced into the 

aspects of sex determination. It explored possible roles of genes and steroid hormones 

in sex determination, as well as ways of perceiving temperature as biological signal on cellular 

level. The gathered data were then put into context with the evolutionary significance of 

temperature sex determination and introduced the most significant theory of its origins. It then 

foreshadowed the possible scenarios of environmental changes that can affect reptile breeding, 

such as global warming or pollution. From the collected results it appears that there has been 

significant advance of understanding the mechanisms of sex determination, however there 

are still many unknown aspects which will require further research. 

Keywords: reptiles, environmental effects, TSD, sex determination, reproduction 
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1 Úvod 

Teplota představuje v životě plazů významnou roli. Jako ektotermní živočichové jsou 
odkázáni na okolní teplotu k zajištění všech fyziologických potřeb - rychlosti jejich 
metabolismu, frekvence dýchání nebo výkonnosti vnitřních orgánů, j ako j sou například ledviny 
(Pough 1980). Tato závislost se promítá do způsobů chování, rychlosti růstu a také 
rozmnožování (Vitt & Caldwell 2014). 

Dle Bootha (2006) ovlivňuje teplota během inkubace výsledný fenotyp mláďat, jako 
je velikost, rychlost růstu, chování a poměr pohlaví. Experimentálně bylo například zjištěno, 
že rychlost růstu mláďat hatérie novozélandské (Sphenodon punctatus Gray, 1842) po vylíhnutí 
závisí na výši teploty během inkubace. Mláďata z vajec inkubovaných při nižší teplotě rostla 
pomaleji a v 10 měsících byla menší než mláďata inkubovaná při teplotách vyšších (Nelson 
et al. 2004). 

Pohlaví j e další z faktorů, které u plazů může být ovlivněno teplotou. U obratlovců obecně 
rozlišujeme dva typy determinace pohlaví - genotypově, tedy kombinací pohlavních 
chromozomů v karyotypu jedince, a environmentálne, kdy k určení dojde na základě vnějších 
vlivů prostředí, například právě teploty. Mechanismy, jak k tomuto jevu dochází, nejsou ještě 
zcela prozkoumány. Od roku 1966, kdy teplotní determinaci pohlaví objevila Charnier (1966) 
u agamy osadní (Agama agama Linnaeus, 1758), vzniklo množství dalších studií, snažících 
se objasnit, co tento mechanismus vyvolává a jaké jsou jeho implikace na vývojové 
a ekologické úrovni. Tato práce shrnuje nej významnější současné hypotézy a poukazuje 
na mezery ve znalostech, které se zatím nepodařilo objasnit. Další výzkum může napomoci 
nejen pochopení principu určení pohlaví pomocí teploty u plazů, ale také mechanismům 
pohlavní determinace na molekulární úrovni u obratlovců všeobecně. 
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2 Cíl práce 
Cílem této práce bylo zpracování vědecké, převážně zahraniční literatury zabývající 

se problematikou vlivu teploty na pohlaví plazů. Shrnuty byly nej významnější poznatky 
o významu determinace pohlaví. Rozebrány byly jednotlivé způsoby teplotní determinace 
u plazů včetně zkoumaných mechanismů, jako jsou genové exprese a steroidní hormony. 
Vypsán byl základní přehled teorií zaměřujících se na důvody, proč se teplotně určené pohlaví 
vyvinulo. Důraz byl kladen i na zmínku možných dopadů environmentálních změn na ekologii 
a rozmnožování plazů. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Determinace pohlaví 

Pod pojmem determinace pohlaví rozumíme moment, kdy dojde k určení či rozhodnutí, 
jakým směrem se bude pohlaví daného jedince vyvíjet. V okamžiku determinace se spouští 
kaskáda dějů, známá jako pohlavní diferenciace, při které se embryonální gonáda začne vyvíjet 
do vaječníku nebo varlat (Laňce 1997). 

U obratlovců rozlišujeme dva základní způsoby determinace pohlaví. Prvním 
je genotypové určení pohlaví (anglicky genotypic sex determination, GSD), kdy je pohlaví 
určeno genetickou informací. Druhým typem determinace je environmentálni určení pohlaví 
(environmental sex determination, ESD), kdy rozhodují vlivy vnějšího prostředí. U plazů 
je nej probádánějším typem ESD takzvaná teplotní determinace pohlaví (temperature 
sex determination, TSD) (Pokorná & Kratochvíl 2009). 

