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ANOTACE

PETRIK, O. TermdlIni variabilita brouki. Hradec Kralové, 2021. Bakalatrska prace na
Ptirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace doc. Mgr. Petr
Bogusch, Ph.D. 33 s.

Zbarveni hmyzu v sobé nese celou radu signalli, od krypse (tj. maskovani jedince) pres rtzné
formy aposematismu po napodobovani jedovatych vzord (mimikry). U fady druh motyll ci
broukt je vyvinut teplotné zavisly polymorfismus ve zbarveni, tedy stav, kdy finalni zbarveni
jedince odrazi teplotni podminky, pti kterych probihal jeho vyvoj. V nékterych pripadech je tato
variabilita fixovdna v rdmci sezény nebo na zakladé geografické polohy konkrétnich populaci,
Casto je ale vysledné zbarveni individualné variabilni a odraZzi aktualni teplotni poméry béhem
vyvoje jedince. Tento fenomén je u broukl dobfe znamy napiiklad u nékterych aposematicky
zbarvenych slunécek ¢i mandelinek. Termalni polymorfismus u téchto druh miize byt nicméné
trade-off za cenu potlaceni aposematického zbarveni. Cilem této prace je podat zakladni ptehled
o této problematice u hmyzu, se zvlastnim zamétfenim na vrubounovité brouky (Coleoptera:
Scarabaeidae).

Klicova slova

Termalni variabilita, zbarveni hmyzu, abiotické faktory zbarveni, teplota, polymorfismus,
melanismus, Scarabaeidae



ANNOTATION

PETRIK, O. Thermal variability of beetles. Hradec Kralové, 2021. Bachelor Thesis at Faculty of
Science University of Hradec Kralové. Thesis Supervisor doc. Mgr. Petr Bogusch, Ph.D. 33 s.

Insect colouration carries a number of signals, from cryptic colouration (camouflage) through
various forms of aposematism to imitations of toxic counterparts (mimicry). The thermal
variation in colouration is developed in many species of butterflies and beetles; it is a state
where the final state of pigmentation of an individual mirrors the conditions under which its
development took place. In some cases, this variability is following a season or a geographical
pattern, however, the final colouration is often individually variable and reflects the current
temperature of the respective individual‘s development. This phenomenon is well-known in
some aposematical ladybugs and leaf beetles. In these species, however, the thermal
polymorphism can often be a trade-off at the cost of aposematism loss. The aim of this work is to
find and list information on this phenomenon in insects, with the emphasis to beetle family
Scarabaeidae.

Keywords

Thermovariability, insect colouration, abiotic colouration factors, temperature, polymorphism,
melanism, Scarabaeidae
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Uvod

Hmyz byva zpravidla zbarven dvéma zakladnimi zpisoby. Mize to byt pritomnosti
chemickych latek - typicky produkci pigmentd, tedy organickych barviv. Ty lze rozdélit na
melaniny, které tvoii tmavé zbarveni, dale pteriny, které poskytuji bilé, Zluté a ¢ervené zbarvent,
a konecné flavony, které u nékterych motylt tvoii riizné svétlé odstiny. Druhym typem zbarveni
je tzv. strukturdlni, pod ktery spadaji vSechny barvy typu kovového lesku, tipytu, perleti a
raznych duhovych barev. MliZeme je pozorovat u mnohych druhi motyld (nap¥. Apatura,
Argynnis), vazek (Calopteryx) a bezpoctu skupin broukd (Chrysomelidae, Buprestidae,
Scarabaeidae). Tyto barvy funguji na principu optickych jevi, které vznikaji pii dopadu svétla na
svrchni vrstvy kutikuly hmyzu. Svétlo se zde rizné lame, odrazi, rozptyluje, a pritom rozklada na
jednotlivé barevné slozky (Krizek, 1999).

Zbarveni hmyzu ma nékolik rtiznych pricin. NejCastéji pozorujeme barvy kryci, kdy se
zivoCich snazi rdznymi zplsoby splynout s okolim, nebo naopak na sebe upozoriuje
vystraznymi barvami, ¢imZ signalizuje vlastni nebezpecnost. Tyto dvé strategie milize ovSem
zivocich leckdy smisit dohromady napodobovat vystrazné zbarveni nebezpecného Zivocicha,
ackoliv sam je neskodny. Tato strategie nese nazev Batesovské mimikry a miZeme ji pozorovat u
nepieberného mnozstvi hmyzu (pestienky, nesytky, dlouhozobky, strevlicci aj.) (Mappes &
Alatalo, 1997).

Neékteré druhy hmyzu se prirozené vyskytuji ve vice formach. Takovému jevu rikadme
polymorfismus. Nejtypictéjsi je dimorfismus vazany na pohlavi (napt. rozdil ve velikosti,
tvarech koncetin apod.). S tim souvisi i druhy piipad, tzv. sexualni excesivni struktury, které se
uplatiiuji pti pohlavnim vybéru. Tyto struktury neposkytuji obvykle Zzadnou vyhodu v prezivani,
nejsou kryptické ani aposematické, byvaji energeticky velmi naroc¢né, Casto prekazeji a jsou
napadné. Slouzi vsak k jakémusi pomérovani zdatnosti a genetické kvality samcti, a samice si
podle toho vybiraji ty nejlepsi, nebo tyto znaky slouzi pouze k vnitrodruhovym soubojim mezi
samci o ,pravo“ na potomstvo (napf. u celedi Lucanidae). Vysledkem je proto cela skala rtizné
pékné barevnych jedincid s rtzné velkymi rohy ¢i kusadly (Zrzavy et al., 2004). ZjednoduSené
miuZe jit také o prostiredek sexudlni determinace (napf. u ryb definovany i socidlnim postavenim,
resp. dominanci)(Baudach & Vilcinskas, 2021) nebo uniku pted predatory, jak je tomu napt. u
perloocek (Miykawa et al.,, 2013). Znam je také polymorfismus sezdnni (fotoperiodismus), ktery
lze dobie demonstrovat na evropské babocce sitkované (Araschnia levana Linnaeus, 1758).
Tento motyl 1étd ve dvou, vzacné ve trech generacich, které se napadné 1isi barvou kridel;
zatimco prvni generace je zbarvena hnédé s mensSinovym ¢ernym vzorem, druhg, letni generace,
ma kridla témér cerna. Tento jev je ziejmé podminén délkou dnt, béhem kterych se vyviji kukla
(Baudach & Vilcinskas, 2021). Zajimavym piipadem je i polymorfismus kastovni, ktery je typicky
pro socialni hmyz (mravenci, vcely apod.), kde jedinec milize nabrat vice forem (napft. délnice ¢i
kralovna) podle larvalni vyzivy (Oster & Wilson, 1978). Na tento typ polymorfismu lze navazat
polymorfismem kiidel u msSic, které, ac jsou ptivodné obvykle druhotné bezkiidlé, mohou pfii
zvySeném stresu, at’ uz biotickém nebo abiotickém, reagovat vyskytem jedinct s kridly, ktefi se

Vv,

snadnéji Siti z rostliny na rostlinu (Mukherjee & Baudach, 2016).



Pohlavné podminény dimorfismu (sexudlni dichroismus) ve zbarveni je u hmyzu
nejnapadnéjsi napf. u motyll. Existuji i dalsi typy barevného polymorfismu, které jsou
podminény vnéjSimi faktory prostredi. Jsou znamy riizné pric¢iny a mechanismy vyvoje a vyskytu
polymorfismu u hmyzu; naptiklad polymorfismus krypticky, zndmy napi. u nékterych
potemnikovitych broukii zahrabavajicich se do pisku. Barva exoskeletu téchto broukl se podle
studif zpravidla shoduje s barvou pisku plaze, na které se vyskytuji (Wanatabe, 2002). Podobny
trend je znadmy u nékterych strasilek ¢i pakobylek, které barvou a nékdy dokonce strukturami
napodobuji rostliny, mezi kterymi se skryvaji (Yang et al,, 2021). Barva se mlize ménit i stafim -
napf. prosvitani barev nebo tmavnuti u vazek (Adamkova, 2015).

