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Zivot ve dvou extrémech —
fyziologie netopyri

Létaji, visi hlavou dolu, hibernuji. Jako déti jsme lezli na skfiné a ,1étali“ na
postel, véseli se na hrazdy na hristich i na vétve stromi, pozdéji jsme touzili,
abychom mohli prespat zimu a nevstavat do skoly. Nic z toho jsme ale nevy-
drzeli délat dlouho (i kdyz rodice si to pamatuji jinak). Netopyri dokazou véci,
které by nas mohly i zabit, kdybychom se o né pokusili. Z repertoaru netopy-
fiho dne bychom zvladli asi jenom jist hmyz. Netopy#i - zastupci fadu letouni
(Chiroptera) - jsou savci, ktefi obyvaji prakticky celou zemékouli a diky tomu
predstavuji velmi diverzifikovanou skupinu s mnoha morfologickymi, behavio-
ralnimi i fyziologickymi adaptacemi. Ty jim dovoluji vést Zivot za podminek
z naseho pohledu extrémnich. Navic se netopyii extrémy béhem roku vyraz-
neé lisi. Na jare napf. u nas opoustéji zimovisté a stéhuji se na mista letnich

kolonii (viz obr. na 3. strané obalky).

Aktivni let

Zimovisté a letni kolonie mohou byt od
sebe velmi vzdalené a netopyfi snadno
preleti i desitky kilometra. Prvni adapta-
ci na jejich zpisob Zivota je pfeména pred-
nich koncetin na k¥idla. Tenka koZovita
létaci blana, natazend mezi kostmi pfedni
a zadni koncetiny, télem a ocasem, jim
umoziiuje, jako jediné skupiné savci,
aktivni let. Diky tomu netopy¥i ovladli
volnou niku noénich predatorti hmyzu.
Dovedou obratné klickovat a hmyz bud
lovi ve vzduchu, nebo sbiraji z povrchu
rostlin. U nékterych tropickych nebo sub-
tropickych zastupct vznikly i dalsi po-
travn{ specializace — od sbirani kvétniho
nektaru pfes konzumaci ovoce aZ po lov
ryb, hlodavci nebo olizovéani krve; vzdy
ale rovnéZz v noci.
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Aktivni let je fyzicky ndro¢na ¢innost
a netopyrum pfi letu stoupa teplota téla.
Svaly pii préaci nejen hybou télem, ale
generuji i velké mnozstvi tepla. Clovek pti
béhu zrudne, prudce dycha a poti se, jak
se télo zbavuje piebyteéného tepla. Neto-
psi ztraci teplo dychanim, ale neni to dost,
aby se béhem letu doslova neuvafil. Vyraz-
néjsi ochlazovéni netopyrim umoziiuje
ztrata tepla pres kuzi. Nastésti plocha k¥i-
del je dostate¢né velkd, proudici vzduch
z ni pfebytecné teplo odvane. Ochlazova-
ni pres k¥idla funguje dobfe v noci a za
soumraku, kdy kdzi nevyhtiva slunce.
Nocni zivot je tak pro netopyry dilezitou
adaptaci nejen proto, ze vyuzili volnou
ekologickou niku (ptaci s vyjimkou lelkt
a nemnoha malych sov no¢ni hmyz prak-
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ticky nelovi), ale také proto, Ze no¢ni chlad
zamezuje piehfivani béhem letu.

