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O plzi, ktery se radéji dusi,
nez by ztracel télni vodu

Ovsenka skalni (Chondrina avenacea) je jednim z kalcikolnich epilitickych
druhu plicnatych plza (Pulmonata), kteti obyvaji vapencové skalni stény.
V Evropé tvori centrum jejiho vyskytu vapencové Alpy az do 2 000 m n. m., vzac-
néji i vyse. Areal se tahne od severozdpadniho Spanélska az po Chorvatsko na
vychodé a od Sicilie na jihu az po sttedni Némecko na severu. V Cechach Zzije
velmi izolovang, pouze na skalach a opusténych lomovych sténach v Ceském
krasu a na K¥ivoklatsku (viz Ziva 1984, 2: 65-66). Ackoli ITUCN neshledava ten-
to druh vzacnym ani ohrozenym, u nas je ovsenka skalni vzhledem ke svému
omezenému vyskytu zatazena v ¢ervené knize ohrozenych druhu. Mistni popu-
lace ovsenky ale byvaji vétSinou docela silné, takze jsme ziskali od Spravy
CHKO Cesky kras povoleni k odbéru jedincti pro vyzkumné ucely na lokalité
Solvayovy lomy (obr. 1-3; viz také Ziva 2012, 3: 129-131).

Zajimalo nas, jaké adaptace umoziiuji tém-
to drobnym plzim travit cely Zivot na tak
extrémnim stanovisti, jako je téméf hola
vapencové skalni sténa (obr. 4-6). Ovsen-
ky navic upfednostiiuji stény exponova-
né k jihu, coZ je§té umoctiuje miru pro-
ménlivosti a nepfiznivosti abiotickych
podminek. Teploty zde kolisaji v rozmezi
mnoha desitek °C, od silnych zimnich
mrazu az po rozpalenou skélu v letnim
odpoledni. Vlhkost se mtize drasticky mé-
nit od stékajici vody az po nékolikatyden-
n{ sucho. Se zménami vlhkosti a teploty
souvisi i dostupnost potravy (narusty lisej-
niku a fas). Tyto zmény se odehravaji na
¢asové skdle od minut (zaplaveni destém),
pres typické denni cykly teploty nebo né-
kolikadenni vykyvy pocasi, aZ po sezon-
ni stfidani ro¢nich obdobi. Na pravidelné
dennf a sezonni cykly je mozné se pfedem
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pripravit a naprosté vétsina organismiu to
dobfe umi diky svym vnitfnim ¢asomér-
nym systémutim, jako jsou biologické ho-
diny nebo fotoperiodicky kalendaf. Horsi
to byva se zménami, které prichazeji nahle
a nepiedvidatelné, coz je pravé situace
typicka pro skalni stény. Ovsenky se muse-
ji vyrovnat i se zménami ndhlymi. Jak to
tedy délaji?

Fyziologie pieziti na skale

P1zi ulita predstavuje prvni a velmi G¢&in-
nou obrannou linii pfed neptizni abiotic-
kych podminek. Je prakticky nepropust-
na pro vodu a samoziejmé chréani i pred
slune¢nim zafenim. Suchozemsti ulitnati
plzi obecné Spatné toleruji ztratu télni
vody, ale dokadZzou ji a¢inné pfedchazet.
Jsou schopni rychle zareagovat na vysy-
chani okolniho prostiedi staZenim se do
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ulity a uzavienim jejtho dsti pomoci plasté
(dychaji pfes pneumostom — otvor vedouci
do plicniho vaku). Navic na povrch plasté
postupné sekretuji rychle tuhnouci smés
mukopolysacharida (tzv. epifragma), jez
ucin{ plast nepropustnym pro vodu. Snizi
se také rychlost vymény dychacich plynt
a celkovéa rychlost metabolismu poklesne
zhruba na tfetinu klidového stavu. Plz
vstupuje do dormantni faze nazyvané let-
ni spanek neboli estivace. Zjistili jsme, ze
ovsenky jsou schopny provést tento obran-
ny manévr kdykoli béhem roku, okamzi-
té a bez jakékoli ptipravy, a poté zustat
v ulité velmi dlouho. To znamené dva mé-
sice bez ztraty Zivotaschopnosti a maxi-
méalné az jeden rok (3,4% mira preziti).
Télo drobné ovsenky (primérnd celkova
hmotnost dospélého jedince i s ulitou je
12 mg) obsahuje pouze kolem 4 ul vody.
Takto mald, nechranéné kapka by se na
vzduchu odpatila béhem nékolika sekund
az hodin (v zavislosti na teploté a vlhkosti
vzduchu). Ovsenka s ni ale dokaze vysta-
¢it i cely rok! Primérna naméfena ztrata
vody béhem estivace tvofila pouze ko-
lem 6 % vychoziho objemu za jeden mé-
sic (a to pii vysoké teploté 25 °C a nizké
relativni vlhkosti vzduchu pod 10 %). To
je nesmirné malo, uvédomime-li si, Ze plz
nesmi pfestat dychat a p¥itom dychani
vede nevyhnutelné ke ztratdm vody. Esti-
vujici ovsenka tento fakt vytesila schop-
nosti dychat pferusované (diskontinual-
né). Dlouhé intervaly ,,bez dechu (apnoe)
stfidaji kratké periody vymény plynti (viz
obr. 7). Velmi nizk4 rychlost metabolismu
spolu s diskontinudlnim zptisobem dycha-
ni vyrazné snizuji ztraty télni vody.

