Helena Rothova

Tajny Zivot v podzemi
aneb Adaptace terestrickych
clenovci k Zivotu v jeskynich

Prestoze cloveék zil po boku jeskynnich zivocicht v minulosti po statisice let,
svou pozornost jim dlouho nevénoval. Prvni zminka o takovém Zivocichovi —
macaratu jeskynnim (Proteus anguinus) — pochazi z konce 17. stoleti, jeho popis
se objevil v r. 1768. Tenkrat se lidé domnivali, Ze podivny depigmentovany
a slepy zivocich s vnéjsimi zabrami Zije v potocich na povrchu, kde byl zprvu
pozorovan. Pozdéji se vSsak ukazalo, Ze macarat byl z jeskyn vyplavovan pri
povodnich. Teprve po r. 1832, kdy Ferdinand Schmidt popsal prvniho jeskyn-
niho brouka Leptodirus hochenwartii (¢eled lanyZovkoviti — Leiodidae, obr. 2)
ze slovinské jeskyné Postojna, se zacala rozvijet nova védni disciplina — nauka
o zivoté v podzemnich prostorach, biospeleologie. Po tomto objevu nastal
»boom* popisti novych druhii z podzemniho prostiedi z fad bezobratlych, ale
treba i ryb. Jen malokdo se tehdy zameéril na biologii téchto vysoce prizpisobe-
nych zZivocichi - a stejny trend pokracuje do jisté miry dodnes. Tématu jsem se
vénovala v bakalaiské préaci vedené Frantiskem Stahlavskym, rada bych proto
priblizila nékteré pozoruhodné adaptace, které si terestricti ¢lenovci vyvinuli
k zivotu v tak specifickém prostredi.

Jeskyné jsou prostory ve vétsing piipada
§patné pristupné ¢lovéku a vyznacuji se
extrémnimi podminkami — omezenym az
zadnym svétlem a pfisunem Zivin a obvyk-
le s nizkou, ale stabilni teplotou. Nejvétsi
druhovou diverzitu pozorujeme v jeskyn-
nich komplexech reliéfu zvaného kras,
vytvafeném v rozpustnych horninéch, jako
jsou védpenec nebo dolomit. Voda, hlavni
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¢initel vzniku takového reliéfu, je zaroven
dtlezitym zdrojem Zivin pro podzemni fau-
nu. V Evropé se setkdme s nejvétsi krasovou
oblasti na Balkdnském poloostrové, kde na-
jdeme i nejbohatsi diverzitu evropskych
podzemnich zivoc¢icht. Druhym typem
podzemnich prostor, ve kterych jsou Zivoci-
chové schopni zit, byvaji mnohem mladsi
a oproti krasovym oblastem mensi a kratko-
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veké jeskyné, vytvarené lavovym proudem
typu pahoehoe (provazova lava, obr. 1).
Tyto lavové jeskyné se nachédzeji v aktiv-
nich vulkanickych oblastech. V Evropé je
Kanarskych ostrovech, dalsi dobte proba-
danou oblast najdeme na Havajském sou-
ostrovi. Jeskyné mohou vznikat i dalsimi
geologickymi procesy (napf. pukliny, zlomy,
ficeni — pseudokras) v jinych horninach —
v piskovci, kfemenci, sadrovci apod.

Vétsina adaptaci k tomuto typu prostiedi
vznika jiz v ptdé, ptdnich skulinédch,
skalnich puklinach a priirvach. Tato mista
maji primér od nékolika milimetra po né-
kolik metra. Vysoce pfizptisobené zivoci-
chy mtzeme pozorovat uz pouhé centi-
metry pod povrchem, napf. v kamenitych
sutich — viz variabilita adaptaci u pavou-
kid obyvajicich suté, pukliny i jeskyné,
napt. plachetnatky jeskynni (Porrhomma
egeria) nebo p. hlubinné (P. profundums;
Ziva 2015, 5: 263—266).