V noci se letici netopyr nepfehieje, jen-
Ze neuvidi ani kofist. Savci vyuzivaji za
tmy ¢ich a hmat, pro netopyry je kriticky
dilezity hlavné sluch. I v absolutni tem-
noté v podzemi se dobfe orientuji pomoci
zvukovych vln odrazenych od povrchi
kolem nich. Netopyii hlas, ktery vyuzivaji
pro pohyb v prostoru a lov, tedy pro navi-
gaci pomoci echolokace, zni jako velice
rychlé klepani nebo piskéani. Pro lidské
ucho je echolokac¢ni volani neslysitelné,
ma piili§ vysokou frekvenci v ultrazvuko-
vych pasmech. Kratké vinové délky echo-
lokaénich signald umoziiuji netopyram
rozliSovat i velmi malé pfedméty, napt.
leticiho koméra. BohuZel ale schopnost
,vidét” usima skyta ve svété lidi rizika.
Echoloka¢ni signal se odrazi od hladkych
ploch okennich vyplni bez dostateéné
zmény, kterd by netopyrovi napovédéla,
ze ma pied sebou prekézku. Pokud je hlad-
ka plocha umisténa vodorovné, netopyti si
takovou strukturu mohou splést s vodni
hladinou a pokouset se napft tieba z mra-
morového schodisté. JelikoZz mramor ani
sklo neustoupi a netopyr pije v letu, sraz-
ky s modernf architekturou vedou k dras-
tickym zranénim. Echolokace tedy déava
moznost orientovat se ve tmé, ale ma své
limity v mélo rozmanitém prostfedi.

Vratme se ale k letu. Aktivni let je ener-
geticky velmi néaro¢ny, a to zejména pro
malé druhy. Spotieba kysliku nutného na
pokryti energetickych nékladi letu klesa
s rostouci velikosti téla. I tak je u netopy-
i vyznamneé vyssi neZ u stejné velkych
nelétavych savct a podobé se spotiebé
u ptakt. Kdyz netopyii vzlétaji, zvysuje se
u nich ¢tyfikrét az Sestkrat rychlost dycha-
ni. Cyklus naddecht a vydechti je synchro-
nizovan s mavanim kiidel. Vydech zagi-
né v okamziku, kdy maji k¥idla zvednuté
nad télem. Pak museji vydavat nejveétsi

1 Vrapenec maly (Rhinolophus hippo-
sideros), ktery béhem zimovani nesklada
ki¥idla podél téla, ale omotavé se kiidelni
bldnou. Vzdy zimuje samostatné,

bez dotyku s jinymi jedinci.

ziva.avcr.cz

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2020. Pretisk ¢lankd véetné obrazkd se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



sflu k pohybu ki¥idel smérem dolt a silné
prsni (pektoralni) svaly zajistuji pohyb kii-
del a stla¢ujf hrudnik. Pohyb hrudniku se
pfitom podili na ventilaci plic, ¢imz se
snizuji energetické naklady dychéni, po-
dobné jako u nékterych drobnych zemnich
savcu. Neni proto piekvapivé, Ze netopy-
¥i ve chvili, kdy maji k¥idla v horni poloze,
také vysilaji echoloka¢ni signély.

Svaly pfi letu museji pracovat aerobné,
a proto jsou protkany hustou siti kapilar
pfivadséjicich okysli¢enou krev. Jak dosta-
ne krevni obéh potfebné mnozstvi kysliku
dostate¢né rychle ke v8em buikdm? Sva-
lova vlakna jsou bohatd na myoglobin —
protein, ktery reverzibilné vaze a pfenasi
kyslik ve svalovych burikach, a obsahuji
vysoky pocet mitochondrii syntetizujicich
adenosintrifosfat (ATP). Buiiky svalt neto-
pyri maji tedy samy o sobé velkou schop-
nost hromadit kyslik, podobné jako buriky
kytovci. U netopyrt ale navic srdce dove-
de pracovat v rozsahu tepové frekvence,
jakou u jinych savcd nenajdeme. Klidovy
srdecni tep netopyri je srovnatelny s te-
pem stejné velkych savci, ale netopyfi ho
dovedou vyrazné snizit béhem torporu
(strnulosti téla) i vyrazné zvysit p¥i letu.
Béhem aktivniho letu mtZe jejich tep pie-
sdhnout az 1 000 tepd za minutu. Tako-
vych extrémti dosahuji uz jenom krmici se
kolibf¥ici a ze savcd bélozubky nejmensi
(Suncus etruscus) probouzejici se ze str-
nulosti. Kromé vysoké tepové frekvence
maji netopyti také vétsi objem srdce nez
stejné velci savci jinych skupin, a dokonce
vy$si pocet cervenych krvinek nez ptaci.
To jim umoZiiuje dodavat svalim mno-
hem vice kysliku po delsi dobu nez u kte-
réhokoli jiného obratlovce. Kromé vykonu
udrzuje obéhovy systém netopyri i stabi-
litu zdsobovani orgénti v rtiznych polohach
téla. Netopyfi maji na rozdil od jinych sav-
ct chlopné nejen v zilach, srdci a lymfa-
tickych cévach, ale i v tepnach. Chlopné
zabranuji krvi, aby tekla smérem, kterym
na ni ptsobi gravitace. Diky modifikované-
mu ob&hovému systému mohou tedy neto-
pyiilétat i odpocivat zavéseni hlavou dola.

