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Termoregulace pavouki

Souhrn
V prvni ¢asti prace je rozebrana fyziologie tfidy pavoukd tj. stavba téla a systém télnich

soustav, zamé&feny predevsim ke sloZzeni hemolymfy. Nedilnou soucasti je i zpiisob pfijimani
informaci o okolnich podminkéch ze svého okoli tj. problematika receptorii. Tteti kapitola se
vénuje kde a v jakych teplotnich podminkach jsou pavouci schopni piezit. Ctvrta kapitola je
zaméfena na konkrétni vycet strategii adaptaci na extrémni teploty a riznych strategii preziti
Vv téchto extrémech — adaptace jsou rozdélené na adaptace fyziologické a behavioralni.

Posledni ¢ast prace shrnuje poznatky o vlivu extrémnich teplot na jednotlivé druhy pavouki. .

Klic¢ova slova: termoregulace, adaptace, strategie, chovani, zimni aktivita



Termoregulation of spiders

Summary

In the first part the spider physiology is discussed including a body structure and body
systems and the composition of the hemolymph. An integral part is also a way of receiving
information about the environmental conditions of their surroundings, it means receptors
issues. The third chapter is devoted to where and at what temperature conditions spiders are
able to survive. Last part is focus on a specefic list of survival strategies and adaptation to
extreme temperatures-the distribution strategy is on physiological adaptation, it means
adaptation of organism and behavioral strategies-it is based on behavioral patterns in certain
ambient conditions. Chapter ends with an analysis of spiders whose live in extreme
temperature in the world and in Europe.

Keywords: termoregulation, adaptation, strategy, behavior, winter activity
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1 Uvod

Organismy mizeme rozdélit podle jejich schopnosti ovliviiovat télni teplotu na tzv.
homoiotermni organismy a poikilotermni organismy. Homoiotermni organismy jsou

V populaci znaméjsi jako organismy teplokrevné tj. majici stalou teplotu téla, jsou schopni

v urcitém intervalu tuto teplotu udrzet bez zavislosti na okolni teploté. Druhou skupinu tvoii
tzv. poikilotermni zivoc¢ichové znaméjsi pod oznacenim studenokrevni. T¢Ini teplota téchto
zivoCichl zavisi na vnéj$im prostiedi, a jelikoZ jsou tyto organismy zavislé na zdrojich tepla
z vn¢jSiho okoli, oznacuji se jako exotermni organismy (Nedvédova, 2008).

V této praci se zaméfuji na pavouky, ktefi patfi, jako 1 ostatni bezobratli k
poikilotermnim zivocichiim. Na Zemi zije zna¢né mnozstvi pavoukl a pavoukovcl a je jiz
znamo, ze jsou schopni piezivat v extrémnich podminkach. Obecné plati, Zze za extrémné
vysokych teplot hrozi organismu piehiati. Tento stav se organismus snazi regulovat zvySenou
mirou tvorby potu jako ochlazujiciho agens, coz vSak muze vést k vysokému stupni
dehydratace a nasledné smrti. Obdobn¢ jsou nebezpecné i nizké teploty. Za extrémné nizkych
teplot dochazi k zamrznuti hemolymfy studenokrevného organismu tj. v jeji vodné Casti se
utvoii krystalky ledu, ty mohou mechanicky poskodit jednak cévni systém organismu a
jednak jejich tvorba vede ke stavu, kdy v tekuté ¢asti lymfy zdstanou soli a organické latky,
které byly pivodné ve vodni fazi rozpusténé. Timto dojde ke zvySeni jejich koncentrace a ta
muze byt az toxicka pro dany organismus. Tato prace je vénovana shrnuti poznatkl k tomuto
danému tématu.

V prvni ¢asti prace je rozebrana fyziologie tfidy pavouk tj. stavba téla a systém télnich
soustav, zaméfeny predevsim ke sloZeni hemolymfy. Nedilnou soucasti je 1 zpiisob pfijimani
informaci o okolnich podminkach ze svého okoli tj. problematika receptort. Tteti kapitola se
vénuje kde a v jakych teplotnich podminkach jsou pavouci schopni piezit. Posledni reSerSni
ctvrta kapitola je zameétena na konkrétni vycet strategii preZiti a adaptace extrémnich teplot —
rozdéleni strategii je do skupiny fyziologické adaptace tj. adaptace organismu, nevédoma, a

strategii behavioralni tj. zaloZenou na vzorcich chovani v urcitych okolnich podminkéach.



2 Cil prace

Tato prace ma za cil pomoci reserSe dostupnych literarnich zdrojii shrnout informace o
schopnosti pavouki regulovat svou télni teplotu. V ramci specializace se prace zaméfuje na
teploty extrémné¢ nizké a vysoké.



3 Literarni reSerze

3. 1 Pavouci

Skoro vSichni pavouci jsou hmyzozravi a zivi se pfedevsim Skodlivym hmyzem, ktery se
premnozi v ¢lovékem vytvorenych idealnich podminkach, tedy v zahradach, sadech a polich.
Jsou tedy pfirozenou ochranou proti skiidcim zemédélskych poli. B€hem svého Zivota zahubi
pavouci velké mnozstvi hmyzu, ¢imz uchovavaji ptirozenou rovnovahu mezi rostlinstvem a

bezobratlymi zivocichy, ktefi se rostlinami zivi (Buchar a Klrka, 1998).

3.2 Stavba téla

Kazdy organismus je dobie pfizplisobeny podminkdm prostiedi, které obyva. Stejné je tomu 1
pavoukt. T¢€lo pavoukil je rozdéleno na dvé casti, hlavohrud’ (cephalothorax) a zadecek

(abdomen) ( Ramires a kol., 2011).

3.2.1 Hlavohrud’

Hlavohrud’ slouzi pavoukiim piedevsim k pohybu, pfijmu potravy a je zde uloZzeno centrum
nervového systému (GamePark, 2009). Na hlavohrudi se nachazi ctyii pary kracivych
koncetin, Ustni otvor s dvojici chelicer tj. klepitka s jedovymi Zldzami (TeraPlanet.cz, 2016).
Sklada ze dvou €asti a to hibetni a bfiSni. Dorzalni ¢ast hlavohrudi je pokryta silnou vrstvou
kutikuly tzv. karapax. V hlavové casti hlavohrudi se naléza osm o¢i, které maji ruzné
uspofadani v zavislosti na pfisluSnost k dané celedi. Ventralni tj. bfiSni ¢ast hlavohrudi je
chranéna destickou téZ pokrytou kutikulou. Tato desticka je spojena s hibetni ¢asti pavouka
pomoci pruzného spojeni tzv. pleurum. Samotné kracivé koncetiny se u pavoukl vyskytuji
V poctu Ctyf part tj. osm noh. Jejich hlavni funkci je pohyb pavouka. Vedle tohoto maji i
senzorickou funkci, protoze se zde nachazi fada smyslovych receptord — chemoreceptory,
lyryformni organy — tj. kutikularni dradzka spojend spojujici nervovéa zakonceni a slouzici ke
sluchu, a trichobothrie — tj. chloupky schopné zachytit zvukové vibrace (Herberstein, M. E.
2011).



3.2.1.1 Kutikula

Kutikula pokryva cely povrch téla pavouka a jeji hlavni funkci je jeho ochrana pied
fyzikédlnimi tj. 1 teplotnimi, chemickymi a mechanickymi vlivy. Sklada se ze tii vrstev.
Epikutikula je svym slozenim smés vosku, parafinti, proteint a fenolickych latek, diky tomuto
je jako vrstva nepropustna a brani téz vyschnuti organismu. Exokutikula jiz obsahuje
polysacharid chitin, diky kterému je kutikula siln¢ zpevnéna z divodu nosnosti svalii pavouka
a odolnosti tlaku na jeho télo. Posledni vrstvou je endokutikula. Slozeni endokutikuly je
obdobné jako u exokutikuly tj. hlavni slozkou je chitin uspofadanych do pozi¢né ulozenych
pfedchozi. Pod vrstvou endokutikuly se jiz nachdzi jednovrstevna epidermis, kterd mize
obsahovat bunky diferencované jako Zlaznaté, ¢i smyslové. Mohou se zde nalézat téZ rizné
pigmenty a krystaly guaninu(Foelix, 1996).

