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Abstrakt

Hmyz musi béhem zivota piekonavat nepfiznivé podminky a jedna z nich je zména
ro¢nich obdobi. Hmyz se fadi mezi ektotermni zivoCichy. Nedokaze si udrzet stalou
télesnou teplotu. Pravé zména rocniho obdobi a tim spojenda zména teploty a
fotoperiody, ovliviiuje ¢innost hmyzu. Hmyz se presto adaptoval a uspésné prezimuje
| za nizkych zimnich teplot.

Strukturni velikost téla je klicovym rysem organismi. Vycteme zni informace o
daném zivocCichovy. Jestli se velikost daného jedince 1isi od primérnych hodnot,
znamena to vykyv ur€itého biotického nebo abiotického faktoru.

V metodické casti bakalaiské prace byl proveden experiment, pii kterém se zkoumalo
prezimovani slunécek Harmonia axyridis v zavislosti na strukturni velikosti téla a
pohlavi. Brouci byli odchyceni z volné pfirody a rozvezeni na lokality s rtiznou
nadmoiskou vySkou, kvuli variabilité teplot (sledovani urCitého gradientu teplot).
Teploty byly po celou dobu piezimovani pravidelné zaznamenavany dataloggrem. Po
jarnim sbéru nasledovalo ujisténi v determinaci pohlavi a méfeni strukturni velikosti
téla.

V mnou zkoumané praci velikost téla zna¢né ovlivnila miru pteziti pfi rdznych
teplotach. Zajimavé bylo, Ze velikost t€la ovlivnila nejvice miru pteziti v intervalu od
5,75 do 7,2 mm, v tomto intervalu se totiz nachazeli jedinci Snejmensi mirou
umrtnosti. Pod i nad timto intervalem pfevazovala mortalita nad vitalitou.

Mezi rysy Harmonia axyridis patii pohlavni dimorfismus, samice je zpravidla vétsi
nez samec. Predpokladal jsem, Ze samice budou mit vétsi signifikantné vys$$i miru
ptezivani zimy nez samci. Tento trend se neprokazal, samice méli jen o 3 % vetsi miru
preziti nez samci. Velikost téla u vétSiny bezobratlych i obratlovel ovliviuje
schopnost pieziti béhem zimniho obdobi. Harmonia axyridis neni vyjimkou, i u ni
strukturni velikost téla znané ovliviiuje UspéSnost piezimovani. Ackoliv pohlavi
znacn¢ ovlivituje velikost téla, ktera poté ovliviiuje schopnost pieziti, tak samotné
pohlavi nema na uspésnosti prezimovani zadny vliv. Nejzajimavéjsi ¢ast vysledka je
spojeni tii faktor®, konkrétné smérodatné odchylky teplot, strukturni velikosti téla a
pohlavi, faktory totiz ve spolecné interakci priikkazné ovliviiuji uspéSnost prezimovani.
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Abstract

Insects must overcome adverse conditions during their lifetime and one of them is the
change of seasons. Insects are ectothermic animals. It cannot maintain a constant body
temperature. It is the change of the season and the associated change of temperature
and photoperiod that affects the activity of insects. Nevertheless, the insect has adapted
and successfully overwinters even at reduced temperatures.

Structural body size of insects is a factor that affects many functions. Although the
structural size of the body itself is greatly influenced by a number of abiotic and biotic
factors, such as temperature or the amount of food, it indirectly affects survival rates
over the winter.

In the methodical part of the bachelor's thesis, an experiment was performed in which
the hibernation of ladybugs Harmonia axyridis was examined depending on the
structural size of the body and sex. The beetles were captured from the wild and
transported to localities with different altitudes, due to temperature variability
(monitoring a certain temperature gradient). Temperatures were regularly recorded by
a data logger throughout the winter. The spring collection was followed by reassurance
in determining the sex and measuring the structural size of the body.

In my work, the body size greatly affected survival rate at different temperatures.
Interestingly, the body size affected the survival rate the most in the range from 5.75
to 7.2 mm, as individuals with the lowest mortality rates were in this interval. Below
and above this interval, the mortality prevailed over vitality.

The features of Harmonia axyridis include sexual dimorphism, the female is usually
larger than the male. | assumed that females would have a significantly higher rate of
winter survival than males. This trend was not proven, females had only a 3 % higher
survival rate than males. Body size in most invertebrates and vertebrates affects the
ability to survive during the winter. Harmonia axyridis is no exception, the structural
size of its body also significantly affects the success of hibernation. Although gender
greatly affects body size, which affects survival ability, gender itself has no effect on
the success of hibernation. The most interesting part of the results is the combination
of three factors, namely the standard deviations of temperatures, structural body size
and sex, because the factors in a collective interaction demonstrably affect the success
of hibernation.
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2 Uvod

V nedavné dobé€ se objevilo hned ne¢kolik alarmujicich studii, které poukazuji na
vyrazny pokles biodiverzity hmyzu. Tento pokles miize vést az k nendvratnému
ohrozeni celych ekosystémt. Kromé negativnich vlivii na pokles diverzity, jako
jsou intenzifikace zeméd¢lstvi, zmény hospodaieni v krajin€ ¢i urbanizace, mohou
vyrazné ovliviiovat klesajici trend biodiverzity hmyzu také klimatické zmény.
Probihajici zména klimatu ovliviiuje vSechny organismy, hmyzem nevyjimaje.
Vétsina studii zkouma ucinky zvysené teploty béhem vegetacniho obdobi (léta) a
proto ucinky vyssich zimnich teplot (napf. v temperatni zon¢) zlistavaji méné
vysvétlené. Pritom efektivni pfezimovani je pro mnoho druht kli¢ové pro jejich
preziti (Buxton et al. 2018). Zména klimatu zptsobuje snizeni biomasy hmyzu.
Takova ztrata siln€ ovliviiuje nejen hmyzozravé druhy. Ztrata biomasy totiz

ovliviiyje cely evropsky ekosystém (Hallmann et al. 2017).

