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Abstrakt

Teplota a dalsi klimatické proménné, jako je napi. uhrn srazek, jsou
dominantni abiotické faktory, které ovliviiuji miru herbivorie i vlastnosti rostlin.
S témito faktory se méni vyskyt herbivort a troveil obrany rostlin proti herbivorim.
V této bakalaiské praci je zkouman vliv populace ptuvodu hostitelské rostliny
kostfavy Cervené (Festuca rubra) na vyvoj motyla okace pohankového

(Coenonympha pamphilus).

Kostfavy pochazely z Norska ze Ctyf mist s riznymi lokalnimi klimatickymi
podminkami. Na kostfavy byly vysazovany housenky prvniho instaru okace
pohanikového, ktery je béznym druhem nespecializovaného herbivora (housenky
zerou veskeré bézné druhy trav). Na jednu zivnou rostlinu bylo vétSinou umisténo 5
— 6 housenek a oddeleno hustym monofilem od okolniho prostiedi. Poté byly
kostfavy s housenkami umistény na venkovni zahon, dokud se housenky nezakuklily.
Uspé&snost piezivani housenek na jednotlivych kostfavach byla vyjadiena jako podil

ptezivsich housenek do posledniho instaru k vysazenym housenkdm.

Housenky Iépe ptezivaly na populacich kostfav, které pochazely z vysSich
nadmotskych vySek (niz§i praméré teploty) neZ na populacich znizsich
nadmoiskych vysek (vyssi pruimérné teploty). Lze tedy usuzovat na lepsi adaptaci
rostlin z nizsich nadmoftskych vysek na boj s herbivory. Samice ze vSech populaci
kostrav mély vy$$i hmotnost nez samci. Rozdily v télesné hmotnosti téla mezi
populacemi existovaly, ale jejich vyznam je tieba brat srezervou vzhledem
K nizkému poc¢tu méfenych jedinct (dochovanych do dospélosti). Vysledky této
prace jsou v souladu s obecnym ptedpokladem, ze s vy$si nadmotiskou vyskou se

méni, tedy klesa, uroven herbivorie.

Klicova slova:

Ekologie vztahu herbivore-fytofag, stanovistni adaptace, limitni faktory

prostiedi, Coenonympha pamphilus



Abstract

Temperature and other climatic variables, such as the amount of rainfall, are
the main abiotic factors affecting the level of herbivory and plant’s properties.
Following a change in these factors, the rate of herbivory and the level of plant
defence against them alter as well. This bachelor’s thesis examines how a population
of a host plant, the red fescue (Festuca rubra), affects the development of the small

heath butterfly (Coenonympha pamphilus).

The fescues came from four different locations in Norway with varying local
climates. Young caterpillars (first instar) of the small heath butterfly were placed
upon the fescues. They are typical generalist herbivores (the caterpillars consume
common grass species). 5 or 6 caterpillars had been placed on each plant which were
then isolated from the outside environment with a dense monofil. Subsequently, the
fescues were moved to an outside bed until the caterpillars created a chrysalis. The
survival rate of the caterpillars on each individual fescue was calculated as a ratio of
all the caterpillars surviving up to the last instar to the original amount of planted

caterpillars.

The caterpillars’ survival rate was better with the fescues originating from a
higher altitude (lower average temperatures) and worse with those from lower
altitudes (higher average temperatures). This makes it safe to assume that lower
altitude plants have adapted better for defence against herbivory. The females overall
weighted more than their male counterparts. There was a difference in weight
between the populations but the significance of this should be taken with a grain of
salt since the number of measured adults was low. The results of this thesis follow
the general assumption of the fact that the level of herbivory changes with altitude;
with greater heights it decreases.

Keywords:

Ecology relationship herbivore-phytophage, habitat adaptation, limit

environmental factors, Coenonympha pamphilus
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1 Uvod

1.1 Herbivorie

Rostliny a hmyz spolu ziji vice jak 350 milionu let (War et al., 2012) a tvoii
nejvetsi Cast organismu na Zemi (Gong et Zhang, 2014). Herbivorie je jednou
Z hlavnich hnacich sil evoluce rostlin, ktera ovliviiuje produktivitu ekosystémii,
kolobéh zivin a udrzuje rozmanitost rostlinnych spolecenstev (Kozlov et al., 2015).
Jakykoliv organismus, ktery konzumuje rostlinné pletivo je herbivor (Schardl, 2002).
Podle zoologickych klasifika¢nich kritérii mohou byt herbivofi rozd€leni na
obratlovce nebo bezobratlé (Gong et Zhang, 2014). Nejintenzivnégji jsou studovani
obratlovci a hmyz, nicméné hlistice, mekkysi, rozto€i a parazitické mikroorganismy
jsou také dileziti (Schardl, 2002). Mezi hmyzi herbivory patfi mnoho skupin hmyzu
jako naptiklad brouci (Coleoptera), motyli (Lepidoptera), plostice (Heteroptera),
rovnok¥idli (Orthoptera), kiisi (Auchenorrhyncha) atd. (Crawley, 1997). Tyto
organismy mohou pisobit spole¢né¢ k usnadnéni konzumace rostliny nebo mohou
pusobit proti sobé zptisobem, ktery napomaha chranit rostlinu pied jeji devastaci.
Druhy jev je typicky pro symbiotické mikroorganismy, které jsou zcela zavislé na
vyzivé hostitelské rostliny, a tak se Casto zapojuji do boje proti ostatnimu hmyzu a
obratlovctim, aby ochranily svou hostitelskou rostlinu. (Schardl, 2002). Herbivory
mohou byt napadany vSechny ¢€asti rostlin, avSak herbivoii se vétSinou zamétuji na
organy s vysokym obsahem Zivin, zejména dusiku a organy snadno dostupné
(Steigerova, 2008). Listy rostlin mohou byt konzumovany celé, ale dochazi vétsinou
jen K jejich ¢aste¢nému poskozeni (Wallace et O'Hop, 1985). Herbivoii jsou také
hlavni ¢asti mnoha ekosystémul a typicky zptsobuji ztraty 10 — 20% cisté ro¢ni
produkce suchozemskych rostlin (Hiilber et al., 2015). Herbivofi mohou mit silné
Skodlivé Gcinky na rist, plodnost a dokonce pieziti jednotlivych rostlin. Tyto G¢inky
se mohou promitnout v dopadech na hojnost, distribuci nebo dlouhodobéjsi
dynamiku rostlinné populace a nakonec i na ekosystémové funkce jako jsou

produkce a kolob¢h zivin (Hiilber et al., 2015).
Existuji pomémé silné empirické dilkkazy, ze predatofi a parazité Casto drzi
populace hmyzich herbivord na jejich hostitelskych rostlinach v terestrickych

spolecenstvech V Cetnostech, jez nezplsobuji zavazné Skody. Jiné teorie tvrdi, Ze

hmyz pouze poskozuje nebo konzumuje malé mnozstvi své hostitelské rostliny,
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protoze nékteré druhy rostlin jsou dobfe chrdnény nebo maji nizkou nutriéni
hodnotu. Nizka nutri¢ni hodnota mize pfimét generalisty, aby si nasli jinou rostlinu
S vys$i nutricni hodnotou, zatimco specialisté nemusi mit na vybér z vice rostlin,
které jim vyhovuji. (Carson et Root, 2000). Lawton a McNeil (1979) tvrdi, Ze hmyzi
herbivofi jsou omezeni vzajemnym pusobenim sil predator a paraziti na jedné

strané a nechutnou nebo malo nutri¢né kvalitni rostlinou na strané druhé.

Poprvé se o rozdilech v zatézi herbivorie mezi zivotnimi formami rostlin
zminil Feeny (1976). Tvrdil, ze velké a dlouho Zijici rostliny (zejména stromy) jsou
snadngji nalézany herbivory, tudiz trpi vytrvalymi utoky, ve srovnani s malymi a

vey

kratce zijicimi rostlinami, které jsou méné ocividné pro herbivory.
1.2 Vztah herbivori a rostlin

Je pravdépodobné, Ze schopnost herbivora najit, vybrat a zkonzumovat rostliny
Vv pfirozenych travnatych biotopech, bude ovlivnéna vlastnostmi rostlin a
taxonomickym slozenim okolniho rostlinného spole¢enstva. EXistuje hypotéza, ktera
pfedpovidd snizeni pocetnosti specializovanych herbivori na druhové bohatych
rostlinnych spolecenstvech v dusledku nizsich abundanci jednotlivych hostitelskych
druhd (Hilber et al., 2015). Hmyz vzdy hleda rostliny vhodné z hlediska jejich
kondice, které mtizou hmyzu poskytnout spravnou potravu a mohly by byt vhodné
pro pafeni, kladeni vaji¢ek a také jako potrava pro potomky (War et al., 2012).
V nékterych fazich svého zivota je mnoho druhi hmyzu zévislych na rostlinnych
zdrojich (Carrasco et al., 2015). Herbivorie je hlavnim zdrojem stresu rostlin a jeji
dopady na rostliny mohou byt zavazné (Alves-Silva et Del-Claro, 2016). N&které
vztahy mezi rostlinami a hmyzem jsou vzajemné prospéSné napiiklad opylovani,
avSak vétSina interakci zahrnuje hmyzi predaci rostlin a rostlinnou obranu proti
hmyzim herbivorim (Fiirstenberg-Hédgg, 2013). Na jedné stran¢ lze z obrovského
poctu studii dokéazat, ze herbivofi mohou mit siln¢ negativni GCinky na rust,
rozmnozovani a preziti rostlin, nicméné tyto studie jsou kratkodobé. Dlouhodobé
studie na druhou stranu poskytly dostatek dikazii o dulezitosti herbivord pfi
ovlivitovani rostlin a sloZeni rostlinného spolec¢enstva (Maron et Crone, 2006).
Vztahy mezi rostlinou a herbivorem maji vliv na nutri¢ni cyklus a energetické toky v
potravnich ftetézcich. Uvadi se, ze herbivoii spotifebuji vice nez 15% celkové
rostlinné biomasy, vzniklé roén¢ v temperatnich a tropickych ekosystémech. Podle

toho je herbivorie hlavnim kandlem, kterym energie vstupuje Zz primarnich
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producentit do dalSich ¢lankt pastevné kofistnickych potravnich fetézct (Gong et

Zhang, 2014).

Populace rostlin jsou obvykle rozmistény napii¢ rozsahlymi geografickymi
oblastmi, kde ¢eli riznorodym herbivorim (Castillo et al., 2013). Hmyzi herbivofii
jsou tradi¢né rozdélovani na generalisty a specialisty (Fiirstenberg-Héagg, 2013).
Potrava specialistli je omezena na urCitou skupinu rostlin na rozdil od generalistd,
kteti se Zivi na né€kolika az mnoha druzich nepiibuznych rostlin (Castillo et al.,
2013). Vétsina herbivornich savei a mékkysu patii obvykle mezi generalisty,
zatimco vétSina hmyzu, konzumujicich rostliny patii do skupiny specialist (Obrazek
¢. 1). Rostlinnd obrana a pfirozeni nepratelé jsou vSeobecné povazovani za hlavni
duvody, pro¢ herbivorni specialisté spoléhaji jen na jeden zdroj potravy (Gong et

Zhang, 2014).