O tom, zda, jak moc a kym bude jeskyné
obydlen4, rozhoduje mnoho faktorti. Prav-
zivin. U vchodu do jeskyné, kam je$té do-
pada svétlo a kde rostou organismy schop-
né fotosyntézy, je vzdy nejvice Zivota, oby-
vatelé téchto mist ale byvaji vétsinou jen
malo adaptovani. Afotickd zéna za¢ina tam,
kam se svétlo nedostane, a predstavuje jiz
skute¢né extrémni prostredi. Teplota zde
po cely rok kolisé jen minim4lné a je tu
stala relativni vzdusné vlhkost, ktera v kra-
sovych oblastech dosahuje az 100 %. V pii-
padé, ze jeskyné komunikuje s vnéjsim
prostfedim, byva zdrojem energie hlavné
voda, ktera do téchto prostor p¥inasi zivi-
ny v podobé detritu nebo Zivych organis-
mu. Jinak jsou zdrojem Zivin mikrobialni
nérosty na sténdch. Dulezité jsou i kofeny
rostlin, schopné prorist az do jeskynni-
ho prostoru (napf. v lavovych jeskynich,
obr. 1). Nejvétsi diverzitou oplyvaji jesky-
né obohacené o netopyii guano (pfestoze
pro mnohé jiné organismy mtize byt jeho
koncentrace toxicka).
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1 Lavova jeskyné vznika, kdyz tekouci
lava na povrchu chladne rychleji, v dol-
nich vrstvach v3ak stihne vytéct a vytvo-
I se tim rovny tubus. Rostliny na mladé
laveé museji zapustit kofeny velmi hlubo-
ko kvuli extrémnimu suchu p#i povrchu.
Proto mohou jejich kofeny métit desitky
metrd a prorust az do jeskyné. Cueva del
Viento, Tenerife. Foto S. Socorro

2 Prvni nalezeny bezobratly jeskynni
zivocich, Leptodirus hochenwartii

z ¢eledi lanyZovkoviti (Leiodidae). Télo
troglobiontnich broukt je ploché, ale
krovky maji vypouklé — vznikla vzdu-
chova kapsa pravdépodobné poméha
regulovat vypafovani vody z téla.

Zdroj fotografie: Jeskyné Postojna,
Slovinsko, s laskavym svolenim

3 Jeskynni cvréek Endecous apterus

z Brazilie ztratil kfidla i tympanélni
sluchovy orgén. Stejné redukce ale pozo-
rujeme i u epigeickych druht, je proto
otazka, zda je povaZovat za troglomorfis-
my. Foto P. G. B. Souza-Dias,
orthoptera.speciesfile.org, v souladu

s podminkami pouZiti

4 Jeskynni brouk Hadesia vasiceki,
obojzivelny filtrator podzemnich vod
Balkéanského poloostrova. Podobné
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Upravy ustniho dstroji najdeme i u rov-
néz lanyzovkovitych rodt Croatodirus
nebo Tartariella. Foto B. JalZic¢

5 Stirenka evropska (Eukoenenia
spelaea), nejsevernéji Zijici druh $tirenek
na$eho kontinentu, jehoz aredl dosahuje
az na Slovensko. Na obréazku je i vysoce
prizpisobeny jeskynni chvostoskok.
Ardovska jeskyné. Foto L. Kovac

6 a7 Porovnani hypogeické (obr. 6)

a epigeické (7) mnohonozky rodu
Glyphiulus. U podzemniho druhu jsou
vidét vyhlazené hiebeny na krku
(collum) a redukce ocek (ocelli).
Meétitko 400 um. Upraveno podle:

W. Liu a kol. (2017)

Kolonizace podzemi

Doklady o pronikani epigeickych Zivodi-
mame uz ze sttedniho miocénu, ale hro-
madny pfechod do tohoto prostfedi je
znam az z pleistocénu (Barr Jr. 1967). K pte-
suntim do podzemniho prostfedi dochazi
neustéle po celém svété, a to i opakovans,
nejcastéji na nové vytvorenych sope¢nych
ostrovech. Takovy p¥ipad je zndm u Sesti-
oc¢ek rodu Dysdera z Kanarskych ostrova,
které se do lavovych jeskyni dostaly nej-
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méné sedmkrat nezavisle na sobé (Arnedo
a kol. 2007, blize v Zivé 2021, 1: 35—40).

