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Zavér
Uvod
Netopyii jsou jedinymi savci se schopnosti aktivniho letu. To jim umoznilo osidlit vSechny
savced. V soucasné dobé se Letouni (Chiroptera) déli na dva podiady Yinpterochiroptera
a Yangochiroptera, pficemz do prvni skupiny nalezi zejména kaloni (Celed
Pteropodidae) a vrapenci (¢eled’ Rhinolophidae), zatimco druha zahrnuje ,,klasické netopyry*
(opét vice Celedi, napt. Vespertilionidae). Nejmensi letoun a zaroven nejmensi savec na svété
(dle velikosti téla) je netopyrek thajsky (Craseonycteris thonglongyai), vazici asi 2g, s délkou
téla 3 cm a rozpétim kiidel 13 cm. Naopak nejvétsim letounem vazicim az 1,5 kg je kalon
indicky (Pteropus giganteus) s rozpétim k¥idel az 1,5 m (Altringham et al 2005). V Ceské
republice pak zije 29 druhti netopyrt (27 druhti celedi Vespertilionidae a2 celedi
Rhinolophidae). Nasim nejmen$im zastupcem je Pipistrellus pygmaeus vazici asi 3@, S
rozpétim kiidel 20 cm a nejvétsi je Nyctalus lasiopterus vazici kolem 50 g s rozpétim kiidel az
50 cm.

Netopvri jako bioindikatory prostiredi

Mnoho fyziologickych a etologickych charakteristik déla z netopyri dokonalé organismy pro
sledovani kontaminantti v zivotnim prostiedi. Netopyfi jsou typickymi K-stratégy a ve srovnani
se stejné velkymi savci jsou extrémné dlouhovéci. Primérna délka Zivota vétSiny z nich je 5 az
6 let, avsak nejstarsi oznaceni jedinci se dozili vice nez 37 let (Gaisler et al 2003). Dalsim rysem
je také nizka reprodukéni rychlost. Drtiva vétSina druhti rodi jediné mléde, které samice koji az
5 tydnd (Obr 1). Umrtnost tohoroénich mlad’at je velmi vysoka az 80%, pfiemz se samci
I samice zapojuji do rozmnozovani vétSinou az ve druhém roce Zivota (Altringham et al 2005).
Netopyti se tak stavaji nachylnéjsimi k negativnim u¢inkiim Skodlivych latek v prostiedi, a to
I prostiednictvim bioakumulace. Pokles v pocetnosti populace se projevi v kratkém casovém

horizontu, ale ma dlouhodobé dopady.



Obr 1 Samice netopyra rezavého (Nyctalus noctula) je jednim z mala druhd netopyrd, ktefi mohou mit ve vrhu

vice nez jedno mladeé (J. Pikula).

Diky energeticky vysoce naro¢nému letu musi netopyfti zkonzumovat relativné velké mnozstvi
potravy, s ¢imz souvisi i vysoka rychlost metabolismu. Jedinec miize za noc zkonzumovat
mnoZstvi potravy, které odpovida az 100 % véahy jeho téla (Kurta et al 1989). Netopyfi navic
hraji v ekosystémech velmi dileZitou a Casto podceniovanou roli. Jsou mezi nimi opylovaci
vyznamnych kulturnich plodin (napf. bananovnik, pepiovnik), plodozravé druhy roznaseji
semena a insektivorni druhy jsou jedinymi predatory no¢niho hmyzu. Nékteré odhady uvadi,
ze diky masovému vymirani netopyrti z diivodu syndromu bilého nosu (onemocnéni zplisobené
plisni Pseudogymnoascus destructans) v USA musi zeméd¢lci vynalozit ro¢né téméf 23 miliard
USD na prostiedky k hubeni $kudct, které by netopyii ulovili (Boyles et al 2011). Nékteré
druhy se specializuji na lov ¢lenovci, jako jsou Skorpioni, jini lovi malé obratlovce, mezi néz
patii ryby, obojzivelnici, zaby, hadi, ptaci, mysi, dokonce i jiné netopyry. Tti druhy jsou
sanquivorni. Jako vrcholovi predatofi, opylovaci a rozptylovaci semen jsou netopyti obzvlasté
citlivi z hlediska bioakumulace $kodlivin a také na zmény stanovisté, jejich fragmentaci nebo

zmény ve vyuzivani pudy.