V moji bakalafské praci se proto budu vénovat studiu prezimujicich slunécek
Harmonie axyridis (Pallas, 1773). Béhem experimentalni ¢asti bakalaiské prace
byla slunécka vystavovana Sirokému rozpéti teplotnich podminek v laboratornich
i piirodnich podminkach napii¢ uzemim Cech. V bakalaiské praci je studovéan vliv
teplotnich podminek béhem prezimovani a velikosti téla na pfezivani . Zména
klimatu ovliviiuje teplotu béhem piezimovani, ktera ma poté vyznamny efekt na
fyziologii hmyzu (Sanchez-Bayo and Wyckhuys 2019). Pokud se zvysi primérna
teplota, muze napiiklad dochazet ke shizovani tukovych zasob, z duvodu
zrychlenych metabolickych procest. Tukové zasoby pak chybi v obdobi
dormance, coz miize mit letalni efekt na jedince. Tento jev se zkoumal u jedincii
Osmia ribifloris (Cockerell, 1900), ktefi pro sniZeni teploty migrovaly do vyssich

nadmoiskych vysek a Sifek (CaraDonna, Cunningham, and ller 2018).



3 Cile

Cilem prace je vypracovat literdrni reSerSi o prezimovani temperatniho
hmyzu. ReSer$ni ¢ast klade diraz na vliv velikosti t€la na pfezivani hmyzu béhem
piezimovani.

Jako soucast bakalarské prace byl realizovan vlastni experiment zkoumajici vliv
teploty prostiedi a velikosti t¢la hmyzu na GspéSnost prezivani po piezimovani.
Experimentalni ¢ast tak dopliyje literarni reSersi pfimo o vlastni vysledky, které
jsou konfrontovany v diskuzi prace. Modelovym organismem v experimentalni
Casti byl druh slunécka vychodniho (Harmonia axyridis). Slunécko Harmonia
axyridis je invazni druh hmyzu a tato prace tak zaroven muze piispét novymi

poznatky k teplotni biologii druhu.



4 Dulezitost vlivu prezimovani pro hmyz

Preckani zimy je leckdy narocné, proto je dilezité se na ni dostatecné pfipravit.
Dulezité je uchovat co nejvice energie z potravy, kterd byla zkonzumovana pied
zimnim obdobim. Dal§im dulezitym krokem je najit si vhodné misto k
pfezimovani, s idedlnimi podminkami, které znacné ovliviiuje schopnost pieckat
nehostinné podminky. Tim pfezivaji silni jedinci (selekéni tlak), ktefi se po
,preckani* zimy za¢inaji rozmnozovat, vytvaret vlastni potomstva ¢i vV nékterych
ptipadech dokoncuji sviij ontogeneticky vyvoj do dospélce (Meyer, Senulis, and
Reinartz 2016).

Pro vétSinu druhit hmyzu je zimni obdobi stresujici doba, kde se snazi vhodné
hospodatit s energetickymi zasobami. Existuji dokonce i druhy, které tento
problém nemaji a jsou pIn¢€ aktivni pies zimni obdobi. Aktivné vyhledavaji potravu
a dokonce u nich dochazi k rozmnozovani. Pro aktivni zivot potiebuji teplotu
okolo 0 °C, je-li tepleji kopulacni cyklus se neuskute¢ni. Do skupiny aktivné
zijicich druhti pfes zimu patii napiiklad snéznice matna — Boreus hyemalis
(Linnaeus, 1767) nebo Snéznice leskla-Boreus westwoodi (Hagen, 1866). Oba

druhy se vyskytuji na tzemi CR (Sramek 2006).

4.1 Souvislosti s velikosti téla a vlivem na prezimovani

zkoumana napii¢ v§emi odvétvimi biologie. Je dilezita jak pro rostliny, tak i pro
obratlovce a bezobratli. Ma dulezitou ulohu pfi schopnosti drzet
konkurenceschopnost. Napiiklad ¢im je vétsi medvéd, tim si snadnéji uchrani
teritorium pred konkurenci a tim si zachova diilezitou potravu na zimu. Veétsi
medvéd si také dokaZe uchovat vétsi objem tukovych zasob a tim lépe preckat
neptiznivé podminky v zimnim obdobi (“Winter Ecology Teacher * s Guide,”
2010).

obratlovcl. Do soucasné velikosti se hmyz formoval jiz od prvohor (karbonu), v
této dobé velikost hmyzu dosahovala gigantickych rozmért. Napiiklad nad zemi

se vznaSely gigantické vazky, které dosahovaly rozpéti kiidel az 70 cm



(Meganeura monyi-Brongniart, 1885). Extrémni velikost téla hmyzu byla
zpusobena zvySenou koncentraci kysliku v atmosféfe o 10-15 % Vv porovnani
s dne$ni dobou (Harrison, Kaiser, and VandenBrooks 2010). Krom¢ kysliku
ovlivituje velikost téla také teplota prostiedi. Cyklické zmény klimatu b&hem
jednotlivych ér Zemé ovliviiovaly velikost téla u hmyzu. Diky tomu velikost rostla
a klesala v fadu jednotek centimetrti v pribéhu vyvoje druhti. Velikost téla je tedy
neustale se ménici rys jedince, ktery zavisi na faktorech abiotickych 1 biotickych
(Steven L. Chown and Gaston 2010). Rizné druhy hmyzu mohou mit riznou
velikost buné€k i rizny pocet, oboji zavisi na rychlosti metabolické rovnice dané¢ho
jedince. V¢tsi velikost bun¢k a také vétsi mnozstvi poté ovliviiuje velikost celého
jedince. Bunky pienaseji metabolickou energii ve formé ATP a fosfagenu (u
hmyzu je to fosfoarginin). Energie je potiebna pro fungovani télnich systému,
podle toho, jakou dany jedinec vykonava aktivni Ccinnost (lov, let,
rozmnozovani...). Na molekulu ATP jsou navazany fosfo-anhydridové vazby,
které obsahuji znacné mnozstvi energie. Energie se pii hydrolyze uvoliuje a je
vyuzita na chod funkci. Zminéné procesy potiebuji na vyrobu ATP zdroj ADP,
ktery se syntetizuje z trehalozy, glycerolu a z aminokyselin, které hmyz pfijima
v potravé (Toprak et al. 2020). Kazda buiika funguje jako samostatna jednotka a
vyrabi si vlastni energii ze spole¢ného zdroje. Piebyte¢na energie ma za nasledek
zvétSeni velikosti téla, kvali navySeni pocCtu bungk, velikosti bunék nebo

kombinaci u daného jedince (S. L. Chown et al. 2007).