Guanin v epidermis je odpadnim produktem metabolismu pavouka a primarné se uklada
V guanocytech stieva, které se naléza pod epidermis. Guanin je zodpovédny za bilé vzorce na
téle pavouka, jelikoz bilé svétlo odrazi — prikladem je kiizak obecny, kde krystaly guaninu
tvoti bily kiiz na jeho zadeCku. Zabarveni je déle jednou z fyziologickych adaptaci na teplotni

podminky okoli pavouka (Herberstein, M. E. 2011).

3.2.2 Zadecek

Zadecek slouzi predevsim k traveni, dychani, exkreci, reprodukci a k produkci pavudiny. Je
mozné zde pozorovat snovaci bradavky, dale Stérbiny vedouci k plicnim vakiim a vyusténi
pohlavni a travici soustavy (Minafik, 2012).

Povrch zadecku pavoukt je na rozdil od hlavohrudi pokryt pruznou kutikulou a to z diivodu
tvofeni si potravnich zasob pii obdobich hladovéni, jelikoz se takto mlze zadecek zvétSovat.
Na povrchu hibetni ¢asti je mozné sledovat hibetni cévy. Na spodni stran¢ zadecku jsou
uloZeny vyvody pohlavnich organti. Dale se zde nachézi priiduchy do plicnich vakii a otvor
sustim do dychaciho systému. Za timto otvorem jsou ulozeny snovaci bradavky a analni
hrbolek. Zadecek obsahuje travici soustavu — stiedni Cast stieva a konecnou Cast stieva.
V zadecku se dale nachézi srdce, plicni vaky a trachee, pohlavni organy a snovaci Zlazy

(Obrazek 1) (Nentwig, 1987).
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Obr. 1: Schématické znazornéni zadecku pavouki, ( Chibikun, 2009a)

3.3 Télni soustavy

Zakladni t€Ini soustavy pavouka jsou svalova, ktera slouzi k pohybu pavouka, travici soustava
S chelicerami a makadly, dychaci soustava s plicnimi vaky, cévni soustava a soustava

pohlavni ( Foelix, 2011).

3.3.1 Pohybova soustava pavoukii

Skeletalni svaly zajistuji primarné pohyb pavouka. Jejich zdkladni funkéni jednotkou je
svalové vlakno, které se skladd z mnohojaderné buiiky. Tato buiika obsahuje sarkolemu tj.
cytoplazmatickou membranu se sarkoplazmou tj. cytoplazmou. V té se nachazi myofibrily
slozené z aktinovych a myosinovych vlaken. Sarkoplazma skeletalnich svali obsahuje malé
mnozstvi mitochondrii, které slouzi jako energetické tovarny. Z tohoto diivodu jsou pavouci
schopni chvilkové vysoké aktivity, kdy je aktivovdn anaerobni metabolismus s kone¢nym
produktem laktatem, ktery je nadsledn€ uvolnovan do hemolymfy a zplsobuje rychly pokles
jejiho pH. Zdrojem energie jsou fosfaty a glykogen. Lipidy jsou vyuZzivany v aerobnim

metabolismu, ktery probiha v dobé odpocinku organismu (Foelix, 1996).
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3.3.2 Travici soustava pavouki a vzorce obstaravani potravy

Pavouci a pavoukovci obecn¢ jsou schopni mimotélniho traveni. Jeho evolu¢ni vyhodou je
mensi energeticka nadrocnost nez u traveni celé kofisti a jejich soucasti, jelikoz tim, ze pavouk
pfijima pouze stravitelné latky v tekutém stavu Setii energii, ktera by musela byt vydana na
odstranéni nestravitelnych zbytka kofisti napt. zbytkd kutikuly apod. Obecné traveni pavouka
vypada tak, ze pavouk ulovi vyhlédnutou kofist a usmrti ji. Po usmrceni kofisti jsou do jejiho
téla vstiiknuty proteolytické enzymy, které zahdji proces traveni. Travici smés je nasata
pomoci ustniho otvoru ve spolupréci svalt hltanu a zaludku. (Nentwig, 1987).

Vyhodou vysoce rozvétvené travici soustavy je schopnost kumulovat potravu a piezit diky
tomu delsi dobu bez pfisunu potravy. Ziviny jsou piedavany do dalich organti a do
hemolymfy. Zadni ¢ast stfeva obsahuje bazdlni buiiky, které nahrazuji sekre¢ni a resorpéni
buiky a déle je zde mozné najit i krystaly guaninu. Jeho pfitomnost se projevuje na zabarveni
pavouka, jak je jiz uvedeno vyse. Hlavnim diivodem jeho schranovani je vSak to, Ze k jeho

exkreci je potteba vice vody, nez v ptipadé jeho ulozeni (Minatik, 2012).

3.3.3 Dychaci soustava pavoukii

Pavouci maji dva typy dychacich orgént a to plicni vaky a systém trachei. Pomér a zastoupeni
téchto dvou systémt je u pavouku riizny. Obecné plati, Ze sklipkani a sklipkosi maji dva pary
plicnich vak uloZenych ve druhé a tfetim ¢lanku zadecku, u dvouplicnich plati, Ze maji jeden
par plicnich vaka a misto druhého maji systém trachi. Nékteti dvouplicni mohou mit pouze
systém trachei (Caponiidae, Symphytognathidae). Rozvod kysliku do zbytku téla pavouka se
déje pomoci pfenaseci matrice, za kterou zde slouzi hemolymfa. Toto je dalsi rozdil pavouki
od hmyzu, jelikoZ hemolymfa hmyzu neni na distribuci kysliku télem organismu Uc¢astna

(Foelix, 1996).

3.3.3.1 Plicni vaky

Plicni vaky maji evolu¢ni ptivod ve vnotfeni vchlipenin do téla. Plicni vaky se navenek
oteviraji pomoci uzké Stérbiny. Vchod do plicnich vaki mize byt dle potfeby rozsifovan
pomoci specialnich svali. Vchod vede do uzké chodby, kterd se poté rozsifuje. St€na vzniklé
dutiny je pokryta horizontdlné¢ uspofddanymi platky, ve kterych tece hemolymfa. Timto
zpusobem se dostava do blizkosti kyslik ze vzduchu s hemolymfou, kterd nasledné muze
kyslik vazat a roznaset jej do zbytku téla pavouka. Platky vystelky jsou pokryté vrstvou
kutikuly, ktera zpeviiuje samotné platky a zabranuje jejich slepeni. Platky jsou schopny
pulzace a tim dochazi k ventilaci plicnich vaki (Obrazek 2) (Nentwig, 1987).
12
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Obr. 2: Proudéni hemolymfy a vzduchu, ( Chibikun, 2009e)

Po okysli¢eni se hemolymfa dostava do plicni zily a odsud k srdci. Pii systole hemolymfa
opousti srdce a nastava faze, kdy mize dojit k rozdilnym tlakd v hlavohrudi a v zadeCku. Z
tohoto diivodu se hemolymfa nemize dostat do dalsi ¢asti téla, coz je také dalsi diivod pro¢
jsou pavouci schopni vysoké aktivity pouze kratkodobé. Vysokou aktivitou vznikd jiz
zminovany laktat, ktery se musi nasledné¢ odbourat. Po namaze je zvySend mira respirace a
krevni barvivo pavoukt tzv. hemocyanin je pné saturovan kyslikem. Nedostava se jej tedy pro
metabolismus laktatu, z tohoto divodu mulZe rekonvalescence tj. znovu nabiti sil (ziskani

energie) trvat od né¢kolika desitek minut az po dobu nékolika hodin (Nentwig, 1987)

3.3.3.2 Trachee

Trachee jsou trubicovitého charakteru s umisténim piimo za plicnimi vaky. Maji vyusténi
pfimo na povrch téla pavouka a to do mist za snovacimi bradavkami. Trachee se pod
vchodem do téla pavouka déle vétvi na dva typy — lateralni a medialni trachee. Trachee usti
do hemolymfy, ktera je hlavnim mediem pienasejici kyslik. Toto je dal$im rozdilem pavoukuti
a hmyzu, jelikoZ jak je uvedeno vyse, u hmyzu se hemolymfa na pfenosu kysliku do orgént a

do téla Zivocicha nepodili (Minatik, 2012).