U savců, ptáků a některých druhů plazů je pohlaví určeno genotypově. V jejich karyotypu 
se nachází pár pohlavních chromozomů, na základě jejichž kombinace rozlišujeme samce 
a samici. Existují dva typy chromozomálního určení pohlaví - savčí typ (Drosophila) 
se systémem chromozomů X X / X Y , kde jsou samci heterogametními jedinci, a ptačí 
typ (Abraxas) se systémem ZZ/ZW, kde jsou heterogametními jedinci samice (Warner 2011). 
U savců rozhoduje o pohlaví gen SRY, umístěný na chromozomu Y , který je zodpovědný 
za započetí vývinu varlat a při jeho absenci dojde k vývinu vaječníku (Lance 1997). Jak uvádí 
Crews et al. (2009), u druhů plazů s GSD byly pozorovány oba typy chromozomálního určení 
pohlaví. Dle Laňce (1997) se předpokládá, že za diferenciací gonád stojí podobné geny 
a hormony, jako u savců. 

U určitých skupin plazů (krokodýlů, některých sladkovodních želv, všech mořských 
a suchozemských želv, některých ještěrů, jak uvádí Viets et al. 1994) je pohlaví určeno 
až po snesení vejce, během inkubace vlivem teploty okolního prostředí. Poprvé bylo 
TSD objeveno u agamy osadní (Charnier 1966) při pokusu určit optimální teplotu inkubace 
vajec. Tento objev otevřel dveře dalším výzkumům, které TSD postupně objevily u dalších 
druhů. 

Někteří plazi (například agama vousatá, Pogona vitticeps Ahl , 1926) mají pohlaví 
ovlivněné jak genotypem, tak i okolní teplotou. Za normálních okolností je pohlaví agamy 
určeno chromozomy ZZ/ZW, jejich vliv však může být přebit extrémní teplotou během 
inkubace (nad 32°C). Vystavení vajec takovýmto teplotám má za následek pohlavní reverzi, 
kdy genotypově určení samci s chromozomy Z Z vykazují samicí fenotyp (Whiteley et al. 2021). 
Tento fakt prostor pro studium nových proteinů a jejich funkce v plážích gonádách 
a mechanismu pohlavní reverze. 
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3.2 Teplotně určené pohlaví 

U plazů lze najít několik typů TSD. Tyto typy jsou popsány pomocí „samčích" 
a „samicích" teplot, tedy takových hodnot, při kterých se líhne 100 % samců nebo samic. 
Teplota, při které se líhnou pohlaví v poměru 1:1, se nazývá prahová teplota (pivotal 
temperature, PT) (Pezaro 2016). Hodnoty PT se mohou lišit v závislosti na tom, zda jsou vejce 
inkubována v laboratorních či přírodních podmínkách, mohou být ovlivněny okolním 
prostředím a dokonce mohou být různé i v rámci jednotlivých hnízdišť, jak pozorovala Dodd 
et al. (2006) u želvy nádherné (Trachemys scripta Thunberg & Schoepff, 1792). Dalším 
příkladem vlivu přírodních podmínek je pozorování hnízdních míst kajmanky dravé (Chelydra 
serpentina Linnaeus, 1758). Samice si v přírodě volily při vyšší nadmořské výšce místa 
v otevřeném prostoru, zatímco v nižší nadmořské výšce vybíraly místa ve stínu, aby nedošlo 
k přehřátí vajec. Bylo objeveno, že PT vajec inkubovaných v laboratorních podmínkách se lišila 
od teploty takto nakladených vajec v přírodě (Ewert et al. 2005). 

Pozorováním bylo zjištěno, že teplota pohlaví ovlivňuje pouze v krátkém časovém úseku 
během inkubace. Tento úsek se označuje jako TSP (temperature sensitive period) a začíná 
zhruba ve druhé třetině inkubace, v závislosti na druhu (Bull 1980; Martínez-Juárez & Moreno-
Mendoza 2019). 