Teplota je faktor, ktery zasahuje do procesu metabolismu. Teplota ma za nasledek
zvysSenou nebo snizenou ¢innost metabolickych procest. Pisobeni pftili§ vysoké
okolni teploty na organismus ma za nasledek urychleni metabolickych procesi,
kter¢ vedou ke snizeni velikosti te€la, k rGiznorodému zbarveni (termalni
melanismus) nebo pii velkém zahtati k denaturaci aminokyselin a k nahlé smrti
(Toprak et al. 2020). Studie z roku 2013 zaznamenavala ménici se zbarveni a
velikost té€la u dospélych jedincti Harmonia axyridis se zvySovanim okolni teploty.
Utinky zvysené teploty byly riznorodé podle pohlavi a stadia vyvoje, ve kterém
se dany jedinec nachazel. Velikost téla dospélého jedince byla ovlivnéna ve
stadium larvy a kukly (Knapp and Nedvéd 2013). Mezi biotické faktory, které
ovliviiuji strukturni velikost patii dostupnost potravy. Dostatek kvalitni potravy

vede k normdlnimu rastu. Velikost téla je proto klicova ve schopnosti ulozeni
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vysokého mnozstvi potravy. VEétsi strukturni velikost pfedstavuje moZznost tvorby
dostate¢nych tukovych zasob, které jsou dulezité pro uspéSné prezimovani.
Popsany jev byl zkoumén na stfevlicku oslejchovym (Anchomenus dorsalis-
Pontoppidan, 1763). Jedinci byli v laboratornich podminkach vystaveni
dlouhodobému hladovéni pii teploté 20 °C. Odolné€jsi na stresovou situaci bez
piijmu potravy byly samice, které ptezili bez potravy o 81 dni déle nez samci. Ve
stejné studii byl zkouman dalsi bioticky faktor (pohlavni dimorfismus). U
stievlicka Anchomenus dorsalis dortstaji vétSich rozmérti sami¢ky. Samice pak
maji vétsi tukové zdsoby a mohou byt Iépe vybaveny na pfeckdni v zimnich
obdobich. Tenhle jev je dan evoluéné, kvili tvorbé vajec a tim vétsi investiCi

energie do reprodukce. (Knapp 2016).

4.2 Faktory ovliviiujici schopnost piezit zimu

Faktord ovliviiujici pfezimovani u hmyzu je celd fada. Déleni milize byt riizné

(napf. piimé a nepiimé), ale nejCastéji se déli na abiotické a biotické. Abiotické

vlivy ptsobi z vnéjsiho okoli (naptiklad teplota, otiesy atd.). Biotické faktory jsou

definovéany, jako faktory, pfi kterych organismus ovliviiuje jiny organismus.

Naptiklad patogeny, predace nebo parazitismus (Kiilli Hiiesaar, 2009).

4.2.1 Abiotické
A) Teplota

Teplota je u hmyzu velmi dulezity abioticky Cinitel. Hmyz je ektotermni,
poikilotermni organismus, coZ znamena, ze neni schopny fidit si svoji teplotu.
Proto je pro hmyz klicova teplota okoli. Na prvni pohled se muze zdat, Ze je to
pro hmyz pouze nevyhoda, ale ma to i své vyhody. Naptiklad funkce, které
Jsou velmi energeticky naro¢né, jsou béhem piezimovani omezeny, protoze
hmyz nemusi pfevaznou ¢ast energie prevést a zachovat pro stalou télesnou
teplotu (Kodrik 2004)
Pravé kvili tomu je teplota u hmyzu velmi dualezity Cinitel. Dokaze ovlivnit
jejich plodnost, postupny rust, délku vyvoje. Tyto vlastnosti jedince ovliviiuje
teplota nepfimo pies metabolismus. Kdyz se méni venkovni teplota, méni se i
metabolismus hmyzu. Kdyby byl hmyz vystaveny pouze piimé teplote, nebyl
by tak roz$ifenou fisi zivoc¢ichu (Meyer, Senulis, and Reinartz 2016).

U hmyzu mtzeme zaznamenat dva mechanismy pro hospodafeni s teplotou.



Behavioralni termoregulaci-vyuzivd hmyz, aby ziskéaval tepelnou vyménu z
urc¢itého substratu nebo piimo ze slune¢niho zafeni. Kdyz se naopak potiebuje
ochladit, vyhledava stinnd, chladn¢jsi mista. U spolecCenského hmyzu se
muizZeme setkat i se schopnosti regulace okolni teploty prostiedi, a tim neptimo
1 téla. Naptiklad, kdyZ veely cht&ji zvysit teplotu v tlu, zacnou intenzivné
mavat kiidly a tim padem pohybem uvoliovat ur¢ité teplo (Timothy D.
Schowalter 2016).

Fyziologicka termoregulace je adaptaci v mohutné 1étajici svaloving. Ta je
pfedevs§im béhem letu schopnd produkovat metabolické teplo. Jedinec musi
vyrovnavat dve protichtidné tendence. Pro uchovéani tepla se hmyz adaptoval a
vytvoril si izolaci hrudi, pomoci kutikularnich vybézki (napt. Supiny, vlasky
nebo chlupy). Zabranéni ptehiati svaloviny je zajiSténo kombinaci letu a
plachténi nebo zrychlenim cirkulace hemolymfy a jejim odvodem do
neizolovanych casti téla. Proto nékteré druhy pted tim, néz vzlétnou, musi
zahfat svalovinu na spravnou teplotu, aby mohli bezpe¢né vzlétnout. (Kodrik
2004).

Napt. ¢eled’ lisajoviti musi zvysit teplotu svaloviny asi na 30 °C, teprve potom
jsou schopni letu. Pfi letu dosahuje teplota svaloviny az 40 °C. Teplota je také

urcujici faktor pro rozmnozeni a virulenci patogent (Barth et al. 2018).