3.3.4 Cévni soustava pavouku

Cévni soustava je stejné jako u ostatnich bezobratlych oteviena tj. krev se misi s lymfou a

vznika hemolymfa. Cévni soustava sestava dale ze srdce a bohaté soustavy cév rozvadéjicimi
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hemolymfu télem pavouka, odkud se hemolymfa volné vléva mezi organy. Pohyb hemolymfy
zpét do srdce je usmérnovan podtlakem. Hemolymfa je sbirdna dostava se do plicnich vakl a

odtud sméfuje plicni zilou pfimo do srdce( Zimmermann, 2004).

3.3.4.1 Srdce

Srdce je umisténo v hlavohrudi v dutin¢ perikardu, kde je upevnéno skupinou vazi. Jeho tvar
je svalnata trubice. Srdce pavouka obsahuje dva az tfi pary otvorl tzv. ostii., které mohou
fungovat jako pasivni chlopné. Béhem systoly se srdce prodlouzi a krev je hndna do pfedni a
zadni Casti aorty. Zpétnému toku hemolymfy je zabranéno uzavienymi ostiemi. Diastola je
moznd diky vazi, které srdce upeviuji k exoskeletu pavouka. Myokard tj. svalova tkan srdce

je v ptimém kontaktu s hemolymfou (Foelix, 1996).

3.3.4.2 Hemolymfa

Hemolymfa je sloZzenim vodny roztok s obsahem soli a iontii. Jednad se predevSim o ionty
sodné, vapenaté, hotfeCnaté, draselné a médnaté, mezi anionty patii chloridy, nasledn¢
tetraoxofosforec¢nany a sirany. Hemolymfa mé nékolik funkei:

e Transportni medium-Hemolymfa rozvadi dychaci plyny, prevazné kyslik, do téla

pavouka a ziviny do tkéni.

e Zasobarna Zivin a vody-Hemolymfa je schopna zadrZovat nékteré latky na dobu jejich
pozdéjsiho vyuziti. Jedna se napft. o latky napomahajici sviékani exoskeletu, zdsobarna

vody...

e Imunita -Hemolymfa obsahuje buriky schopné fagocytosy antigennich latek organismu

a bunky schopné enkapsulace (Silvia a kol., 2000), ( Mandard a kol., 2002).

e Zastava krvaceni-Hemolymfa je schopna zastavit urCitou velikost krvaceni diky
obsahu hemocytli, obdoba ¢ervenych krvinek savci.
e Mechanickd opora téla-Hemolymfa ma schopnost vyztuzit télo diky svému znacnému

objemu v organismu jedince (Mandard a kol., 2002).
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3.4 Vnimani vnéjSich podminek okolniho prostiedi

K vnimani okolniho prostfedi dochazi skrze organy k tomu urcené a to jsou organy smyslové,
jejichz informace jsou vyhodnocovéany v centralni nervové soustavé. V zakladni podobé
se Clenovct sklada z paru nervovych trubic podbihajicich pod sttevem a parovych , ktera
slouzi jako mistni fidici centra ve vSech c¢lancich a mozku, ktery vznikl splynutim ganglii
hlavovych ¢lankll nachazejicich se pfed a za usty, takze tento shluk obklopuje . Kromé
primitivnich sklipko$t maji pavouci nervovou soustavu vice centralizovanou: vSechna ganglia
za jicnem splynula do sebe, takze v hlavohrudi se nachéazi velké mnozstvi nervovych tkani a v
zadeCku nejsou zadna ganglia. Centralni nervova soustava pavoukt se tedy skladd ze dvou
velkych uzlin tzv. nadjicnové a podjicnové, jez se nachazeji v hlavohrudi. Ontogeneticky
pivod obou typt uzlin je ze splynuti parovych ganglii piitomnych ve v§ech télnich ¢lancich (
Lang, 1974).

Nadjicnova uzlina, vede nervy k o¢im a cheliceram. Podjicnova, ktera vysila nervy k ostatnim
koncetindm a orgdniim v zadeCku, véetné snovacich zlaz. V zadeCku nejsou umistény zadné
nervové uzliny (ganglia). Na nervovou soustavu navazuje soustava smyslova. U pavoukl je
mozné rozlisit tfi typy smyslovych organt: chloupky, otvory v kutikule a o¢i. Chloupky, které
maji za funkci sbirat informace o svém okoli, jsou pfevazné¢ umistény na koncetinach
pavouka. Diky nim je pavouk schopny vnimat podnéty hmatove, ¢ichové, tepelné 1 sluchové

(Buchar & Kirka, 2001).

Obr. 3: Schématické znazornéni trichobotrii (zdroj: Buchar & Kirka, 2001)

15



Obr. 4: Schématické znazornéni tarzalniho organu (Buchar & Kiirka, 2001)

3.4.1 Vnimani okoli pomoci vibraci

U palovcika (Cupiennius salei)(Keyserling, 1877) byl charakterizovan systém termo-
vibracnich receptorti, pficemz se diive mélo za to, Ze palovCik méa pouze vibracni receptory
pro vnimani zvukidl zokoli tj. vibraci. Pfedpokladalo se, ze termoreceptory se skladaji
Z linearniho systému sestavajiciho ze dvou ¢asti. Prvni byl zesilova¢ (amplifier, pro ziskani
odezvy vyvolavané frekvence) a obdoba lidskych hlasivek (noise) a jeho vstupni propojeni
s vnimanim teplot (dle hustoty hlasivek). V experimentu byly srovnavany odpovédi
termoreceptorti na teplotni stimuly — nulovd zména teploty, pomalé zvySovani teploty a nahla
zména teploty. Obdobny experiment byl proveden téZ u hmyzu na termoreceptorech
zamétenych na vnimani chladu. Ziskané vysledky vedly k novym poznatkiim ohledné

morfologie tarzalniho organu. ( Foelix, 2011).
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Obr. 5: Palov¢ik stfredoamericky ( BioLib)

3.4.1.1 Rychlé zmény teploty

Teplota je zaznamenavana v jednotkach °C a byla méfena z n€kolika vychozich teplot o
pfedem experimentalné stanovené kroky. Méfend odpovéd’ se uvadi v jednotkach Hz tj. ve
frekvenénim kmitoctu, aby se ziskala zavislost zvukového receptoru na termoreceptoru tj.
zévislost vibraci na teploté. Ziskana kmitoctova odpovéd’ se odvijela od rizné zéakladni
teploty. Jak uvadi Barth pfi pocatecni teploté¢ 18,5°C a kroku zmény teploty o 0,023°C
postacuje k odezvé velikost frekvencniho kmitoctu 1 Hz, zatimco pii po€atecni teploté 34,6°C
a kroku rastu teploty o 0,043°C se ziska ten samy kmitoctovy efekt tj. frekvence o 1 Hz.
Z tohoto byla zjisténa citlivost 35,2Hz/°C (Barth, 2013), (Barth, 2002).

3.4.1.2 Pomalé zmény teploty

Pii pomalych zménéch teploty byly ziskdny vysledky, kdy burniky termoreceptori tarzalniho
organu davaly podobnou odpovéd’ pfi velmi pomalych a malych zménach teploty tj. £0,015°C
a krok zmény teploty byl mensi nez 1,5°C, pfi¢emz zakladni teplota byla v intervalu od
+35°C do -45°C. NahliZime-li na vysledek ze strany kmitoc¢ti jedna se o zménu frekvence o 1
Hz resp. pii této zméné frekvence dojde k momentalnimu zvySeni teploty o 0,5°C s rychlosti

+0,01°C/s(Barth, 2002).