Co se ale déje béhem apnoickych pe-
riod? P1Z se doslova dusi. Koncentrace
kysliku v jeho tkanich klesa (hypoxie)
a naopak koncentrace oxidu uhli¢itého
stoupd (hyperkapnie). Oxid uhliéity se
¢astetné méni na kyselinu uhlicitou, coz
vede k postupnému okyseleni télnich roz-
tokt (aciddza). Metabolismus, ve snaze
zajistit Zivotné nutny obrat chemické ener-
gie, pfepina na vyrobu adenosintrifosfatu
(ATP) rozkladem a fermentaci glukézy bez
piistupu kysliku (anaerobie). Pfitom se
hromadi typické metabolické zplodiny,
jako jsou laktat a alanin (viz obr. 8 a 10 na
str. 78). Pokud tyto fyziologické zmény pie-
kro¢i urc¢itou miru, poskodi organismus
a mohou vést az k thynu. Ocekavali by-
chom tedy, Ze ovsenky budou na tento stav
CésteCné anaerobie evolu¢né pfipraveny
(adaptovéany), nebot pravé na ném zavisi
jejich preziti na suché skale. Kdyz jsme
vsak estivujici ovsenky vystavili podmin-
kam bez kysliku, 10 % z nich nepiezilo
ani jednu hodinu a prakticky vsechny za -
hynuly béhem 6 hodin. Ve srovnani s ¢lo-
vékem nebo s jinymi aktivnimi obratlovci
to vypada, Ze snaseji anoxii pomérné dob-
fe. Ale oproti jinym, skute¢né dobie adap-
tovanym a dormantnim Zivo¢ichtim (vod-
ni Zelvy pfezimujici v bahné tinégk, karasi
pfezimujici pod ledem) je jejich tolerance
anoxie miziva. Pokulhévaji ve schopnosti
preziti v anoxickych podminkach nejen za
véts§inou fakultativnich anaerobt (Zivo-
¢ichi, ktefi obcas museji prezivat v pro-
stiedi bez kysliku), ale dokonce je pred-
¢{ mnoho zcela neadaptovanych a plné
aktivnich bezobratlych (napf. sarance za
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1az6 Létona lokalité Solvayovy lomy
v CHKO Cesky kras (obr. 1), podzim

(obr. 2) a zima (obr. 3) . 2010. Ovsenka
skalni (Chondrina avenacea) se vyskytuje
celoro¢né na lomové sténé. Dospéli plzi
s primérnou délkou ulity 7 mm jsou
aktivni (obr. 4), pokud jim to vlhkost

a teplota dovoli a kdyz nachézeji dosta-
tek potravy (naristy fas a liSejnikid na
skéle). Na podzim vstupuji do zimniho
spanku (hibernace, obr. 5) a zimu pfecka-
vaji nejradéji v puklinach skély (obr. 6).

anoxie dokéze zit az hodiny). Ukazuje se
tedy, Ze estivujici ovsenky balancuji ,,na
ostfi noze“, kdy za cenu obrany télni

vody ,,dobrovolné&“ podstupuji dlouhé pe -

riody dus8enti, které pfitom pomérné §pat-
né snaseji.