RozmnozZovani
Kratce po vylétnuti za prvnim jarnim
hmyzem netopyfi samice zabfeznou a po-
¢atkem léta rodi mladata. Nestihly by to,
kdyby se na jafe mély vénovat nejen dopl-
néni energetickych zasob spotfebovanych
za zimu, ale i hledani partnera a péteni.
Aby netopyti zijici v mirném pasu stihli
gestaci, péci o mladata, jejich vyvedeni
a pak jesté matky i mladata nabraly tukové
zasoby pfed zimou, museji co nejefektiv-
néji vyuzit teplé rocni obdobi. Pafi se proto
uZ na podzim. Nékdy samci oplodiiuji i sa-
mice v torporu b&hem hibernace. Nékteré
druhy si do jara uchovavaji sperma (zé-
stupci rodu Myotis), jiné zastavi vyvoj oplo-
zeného vajicka (napt. létavec stéhovavy —
Miniopterus schreibersii). Obé moZnosti
zabezpecdi, Ze embryo se za¢ne vyvijet brzy
na jate, kdy uz méa matka moznost nalovit
dostatek potravy a zajistit tak zdravy vyvoj
mladste.

Mlédata netopyrt jsou nesamostatna
a ze zacGatku Zivota je nejvic ohrozuje pod-
chlazeni (obr. 4). Jini savci, ktefi rodi ne-
samostatnd mladata, je chrani v ikrytech
vystlanych izolaénim materialem, suchou
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vegetaci, srsti nebo i odpadky z okol{ lid-
skych sidel, napt. papirem. Netopyfi tuto
moznost nemaji. Po porodu samice krat-
ky cas 1éta s mladétem a pozdéji jej necha-
va ve spole¢nych skupindch v matefskych
koloniich. Mladata se tak zah¥ivaji vza-
jemné. Jak ale matka po navratu poznd své
mladé, které by méla nakojit? Dovede jej
nalézt i mezi tisici cizich podle izola¢nich
hlast mladéte a pomoci ¢ichu. Netopyii
matky jsou velmi spolehlivé a poznaji,
ktery potomek je skutecné jejich.

Imunitni systém a patogeny netopyri
Béhem aktivniho letu, ale 1 zimni strnu-
losti jsou pro netopyry dilezité adaptace
imunitniho systému. V souvislosti s pan-
demii koronaviru SARS-CoV-2 jsou neto-
pyii casto sklotiovani jako pfenaseci nej-
riznéjsich druhd zoonotickych patogent
nebezpecénych pro ¢lovéka. Posledn{ stu-
die ukazuji, Ze se viak v diverzité patogenti
nelisi od jinych skupin savci nebo ptakd.
Existuje mnoho druhti netopyri, a proto
existuje i mnoho druht netopytich pato-
genl. V ¢em se netopyfi lisi od vétsiny
jinych zvifat, je jejich schopnost poradit si
Uspésné s infekcemi a neonemocnét. V tom
jim pomaha fada evoluénich adaptaci.
Jak jsme jiz uvedli, netopy¥i, ale vlastné
i ptaci se pfi letu silné zah¥ivaji. Viry, kte-
ré se vyvinuly v netopyrech nebo ptacich,
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2 Vrapenec maly — skvély letec, schopny
lovit i uvnitf vétvovi stromd, kde sbira
potravu z povrchu listti. Foto V. Kana