3.4.1.3 Konstantni teplota

Pti konstantni zméné teploty tj. bez teplotni zmény byla ziskéna zavislost 1,5°C/Hz.
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Vystupem experimentu je krom jiného i srovnani pavoukii — V zastoupeni palovcika
sttedoamerického, s hmyzem a jejich vnimanim teploty. U skupiny hmyzu byl podobny
experiment proveden pouze u termoreceptori citlivych k nizkym teplotdim u Svéba
Periplaneta amerinaca, kobylky Locusta moratoria, mola Antherea pernyi a jeskynniho
brouka Speophyles lucidulus. Aby mohly byt vysledky srovnany, byly ziskané hodnoty
aproximovany na absolutni. Vysledkem srovnani je, ze palovéik Cupiennius je po molu A.
pernyi nejcitlivéj$im zkoumanym zivo¢ichem k rapidnim zménam teploty a zaroven nejméné
citlivym k zménam pomalym ¢i nulovym ve svém prostiedi (Barth, 2013).

Ehn a kol.(1996) vyslovuji hypotézu, ze dendritickd spojeni od centralni nervové soustavy
K vjemovym organiim jsou puvodci funkénich rozdili mezi zkoumanymi zivocichy — napf.
opa¢ného vysledku k palov¢ikovi ziskal jeskynni brouk Speophyes, jehoz dendriticka
zakonceni jsou formovana v podobé¢ obiiho vétraku, zatimco palovcik ma jemna a jednoducha
zakonceni v podobé¢ dendritického cylindru o priméru cca 0,3 um. Déle z experimentu plyne,
ze délka nervovych vlaken miiZze byt brana jako relativni méfitko pro odhad citlivosti (Ehn a
kol., 1996).

Ke stejny vysledkiim dochézi i Barth a Schmid (Barth a Schmid., 2001) tj. s rychlou zménou
teploty exponovanych dendrit termoreceptort palovcéika, by mélo byt nové teploty dosazeno
rychleji nez u dendritd pokrytych kutikulou a ulozenych hloubéji v téle pavouka. Toto
poukazuje na to, Ze citlivost termoreceptorli roste s jemnéjSim krokem zmény tepoty resp.

objemem pieneseného tepla.

3.5 Pavouci a zpisob termoregulace

V pribéhu zivota se organismy setkavaji s riznymi podminkami pro zivot. Pokud chce
organismus prezit, musi se jim n&jak ptizpusobit. Existuji dva faktory, které rozhodnou, jak se
organismus s vnéj$imi zménami vyrovna. Prvnim je intenzita a délka pisobeni vné&jsiho vlivu
(napf. délka a mira chladu). Druhym faktorem je schopnost organismu se témto podminkam
prizpusobit trvale a to jak po strance ontogenetické, tak fylogenetické tj. v zivot¢ jedince.
Téma termoregulace pavoukil je dodnes velice diskutabilni, jelikoZz poznatky z této oblasti
byly ziskdny pfedev§im odpozorovanym chovanim pavoukt, kteti jsou ektotermni
zivocichové, na rozdil od napf. plazi a hmyzu, ktefti byli v minulosti zkoumani
podrobnéji(Nentwing, 1987).

Mezi pavouky neni zaznamenana endotermie. NejspiSe se jedna o dusledek pomalého

metabolismu a nedostatku svalli, které by byly schopné vyvinout takové mnozstvi energie,
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které by pokrylo naroky organismu jako u endotermnich organismti. Termoregulace pavouk

fyzikalné probiha na zaklad¢ Sifeni energie resp. tepla ve tftech podobach:

Kondukce - Kondukce je pfenos tepla mezi dvéma objekty s rozdilnymi teplotami,
které jsou v pfimém kontaktu. Teplo se pohybuje po teplotnim gradientu z teplejsiho
do chladngjsiho objektu a to pienosem z molekuly na molekulu. S vyjimkou absolutni
nuly se ve vSech teplotach molekuly neustdle pohybuji, pficemz teplejsi molekuly
kmitaji rychleji nez chladnéj$i. Kdyz se molekuly o rGznych teplotich dotknou,
rychleji se pohybujici teplejsi molekula zahteje tu chladnéjsi a ta se v zapéti zacne
pohybovat rychleji. Pfi tomto procesu plvodné teplejsi molekula ztrati cast své
termalni energie, zpomali se a zchladi se. Maji-li tyto molekuly dostatek ¢asu dojde
k vyrovnani jejich teplot. Rychlost teplotniho pfenosu pii kondukci zavisi na rozdilu
teplot dotykajicich se objekti a na teplotni vodivosti latek znichz jsou slozeny
(Sherwood a kol., 2005). Teplo mtze byt ziskdno nebo ztraceno kondukci, pokud je
pokozka zivocicha v kontaktu s dobrym vodi¢em tepla. Napiiklad pokud zivocich stoji
na snéhu dojde k ochlazeni jeho chodidel, a to proto, Ze se teplo pohybuje z jeho
nohou do sn¢hu. Naopak, pokud zivocCich sedi na skéle zahtaté sluncem, dochazi

k jeho zahtati, ponévadz teplo proudi z teplejsi skaly do jeho téla (Velter a kol., 2014).

Konvekce - Terminem konvekce je minén ptenos tepelné energie proudem vzduchu ¢&i
vody (médiem). Jakmile télo Zivocicha ztraci teplo proudénim do okolniho
chladngj$iho média, dochazi k zahtivani tohoto média, podminkou vsak je, Zze toto
médium musi byt v pfimém kontaktu s pokozkou zivoc¢icha. Naptiklad teplejsi vzduch
zahtaty pokozkou zivocicha je leh¢i (ma mensi hustotu) nez chladnéjsi a proto stoupa
vzhiiru, zatimco chladnéjsi vzduch se pohybuje na jeho misto bliz k pokozce. Jakmile
se 1 tento chladné€j$i vzduch od pokozky zahteje zacne opét stoupat a na jeho misto se
znovu dostane chladny vzduch. Tento proces se neustale opakuje. Tyto pohyby ve
vnéjSim médiu znamé jako konvekéni proudy mohou odnaSet teplo dal od téla

(Sherwood a kol., 2005).

Radiace- Radia¢ni (vyzafovand) energie existuje v podob¢ elektromagnetickych vin
(a fotonll), které se pohybuji v prostoru. Teplo je emitovano ze vSech objekti (pokud
neni jejich teplota na absolutni nule) ve formé infracerveného zateni (jeho vlnoveé
délky jsou delsi nez u cerveného svétla). Kdyz radiacni energie (specialné
infracervené, ale také viditelné svétlo) zasdhne néjaky objekt a je jim absorbovéna,
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dochdzi uvnit tohoto objektu k pfeméné energie vinéni na teplo (coz se projevi
zvySenim vibracni energie uvnitf molekul). Objekty mohou jak emitovat tak
absorbovat radiacni energii. Zda télo ziskdva nebo ztraci teplo pomoci radiace, zavisi
na rozdilu teplot mezi pokozkou a predméty, které se nachazeji v okoli tohoto téla a na
mnozstvi slune¢niho svétla dopadajiciho na pokozku. Protoze prenos tepla radiaci se
vzdy d&je z teplejsich objektl na ty chladnéjsi miize télo ziskavat teplo radiaci pouze
Z objektl teplejSich nez je pokozka téla napiiklad ze slune¢niho zafeni, skal a pudy
vystavené slunecnimu zatfeni. Naopak Zivocichové uvolnuji teplo radiaci do objekti
chladnéjsSich nez je jejich pokozka jako jsou: stromy ¢i pidy ve stinu (Velter a kol.,

2014).