Zoologicka kritérium pro
Tarazeml Herbivomi obratlovei » Savei (hlavn€) }—\

Herbivormi

Y

hJ

Y
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rostlin

Herbivon speciahste <

L’ Herbivofl generalisté -

Obrazek ¢. 1: Rozdé€leni herbivort do kategorii. Zdroj: Gong et al., 2014

MiuzZeme si zde polozit otdzku, kdo ma vétsi vliv na rostlinnou dynamiku, zda
savci nebo hmyz. Tato otazka je velice zajimava, protoze se dotyka SirSiho problému,
ktery mé& pomérny vliv na generalisty proti specialistim v ovlivnéni rostlinné
dynamiky. Savci jsou typicti generalisté, zatimco hmyz jsou spise specialisté (Maron
et Crone, 2006). Crawley (1988, 1989) jako prvni, ¢aste¢né kvili jejich velikosti,
navrhl, ze savci maji vétsi negativni efekt na rostliny nez hmyz, tudiz maji vétsi vliv
na dynamiku rostlin. Toto tvrzeni nasledné podpofilo mnoho studii. Naproti tomu
Bigger et Marvier (1998) na zakladé meta-analyz zahrnujicich 246 porovnani dopadt

na rostliny zjistili, ze hmyz mé¢l vétsi dopad na rostlinnou biomasu nez savci.
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1.2.1 Kvalita hostitelské rostliny a vhodnost rostliny

Volba hostitelské rostliny je slozity ukol pro hmyzi herbivory, ktery zahrnuje
zapojeni vnitfnich (napf. larvalni mobilita) a vnéjSich (napf. pfirozeni neptatelé)
faktort (Carrasco et al., 2015). Kvalita hostitelské rostliny je klicovym faktorem pro
vykon herbivor. Rozdily v kvalité hostitelskych rostlin vznikaji vlivem ptsobeni
prostiedi anebo na zakladé genetickych predispozic (Jormalainen et al., 2011). Pojem
,kvalita hostitelské rostliny” popisuje vlastnosti hostitelské rostliny (napf. aroven
dusiku, uhliku, stopovych prvki, obrannych latek), které pozitivné nebo negativné
ovlivituji vykon herbivora (Awmack et Leather, 2002). Kvalitu rostlin mize také
ovlivnit rozmanitost rostlin, coz zase ovlivituje krmeni herbivora (Alalouni et al.,
2014). Rostlinna kvalita mize byt métena pouze celkové, a to z hlediska vykonu
bylozravce. Rostlinna obrana (napft. sekundarni metabolity, obranné struktury) vykon
zhors$i, zatimco nutriéni latky (napf. ziviny, aminokyseliny, lipidy, cukry) jej zlepsi
(Jormalainen et al., 2011). Dusik v listech rostlin je dulezitym faktorem, ktery urcuje
kvalitu potravy pro hmyzi hebivory (Suzuki, 1998). Suzuki (1998) ve své studii
prokazala, Ze konzumace rostlin, které maji v listech vyssi obsah dusiku (N),
hmyzimi herbivory, ma pro hmyz dobré dopady. Vyssi obsah dusiku zpiisobil hmyzu

rychlejsi vyvoj, vysokou produkci potomstva a vysoké piezivani nymf nebo larev.

Kvalita rostlin je tedy velmi proménlivda a mutze se ménit disledkem
jednotlivych vlastnosti rostlin nebo v disledku jejich kombinaci (Jormalainen et al.,
2011). Je — li vyskyt daného druhu rostlin hojngjsi, tim je vétsi populace herbivoru,
ktefi se jim zivi a soucasné je vySsi tlak ze strany herbivorid na tento druh. Herbivoii
preferuji Zivinové bohaté taxony rostlin. Druhové bohaté rostlinné spolecenstvo vice
podporuje hmyzi herbivory, coz vede k vySSimu poskozeni rostlin napfi¢ vSemi
druhy spolecenstva (Hiilber et al., 2015). Rostliny péstované za zvySeného oxidu
uhli¢itého (COy), vysokého poméru uhliku (C) k dusiku (N) mohou nepfiznivé
ovlivnit vykon hmyzich herbivort (Awmack et Leather, 2002).

Meloni et al. (2012) zkoumali obsah dusiku Vv listech rostlin Guapira
gracilifora a Neea theifera, které patii do ¢eledi nocenkovité (Nyctaginaceae). Ob¢
rostliny zacinaji rasit koncem srpna az zacatkem zafi a dozravaji v listopadu.
Nejvyraznéjsi rozdily v poméru uhliku ku dusiku byly zaznamenany v souvislosti
s vyvojovou fazi listh rostlin. Hodnoty pro celkové hladiny dusiku byly vyssi

Vv pritbéhu zafi a fijna, kdy listy byly jesté pfevazné mladé. Celkovy uhlik a pomér
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uhliku ku dusiku (N) byl vice zvySen béhem mésict prosinec, unor a duben, kdyz
byly listy uz pfevazné zralé. Pti atoku herbivora utrpély mladé listy vétsi Skody nez
staré, coz muze byt zapfic¢inéné vyssi hladinou dusiku v listech rostlin. Kolisani

pomért uhliku ku dusiku lze pficitat vice kolisani hladiny dusiku nez hladin¢ uhliku .

Listi stalozelenych a opadavych rostlin se li$i v mnoha vlastnostech, které
mohou ptisobit na hmyzi herbivory. Listi stdlozelenych rostlin mé obecné vyssi
tuhost, vyssi specifickou listovou plochu a niz8i nutri¢ni kvality oproti opadavym
Také rychlost rlstu hraje roli. U rychle rostoucich druhti rostlin jsou vyssi ztraty nez
u druhti s pomalym ristem (Kozlov et al., 2015). Nezralé listy jsou vyzivné pro
herbivory z divodu jejich vysoké nutri¢ni koncentrace, vody a nizké koncentrace
konstrukénich soucasti. V disledku toho maji mladé listy Castéjsi zkuSenosti s vyssi
urovni herbivorie nez zralé listy (Herms et Mattson, 1992). N¢ktery hmyz, jako jsou
motyli, ma chemické senzory na nohou, které jim umoziuji ochutnat rostlinu pied
tim, neZ zkonzumuji jakoukoli jeji €ast. Herbivorni savci €asto pouzivaji Cich
k detekci hotkych latek a pfednostné konzumuji mladsi listy, které obsahuji méné

nechutnych latek (Stevens, 2010).
1.2.2 Herbivorie podzemni ¢asti rostlin

Podzemni interakce mezi rostlinami a vlivy ostatnich organismi jsou
ovlivnény interakcemi na povrchu pudy. Herbivorie v podzemi mize mit velké
dopady na kondici rostlin, strukturu spolecenstva a funkci ekosystému (Barber et al.,
2011). Podobné jako nadzemni herbivofi mohou kofenovi herbivoii ovlivnit
konkuren¢ni vztahy mezi rostlinami (Jing et al., 2015). Podzemni herbivorie
zplisobuje rostlindm casto vétsi Skody, které mohou mit na rostliny horsi vliv neZ pfi
poskozeni nadzemnich ¢asti (Blossey et Hunt — Joshi, 2003). Poskozeni kofeni mtize
ovlivnit uroven chemické obrany v listech a upravit pravdépodobnost pozdé&jsiho
utoku herbivora (Barber et al., 2011). U podzemni herbivorie dochazi k ptreruseni
rostlinnych vodivych pletiv. Disledkem je, Ze nadzemni césti rostlin mohou trpét

nedostatkem vody a zivin (Blossey et Hunt — Joshi, 2003).
1.3 PoSkozeni rostlin herbivory

U vice neZ jednoho miliénu druhii herbivorniho hmyzu byly popsany riizné

strategie piijmu potravy, které vedou k odlisSnym kvantitativnim a kvalitativnim
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mechanickym poskozenim rostlinnych pletiv. Dvé tfetiny ze vSech znamych
herbivort jsou herbivorni brouci (Coleoptera) nebo housenky (Lepidoptera), ktefi
zpusobuji $kodu kousacim Gstnim Gstrojim, které je vyvinuto ke zvykani, trhani nebo
kousani rostlinnych pletiv (Fiirstenberg-Hagg, 2013). V priméru suchozemské
rostliny v ptirozenych spolecenstvech snesou az 18% poskozeni. Jednotlivé druhy
rostlin se vyrazn¢ 1isi ve své schopnosti pfezivat a mnozit se po poskozeni. Pouze
10% ztraty listové plochy vyznamné snizuje kondici napiiklad u pepfovniku (Piper
arieianum), naproti tomu u fedkve ohnice (Raphanus raphanistrum) muze dojit ke
ztraté 25% listové plochy, bez dopadi na jeji kondici (Strauss et Agrawal, 1999).
Pokud jde o odolnost vici utokim herbivort, tak na toleranci vic¢i poSkozeni se
divame jako na obranu rostlin (Strauss et Agrawal, 1999). U poskozené rostliny, u
niz bylo poSkozeni zplisobeno utokem herbivora, se ocekava snizeni kondice
rostliny, které se miize projevit u tempa rustu nebo reproduk¢nich uspéchi. Na druhé
stran¢ vlastnosti rostlinné odolnosti, které zabranuji nebo omezuji poskozeni od

herbivora, negativné ovliviiuji jeho vykon (Castillo et al., 2013).

Proces poskozeni rostlin herbivory se sklada ze tfi krokul, znichz vSechny
mohou byt potencionalné ovlivnény mistnimi biotickymi a abiotickymi vlastnostmi,
ale 1 prostorovym rozmisténim rostlin. Zaprvé herbivor se nejprve musi setkat
s populaci rostlinnych druhti v krajin€é. Zadruhé je tfeba zvolit konkrétni Gizemi ¢i
subpopulaci v ramci zvolené populace. Zatieti je teprve ted’ mozné si vybrat mezi
jednotlivymi rostlinami na zékladé rostlinnych individualnich vlastnosti a podle
vjemovych schopnosti herbivor. Prostiedi, ve kterém se rostlina nachazi, maze
ovlivnit naptiklad pravdépodobnost detekce rostlin herbivory, relativni chutnost
rostlin, konkurence ze strany jiné herbivorni skupiny nebo dosazitelnost larvalnich

stanovist’ (Janovsky et al., 2015).
1.3.1 Tolerance a odolnost rostlin

Tolerance rostlin vic¢i herbivorim odrdzi, do jaké miry rostliny mohou opét
vyrist a reprodukovat se po poskozeni herbivory (Strauss et Agrawal, 1999). Nebo
se da fict, ze to je schopnost rostlin kompenzovat negativni u¢inek na jejich kondici,
ktery je zpusoben poskozenim herbivorem (Carrillo et al., 2014). Autoekologické
faktory, stejné jako vliv konkurentdi a mutualismus, ovlivilyji Uroven tolerance
rostlin. Nedavné prace zjistily, ze zaklad pro toleranci je dédi¢ny a muze se vyvijet

v pfirodnich populacich rostlin. Rlizné populace rostlin jsou vystaveni odliSnému
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tlaku ze strany herbivorli a maji tak odliSnou toleranci vi¢i herbivorim. Zaklad
tolerance rostlin k herbivoriim se zna¢n¢ 1i§i mezi jednotlivymi druhy rostlin a ¢asto
zahrnuje zpétnou vazbu mezi vlastnostmi rostlin a udalostmi (Strauss et Agrawal,
1999). I kdyz jsou rostliny schopny odolavat herbivorim pies obranné mechanismy,
mohou stézi omezit Skody. Naproti tomu mechanismy tolerance mohou umoznit
rostlindm kompenzaci nebo nahrazeni poskozené¢ho pletiva naptiklad zlepSenim
ucinnosti fotosyntézy, aktivovanim spicich meristémi nebo zménou rezimu pfii
ptid¢élovani zdroju (Gong et Zhang, 2014). Piedchozi studie ukazaly, Ze se rostliny
lisi v reakci na toleranci pifi riznych typech poskozeni. Napiiklad fedkev ohnice
(Raphanus raphanistrum) byla méné tolerantni k mechanickému poskozeni
apikalniho meristému oproti mechanickému poskozeni lista (Carrillo et al., 2014).
Tolerance je v kontrastu s odolnosti vici herbivorii, coz je schopnost rostlin vyhnout
se negativnim vlivim od poSkozeni herbivorem. Rostliny vyuzivaji obé strategie,
toleranci i odolnost, soucasné. Ob¢ tyto strategie mohou byt dilezité pro rostlinnou

kondici, pfesto muzou zaviset na poskozeni od herbivora (Carrillo et al., 2014).
1.3.2 Obrana rostlin

Jestlize herbivoii zauto¢i, mohou mit rostliny rizna obranné opatfeni. Jednim
z diivodu pro¢ studovat obranu rostlin proti herbivorim je, ze kazdy rok herbivorie
zpiisobi ve svétové ekonomice ztratu miliardy dolari zejména u pifijmu souvisejicich

se zem&dé&lstvim, zahradnictvim a lesnictvim (Gong et Zhang, 2014).