Predpoklada se, Ze Zivocichové na sever-
ni polokouli se do jeskyil pfichédzeli ukryt
pfed nepfiznivymi podminkami panuji-
cimi na povrchu (postupujici ledovec nebo
snizovan{ hladiny mofe), coz oznacujeme
jako pleistocenni efekt ¢i reliktni hypo-
tézu (Howart 2019). Ke vzniku novych
druht v podzemi mohlo dojit po lokalnim
vymieni epigeické populace nebo prévé
vytvofenim néjaké bariéry mezi populace-
mi. Na jizni polokouli (napf. v Australii)
zivocichové zalézali do jeskyn za vlh¢im
prostiedim béhem tstupu vlhkych prale-
st a aridizace.

Dal$im diivodem kolonizace podzem-
nich prostor je fenomén zvany adaptivni
posun. Jedinci se uchyluji pod zem pro vy-
uzivani novych zdroja. To se dé&je pievaz-
né v tropickych jeskynich a v téch nacha-
zejicich se v izolovanych geografickych
oblastech — typicky na ostrovech.

Terminologie

Nez si pfiblizime adaptace bezobratlych
terestrickych Zivoc¢icht, je dtlezité vyme-
zit urcité pojmy, které plati pro viechny
zivoc¢ichy majici k jeskynnimu prosttedi
néjaky vztah. Nejzndméjsi a nejpouziva-
néjsi klasifikaci je Schinerova—Racovitzo-
va z 1. 1907 (Sket 2008). TFid{ Zivoc¢ichy
podle vztahu k podzemnimu prostiedi
do t¥i kategorii: trogloxeni, troglofilové,
troglobionti. Prvni termin oznacuje druh,
ktery s jeskynnim prostfedim nema nic
spole¢ného a objevil se v ném zcela na-
hodné. Druhy sdruzuje Zivocichy, ktefi
jeskynni prostfedi sami vyhledavaji, ale
nevytvareji zde trvalé populace. Troglofil
vyhledava jeskyné jako nocovisté, zimo-
visté, nebo je néjakou ¢asti svého vyvoje
vazéan na toto prostfedi, zatimco jina ¢ést
probihéd na povrchu. Mtze mit k Zivotu
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v podzemi vytvofeny urcité adaptace.
A troglobionti jiz v jeskynich vytvareji
trvalé populace, jsou vysoce pfizptisobeni
a mimo jeskyné by vétSsinou nepfezili.
Adaptace k Zivotu v podzemi se nazyvaji
troglomorfismy.

Morfologické adaptace

Z davodu absence svétla troglofilové
a troglobionti nepotfebuji zrak; velmi ¢as-
to tedy dochézi k ¢ésteéné nebo tiplné
ztraté o¢i a s tim spojenému piizptisobeni
jinych smyslt. Nejtypictéjsi je zmnozeni
smyslovych set (brv), slouzicich jako me-
chanoreceptory, a zvétsovani jinych orgdnt
(Tomosvaryho organu u stonozek, kterym
vnimaji vlhkost a vibrace) a prodlouZeni
télnich pfivéskd, na nichZ se sety nacha-
zeji. Velmi typické byva napf. prodlouzeni
kongcetin. Kvili absenci slune¢niho zafeni
nenf potfeba pigmentace kutikuly, vysoce
prizpisobeni Zivogichové jsou zcela bez
pigmentu. S tim souvisi i ztenc¢eni kuti-
kuly, jelikoz nedochazi k vétsimu odparu
vody z téla. Celé télo se Casto zvétsuje,
okfidleni zivocichové ztraceji schopnost
letu a maji redukovana kiidla. Totéz pla-
ti nejen u brouk, ale i u kifisd a cvrcka.
Prikladem je brazilsky cvréek Endecous
apterus (obr. 3). Nékterym skupinam se
prodluzuji drapky, napi. u kavkazského
chvostoskoka Troglaphorura gladiator,
jehoz drapek predstavuje témét Sestinu
délky téla. S pfechodem do vlhkého pod-
zemi se chvostoskoci museli vypofadat se
vSudypfitomnou vodou. Pravé prodlouze-
ni drapku umoznilo lepsi penetraci vodni
blanky a chvostoskoci se naucili pohybovat
po vodni hladiné (Christiansen 1961).
Zvétsené drapky maji i néktefi kiisi z cele-
di Cixiidae a fada broukd, coZ jim umoz-
fiuje pohyb po mokrych sténéch jeskyné.
U nékterych skupin se objevila pfestavba
tstniho tustroji pro vykonnéjsi lov kofisti
v Gplné tmé nebo vyuzivani nového typu
kofisti — napf. u balkdnského lanyZzovko-
vitého brouka Hadesia vasiceki (obr. 4)
Gstni dstroji pfipominé 1Zici — brouk s nim
muze pfivadét vodu k dstnimu otvoru a filt-
rovat organické latky. Chelicery Stirenky
evropské (Eukoenenia spelaea, obr. 5) jsou
prizptisobeny ke shrabavani narostu sinic,
coZ z ni déla vegetaridna mezi masozrav-
ci — ostatni tirenky (a v8ichni pavoukovci
kromé nékterych rozto¢i) jsou predatoii
(Smrz a kol. 2013). Také nékteré jeskynni
mnohonozky asijského rodu Glyphiulus
maji redukované mandibuly, protoze se
jejich potravou stalo netopyii guéno, které
je mnohem mékéi nez detrit pozirany epi-
geickymi mnohonozkami. Ukézalo se, Ze
maji téz vyhlazené hiebeny na krku. P¥i-
tomnost hiebent u epigeickych zastupci
pravdépodobné znesnadiiuje jejich pre-
daci, v jeskynich se ale predéatofi mnoho-
nozek nevyskytuji, hfebent tudiz nebylo
zapotiebi (Liu a kol. 2017, obr. 6 a 7).