Behavioralni adaptace je na strategie riznoroda. Mezi nejCastéji se vyskytujici patii vyhtivani

se na slunci, vyhledavani stinu, tvorba teplotniho gradientu, zmény v postoji (postularni

zmény), tigmotermie tj. prenos tepla sdilenim téla exotermniho ZivocCicha s teplejSim

povrchem, vyhybani se meznim vrstvdm mezi vyS$i a nizsi teplotou. Mezi fyziologické

adaptacni chovani spadda zména pritoku krve, ¢i zména barvy, sloZeni integumentu tj.

kutikularni vrstvy, zména velikosti a tvaru téla, zpomaleni zivotnich pochodu tj. diapausa (

Nentwing, 1987).

Pavouky z hlediska strategie pieziti v riznych teplotnich podminkach mizeme rozdélit dle

Shaefera (1977) do péti skupin. Dé€leni je zaloZeno na zivotnim cyklu pavoukti béhem roku:

Eurychronni pavouci: dlouhé obdobi dospivani, jsou schopni piezimovat chladna
obdobi ve vSech vyvojovych stadiich. Pavouci tohoto druhu se nerozmnozuji v
uréitém ro¢nim obdobi a pfezimovavaji v riznych stadiich. Cas vyvoje mize byt
kratky nebo dlouhy. Eurychronni druhy pavoukil se vyskytuji v Siroké Skéle rodi
pavoukt, jakymi jsou napiiklad Linyphiidae (vCetné Erigoninae) a Clubionidae.
Eurychronni druhy pavouki upiednostiuji pobiezni, pfimotské a obecné vihéi klima (
Nentwig, 1987).

o Pavucenka rolni (Oedothorax apicatus) (Blackwall,1850)

Obr.6 Pavucenka rolni — Oedothorax apicatus (www.pavouci-cz.eu )
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o Celistnatka moktadni (Pachygnatha degeeri) (Sundevall, 1830)
, y: iz

Obr. 7 Celistnatka mok¥adni — Pachygnatha degeeri ( www.insect-foto.com)

e Stenochronni pavouci: rozmnozuji se v jarnim, pfip. i letnim obdobi a pfezimuji
pouze mlad’ata. Stenochronni druhy mohou byt rozdéleny na tii podtypy dle obdobi
pareni:

o péafeni v jarnich a letnich mésicich - Tyto druhy pavoukd hibernuji jako
nedospéli a to v riznych stadiich vyvoje. Témét vSechny rody pavouki
zahrnuji stenochronni druhy, ktefi maji reproduk¢ni obdobi béhem jara a léta.
Typické rody jsou Lycosidae, Thomisidae nebo Salticidae. Podle vSeho tento

zivotni cyklus vyuziva mnoho dvousezonnich pavoukt (Nentwig, 1987).

» slid’ak rolni (Pardosa agrestis) (Westring, 1861)

Obr. 8 Slid’ak rolni — (Pardosa agrestis) ( www.biolib.cz)

o pareni v podzimnim obdobi-Tyto druhy pavouki hibernuji ve stadiu vajicek

(naptiklad néktefi Linyphiidae a Araneidae). Ne&které druhy téchto
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stenochronnich pavoukd (napiiklad Argiope bruennichi) spfedou b&hem

pozdniho podzimu kokon a ziistdvaji v ném az do jara (Nentwig, 1987).

= Pavucenka létava (Erigone atra) (Blackwall, 1833)

Obr. 9 Pavudenka létava — Erigone atra ( www. biolib.cz)

o pavouci parici se vzimé-Tyto druhy pavoukl se rozmnozuji v zimé a
zlstavaji béhem tohoto obdobi aktivni. Témito druhy jsou pievdzné Linyphiid

(Nentwig, 1987).

» plachetnatka $tétinata (Centromerita bicolor) (Blackwall, 1833)

Obr.10 Plachetnatka stétinata — Centromerita bicolor (www. arachnology.cz )

Diplochronni pavouci: jedn4 se o kombinovany cyklus Zivota. Tyto druhy pavoukl
se stavaji dosp€limi pfevazné na jafe a na podzim a pfevazné v tomto stadiu také

prezimovavaji. Na podzim se ¢ast populace miize spojit a zacit s pafenim, avSak prava
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a hlavni reprodukéni sezona ptipada na jaro, kdy tyto druhy pavoukl kladou vajicka
(Nentwig, 1987).
o Slid’ak lesostepni (Arctosa lutetiana) (Simon, 1876)

Obr. 11 Slid’ak lesostepni - Arctosa lutetiana ( www. pavouci-cz.eu )

3.5.1 Fyziologicka adaptace

Mezi teplotni extrémy spadaji teploty extrémné vysoké tj. pies 30°C s vyssim obsahem vodni
pary v atmosféte, ¢i naopak s minimalni vlhkosti vzduchu, a teploty extrémné nizké tj. teploty
blizici se 0°C a nize. Zakladni adaptaci t€la na vysokou teplotu s minimalnim obsahem
vlhkosti v atmosféfe je omezeni vodnich ztrat z organismu a zaroven jeho fizené
ochlazovanim — dychani, zahu$téni vykali. Masozravi jedinci mohou potiebnou vodu
ziskavat ze své kofisti. Opakem jsou oblasti s vlhkym teplem, kde atmosféricka vlhkost mlize
dosahovat hodnot 80-90%. Zde je mozna adaptace se zvySenym prutokem krve koncetinami
v no¢nich hodinach, a tim mize dochazet k vyss$im ztratam tepla., koupele atd.

(Hagvar, 2010)

Pavouci jsou i Castymi zastupci v chladnych oblastech. Oblasti se sné¢hovou pokryvkou okolo
20 cm miZeme oznacit za relativné stabilni habitaty co do teploty a vlhkosti. Je mozné je
rozdélit na tf1 vrstvy: subnivalni (pod snéhem), intranivalni (ve vrstvé sn¢hu) a supranivalni
(povrch snéhu). Aktivita pavoukt v subnivalnim stupni je zaznamenana az do teploty -8°C,
V supranivalnim stupni se pavouci vyskytuji nejcastéji pii teploté 0°C, ale jsou zaznamenani
az do teploty -7°C (Soszynka, 2004).

Aitchison (1984) uvadi, Ze nejcastéji se jedna o ¢eledé Linyphiidae, Erigonidae, Thomisidae,
Gnaphosidae a Lycosidae. Adaptaci zastupcti uvedenych Celedi byva primarné zrychleny
metabolismus (uvadi se, zZe az na ¢tyfnasobnou hodnotu klidového metabolismu v optimalnim

prostiedi).
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Aitchison (1984) dale ukazuje, Ze zdrojem energie K pohybu vedle pfijmu potravy jsou i
ulozené lipidové zasoby. Potravou v téchto podminkach jsou pievazné chvostoskoci, roztoci,
ale 1 dvouktidly hmyz, ktery ma vhodnou velikost. Dle Aitchisona (1984) je optimalni
teplotou Kk piijmu potravy teplota +2°C, vyjimecné pavouci konzumuji potravu az do chladu -
5°C. Vedle zrychleného metabolismu je jako strategie pfeziti mozné i jeho zpomaleni — chill
coma jako behavioralni strategie je popsano v nasledujici kapitole. Fyziologické zmény, které
vedou k apadtaci na chladnéjsi teploty je zména koncentrace latek tzv. nukleatort,
kryoprotektantli a mrazuvzdornych proteinti. S timto souvisi 1 snizeni obsahu vody, vétSinou
snizenim objemu hemolymfy, coz Denlinger a Lee (2010) povazuji za jednu ze samostatnych
strategii preziti.

Pavouci jsou schopni vyvoje chladové odolnosti, avSak nikoli tolerovat zmrznuti, stejné jako
napi. chvostoskok (Danks a kol., 1994), (Vernon a kol., 2002).

e Nukleatory mohou byt proteiny, krystaloidni slouceniny ¢i mikroorganismi. Diky nim
je mozné preziti organismu i pfi okolnich teplotach az -6 az -10°C. Principem je
provést vedené zmrznuti organismu, jenda s eo dalSi stupen diapauza. Nukleaéni
proteiny jsou schopné stmulovat proces nukleace tj. kontrolovat vznik krystali tésné
pod bodem mrazu. Vysledkem je zmrznuti pouze mimobunécnych prostorii, coz dava
casovy naskok organismu vytvofit si napi. kryoprotektivni latky na svou dalsi
ochranu. Delinger a Lee jmenuji napt. kyselinu moc¢ovou, uhli¢itan vapenaty atd. Mezi
mikroorganismy vyvolavajici proces nukleace patii plisen rodu Fusarium spp.