B) VIhkost
Vlhkost vzduchu je dalSim dilezitym abiotickym faktorem ovliviujici
metabolické déje v organismu. Vykyvy vlhkosti vzduchu méni délku diapauzy.
Neptimo také urcuje ztratu vody v organismu. Schopnost vnimat vlhkost je
spojena s termoreceptory, které vétSinou sidli na tykadlech (napf. u termitt)
nebo na tarsalnich ¢lancich (napf. u brouki). Vlhkost také uréuje mnozstvi
patogenll u piezimujictho hmyzu. Idedlni vlhkost 1ze tézko odhadnout kvili
rozdilnym zptisobtim piezimovani hmyzu i riznorodosti patogent (napf. viry,
houby), ale odhadem by se relativni vlhkost méla pohybovat okolo 25-40
procenty (T D Schowalter 2011). Vlhkost vzduchu s teplotou spolecné
ovliviiuji prezimovani jedince. V¢Etsi vlhkost vzduchu tvofi vétsi obsah vody
na povrchu pfezimujicich jedincl, coz ma za nasledek s teplotou pod 0 °C

zamrznuti (Lidwien Raak-van den Berg et al. 2012).



C) Svétlo
Dalsim dulezitym faktorem fyziologickych d&ji v organismu je svétlo.
Ovlivituje dormanci, jako jsou diapauza a kviescence. VéEtSina hmyzu ma
schopnost svételnou aktivitu métit a pokud dojde k urcité prahové hodnote, tak
ptizpusobit své fyziologické déje (Timothy D. Schowalter 2016; Kodrik 2004).

RozliSujeme podle vnimani svétla dvé skupiny hmyzu:

a) Dlouhodenni

Druhy velmi aktivni v letnim ¢ase. Ke zpomaleni az zastaveni fyziologickych
procest (kviescence a dormance) dochazi u této skupiny v zimnim obdobi.
Pokud fotosenzitivni stadium zazije dlouhy den, nedochazi k diapauze. Patii

sem vétsina zndmého hmyzu (Kodrik 2004).

b) Kratkodenni
Druhy velmi aktivni na jafe a na podzim. Ke zpomaleni az zastaveni
fyziologickych procest (kviescence a dormance) dochazi u této skupiny, jak

V zimnim, tak i v letnim ¢ase. Pokud fotosenzitivni stddium zazije dlouhy den,

nedochazi k diapauze (T D Schowalter 2011).

4.2.2 Biotické
A) Potrava

Dostupnost a mnozstvi potravy ovliviiuje rust jedince a ukladani v podobé
tukovych zasob. Ze zasob poté Cerpaji energii na minimalni chod Zivotnich
funkci v obdobi kviescence. Larva nebo dospély jedinec musi nashromézdit
pfed zac¢idtkem dormance, co nejvice energie z potravy. Dostatecné mnozstvi
potravy vede Kk pfiméfenému ristu a spravnému vyvoji, naopak nedostatek
potravy vede ke Spatnému vyvoji nebo ke zpomaleni ristu jedince. Existuje
hmyz, ktery pii nedostatku potravy jen zpomali svij ristovy potencial, ale
nezastavi se na urcitém bodé¢ velikosti. To znaéi také snizeni poctu jedinci
v roce. Dalsi skupina mé vétSinou kazdorocné stejn¢ pocetnou populaci, ale
dochazi k rozdilnym piijmim potravy u jednotlivych jedincii. Jedinci s mensim

pfijmem potravy maji poté¢ krat$i strukturalni velikost téla nez jedinci



s dostateénym mnozstvi potravy. Efekt byl zkouman napiiklad u rohace

obecného (Lucanus cervus- Linnaeus, 1758) (Harvey and Gange 2006).

B) Agregace
Pted zimou dochézi k shlukovani jedincti. U hmyzu toto chovani pozorujeme
nejcastéji u broukd. Shlukovani jedinch (agregace) nastdva automaticky u
jedince a je vnitiné motivovano. Diilezitd je také velikost agregace. Maly pocet
jedinci pfi nepriznivych podminkéch je ¢asto neefektivni, kvili malé vymeéné
tepla (Hodek, van Emden, and Honék 2012). Hmyz pouziva agregacni
feromony. Agregaéni feromon pusobi jak na samice, tak i na samce. Agregace
se poté tvofi v misté vypusténi za i€elem obrany, dostupnosti potravy, pozdé;si

reprodukce nebo jejich vzajemnych kombinaci (Kodrik 2004).

C) Pohlavi
Z pohledu k pfezimovani lze fict, ze nékdy je efektni byt samec, jindy zase
samice. U fady socialniho hmyzu pieziva zimu pouze samice. Ta piecka zimu
pod zemi napfiklad v riznych norach nebo lidském obydli. Kralovna je pied

zimou (dormanci) oplodnéna samcem (napf. vosa obecna-Vespula vulgaris-

Linnaeus, 1758) (T D Schowalter 2011).

DalSim faktorem spojenym s pohlavim je tzv. pohlavni dimorfismus. Primérna
dospéla samice je vétsich rozmeért nez primérny dospély samec, coz miize mit
disledek v podobé vétsich energetickych zasob. Tento trend plati ¢asto pro

druhy, které prezivaji jako imago (Knapp 2016).