3 Zimujici netopyr velky (Myotis myo-
tis) pokryty na usich, kiidlech i zadnich
koncetinach bilym néartstem houby
Pseudogymnoascus destructans.

Ta zptisobuje onemocnéni nazvané
syndrom bilého nosu, na které umiraji
miliony severoamerickych netopyru.

4 Mléadata netopyra rezavého (Nyctalus
noctula). Mladata netopyri se rodi slepa,
hlucha4, hol4 a neschopné samostatné
termoregulace. Do velikosti dospélého
jedince v8ak dorostou behem pouhych
péti tydnt.

5 Netopyr velky je modelovym druhem
tady fyziologickych, ekologickych,
behavioralnich i veterinarnich vyzkumi.
B&hem zimy patii mezi typické
obyvatele nasich jeskyni a §tol,

v 1ét& ho najdeme i na kostelnich,
hradnich nebo zdmeckych padach.
Foto M. Dolinay

6 Asijsky druh Murina hilgendorfi
zimuje v jeskynich, ale dokaze prezit i ve
snéhu, kde si vytvéari dkryt podobny igld.

jsou proto schopny pfezit teploty az pfes
40 °C. Pokud virus z netopyra nebo ptaka
nakaz{ ¢lovéka, problém mutZe byt umoc-
nén tim, jak se patogen p¥izpisobil ptivod-
nimu hostiteli. Lidské télo se brani horec-
kou, kterou vsak diky adaptaci z dlouhé
koevoluce s létajicimi obratlovci virus
toleruje jako celkem béZnou Zivotni teplo-
tu. Virus ,,neuvatime* a nase télo trpi p¥i-
li vysokymi hore¢kami. Koevoluce s ne-
topyry tedy déla z vird kvili schopnosti
prezit vysoké teploty pro ¢lovéka velmi
nebezpectné patogeny.

Netopyti maji pfi infekci také velice
rychly nastup imunitni reakce — expresi
proteinu interferonu. Sav¢i buiiky se brani
virové infekci tvorbou interferonu a, kte-
ry spousti protivirovou odpovéd. Vsichni
ostatni savci ale museji interferon o nej-
prve aktivovat. Netopyii ho vSak maji sta-
le pfitomen v buitkach v aktivni formé,
coz zkracuje ¢as reakce imunitniho systé-
mu. Maji tak moZnost okamzité indukovat
antivirovy stav, kdy se exprimuji geny sti-
mulované interferonem a zajistuji nespe-
cifickou i specifickou antivirovou odpo-
véd. Mezi nespecifické mechanismy patii
napf. enzym ribonukledza L, ktera v akti-
vované formeé $tépi RNA virt a zabrariuje
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tak jejich replikaci — mnoZeni v burice.
Kratké useky RNA pak spoustéji kaskddo-
vou reakci imunitniho systému. Nastépe-
né virovd RNA stimuluje receptor MDA-5,
jenz patfi mezi receptory rozpozndvajici
molekularni vzory (pattern recognition
receptors, PRR) a navozuje produkci dal-
$ich interferont typu I Interferony typu I
(0, B) spoustéji protivirovou odpovéd a reak-
ce na nakazu je tak intenzivni a i¢inna.
Aktivni let, a s nim souvisejici zvysena
teplota, maji ale i pro netopy¥i imunitni
systém stinné stranky. Extrémni spotteba
energie a horko béhem letu vedou k pogko-
zeni bunék. Posledni vyzkumy potvrdily
genetické mutace zrychlujici schopnost
netopyrd detekovat a opravit poskozené
buriky. Funkci imunitniho systému, ktery
odstrariuje poskozené buriky, podporuje
i aktivita chaperont — proteint opravuji-
cich v buiice pfimo poskozené proteiny.
Adaptace u netopyrtt miZeme najit napft.
u rodiny chaperontt HSP (heat-shock pro-
teins), které byly poprvé popséany ve vztahu
ke zvysené teploté tkani. Netopyii adapta-
ce HSP tak nejspis souvisi praveé s vysokou
teplotou béhem letu a jejim snizenim v hi-
bernaci. Vysoké teploty zptisobuji u savct
vyznamny nartst reaktivnich forem kys-
liku (reactive oxygen species, ROS). Ty
jsou pfirozenym produktem metabolismu
mitochondrii, ale v nadmérné mite posko-
zuji proteiny a DNA. Netopyfi, kteff jsou
béhem aktivniho letu prakticky neustale
v oxida¢nim stresu, si museli vytvorit proti
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ROS 1spésné ochranné mechanismy, kdy
kontinuélné produkuji antioxidaéni enzy-
my neutralizujici ROS. Produkce ROS je
pro organismus také signdlem o mozném
nebezpeci a spousti imunitni reakci. Aby
u netopyri nedochézelo k trvalé p¥itom-
nosti zanétu a autoimunitnimu poskoze-
ni organismu, museli si vyvinout mecha-
nismy regulace spusténi nebo omezeni
imunitniho systému.