Netopyii vyuzivaji nejriiznéjsi typy ukrytd, jako jsou jeskyné, Stoly, dutiny stromd, ale také
lidské stavby. Zvlasté v posledni dobé dochazi ke stdle cCastéjSimu stietavani cloveka
S netopyry. Dlivodem je naruSovani stanovist’ a ztrata ptirozenych ukrytd napt. odlesniovanim
krajiny za ticelem ziskani zeméd¢€lské ptidy ¢i prostor pro vystavbu lidskych sidel. Netopyii pak

hledaji ndhradni ukryt ve §térbinach panelovych domi, pod parapety oken, stfesnich atikach



a pudach ¢i sklepeni nejruznéjSich budov. Vazba na tyto ukryty mize byt velmi dlouhodoba.
Zvitata se diky své skvé€lé orientaci a prostorové paméti mohou vracet na stejné misto i desitky
let. Netopyii tak koexistuji s lidmi v méstské, primyslové a zeméde€lské krajing, ¢imz se
potencialné vystavuji zvySené urovni zne€isténi. Synantropizace umoznila netopyrim rozsifit
se do regionti, kde jsou vhodné ptirodni ukryty omezené, ale také zvysila hrozbu kontaminace
chemickymi polutanty prostfednictvim blizkosti lidskych aktivit (Russo Jones 2015).

Nicmén¢, vSechny druhy netopyri na celém svété jsou chranény prostiednictvim
mezinarodnich dohod. V ramci EU je to Dohoda o ochrané populaci evropskych netopyra
(EUROBATS), Umluva o ochrané stéhovavych druhi volné Zijicich Zivo&ichti (Bonnska
imluva) a Umluva o ochrané evropské fauny, flory a ptirodnich stanovist’ (Bernska tmluva),
které jsou také soucasti nasi legislativy. V ¢eské republice upravuje ochranu zakon ¢. 114/1992
Sb., 0 ochrang pfirody a krajiny a provadéci vyhlaska ¢. 395/92 Sb., v aktualnim znéni, kde jsou
vSichni netopyii zafazeni do kategorie kriticky nebo silné ohrozeny druh. Pravni ochrané
podléhaji nejen samotnd zvifata, ale také netopyfi stanovisté, - a to jak pfirozend, tak uméla.
Pro jakoukoliv manipulaci s netopyry nebo zasah na jejich stanovisti je proto tieba ziskat
vyjimku ze zdkona od organii ochrany piirody. PfestoZe jsou netopyii skvélymi bioindikatory,
ptisnd celosvétovd ochrana ovSem brani jejich pouziti ve standardizovanych programech
monitorovani kontaminantt Zivotniho prosttedi, jako jsou programy provadéné u lovné zvéie

(http://www.forumochranyprirody.cz/ochrana-netopyru-legislativa).

Typy zneliSténi

V zékoné o zivotnim prostiedi je znecisténi definovano jako: "Vnaseni takovych fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych ¢initelit do Zivotniho prostiedi v diisledku lidské ¢innosti, které

roce
1

jsou svou podstatou nebo mnozstvim cizorodé pro dané prostiedi.* Piestoze lidé Ziji na Zemi
desitky tisic let, teprve béhem poslednich dvou stoleti dramatické zmény ve vyuzivani
pfirodnich zdroji a energie s naslednymi zménami v ekosystémech vedly k exponencidlnimu
rustu lidské populace. Jeden z nejvyznamnéjSich vlivii ¢lovéka na ptirodni procesy a zZivé
organismy zacal s nartistem téZby, rafinace a zpracovani fosilnich paliv pro petrochemicky
primysl na pocatku 20. stoleti. V Zivotnim prostiedi je nyni pfitomno mnoho riznych typt
kontaminantt, od syntetickych chemikalii, pfes svételné znecisténi (které by se bez lidského
zasahu v zivotnim prostfedi nevyskytovaly) az po zvysené hladiny stopovych kovi, které jsou
nezbytné pro Zivot. Ty lze klasifikovat podle riznych kritérii, véetn€ plivodu, i€inku, vlastnosti

nebo rozloZitelnosti. U netopyrl byly zkoumdny Skodlivé vlivy tfi hlavnich kontaminant —

tézké kovy, persistentni organické polutanty a svételné znecisténi.