Incubation temperature 

Obrázek 1: Grafy znázorňující tři typy TSD vyskytující se u plazů. Graf A představuje typ 
la, graf B typ Ib a graf C typ II. (Pezaro 2016). 

Na základě hodnot samčích a samicích teplot rozlišujeme tři typy TSD - la, Ib a II 
(Valenzuela & Laňce 2004). U typu la (MF) jsou za nízkých teplot produkováni samci, u typu 
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Ib (FM) se za nízkých teplot vyvíjejí samice. U typu II (FMF) se samice vyvíjejí při vysokých 
i nízkých teplotách a samci ve středních. Dle Pezara (2016) jsou typy la a Ib odvozeny 
z původního typu II vlivem evolučních procesů. Na Obrázku 1 jsou typy TSD znázorněny. 

U želv se primárně vyskytuje typ la (Janzen & Paukstis 1991). Pokusy to bylo prokázáno 
například u želvy nádherné (Wibbels et al. 1994) nebo želvy myší (Gopherus polyphemus 
Daudin, 1802) (Burke et al. 1996) 

U hatérií byl experimentálně zjištěn výskyt typu Ib (Cree et al. 1995), potvrzený pokusy 
v laboratorních podmínkách i sledováním přírodních hnízdišť. 

U gekončíka nočního (Eublepharis macularius Blyth, 1854) bylo původně TSD určeno 
jako typ Ib, dalšími pokusy bylo však zjištěno, že samice jsou produkovány při vysokých 
i nízkých teplotách a správným typem TSD je typ II (Viets et al. 1993; Gamble 2010). Stejně 
tak u krokodýlovi tých byl novým výzkumem (González et al. 2019) určen typ II; původně 
se mělo za to, že některé druhy spadají pod la (aligátor americký, Alligator mississippiensis 
Daudin, 1802) (Ferguson & Joanen 1982; Lang & Andrews 1994) a Ib (krokodýl nilský, 
Crocodylus niloticus Laurenti, 1768) (Hutton 1987)). 

11 



3.3 Mechanismus TSD 

Od prvotního objevení teplotní determinace pohlaví (Charnier 1966) proběhlo mnoho 
dalších studií, které se snaží objasnit mechanismy stojící za TSD (Warner 2011). Objevilo 
se několik hypotéz, zaměřujících se především na hormonální, epigenetické a genetické 
spouštěče pohlavně-diferenciační kaskády (Ramsey & Crews 2009; Matsumoto & Crews 2012; 
Matsumoto et al. 2013). Navzdory vynaloženému úsilí však nebyla stále objevena jasná 
odpověď, jakým způsobem teplota spouští diferenciaci embryonální gonády (Georges 
&Holleley 2018). 

3.3.1 Teplota během TSD 

Inkubační teplota závisí na mnoha externích faktorech souvisejících s okolním 
prostředím, mimo jiné na množství světla, které se k hnízdu dostává, materiálu, ze kterého 
je hnízdo postaveno, přítomnosti vody v okolí či jeho samotné lokaci (Mitchell et al 2013). 
Teploty uvnitř hnízda kolísají vlivem embryonálního metabolismu a umístěním vajec v hnízdě 
(Deeming & Ferguson 1989; Noble et al. 1990). Podle některých studií je dokonce embryo 
schopné se ve vejci pohybovat, a nejvíce aktivity projevuje během TSP (Cordero et al. 2017). 
Všechny tyto vlivy mají za následek kolísavou teplotu během inkubace, která se může projevit 
na výsledné determinaci pohlaví. 

U organismů s genotypově určeným pohlavím je pohlaví dáno okamžikem splynutí 
gamet; u organismů s TSD se genotyp jedinců neliší až do okamžiku spuštění exprese genů 
zodpovědných za determinaci pohlaví za pomocí vnějšího stimulu (teploty). Podle toho, 
zda se jedná o samčí nebo samicí teplotu se poté začnou vyvíjet buď varlata nebo vaječníky 
(Warner 2011). Teplota dále ovlivňuje velikost zárodku a moment, kdy se začne vyvíjet 
(Deeming & Ferguson 1989). Jev, kdy okolní prostředí ovládá geny produkující rozdílné 
fenotypy, se nazývá fenotypová plasticita a existují domněnky, že má vliv na výsledný fitness 
jedinců (Flores et al 1994). 