Béhem hibernace jsou funkce imunit-
niho systému, stejné jako mnohé dalsi, po-
tlaceny. Regulace imunitni odpovédi je
vsak kriticky dulezita v dobg, kdy se neto-
pyii probouzeji. P¥i reaktivaci v pfipadé
pritomnosti patogenti muze dojit k pre-
hnané reakci — k cytokinové boufi. Bilé
krvinky se shroméazdi{ v misté& infekce, vy-
lucuji prozanétlivé cytokiny, které infor-
muji dalsi bilé krvinky o misté infekce. Ty
na né zareaguji, shromazdi se a vylucuji
zase vic cytokind, az dojde k nadmérné
odpovédi, provazené systémovym zané-
tem a vedouci nékdy k multiorganovému
selhan{ az smrti. Aktivita imunitniho systé-
mu netopyrt tedy musi byt silné regulo-
vana, aby nedochézelo k poskozeni orga-
nismu. Kromé& PRR a gent stimulovanych
interferonem jim také napt. chybi gen pro
PYHIN protein, dalsi z aktivatort zanétu.
Synergie regulacnich mechanisma imuni-
ty byva narusena napf. u populaci naivnich
(které se s patogenem dosud nesetkaly)
na infekci mikroskopickou houbou Pseu-
dogymnoascus destructans, zpusobujici
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onemocnéni hibernujicich netopyri —
syndrom bilého nosu (white-nose syn-
drome). Netopyfi nakazeni timto patoge-
nem v oblastech Severni Ameriky, kam byla
pliseri nové zavle¢ena, mohou umirat na
piilis silnou imunitni reakci, na imuno-
restitu¢ni zanétlivy syndrom. Naopak pa-
learkti¢ti netopyti si béhem dlouhé ko-
evoluce s plisni vytvorili adaptace, které
jim pomahaji patogen tolerovat a prezivat
jeho pfitomnost bez vyrazné Gjmy na zdra-
vi (obr. 3). Omezeni silné reakce imunit-
niho systému je spole¢né s molekularnimi
mechanismy zlep$ujicimi integritu a hoje-
ni pokozky vyznamnym zptisobem obrany
proti plistiové infekci.