Sarance stéhovava ve stadiu nymfy nabyva riznych odstint podle teploty a barvy okoli.
Pokud je jejich populace na stanovisti nizka, se mize se stoupajici hustotou populace zbarvit az
témér cerné; to ziejmé souvisi s tendenci tohoto druhu tvorit stéhovavé kolonie, které jsou diky
tmavé barvé snizkou odrazivosti slune¢niho zatreni vice prohraté, a tudiZ letuschopnéjsi
(Sugahara et al,, 2016).

Zbarveni nékterych skupin hmyzu je také casto ovlivnéno abiotickymi faktory -
napriklad nadmotskou vySkou a s ni souvisejici rozdilnou teplotou, pti které se jedinec vyviji.
Tento polymorfismus ve zbarveni pfitom nemusi byt podminén geneticky (jako je tomu napft. u
barvy klze ¢lovéka, ktera je vysledkem dlouhodobé evoluce v urcitych podminkach). Nékdy je
tato variabilita patrna i diky vyvoji v jiném ro¢nim obdobi. U nékterych je ptvodce rozdilného
zbarveni dobfe zndm, u jinych pficiny rozdilného zbarveni napriklad v chovech oproti
prirozenému vyskytu nejsou dosud objasnény. Prikladem lze uvést melanismus, ktery je
nejcastéji zplsoben teplotnim gradientem v pribéhu vyvoje (tzv. termalni melasnismus)
(Clusella-Trullas et al., 2007), ale i naptiklad jako mechanismus krypse, aposematismu, ochrany
pied UV zarenim ¢i patogeny (Clusella-Trullas et al., 2007; De Souza et al., 2020). U nejednoho
druhu byl dokladovan geneticky podminény polymorfismus (Wanatabe et al., 2002; Gotoh &

Lavine, 2014).

Fenoménem je i tzv. industridlni melanismus, ktery by pozorovan u noc¢niho motyla
drsnokridlece birezového (Biston betularia Linnaeus, 1758) a je vysledkem adaptace na zménu
zivotnich podminek zplisobenou znecisténim ovzdusi v obdobi primyslové revoluce na tzemi
Anglie. Vymizeni svétlych liSejnikii na kmenech stromi, kde tito motyli pres den pfirozené
odpocivaji, vedlo k nutnosti svétle zbarvenych motyli sedat na tmavou kiiru stromt a byt tak
velmi napadnymi vici povrchu, coz vedlo k velké predaci ptaky. Tento selek¢ni tlak mél za
nasledek prirozeny narust frekvence tmavych forem tohoto motyla v populaci, protoZze daleko
snaze unikly predaci (Cook & Saccheri, 2013). Tento motyl je proto Casto uvadén jako
ucebnicovy priklad Darwinismu v akci (Majerus, 2009).

Cilem prace je vytvorit pirehled znamych skute¢nosti o studované problematice formou
reSerSe, nejprve obecnou charakteristikou a vyznamem termalniho polymorfismu, dale pak
s konkrétnim zamérenim na brouci celed’ vrubounovitych (Coleoptera: Scarabaeidae). Zvlastni
diraz byl kladen na odhaleni dosud nedostatecné probadanych oblasti problematiky
termovariability brouk(, jehoZ studium ma potencial pfinést pro védu novych vysledki.
Poznatky touto praci ziskané budou vyuzitelné i napt. v ramci navazujici diplomové prace.



1 Termalni polymorfismus

1.1 Charakteristika

Polymorfismus je jev, kdy jeden druh organismu miize existovat ve vice rozdilnych
formach. Termalné polymorfni organismy potom nabyvaji raznych forem, zpravidla barevnych,
v korelaci s teplotou, ve které se vyskytuji nebo se pii ni vyvijeji (Klein, 1969). Pokud je tato
variabilita nedédi¢na a zavisi Cisté na vnéjSich podminkach, mizeme pro vétsi piresnost uzivat
termin polyfenismus (Lo et al, 2011; Cranston & Gullan, 2014). U vétSiny ektotermnich
organismi se termalni polymorfismus, resp. polyfenismus, projevuje ve formé melanismu, tedy
vyrazné zvySenou pigmentaci téla, ¢i naopak jeji potlac¢eni (Clusella-Trullas et al., 2007; Cranston
& Gullan, 2014).

Ackoliv je pro ektotermni organismy barva povrchu téla dilezitou vlastnosti pro tepelné
pochody, jen ziidka byla zkoumana u nehmyzich modeli (Clusella-Trullas et al, 2007). U
vodnich organismi je teplota téla identickd nebo velmi blizka teploté vody, diky jejiz vysoké
teplotni vodivosti se vodni Zivocichové nemohou od této hodnoty ptili§ odchylit (Cranston &
Gullan, 2014).

0 termalnim melanismu mluvime jako o variabilité na tUrovni konkrétniho druhu c¢i
skupiné blizce pfibuznych taxont. Melanismus je zplsoben zménou v Koncentraci melaninu,
tedy pigmentu zodpovédného za tmavost klize. U tmavych jedinci se melanozomy (buiiky
produkujici a shromazd'ujici melanin) agreguji v dermalnich melanoforech, coZ ma za nasledek
ztmavnuti kiize (Bagnara & Headley, 1973; Clusella-Trullas et al., 2007; Dubovskiy et al., 2013).

1.2 Vyznam

Pokud se jeden organismus vyskytuje ve vice barevnych formach v zavislosti na
teplotnich podminkach, zpravidla se nejedna o nahodny jev. Zménou zbarveni podle dlouhodobé
teploty se zivocich snazi optimalizovat termoregulacni procesy, konkrétné ptijem tepla skrze
slune¢ni zareni (Endler, 1978). V chladnéjSich podminkach tak pfirodnim vybérem doslo u
mnoha druhti kvyskytu melanismu. Teorie termalniho melanismu tika, Ze u ektotermnich
zivocichd je za nizkych okolnich teplot vyhodné tmavsi zbarveni povrchu téla, protoze umoziuje
rychlejsi prohrati téla vlivem slunec¢niho zareni a udrzeni vyssi télesné teploty. Nevyhodou
tohoto jevu je vyssi riziko prehiati v mistech s vyssi teplotou a neefektivnost v mistech s nizkym
dopadem slunecniho zareni (Clusella-Trullas et al, 2007; Forsman, 2011). Uniformni tmavé
zbarveni také mize znamenat ztratu ptivodniho kryptického nebo aposematického zbarveni a
s nim i vy$s$i miru predace (Clusella-Trullas et al., 2007). Tento fenomén mize fungovat i opacné;
v teplych slunnych oblastech mohou organismy absorbovat méné slunecniho zareni diky vyssi
odrazivosti povrchu téla - tedy vyvinutim svétlejSi barvy (Clusella-Trullas et al., 2008).
jim zvySeny vyskyt melaninu poskytuje ochranu proti nepfiznivym slozkdm slunec¢niho zareni
(De Souza et al., 2020).
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Termalni melanismus umoznuje ektotermnim organismtim rychlejsi prohrati téla, ale i
udrzeni vyssi pramérné télesné teploty, coz jim poskytuje nezanedbatelné vyhody oproti
normalné zbarvenym jedinclim téhoz druhu. Umoziiuje tmavé zbarvenym jedinclim byt aktivni
po delsi denni dobu, protoZe rdno stravi méné casu ohiivanim na slunci a vecer jim i po
ochlazeni okolniho prostredi vydrzi télesné teplo déle. Tato vyhoda se uplatni i v rdmci ro¢nich
obdobi - tmavé zbarven{ jedinci mohou aktivovat napf. na jafe podstatné diive a na podzim
snesou méné piiznivé podminky. To poskytuje témto organismiim nespornou vyhodu ve fitness
(Clusella-Trullas et al, 2007). ProtoZe melanismus ale neni vidy vyhodny (napft. v teplych
slunecnych oblastech), objevuje se u mnohych organismui jako projev fenotypové plasticity
(Drent & Piersma, 2003).