Co stojí za schopností využít teplotu jako signál pro tvorbu výsledného fenotypu, není 
zatím zcela jasné. Je možné ovšem zkoumat geny spouštějící samotnou diferenciaci pohlaví. 
Tyto geny jsou u obratlovců evolučně zachovány a u savců důkladně prozkoumány. Analogicky 
je možné aplikovat tyto znalosti i na plazy (Shoemaker et al. 2007, She & Jang 2014). 
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3.3.2 Geny podílející se na TSD v plazech 

U savců za projevem pohlaví stojí gen Sry, umístěný na chromozomu Y a podílející 
se na přeměně gonády do varlete. U plazů tento gen doposud nalezen nebyl, avšak 
v modelových organismech došlo k expresi genu Sox9 (Kent et al 1996; 
Shoemaker et al. 2010). Gen Sox9 se podílí na diferenciaci Sertoliho buněk, které jsou 
nezbytné pro správné vytvoření a funkční udržení varlat (Martínez-Juárez et al. 2018). 

U želvy nádherné byl pozorován gen Dmtrl, který potlačuje tvorbu vaječníku. V této 
želvě během TSP při samčích teplotách umožňuje vyvinutí dimorfních znaků 
(Murdock & Wibbels 2003). Následnými pokusy u želvy bylo odhaleno, že ten samý gen 
se podílí na TSD a projevuje se během vývoje varlat, společně s genem Sox9. 

Další významný gen podílející se na diferenciaci varlat je gen Amh. Tento 
gen je klíčovým regulátorem formování Sertoliho buněk a produkci testosteronu. U savců 
a želvy nádherné dochází k jeho expresi po genu Sox9, ale u dalšího modelového organismu, 
aligátora amerického, tato posloupnost zachována není; exprese genu Amh se projevuje první, 
stejně jako u kura bankivského (Gallus gallus Linnaeus, 1758) (Shoemaker et al. 2007; 
She & Yang 2014). 

Dle She & Yang (2014) a Ge et al (2017) je možné gen Sox9 považován za jakýsi 
„primární", „hlavní" gen, který následně ovládá projevy ostatních genů. Důkazem je předložen 
fakt, že Sox9 je, na rozdíl od ostatních genů, zachován naskrz celou evoluci obratlovců. 

Male temperature? 

V  
Female temperature? 

V 
Sox9 

Dmrtl? 
• • • a | 

FoxL2 > Aromatase 

ß-catenin 

Testis differentiation Ovary differentiation 

direct activation 
direct suppression 
indirect interaction 

Obrázek 2: Schéma exprese genů využitých pro determinaci pohlaví a diferenciaci gonád. 
Při samicích teplotách gen Foxl2 přímo aktivuje efekt aromatázy a potlačuje hormony 
Dmrtl a Sox9, vedoucí k diferenciaci gonády do vaječníku. Množství aromatázy vyvažuje 
množství pohlavních hormonů v samotné gonádě, které mohou ve výsledu reagovat s výše 
zmíněnými geny. Plná čára značí přímou interakci, přerušovaná nepřímou. AI značí 
inhibitor aromatázy, T testosteron a E2 estradiol (Matsumoto & Crews 2012). 
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Pro diferenciaci vaječníku je důležitý gen Foxl2 (She & Yang 2014). U želvy nádherné 
byla pozorována jeho exprese během TSP při samicích teplotách (Shoemaker et al. 2010). Tento 
gen se podílí na rovnováze produkce steroidních hormonů a diferenciaci folikulárních buněk 
a primárních folikulů (Bertho et al. 2016). Na obrázku 2 je zobrazeno schéma mechanismu 
exprese genů v této želvě podle Matsumota & Crewse (2012). 