Hibernace
Dal$im extrémem, zejména v Zivoté neto-
pyrt mirného pésu, je zimni obdobi, kdy
nemaji pfistup k zddnému zdroji potravy.
Pokud dojde k poklesu okolni teploty, je
energeticky naro¢né udrzet vysokou téles-
nou teplotu. Netopyti se nedostatku potra-
vy mohou vyhnout podobné jako nékteré
druhy ptaka tim, Ze migruji do teplejsich
oblasti. Vétsina druht mirného pésu se ale
uklada k zimnimu spanku. Hibernujici
zvifata, véetné netopyrd, snizuji télesnou
teplotu v zavislosti na okolni teploté pra-
vé proto, aby predesla vysokym ztratdm
zasob energie. Télesnd teplota byva u neto-
pyri béhem hibernace sniZena téméf na
teplotu okoli a fada druhti netopyrt mize
sniZovat teplotu téla na 0,2 az 1 °C. Druh
Murina hilgendorfi (na obr. 6) zimuje
v Japonsku dokonce p¥imo v hromadach
snéhu. S hibernaci, ptipadné schopnosti
vyuzivat dennf strnulost, jsou spojeny vy-
znamné fyziologické zmény, které se na-
vzédjem ovliviiuji a jejich funkce se prekry-
vaji. P¥ikladem provéazani takovych zmén
je prave sniZeni télesné teploty, kdy zéroveri
dochézi ke zpomaleni celkového metabo-
lismu, snizeni srde¢ni ¢innosti, regulaci
krevniho tlaku a zpomaleni dychéni.
Pfed upadnutim do hibernace nastava-
ji u netopyrt znacné fyziologické zmény
v zavislosti na zméné okolni teploty a foto-
periody. Se sniZujici se teplotou a zkracu-
jicim se dnem netopyfi za¢inaji ukladat
zasobni latky do bilé tukové tkané. Pfed
hibernaci zvétsi télesnou hmotnost az dva-
krat. Soucasné jsou lipidy zabudovéavany
do buné¢nych membran. Pfitomnost rtz-
nych lipidt v membréné je dtlezita, pro-
toze fluidita bunéénych membran (pro-
pustnost pro molekuly lipidd) je ovlivnéna

ziva.avcr.cz

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2020. Pretisk ¢lankd véetné obrazkd se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



teplotou téla. Pfed hibernaci se ménfi slo-
zeni buné¢nych membran tak, Ze jejich
fluidita se zvy$uje, naopak bod tani se
sniZuje, a tak je zajisténa spravna funkce
membran i p¥i nizkych teplotach.

Béhem aktivniho obdobi je mozek ne-
topyra zasobovan vyhradné glukézou
z krve. Ale pfi hibernaci neni dostupnost
sacharidi dostate¢na a netopyr pfejde na
zasobovani i jinymi latkami, zejména keto-
latkami uloZenymi v tukové tkani. Hlavnim
zdrojem energie béhem zimniho spanku
jsou tedy tukové zdsoby — predevsim bild
tukové tkarn. Tukova tkan obsahuje i esen-
cidlni mastné kyseliny, jako je kyselina
linolovéa a linolenov4, které jsou velmi
dilezité pro hibernaci. Prodluzuji jeji dél-
ku a dovoluji sniZzovat télesnou teplotu
i metabolismus. Ovliviiuji také frekvenci
probouzeni, pficemz dostatek esencialnich
mastnych kyselin frekvenci probouzeni
pii hibernaci snizuje.

Béhem hibernace dochéazi ke snizeni
spotieby kysliku, coz je zptisobeno snize-
nim metabolické aktivity a podpofeno
nepravidelnym dychanim. U hibernuji-
cich zivocichu se sttidaji periody poly-
pnoe a apnoe, kterd muze trvat vice nez
hodinu. SniZeni spotieby kysliku souvisi
i se zpomalenim srde¢ni ¢innosti a snize-
nim tlaku. Plice nejsou zasobovéany tako-
vym mnozstvim krve jako pfi normalni
aktivité zvitete, a je mozné také omezit
pocet obihajicich ¢ervenych krvinek. Pre-
bytecné erytrocyty netopyr skladuje ve sle-
zing. VEtsim mnozstvim kysliku jsou zéso-
bovéany pouze Zivotné dilezité organy jako
mozek a srdce. Ostatni orgédny jsou pro-
krvovany méné. Dé&je se tak diky zizeni
cév (vazokonstrikci) v perifernich ¢astech
krevniho fecisté a sniZeni pratoku krve
souvisejicim s niz§{ tepovou frekvenci.
U nehibernujicich zivo¢ichti by nedokrvo-
van{ organt vedlo k fatalnim nésledkam
b&hem nékolika minut.