Evoluéni zavody ve zbrojeni mezi rostlinami a hmyzem maji za vysledek vyvoj
elegantniho obranného systému v rostlinach, ktery ma schopnost rozeznat nevlastni
molekuly nebo signély z poSkozenych bunék, stejné jako zvitata, a aktivovat imunitu
rostlin piedstavujici odpovéd™ proti herbivorii (War et al., 2012). U herbivora
generalistll a specialistll je rozdil mezi reakei na obranu rostlin v tom, Ze herbivofi
generalisté jsou efektivné zastraSeni rostlinnou obranou, zatimco herbivofi specialisté
se piizpusobuji a vyviji se, aby se ucinné vypotadali s obranou jejich preferovanych
rostlin (Castillo et al., 2013). Jakmile se hmyzi herbivor za¢ne zivit na rostling,
nékolika obrannymi signaly dochazi k indukci obrannych reakci (Fiirstenberg-Hagg,
2013).

Rostliny si vyvinuly Siroké pole obrannych vlastnosti, kter¢ zabranuji nebo

omezuji poSkozeni od herbivort (Castillo et al., 2013). Tato obrana ma za nasledek

15



morfologické zmény a syntézu sekundarnich metaboliti, coz zptisobi pokles ¢innosti
herbivora nebo zvysi vykon ptirozenych nepfatel herbivora. Indukce této rostlinné
obrany zavisi na schopnosti rostliny rozpoznat uto¢nika a lisi se podle druhu
herbivora a doby utoku. Riizné¢ druhy herbivorii na stejné rostliné se mohou
vzdjemné ovliviiovat pies obrany, které indukuji. Utoky jednoho druhu herbivora
mohou byt snizeny nebo zvySeny obranou proti jinému druhu herbivora (De Oliveira

etal., 2016).

De Oliveira et al. (2016), péstovali sazenice rajcat jedlych (Solanum
lycopersicum), dokud neméla alespon ¢tyfi zcela rozvinuté listy. Poté na rajCata
umistili rozto¢e Tetranychus evansi a Tetranychus urticae, které nechali klast vajicka
a pozorovali indukci obrany rostlin. Indukci rostlin pozorovali v riznych intervalech
po napadeni jednotlivymi rozto¢i. Bylo zjisténo, ze T. urticae indukuje ptimé
rostlinné obrany v rostlinach rajéete do jednoho dne, zatim co T. evansi sniZuje

ucinnost rostlinné obrany (vyssi mira nakladeni vajicek).

Rostliny reaguji na herbivorii prostfednictvim morfologickych, biochemickych
a molekularnich mechanismii k zamezeni ¢i vyrovnani Gc¢inku utoku herbivora.
Biochemické obranné mechanismy proti herbivorim jsou dalekosahlé, velmi
dynamické a jsou zprostfedkovavany piimou 1 nepfimou obranou. Obranné
slouCeniny se vyrabgji bud’ konstitutivné, nebo v reakci na poskozeni rostliny a
ovlivituji krmeni, rlst a preZiti herbivora. Kromé& toho rostliny také uvoliuji t¢kaveé
organické slouceniny, které pfitahuji pfirozené nepratele herbivora (War et al.,
2012). Primarni obranou je produkce toxinti, které maji za nasledek otravu tto¢nika.
Dalsi strategie zahrnuji rozvoj trni, vznik tuhych nepfijemnych pletiv k odrazeni
herbivorti a nabor parazitoidu ¢i predatord, ktefi napadaji herbivory (Schardl, 2002).
Mimo trni mohou na obranu pouzivat ostny, trichomy a sekundarni metabolity jako
jsou kyanogenni kyseliny, kardenolid nebo tropanové alkaloidy (Obrazek ¢&. 2;
Castillo et al., 2013). Je pravidlem, Ze kazdy rostlinny druh ma vice nez jednu obranu
proti herbivoram. (War et al., 2012). Agrawal et Fishbein (2006) predpokladali, ze
intenzita obrany proti herbivorim obsahuje tfi typy: (i) slabou obranu rostlin
s tnikovymi fenologickymi mechanismy, (ii) rostliny s vyzivnymi, jedlymi listy,

které maji fyzické a chemické obrany a (iii) rostliny s tuhymi a nejedlymi listy.
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Obrazek €. 2: Rozdé€leni obrany rostlin proti herbivorim. Zdroj: Gong et Zhang, 2014

Rostliny maji schopnost rozliSovat mezi herbivorii a mechanickym
poskozovanim, jako je naptiklad krupobiti a vitr, stejn¢ jako rozpoznavaji nakladeni
vaji¢ek. Tato funkce rozpoznavani je potfebna, aby se vyhnuly plytvani drahych
obrannych prosttedkd (Fiirstenberg-Hagg, 2013). Po napadeni herbivorem vétSinou
investuji do obnovy zakladnich zivotnich procest, dalSiho vegetativniho rtstu a do
generativni produkce (Crawley, 1985). Rostliny proto maji neustale dilema

z kombinace ristu a vyvoje obrany (Fiirstenberg-Hagg, 2013).
1.3.3 Typy rostlinné obrany proti herbivoriim

Rostliny konfrontuji herbivory, a to jak pfimo, pfednostné prostiednictvim
ovlivnénim preference rostliny nebo prezivanim a reprodukénim uspéchem, tak
nepiimo prostiednictvim jinych druhi, jsou pfirozenymi neptateli hmyzich herbivort

(War et al., 2012).
e Pfima obrana

Termin pfima obrana se pouziva, kdyz rostliny produkuji fyzické bariéry proti
hmyzim herbivorum (Fiirstenberg-Hagg, 2013.) Pfima obrana je zprostfedkovavana
vlastnostmi rostlin, které piimo ovliviiuji biologii a piezivani herbivort. Patii sem
mechanicka obrana na povrchu rostlin v podob¢ trichomu, trni, ostnd, silngjsich list
nebo produkce chemickych latek jako jsou alkaloidy, fenoly, antokyaniny nebo
chinony. Chemické latky bud’ herbivory =zabiji, nebo zpomaluji jejich vyvoj.
Rostlinné strukturdlni znaky jako je voskovy povrch listu, tloustka bunécné stény,
dfevnaténi nebo jiz zminéné trny nebo trichomy tvofi prvni fyzickou vyzivovou
bariéru pro herbivora. Sekundarni metabolity pisobi jako toxiny a také ovliviiuji rist,
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vyvoj a stravitelnost rostlin, které brani rostliny pfed utokem herbivora (War et al.,
2012).

e Nepiimé obrana

Je zprosttedkovana uvolnénim smési tekavych latek, které specificky pfitahuji
piirozené nepratele herbivort, dale poskytuji potravu a UtoCisté pro piirozené
nepiatele herbivort s cilem zvysit jejich uc¢innost (War et al., 2012). Tedy misto toho
aby se rostliny branily pifimo proti herbivorim, brani se nepfimo snizenim
herbivorie, tim ze zvysuji pravdépodobnost, Ze herbivoii (vétsSinou se jedna o hmyzi
herbivory) budou napadeni, obtéZovani nebo odstranéni predatory, jako jsou

mravenci, vosy nebo rozto¢i (Obrazek ¢. 3; Mortensen, 2013).

W

Rostlina

d

Piitazlivost

L

Herbivori .
Predatori

Obrazek ¢. 3: Nepiima obrana a) Rostliny ptitahuji predatory, jako jsou mravenci, vosy. b) Je-li
piitomen predator zatito¢i nebo odebere herbivora, ktery poskozuje rostlinu. ¢) Pro srovnani, pfimé
obrany nevyZzaduji prostfedniky, ktery ovlivni herbivora. d) SniZzena konzumace herbivora vede

k mensimu poskozeni rostliny. Zdroj: Mortensen, 2013

Yamawo et al. (2012) zkoumali, jak se méni pfima a nepiimé obrana s vékem
list u prySce Mallotus Japonica. Zjistili, ze pfima obrana rostlin prostiednictvim
hustoty chloupkii a prizraénych tecek se liSila mezi v€kem listd a pfevazovala u
mladSich listd (1 — 3 tydny staré listy). A nepfimd obrana pievazovala u stfedné
starych listli (2 — 8 tydnil). PrySec vyuziva u nepiimé obrany tzv. pearl bodies, coz
jsou perlickovité utvary na listu nebo stonku rostliny a jsou bohaté na lipidy. Jejich

pocet byl nejvyssi na listech, které byly 3 — 5 tydnt staré.
e Chemick4 obrana

Chemicka obrana je vSudy pfitomnd a pravdépodobné nezbytnd pro preziti
rostlin. Rostliny obvykle produkuji chemické latky s toxicitou pro Sirokou Skalu
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potencionalnich herbivorti nebo k odrazeni herbivora od krmeni (Schardl, 2002).
Chemické slouceniny produkované rostlinami se tradicné¢ d€li na primarni a
sekundarni metabolity. Primarni metabolity se pouzivaji pro rast, vyvoj a reprodukci.
Sekundarni metabolity, dnes znamé jako bioaktivni specializované slou¢eniny, se na
druhé strané pouzivaji k ochrané rostlin proti herbivorim a proti mikrobialnim
patogennim infekcim a k ptildkani opylovaci (Flirstenberg-Hagg, 2013). Sekundarni
metabolity jsou latky, které nemaji vliv na normalni rtst a vyvoj rostlin, ale snizuji
chutnost rostlinnych pletiv, ve kterych jsou produkovany. Tyto latky mohou byt
ulozeny bud’ konstitutivné¢ v aktivni formé nebo indukované Vv reakci na hmyzi
napadeni (War et al., 2012). Organickd chemicka obrana zahrnuje kvalitativni a
kvantitativni obranu (Mortensen, 2013). Do kvalitativni obrany patii napiiklad
alkaloidy, kyanogenni glykosidy a aminy. Tato obrana je povazovana za ucinnou
Vv nizkych koncentracich, zatimco kvantitativni obrana, kterd je tvofena stravitelnosti
sniZzenim metabolitll, je povazovana za ucinnou, pouze pokud je pfitomna ve veétSim

mnozstvi (Meloni et al., 2012).

Rostliny akumuluji t€Zké polymery (napt. celuldza, lignin, silikaty) jez snizuji
chutnost rostlin, nebo minimalizuji nutriéni hodnotu svych pletiv, coz mtze donutit
herbivora (zejména hmyz) spotfebovat vice rostlinnych pletiv. Ackoli se tato
strategie nemusi zdat vyhodnda, ve skutecnosti rostliny nuti herbivory poZit vétsi

mnozstvi rostlinnych toxint (Schardl, 2002).

Rostouci rostlinna pletiva maji vysokou nutri¢ni hodnotu a jsou silné
konzumovana herbivory, takze musi byt dobfe chranéna. Obvykle mlada pletiva
mivaji vys§i koncentraci chemickych toxint, zatimco star§i pletiva jsou tvrdsi,

s vyssim podilem polymerti a méné chutné nez mlada pletiva (Schardl, 2002).