Kromé sucha jsou ovsenky na holé ska-
le ohrozovany extrémnimi teplotami. My
jsme se zabyvali teplotami nizkymi, tedy
pfezitim za zimnich mrazt. Zacdtkem
tinora 2012 udefily na Berounsku extrém-
ni mrazy. Po dobu 11 dnt za sebou klesa-
la no¢ni minima na hodnoty mezi -14 °C
az -21 °C a denni maxima nepiekrocila
-5 °C. Thned po skonceni tohoto obdobi
jsme se vydali do lomu a sesbirali ptezi-
mujici ovsenky piimo ze skély a také zpod
kament na dné lomu (tam jich moc nenf,
resp. mozné se tézko hledaji, ale teplotni
vykyvy jsou na téchto mistech oproti holé
skaln{ sténé velmi utlumené). V laborato-
Ti jsme potom zjistili, Ze na skale pfeziva-
lo zhruba 50 % jedincti a pod kameny asi
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60 % jedinct. To dokazuje, Ze ovsenky
vydrzi na skale i velmi silné mrazy. Totéz
jsme potvrdili v laboratornich testech.
Tento plzjiz ¢asné na podzim vstupuje do
zimniho spanku neboli hibernace. Na roz-
dil od estivace, kterou spousti pfimo ne -
dostatek vlhkosti, a mize tak zacit kdy-
koli v roce nebo také nemusi probéhnout
vubec, je hibernace typickou sezonni uda-
losti. Zah4ji ji patrné zkracovani délky dne
(ne tedy pfimo teplota), a tudiz zac¢ina
kazdoroc¢né ptiblizné ve stejnou dobu (od
konce z4ari). Nase experimenty ukézaly,
ze estivace a hibernace maji spolec¢ny
fyziologicky zaklad, kterym je vstup do
dormantniho stavu, nasledné zpomaleni
metabolismu (sniZeni respirace, Setfeni
energetickych zasob ve formé glykogenu)
a pfisna obrana télni vody (pferusované
dychéani, ¢4ste¢na anaerobie). Samoziej-
mé Ze i béhem hibernace hrozi ztraty télni
vody, a tak se ,estiva¢ni adaptace” hodi.
A naopak, zdanlivé i trochu protismyslné,
také estivujici ovsenky uprostied léta vy -
kazuji mirné zvySenou odolnost viici chla-
du. Ovsem skute¢nd chladova odolnost je
vyhrazena pouze hibernujicim jedinctim.
Ti dokaZou snizit teplotu, kdy jiz mrznou
jejich télni tekutiny (bod podchlazeni)
velmi hluboko, a to aZ na primérnych
-16,3 °C (rozpéti -12,6 °C az -20,8 °C).
Hibernujici ovsenky to udélaji tak, Zze od -
strani ze svého téla vSechny tzv. nuklea-
tory ledu (obr. 9, viz grafy na nésledujici
str. 78), ¢ili latky, které by mohly kataly-
zovat pfechod vody z kapalného skupen-
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stvi do pevného. Cilem je zabrénit tvorbé
ledu neboli zmrznuti, které by znamena-
lo smrt. V téle hibernujicich plzl jsme
nenalezli (ani velmi podrobnou analyzou)
zadné slouceniny, jez by fungovaly jako
ochrana proti i¢inktim chladu a mrazu
(volné aminokyseliny, jednoduché cukry,
polyoly atd.). Naproti tomu ¢etné hmyzi
druhy za timto tcelem v zimé vyrabéji
a hromadi prolin, glycerol, sorbitol, tre-
halézu i jiné latky. A néktet{ pfezimujici
ektotermni obratlovci, tedy zivoc¢ichové
s nestdlou télesnou teplotou (ryby, zaby,
mloci, Zelvy, jestérky) mohou z podob-
nych dtvodd hromadit glukézu nebo gly-
cerol. Ovsenky vsak béhem pfrezimovéni
prilis neméni své metabolické slozeni
a vyuzivaji schopnost dokonale odstranit
nukleatory ledu.

Zavérem lze Fici, Ze i tak nepatrny Zivo-
¢ich, jako je ovsenka, dokéze velké véci.
Jejich populace prezivaji na holych ska-
lach a pfitom se zd4, Ze jako jedinci nejsou
k tomuto zptisobu Zivota optimalné p¥i-
zpusobeni. Jejich chladové odolnost se po-
hybuje pravé na hranici toho, co je v zimé
¢eka. Cast populace ziejmé kazdorodné
pada za obét mrazim. A jejich rezistence
proti vyschnuti, ackoli relativné vysoka,
je draze vykoupena nutnosti{ podstoupit
zivot ohrozujici periody zastavy dechu,
metabolické anaerobie a ¢aste¢ného roz-
vratu biochemické rovnovéhy.