D) Patogeny a predatofi
Pokud se jedinec dokaze dostatecné schovat pied zimou, neznamena to, ze mé
uz vyhrano. Pies zimu se nesetkd jen s nepfiznivou teplotou, vlhkosti nebo
Spatnou dostupnosti potravy. V mistech, kde pfeckava zimu, at’ je to pida,
trouchnivéjici listi, kra stromt ¢i drobnd sn¢hova pokryvka, se setkava
S nejrizngjSimi predatory aktivnimi pod zemi (napi. Krtek obecny-Talpa
europaea-Linnaeus, 1758). Dalsi aktivni predatofti, ktefi vyhledavaji potravu
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zpiisobem naruSovani sné¢hové pokryvky pfes zimu, mohou byt savci z fadu
sudokopytnikti (napi. srnec obecny- Capreolus capreolus-Linnaeus, 1758)-
(“Winter Ecology Teacher * s Guide,” 2010). Celoro¢nim predatorem hmyzu
(i v pfezimujicim obdobi) jsou ptaci. Do jedné skupiny predatorti v zimnim
Case patfi ptaci z radd Splhavci, kteti vyhledavaji hmyz pod kiirou stromi
(napf. strakapoud velky-Dendrocopos major-Linnaeus, 1758). Kdyz uz
pfezimujici hmyz odola potencidlnim Gtoktim predatord, tak se musi vyporadat
jesté s patogeny. Patogeny mohou nabyvat nejriznéjSich forem ptes bakterie,
viry aZ po houby. Pro uspé$ny vyvoj téchto organismi musi byt vhodné
abiotické podminky (viz. kapitola 1.2.1) (Kodrik 2004). Znamym patogenem
pro Harmonia axyridis je vieckovytrusna houba Hesperomyces virescens,
ktera svého hostitele vyznamné poskozuje (Haelewaters, De Kesel, and Pfister
2018). Entomopatogenni houby jsou vyznamny problémovy patogen pro
hmyz. Do organismu se dostavaji pozienim houbové propagule. Druhym
zpusobem je piimo pies kontakt s kutikulou. Pro tuto funkci jsou vybaveny
enzymatickym aparatem obsahujici lipazy, proteazy a chitinazy. Rada hmyzu
si vyvinula obranné mechanismy. Naptiklad dokdzou zvysit svoji télesnou
teplotu nebo si hledaji idealni mista s vhodnou vlhkosti a teplotou. Né&které
druny hmyzu se chrani tim, ze si vybiraji k pfezimovani extrémni mista.
Napiiklad slunécko bodlakové-Semiadalia undecimnotata (Schneider, 1792)
preziva zimu tak, Ze se vystavuje mrazivému vzduchu, kde jiné druhy nepteziji
(Kub 2017).

Dalsim ochrannym prostiedkem pted patogeny je imunitni systém. Proniknuti
patogenu do organismu spousti vrozeny imunitni systém, ktery rozlisi vlastni
buitky od patogeni a =zahaji fagocytézu (pohlceni vetielecké latky
specializovanou buiikou). Dalsi procesy patfici do imunitniho systému je
nodulace a enkapsulace. Oba zminéné procesy funguji na podobném principu.
Pti nodulaci hemocyty obali cizorody patogen a zabrafiuji mu v dal§im Sifeni.
Vyuziva se pii velkém narustu patogend v téle. U enkapsulace dochazi k tvorbé
bunécnych valtl, které také odd€li a zabrani dalSimu Sifeni patogenu. Vyuziva
se pii pohlceni patogent vétSich rozmérd, které nemuzou hemocyty pohltit

(Hyrs1 2018).



4.3 Zpusoby prezimovani a adaptace hmyzu pro pirezimovani
Jednim ze zplisobl piezimovani hmyzu je zahrabavani do mechu ¢i pad. Teplota
pod povrchem je totiz uz v 10 cm pudy podstatné piiznivéjsi a vice konstantni.
Dal8im zptsobem ptfezimovani hmyzu je hledani nejriznéjsich skrysi, naptiklad
Vv jeskynich. Zajimavé je, ze v souCasném svété nekteré druhy hmyzu vyménili
piirozené stanovisté pro prezimovani (jeskyn¢) za poloptirozené (budovy a domy).
Existuji také druhy hmyzu, u kterych miZzeme pozorovat tzv. hromadné
pfezimovaci shluky (agregace). Takhle zimu pfeziva naptiklad mnou zkoumané
invazni Slunécko vychodni (Harmonia axyridis- (Pallas, 1773)). Spolecenstva
hmyzu, jako jsou napiiklad vcely, si peclivé vybiraji a upravuji své uly ¢i hnizda,
dané misto vycisti, vydezinfikuji a pryskyfiénym propolisem zalepi vSechny
zbytecné otvory. Poté jsou pfipravené pieckat zimu. Vodni hmyz ma také své
Zpiisoby prezimovani. Napiiklad znakoplavky ptfezimuji pod ledem. VyuZzivaji
kyslik, ktery produkuji vodni rostliny. U druht vyuzivajicich migrace smérem na
jih (kK niz8im zemépisnym S§itkam) je proces prezimovani potlacen. Existuji
dokonce i skupiny hmyzu, které piezivaji zimu ve stadiu subimaga nebo jako
vaji¢ka. Casto jsou pod zemi, kde preckavaji neptiznivé podminky b&hem zimy

(napf. Enisfera, Aphidoidea) (Durak 2014).

Zalezi nejen na lokalité a druhu hmyzu, ale také na nadmotské vysce. Se stoupajici
nadmotskou vyskou klesa mnozstvi lesniho porostu, coZ znamena mén¢ ukrytd pro
preckani zimy. To ma za nasledek, ze v horskych oblastech najdeme ojedin€lé
druny hmyzu. Hmyz, ktery v horskych oblastech piezimuje vyuziva casto
sn¢hovou pokryvku jako izolaci. Dale to mtze byt svah nebo dieviny

malého ristu (Borovice kle¢-Pinus mugo) (Unterweger et al. 2018).

V horskych oblastech, také miizeme spatfit chionofilni zastupce hmyzu. Takové
druhy se pIn¢ aktivné pohybuji po mechové pokryvce, kolem spadlé kiiry strom1,
jehli¢im nebo i na snéhové pokryvce. Mezi chionofilni druhy patii pavoucnice
snézna-Chionea lutescens (Lundstrom, 1907), u kterych je aktivita vysoka okolo
teplot od -4 do 0 °C. Po povrchu snéhu se pohybuji i sami¢ky po dobu kladeni
vaji¢ek (Sramek 2006).

Hmyz kaZdoro¢né podstupuje nepfiznivé podminky béhem zimy. Neni proto
divné, zZe si vyvinul adaptacni ustroji a t€Ini mechanismy pro toleranci extrémné
nizkych teplot. Nizka teplota mize zpisobit u hmyzu tvorbu ledovych krystala. Ty
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mechanicky narusuji buriky a tkang, kvili zvétsujicimu se objemu v porovnani s
vodou. Spojenim krystalti a hemolymfy se vytvoti zahustovaci roztok, ktery poté
odcerpava osmoticky vodu z buné¢k. Jeli led v organismu, nedochazi k transportu
kysliku a jinych latek v téle. V jiném ptipadé se bunika poSkodi az pfi rozmrzani.
Zacne siln€ nasavat vodu z mezibunééného prostoru a popraskd bunétna
membrana. Kazdy druh hmyzu si proto vyvinul ochranné mechanizmy (dva
zakladni zplisoby), které pomahaji ptekonat silu chladu a mrazu (T D Schowalter
2011).