Kromé bilé tukové tkané a lipidt ulo-
zenych v buné¢nych membranach hraje
dulezitou roli v hibernaci také hnéda tuko-
va tkari, nachézejici se ve velkém mmnozstvi
hlavné mezi lopatkami, v okoli ledvin,
aorty a srdce (u savct se vyskytuje u novo-
rozencu, v dospélosti pak pouze u druht
schopnych hibernace). Svymi mechanis-
my metabolické termogeneze zajistuje, aby
hibernujici organismus za velmi nizkych
teplot nezmrzl. Buriky hnédé tukové tka-
né obsahuji velké mnozstvi mitochondrii
zajistujicich pfeménu uloZeného tuku na
energii. Je rovnéz zodpovédné za rych-
lou produkci tepla, a proto velmi dtlezita
v prib&hu probouzeni.

Probouzeni z hibernace predstavuje
energeticky velmi naro¢ny proces. Neto-
Ppy¥ina néj spotiebuji az 90 % energie, kte-
rou organismus vyuZzije béhem hibernace.
P1{li§ ¢asté probouzeni tak mize zptso-
bit amrti zvifete z divodu vycerpéni. Jde
o samovolny dé&j, ktery probiha pomoci
metabolické termogeneze, kdy je energie
ziskdvana pravé z hnédé tukové tkané.
Metabolickd termogeneze dokéZze ohftat
télo hibernujiciho Zivoc¢icha ze snizené
télesné teploty 5 °C na 37 °C béhem asi 30
minut. Probouzeni za¢ina zvySenim srdec-
ni a dechové ¢innosti. Krev proudi v téle
rychleji, prochazi pfes oblast hnédé tuko-
vé tkédné, kde se ohfiva, a poté je rozvadé-
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na dale po téle. Nasledné zivocich zac¢ne
vyuzivat i aktivni termogenezi, svalovy
tfes, jenz proces zahfivani urychli.

Probouzeni z hibernace ale neni pro-
ces, ktery by netopyti absolvovali pouze
jednou ro¢né — na jafe pfi vylétavani ze
zimovist. Zcela prirozené se periodicky
probouzeji a existuje k tomu fada dtvodda,
jak vnitfnich, vychazejicich z potfeb orga-
nismu, tak vnéjsich, kdy na netopyry ptiso-
bi prostfedi a jini tvorové. I pomaly meta-
bolismus produkuje zplodiny a potfebuje
obnovu a o¢istu nékolikrat za zimu. V prv-
ni fadé se netopyti potiebuji zbavit meta-
bolickych odpadi veetn& postupné na-
shromazdéné moci. P¥i takovém probuzeni
pak doplni i tekutiny, aby zabranili dehy-
drataci a obnovili rovnovahu elektrolyti.
Nékdy jim staci slizat kapky vzdusné vlh-
kosti, vysraZené na srsti. Jindy spotiebuji
jesté vic energie a museji odletét hledat
zdroj vody uvnitf zimovisté. I kdyz je akti-
vita v dlouhém obdobi bez jidla rizikova
kvili moznému vycerpéni zésob energie,
je prospésna jako prevence svalové atro-
fie a pro regeneraci gonéad, nebo také pro
restart a stimulaci imunitniho systému. Pfi
probuzeni mohou netopyfi kontrolovat
i podminky vné zimovisté. Na jafe se pie-
souvaji do vchodovych ¢asti jeskyni, kde
se vyznamné méni smér proudéni vzdu-
chu. Jakmile totiz teplota venkovni atmo-
sféry prevysi teplotu v jeskyni, studeny
jeskynni vzduch vytéka vchodem, a ne-
topyfi tak mohou vnimat zmény teploty
mimo zimovisté.