Ruzné rostlinné skupiny maji tendenci mit riizné chemické vlastnosti (Schardl,
2002). Hlavni skupiny rostlinnych chemikalii zapojenych do obrany proti hmyzim
herbivorim jsou cCtyfi. Patii sem: (1) slouceniny obsahujici dusik (N), (II)
neproteinové alkaloidy (pf. aminokyseliny), (Ill) kyanogenni glykosidy a
glukosinolaty, terpenoidy a (IV) fenolické latky (pt. lignin; Awmack et Leather,
2002).

Vyznam obsahu dusiku v rostlinach pro herbivory se také 1isi pro specialisty a

generalisty. Pro specializovany hmyz, ktery je schopny se vyrovnat s toxiny, je dusik
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Casto dualezitym urcujicim faktorem preference hostitelské rostliny. Vysoky obsah
dusiku pomaha ptekonat hmyzu vlastnosti rostlin, kterymi se rostliny snazi snizovat
svoji konzumaci. Naproti tomu hmyzi generalisté nemtzou prekonat toxickou obranu
rostlin a nebudou mit prospéch z vy$siho obsahu dusiku v rostlinach (Volf et al.,
2015). Volf et al. (2015) zkoumali pomoci osmi druht vrb (rod Salix) a topolu osiky
(Populus tremula) jaky ma obrana rostlin dopad na hmyzi generalisty a specialisty
(Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera). Vysledky naznacuji, ze specialisté a
generalisté specificky reaguji na vlastnosti hostitelskych rostlin, kterda muze hrat
vyznamnou roli pfi formovani obrany hostitelskych rostlin. Specialisté a generalisté
se lisili mezi svymi reakcemi na chemickou obranu rostlin a to tak, ze specialisté byli
ovlivnéni pouze sekundarnimi metabolity, zatimco generalisté byli ovlivnéni celkové

chemickou obranou rostliny.

Rostliny produkuji i fadu obrannych proteinti, které snizuji hmyzim
herbivorum schopnost travit rostlinu. Je zde pét hlavnich t¥id obrannych proteind, do
kterych patii proteinové inhibitory, inhibitory a — amylazy, lektini, chitinéza a

polyfenolova oxidaza (Fiirstenberg-Héagg, 2013).
e Trichomy

Trichomy hraji podstatnou roli v obrang rostlin proti hmyzim herbivorim a do
obrany zapojuji jedovaty a odrazujici efekt (War et al., 2012). Experimenty, kde byl
pouzit durman obecny (Datura stramonium) nam ukazuji, Ze listové trichomy snizuji
poskozeni zplisobené herbivory. Bylo také zjiSténo, Ze hustota listovych trichomt je
soucasti obrany proti herbivorim. Obranna role hustoty trichomii se méni v prib¢hu
casu (Valverde et al., 2001). Hustota chloupkt negativné ovlivituje chovani hmyzich

herbivort pii kladeni vajiek, konzumaci a pfi larvalnim ziru (War et al., 2012).
e QObrana rostlin pfidruzenim k méné chutnym rostlinam

V literatufe Ize nalézt ¢etné studie o tom, jak rostlinnad chemie, morfologie a
fenologie ovliviiuje nachylnost rostlin k herbivorii. Podle jedné hypotézy by
herbivoifi méli travit vétSinu casu ve vysoce kvalitnich stanovistich a vyuZivat
rostliny s nejvétsi kvalitou v ramci stanovisté. Také to znamena, ze citlivé rostliny by
m¢ély ziskat ochranu pied herbivory pfi sdruZeni s rostlinami, které jsou méné chutné,
a tim snizuji kvalitu stanovisté pro herbivory. V souladu s touto hypotézou, bylo

zjisténo, ze kdyz zajici a hrabosi znaji kvalitu stanovisté¢ a jsou schopni se mezi
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stanovisti pohybovat, rostlina ziskala ochranu prostfednictvim spojeni s méné
chutnou rostlinou. Bylo to zptsobeno tim, ze herbivofi stravili vétSinu ¢asu spasanim
ve stanovistich s vyskytem pouze velmi chutnych druhti a vyhybali se stanovistim,

kde byly pfitomny méné chutné rostliny (Hjéltén et al., 1993).

Hjdltén a Price (1997) pouzili vrbu Salix lasiopelis a tii druhy pilatek Euura
lasiopelis, Euura sp. a Phyllocolpa sp. a testovali, zda rostliny mohou ziskat
piidruzenim se k mén¢ chutnym rostlindm ochranu pied hebivory. Tato hypotéza se
potvrdila pouze v jednom piipadé ze tii, ale zaroven byla podpoiena jiz diivéjSimi

vysledky studii APR (Associational Plant Refuges).
e (Obrana pomoci maskovani

Nekteré rostliny jako alternativu tkrytu vyuzivaji maskovani (krypsi). Rostliny
ho pouzivaji s cilem vyhnout se stfetu s herbivorem. Pro pfedstavu rostlina citlivka
stydliva (Mimosa pudica) napodobuje vzhled mrtvé nebo vadnouci rostliny pomoci

skladani a svéSovani listd pii dotyku (Mortensen, 2013).
1.4 Faktory ovliviiujici herbivorii

Biotické a abiotické vlastnosti, jako napiiklad mikroklima, topografie nebo
totoznosti spoleéné se vyskytujicich druhti rostlin, mohou byt dtlezitymi hnacimi
silami pro vyskyt herbivorie (Janovsky et al., 2015). Abiotické faktory mohou omezit
roz§ifeni hmyzich herbivori vice nez jejich hostitelské rostliny, naptiklad je—li
rostlina vice tolerantni k tvrdym zimnim podminkam a kratkému vegetaCnimu
obdobi nez herbivor. Kromé toho, kratsi vegetacni obdobi v severnich §itkach muize

byt spojovano se snizenym riistem rostliny (Lehndal et Agren, 2015).
1.4.1 Vliv teploty na herbivorii

Teplota je povaZovana za dominantni abioticky faktor pfimo ovlivijici
herbivorii. Béhem poslednich 100 let se globalni primérna teplota zemského
povrchu zvysila o 0,6 °C (Bale et al., 2002). Zména klimatu je jiz dlouho povazovana
za hybnou silu pfi vyvoji ekosystému. Rostliny a hmyzi herbivoii jsou dvé hlavni
slozky suchozemskych spoleCenstev a jejich interakce hraji dualezitou roli ve
struktute ekosystému (Su et al., 2015). Hmyzi herbivofi patii do skupiny organismd,
ktera vykazuje nejsilngjsi reakci na zmény klimatu, protoze jsou ektotermni - jejichz

télesna teplota je zavisla na teploté okoli (Rasmann et al., 2014).
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Utinky zmény klimatu na hmyzi herbivory mohou byt pi¥imé, a to
prostfednictvim dopadl na jejich fyziologii a chovani, nebo nepifimé, kde hmyz
reaguje na klimaticky vyvolané zmény jinych faktorti prostredi (Bale et al., 2002).
Stavajici studie naznacuji, ze pifimé UcCinky teploty jsou pravdépodobné silnéjsi a
vétsi v polarnich oblastech, nez v mirnych a tropickych oblastech. Pfimé vlivy na
hmyz se pravdépodobné 1isi mezi jednotlivymi druhy v zavislosti na jejich stavajicim

prostiedi, zivotni historii a jejich schopnosti se pfizpusobit (Bale et al., 2002).

Teplota mize vyvolat zmény béhem zivotniho cyklu herbivort (naptiklad
zména hustoty populace nebo zména v rychlosti vyvoje). Ristova forma rostlin a
sezonni dostupnost silné ovliviuji Zivotni strategii, ktera je s nimi spojena. Usp&iné
dokonc¢eni Zivotniho cyklu hmyzich herbivori na uritych hostitelich vyzaduje
synchronizaci s fenologii hostitele. Rostliny mohou byt naptiklad k dispozici
V potiebné kvalité pouze po relativné kratkou dobu béhem ristové faze. Kdyz se
klima stane mén¢ vyhodné pro vyvoj hmyzu, synchronizace je kritictéj$i a hmyz je
postupné méné uspésny v dokonceni svého zivotniho cyklu. Ve vyssich zemépisnych
sitkach, kde je teplota niz$i, roste hostitelska rostlina pfili§ pomalu na to, aby
podporovala vyvoj herbivorniho hmyzu. V teplejSich oblastech se rostlina mtize
vyvinout pifili§ rychle. Pouze ve stiedni ¢asti teplotniho gradientu jsou hmyzi
herbivoii a fenologie hostitelskych rostlin ve vzajemné synchronizaci (Bale et al.,
2002).

Briscoe et al. (2012) posuzovali vliv sezonnosti a zmény klimatu na fenologii
motyla Heteronympha merope merope (Nymphalidae), ktery se vyskytuje podél
vychodniho pobiezi Australie. V- Melbourne se dospéli motyli objevuji pozdé€ na jafe,
paii se a poté samci umiraji a samice estivuji pies horké letni mésice. Samice jsou
malo aktivni az do zacatku podzimu, kdy zacinaji klast vajicka. Larvalni faze je
nacasovana tak, aby se shodovala se zimni dostupnosti trav, které jim poskytuji jidlo
a pristesi. V severnéjSich lokalitach nastava kladeni vajicek pozdéji a dospély motyl
se vyvine dfive. Pro pokus bylo vybrano 10 samic, kterym byla v bfeznu sebrana
vajicka, ktera byla rozd€lena mezi Sest stalych teplot (8°C, 12°C, 15°C, 20°C, 25°C,
30°C). Bylo zjisténo, ze teplota méla vyznamny vliv na rychlost vyvoje motyla
napfi¢ vSemi fazemi. Vyvoj vajicek a kukel byl nejvice a siln€¢ zavisly na teploté.

Primérné Casy vyvoje jednotlivct v nejteplejSich a nejchladnéjsich teplotach se lisSily
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0 30 dni u vajicek a 70 dni u kukel. Naproti tomu doba vyvoje tfetiho instaru larvy
pfi teploté 8 — 25 °C se v praméru liSila jen o Sest dni. Vajicka a prvni instary larev
pii teploté 30°C nepiezila. Dale bylo zjisténo, ze samci se vyvijeli rychleji nez
samice pii teplot¢ 8°C, 12°C, 15°C v prabéhu larvalni faze a zakuklili se o 21 dni
diive nez samice. Pozdni datum kladeni vaji¢ek mé za nésledek, ze jednotlivci travi
mnohem mén¢ Casu jako paty instar/kukla a vice ¢asu jako vajicko/prvni instar nez
Vv piipadé, ze vajicko bylo nakladeno zacatkem roku. Rozsah tohoto posunu byl
takovy, ze jednotlivci z vajicek, ktera byla nakladena kvétnu, se vylihli po 37 dnech a
stravili pouze 27 dni jako kukla. Naproti tomu jedincim z vaji¢ek nakladenych

Vv unoru trvalo pouze 11 dni se vylihnout a 81 dni stravili jako kukla.
1.4.2 Ovlivnéni herbivorie vlivem nadmorské vysky

Podle dostupnych hypotéz se ptedpoklada piimé spojeni mezi Zivinami Vv pidé
a herbivorii. To je zalozeno na ptredpokladu, ze za podminek snizené dostupnosti
zdrojii (,,nizkych zdroji*) vybér favorizuje pomalu rostouct rostliny, které jsou vSak
charakteristické vysokou investici do obrany proti herbivoriim, aby se vyhnuly
ztratam biomasy. Proto lze ocekavat, Ze herbivorie je nizkd, a snizuje se
s nadmotskou vyskou, vsiln¢ zdrojové limitovanych stanovistich, jako jsou
napiiklad alpinské pastviny (Hiilber et al., 2015). Obecné plati, Ze vyskyt hmyzich
herbivort je zvySeny smérem k troplim a sniZeny se zvySujici se nadmoiskou vyskou

(Firstenberg-Hagg, 2013).