4.3.1 Druhy ,tolerantni“ k zmrznuti

Tato skupina hmyzu preferuje velmi nizké teploty pod bodem mrazu. Strategie
takového hmyzu je naplanovat si pozvolné zmrznuti svého organismu. Pfi
probihajicim zmrznuti zacne vypoustét do hemolymfy nukleatory. Tim tvotici
se krystaly porostou fizen¢ a buiika ma ¢as se vyrovnat s osSmotickym tlakem.
Organismus musi nahromadit vysoké koncentrace viskoznich kryoprotektantd,
které snizuji pruto¢nost vody v organismu a stézuji zamrznuti a jeji dostupnost
pro krystalizaci. Déle jsou pfitomné i hysterezni proteiny. Jejich funkce je
zpomaleni ristu krystal ledu. Druhy pfezimujici timto zplisobem, pfezivaji
dlouhou dobu 1 pfi velmi nizkych teplotich. Patfim sem hmyz s proménou
dokonalou (napft. larva cantharis fusca- Linnaeus, 1758) nebo zastupci z fadu
Lepidoptera nebo Neuroptera

(Sinclair, Addo-Bediako, and Chown 2003).

4.3.2 Druhy ,,vyhybajici se“ zmrznuti
U této skupiny hmyzu naopak nesmi dojit k tvorbé krystalti v organismu. Hmyz

zaCina vypoustét do hemolymfy tzv. kryoprotektanty, které zabranuji zmrznuti.
Kryoprotektanty oddaluji teplotni bod, pfi kterém dojde ke zmrznuti télnich
tekutin. Mezi znamé kryoprotektanty patii glycerol, sorbitol. Obé latky patii
mezi alkoholy, které mohou byt v hemolymf¢ zastoupené hodnotou 10 % a
vice. Dale to mohou byt rizné cukry (napi. trehaldéza) nebo aminokyseliny.
Nevyhodou u této skupiny je riziko pfi prudké zméné teploty. KdyzZ teplota
prudce vzroste nebo klesne mize dochazet k tzv. chladovému Soku (Kodrik
2004).
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Zajimavym kryoprotektantem jsou hysterezni proteiny (THF — thermal
hysteresis factors), které se nabaluji na jiz vznikla ledové jadra a zastavuji
jejich rast. Tato adaptace byla pfifazena jiz mnohym druhlim hmyzu, ale
potvrzené dlouhodobé piezivani v nizkych teplotich pomoci této adaptace
bylo zaznamenano jen u n¢kolika druhtt hmyzu (napt. Epirrita autumnata-
Borkhausen, 1794) (Markkula, Turunen, and Rasmus 2019).

4.4 Klidova stadia béhem prezimovani
Klidové stddium je proces, pii kterém hmyz nepfijiméa potravu, neni v aktivnim
pohybu, nerozmnoZzuje se a jeho zakladni fyziologické funkce jsou nastaveny na

minimalni spotiebu energie (T D Schowalter 2011).

4.4.1 Kviescence

Klidov¢ stadium, které predchézi diapauze. Proces, ktery okamzité reaguje na
zménu vngjSiho prostfedi. Nedochéazi k Uplnému zastaveni Zivotnich funkei.
Pii navraceni optimalnich vné&jSich podminek organismus zaCne reagovat
okamzitou aktivitou. Dochazi k ni zpravidla pfed diapauzou. Hlavné kvili
zadrzeni tukovych zasob (ve formé glykogenu), kterych je zapotiebi

v diapauze (Kostal 2006).

4.4.2 Diapauza

Proces, pfi kterém je hmyz v ,,hlubsi* kviescenci. PferuSeni vyvoje spojené
s fyziologickymi zménami, které mohou nadale pokracovat, i kdyz se vné&jsi
podminky vratili do optimalni urovné. Diapauza je kodovana v genech a miize
trvat od nékolika dnli az po mésice. Vyskytuje se u vSech vyvojovych stadii u
hmyzu s proménnou dokonalou, je to kukla, larva, imago, vaji¢ko a u hmyzu
s proménnou nedokonalou piezimuje ve formé vajicka. Kazdy druh hmyzu
tedy vstupuje do diapauzy v jiném stadiu svého vyvoje. Naptiklad druh
Harmonia axyridis podstupuje diapauzu ve vyvoji imago (Raak-Van Den Berg
etal. 2013).

Oproti tomu fada druhi z fadu motylt podstupuje diapauzu v larvalnim stadiu.

Kwvili odlisnému zivotnimu stadiu se 1isi 1 strategie jednotlivych druhti pfed
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procesem diapauzy. Hmyz, ktery upada do diapauzy ve forme imago musi pred
timto stavem vynalozit vétSi Usili pro nahromadéni energie nez ostatni

vyvojové formy (Xiao et al. 2017).

4.5 Shrnuté poznatky o prezimovani Celedi slunéckoviti s diirazem na
Haxy

A) Ptezimovani slunéckovitych (Coccinellidae)

Slunéckoviti patii mezi hmyz ,,vyhybajicimu se zmrznuti“ (viz 1.3.2 druhy
,Vyhybajici se* zmrznuti), takze pfed zimnim obdobim si jedinci snizi sviij bod
podchlazeni. Poté si zaCnou tvofit vtéle myo-inositol, coz je derivat
monosacharidu, ktery se nachazi v kazdé zivé bunce. Poté za¢ina kviescence, ktera
je vyvoléna hlavné teplotou. Pfed ni si musi vyprazdnit travici soustavu a nacerpat
dostatetné mnozstvi energie ve formé¢ tuku (glykogenu). Z glykogenu se poté
syntetizuje glycerol, ktery slouzi jako hlavni Kryoprotektant. Zacatkem ledna
upadaji do diapauzy, ktera je spousti, jak teplotou, tak i zménou svétla. V tinoru
diapauza kon¢i a jedinec ptechazi do klidového stadia, ze kterého poté jedinci
zvySenim okolni teploty procitaji a rozptyluji se z mista ,,spanku® (Holecova et al.
2018).

Zimu preckavaji ve form¢ imago, kterou preckdvaji ve dvou rtizné starych
formach. ,,nové&jsi* forma jsou noveé narozeni jedinci a druha ,,stars$i* forma jsou
jedinci narozeni uz v minulém roce (Berkvens, Bale, et al. 2010a).