(Vernon a kol., 2002).

e Kryoprotektanty jsou chemicky malé molekuly rozpustné ve vod¢, které nejsou pro
organismus toxické (pokud ano, jsou v organismu vazany s dalSimi latkami, které
toxicité¢ zabranuji). Mezi kryoprotektanty mohou byt zahrnuty uhlovodiky (glycerol,
sorbitol, glukosa, inositol), animokyseliny (taurin, glycin, prolin a alanin), metylaminy
a mocovina. Strategie pteziti pomoci kryoprotektanti byva nejcastéji uplatiiovana u
bakterii, bezobratlych, plazi a obojZivelniku (Costanto, 2012),(Danks a kol., 1994). U
pavoukti a hmyzu se nejvice vyskytuje jako kryoprotektant glycerol a to v koncentraci
1-5 mol/l (Danks a kol., 1994).

e Mrazuvzdorné proteiny jsou chemickym zdkladem kryoprotektanty o vysoké
molekularni hmotnosti. Diky jejich pfitomnosti v hemolymf€ se bod tuhnuti posunuje
o nékolik stupnii Celsia niZe nez v jejich nepfitomnosti. Vétsinou se bod tuhnuti
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snizuje o 5-6 °C. Tato strategie je Casto zastoupena u poldrnich ryb a bezobratlych,

Danks (2005) shrnuje schopnost adaptace organismi na chladné okolni podminky a
zmény teploty nasledovné:
e Odpovéd na chlad
o Chladova odolnost
o Zména biotopu jedincem-migrace
o Adaptace na zmrznuti a proces nukleace
o Odvodnéni
o PouZiti kryoprotektanti
o Zména biotopu jedincem
o Ptizplsobeni se zivotnim cyklem
o Prodlouzeni zivotniho cyklu

o Zmény na molekuldrni Grovni

3.5.2 Behavioralni adaptace

Behavioralni adaptace je zalozena na vzorcich chovani pavouku tj. védomych procesech a
akcich organismu volenych tak, aby jedinec pfezil. Jednd se o vyhiivani se na slunci,
vyhledavani stinu, tvorba teplotniho gradientu, zmény v postoji (postularni zmény),
tigmotermie tj.absorbovani tepla z okoli. Vyjmenované strategie jsou obecnymi vzorci
chovani, které se s riznymi specifickymi zménami vyskytuji u vSech pavouki. Prikladem je
pavouk Coelotes atropos(Walckenaer, 1830), ktery zije pod kameny, kde si stavi ze svého
vlakna tunely s jednim vchodem. K pateni pavoukl probiha od jarnich mésict aZ do brzkého
l1éta, nasledné samicka do Cervna ulozi kokony v tomto tunelu a hlid4d je. Tunel sdm je
pavouktim tepelnou ochranou, a aktivita pavouka je zachovana az do teploty 2°C pfi dostatku
potravy(Aitchison, 1981).

Aitchison(1984) také uvadi, ze pavouci aktivni v nizsich teplotach jsou schopni krmeni se pfi
2 az -2°C, pfi nizSich teplotach jiz pouze ziidka. Pavouci neaktivni v téchto teplotdch se
nekrmi vibec nebo velice malo. Jednd se o behaviordlni adaptaci, jak uSetfit energii
potiebnou jednak k lovu, jednak k aktivit¢ metabolismu. Vydana energie by byla vétsi nez
energie prijata z kofisti. Obdobné chovani vykazuje plachetnatka (Walckenaer, 1841) z celedi

Linyphiidae. Populace tohohle druhu byla skoumana na tfech lokalitach v severni Americe v
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dob¢ zimniho obdobi. Pfeziti pavoukil bylo signifikantné rozdilné: 31 % v New Yorku, 69 %
v Marylandu a 75 % v Michiganu, pfi¢emz mezi pifeziv§imi jedinci byli primarné jedinci
star$i. Bylo statisticky potvrzeno, ze vadha pavouka v piedzimnim obdobi nemé na schopnost
prezit vyznamny vliv. Tato skuteCnost je vyznamna pro populaci ve volné ptirodé, jelikoz
muze vyznamn¢ ménit slozeni jarni populace pavouka. Ukazuje se, Ze zde rozhodujicim
faktorem byly zkuSenosti potfebné k preziti (zpomalen metabolismu pii nedostatku potravy,
vhodné zvoleny zimni tkryt atd.) (Martyniuk a kol., 1985).

V literatuie je pro poikilotermni organismy popsana i strategie nazyvajici se tzv. chill coma.
Jedna se o stavy, kdy okolni teplota klesa pod 5-10°C, coz je teplota, kdy enzymy potiebné
pro aktivni metabolismus ztraci svou schopnost prace ( Nedvédova, 2008).

Na toto navazuje i zastaveni ¢innosti iontovych pump — kanaly sodné, vapenaté, ¢i draselné,
jez jsou dulezité pro udrzeni membranového potencidlu bunék, ( Miyashita, 1969).

Prvni zminky o schopnosti upadnout do klidového stavu impuls nerviim a svalim, ovliviiuji
miru respirace atd. jsou jiz uvadény v praci Holmquist (1931). Studium chill coma a s nim
spojené diapauzy tj. zpomaleni metabolickych dé&ji bylo studovéno pievdzné u hmyzu,
nicméné byl tento stav popsan i pro pavouky. Nékteré organismy napt. Pyrrhocoris uterus se
naucili ve stavu chill coma aklimatizovat se a jsou schopné udrzet si i ve stavu chill coma
sodny kanal aktivni tj. udrzet vyssi koncentraci sodnych iontl v hemolymfé a niz$i uvnitt
buriky. Chill coma mize byt prezivajici strategii organismu, avsak je nutné brat v potaz i
dobu, po kterou se z tohoto stavu dostavaji, tj. jsou zranitelni. Organismy, které se setkavaji
s chladnéj$im okolim poprvé, maji dobu probouzeni se delsi, nez organismy jiz uvykleé tj. ty,
které jsou jiz chladové odolné. Schopnost chladové odolnosti resp. tvorba chladovych
proteinll je zavisla 1 na mife polutantl v prostiedi. Pedersen a kol. (2006) uvadi, Ze pfitomnost
prvkll téZkych kovl v Zivotnim prostfedi inhibuje produkci zminénych proteind u
bezobratlych. Zajimavou behavioralni strategii termoregulace pavouku v teplejSim podnebi je
chovani kiizaka Micrathena gracilis (Walckenaer, 1805) z ¢eledi Araneidaepochazejiciho
z Rocky Mountains. Tento kiizak zije v prostfedi s niZ8i intenzitou svétla, je vSak schopen
vyuzit riznych svételnych rezimti béhem dne pro svij prospéch. Sit M. gracilis je mala,
S primérem 8-19 cm V trojuhelnikovitém, ¢i obdélnikovitém zaramovani. Obvykle je sit
s ¢ihajicim pavoukem orientovdna severo-jizn€. AvSak pokud se bude pavouk nachazet
v biotopu s vyssi intenzitou svétla, jak ukazal Bierre a kol. (1981), tak bude sit’ postavena
vychodo-zdpadné. Divodem je snaha o maximalni efektivitu ¢asu strdveného pavoukem na
siti. S rostouci teplotou za¢ina pavouk na siti akumulovat teplo, ¢imZz se prodluzuje cas, ktery
pavouk travi na siti, Cili se prodluzuje Cas, kdy lovi potravu.
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3.5.3 Pavouci zijici v extrémnich teplotnich podminkach

Uvedené strategie dodrzuji pavouci zijici na nejriiznéjSich mistech svéta — od severu Severni
Ameriky, po jizni cip Jizni Ameriky, v Asii, ale i Africe.