Fyziologické adaptace

Protoze se v jeskynich neprojevuje cirka-
didlnf ani ro¢ni rytmicita a byva zde niz-
ka teplota, ma vétsina troglobiont malou
rychlost metabolismu. Dokazuje to napf.
vyzkum havajského jeskynniho slidaka
Lycosa howarthi, jenZ mé 1,5x pomalejsi
metabolismus nez povrchové druhy rodu
(Hadley a kol. 1981). V jeskynich neni pfi-
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tomno ani mnoho predatord, nestava se
proto casto, Ze by zivocich musel zvySovat
rychlost pfi ttéku pfed nebezpecim. Po-
malou rychlosti metabolismu se zmen3uje
i trachedlni systém a zvétsuji tukové zaso-
by ve vSech Zivotnich stadiich. Vajicka
troglobiontt jsou vétsi a je jich méné, coz
opét dokazuje vyzkum zminéného slida-
ka L. howarthi, u néjZ se pocet vajicek
pohybuje v rozmezi 20—40, zatimco u epi-
geickych druht dosahuje az 300 (Howarth
a Mull 1992). Vyvoj jeskynnich jedinct je
daleko pomalejsi nez vyvoj jejich piibuz-
nych na povrchu. Jeskynni Zivo¢ichové
také obvykle Ziji déle, coz bylo zazname-
néno u balkdnského stejnonohého koryse
Titanethes albus (obr. 10), ktery svléka
kutikulu 2-3x méné Casto nez epigeicti
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8 a9 Porovnani morfologie epigeického
(obr. 8) a hypogeického (9) stirka rodu
Neobisium. Je zfetelnd zna¢nd depigmen-
tace téla, prodlouzeni koncetin a jinych
privéski a redukce zraku u jeskynniho
druhu. Foto P. Krasensky (obr. 8)

a R. Ozimec (obr. 9)

10 Stejnonozec Titanethes albus iplné
ztratil zrak i pigment. Foto O. Zicha
11a12 Celistnatka meta temnostni
(Meta menardi, obr. 11). Juvenilni stadia
travi ¢as mimo jeskyné a hledaji podzem-
ni prostory, proto je pavouk ,,pouze”
troglofil, nedisponuje morfologickymi

a pravdépodobné ani fyziologickymi
adaptacemi k Zivotu v podzemi.