Zimovisté slunéckovitych se nachédzeji v nizsich polohach, odkud se jedinci
posléze rozleti na nejblizsi raSici stromy, kde nejdfive sezenou potravu a s
postupujici sezénou, jak jdou vhodné podminky a potrava neustdle vyse, se
slunéckoviti ptresouvaji i do vyssich poloh, odkud se na konci sezony vraceji zpét
na zimovisté¢ (Hodek, van Emden, and Honék 2012).

Misto k pfezimovani si hledaji slunéckoviti za riznych podminek. Misto mtize byt
urené potravni dostupnosti. Takové misto je napiiklad pod riznymi dfevinami
nebo bylinami, pod hlinou, kameny nebo v riznych $térbinach ktry. Na listech
téchto dievin a bylin se vyskytuje hlavni zdroj potravy msSicoviti (Aphidinae-
Latreille, 1802). Takovéto podminky splituje celd skala mist, proto se také naSe

slunécka vyskytuji na celé fad¢ stanovist'.
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Prvni z nasich druht slunééek, slunécko velké (anatis ocellata-Linnaeus, 1758),
které obyva jehli¢naté lesy a kraje lest. Ze stromu je to naptiklad smrk ztepily-
picea abies, modiin opadavy-larix decidua nebo jedle bé&lokora-abies alba).
Slunécko velké prezimuje pod klirou téchto stromtl, pod korunou mladych stromk
nebo spadlym jehli¢im a dal§imi zbytky strom (odlomend kiira, spadend vétev).
Listnaté  lesy  poté  patii  SlunéCku  CtrnactiteCnému  (propylea
quatuordecimpunctata-Linnaeus, 1758) a desetitecnému (adalia decempunctata-
Linnaeus, 1758). K ukrytim pted zimou si vybiraji Skviry a diry ve stromech,
mezery mezi kameny nebo zahrabavani do vrstvy pady (Timothy D. Schowalter
2016).

Poslednim druhem slunéckovitych, ktery je Slunécko sedmiteéné (Coccinella
septempunctata-Linnaeus, 1758). Slunécko sedmite¢né je synantropni druh, zijici
Vv blizkosti lidskych sidel, sadil, zahradkach a v parcich. Zimni ukryt si tedy hleda
Vv blizkosti potravy, jako ostatni slunécka. Jedna se o mista pod kameny, $térbinami
Vv naruSeném zdivu nebo v pud¢ (Holecova et al. 2018; Hodek, van Emden, and
Hon¢k 2012).

B) Prezimovani slunécko vychodni (Harmonia axyridis)
Pfezimovani za¢ina na podzim v teplych dnech, kdy se ze dne na den ochladi a
zméni se fotoperioda svétla. Pfed zimou se Harmonia axyridis nachéazi na
stanovisti, kde se zivi hlavné¢ ovocem (hroznové vino, jablka). Ovoce musi mit
naruseny povrch (slupku), Harmonia axyridis neni schopna svymi kusadly narusit
povrch daného ovoce. Energie a ziviny ziskané z ovoce poté slouzi k vytvoreni
tuk, které poté vyuZzije na minimalni chod organismu béhem hibernace a ke tvorbé
kryoprotektanti (Seko, Abe, and Miura 2019a). Pii zméné teploty a fotoperiody
zaCind masivni migrace ve velkych rojich k ndpadnym siluetam (napi. skaly,
stromy nebo budovy), které maji jedinci na obzoru. Po pfistani na dany objekt se
rozhodne, jestli zlistane nebo odejde podle vlastnosti substratu. Zistane-li jedinci
zacnou hledat trhliny, kde by mohli pfezimovat. Jedinec, ktery nasel vhodné misto,
vypousti agregacni feromon. Feromon poté naldka zbytek jedincii na dané misto.
Agregacni feromon 14ka jak samce, tak 1 samice. Jestli existuje vice takovych
trhlin, mize se tvofit vice agregaci na jednom objektu ¢itajici az kolem tisice
broukt (Durieux et al. 2015). Poté si jedinci vyprazdni stievo a zbavi se piebytecné
vody a zahajuji dormanci. Pfi zméné fotoperiody a vét§im snizenim priamérné
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teploty zahajuji diapauzu (Raak-Van Den Berg et al. 2013). Na jate po skonceni

hibernace, se jedinci rozlétaji do svych krmnych ploch (Durieux et al. 2015).
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5 Metodika

5.1 Predstaveni studovaného druhu Harmonia axyridis

Dospélec slunécka Harmonia axyrids je dlouhy piiblizné 4,8-8,2 mm a Siroky 4-
6,6 mm, jeho télo je mirn¢ vyklenuté, zkracené¢ ovalné. Vyznacuji se
polymorfismem, ktery ma za nasledek vyrazné zbarveni. Polymorfismus je podle
veétSiny studii dédicny a pravdépodobné spojeny s fadou geneticky uspotfadanych
alel (Hodek, van Emden, and Hon¢k 2012). Na zbarveni ma vliv i teplota béhem
stadia kukly. Dtkazem je hojnd Cetnost tmavé zbarvenych populaci, v Asii a
v Severni Americe se tmaveé zbarveni jedinci objevuji jen vzacné. Tento druh
slunécka si vytvari mnoho variet. V Evrop¢ se v nejvétsim poctu nachazeji var.
succinea, var. spectabilis a var. conspicua. Nominitypicka var. axyridis je velmi
hojna predevsim ve Stfedni Asii. Biotop rozsifeni maji nejcastéji blizkosti ketti a
stromu, nejCastéji na javorech, ofesacich, vrbach, jablonich a dalSich. Hojné se
objevuje i na celé fad¢€ polnich plodin (Durieux et al. 2015).

Mistem jejiho pivodu je Asie, s pravdépodobnym rozsitenim od pohoti Altaj na
zapade k pobrezi Tichého ocednu na vychodé€ a od jihu Sibife na severu az po Jizni
Cinu na jihu. Do ostatnich lokalit byla zavedena jako agens biologické ochrany
rostlin (Tayeh et al. 2015). Harmonia axyridis, jako nase domaci slunécko
Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758) je predator lovici pfevazné msice a
hmyz podobné velikosti. Vyhodou asijského druhu slunécek je, ze pii nedostatku
potravy dokazi obstarat alternativni zdroj. Napiiklad Ziveni se na vinnych hroznech

(Roy et al. 2016).