Mira pfijimaného tepla ze slune¢niho zafeni nicméné nezavisi jen na barvé povrchu téla,
presnéji jeho odrazivosti, ale také na jeho struktuie, tepelné kapacité organismu a prizptsobeni
se zvlastnim chovanim (zpidsob drzeni téla, orientace vici svétlu, prebihani mezi svétlem a
stinem). Z toho dGvodu nelze miru pigmentace jen prosté korelovat s teplotnimi podminkami
nebo mirou slune¢niho zareni, ale je tieba tuto problematiku chapat z SirSiho pohledu.

V radé pripadi totiz nelze zcela jednoznacné oddélit termalni a jiné formy melanismu;
proto existuje vice hypotéz vysvétlujici jeho existenci - napriklad pravé kvili vyhodé
v termoregulaci, a tehdy lze melanismus oznacit za termalni (Clusella-Trullas et al., 2007). Dale
jako kryptické zbarveni v pripadé vyskytu na tmavém pozadi Ci substratu (Endler, 1984),
aposematické zbarveni, ochrana pted UV zafenim (De Souza et al., 2020), patogeny (Dubovskiy
et al., 2013), a dokonce pohlavni vybér (Clusella-Trullas et al., 2007).
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2 Termalni polymorfismus vybranych skupin ektotermnich
ZivocCichu

2.1 Obratlovci (Vertebrata)

U ektotermnich obratlovci je termalni polymorfismus, respektive melanismus, spisSe
vzacny. Pokud se vyskytuje, zpravidla souvisi sadaptaci na teplotni podminky v ramci
optimalizace télesné termoregulace, a sice nadmérnou koncentraci melaninu v pokoZce. MiiZeme
ho pozorovat napriklad u uZovky obojkové (Natrix natrix Linnaeus, 1758). Tmavé zbarveni
jedinci zpravidla podléhaji zvySené predaci, coz je cenou za mnohem lepsi ochranu pred UV
zafenim a dokonalejsi termoregulaci. Melanismus je pro né vyhodny predevSim pro oblasti
s men$i intenzitou slune¢niho zareni. VylepSeny piijem tepla umoziiuje organismu také udrzovat
vys$si konstantni teplotu téla, takZe mu umozni prezit v chladnéjSich oblastech, kde by mél
normalné zbarveny jedinec téhoz druhu jen mizivou Sanci (Bury et al,, 2020).

Podobny trend lze pozorovat i u zmije obecné (Vipera berus Linnaeus, 1758). I zde
miZeme pozorovat vyraznou korelaci tmavého zbarveni, lépe feceno rozsahu cerné dorsalni
klikaté kresby, kterd mize v chladnych a malo slune¢nych podminkach pokryvat cely povrch
téla. Stupen pigmentace Supin se tak ukazuje byt vyznamnym znakem, odraZejicim vlastnosti
prostiredi; tj. miru dopadajiciho slunecniho zareni, nadmoiskou vySku a zemépisnou Sifku
(Martinez-Freiria et al,, 2020).

Obr. 1: Normalni krypticka forma (vlevo) a melanickd forma (vpravo) Vipera berus (Prevzato z: Andrén & Nilson,
1981).

Ackoliv je melanismus u zmiji vyhodny vzhledem klepSim termoregulacnim
schopnostem, jedna se stejné jako u mnohych jinych ektotermnich organismii o trade-off za cenu
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ztraty ptivodniho kryptického a soucasné aposematického zbarveni, coZ s sebou nese zvySené
riziko predace (Andrén & Nilson, 1981; Martinez-Freiria et al., 2020).

Termalni melanismus lze zaznamenat i u raznych druhi jeStért. Tii zkoumani velmi
blizce pribuzni argentinsti leguanci rodu Liolaemus (konkrétné L. shitan Abdala, Quinteros,
Scrocchi, & Stazzonelli, 2010, L. elongatus Koslowsky, 1896 a L. gununakuna Avila, Morando,
Perez, & Sites, 2004) disponuji stejnou priimérnou velikosti téla i podobnymi télesnymi znaky,
lisi se nicméné melanickym zbarvenim. L. shitan je z uvedenych tii nejtmavsi, L. gununakuna
nejsvétlejsi. Pri pokusech, béhem kterych po jednotné dobé nahiivani svétlem byla mérena
rychlost a zrychleni jednotlivych druhti pfi startu z mista, vysSlo najevo, Ze nejrychleji se ohraly
tmavsi druhy (L. shitan a L. elongatus), zatimco ktivka rychlosti sprintu z mista byla relativné
plossi (zrychleni bylo vice rovnomérné, druh potreboval vice ¢asu ke zrychleni na urcitou
rychlost) u L. gununakuna, ktery je zbarven svétleji. Tmavsi formy maji pritom vyhodu zvlasté
pri zapoceti aktivity v rannich hodinach nebo za obla¢nych dng, kdy jsou teploty nizsi (Azécar et
al., 2020).

Geen & Johnston (2014) studovali vliv zbarveni na termoregulaci tfech barevnych
variant tilikvy australské (Tiliqua scincoides White, 1790). Byla méi'ena rychlost prijmu a ztraty
tepla a hodnoty svételné odrazivosti u ¢ernych forem, albinotickych jedinci a jedinct piirodné
zbarvenych. Absorpce svétla a s ni i rychlost piijmu tepla ze zareni byla dle ocekavani nejvyssi u
odrazivosti i rychlosti ohrivani, nicméné ptijimali teplo podobné rychle jako melanicti jedinci a
ztraceli ho stejnou mérou jako albini (Geen & Johnston, 2014).
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Pro kontrast k ektotermnim organismim je zdhodno nastinit obdobné mechanismy u
organisml endotermnich. Teplokrevni Zivocichové vzhledem ke stalé teploté téla netvori
melanické formy za tGcelem lepsi termoregulace. Podle Glogerova pravidla (Gloger, 1833) se
jejich zbarveni vSak mize ridit vlhkosti prostiedi. Glogerovo pravidlo tvrdi, Ze Zivocichové
v suchych oblastech jsou obvykle svétleji zbarveni nez jedinci stejného druhu ve vlhkych
oblastech. Podle nékterych studii (Delhey, 2019) zbarveni Zivoc¢ichli nekoreluje jen s vlhkosti, ale
potencialné i steplotou (v teplych vlhkych oblastech jsou tmavéji zbarveni), nadmorskou
vyskou, zemépisnou Sifrkou, mirou slune¢niho zareni, ale i vegetaci apod. Glogerovo pravidlo je
nékdy vztahovano i na poustni plazy, ktefi jsou zpravidla svétlejsi nez ve vlhkych oblastech.
Pravdépodobné se vSak jedna jen o nutnou vlastnost poustnich forem, protoze musi barevné

splyvat se svétlym pousStnim pozadim (Cowles, 1958).

Vegetation
Humidity

Temperature
Solar radiation g ﬁ
Polar < » Equatorial
Latitude

Obr. 3: Grafické znazornéni Glogerova pravidla popisujici vliv teploty, vigkosti, slunecniho zareni, zemépisné sirky a
vegetace na svétlost zivocicha (Pfevzato z: Delhey, 2019).