Hiilber et al. (2015) pro svij experiment vybrali pét alpskych taxont rostlin S
velkymi arealy a jsou soucasti mnoha alpskych pastvin. Pozorovani probihalo v osmi
studijnich oblastech rtiznych nadmoiskych vysek. Z celkového poctu pozorovani
1431 se u 818 (57,2%) ukazal vyskyt herbivorii. Vyskyt herbivorti byl vyznamné
vy$$i na nizSich mistech, nez v hornim alpinském pasu. Vice jak polovina rostlin
byla ovlivnéna herbivory, nicméné mira poskozeni byla u vice nez 96 % pozorovani
nizka. Tyto vysledky jsou do znaéné miry vsouladu S pozorovanim
v polopiirozenych pastvinach v riiznych nadmoiskych vyskach ve Svycarskych

Alpéch.

V dal$im experimentu byla pouzita Kyprej vrbice (Lythrum Salicaria) a dva na
ni specializovani bylozravi brouci Galerucella calmariensis a Galerucella pustla.

Byly vybrany 3 studijni lokality na vychodnim pobiezi Svédska podél zemé&pisného
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gradientu. Pocetnost herbivort se zna¢né lisila mezi populacemi. Odstranéni listové
plochy herbivory bylo nejvétsi v jizni populaci (11 %) poté ve stiedni (7 %) a
nejnizs$i v severni oblasti (3 %; Lehndal et Agren, 2015).

Se zvysujici se nadmoiskou vyskou, teplota vzduchu klesa rychlosti zhruba 6,0
°C /1 000 m. Nizké teploty ve vyssich polohach mizou mit negativni vliv na hmyzi
populaci v pfipadé, ze nejsou schopni se aklimatizovat, ptizplisobit se nebo
jejich vykonu (pt. pieziti, vyvoj). Ve vyssSich nadmoiskych vyskach mize hmyz
produkovat méné instart, maji del$i zivotni cyklus a niz$i plodnost (Altmann et
Claros, 2015). U stromu Nothofagus macrocarpa, Altmann a Claros (2015) zkoumali
cetnost herbivorniho hmyzu a poSkozeni listi podél vyskového gradientu. N.
macrocarpa se vyskytuje na hofe El Roble v Chile, ktera dosahuje 2 222 m n. m.
Udaje byly shromazd'ovany od roku 2012 do roku 2013. Sledované stromy byly
vybrany ve tfech rtiznych nadmotskych vyskach: nizké 1100 — 1200 m n. m., stiedni
1600 — 1700 m n. m. a vysoké 2000 — 2100 m n. m. Teplota se pohybuje v rozmezi
od primérnych maxim v lednu 26,9 °C az do primérnych minim v ¢ervenci 4,1 °C.
Ocekavala se niz$i hojnost herbivorniho hmyzu a poskozeni listi ve vy$si nadmoiské
vysce, protoZe nizké teploty vzduchu v téchto vySkach by mély mit pfimy a negativni
vliv na vyvoj hmyzu. Vysledky vsak byly vrozporu s timto ocekavanim. Byl
pozorovan nartist hojnosti herbivorniho hmyzu a listového poskozeni s nadmotskou
vysSkou. Na jafe a v I1ét€¢ byla hojnost hmyzu dvojnasobné vyssi ve vysSich
nadmoftskych vyskach. Také zjistili, Ze poSkozeni listové plochy bylo podstatné vyssi
Vv 1éte pii vysoké a stiedné vysoké nadmoiské vySce. Mozné vysvétleni je, Ze zména
klimatu vytvaii neptiznivé podminky pro hmyzi herbivory V nizSich nadmoiskych
vySkach, a zaroven vytvaii piiznivé podminky ve stfednich a vysSich nadmotskych

vyskach, coZ ma za nasledek vyskovy posun.

U pokusu s prhou arnikou (Arnica montana) ovéfovali, ze herbivorie se snizuje
s rostouci nadmotskou vyskou (nizsi teplotou). Zvysujici se herbivorie slimaky byla
prokdzand v niz§ich nadmoiskych vySkadch u prhy arniky, kterd je omezena na
pomérn¢ chladné prostiedi nizkych pohoti, ale chybi v teplejSich oblastech

(Bruelheide et Scheidel, 1999).

Vlastnosti jednotlivych listil rostlin, jako je jejich Zivotnost, listova hmota na

plochu, vodivost priduchti, obsah dusiku a fotosyntetické aktivity se také méni podél
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vySkového gradientu. Kratka doba fotosyntézy a nizka teplota ve vysokych
nadmoftskych vyskdch mé za nasledek nizsi produktivitu rostlin. To znamena, Ze
obranné schopnosti rostlin mohou klesat s nadmoiskou vySkou a ztrata listové plochy
herbivory muze zptlisobit vazné Skody v ristu rostlin ve vysSich nadmoiskych

vyskach (Suzuki, 1998).

Ve vyssich nadmotskych vyskach s herbivorii klesa i troven obrany rostlin ve
srovnani s rostlinami v nizsich nadmoiskych vySkach (Rasmann et al., 2014).
Rasmann et al. (2014) nashromazdili studie, v nichz méfili rostlinné rysy ve vztahu
k odolnosti proti Gtoktiim herbivord. Prozkoumanim studii zjistili vyznamny nartst
rostlinnych fyzikalnich vlastnosti a flavonoidi (latky patiici mezi sekundarni
metabolity) s vy$si nadmoiskou vyskou. Tento vysledek je v rozporu s oéekavanim,
avSak Rasmann et al. (2014) uvadi, Ze zvySeni flavonidi je pravdépodobné
zapri¢inéné i tim, ze slouceniny flavonidi mohou byt zapojeny do pigmentace

rostliny, jeji ochrané proti UV zéfeni a toleranci mrazu.

Jak se méni obsah dusiku v listech rostlin s nadmotskou vyskou, zkoumala
Suzuki (1998) pomoci vytrvalé byliny Sanguisorba tenuifolia a jejiho herbivorniho
brouka Galerucella grisescens. Kvalita listd S. tenuifolia se lisila mezi nadmotskymi
vySkami. Rostliny ve vy$$ich nadmoiskych vySkach mély listy s vys§im obsahem
dusiku a niz8i listovou hmotnost na jednotku plochy neZ rostliny v nizsich
nadmoiskych vyskach. Také zaznamenala, Ze doba kladeni vajicek Galerucella
grisescens byla kratsi ve vysSich nadmotskych vySkach nez v nizSich. Tato studie
nam ukazuje, ze vyssi kvalita produkce listu nemusi mit vzdy za nésledek vyssi

aroven herbivorie.

Snizeni herbivorniho tlaku v drsnéjSim prostfedi nemusi nutné vést ke snizeni
obrany rostlin. Neé&které abiotické faktory mohou pfispét k selekci rostlinnych
vlastnosti, které jsou pak sekundarné¢ méné atraktivni pro hebivory. zaprvé krusné
klima miiZze zplsobit vyssi tvrdost listh a zmenSit listovou plochu. Zadruhé bylo
prokazano, ze sucho tlumi rostlinné sekundarni metabolity, a tim se zvySuje
nachylnost k herbivorii. A zatfeti opozdéné tajici snih zvySuje obsah dusiku v listech
(Rasmann et al., 2014).

Vztahy mezi vi$ni tureckou (Prunus mahaleb) a piedivkou Yponomeuta

mahalebella (Lepidoptera) podél vyskového gradientu se zabyval Alonso (1999).
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Umrtnost v pritbéhu larvalniho vyvoje byla vyssi ve vyssich nadmoiskych vyskach a
prumérna hmotnost dospélct byla vyssi v nizsich vyskach. Yponomeuta mahalebella
byla hojnéjsi v nizSich nadmoiskych vySkach, kde populace visné turecké byla
zastoupena mén¢. Bylo neobvyklé, ze ve stfednich a vysokych nadmoiskych vyskach
byla visen tureckd nejvice zastoupena. Jedno z vysvétleni by mohlo byt, ze visei
tureckd, ve vysSich nadmoiskych vyskdch byla méné stresovand abiotickymi

v

podminkami a proto zde byla hojné&jsi.

Vliv nadmotské vysSky se muze promitnout i do produkce sekundarnich
metaboliti rostlin. Existuji zde dvé pievazujici teorie. Prvni teorie fika, ze ¢im je
drsnéj$i podnebi, tim je obsah sekundarnich metaboliti v rostlindch nizsi vzhledem
K méné vyraznému selekénimu tlaku ze strany herbivort. Podle této teorie Se
mnozstvi a rozmanitost bioaktivnich pfirodnich produkti zmenSuje od rovniku
K polim. Tuto teorii podporuje experiment, kde byla pouzita populace Lupinus
argenteus. Ve vyssi nadmotské vysce Lupinus argenteus obsahovala mensi mnozstvi
toxickych alkaloidii ve svych listech nez v nizSich vyskach. Druhd teorie fikd, Ze
klimatické extrémy, co se tyCe radiace a teploty, jsou extrémni faktory pro rostliny.
Podle této teorie bioaktivni latky, které zmirfiuji dopady na rostliny, se zvysi ve
vysokych zemépisnych Sitkach a vysokych nadmotskych vySkach. Tato teorie byla
podpofena studii o kapradi Pteridium arachoideum a Pteridium caudatum, které
obsahovalo vys§i mnozstvi ochrannych latek ve vysSich nadmotiskych vyskach

(Zidorn, 2010).

1.5 Cil prace

Cilem této prace je na zaklad¢ zahradniho experimentu zkoumat vliv populace
puvodu (Ctyfi norské populace liSici se lokdlnimi klimatickymi podminkami)
hostitelské rostliny kostfavy cervené (Festuca rubra) na herbivora okace
pohaiikového (Coenonympha pamphilus) nachytaného na uzemi Ceské republiky.
Experiment by m¢l ukazat, zda okaci reagovali na rozdilné vlastnosti kostrav, které
pochézi z riznych nadmotskych vysek a vlhkostnich pomért, naptiklad rozdilnym
okusem kostfav nebo schopnosti pieziti/vyvoje na rostlinach pochazejicich z riznych

populaci.
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2 Metodika

2.1 Modelové organismy
2.1.1 Studovany druh herbivora

Oka¢ pohainkovy (Coenonympha pamphilus) patii do celedi babockoviti
této velké skupiny, ktery je odliSuje od ostatnich motyld, je obvykle zakrnély predni
péar nohou, ktery jiz nemtize byt pouzivan k chiizi. Celed baboc¢koviti je rozdélena
do mnoha podéeledi napiiklad Morphinae, Libytheinae, Nymphalinae a Satyrinae, do
které patii i oka¢ pohankovy (Carter, 2006).

Okac¢ pohankovy ma rozpéti kiidel 30 — 34 mm a velikost ptfedniho kiidla
zhruba 14 — 16 mm (Obrazek ¢. 4). Je rozsifen od severozapadni Afriky pies celou
Evropu vcetné¢ Stfedomoti, Turecka, Blizkého vychodu po jihozédpadni Sibif a
Stiedni Asii. V Ceské republice je rozsifeny hojné po celém tizemi kromé nejvyssich
hor. Tento druh neni nijak ohrozen a rychle osidluje nové biotopy. Idealnimi
stanovisti jsou kratkostébelné, nékdy i seslapané travniky. Jeho vyvoj je 2 — 3
generacni a to duben — Cerven, Cerven — srpen, zafi — fijen (Bene§ et Konvicka,

2002).