Aitchison (1984) uvadi, ze jenom v jizni Kanad¢ Zije na 54 rodt pavouk, ktefi jsou v zimnim
obdobi aktivni. Jejich zastoupeni dle jejich zivotniho cyklu neni rovnomérné — 42,6 % jsou
stenochronni pavouci, 38,9 % eurychronni a 14,8 % jsou pavouci, kde pfezimuje jak
rodiCovska tak mladd generace. Z hlediska diverzity zastoupenych celedi se v Kanadé
vyskytuji pavouci, ktefi jsou schopni pifezimovani tj. adaptace k nizkym teplotdm, prevazné
Sisicus sp. a Ceraticelus laetus (34,6 %), Agroeca ornata (13,8 %), Lycosidae (13,5 %),
Centromerus sylvaticus (11,1 %) atd. ( Paoletti, 1999).

Brown a kol. (2000) potvrdili jednak vyskyt téchto pavoukt pies zimni obdobi tj. potvrdili
vysledky experimentu Boyda, jednak jej rozsifili a to o poznatky, ze uvedené celedi se na
konkrétnich druzich stromii mohou vyskytovat celoro¢né. Jmenovani pavouci téz vyuzivaji
systém regulace popsany vySe pomoci orientace své lovné sité pro maximalizaci ¢asu na siti
stravené¢ho (Brown a kol., 2000).

Vétsina druhti pavoukd, ktefi se hojn¢ vyskytuji v agroekosystémech, jsou euryphagni
predatofi. Euryphagni pavouci mohou mit silny vliv na biokontrolu mer, pokud neni dostupna
alternativni kofist nebo je pouze omezena. Toto se stdva pievazné¢ béhem zimy, protoze
mnoho druhtt hmyzu vstupuje do diapauzy a schovavaji se, pokud teplota klesne pod
minimalni teplotni prah nebo do jeho blizkosti. AvSak nékolik druhd pavouktl zGstava
aktivnich 1 béhem tuhé zimy. Druhy rodii Anyphaena a Philodromus byly pozorovany pfti lovu
kofisti 1 pfi teplotach blizkych nule nebo dokonce pod ni. Druhy pavoukl téchto roda se
bézné vyskytuji v komer¢nich ovocnych sadech ve stiedni Evropé a piezimuji na stromech.
Tyto druhy jsou uznany jako euryphagni predatoti (Petrdkova a kol., 2016)

Pavouci jsou vyznamnou soucasti vSeobecného rodu predatorti v riznych ekosystémech a
jednim z nejvyznamnéjsich pfirozenych neptatel bezobratlych Skiidct v komercnich ovoenych
sadech. Bylo zjisténo, ze, n€které druhy pavoukl aktivnich v zim€ lovi vyznamné Skiidce,
ktefi napadaji ovoce — napiiklad housenky a mery. V zimé& aktivni druhy pavouki mohou
rovnéZz mit béhem raného jara vysoky potencial bio-kontroly, kdy nékteti Skudci, jako

napiiklad mery, jsou jiz aktivni, zatimco jejich predatoti ne (Korenko, Pekar, 2010).
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3.5.4 Pavouci v Evropé Zijici v extrémnich teplotnich podminkach

Stejné jako ve svété ziji pavouci v raznych lokalitach o riiznych podminkach, i v Evropé se
najdou lokality s extrémnimi podminkami pro dany organismus, ktery jej piesto obyva.

Celkové shrnuti evropskych biotopi obyvanych pavouky provedl Ruzicka(2011), kdyz se
zabyval nekonzistentnim rozdélenim biotopi a jejich zivocichii. Ten se zaméfil na oblast Alp
a tajgy tj. chladnych oblasti. Ze studie plyne, Ze oblast tzv. borélnich lest tj. tajgy je obyvana
27 druhy pavouki, jejichz vyskyt je diverzifikovan dle konkrétni nadmotské vysky, ve které
jedinci ziji. Pfimo v horskych oblastech charakteristickych alpskym podnebim ziji pfevazné
Maro lehtineni, Gnaphosa lapponum, Mecynargus morulus a Xystics obsticus vaginatus

(Rizicka, 2011).

3.5.5 Srovnani strategii termoregulace fyziologické a behavioralni

V kapitolach vyse bylo pojednano o zpisobech termoregulace pavoukl a to jak po strance
fyziologické, tak behavioralni. Nékteré z uvedenych strategii se mezi autory vzajemné
prolinaji.
Podle Dankse ( 2005) 1ze mezi fyziologické adaptace zahrnout:
¢ Odpovéd na zménu teploty

o Chladova odolnost

o Zména prutoku krve

o Zména barvy téla jedince, zména ve sloZeni integumentu

o Zména biotopu jedincem

o Adaptace na zmrznuti a proces nukleace

o Odvodnéni

o Pouziti kryoprotektanti

o Zmeéna biotopu jedincem-migrace

o Prizptsobeni se zivotnim cyklem

o Prodlouzeni zivotniho cyklu

o Zmény na molekularni irovni

Behavioralni adaptace tj. adaptace zaloZena na zmén¢ chovani miize byt nésledujicich typt:
e Chovani v okolnim prostfedi (vyhrivani se na slunci, vyhledavani stinu)-
vyhledavani mist a pozic, ve kterych je tepelnd vyména optimalni, jedna se v podstaté
o nejjednodusi zplisob termoregulace, kdy jedinec vyhleddva mista, na kterych se
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muze nehybn¢ vyhtivat na ptimych slunecnich paprscich v piipadé chladného obdobi,
nebo naopak vyhledat stin v ptipad¢ vysokych teplot. Pfi vyhfivani na slunci, hraje
svou roli 1 zbarveni daného jedince, jelikoz bylo zjisténo, ze tmavé zbarvené formy se
zahtivaji rychleji (Kipervaser, 2003)

Tigmotermie- absorbovani tepla z okoli. S tim souvisi pienos tepla pomoci kondukce,
ptipadné konvekce a radiace (Sherwood a kol., 2005).

Zména délky zivotniho cyklu- s timto souvisi rozdéleni pavoukil podle jejich

zivotniho cyklu, jak je jiz popsano vyse (Shaefer, 1977)

Chill coma — navratitelny stav, do kterého organismus upadne, pokud teplota okoli
klesne pod hranici, kdy je organismus schopen normalni funkce. Vstup do tohoto
stavu je fizen potenciondlni neschopnosti zabezpecit iontové homeostazy. Pokud
organismus do tohoto stavu upadne, je schopen zajistit si energii pouze pro takové
funkce, které jsou nezbytné nutné pro jeho dalsi preziti (zpomalené dychéni, témer
zastaveny metabolismus atd.) Pokud vystaveni organismu nizkym teplotam netrva
dlouho, chill coma je navratitelny stav a navrat z néj nastane pfi pfesunu organismu do
prostedi s vyssi teplotou okolniho prostedi. Doba névratu do normdlniho stavu klesa
pii stoupajici teploté okolniho prostiedi, pti které k ndvratu dochazi. Bylo naznaceno,
ze vystaveni chladnému prostiedi vede k progresivni modifikaci nervového systému a
Zze navrat do normdlniho stavu pfi teplotich kolem 0°C znamend také aktivaci