Probouzeni mohou zptisobit také vnéj-
§1 faktory. Nejcastéji netopyry budi pfimé
vyruSeni ¢lovékem nebo potencidlnim
predatorem, pfipadné zmeéna teploty v mis-
té hibernace. Zatimco na zménu teploty
zareaguje netopyr jednoduse zménou mis-
ta uvnitf zimovisté, opakované vyrusova-
ni mtiZze vést k zdsadnimu zvyseni vydaji
energie béhem zimovani. Vy¢erpany neto-
pyr umird, nebo tplné opousti tkryt.

Obdobi strnulosti pferusovana kratkym
probuzenim se v8ak lisi jak u jednotlivych
druhti, tak dokonce mezi jedinci. Néktefi
se probouzej{ viceméné pravidelné po
dvou az tfech tydnech, jini mohou ztstat
v torporu aZ polovinu zimy. Nicméné
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7 Netopyr velky ¢asto béhem hibernace
vytvaii pocetné shluky. Diky socialni
termoregulaci miiZe uspofit vyznamné
mnozstvi energetickych zasob. Snimky:
J. Pikula, pokud nenf uvedeno jinak

i v podzemi byvaji probuzeni z hibernace
synchronizovédna s pfirozenym zacatkem
jejich aktivity, tedy se zdpadem slunce.

Bohuzel ¢lovék svou ¢innosti nepfiro-
zené zvysuje tlak na netopyry pomérné
Casto. Védome ¢i nevédomeé nic¢ime jejich
tkryty, zimovisté nebo matefské kolonie,
zejména pokud jsou v lidskych stavbach.
V posledni dobé je ovliviiujeme také
zmeénami struktury krajiny. Fragmentace
pfirozenych biotopti, ztrata propojeni
mozaikovitych prvkua krajiny a homoge-
nita zemédélskych a lesnich ploch snizuje
diverzitu i dostupnost potravnich zdroju.
Rozvoj urbanizace a pfidruzené infrastruk-
tury maji pfimy dopad na biologickou roz-
manitost netopyrt, a to nejen zastavbou
pudy, ale i méné zfejmymi tcinky, jako je
znec¢isténi svétlem a hlukem, nebo zmé-
nou mistniho klimatu.

I bez pfispéni lidi pfedstavuji extrémy
v zivoté netopyru silny selekéni tlak. Tak
jako by byla hibernace nebezpeéna pro
¢lovéka, i netopyfi se vyrovnévaji s nastra-
hami ptilro¢niho hladovéni. Cast z nich
nepiezije zimu. Podlehnou vyc¢erpani za-
sob energie, promrznuti, néktefi i syndro-
mu bilého nosu. Tém, ktefi se doZiji jara,
hrozi metabolické problémy p¥i obnoveni
vsech fyziologickych funkci a probouzeni
je jests vic vycerpa. Cast netopyrti potom
neni schopna ptezit letni obdob{ a Gspés-
né se rozmnozit. Vysoce specifické adap-
tace téchto letount se vyvinuly pravé na
zékladé silnych selekénich tlakd vlivem
extrémnich Zivotnich podminek. A proto
dnes na rozdil od nas dovedou létat, viset
hlavou dolt a prospat zimu. Evoluce ale
potiebuje ¢as. Lidé pfirodé ¢as nedévaji.
Pro netopyry nase rychlé zvysovani néaro-
ktt mtiZze znamenat, Ze se témto tlakdm jiz
nepfizpusobi, a hrozi, Ze o tuto nenahradi-
telnou slozku ekosystémi piijdeme.
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