Obrazek ¢. 4: Okac¢ pohaiikovy samec a samice. Zdroj: (Benes$ et Konvicka, 2002)

Samicka klade vajicka jednotlivé a pii kladeni neni vybirava, takZe je naklade
tteba 1 na suché stébla. Vyvojovy cyklus je pomémé slozity, protoze jen nékteré
larvy letni generace se stihnout vyvinout natolik rychle, aby se zakuklily a dokoncily
svlj vyvoj jesté na podzim. Proto vétSina letnich housenek pfezimuje a svilij vyvoj
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dokon¢i az na jafe nasledujiciho roku. Housenky pravdépodobné nemaji pravou
diapauzu, tedy larvy mohou pfijimat potravu i béhem mirného pocasi v zimnich
mésicich. Housenky konzumuji hojné luéni travy jako je kostfava ¢ervena (Festuca
rubra), lipnice lu¢ni (Poa pratensis), psineek obecny (Agrotis canina). Stadium

kukly obvykle trva okolo tfi tydnt (Bene$ et Konvicka, 2002).

Samice okéafe pohankového se ziidka pafi vice nez jednou za zivot. Samci
okace pohankového periodicky stiidaji vyckavaci strategii, kdy stfezi teritoria, a
aktivni patrolovani nad relativné rozsahlymi plochami biotopti. Samc¢i teritoria jsou
navic Casto, pii vétsi denzité jedinct na lokalité, soustfed’ovana u napadnych bodi,
jako jsou nizké kefe nebo trsy vyssich trav. Cerstvé vylihlé samice s K tdm to mistim

ptilétaji pafit (Benes et Konvicka, 2002).

Rychlost vyvoje, nenarocnost na podminky prostfedi, dostupnost ptirodnich
populaci a pomérn¢ Siroky rozsah hostitelskych rostlin délaji z okace pohankového

vynikajici modelovy druh herbivora pro tuto studii.
2.1.2 Studovany druh rostliny

Kostfava Cervena (Festuca rubra) je bézny druh vytrvalé travy (Skalova et al.,
1997) patiici do celedi lipnicovité (Poaceae). Kostfava ma syté zelenou nebo
sivozelenou barvu, jeji stébla jsou piima a dosahuji vysky 20 — 80 cm, nékdy az 120
cm. Roste v riznych typech luéni vegetace, uptednostituje vSak prostfedi mezofilni
az suchomilné. Kostfava ¢ervena miize vystoupat az do nadmoiské vysky 2600 m n.

m. (Grulich, 2012)

V Evrop¢ se vyskytuje v temperatnich oblastech. Kostfava ¢ervena je v Evropé
rozdélena do vice nez 20 poddruhd. Tento druh je ekologicky velmi flexibilni
v disledku kombinace velké genetické variability a fenotypové plasticity. Variabilita
typu klondlniho rastu se tyka flexibility pfi tvorbé podzemnich oddenk a schopnosti
tvofit vyhonky dvéma riznymi zpisoby. Prvni typ je intravaginalni ( vnitroposevni),
kdy se vyhon tvofi uvniti listové plochy. Druhy typ je extravaginalni (mimoposevni),

kdy se vyhon tvofi mimo pochvu listu (Skalova et al., 1997).

28



2.2 Popis experimentu
2.2.1 Priprava hostitelskych rostlin

Kostfavy byly pfivezeny ze zapadniho Norska. Meineri et al. (2014) navrhli
ptirozené klimatické miizky, které kombinuji 12 lokalit, které piedstavuji Ctyii
urovné ro¢nich srazek: 600 mm (1), 1200 mm (2), 2000 mm (3), 2700 mm (4) a tii
urovn¢ letnich teplot: 6,5°C (ALP), 8,5°C (INT), 10,5°C (LOW). Cilové komunity se
vyskytuji na jizn€ orientovaném, mirném svahu (5 — 20°) s relativné bohatym
podlozim z hlediska zivinové dostupnosti. Geograficka vzdalenost mezi misty je

vV priméru 15 km a pohybuje se od 175 km do 650 m.

V cervnu 2014 bylo ndhodné¢ vybrano 40 klont kosttav z kazdé lokality. Klony
byly vybrany podél jednoho nebo vice transektt a byly od sebe vzdaleny nejméné 1
m. Klony byly pfevezeny do experimentalni zahrady Botanického ustavu, Akademie

véd Ceské republiky, Prihonice a byly zasazeny do velkych kvétinaét (15 x 15 cm).

Po piijezdu z Norska byly kostravy na pozemku Prihonic zazimované.
Nasledujici ¢ast roku byly ve skleniku, kde probihala piiprava odnozi k zakotenéni
od 2. tnora do 5. unora 2015. Pfiprava probihala v rozebrani trsi a oddéleni
jednotlivych odnozi do kadinek svodou. Od 18. tnora 2015 probihalo sazeni
odnozi, které pustily kofinky do kvétinaci. Posledni kostfava (Eislo 155) pustila

kotinky a byla zasazena 27. inora 2015.

Kostiavy, které byly pouzity pro herbivorni experiment, pochazely ze c&tyt
klimaticky  extrémnich  populaci/lokalit: ~ Fauske, Ovstedal, Ulvehaugen,
Skjellingahaugen (Tabulka ¢. 1). Dohromady bylo k dispozici 200 rostlin kostiav (2
x 100 klont), 2 x 25 klonti z kazdé populace. Pro experiment bylo z kazdé populace
dano stranou 25 rostlin. Byly tedy dvé skupiny kostfav po 100 kusech. Tyto dvé
skupiny byly vytvoifeny proto, Ze pouze na jednu skupinu byly umistovany housenky
a druha skupina kostfav byla bez housenek. Kostfavy bez housenek slouzily pro
kontrolu rtstu, v porovnani s kostfavami, na kterych byly housenky umistény
(analyza rustu rostlin s a bez herbivora neni soucasti této bakalaiské prace). Kazda
kostfava méla v kvétinaci popisku s &islem a pismenem. Cislo uréovalo, do jaké
populace kostiava patii a pismeno e nebo f, ur¢ovalo, zda na dané kostfavé budou
housenky nebo ne. Na zacatku experimentu bylo ur¢eno, Ze housenky budou dany na

kostfavy oznacené pismenem e a kostiavy s pismenem f budou slouzit jako kontroly.
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Vsechny kostfavy, byly =zajistény ochrannymi obaly proti vniknuti ostatnich
organismil (viz nize).
Tabulka ¢. 1: Popis jednotlivych lokalit rostlin vybranych pro experiment. Misto se odkazuje na ro¢ni

uhrn srazek a letni teploty (viz vyse). Zemépisna poloha je vyjadiena v desetinném tvaru a nadmoiska
vyska v. m n.m.

Zemépisnd | Zemépisna | Nadmorska
Misto Jméno délka (°E) Sitka (°N) vyska
Low1 Fauske 9,07 61,03 589
ALP1 Ulvehaugen 8,12 61,02 1,208
LOWA4 Ovstedal 5,96 60,69 476
ALP4 | Skjellingahaugen 6,41 60,93 1,113

Zdroj: Meineri etal., 2013

2.2.2 Chov motylu

Vyzkum probihal v Botanickém tustavu akademie véd v Prihonicich. Samicky
motylt byly nachytany 24. kvétna 2015 v byvalém vojenském prostoru Milovice
(Ptiloha 1). Celkem bylo nachytano 28 samic, které jsme uzavieli ve sklenicich spolu
s malymi trsy travy ze zdrojové lokality motyli. Odtud byly v zavienych sklenicich
prevezeny do Prihonic a rozdéleny po jedné do dalSich sklenic a misto vicka
sklenice byl pouzit kus monofilu, ktery byl prody$ny, a umozioval lepsi odvétravani
sklenic a jejich vlh¢eni (Pfiloha 2). V Pruhonicich jiz byly pfipraveny rostliny
kostfavy cervené (Festuca rubra) pochazejici ze ¢ty populaci vyskytujicich se

v Norsku, které byly piivezeny pracovniky z BU AV v Priihonicich (viz vyse).

Motyli zacali skoro ihned klast vajicka, a tak bylo potieba kazdy den sklenice
kontrolovat a pfendavat nakladena vajicka do Petriho misek na navlh¢eny filtra¢ni
papir. Petriho misky byly popsany zkratkou identifikujici konkrétni samicku, od
které byla vajicka odebrana, datem odebrani vajicek a poétem vajicek. Aby se
vajicka neposkodila, bylo zapotiebi je pfendavat pomoci jemného Stétecku. Zhruba
od 1. Cervna 2015 se zacaly z vaji¢ek lihnout housenky (Ptiloha 3). Housenky
prvniho instaru byly podle poctu vylihnuti v dany den umist'ovany vétsinou v poctu 5
— 6 kust na jednu rostlinu kosttavy cervené (Tabulka ¢. 2). Housenky byly

pfemistovany pomoci tenkého namoceného StéteCku. Posledni housenky byly na

kostravy presunuty dne 8. ¢ervna 2015.
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Tabulka ¢. 2: Tabulka ukazuje ¢tyti populace kostiav s poétem vysazenych housenek na jednotlivé
kosttavy. ID je ¢islo klonu pro ur¢itou kostfavu dané populace.

Pocet Pocet
housenek housenek

prezivajicich prezivajicich
do do

posledniho posledniho

Pavod Pocet instaru Pocet instaru

rostliny |vysazenych| (odecteno Plvod rostliny | vysazenych | (odecteno

ID klonu | (populace) | housenek | 13.7.2015) | | ID klonu| (populace) housenek | 13. 7. 2015)
653 Fauske 6 5 542 Ulvehaugen 5 3
654 Fauske 6 6 543 Ulvehaugen 6 3
656 Fauske 5 4 549 Ulvehaugen 3 3
657 Fauske 5 0 550 Ulvehaugen 6 6
658 Fauske 5 0 551 Ulvehaugen 5 1
663 Fauske 6 2 552 Ulvehaugen 5 4
672 Fauske 6 0 553 Ulvehaugen 5 3
677 Fauske 5 2 556 Ulvehaugen 6 1
678 Fauske 5 0 557 Ulvehaugen 5 1
680 Fauske 6 2 558 Ulvehaugen 6 1
681 Fauske 5 0 560 Ulvehaugen 6 )
682 Fauske 5 2 573 Ulvehaugen 4 0
683 Fauske 6 3 574 Ulvehaugen 5 1
684 Fauske 6 1 576 Ulvehaugen 5 0
685 Fauske 5 3 579 Ulvehaugen 5 3
686 Fauske 5 1 580 Ulvehaugen 5 3
687 Fauske 6 1 581 Ulvehaugen 5 1
688 Fauske 5 0 582 Ulvehaugen 5 4
691 Fauske 4 2 583 Ulvehaugen 5 4
693 Fauske 5 0 584 Ulvehaugen 6 4
694 Fauske 5 0 586 Ulvehaugen 5 5
704 Fauske 5 1 587 Ulvehaugen 6 5
705 Fauske 5 4 588 Ulvehaugen 5 5
708 Fauske 4 0 589 Ulvehaugen 4 4
710 Fauske 5 5 590 Ulvehaugen 5 4
409 Ovstedal 6 0 289 | skjellingahaugen 6 2
410 Ovstedal 5 3 291 | skjellingahaugen 5 3
411 Ovstedal 5 0 292 | skjellingahaugen 5 5
413 Ovstedal 6 1 294 | skjellingahaugen 6 6
415 Ovstedal 6 0 296 | skjellingahaugen 5 1
416 Ovstedal 5 0 297 | skjellingahaugen 5 3
418 Ovstedal 5 3 298 | skjellingahaugen 6 3
422 Ovstedal 5 1 299 | skjellingahaugen 5 3
424 Ovstedal 5 0 300 | skjellingahaugen 6 3
425 Ovstedal 5 1 301 | skjellingahaugen 3 1
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426 Ovstedal 5 2 306 | Skjellingahaugen 5 4
427 Ovstedal 6 0 307 | skjellingahaugen 6 5
428 Ovstedal 6 1 308 | skjellingahaugen 5 1
430 Ovstedal 5 1 310 | skjellingahaugen 5 5
431 Ovstedal 5 0 312 | skjellingahaugen 6 6
432 Ovstedal 5 0 314 | Skjellingahaugen 5 4
433 Ovstedal 6 1 315 | skjellingahaugen 5 2
436 Ovstedal 5 0 316 | skjellingahaugen 3 3
437 Ovstedal 5 0 317 | skjellingahaugen 5 5
438 Ovstedal 5 2 318 | skjellingahaugen 5 4
441 Ovstedal 3 1 319 | skjellingahaugen 5 5
443 Ovstedal 5 1 320 | skjellingahaugen 5 4
445 Ovstedal 6 4 321 | skjellingahaugen 5 4
446 Ovstedal 6 2 322 | skjellingahaugen 5 5
447 Ovstedal 4 4 323 | skjellingahaugen 5 3
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2.2.3 Interakce mezi rostlinami a herbivory