Výše popsané geny hrají při TSD významnou roli, ale samotný mechanismus, na jehož 
základě by byla zahájena jejich počáteční exprese, zůstává stále neznámý a probíhá snaha o jeho 
objasnění. Jako vhodný kandidát se jeví například přítomnost steroidních hormonů. 
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3.3.3 Steroidní hormony u TSD a jejich vliv 

Steroidní hormony jsou syntetizovány z mastných kyselin cholesterolu a jsou 
charakterizovány jako lipofilní. Estrogeny, progesterony a androgeny řadíme mezi steroidní 
hormony; lze je také nalézt ve vaječném žloutku (Bowden et al. 2000). Mezi kandidáty molekul, 
které by byly aktivované teplotou a regulovaly množství těchto hormonů ve vajíčku, se řadí 
teplotně citlivé enzymy aromatáza a 5a-reduktáza (Laňce 2009). Tyto hormony jsou důležité 
pro produkci estrogenu a konverzi testosteronu na dihydrotestosteron (Jeyasuriya & Pláce 
1998). 

Vl iv těchto hormonů byl poprvé zkoumán na želvách; bylo zjištěno, že při aplikaci 
steroidních hormonů na povrch vejce je možné potlačit TSD - například při aplikaci estrogenu 
je možné z vajec inkubovaných při samčích teplotách líhnout samice (Pieau et al. 1999). 
Steroidní hormony mají tedy na determinaci pohlaví nepopiratelný vliv. Naskýtá se tak otázka, 
zda na snůšku nemůžou mít vliv hormony předávané ze samotné matky (Radder 2007). S touto 
teorií pracoval Bowden et al (2000), avšak v dalších studiích tuto teorii nepotvrdil. 

Studie vlivu steroidních hormonů na pohlaví jsou důležité ještě z jednoho hlediska: 
znečišťování prostředí a jeho vlivu na pohlavní determinaci. U krokodýlů bylo například 
pozorováno, že molekula 17a-methyl-testosteron zastupuje funkci androgenu a mláďata 
ze samicích teplot se tak líhnou jako samci (Murray et al. 2016). Znečišťování prostředí 
tak společně s globálním oteplováním (kdy se stoupající teplotou klesá aktivita aromatázy) 
představuje nebezpečí pro determinaci pohlaví. 

3.3.4 Monitorování teploty pomocí buněčného systému 

Dle studie od Castelli et al. (2020) stojí za detekcí teploty okolí samotná buňka disponující 
biologickým „čidlem". Takové čidlo by mělo být citlivé na podmínky okolí, schopné reagovat 
se známými mechanismy determinace pohlaví a schopné vnímat různé signály v závislosti 
na výsledném fenotypu. 

Výzkum představuje teorii univerzálního buněčného senzoru skládajícího se z molekul 
C a 2 + a reaktivních forem kyslíku, nazývaného „CaRe", který má za úkol spustit kaskádu dějů, 
na jejíž základě dojde k expresi výše zmíněných pohlavních genů. Vápník hraje významnou 
roli jako signální molekula v těle, zatímco reaktivní formy kyslíku mohou ovlivňovat funkce 
proteinů prostřednictvím oxidace. Hodnoty obou molekul jsou ovlivňovány množstvím 
environmentálni ch faktorů a jsou schopné započít buněčnou odpověď na daný stimul. Z těchto 
důvodů se systém CaRe zatím pokládá za nej pravděpodobnější buněčný senzor, s prostorem 
pro další, detailnější výzkum. 
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3.4 Teorie vzniku TSD 

První a zároveň nej významnější teorií, proč došlo k evoluci TSD, je model 
Charnov-Bull. 

Aby se mohla TSD v plazech vyvinout, je zapotřebí, aby prostředí ovlivňovalo 
fitness jedince různými způsoby. Samice těží z vyšší teploty více než samci; vyšší 
teplotou dojde ke zkrácení doby inkubace (Vitt & Caldwell 2014) a dřívějšímu líhnutí. 
Na konci rozmnožovacího období jsou takoví jedinci větší než normálně. Pro samice 
to může znamenat možnost klást jejich první snůšku již v prvním roce života. Pro samce 
však nemusí být větší rozměry dostatečné k tomu, aby mohli soupeřit s ostatními samci, 
tím pádem s vyšší teplotou ke zvýšení fitness samců nedojde. Tento model předpokládá, 
že každé pohlaví má svoji vlastní teplotu, při které jeho vlastní fitness vzroste, 
a přirozeným výběrem dojde k vývinu TSD. Podle Charnov-Bullova modelu může 
během roku docházet k proměnlivosti poměru pohlaví z důvodu teplotních výkyvů, 
tento rozdíl je ale nepatrný. (Charnov & Bull 1977). 