http://www.forumochranyprirody.cz/ochrana-netopyru-legislativa

1. Té&zké kovy
Tézké kovy jsou definovany jako ,,prvky se specifickou hustotou vyssi nez 5 g/cm?“. Pro volné
zijici zivocCichy predstavuje nejveétsi riziko 11 prvki: arsen, kadmium, kobalt, chrom, méd’, rtut’,
mangan, nikl, olovo, cin a thalium. T€zsi kovy, jako je olovo, rtut’, arsen a kadmium, patii mezi
pro zivé organismy toxické. Nékteré tézké kovy jsou vSak nezbytné pro fadu normélnich funkci
u zvifat (napf. stopové davky manganu, niklu, kobaltu, médi, zeleza a zinku). Tézké kovy se
piirozené vyskytuji v Zivotnim prostiedi, a proto vzdy existuje ptfirozena koncentrace pozadi
Vv pidach, horninach, sedimentech, vodé a v Zivych organismech (tzv. referen¢ni hodnota,
hodnota pozadi), pficemz tato koncentrace se velmi 1iSi. Antropogenni zneci§téni ma
za nasledek vyssi koncentrace tézkych kovi ve srovndni s normalnimi hodnotami pozadi.
K jejich emisim do Zivotniho prostiedi dochazi prostfednictvim celé fady procesti a cest, v¢etné
zneCisténi ovzdu$i spalovanim, automobilovou dopravou, tézbou a zpracovanim surovin.
Ke znecisténi povrchovych vod dochazi odtokem a tiniky béhem skladovani a prepravy. Tézké
kovy se dostavaji do pudy a nasledné¢ do podzemnich vod, hmyzu a plodin. Dal§im zdrojem

tézkych kovi je zifejmé komunalni a primyslovy odpad a také fosilni paliva (Zukal et al 2015).

Vyskyt nékteré¢ho z tézkych kovi byl doposud studovan u 65 druhl netopyru (Zukal et
al 2015). Prvni ¢lanek na toto téma byl publikovan v roce 1970 (Zook et al., 1970) a popisuje
otravu olovem u tii australskych kalont (Pteropus poliocephalus). Vsichni netopyii uhynuli
a zdrojem otravy byla barva na bazi olova ze stén netopyii klece. Petit a Altenbach 1973 navrhli
analyzu stratigraficky datovanych guanovych loZisek, jeZ by poskytla chronologicky zdznam
vyskytu tézkych kovii v potravnim fetézci tadaridy brazilské (Tadarida brasiliensis) na daném
uzemi. Zjistili korelaci mezi mnozstvim rtuti v guanu a mnozstvim médi vyprodukované mistni
huti. U netopyra hnédého (Eptesicus fuscus) byla koncentrace arsenu a rtuti v guanu zvysena
v ukrytech, které se nachazely nejblize mistim vyuzivanym ve vojenstvi a pramyslu (Zukal et
al 2015). Podobné trendy se ukazuji z analyz trusu na letnich koloniich Myotis myotis v Ceské
republice. I zde nachazime zvySené mnozstvi tézkych kovl v trusu jedinct, jejichz ukryty se
nachazeji v blizkosti primyslovych mést (vlastni nepublikované vysledky). Vyhoda analyz
Z guana tkvi v moznosti neinvazivniho odbéru vzorkii. Bohuzel vrstvy gudna mohou byt
kontaminovany jinymi zdroji t€Zkych kovi (prach, plida) a vysledky dal$ich studii jsou nepfili$

konzistentni.