Témeér ve vSech studovanych pripadech je vSak zakladnim urcujicim faktorem variability
zbarveni endotermnich zZivoCicht vlhkost, z CehoZz se vyvozuje produkce lépe chraniciho
eumelaninu ve vlhéim prostredi proti parazitim ¢i patogenim, pripadné také lepsi mimikry
(Delhey, 2019).
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2.2 Rovnokiridli (Orthoptera)

U australské bezkridlé sarance Phaulacridium vittatum (Sjostedt, 1920) mizeme
pozorovat pozitivni korelaci vyskytu tmavych forem se stoupajici nadmotskou vyskou.
V primeéru jsou tyto sarance tmaveéji zbarvené ve vyssich polohach, ziejmé za ticelem snazsiho
ohrati téla vchladnéjSich horskych oblastech. Vztah k nadmotské vysSce nicméné neni
konzistentni napri¢ vSemi gradienty a poukazuje spiSe na korelaci s prlimérnou teplotou nez se
samotnou nadmotskou vyskou (Harris et al, 2013). Podobny trend lze sledovat i u sarance
obecné (Pseudochorthippus parallelus Zetterstedt, 1821), kde u tmavsich forem bylo navic
zjiSténo zmensSovani nékterych vystupki téla (kridel, nohou apod.)(Kohler et al., 2017).

Forsman (1997) studoval rozdilnou tepelnou kapacitu jednotlivych barevnych forem
(Cerna, pruhovana, hnéda a svétld) marSe obecné (Tetrix subulata Linnaeus, 1758). Pri
vystaveni zvySenym Urovnim zareni zjistil, Ze ¢erni jedinci maji o 49% vétsi rozdil teploty téla
oproti okoli nez svétli jedinci. Teplotni rozdil pritom nebyl znatelné ovlivnén rozdily v celkové
velikosti téla, ackoliv u stejné barevnych forem s rozdilnou velikosti téla byl rozdil teplotniho
nadbytku patrny. Z toho je mozZné odvodit, Ze tmavsi jedinci T. subulata jsou schopni dosdhnout
vyssi télesné teploty pii stejné miie zareni nez svétli jedinci, a tedy i dosahnout vyssi aktivity,
ristu a kladeni vajec za nizSich okolnich teplot. Tyto vlastnosti mohou byt pro tento druh
Kklicové, protoze T. subulata pirezimuje ve stadiu dospélce a zacina se rozmnozovat v ¢asném jaru.
Vyssi aktivita v nizsich teplotach muze také podpotit jejich Sanci na unik predaci (Forsman,
1997).

2.3 Polokridli (Hemiptera)

Pénodéjka obecna (Philaenus spumarius Linnaeus, 1758) je holarkticky druh, pro ktery
je priznacna velka variabilita ve zbarveni. V Britanii je popsano celkem jedenact odliSnych
barevnych forem exoskeletu, z nichZ osm je povaZovano za melanické. Svétlé a tmavé formy se
pritom liSi odrazivosti exoskeletu. Vyskyt jednotlivych forem také vyrazné koreluje
s nadmoi'skou vyskou; tmavsich jedinct se stoupajici polohou pribyva (Berry & Willmer, 1986).

Quartau & Borges (1997) zjistili, Ze melanické formy (zejména pak marginellus, lateralis,
albomaculatus a leucophthalmus) maji nejvyssi frekvenci vyskytu v chladnych habitatech. Samice
jsou také mnohem castéji melanické nez samci. Naopak u nékterych svétlych forem (formy
populi a typicus) v poméru pohlavi vyrazné prevazuji samci. Autori studie diskutuji, zda se mize
jednat o mechanismus vyuzivajici strategie predatorli, ktefi se primarné soustfedi na
nejbéznéjsi barevné fenotypy, tedy nemelanické, tvorené vétSinou samci. Samci, ktefi jsou pro
preziti populace po oplozeni samic prakticky nepotiebni, tak odvadéji pozornost od samic, které

jsou vystaveny mensimu predacnimu tlaku (Quartau & Borges, 1997).

Severoamericka knézice Murgantia histrionica (Hahn, 1834) je pestrobarevny drubh,
jehoZ polokrovky se vyznacuji ¢erno-¢ervenym vzorem. Cerné skvrny maji pfitom riizny rozsah
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a pokryvnost, coZ piimo urcuje schopnost konkrétniho jedince se ohiat absorpci slune¢niho
zareni. Vysledky studie poukazuji na to, Ze vyvoj larev v pozdni sez6né za relativné nizSich teplot
mize indukovat vyvoj fenotypu stmavsi pigmentaci, aby se tak optimalizovala jeho
termoregulace. Tato schopnost rychle se prizplsobit ménicimu se prostiedi mize byt klicova
pro invazni druh, jakym je pravé M. histrionica (Sibilia et al., 2018).

2.4 Blanokridli (Hymenoptera)

Terméalni polymorfismus byl zkouman u jihoamerického vosika Agelaia pallipes
(Olivier, 1792), a to jak zpohledu zmén ve zbarveni, tak rozdilnych proporci téla. Tato
intraspecifickd variabilita koreluje s nadmoiskou vyskou. Hrud tohoto druhu, zvlasté pak
hitbetni Stitek stfedohrudi (mesoscutum), je ve vyssich polohach tmaveéji zbarvend, a to diky
zmens$eni a celkovém tmavnuti Zlutavych prouzki, které se pres ni tahnou.

I zde se ziejmé jednd o adaptaci na nizké teploty, nebot takto melanicky zbarvenych
forem pribyva se stoupajici nadmotskou vyskou. Bylo pozorovano, Ze nejen u tohoto druhu, ale i
u jinych zastupcli hmyzu, se melanismus Casto vyskytuje prevazné na dorsalni strané téla, ktera
je nejvice vystavena slune¢nimu zareni, a na ¢asti blizké 1étacim svaliim. Nicméné, Kkresba na
hlavé a zadecku vosiki, ackoliv je velmi variabilni, zfejmé nema spojitost s nadmoiskou vyskou
(De Souza et al., 2020).

2.5 Motyli (Lepidoptera)

Z motyll je dobie znam pripad babocky sitkované (Araschnia levana Linnaeus, 1758).
Ve stredni Evropé tvoii dvé aZ tii generace, které se vyrazné liSi zbarvenim licni strany kridel.
Zatimco jarni generace, pojmenovand jako forma levana, ma svrchni stranu kiidel
Cervenohnédou s tmavsimi a nékolika svétlymi skvrnami, motyli letni generace, prorsa, maji licni
stranu kiidel témér celou Cernou jen s jednim piicnym bilym pruhem pres kazdé kiidlo. Motyli
této generace byvaji také celkové vétSi (Fric & Konvicka, 2002; Reichholf, 2004; Zahradnik,
2009). Pokud trva teplé obdobi roku dostatecné dlouho, miiZzeme se setkat jeSté s podzimni
generaci, formou porima, jejiz zbarveni je jakymsi kompromisem predchozich dvou forem
(Zahradnik, 2009). Tyto rozdily jsou natolik vyrazné, Ze se kvili nim jednotlivé formy
v minulosti uvadély jako samostatné druhy (Fric & Konvicka, 2002; Zahradnik, 2009).