Incubation temperature 

Obrázek 3: Grafy zobrazující predikci modelu Charnov-Bull u agamy Amphibolurus 
muricatus (Warner & Shine 2008). 

Tato teorie byla později ověřena studií Warnera & Shinea (2008), ve které byly využity 
agamy Amphibolurus muricatus (White, 1790). Tato agama má typ TSD II, samice se tedy 
líhnou na obou koncích teplotního spektra. 

Na obrázku 3 jsou zobrazeny grafy predikcí Charnov-Bullova modelu aplikované na typ 
TSD testovaných agam, při kterých dojde ke zvýšení fitness daného pohlaví. V případě A jsou 
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samčí teploty optimální pra samce, a samicí teploty pro samice; v případě B je fitness samic 
neovlivněna teplotou, ale fitness samců je optimální při středních teplotách; v případě C 
je fitness samců neovlivněna teplotou, ale fitness samic je optimální při teplotách na obou 
koncích spektra ; a v případě D teplota inkubace neovlivňuje pohlaví rozdílně a TSD není 
preferováno výběrem. 

Polovině snůšky těchto agam byl aplikován inhibitor aromatázy, v důsledku čehož 
nedošlo k diferenciaci vaječníku a ze samicích teplot se líhli samci - obě pohlaví se tedy líhla 
při stejné teplotě. Agamy byly poté zkoumány v přírodních výbězích po dobu 3,5 let. Výsledky 
ukázaly, že v druhém roce byly nejúspěšnější samice z vysokých teplot, které byly schopné 
naklást vejce už v první reprodukční sezóně; celkově nakladly vajíček nejvíc a jejich fitness se 
tím zvýšilo. U samců byly úspěšnější jedinci z teplot středních, jelikož dříve vylíhlí samci 
nebyli dostatečně velcí, aby mohli zápasit o teritorium se staršími samci, a tudíž se nemohli 
rozmnožovat. Výsledky tohoto pokusu tedy potvrdily, že u agamy dochází u obou pohlaví 
vlivem tepoty k různému fitness, což koresponduje s teorií, kterou předložili Charnov & Bull. 

Zajímavostí je, že u scinka Carinascincus ocellatus (Gray, 1845) lze najít jak pohlavní 
chromozomy (Pen et al. 2010), tak sklon produkovat samice při zvýšených teplotách 
(Cunningham et al. 2017). Populace žijící v nižších nadmořských výškách disponuje TSD, 
zatímco populace z vyšších nadmořských výšek mají pohlaví určeno geneticky. Vysvětlení 
pro tento jev je pravděpodobně takové, že podmínky ve vyšších nadmořských výškách jsou 
proměnlivější a existuje větší pravděpodobnost extrémních výkyvů. Evoluce GSD má tedy 
za úkol minimalizovat vliv nestálého prostředí na poměr pohlaví. 

Na tento objev navázali Cornejo-Páramo et al. (2020). Pracovali s teorií, že populace 
žijící v proměnlivých či extrémních podmínkách by měly vyvinout GSD, aby se vyhnuly 
vlivům větších výkyvů teplot. Bylo testováno 213 druhů plazů, z nichž 101 disponovalo TSD 
a 112 GSD. Testovány byly dvě teorie: a) za selekčními vlivy pro preferenci TSD stojí faktory 
jako teplejší podnebí, vejcorodost, delší doba dožití a větší variace teplot během reprodukční 
sezóny a její délka a b) proti selekci TSD stojí chladnější podnebí, živorodost, kratší doba dožití 
a kratší reprodukční sezóna. 

Z výsledků vyplynulo, že způsob determinace pohlaví je vázán na teplotu okolí; jedinci 
s TSD obecně obývají teplejší oblasti než jedinci s GSD. U živorodých plazů je větší 
pravděpodobnost výskytu GSD a tito jedinci zároveň žijí v obecně chladnějších podmínkách. 
Zároveň se nepotvrdila předchozí teorie o preferenci GSD v oblastech s proměnlivými 
teplotami - kolísání teplot během reprodukční sezóny se výrazněji nelišilo u pozorovaných 
druhů s TSD ani GSD. Dle Cornejo-Párama tato data poukazují na to, že TSD se vyvinulo 
několikrát nezávisle na sobě u více druhů s ohledem na průměrnou teplotu okolí oblastí, kam 
se rozšířili; objev TSD není tedy výsledkem adaptivní evoluce na výkyvy teplot během 
reprodukční sezóny. 
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3.5 Změny okolních podmínek a vliv na TSD 

Vzhledem k tomu, že TSD je závislé na okolních podmínkách, existují obavy, 
že environmentálni změny můžou mít vážný dopad na výsledný poměr pohlaví. Mezi hlavní 
zkoumané faktory se řadí především globální oteplování a přítomnost polutantů v životním 
prostředí. 