Tézké kovy se Casto hromadi v tuku, proto jsou jako matrice pro analyzu ¢asto vyuzivana jatra,

ledviny nebo celé télo (kadaver), pficemz té¢zké kovy se v riznych cilovych organech akumuluji



odlisn¢. Arsen se napfiklad hromadi v jatrech, ledvinach a mozku, zatimco kadmium
V ledvinach a jatrech. Olovo v kostech, jatrech a ledvinach a rtut’ v srsti a jatrech. Koncentrace
jednotlivych prvki proto neni mozné porovnavat mezi organy, byla vSak prokazana korelace
koncentraci v téchto tkanich. Z dostupnych praci vyplyva, ze koncentrace tézkych kovu se 1isi
mezi druhy, pohlavim, vékem, rokem sbéru i lokalitou, pfi¢emz nebyl pozorovan jasny vzor.
U kalonu (zivicich se nektarem nebo plody) byly zjistény vyssi hodnoty médi, kadmia, palladia,
chromu a zinku oproti hmyzozravym druhim netopyrt. Je tedy pravdépodobné, ze zptsob,
kterym se tyto prvky dostavaji do téla kaloili je primarné pies zneCisténé ovzdusi a kontakt
s listy pii sbéru potravy, zatimco u hmyzozZravych netopyrt prostiednictvim potravniho fetézce.
U hmyzozravych netopyrt byly prokézany vyssi koncentrace tézkych kovi v guanu oproti
tkanim. Je to zfejmé zplsobeno pfitomnosti nestravenych zbytkli Vv potravé (trus) a nizsi

biologickou dostupnosti tézkych kovu ze stravené potravy (tkan¢) (Hsu et al., 2006).

V Ceské republice studovali zatizeni jater, svaloviny a ledvin t&Zkymi kovy prostiednictvim
methalothioneint Pikula et al 2010 u 11 druhi netopyra (Myotis myotis, Myotis daubentonii,
Myotis brandtii, Myotis nattereri, Myotis emarginatus, Myotis mystacinus, Pipistrellus
pipistrellus, Pipistrellus nathusii, Pipistrellus pygmaeus, Nyctallus noctula, Eptesicus
serotinus). Methalothioneiny (MT) jsou proteiny se schopnosti vazat dvojmocné kovy a tim
detoxikovat organismus. Bylo zjiSténo, ze druhy lovici nad akvatickymi biotopy maji vyssi
hladiny MT, avsak niz$i hladiny kadmia neZ druhy lovici v terestrickych biotopech. U druht
Myotis myotis a Pipistrellus pipistrellus méla vyssi hladiny MT a zinku mlad’ata oproti
dospélym jedincim. Koncentrace olova byla dvakrat vyssi u samic Myotis myotis nez u samc.
Podobny rozdil mezi pohlavim byl zjistén v koncentraci zinku v ledvinach u Pipistrellus

pipistrellus.

Neexistuje vsak zadna studie, kterd by hodnotila prah toxicity jednotlivych tézkych kovi
U netopyrt. Obecné vsak lze fict, Ze Skodlivé vlivy tézkych kovil zahrnuji zmény rychlosti ristu,
hormonalni zmény, poskozeni imunitniho, nervového ¢i ob&hového systému. U savel (kromé
netopyri) je prokazana také karcinogenita. Pro netopyry muze byt nebezpecny pienos
lipofilnich kontaminanti do mléka, nebo zvySené zpracovani tukovych zasob béhem

probouzeni z hibernace.