Je tak podobny pozemni meté Mengeho
(Metellina mengei, 12). Foto A. Poledni-
¢ek (obr. 11) a R. Macek (12)

13 a 14 Radialni vldkna v siti mety
temnostni (obr. 13) nekondi v siti, jako

je tomu u pfibuzné mety Mengeho (14),
nybrz pokracuji dale a jsou nalepena

na sténu jeskyné. Upraveno podle:

D. Simonsen a T. Hesselberg (2021)

zastupci rodu (Vittori a kol. 2012). Dalsim
zajimavym objevem se staly dva druhy
mexickych §tird — §tir pekelny (Alacran
tartarus) a A. triquimera, pozorovani pota-
péci v témér kilometrové vzdalenosti od
vstupu do jeskyné, jak lezou v Sestimetro-
vé hloubce pod vodou. Zatim netusime,
co jim umoznilo dychat, jde o prvni nalez
sekundarné vodnich pavoukovct (Santi-
banez-Lépez a kol. 2014).

Behavioralni adaptace
O adaptacich v chovéani toho vime nej-
méné, jelikoz vyzkum obvykle vyzaduje
pozorovani v pfirozeném prostfedi. Bylo
ale zjisténo zajimavé epigamni chovani
u havajského kiisa Oliarus polyphemus.
Tento druh komunikuje s protéjskem opac-
ného pohlavi odlisnym zptisobem nez jeho
pifibuzni na povrchu; kiisi se dorozumivaji
pomoci zvukotvorného orgédnu (tymbal),
kterym vibruji o urcity substrat. Na povrchu
jsou jim nadzemnf{ &4sti rostlin, v podze-
mi jejich kofeny. Kazdy druh mé specifické
,pisné“, véetné O. polyphemus. U povr-
chovych druht vibruji samci a odpovida-
ji samice, které vSak nereaguji okamzité
a Casto neodpovédi viibec. Samec je tedy
nucen prohledavat prostfedi a vystavuje se
riziku predace. U kiisi O. polyphemus je
tomu naopak — vibruji samice a odpovida-
ji samci, ktefi se vzdy ozvou neprodlens.
V hypogeickém prostfedi proto neni zad-
né pohlavi nuceno prohledavat okoli, aby
naslo svij protéjsek, a jedinci tak mohou
Setfit energii (Hoch a Howarth 1993). Zaji-
mavé je také behaviordlni adaptace troglo-
filntho pavouka mety podzemni (Meta
menardi, obr. 11), kterého béZné potkdme
také v nasich jeskynich nebo sklepech.
Radialni vlakna kolové sité met jsou pfi-
chycena ke sténé jeskyné, nikoli ke zbytku
pavudiny (obr. 13). Diky této pfestavbé sité
mohou mety lovit kofist nejen létajici, ale
i lezouci po sténach, kdyZz zavadi pravé
o vlakna (Simonsen a Hesselberg 2021).
U v8ech vyvojovych linii schopnych
adaptovat se na podzemni prostfedi do-
chéazi k totoznym regresivnim i progre-
sivnim zméndm (zejména depigmentaci,
redukci zraku, zvétseni téla, prodlouzeni
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Vladimir Vrabec

Z.a rohaci na Borneo

Vénovano pamaétce Jittho Hronika, mého souputnika pii cesté na Borneo.

Pred 15 lety jsme s kolegy rozebirali, jaké vypravy bychom radi uskutecnili,
a debata se stdle stacela na tropicky prales a motyly — vidét tak létat néjaké
druhy velkych ptakokfidleci, otakarku a jinych, které zname z fotografii nebo
z nabidky faremnich odchovii na vyménnych dnech, ale pouze jako preparaty.
Potkat masozravé lackovky rodu Nepenthes, vidét rostlinu s nejvétsimi kvéty
(Rafflesia), zoboroZce nebo orangutana v jejich prirozeném prostredi... A tak
se stalo, Ze jsme se ve ctyfech uicastnicich sesli zacatkem brezna v letadle miri-
cim do Kota Kinabalu ve staté Sabah, jednoho ze 13 stati konstitu¢ni monarchie
Malajsie. Do zemé pralesti a hor, na ostrov Borneo nebo chcete-li Kalimantan,
mimo jiné s cilem navstivit okoli nejvyssi hory ostrova Gunung Kinabalu, ktera
¢ni do vyse 4 095 m n. m. Aniz bych s tim pocital, zavital jsem ziroven do zemé
s prakticky nejvyssi diverzitou brouku ¢eledi rohacoviti (Lucanidae). Vzhledem
k tomu, Ze nyni pandemie covidu-19 velmi zkomplikovala cestovani a je cas
tridit cestovni deniky a fotografie, rozhodl jsem se o zkusenosti z této cesty
podélit s ¢tenafri Zivy.