Pric¢inou tohoto sezdnniho polyfenismu je délka slune¢nych dnq, pti kterych se vyviji
housenka, a také teplota béhem vyvoje kukly (Lohmann, 2006). Za nejdelSich letnich dnti se tedy
vyviji forma prorsa, ktera 1éta od Cervence do srpna (Zahradnik, 2009). Tato generace ma navic
relativné vétsi plochu kridel a vétsi hrud’ s mohutnéjSim létacim svalstvem a vykazuje tak veétsi
potencial k expanzi (Fric & Konvicka, 2002). Tvorba barevného vzoru je rizena nacasovanim
uvolnovani ekdysteroidli po zakukleni; samo nacasovani je pritom urceno pravé délkou dne.
Jsou-li dny prilis kratké, dochazi kindukci diapauzy a kukla piezimuje (Koch, 1996; Fric &
Konvicka, 2002; Friberg & Karlsson, 2010). Polyfenismus je ziejmé vysledkem rozdilnych
teplotnich podminek v pribéhu sezény a podle autorti prace Fric et al. (2004) se da
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predpokladat, Ze jarni forma levana vykazuje lepsi fitness v chladnéjsich teplotach, zatimco letni
forma prorsa bude lépe adaptovana na letni teploty. Autofi této prace také ale soucasné
upozornuji, Ze druh A. levana vykazoval podle fylogenetickych studii polyfenismus jeSté pred
svym rozsifenim do palearktické temperatni oblasti, coz miiZe této teorii protirecit (Fric et al.,
2004).

Obr. 4: Jarni forma levana (nahoie) a letn{ forma prorsa (dole) u Araschnia levana (Ptevzato z: Friberg & Karlsson,
2010).

Skutecny ucel sezéonniho polyfenismu A. levana neni dosud zcela objasnén, podle zavéru
autord prace Friberg & Karlsson (2010) jsou vSak zejména samice letni generace letuschopnéjsi,
souCasné také investuji vice energie do abdomindlni Casti a vykazuji vyssi fekunditu. Je
pravdépodobné, Ze letni generace diky priznivéjSim podminkdm miiZe investovat vice energie
jak do létacich svalli, tak do potomstva. Jarni generace, ktera se vyviji v pozdnim lété a na
podzim, musi nemalou ¢ast zdroji investovat do preZziti zimniho obdobi (tvorba silné kutikuly na
kukle, nemrznouci slouceniny, hustsi télesné tkané), proto motyli formy levana byvaji obecné
mensi, srelativné mensimi létacimi svaly a menSi fekunditou. Pfi¢ina vyrazné odliSného
zbarveni jednotlivych generaci vSak dosud neni znama (Friberg & Karlsson, 2010). Podle autorti
praci Friberg & Karlsson (2010) a Baudach & Vilcinskas (2021) se mtze jednat o zplisob uniku
pred ptacimi predatory, a sice napodobovanim nepoZzivatelnych motyli (Friberg & Karlsson,
2010; Baudach & Vilcinskas, 2021). Fric et al. (2004) predpokladaji vznik barevného
polymorfismu u piedka babocky sitkované v subtropické stridavé vlhké oblasti JV Asie, v tomto
pripadé by existence barevnych forem mohla reflektovat sezénné promeénlivé klima v oblasti

ptivodniho vyskytu, které je ovlivnéno letnimi monzuny.
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Jako dalsi priklad lze uvést arkticko-alpinské Zlutasky rodu Colias, u kterych byla
reflexni spektofotometrii rubu kiidel a spodni c¢asti téla prokazdna odliSna odrazivost
slunec¢niho zareni, a to v zavislosti na nadmotské vysce i zemépisné Sifce (Roland, 1978). 1 zde se
predpokladda, Ze melanismus je kli¢ovy pro zachovani aktivity i za chladnych a obla¢nych
podminek. Tmavsi jedinci jsou pak v priiméru vice aktivni a pohyblivi a ve vyssSich polohach
netrpéli tak intenzivni predaci jako svétle zbarveni Zlutasci ve stejné nadmofi'ské vysce (Roland,
2006).

Jason alpsky (Parnassius phoebus Fabricius, 1793) je velky denni motyl z Celedi
otakarkovitych (Papilionidae), pro kterého je typicky tzv. alpinsky melanismus - tendence se
stoupajici nadmoi'skou vyskou a zemépisnou Sifrkou tmavnout. U tohoto druhu byly zkoumany
rozdily v aktivité melanickych a normalné zbarvenych jedincti pti stejnych teplotach. Na rozdil
napt. od zlutaskd rodu Colias zde nebyl pozorovan rozdil v minimalni teploté nebo minimalni
intenzité slunecniho zareni nutné pro letovou aktivitu motyli. Bylo vSak zjisténo, Ze motyli
s tmavé zbarvenymi kridly, zejména tak jejich bazalni Casti, travi pii nizkych teplotach a za
slabého slunec¢niho svitu primeérné vice Casu letem. Vzhledem Kk povaze jejich letu, ktery je
pomaly, vahavy a plachtivy, se proto predpokladd, Ze se melanismus u P. phoebus uplatiiuje vice
pti letu nez pri prostém slunéni v klidu, motyli se totiz pti letu diky vétSi absorbanci svétla
ochlazuji pomaleji. Samci s tmavs$imi kridly také v priméru urazili vétsi vzdalenost napric
populaci. Naopak, u motyld s tmavou distalni ¢asti kiidel nebyl pozorovan zadny rozdil aktivity,
ktera by zavisela na teploté téla (Guppy, 1986).

Lewis (1985) choval amerického soumracnika Copaeodes minima (Edwards, 1870)
v inkubatorech za rtznych teplot (20 °C a 30 °C) a méfil zastoupeni melanickych Supin na
kiidlech. Motyli odchovani v chladnéjsich podminkach (20 °C) vykazovali vyrazné vétsi podil
tmavych Supin, avSak pouze ve vnitinim okraji zadnich kiidel na licni strané (¢ast kridel v klidu
priléhajici k zadecku. Byly simulovany i rozdilné délky dne (16 h a 10 h), tento pokus vSak
neprokazal rozdily v mnoZstvi melanickych $upin, Ucel tohoto zbarveni v$ak nebyl v praci
zkouman (Lewis, 1985).

Rosa & Saastamoinen (2020) naproti tomu chovali hnédaska kostkovaného (Melitaea
cinxia Linneaus, 1758) v laboratornich podminkach za odliSnych teplot (28 °C a 15 °C). Ackoliv
nizsi teplota plsobici na kukly téchto motyli zptsobila melanizaci kiidel, nebyl prokazan vliv
melanismu na termoregulacni schopnost dospélctli, nicméné motyli chovani v kontrolovanych
podminkach byli letuschopnéjsi a aktivnéjsi. Melanicti jedinci také vykazovali mensi uspésnost
vpareni a také mensi fekunditu, coz poukazuje na trade-off melanismu za cenu mensiho
mnozstvi potomki (Rosa & Saastamoinen, 2020).
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3 Termalni polymorfismus u broukt (Coleoptera)

3.1 Termalni polymorfismus napri¢ fAdem Coleoptera

Melanismus je dobie dokumentovan u slunécek (Coccinellidae). U holarktického
slunécka dvojtecného (Adalia bipunctata Linnaeus, 1758) lze pozorovat velkou proménlivost
zbarveni Stitu a krovek. Melanické zbarveni, kdy ¢erna prevlada nad Cervenou, je podle autora
prace Brakefield (1984a) ziejmé alespon Castecné geneticky vazany znak, ktery je dominantni
nad zbarvenim nemelanickym. RozS$ifeni jednotlivych barevnych forem je vSak spjato
s rozdilnymi ptirodnimi podminkami (Brakefield, 1984a). Melanicti jedinci pfritom vykazuji
mensi odrazivost svétla; jejich teplota téla tak mize byt v priméru o 2,1 °C vyssi nez u svétle
zbarvenych jedinct. I v pripadé tohoto druhu se vétSina teorii shoduje, Ze melanismus je
adaptaci na regiony s mensi intenzitou dopadajiciho slune¢niho zatreni (Brakefield & Willmer,
1985). A. bipunctata vykazuje ndpadnou korelaci barevnych forem s prirodnimi podminkami,
nicméné existuji také teorie, Ze velkou variabilitu ve zbarveni zplsobuje i nenahodné pareni

rizné zbarvenych jedinci (Brakefield, 1985).