2. Persistentni organické polutanty

Persistentni organické polutanty jsou organické slouceniny Vv drtivé vétSiné antropogenniho
puvodu, které odoldvaji degradaci a dlouhodobé se udrzuji v prostiedi. Navic mohou byt tékavé,

coz umoznuje jejich transport na velké vzdalenosti od ptivodniho zdroje. Dostanou se tak



do prostiedi i tam, kde nebyly vyrobeny ani pouzity. Persistentni organické polutanty jsou
toxické, chemicky stabilni a koncentruji se v organismech diky své rozpustnosti v lipidech.
Rozlisuji se tii hlavni skupiny: 1) organochlorové pesticidy (napt. DDT, lindan), 2) primyslové
chemikalie (napt. PCB), 3) vedlejsi produkty (napi. dioxin). V roce 2001 byla podepsana
Stockholmska umluva o persistentnich organickych polutantech, jejimz cilem je eliminace
vybranych persistentnich organickych latek. V Ceské republice vstoupila v platnost v roce
2004. (https://cs.wikipedia.org/wiki/Stockholmsk%C3%A1_%C3%BAmluva). U netopyra

byly studovany zejména vlivy organochlorovych pesticidi.
3. Organochlorové pesticidy

Slouceniny tvofené uhlikem, vodikem a chlorem byly zavedeny ve 40 letech 20. stoleti
k plosnému hubeni zemédé€lskych $kudct a vektori zoonodz zpisobujicich tyfus, malarii,
leishmaniozu, ¢i nemoc dengue. Po objeveni vysoké toxicity organochlorovych sloucenin byly
v 70. az 80. letech téméf vylucné zakazany, avsak jejich rezidua ve snéhu, vod¢, pad¢ a Zivych
organismech pietrvavaji celosvétové dodnes. Nejznaméjsimi pesticidy jsou dichlordifenyl-
trichloretan neboli DDT a jeho odvozeniny, cyklodieny jako je aldrin a dieldrin
a hexachlorocyklohexan a jeho izomery jako je lindan. Proces vstupu do organismu netopyri

se odehrava pifes kontaminovanou potravu, vodu, vzduch a dermalnim kontaktem.

Prvni studie na toto téma publikoval Benton jiz v roce 1951. Po aplikaci DDT k hubeni kiirovce
byl otraven netopyr rudohnédy (Lasiurus borealis). Jedinec byl nalezen na zadech ve stavu
silného tfesu a nebyl schopen letét. Nasledné¢ béhem hodiny uhynul. Do roku 2020 bylo
publikovano celkem 74 praci tykajicich se této problematiky, z nich 61 hodnotila rezidua DDT
(Torquetti et al 2021). Vzhledem k tomu, Ze netopyfi ¢asto vyuzivaji pidy domu jako své
ukryty, mohou se setkat také s nepfiznivymi vlivy lindanu, coZ je prostfedek vyuZivany
k ochran¢ dieva. Swanepoel et al 1999 zkoumali Gi¢inky subletalnich davek lindanu na hmotnost
netopyra hvizdavého (Pipistrellus pipistrellus). Lindan zvysil rychlost metabolismu a piijem
potravy, coz je problematické zejména u jedincl s niz§i hmotnosti. Tento energeticky stresor
muze mit disledky pro kratkodobé pieziti, neschopnost nahromadit dostatek tukovych zasob
na zimovani nebo ovlivnit reprodukcéni uspéch. Diky rozpustnosti v lipidech jsou obecné
nachazeny vyssi koncentrace organochlorovych pesticidii u hmyzozravych druhli netopyrt
oproti frugivornim druhim (Senthilkumar et al.2001). Dosud neni znama zadna studie
zabyvajici se touto problematikou u hematofagnich a karnivornich druhi netopyrt.
Organochlorové pesticidy plisobi obecné na centradlni nervovy systém bud’ zpomalenim

uzavirani sodikovych kanalli nebo rusi ucinky kyseliny gabaaminomaselné, ktera blokuje


https://cs.wikipedia.org/wiki/Stockholmsk%C3%A1_%C3%BAmluva

pienos nervového vzruchu. V obou pfipadech dochazi k prodlouzeni doby vzruSivosti.
Neurotoxické ucinky organochlorovych pesticidii mohou zhorsit echolokacni schopnosti
jedince a tim prodlouzit proces hledani potravy, zménit asovani no¢nich aktivit a u¢init jedince
nachyln€jsim k predaci. Dale byly prokazany patologické nalezy na jatrech, naruSeni

endokrinniho systému a imunosuprese organismu (Oliveira 2021, Torquetti et al 2021).
Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou latky pouzivané masové ve 30.letech 20 stoleti jako aditiva
V barvach a lacich a v hydraulickych zatizenich. Byly néplni do transformatorti a kondenzatord.
V 60.1letech byla zjisténa jejich odolnost vii¢i rozkladu, toxicita a hromadéni v tucich. Akutni

toxicita je niz§i neZ dlouhodobého vystaveni nizkym davkam.