normalniho metabolického procesu. Je zajimavé, avSak ne piekvapujici, Ze druhy

v

v

Me¢fteni Casu ndvratu ze stadia chill coma se zda byt vhodnym a novym prostiedkem
pro odhaleni tepelné adaptace druhu a jeho pravdépodobného klimatického pivodu
(Gibert a kol., 2001). Chill coma a navrat z né€j jsou spojovany se ztratou a obnovenim
iontové homeostazy ( zvlasté extracelularnich [K +], [K +]) a proto se predpoklada, ze
nastup chill coma je disledkem depolarizace membranového potencialu zptisobeného
ztratou iontové homeostdzy. Homeostdza je udrzovani stdlosti vnitiniho prostredi
organismu (napf. stala teplota, pH, koncentrace iontt apod.). Je nezbytna pro normalni
¢innost organismu (Findsen a kol., 2014). Jako ptiklad pavouka upadajicich do stavu
chill coma mizeme uvést plachetnatku kofenovou (Bolyphantes index)(Thorell, 1856)
(Hagvar, 1973)
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e Diapauza- zpomaleni zivotnich pochodl, jeZ se vyskytuje u mnoha zivo¢isnych
druhti. Pro diapauzu je charakteristickd sniZzena rychlost, kterd miize zpisobit
znecitlivéni. Je znamo nékolik fazi diapauzy, kazda z nich se vyskytuje v jiné fazi
vyvoje jedince, nebot’ ke zpomaleni zivotnich pochodii mize dojit i u dospélého
organismu (Lees, 1955). V entomologii je diapausa definovana jako "docasné
preruseni vyvoje, které by u daném druhu mohlo nastat, 1 v pfipadé, Ze se dany druh
nachazi v optimalnich podminkach. Tento fenomén lze povazovat za mechanismus
zimniho pfeziti. Hlavnim kritériem diapauzy hmyzu je m¢éfitelné potlaceni
metabolické rychlosti a vyvoje. U Listovnika rezavého (Philodromus rufus),(
Walckenaer, 1826) a  listovnika  obecného  (Philodromus  cespitum),
(Walckenaer,1802), ktefi ziji v oblastech s kratkymi chladnymi léty hibernuji dvakrat
zarok (Dondale a Legendre, 1971).

3.6 Zimni aktivita pavouku

Zimni aktivita je znama u n¢kolika ¢lenovcei, jakymi jsou napiiklad Collembola, Coleoptera,
Diptera, Myriapoda a pavouci. Hlavnim divodu pro zimni aktivitu pavoukt je hledani lepsiho
mista k Zivotu a hledani partnera a nebo potravy. Specificka uzpiisobeni k tomuto kryofilnimu
stddiu zivota zahrnuji urychleni metabolismu za nizkych teplot, travici enzymy schopné
¢innosti za nizkych teplot a ziskdvani termohystereznich kryoprotektantii. Pfitomnost potravy
ve stievech zvySuje riziko nebezpedi jejich poSkozeni mrazem a to vzhledem k ptfitomnosti
molekul ledu v potravé. Ale nektefi clenovci, jako naptiklad pavouci, jsou schopni takovému
poskozeni ptedejit a to odfiltrovanim hrubych ¢asti béhem piijmu potravy. Kombinace téchto
uzptisobeni dovoluje ¢lenovetim zistavat aktivnimi i pii extrémné nizkych teplotach. Udaje o
pfijmu potravy predatory pozemnich c¢lenovci pii teplotach bliZicim se nule jsou vzacna.
Pouze nékolik druhii pavouki bylo pozorovéano pii lovu a konzumaci kofisti pfi teplotach
blizkym nule nebo dokonce pod nulou. Tyto pavouci se objevuji rovnéz v agrobiocenoze
(Korenko a kol., 2010)

Ve stfedni Evrop& jsou zimy spiSe chladngjsi. Na tizemi Ceské republiky pietrvavaji
pramérné teploty mensi nez 5°C téméf po jednu tietinu roku a teploty mensi nez 0°C

pfevladaji témeér po jednu ctvrtinu roku ( Korenko, Pekar, 2010)
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Vétsina studenokrevnych bezobratlych precka toto obdobi roku ve stddiu dormance, které se
objevuje v raznych vyvojovych staddiich a ma rizné podoby ptizpisobeni se okolnim
podminkam. Schopnost rtstu, hybnosti a piijimani potravy zvifat v dobé dormance je
omezena a jejich metabolismus je zpomalen. V kontrastu s tim nékolik ¢lenovct — predatort
zustava aktivnich i béhem zimy a mohou byt uzite¢ni pii redukci prezimujicich Sktdct

( Korenko a kol., 2010)

ey

Mery zijici na hruskach, Cacopsylla pyricola and C. Pyri, jsou uznany jako dalezity druhotny
Skiidce, ktery muize zapficinit zdvazné Skody na porostu hrusni a jejich plodech v ptipadé, kdy
v daném prostiedi chybéji ptirozeni neptatelé. Zimni forma dosp€lce mery travi zimu na
pupenech pod kirou stroml a pokud vystoupi teplota okolniho prostfedi nad 5°C, zacnou
napadat porost hrusni a zivi se jejich mizou. Aktudln¢ je strategie boje s merami zaloZena na
jejich chemickém postfiku v rané sezon€. Béhem hlavni sezény jsou mery konzumovany
mnozstvim predatord, jako jsou clenovci, naptiklad plosticemi, zlatoockami, slunécky a

pavouky (Petrakové a kol., 2016)

Nékteré druhy se vSak v zim¢ mohou uchylit i k rodové predaci (IGP), tedy k predaci jedincti
vlastniho druhu a tim tedy i ke snizeni poctu piirozenych neptatel. Toto je Casto ptipad
pavoukl Polyphagous, ktefi se Zivi jedinci stejného druhu nebo svymi pfirozenymi nepiateli,

napiiklad brouky, zlatoockami, ploSticemi a jinymi pavoukovci. ( Korenko, Pekar 2010).

Jako diisledek, vzhledem k euryphagii, jejich potencial biokontroly miiZze byt skrze rodovou
predaci (IGP) naruSen. Existence populace v riznych fazich rlstu a vyvoje vyustila v IGP,
kdy starsi (vétsi) stadia jednoho druhu chytaji a konzumuji mlads$i (mensi) faze jinych. IGP
muze byt krutd, zejména pokud je alternativni kofist ziidka k dispozici, naptiklad béhem
pfezimovani. IGP byla nékolikrat pozorovéna napfi¢ druhy pavoukdl v rozmanitych

agrokulturnich prostfedich, avSak byla zifidkakdy kvantifikovana (Petrdkova a kol., 2016)
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4 Zavér

Tato prace méla za cil shrnout dostupné informace k tématu termoregulace pavoukt formou
literarni reserse. Dulezitost pavouki v naSem ekologickém regionu neni zcela docenéna.
Jednou z jejich hlavnich zasluh je regulace poc¢tu skudcti a hmyzu v naSem okoli, jelikoZ jsou
vyznamnymi predatory pro tyto organismy. Pavouci jsou velice schopni ohledné pfizptisobeni
se okolnim podmink4m a to nejen zménam v teploté. Jsou schopni piezit jak arktické zimy,
tak v destnych pralesech. Toto tvrzeni podporuje i skute¢nost, ze taxonomie pavoukd je
dodnes ne zcela jasna, jelikoZ v minulosti byli objeveni a popsani nékteti pavouci vicekrat,
jelikoZ se melo za to, Ze se jedna o blizké ptibuzné v ramci jednoho rodu a postupem doby se
pomoci genetického srovnani ukazalo, ze se jedna o jeden a tyz druh, avSak Zijici na
rozli¢nych stanovistich.

Prvni ¢ast prace byla vénovana popisu fyziologie pavoukl obecné. Nasledné€ byl vénovan
prostor tématu Zivotnich podminek, v jakych pavouci ziji a samotnym zpiisobiim
termoregulace. Je nutné podotknout, Ze literatura se termoregulaci pavoukd a jejich
smyslovému vnimani dostate¢né nevénuje. Jedna se spise o experimenty zamétené na
termoregulacni schopnost hmyzu, byt si jsou s pavouky blizce ptibuzni. Pfipadna literatura

S tématem termoregulace u pavouku je zamétena predev§im na vysvétleni pojmu chill coma a
adaptace na chladové podminky. Posledni ¢ast prace byla vénovéna piehledu pavoukt zijicich

ve svété a v Evropé a jejich zplsoblim pieziti v extrémnich podminkéch ohledné teploty.
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