-----

jedinci se na jate diive lihnou z kukel, zacinaji se Sitit na okolni vegetaci, parit, klast vejce a

umirat diive nez nemelanicti jedinci téhoz druhu (Brakefield, 1984b).

Dalsim piikladem z Celedi Coccinellidae je slunécko vychodni (Harmonia axyridis Pallas,
1773). Tento plvodné vychodoasijsky, nicméné do Evropy i Severni Ameriky zavleceny druh,
rovnéz disponuje znacnou promeénlivosti ve zbarveni. Melanismus je u tohoto slunécka navic
podporen i geneticky podminénou fenotypovou plasticitou, coZ velmi prispiva k urychleni jeho

Sifeni napri¢ novym prostiredim jakoZzto invazniho druhu.

U H. axyridis je melanismus z¢asti vazany geneticky (dokumentovan je u formy succinea).
U této formy je rozhodujici teplota pii vyvoji; pokud jsou teploty v tomto obdobi vysoké (28 °C),
velikost a pocet skvrn na krovkach klesa, pokud je teplota nizka (14 °C), rozsah Cernych skvrn se
zvétSuje (viz obr. 5), v extrémnich ptipadech dochazi az k jakési inverzi barev, takze misto
cervenych krovek s ¢ernymi skvrnami je slunécko Cerné s cervenymi skvrnami. Variabilni je i

zbarventi Stitu, ktery je bily s riznymi ¢ernymi vzory (Michie et al,, 2010).
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Obr. 5: Rozdilné zbarveni slunééek Harmonia axyridis f. succinea. Jedinec vlevo se vyvijel pii teploté 14 °C, jedinec
vpravo pii teploté 28 °C (Prevzato: Michie et al., 2010).

Melanismus muiZeme najit i u Celedi mandelinkovitych (Chrysomelidae). Chrysomela
lapponica (Linnaeus, 1758) je evropsky druh mandelinky, typicky ¢ervenym zakladem krovek
s rizné rozsahlymi ¢ernymi skvrnami ¢i pruhy. Gross et al. (2004) zjistili, Ze rozsah ¢erné barvy
se 1i$f u brouki v Ceské republice (51% pokryvu krovek) oproti brouktim z Laponska ve Finsku
(68% pokryvu krovek). Pii vystaveni svétlu se tmavsi jedinci z Finska ohtali za kratsi dobu,
navic dosahli priimérné vyssi teploty téla nez jedinci z Ceské republiky. Rychlost pohybu obou
forem byla stejna pii teplotach 20, 15 a 10 °C, pii mérené teploté 5 °C byla nicméné rychlost
pohybu jedinctli z Laponska vyrazné vyssi. Podobné vysledky vykazuji i melanicti jedinci sbirani
z horskych oblasti zapadni Evropy (Francouzské stiedohoftti).
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Obr. 6: Srovnani forem C. lapponica z Ceské republiky

Graf 2: Procentudlni pokryv c¢erné barvy krovek u
(vlevo) a z Finska (vpravo)(Pievzato z: Gross et al,

dospélct C. lapponica z Ceské republiky (vlevo) a z
Finska (vpravo). Finska populace vykazuje vyrazné 2004).
vyssi proporci cerného zbarveni (Prevzato z: Gross et

al, 2004).
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Tyto dvé odlisné populace Ziji v prostiedich lisicich se jednak teplotnimi podminkami,
jednak délkou vegetatniho obdobi. Lze tedy predpokladat, Ze tmavé zbarvend populace C.
lapponica z Laponska uZivd melanismu k optimalizaci hospodateni s energii ze slunecniho
zareni, coZ ji umoZnuje byt aktivni i v chladném finském prostredi (Gross et al,, 2004). Podle

Vv

autorli prace Zverev et al. (2018) jsou pric¢inou vyvoje tmavsich forem nizké teploty béhem

vyvoje larvy a kukly tohoto druhu. U melanickych jedinci je mimo vyssi obecnou aktivitu béhem
chladnéjsich dnti pozorovana i vyssi kopulacni aktivita samci (Zverev et al., 2018).

Priklady termalniho melanismu Ize nalézt i u stievliki (Carabidae). Strevlik
z Crozetovych ostrovii (asi v poloviné vzdalenosti mezi Madagaskarem a Antarktidou),
Amblystogenium pacificum (Putzeys, 1869) se vyskytuje ve dvou formach: hnédé a cerné.
Cerna forma vykazuje zvy$enou frekvenci ve vy$sich nadmoiskych polohach; u samic této formy
byla pozorovana vy$si ucast v pareni v letnim obdobi, ackoliv v zimé byla jejich sexualni aktivita
srovnatelna se samicemi hnédé formy (Bouvet et al., 2007).

3.2 Termalni polymorfismus u vrubounovitych (Scarabaeidae)

Jihoafricky druh Gymnopleurus humanus (MacLeay, 1821) je typicky iridescentnim
zbarvenim. Iridescence, podle latinského ,iris“ = duha, znac¢i ménici se odstin barvy v zavislosti
na uhlu pozorovani (Mason, 1927; Klein, 1969). Vyskytuje se v nékolika riznych barevnych
variantach, které prechazeji od modré ptres zelenou az k médéné. Geografické rozdéleni téchto
barevnych forem napfti¢ populacemi vSak neni rovnomeérné; byla zde pozorovana silna korelace
s primérnou roc¢ni teplotou v konkrétni lokalité. Na chladnéj$im africkém jihu prevladaji brouci
s modrym odleskem, na severnéjsich a teplejsich lokalitach vyskytu naopak brouci s médénym
odleskem. V lokalitich se stredni teplotou se vyskytovaly vSechny varianty viceméné
rovnomérné. Korelace je jesté silnéjsi, zamérime-li se na primérné teploty v chladnych mésicich,
z ¢cehoz lze vyvodit, Ze iridescence alespon castecné zavisi na interakci mezi dobou
rozmnozovani a vyvojem za odliSnych teplotnich podminek.

Ackoliv se nejednd o melanismus v pravém slova smyslu, toto zbarveni miize byt
vyhodné kvtli optimalizaci termoregulace stejné jako melanismus, tedy modii brouci s relativné
tmavsim exoskeletem se na chladnéjSim jihu Afriky rychleji prohteji a udrzi si relativné vyssi
primérnou teplotu nez zelené nebo médéné zbarveni jedinci. Vzhledem ke globalnim
klimatickym zménam se predpoklada, Ze se prevladajici barevné varianty v jednotlivych
teplotné odlisSnych lokalitich budou ¢asem posouvat (diky celkovému otepleni se budou
frekvence jednotlivych forem posouvat smérem od rovniku k p6liim)(Davis et al., 2008).

Existuji ale i teorie, Ze iridescentni zbarveni svym leskem zvySuje odrazivost povrchuy,
¢imz snizuje absorpci slunec¢niho zareni (Koon & Crawford, 2000). Tyto teorie vSak vyvraceji
nékteré vyzkumy, které tvrdi, Ze na absorpci slunecniho zareni nema vliv vznik zbarveni
(pigmentové ¢i strukturalni), ale pouze vysledna barva (Schultz & Hadley, 1987).
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LejnoZrout Onthophagus proteus (D’Orbigny, 1902), plivodem z tropické vychodni
Afriky, je brouk rozsifeny pouze ve vysokych polohach Ugandy, Tanzanie a Keni. Nejpocetnéjsi je
v nadmofiskych vyskach od 2 500 do 4 000 m n. m. Pivodné byly u tohoto druhu popsany tri
barevné varianty; zelenobronzova, hnédobronzova a cerna (melanickd). Ve své praci Stanbrook
et al. (2011) identifikovali celkem Sest barevnych forem - hnéda se zelenym Stitem (obr. 7 A),
Cerna se zelenym Stitem (obr. 7 D), hnéda s hnédym Stitem (obr. 7 B), hnéda s ¢ernym Stitem
(obr. 7 C), cerna s hnédym Stitem (nevyobrazeno) a cerna s cCernym Stitem (obr. 7 E). Byla
zjiSténa rozdilna frekvence rozsireni téchto barevnych variant, ziejmé souvisejici s rozdilnou
nadmoi'skou vyskou, a tedy rdznou teplotou a intenzitou slune¢niho zareni. Tmavsi formy
pritom vice odrazeji UV zareni, maji efektivnéjsi termoregulaci, a navic jsou rozsireny ve vyssich
nadmoftskych polohach (viz graf 3). Mimo to bylo také zjiSténo, Ze délka hlavového rohu samcti,
ktera byla téz predmétem zkoumani, byla nejvétsi ve vysokych polohach, kde je O. proteus
nejpocetnéjsim druhem (Stanbrook et al., 2021).