Pted umisténim housenek na kostfavy bylo nutné zajistit, Ze housenky nebudou
sezrany jinymi zivocCichy, Ze z konkrétnich rostlin neuteCou nebo neptelezou na jiné
kostfavy, a zaroven, ze se ke kostfavam nedostane jiny zivocich nez naSe housenky.
Proto byly pro kosttfavy vytvofeny z hustého monofilu ochranné obaly, ptes které se
ke kostfavam nikdo nedostal (viz foto — Obrazek €. 5). Z divodt zachovani stejnych
podminek byl monofilovy kryt vytvotfen 1 kolem kontrolnich rostlin bez housenek.
Aby monofil drzel tvar a listy kostfav mohly rlst smérem vzhiru, byla vytvofena
konstrukce z dratd. Konstrukce byla zabodnuta do roht kvétinac¢t s kostfavami a pies
ni byl navléknut monofil, ktery byl u kvétinadce zajistén gumickami proti vniknuti
cizich Zivocicht (a tniku housenek okaci pry¢ ze studovanych rostlin). Kostfavy
s housenkami byly umistény na venkovni zdhon, kde proti vniknuti dalSich
organismu byly pouzity jesté sité kolem zdhonu a nad nim (Pfiloha 4). Zaroven sité
chranily zahon pfed pfimym sluncem. Kvili vysokym letnim teplotam, bylo nutné
rano, kdy jest€ nebyl takovy Zar, zdhon lehce pokropit. Néasledné byly housenky na
kostfavach monitorovany, a kdyZz dorostly star§ich instarti, tak byl zaznamenan i
jejich presny pocet (viz odecet z 13. 7. 2015 v Tabulce 1). Mladé housenky nebylo

mozné vSechny na rostlinach dohledat a tudiz pfesné spocitat.

B0 1 A

—

Obrazek ¢. 5: Kosttavy v ochranném obalu s konstrukei z dratu jako ochrana pted ostatnimi Zivocichy
a unikem nasazenych housenek.

Po této fazi ub¢hla delsi doba, nez se housenky zakuklily. Dne 13. 7. 2015 byly
na kostfavach objeveny prvni dvé kukly okaci. Trvalo asi jesté tyden nez se 1 ostatni

housenky zacaly kuklit, a tak se s prvnim odebiranim kukel zacalo az 20. ¢ervence
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2015 (Priloha 5). Kazdy den byly kukly, které jiz byly zaschlé a nebyly mé&kké na
dotek odebrany (Ptiloha 6). Bylo zapotiebi je umistovat do plastovych prithlednych
kelimka s vickem. Do kelimka byl umistén kus plastové modeliny, do které byla
zapichnuta $pejle. Spejle byla tak dlouha, aby se dal kelimek zaviit a vicko kelimku

bylo prodéravéno Spendlikem kviili piivodu Cerstvého vzduchu.

Kukly musely byt odebirany opatrné, aby nebyly poskozeny. Pomoci
vtefinového lepidla byly nasledné kukly odebrané z rostlin nalepeny na Spejle,
zhruba do jedné tfetiny vysky. V jedné tietiné proto, aby se vylihly motyl mohl
nasledné¢ dostat vySe, kde roztdhne kiidla, stejn¢ jako v pfirodnich podminkach.
V ptipad¢, ze by nemél prostor, aby kiidla roztdhnul, sprdvné by se mu nevypnula a
nemohl by létat. Po pfilepeni kukel, se krabicka zavtela a na jeji vicko se napsalo
¢islo dané kosttavy, ze které byly odebrany. Posledni kukla byla odebrana dne 3.
srpna 2015.

Jiz pti odebirani a lepeni kukel se zacali lihnout motyli, prvni motyl se vylihnul
23. ¢ervence 2015 (Ptiloha 7). Vylihli motyli byli odebrani z krabi¢ky a ptesunuti do
papirového pytliku. Pytlik byl popsan ID ¢islem zivné rostliny a datem, kdy se
vylihnul dany motyl a néasledné byl ulozen do mraziciho boxu. Posledni motyl se

vylihnul dne 2. srpna 2015.

V listopadu 2015 byli motyli pievezeni na Suchdol, kde byli umisténi do
suSicky (80 °C po dobu 12 hodin) a poté bylo provedeno vazeni a méteni (Ptiloha 8).
Pro vaZeni suché hmotnosti byla pouzita vaha, kterd vazila s pfesnosti na Ctyfi
desetinna mista (10'4 g). Nejdiive byla zvazena celkova sucha hmotnost celého
jedince. Poté bylo provedeno odstranéni kiidel, noZzicek, tykadel, aby nam zbylo
samotné télicko, které bylo potom zvazeno samostatné. Kfidla se musela vyviklat
pomoci Spendliku a pinzety aniz by se poskodila a spolu s télem byla uloZena zpét do
papirového pytliku. Poté byly méfeny dva rozméry pravého predniho kiidla. Méteni
bylo provedeno pomoci Supléry, kterd ukazovala v mm a jesté na dvé desetinna
mista. Supléra se umistovala t&sné nad k¥idlo a muselo se opét davat pozor, aby se
ktidlo neposkodilo. Nékdy nebylo pravé kiidlo plné€ rozvinuto, a tak by nemohlo byt
spravné zméfeno, a proto se pouzilo levé kiidlo. Jeden rozmér (R1) byl méfen jako
délka kiidla a druhy rozmér (R2) jako Sifka ktidla (viz foto — Obrazek ¢. 6). Nakonec

bylo uréeno pohlavi motyli.
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Obrazek ¢. 6: Méfeni rozmért kiidla R1 a R2 pomoci Supléry.

2.2.4 Analyza dat

Vliv lokality plvodu Zivnych rostlin na prezivani housenek okace
pohankového béhem larvalniho vyvoje byl analyzovan pomoci zobecnénych
linearnich modela (GLM). Uspé$nost piezivani byla vyjadiena jako podil housenek,
které na dané rostlin¢ ptezily do posledniho larvalniho instaru (odecteno dne 13. 7.
2015), z celkového poctu housenek vysazenych na rostliny zac¢atkem Cervna 2015.
Jelikoz pifi pouziti modelu s binomickym rozdélenim chyb data vykazovala
nadbytecny rozptyl (overdispersion), byl nakonec zvolen model s quasi-binomickym
rozdélenim chyb (Crawley, 2007) Prukaznost efektu lokality ptuvodu rostliny byla
nasledné testovana pomoci F-testu. Aby bylo mozné odhalit, ze kterych lokalit se
rostliny vz4jemné prikazné liSi ve schopnosti nedovolit herbivorovi usp&$ny vyvoj,

bylo vyuzito post-hoc testovani (Tukey HSD test).

Pro motyly, ktefi se uspésné vykuklili v dospé€lce, byl analyzovan vliv
lokality piivodu zivné rostliny na télesnou velikost a hmotnost dospélct. K tomuto
ucelu byly pouzity GLM s gamma rozdélenim chyb. Zvlast’ byl pfipraven model pro
celkovou suchou hmotnost téla, suchou hmotnost téla bez ktidel, délku predniho
kiidla a Sitku pfedniho ktidla. Jako vysvétlujici proménna v modelu byla pouzita
lokalita ptivodu Zivné rostliny, pohlavi jedince a interakce mezi lokalitou ptivodu
zivné rostliny a pohlavim. Prikaznost jednotlivych efektl byla testovana pomoci F-
testll. VSechny analyzy byly provedeny v programu R verze 3.0.2 (R Core Team,
2013).
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3  Vysledky

Z pivodné nasazenych 516 housenek na kostfavach ptezilo do posledniho
instaru 236 housenek. Z téchto piezivsich housenek se vylihlo 59 dospélych motyld,
a to tak, ze z populace Fauske pochazi dévét jedincl, z populace Ovstedal Sest
jedinct, z populace Ulvehaugen 20 jedinci a z populace Skjellingahaugen 24

jedincti.

3.1 Porovnani prezivani housenek

Plvod zivné rostliny vyznamné ovlivnil pfezivani housenek béhem larvalniho
vyvoje (GLM-quasi binomické: F = 12,18; P < 0,001). Lokality pivodu zivnych
rostlin Ize na zaklad¢ vysledki post-hoc testi rozdélit do dvou hlavnich skupin a a b.
Skupina a (populace rostlin z Ovstedal a Fauske) umeéla efektivnéji zabranit
herbivorovi dokoncit larvalni vyvoj, zatimco skupina b (populace rostlin z
Ulvehaugen a Skjellingahaugen) dovolila uspésné dokonceni larvalniho vyvoje vice

nez poloviné housenek (Obrazek ¢. 7).
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Obrazek ¢. 7: Procentualni zobrazeni pteziti housenek na jednotlivych lokalitach.
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3.2 Porovnani celkovych suchych hmotnosti téla

Celkova hmotnost motyld se lisila jak mezi populacemi (GLM — gamma: F =
2,98; P = 0,0398), tak hlavné mezi pohlavimi (GLM — gamma: F = 65,47; P < 0,001).
Motyli z lokality Skjellingahaugen maji nizsi celkovou hmotnost oproti motylim
Z ostatnich lokalit. Na prvni pohled je zfejmé, ze samice dosahuji vyssich celkovych

suchych hmotnosti téla nez samci (Obrazky ¢. 8 a 9).
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Obrazek ¢. 8: Celkova sucha hmotnost samcii na jednotlivych lokalitach.
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Obrazek ¢. 9: Celkova sucha hmotnost samic na jednotlivych lokalitach.
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3.3 Vliv na suchou hmotnost téla bez piivéski

Suché hmotnost samotného téla (tj. bez nozicek, tykadel, kiidel) se také jako
celkova hmotnost liSila mezi populacemi (GLM — gamma: F = 3,49; P = 0,022) a i
mezi pohlavim (GLM — gamma: 91,9925; P < 0,001). Zde se opét potvrzuje, ze
herbivofi z lokality Skjellingahaugen maji oproti ostatnim lokalitdm mens$i hmotnost

téla. Naopak nejvétsi télesné hmotnosti dosahuji herbivofi z lokality Ovstedal. T¢lo
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Obrazek ¢. 10: Suché hmotnost t€la samct na jednotlivych lokalitach.

0.016
1

0.014
1

0.012
1

0.010
L

0.008

Hmotnosttéla samic (mg)

0006
1

Lokality kostrav

Obrazek ¢. 11: Suchd hmotnost téla samic na jednotlivych lokalitach.
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3.4 Vliv na délku a $ifku kiidla

Jednotlivé populace pivodu zivnych rostlin nemély vliv na Sitku ani délku
predniho kiidla motyli. Nebyl pozorovan ani vliv pohlavi na velikost kiidel

(Tabulky ¢. 3a4).

Tabulka ¢. 3: Vysledné parametry GLM modeli pro rozmér R1 (délka kiidla).

Df | Deviance Res. | Df | Resid.Dev F Pr(>F)
NULL 53| 0,41938
populace 3 0,030417 50| 0,38896 | 1,4043 | 0,25356
sex 1 0,020933 49 | 0,36803 | 2,8994 | 0,09536
populace:sex | 3 0,015129 46 0,3529 0,6985 | 0,55777

Tabulka €. 4: Vysledné parametry GLM modell pro rozmér R2 (Sitka kiidla).