V USA u netopyra hnédavého (Myotis lucifugus) bylo studovano mnozstvi PCB v tukové tkani
jedinct se syndromem bilého nosu a jedinci, ktefi toto onemocnéni nevykazovali. Nebyly
zjistény vyznamné rozdily, avSak zatizeni kontaminanty se akumuluje, a i subletalni
koncentrace mohou byt pfispivajicim faktorem prostfednictvim nasledné imunosuprese
anaruseni endokrinniho systému zvlast€ v obdobi vycerpavani tukovych zasob be&hem

hibernace (Kannan et al 2010).

4. Svételné znedisténi

Evropsti netopyii se Zivi hmyzem, ktery je zndm pozitivni fototaxi k umélému osvétleni.
Nékteré druhy mur (¢eled” Noctuidae) jsou vybaveny tympanalnimi organy, které jsou schopny
zachytit echolokaéni signaly netopyrl a i€inné se branit uloveni zménou sméru letu, sklopenim
kiidel a stfemhlavym letem nebo vyslanim protisigndlu, ktery loviciho netopyra zmate.
Osvétleni toto obranné chovani mir méni a zpsobuje agregaci kofisti dostupné pro netopyry.
Koevolu¢ni zavody ve zbrojeni tak mohou byt naruseny. Netopyfi jsou prilakani vysokou

abundanci potravy, avsak tento benefit zvySuje riziko predace (Minnaar et al 2015).

Negativni uc¢inky umélého osvétleni na vybér letovych tras experimentalné prokézali Stone et
al 2009 u vrapence malého (Rhinolophus hipposideros). Podél letovych koridorti na lovisté
vrapenct nainstalovali sodikova svétla, kterd napodobuji intenzitu a svételna spektra poulicniho
osvétleni. Aktivita netopyr dramaticky klesla, bez zndmek habituace. Také se vyrazné zpozdil
ptilet na lovecky biotop. VétSina praci se shoduje, Ze reakce na nadmérné osvétleni je
U netopyrt druhové specifické a odrazi rozdily v morfologii kiidla, resp. rychlost a zplisob letu.
Tzv. vzdusni lovci (druhy jako Nyctalus noctula, Eptesicus serotinus) vyuzivaji zvySenou

abundanci potravy kolem pouli¢nich lamp, zatimco tzv. lovci v listovi (Plecotus auritus,



Rhinolophus hipposideros, rod Myotis) vykazuji ke svétlu zna¢nou afinitu (Rowse et al 2016,
Schoeman 2016, Laforge et al 2019).

Zavér

Zachovani ki‘echkého vztahu spojujiciho zivé organismy a jejich prostiedi je dalezité z hlediska
druhové diverzity. Netopyti pfinaSeji do prostiedi mnoho pozitivnich faktorti, ale sami jsou
vystaveni stresorim, které mohou ovlivnit jejich fyziologické i behavioralni funkce a potieby.
Ke studiu ekotoxikologickych rizik environmentalnich polutanti na netopyry je nutné
pristupovat multidisciplinarn€  spojenim  nejriiznéjSich  chemickych, matematickych
a biologickych obort. Vzorky uré¢ené k hodnoceni zatéze by pokud mozno mély byt ziskavany
neletalnimi zptisoby (napf. trus, srst), nebo by k analyzam mély byt vyuzity nalezené kadavery,
¢i jinak nevyuzitelné zbytky tkéni z jinych vyzkumi (napt. vyzkum vztekliny, syndromu bilého
nosu). Kvuli dosud nepotvrzenym obavam z pienosu koronavirt, ziskali netopyii celosvétove
mocného nepritele — ¢loveka.
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