Z Ceskych luhi a héja prakticky vichni
znaji naseho nejvétsiho brouka, chranéné-
ho rohéce obecného (Lucanus cervus), ale
kolik obcant statu ho nékdy vidélo zivé-
ho a pfipadné kolikrét za zivot se jim to
podafilo, pokud nejsou entomology nebo
nebydli v nékteré pro rohéace velmi pii-
znivé lokalité. P¥itom tento brouk neni na
vhodnych mistech Cech ani Moravy vzéc-
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ny a na fadé mist 1ze po konci obdobf jeho
aktivity na zemi posbirat uhynulé a nékdy
i dobfe zachované exemplére. Individual-
ni ochrana a postihovani sbérateld za
drZeni jednotlivych broukt jsou v pfipadé
tohoto druhu dost nesmyslné, protoZze je-
dinou funkéni aktivitou, které zajisti jeho
prezivani, je uchovani rozvolnénych a pro-
hiatych porostt dubu a jinych listnacta
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télnich vybézki, snizeni rychlosti meta-
bolismu atd.). VétSina adaptaci je vycte-
na z popisu danych druhti, jen mélo dat
vychazi z pfimého pozorovani. Divodem
je nejen obtizna pfistupnost prostor, ale
i nelehky chov takto adaptovanych Zivo-
¢ichi v laboratornich podminkach. Zivot
v podzemi tak stéle nabizi fadu nezodpo-
vézenych otazek.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
K dal§imu ¢tenf napt. Ziva 2008, 2: 63—64;
2012, 3: 131-132; 2015, 5: 263—-266;
2017, 5: 213-217; 2018, 6: 325.

s jistym podilem pfestarlych stromi a po-
nechani dfevni hmoty a pafezl na mis-
tech, kde je tento druh pfitomen. Zména
zakona ve sméru k vétsi ochrané stano-
vist a ne jednotlivych brouki je nanejvys
%4adouci. Na tizemi Ceské republiky se
vyskytuje 6 dalsich druht ¢eledi rohéaco-
viti z péti rodt, ale to vi jiZ jen mensina
obyvatel se zdjmem o pfirodu. Nékteré
z nich jsou nepomérné vzacnéjsi nez
rohac¢ obecny.

Na Borneu ale rohacu zije vice nez 140
druhti ve 21 rodech, pficemz pfesné ¢islo
je obtizné stanovit, protoZe pocet neni ko-
necény a stale jsou popisovany dalsi taxo-
ny na raznych drovnich. Zejména u men-
$ich a nendpadnéjsich piislusniki celedi
prales jisté nevydal v8echna sva tajemstvi.
Jiné revize naopak dfive popsané taxony
synonymizuji. Pfispiva k tomu tZasna
vnitrodruhova variabilita rohact, ktera
se mimo jiné projevuje velikosti a utvére-
nim kusadel samct (viz obr. 6). Shodou
okolnosti pohoii Kinabalu a jeho pfed-
huii (Crocker range) predstavuje oblast
nejbohatsi na rohac¢e v rdmci celého ost-
rova, dokonce s vyskytem nékolika en-
demitd, takze kromé pozorovani pro nas
jinak cilovych motylt jsme na prvni roha-
¢e narazili hned druhy den pobytu. Setka-
vali jsme se s nimi pak celou dobu, kterou
jsme v okoli Kinabalu stravili. Po pfesu-
nu na jiné mista ostrova jsme jiz rohéace
nepozorovali. Zminit se v tomto ¢lanku
samozfejmé mohu jen o nékterych z nich.
Osobné jsem vidél druhy rodd Aegus,
Cyclommatus, Odontolabis, Serrognathus
a Velutinodorcus.

Zatnéme témi nej, coz jsou pro shéra-
tele zdstupci rodu Odontolabis. Velikosti
i zbarvenim zaujme O. femoralis, ktery
jsme v poddruhu O. femoralis waterstradti
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