Df | Deviance Res. | Df |Resid.Dev F Pr(>F)

NULL 53 | 0,92626
populace 3 0,080197 50 | 0,84607 |1,8584 | 0,1499
sex 1 0,003311 49 | 0,84275 |0,2302| 0,6337

populace:sex | 3 0,069742 46 | 0,77301 |1,6161 | 0,1986
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4 Diskuse

Z nasich dosazenych vysledki je viditelné, ze populace rostlin z lokalit Fauske
a Ovstedal, které pochézeji z nizSich nadmotskych vysek, se umély 1épe vyporadat
s utokem herbivori a zabranit herbivorim v dokonceni jejich vyvoje. Naopak
populace rostlin z vy$$ich nadmotskych vysek Ulvehaugen a Skjellingahaugen
neumély herbivorim zabranit v dokonceni jejich vyvoje. Tyto vysledky tak nejsou
V rozporu se vSeobecnym predpokladem, Ze se tlak herbivorie snizuje se vzristajici

nadmoiskou vyskou.

Herbivofi hraji v pfirod¢ dulezitou roli, jelikoz formuji strukturu ekosystému a
jejich funkci (Gong et Zhang, 2014). Da se piedpokladat, Zze ¢im je lepsi kondice
rostliny, tim by méla mit lepsi obranné schopnosti proti herbivorim. Rostliny maji
vsak nelehky ukol, pokud dojde k utoku herbivora, musi se rozhodnout, zda budou
investovat do obnovy pletiv nebo budou rad&ji investovat do obrany proti
herbivorim. Rozdilné na obranu reaguji herbivofi generalist¢ a specialisté, coz
ukazuje i prace, kterou zpracovali Volf et al. (2015), kdy pouze generalisté byli

zasazeni celkovou chemickou obranou vybranych rostlin rodu Salix a rodu Populus.

Teplota a nadmotska vyska jsou abiotické faktory, které dle mého nédzoru, silné
ovliviuji Groven herbivorie a vyskyt herbivor. Teplota mtze ovlivnit délku vyvoje
herbivora, zejména pak vyvoj vajicka a kukly (Briscoe et al., 2012). S nadmoiskou
vyskou kleséa teplota a mél by klesat 1 vyskyt herbivorti a tim i poSkozeni rostlin.
Tento predpoklad potvrzuje mnoho studii a je proto zajimavé, Zze Altmann a Claros
(2015), ktefi ve své praci vyuzili strom Nothofagus macrocarpa dosli k odlisnému
vysledku. Zjejich vysledkd vyslo, ze snadmoiskou vySkou naopak vzrista
herbivorie, jelikoZ v niZ§ich nadmotskych vySkach se zménilo klima a za€ina byt
nevhodné pro vyskyt herbivorti. Dle mého ndzoru se dd ¢asem ocekavat, ze takovéto
vysledky studii, které jsou v rozporu s o¢ekavanim, ze s rostouci nadmoiskou vyskou
bude Klesat herbivorie, by se v budoucnu mohly objevovat Castéji a to pfic¢inou
zmény klimatu ve svété. Tedy, ze ve vySSich nadmotskych vySkach nebude o tolik
klesat i teplota a naopak v nizsich nadmotskych vyskach by mohlo byt az pfili$ teplo
pro vyskyt herbivorti. Tento posun jiz byl u nékterych herbivort také prokézan

(Konvicka et al. 2003).
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Jednou c¢asti studie, kterou se zabyval Alonso (1999) byla uUmrtnost
Yponomeuta mahalebella (Lepidoptera) béhem jeho larvalniho vyvoje na visni
turecké. Ve vyssich nadmotskych vyskach byla umrtnost béhem larvalniho vyvoje
vysSi. Ve srovnani s nasSim experimentem je zajimavé, Ze vetSina nasich herbivori
nedokoncila svilj vyvoj na rostlinach, které byly znizSich nadmotskych vysek.
Odlisnost ve vysledcich, je pravdépodobné zpiisobena tim, ze visenl turecka v nizSich
nadmoiskych vySkach byla vice stresovana abiotickymi faktory, a tak se vyskytovala
vice ve vyS8ich nadmoiskych vySkach. Herbivoii se tedy podle mne museli
ptizpiisobit podminkdm, ve kterych se viSenn vyskytovala, ale ve vysSich
nadmoftskych vyskach je i jina teplota, kterd ve vyvoji herbivorti hraje vyznamnou
roli. U naseho experimentu, jelikoz rostliny byly na zahonech, kde mély stejnou
teplotu, se dle mého nazoru projevila obrana proti herbivoriim, nez aby herbivory
zabila odliSnost teploty. Navic, teplotni podminky experimentalni zahrady jsou
podobné podminkam zdrojové lokality motyld. Rostliny z nizsich nadmoiskych
vysek se umély brénit proti hebrivorii, jelikoz s ni ptichazeji Castéji do styku nez

zbylé populace rostliny z vyssich nadmoiskych vysek.

Z testovani jaky je rozdil v celkové suché hmotnosti a suché hmotnosti v ramci
populaci a pohlavi vysledky ukazuji, Ze v obou pfipadech jsou samice t&éZ$i nez
samci. Zaroven je zajimavé, Ze motyli z populace Skjelingahaugen méli pro obé
pohlavi niz§i hmotnost nez motyli z ostatnich populaci. Zde by bylo zajimavé zjistit
uroven ziru rostliny. A to z divodu, zdali tato populace kostifav méla v listech nizkou
nutriéni hodnotu a herbivofi tim padem byli nuceni zkonzumovat vét§i mnoZstvi
rostliny a i pies to nebyli schopni dostate¢né ,,pfibrat™ na vaze. Nebo zda zir kostiavy
nebyl tak vysoky z divodu, Ze pro herbivory nebyla kostfava chutna, a tak housenky
konzumovaly jen minimum, aby pfezily. Pravym opakem jsou jedinci z populace
Ovstedalen, ktefi maji nejvétsi hmotnost. Celkové je vSak nutné poznamenat, Ze z
celkového poctu 516 nasazenych housenek do stadia dosp€lého motyla prezilo pouze
59 motyll. Zna¢na €ast jedincl zemiela ve stadiu kukly, pficemz pficina umrti kukel
neni zfejma. A zrovna jedinci chovanych na populaci kosttav z Ovstedalen bylo
dochovano jen Sest. Mozna tedy s vétsim mnozstvim dat by mohly byt vysledky

analyzy dospé€lct odlisné od téch, které jsme ziskali v tomto experimentu.

Nizsi hmotnost mohla byt zplisobena i nedostatkem kostfavy pro housenky.

V poslednich dnech, kdy jesté byly odebirany housenky, n¢které kostravy jiz nebyly
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zelené nebo uz hodné snézené. Z tohoto diivodu je mozné, Ze nékteré housenky jiz
nem¢ly co jist nebo tyto kostfavy jiz nemély V listech potfebné ziviny, které

housenky vyzadovaly.

Pro lepsi pochopeni vztahii mezi kostfavami a housenkami by bylo vhodné
zanalyzovat vlastnosti kostfav z riznych populaci. Obsah obrannych latek
Vv kostiavach by mohl vysvétlit umrtnost housenek. Zjisténi obsahu zivin
v kostfavach by mohlo napiiklad ukazat, pro¢ byly housenky z populace
Skjellingahaugen leh¢i nez housenky z ostatnich populaci. Dale mira okusu kostrav a
rychlost jejich regenerace to vSe by mohlo vysvétlit pfezivani housenek mezi
populacemi kostfav. Srovnani kostfav s housenkami a kostfav bez housenek by
mohlo ukazat, jestli kostfavy zménily své chovani po napadeni herbivorem
napftiklad, jestli produkovaly vice obranych latek anebo naopak méné a preferovaly
vice regeneraci. Vlastnosti kostfav zkoumaji pracovnice Z. Munzbergerova, V.
Hadincova a kol. z BU AV v Prihonicich, a tak budeme zanedlouho védét vice o

chovani a obrané kostiav pfed housenkami okace.
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S  Zavér

V této praci byl zkouman vliv kostfavy ¢ervené, ktera byla dovezena z Norska
ze ¢ty klimaticky riznych lokalit, na okace pohankového, ktery je bézny na uzemi
CR. Piedpoklad vysledku této prace byl, Ze kostiavy z vyssich nadmoiskych vysek
(nizsich teplot) se nebudou umeét ubranit herbivoriim a bude na nich vyssi piezivani
housenek nez na kostfavach z nizsich nadmoiskych vysek. Po vyhodnoceni vysledkl
byla ziskana data v souladu s ptedpokladem. Na populacich kostrav Ulvehaugen a
Skjellingahaugen, které pochazi z vysSich nadmotskych vysek, bylo vyssi pieziti
housenek nez na populacich kostfav Fauske a Ovstedal, které pochazi z nizsich

nadmoftskych vysek.

Vysledky GLM modeld s gamma rozdélenim chyb, kde byla jako proménna
zvolena lokalita pivodu Zivné rostliny, pohlavi jedince a interakce mezi lokalitou
puvodu zZivné rostliny a pohlavim, ukazuji, ze celkovd suchd hmotnost i sucha
hmotnost téla bez piiveéska se 1iSi mezi populacemi kostiav a zaroven i mezi
pohlavim okact. U celkové suché hmotnosti a suché hmotnosti téla bez privéska jsou
samice okacl t&€zsi nez samci okacli. Mezi populacemi kostfav byl prokazan vliv na
hmotnost oka¢u Vv piipadé populace z Skjellingahaugen, kde motyli méli nizsi

hmotnost nez okéci z jinych populaci kostrav.

Pfi testovani, zda maji jednotlivé populace kostiav vliv na velikost kiidla, byl
test proveden pro Sitku a délku kiidla. Vysledky ukazuji, Ze na Sitku a délku kiidla
nemaji vliv jednotlivé populace kostfav. Zaroven vysledky ukazuji, Zze ani pohlavi

okacli nema pritkazny vliv na $itku nebo délku kiidla.

Tato bakalafska prace splnila sviyj cil a prokézala rozdilnou uroven herbivorie
na rostlinach, které pochazi z rtiznych nadmoiskych vysek. Pro vétSi vypovidaci
hodnotu a mnozstvi dat o ovlivnéni vlastnosti dospélct (velikost, hmotnost) by bylo
zapotiebi zjistit, pro¢ jiz hotové kukly v krabickach nedokoncily sviij vyvoj a
nevylihly se v dospélého motyla. Zaroven bude zajimavé zhodnotit miru okusu na
jednotlivych populacich rostlin a srovnat je s kontrolnimi skupinami kostfav. Na
zaklade tohoto porovnani bude mozné ukazat, jak rizné populace kostfav reaguji na

herbivory. Toto srovnani jiz vsak nebylo cilem této bakalarské prace.
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7 Prilohy
Seznam priloh
Priloha 1: Chytani motylt Milovice.
Priloha 2: Nachytané samice ve sklenicich.
Piiloha 3: Cerstvé vylihlé housenky z vajicek.
Priloha 4: Venkovni zahon.
Ptiloha 5: Odebrana kukla ptipravena k lepeni.
Priloha 6: Kontrola kukel na venkovnim zahong.
Ptiloha 7: Cerstvé vylihly motyl.

Piiloha 8: Vazeni motylti pomoci vahy.

Piiloha 1: Chytani motyli Milovice.
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Priloha 2: Nachytané samice ve sklenicich.

Piiloha 3: Cerstvé vylihlé housenky z vajicek.

51



Fx

Priloha 4: Venkovni zahon.

Priloha 5: Odebrana kukla pfipravena k lepeni.
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Piiloha 7: Cerstvé vylihly motyl.
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Piiloha 8: Vazeni motylti pomoci vahy.
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