Otázkou možných dopadů manipulace s rozmnožováním plazů s TSD se začal zabývat 
Morreale et al. (1982). Ve snaze napomoci konzervaci různých druhů želv (například karety 
obrovské, Chelonia midas Linnaeus 1758) se jejich vejce začala sbírat a líhnout v uměle 
vytvořených líhních. Ty se zařizovaly buď v naturalistickém stylu ve vybraných chráněných 
oblastech, nebo uměle s využitím polystyrénových boxů. Morreale et al. zkoumal pohlaví 
vylíhnutých mláďat inkubovaných ve čtyřech různých umělých líhních umístěných 
v rozdílných teplotních zónách. Výsledky ukázaly, že v závislosti na poloze líhní 
a proměnlivém vnějším prostředí se lišil poměr vyprodukovaného pohlaví. 

Tento fakt upozornil na možný problém umělých odchovů; pokud nebude umístění líhní 
vybíráno s ohledem na biologii daného druhu, může dojít k nerovnoměrné produkci 
a následnému vypuštění převahy jednoho pohlaví. Na základě tohoto zjištění se doporučuje 
důrazně dbát na výběr lokací pro líhně, nebo ještě lépe snahu směřovat k ochraně přírodních 
hnízd již vytvořených divokými želvami. 

Globální oteplování může představovat nebezpečí pro budoucnost plazů s TSD. Dle 
Hawkese et al. (2007) v posledních 1000 letech došlo ke zvýšení teploty okolí o 0,6°C. Hawkes 
et al. aplikoval predikční model pro globální oteplování na rozmnožování karety obecné 
(Caretta caretta Linneus 1758). Dle tohoto modelu by měla teplota v následujících 100 letech 
dále vzrůst o 0,3 - 7,5°C. K nárůstu by však nemělo dojít rovnoměrně; některé oblasti budou 
oteplením zasaženy méně. Pokud teploty vzrostou o maximální hodnotu modelu (tedy 7,5°C), 
bude docházet ke 100% produkci samic a zároveň strmému zvýšení mortality; pokud vzrostou 
pouze o 1°C, poměr bude stále preferovat samice. Při tomto stavu se nesmírně důležitými stanou 
populace z oteplením méně zasažených částí světa, ve kterých bude stále možné dosáhnout 
vyrovnaného poměru pohlaví. 

Hawkes spekuluje, že plazi se s rostoucí teplotou okolí mohou vyrovnat třemi způsoby: 
změnou hodnoty prahové teploty, změnou lokací, kde želvy umisťují svá hnízdiště (například 
preferencí jiné nadmořské výšky nebo hloubky zahrabání vajec), nebo změnou doby kladení 
vajec (vejce nakladená dříve se vyhnou vyšším teplotám během roku). Změna prahové teploty 
se nejeví příliš pravděpodobně, jelikož její hodnota je často evolučně zachována. Změny 
chování tak byly označeny za možné východisko vedoucí k zachování druhů. Důraz by měl být 
kladen na ochranu populací z míst, která oteplování ovlivňuje méně. 

Změny v chování plazů v závislosti na změnách okolního prostředí dále studovali 
Schwanz & Janzen u želvy ozdobné {Chrysemys pieta Schneider 1783). Zkoumali, zda jsou 
želvy schopné se přizpůsobit rychlosti oteplování prostřednictvím posunu snůšek na dřívější 
dobu. Pozorované želvy snášely první snůšku sezóny vždy v závislosti na klimatu z loňské 
sezóny. Tato adaptace však nestačila pokrýt rychlost zvyšování teplot, a nezachovávala se mezi 

18 



jedinci. Navíc dřívější snůška zvyšuje pravděpodobnost druhé snůšky později během roku, 
kdy jsou okolní teploty vyšší. Posun doby snůšky se tak nejeví jako pravděpodobné řešení; 
v úvahu připadají spíše změny umisťovaní hnízdišť do zastíněných a chladnějších míst. 