Pouzitou a doporucenou literaturu
uvadime na webové strdnce Zivy.
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7 az10 Fyziologické zmény spojené

s dormanci ovsenek skalnich. Po zataZe-
ni do ulity pfechazi plZz na prerusovany
(diskontinualni) zpisob dychéni.
Zaznam produkce oxidu uhli¢itého

(obr. 7) u jednoho jedince snimany
hodinu po zatazeni do ulity ukazuje,

ze k vyméné plynt dochézelo zhruba

v 5—7minutovych intervalech. I pfi
pouziti velmi citlivych pfistroji je pomér
signdlu behem vydechu (3ipka) oproti
$umu béhem apnoické periody (tedy bez
dechu; tsecka) na hranici méfitelnosti
(normalni hladina oxidu uhli¢itého ve
vzduchu je 380 ppm). Obr. 10 ukazuje
rozdil pramérné klidové hodnoty spotie-
by kysliku u aktivnich plzt (duben 2010)
a u téch, ktefi pravé prochazeji letnim
spankem neboli estivaci (srpen 2010).
Spotteba kysliku byla méfena pomoci
Warburgova respirometru, vzdy u 8 sku-
pin plzt po 10 exemplatich v obou mési-
cich. Béhem apnoickych period pfechézi
ovsenka na ¢asteCnou anaerobii, coz
dokazuje akumulace zplodin anaerobniho
dychani, laktatu a alaninu (koncentrace

jsou zjistény pomoci plynového chroma-
tografu spojeného s hmotnostnim spektro-
metrem). U estivujicich plza je anaerobie
vyraznéjsi (obr. 8), nebot apnoické perio-
dy jsou delsi. Na podzim vstupuji plzi
do zimniho spanku neboli hibernace

Kniha roku 2013 v Nakladatelstvi Academia

Jan Zdarek: Hmyzi rodiny a staty
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,Knihu jsem pripravil jako aktualizované
vydéni pfedchézejictho titulu PROC vosy,
vcely, ¢melaci, mravenci a termiti... aneb
HMYZI STATY (UOCHB Praha, 1997).
I pfes amatérsky zptsob distribuce byl
néklad pomérné brzy rozebran, kniha obdr-
zela literarni cenu Josefa Hlavky a dodnes
jsem dotazovén, zda a kde je jesté ke kou-
pi. Proto jsem uvital nabidku Nakladatel-
stvi Academia pfipravit doplnénou verzi.
Kdyz jsem zacal shromazdovat dodatky
k ptvodnimu rukopisu, samotného mne
prekvapilo, co novych poznatka se obje-
vilo ve védecké literatufe a co otazniki
mého PROC bylo mezitim zodpovézeno,
ale i kolik jinych se naopak vynofilo. Jen
pro ilustraci, na jediné tzké téma — spole-
¢ensti pavouci — vyslo 169 novych védec-
kych praci. Bylo mi jasné, Zze odlehené
a nezavazné poucné ¢teni, urcené hlavné
dospivajici mladeZzi, ponékud ztézkne
a snad i zvazni. Rozsifil jsem i titul knihy,
aby po pfipsani 9 novych kapitol ze Zivo-
ta hmyzich rodin vyvaZenéji obrazel jeji
obsah v duchu vyvojové i sociologické
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duben  srpen 10

(obr. 9). Pfed hibernaci jesté vyprazdni
stfevo (8ipka ukazuje trusinky), ¢imz se
patrné zbavi potencialnich nukledtort
ledu a posili svou schopnost podchlazo-
vat téIni vodu (viz obr. 5). BliZe v textu.
Snimky: P. Pech, orig. grafti V. Kostal
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Jan Zdarek

HMYZI
RODINY §

zkuSenosti, Ze rodina je zdkladem spolec-
nosti. Beletrizujicimu pfepisu mnohych
piibéhi z ¥ise hmyzu se kniha snazi dodat
na davéryhodnosti i zatazenim komplet-
niho seznamu citovanych prament a fady
unikatnich makrofotografii ze Zivota popi-
sovanych Sestinohych hrdind.”

Z pfedmluvy autora

1 Samicka — zakladatelka hnizda vosika
zlutoskvrnného (Polistes biglumis) hlida
svij plodovy plast zatim jen s vajicky

a malymi larvami. Foto D. Sipkové
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