(©)

Observed Pronota color  Observed Elytra color  Pseud

(A) Green Beown GrBBe
(B) Brown Brown BrBe
(C) Black Brown BlkBe
(D) Green Black GBIk
(E) Black Black BlkBIk
20 mm

il (B) '
‘6@)

Obr. 7: Zkoumané formy O. proteus: A) zelenohnéda, B) hnéda, C) cernohnéda, D) zelenocerna, E) ¢erna (Prevzato z:
Stanbrook et al., 2021).
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Graf 3: Frekvence jednotlivych barevnych forem Onthophagus proteus z riznych nadmotskych vysek. Z grafu je patrna
korelace stoupajici nadmoiské vysky s vétsi frekvenci vyskytu tmavych forem. PieloZeno a upraveno (Prevzato z:
Stanbrook et al., 2021).

U jihoamerického nosorozika Dynastes hercules (Linnaeus, 1758) se vyskytuje zména
barvy krovek v zavislosti na vlhkosti okoli. Cini tak zménou koncentrace vody ve svrchni
voskové vrstvé kutikuly. Je-li houbovita vrstva kutikuly vyplnéna vzduchem, stava se opticky
heterogenni a jevi se nazloutla. Je-li vSak vyplnéna vodnimi parami, stava se naopak opticky
homogenni a prosvitne ¢erna spodni vrstva kutikuly pod houbovitou vrstvou. Brouk je pak
leskle Sedocerny (Rassart et al., 2008).

Existuje teorie, Ze tento jev ma dimyslny tcel. Pokud je brouk zahrabany ve vlhkém
tropickém substratu, je diky vlastnostem kutikuly zbarven cerné. Po vyhrabani na povrch se tak
miZe brouk diky mensi odrazivosti tmavého exoskeletu rychleji ohrat a zacit aktivovat. Tato
teorie vSak nebyla nikdy provérena (Doucet & Meadows, 2009).
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Diskuze

Zbarveni broukd, stejné jako vSech organismi, miiZe vykazovat urcitou miru variability.
V nékterych ptipadech tato variabilita vede aZz k polymorfismu ve zbarveni, tedy existenci
nékolika barevnych forem vjedné populaci. Vede je ktomu celd fada faktord, vcetné
specifickych selekénich tlakdi okolniho prostiedi vedoucich kfenoménim jako Krypse,
aposematismus ¢i mimikry. Mezi dals$i faktory patfi mezidruhova i vnitrodruhova komunikace
nebo termoregulace. Ne vzdy je vSak pri¢ina polymorfismu ve zbarveni znama (Wanatabe,
2002). Pro ektotermni, resp. poikilotermni zivocichy je klicova optimalni termoregulace, ¢asto se
proto u nich mizeme setkat s jistou plasticitou ve zbarveni, ktera jim umoznuje optimalizovat
hospodareni steplem prijatym ze slune¢niho zareni, a to obvykle zménou odrazivosti
(=reflektance) povrchu téla. Ackoliv se jedna o dullezitou vlastnost pro ektotermni organismy,
mimo hmyz nebyl u nich tento fenomén prilis ¢asto zkouman (Clusella-Trullas et al., 2007).

U ektotermnich obratlovct je termoregulace pomoci vyhiivani na slunci typicka hlavné u
suchozemskych plazti. Naproti tomu vodni organismy nemaji Sanci se pti svém pobytu ve vodé
prilis odchylit od teploty vody, kterd je dobrym tepelnym vodi¢em (Cranston & Gullan,
2014). Vyjimku by vSak mohly tvorit nékteré primarné suchozemské druhy obojZivelnikt (Alho
etal, 2010).

Z obratlovct jsou v oblasti termalniho polymorfismu nejhojnéji zkoumani Supinati plazi
(Squamata), napiiklad uzovka obojkova a zmije obecnd, které oba vykazuji stejné mechanismy
v termalni variabilité (Andrén & Nilson, 1981; Bury et al, 2020). Oba zkoumané druhy maji
tendenci byt tmavsi srostouci nadmoiskou vysSkou. Primo se ale lisi vlastnosti spojené
s melanismem u téchto zvirat; melanicti jedinci N. natrix maji tendenci dortstat do mensich
rozmeérd oproti nemelanickym (Bury et al., 2020), kdeZto u Vipera berus jsou naopak tmavsi
formy vétsi oproti jedinclim s klasickym klikatym vzorem. Bury et al. (2020) upozornuji, Ze tento
rozdil mize byt disledkem rozdilnych rozmnoZovacich strategii; N. natrix je totiZ druhem
vejcorodym, V. berus naopak zivorodym. Toto zvlaStni pravidlo (melanicti Zivorodi hadi
doristaji vétSich rozmérli, melanicti vejcorodi hadi mensich) totiz ziejmé plati pro vice druht
hadd (Bury et al, 2020). Pro Zivorodé hady navic plati vice v pripadé samic, ackoliv pro
vejcorodé hady nebyla Zadna vazba tohoto fenoménu na pohlavi prokazana (Bury et al., 2020).
Tato spojitost nebyla zatim radné zkoumana, vzhledem knedostatku studii a jejich
rozporuplnosti (nékteré totiz vliv na velikost u obou skupin znevazuji) by bylo nutno provést

dalsi vyzkum, aby bylo popsané pravidlo mozno potvrdit ¢i vyvratit.

Z dalSich plazl lze nalézt termalni melanismus i u jeStérd, castéji se nicméné jedna o
blizce pribuzné druhy, u nichZ se geneticky ustdlila odliSnd barva odpovidajici nutné
optimalizaci termoregulace (Azécar et al.,, 2020). Je moZné, Ze tyto druhy jsou nicméné oddélené
geneticky na zakladé prirozené selekce jedinci podle preference zbarveni v konkrétnim
prostiredi, které mohly vést ke vzniku nespojitych populaci, dalsi speciace pak dala vznik

samostatnym druhtim.
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U bezobratlych organismi byl termalni polymorfismus nejvice studovan u hmyzu. Témér
ve vSech piipadech korelovala melanizace exoskeletu pozitivné s nadmoiskou vySkou (¢im vySsi
poloha, tim tmavsi jedinci) nebo negativné s teplotou a mirou slune¢niho zareni v dané lokalité
(¢im niZsi teplota a intenzita slunecniho svétla, tim tmavsi jedinci). Tyto tfi faktory ovliviiujici
zbarveni se Casto ukazovaly soucasné a vysledny vliv na melanizaci ziejmé muze byt Casto
prinikem téchto podminek prostiedi. Termalni melanismus je vSak ziejmé nejvice ovlivnén
pravé pomérem teploty prostfedi a intenzity slunec¢niho zareni, které sice souviseji
s nadmofi'skou vyskou, ale ne primo (Harris et al.,, 2013). Teplota i pocasi (a s nim souvisejici
obla¢nost a neptimo i intenzita slune¢niho zateni) totiz zavisi i na geografické poloze, a tak dvé
stanovisté se stejnou nadmoiskou vyskou mohou mit zcela odliSnou priimérnou roc¢ni teplotu i
slunecnost. To mize byt divodem, pro¢ nadmoiska vyska, ackoliv je nejcastéji davana do
souvislosti s vyskytem melanismu u ektotermi a je i nejcastéji zkoumana a srovnavana (napi-
Berry & Willmer, 1986; De Souza et al,, 2020), nesleduje vzdy piesné vyskyt tmavych forem.