Oteplování také představuje hrozbu pro plazy s GSD, u kterých lze teplotou přepsat 
geneticky určené pohlaví. Modelovým zvířetem je agama vousatá, kde samice nesou geny 
ZW a samci geny ZZ. Při vysokých teplotách se geneticky určení ZZ samci líhnou s fenotypem 
samic. Pokud se tyto samice páří s genetickými ZZ samci, jejich potomci mají opět pouze 
ZZgeny. Tímto by došlo k vymizení pohlavních chromozomů jako determinantů pohlaví u 
agam a reverzi zpět k teplotně určenému pohlaví (Whiteley et al. 2021). 

Dalším z faktorů, které mohou mít na TSD vliv, jsou polutanty v životním prostředí. 
Některé molekuly vypouštěné jako odpadní látky mají schopnost vázat se na estrogenové 
receptory a funkčně je zastoupit (Bergeron et al. 1994). Mezi takové sloučeniny řadíme 
například polychlorované bifenyly (PCB), používané v průmyslu jako aditiva. Bergeron et al. 
aplikoval PCB na vejce želvy pestré. Při pokusu došlo až ke 100% změně pohlaví, i přesto, 
že teploty inkubace odpovídaly samčím hodnotám. 

Z výše uvedených výzkumů vyplývá, že změna okolních podmínek může mít zásadní vliv 
na mechanismus rozmnožování plazů s TSD. Pokud v budoucnu dojde k dalšímu zvýšení 
teplot, může dojít k výraznému nepoměru mezi pohlavími a v extrémním případě až k vyhynutí 
daného druhu. Zvířata nemusí být schopna adaptovat se dostatečně rychle, je tedy nutné začít 
směřovat ochranářské činnosti do zachování populací z méně zasažených oblastí. Snížení míry 
znečištění prostředí může také významně přispět k snahám o konzervaci druhů. 
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4 Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo pomocí literární rešerše zpracovat aktuální, převážně 

zahraniční literaturu zabývající se problematikou teplotního určení pohlaví u plazů. V práci 
byl zmíněn význam teploty jako zásadního faktoru pro biologii plazů. Proběhlo rozebrání typů 
determinace pohlaví u plazů v kontextu s ostatními živočichy a specifikovány byly jednotlivé 
typy teplotní determinace, ke kterým byly uvedeny příklady. Rozebraly se možné mechanismy, 
které za teplotně určeným pohlavím stojí; popsána byla funkce genů, které by jsou 
pravděpodobnými kandidáty na spouštěče pohlavně-diferenciační kaskády a jejich vliv 
na diferenciaci gonád, a také efekt steroidních hormonů přítomných ve vaječném žloutku. 
Zmíněn byl buněčný mechanismus, který by byl schopný registrovat teplotu jako biologický 
signál k nastartování samotné determinace a diferenciace gonád. Nastíněna byla hlavní teorie, 
proč se teplotně určené pohlaví vyvinulo. Práce se na konci zabývala možnými dopady změn 
okolního prostředí na determinaci pohlaví a problémy, které přináší znečišťování či globální 
oteplování. 

Ze zpracované literatury vyplynulo, že v porozumění mechanismů teplotní determinace 
došlo k výraznému posunu, stále je však mnoho oblastí, ve kterých je třeba provést další 
výzkum. Není například stále jednoznačné, co přesně stojí za prvotním signálem, který spouští 
celou pohlavně-diferenciační kaskádu, ani jakým způsobem zpracovává teplotu okolí jako 
signál. Současný trend testování hypotéz na krátkověkých zvířatech může vést k rozšíření 
poznatků mezi větší množství studovaných druhů, což může napomoci odhalení skrytých 
mechanismů. Z nasbíraných dat také vyplynula důležitost ochrany životního prostředí 
z hlediska oteplování i znečišťování; do budoucna bude stále důležitější péče o populace žijící 
v méně ovlivněných oblastech. 
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