Termalni polymorfismus umoziuje organismiim vyssi aktivitu za nizsich teplot, s tim
spojenou i vyssi sexualni aktivitu a potencialni vy$$i mnoZstvi potomkd (napf. Forsman, 1997).
Tato evolu¢ni vyhoda je ale zfejmé vice nez vyvazena zvySenou predaci, kterou ¢asto melanicti
jedinci trpi, protoze s uniformnim tmavym povrchem téla prichazeji o plivodni kryptické nebo
naopak aposematické zbarveni (Andrén & Nilson, 1981; Clusella-Trullas et al., 2007; Bury et al.,
2020). Melanicti jedinci jsou sice obvykle napadnéjsi neZ normalné zbarvena zvirata téhoz
druhu ve stejném prostredi, diky vyssi aktivité na nizSich teplot vSak muiZou mit v urcitych
pripadech lep$i Sanci na unik pred predatory (Forsman, 1997). Protoze je termalni
polymorfismus projevem fenotypové plasticity, mize byt v urcitych situacich velmi napomocny
pii expanzi ¢i $ifeni invaznich druhti (Michie et al., 2010; Sibilia et al., 2018)

Z brouktl (Coleoptera) je s prehledem nejprobadanéjsi skupinou celed slunéckovitych
(Coccinellidae). Typické tmavé tecky maji s klesajici teplotou tendenci zvétSovat svoji velikost,
v extrémech se pak spojuji do jednolité cerné plochy. Naopak u jedinc ve velmi vysokych
teplotach tecky dokonce mizi a cerveny podklad nabird nékdy i svétlejSich odstint
(Brakefield & Willmer, 1985; Michie et al., 2010). Melanismus je u nich ziejmé Castecné vazany
geneticky, nicméné svou roli hraje i teplota pti vyvoji larvy a kukly (Michie et al,, 2010), a je
tudiZ motivace dale studovat pri¢inu tohoto jevu, pripadné mechanismy, které zputsobuji
plasticitu ve zbarveni.

Melanismus ziejmé nemusi byt vazany jen na nadmotskou vysku, ale i na zemépisnou
$irku, jak ukazal vyzkum mandelinky C. lapponica, které jsou jednodusSe tmavsi smérem k severu
bez ohledu na nadmoiskou vysku (Gross et al, 2004), coz podporuje myslenku, Ze nadmoiska
vyska sama o sobé nehraje priliSnou roli ve zbarveni polymorfnich organisma.

Z vrubounovitych broukt (Scarabaeidae) jsou predmétem zkoumani termalni variability
v nékolika ptipadech afri¢ti vrubouni (Davis et al., 2008; Stanbrook et al., 2021). Nemusi se vSak
vzdy jednat o klasicky melanismus, ale napfriklad o upravu strukturalné vzniklé barvy.
Extrémem tohoto polymorfismu pfi nizkych teplotach je sice opét barva Cerna, kterd ma
nejmensi odrazivost, nicméné pirechodné formy netvori riizné odstiny jedné zakladni barvy nebo
zménu rozsahu tmavych skvrn, jako je tomu u slunécek. Misto toho jsou variantami razné
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metalické nebo duhové barvy — modr3, zelen3, bronzova apod., které se lisi v odrazivosti svétla, a
frekvence vyskytu jednotlivych forem se lisi v zavislosti na zemépisné Sitce (Davis et al., 2008)
nebo na nadmotské vysce (Stanbrook et al., 2021). Podle nékterych zdroji (Koon & Crawford,
2000) iridescentni zbarveni zvySuje odrazivost povrchu a tim sniZuje absorpci slune¢niho
zareni, naopak Schultz & Hadley (1987) uvadi, Ze vznik zbarveni jako takovy (pigmentové nebo
strukturalni) nemd vliv na absorpci slunetniho zareni, zaleZi pouze na vysledné barvé.
Iridescence u vrubounovitych by si jisté zaslouzila vét$i pozornost, zejména s ohledem na
nedostatecné zkoumanou problematiku vyvoje riznych kovovych barev téchto broukd.

Pro kontrast byl uveden i piiklad nosoroZzikl rodu Dynastes. Ackoliv se zfejmé nejedna o
termalni polymorfismus jako takovy, schopnost automaticky ménit barvu strukturdlné podle
vlhkosti, ktera s sebou nese obvykle i rozdilnou teplotu téla, je evolu¢né velmi dimyslny
mechanismus, ktery stoji za dal$i vyzkum i u dalSich skupin (Doucet & Meadows, 2009).
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Zaver

Cilem prace bylo shromazdit informace tykajici se problematiky termovariability broukd.
Byla popsana obecna charakteristika termalnfho polymorfismu, jeho vyznam pro Zivocichy a
mechanismy, jakymi se obecné ridi. Ve druhé casti jsou shrnuty nékteré dal$i skupiny
ektotermnich organismi, pro které je termalni polymorfismus ve zbarveni, resp. termalni
melanismus, typicky: obratlovci, rovnokiidli, polokfidli, blanoktidli a motyli. U téchto skupin je
kladen dliraz na nékteré odlisné mechanismy a funkce plasticity ve zbarveni; cela kapitola je pak
doplnéna nékolika ilustracnimi obrazky a grafy pro lepsi ilustraci situace. Treti ¢ast je vénovana
fadu Coleoptera a priklady termalniho polymorfismu v této skupiné, se samostatnou kapitolou
pro celed’ Scarabaeidae.

V diskuzi byly vSechny ziskané poznatky shrnuty a uvedeny do moznych souvislosti. Byla
pfi tom nadnesena polemika o skute¢nych pric¢inach a ridicich faktorech vzniku termalniho
melanismu u nékterych skupin, s moznym navrhem dalS$iho zkoumani termalniho polymorfismu
u skupin, kde tomu dosud nebyla vénovana adekvatni pozornost nebo nebyla brana dosti
obsirné. Ackoliv jde vétSinou o zcela odliSné skupiny Zivocichi, termalni polymorfismus se
témeér ve vSech zkoumanych pripadech projevil obdobnég; celkovym ztmavnutim az do cerné.
Z fyziky ndm je znamo, Ze matna Cerna barva se nejlépe ohiiva na slunci, nejedna se tedy o
pirekvapeni, analogické strategie tolika riznych organismi je ale prinejmensim zajimavym

jevem.

Pokud si néktera ze studovanych skupin zaslouzi dal$i vyzkum, rozhodné jsou to
iridescentné zbarveni Clenovci - nejen zminéni vrubouni, ale i néktefi motyli, vazky apod.
Iridescence jako takova je zkoumana pomérné hojné, zavislost a mechanismus chovani tohoto
zbarveni (jakym je u pigmentacniho zbarveni prosty nartist melaninti) pfi raznych teplotach
nicméné dosud zlstava nejasnou zalezZitosti. Pozornost by neméla ujit ani moZznym nejasnym
pri¢inam melanizace nékterych Zivocichl - diivodem totiZ nemusi byt jen lepsi termoregulace,
ale napr., jak je nadneseno podle Glogerova pravidla, i kontrola vlhkosti povrchu téla kviili

ochrané pred patogeny.
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