5.2 Popis realizace experimentu

5.2.1 Odchyt a priprava jedinci
Pred zacatkem experimentu bylo nutné zajistit dostatecny pocet jedinct slunécek
vychodnich. Jedinci se odchytavali ve volné ptirod¢ pomoci exhaustoru. Odchyty
probihaly na lokalitach: Nucice-Praha zapad (344 m n. m; GPS: 50.0184769N,
14.2299697E), Konétopy (184 m n.m; GPS: 50.2764039N, 14.6538239E) a
Zababe¢ (420 m n.m; GPS: 50.6158206N, 14.2114781E) v obdobi podzimu.
Odchyceni jedinci se dale chovali v laboratofich do pifevozu na dané lokality (viz.

Tabulka 1)
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5.2.2 Rozmisténi experimentilnich krabicek na lokality
Odchyceni jedinci byli poté shromazdéni v jednotlivych experimentilnich
krabickach. Krabicka méla kvadrovity tvar (viz ptiloha 2). Také simulovala dobrou
vzdusnost dérami na horni strané. Kazda krabicka nesla oznaceni podle cilového
mista a datalogger (Typ: HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data
Logger). Zatizeni zaznamenavalo kazdych 15 minut teplotu béhem celé zimy. Na
dané lokality (viz tabulka 1) byly krabi¢ky odvezeny v obdobi od listopadu 2017
do prosince 2017. Data z roku 2018/2019 mi byly poskytnuty vedoucim prace.
Cilem bylo dosdhnout gradientu nadmoiské vySky mezi jednotlivymi
experimentalnimi krabickami se slunéckem H. axyridis. Vyskovy gradient byl
vybran z divodu teplotnich rozdili na jednotlivych mikrostanovistich béhem
zimniho obdobi. Ve spolupraci s konzultantem bakalaiské prace Ing. Michalem
Refichou jsme rozmistili krabi¢ky nap#i¢ izemim Cech. Ja jsem odvezl sadu Sesti
krabi¢ek na Sumavu, zde byly vybrany tii riizné lokality. Na kazdou lokalitu jsem
umistil dvé krabicky. Prvni krabicku jsem umistil u zem¢ (oznacil jsem si misto).
Umisténi na zem modelovalo situaci pifezimovani. Harmonia axyridis se totiz
agreguje v puklinach nebo riznych zemnich dirach, kde je vyssi teplota i vlihkost
vzduchu (Hodek, van Emden, and Hon¢k 2012). Druha experimentalni krabi¢ka
byla zatlucena hiebikem na kmen stromu, v cca 2,3-2,5 m od zemé¢. Doplnil bych,
ze to muze Castecné¢ modelovat ukryt pod kiirou stromit, kde je naopak mensi
teplota, ale i mensi vlhkost vzduchu (Hodek, van Emden, and Honék 2012). Dalsi
dvé experimentalni krabicky byly rozmisténé u horské chaty Pancit (1214 m n. m.
a dvé u lanovky Spi¢ak (886 m n. m.) a posledni dvé u pensionu Azalka-Hofmanky
(1085 mn. m.). Po zimnim obdobi byly krabicky sebrany a odvezeny do laboratoie
na fakult¢ D414 — MCEV II. Lokality, které rozmistil konzultant moji bakalaiské

prace jsou uvedené v tabulce ¢. 1.

5.3 Namérena data k prezimovani
Dataloggr méfi teplotu kazdou hodinu. Data pro zimu 2018/19 mé byla poskytnuta
od vedouciho prace Ing. Michala Knappa, Ph.D. Lokality zustaly obdobné u obou
rokli méteni. V druhé sezoné byla opét snaha o vyskovy a teplotni gradient. Data

byla z dataloggrti ptredélana do programu Excel a zpracovana (viz tabulka 1)

17



Tabulka 1: Tabulka se zakladnimi informacemi o lokalitach a namétenych teplotach

i i . t - standard Survival of individuals | .
Site ID Name of site GPS t- mean (°C) t - minimum (°C) . winter season
deviation (°C) (%)
L1 |Stfecha MCEVII 50.1300303N, 14.3738181F 1,567 -14,965 4164 F=39% M=27% 2018
|y |Prperimentaini nddrée FZP: uvnit 50.1300303N, 14.3738181E 2,350 11,776 3600 F=68%: M=56% 2018
pristietku
3 |Experimentélni nddrée FZP: venku 50.1300303N, 14.3738181F 1,937 -11,058 3,355 F=100%; M=78% 2018
L4 |Mofina - suiéra bytavka 49.9528353N, 14.2086328E 1,978 -10,916 3,252 F=80%; M=63% 2018
L5  |Farkaf - pida domu 50.0605658N, 14.3809919E 2,997 -10,774 3,575 F=18% M=20% 2018
6 |Mofina - louka 49.9528353N, 14.2086328E 3,607 -,182 2,955 F=47% M=52% 2018
L7  |Mofina- pida domu 49.9528353N, 14.2086328E 2,771 -7,527 3,137 F=75% M=75% 2018
L8  |3toly Amerika - vEtrané misto 49.9535522N, 14.1882533E 4,054 0,387 1,382 F=30%; M=26% 2018
L9 |Stfecha MCEVII 50.1300303N, 14.3738181F 2,286 -9,202 3,975 F=73% M=87% 2019
L10  |Farkafi - zahrada u domu 50.0605658N, 14.3809919E 2,237 -8,331 3,309 F=60%; M=67% 2019
11  |Experimentalni nadrie FZP: venku 50.1300303N, 14.3738181F 2,230 -8,264 3,554 F=100% M=100%| 2019
12 |Potitadem Fizeny Klimabox 50.1300303N, 14.3738181F 2,029 7,738 4871 F=27%M=33% 2019
13  |Kon&topy - zahrada u domu 50.2764036N, 14.6538239F 2,254 -6,802 3,505 F=60%; M=53% 2019
14 |Fxperimentalni nddrze FZP: uvnitt 50.1300303N, 14.3738181E 3,743 3,837 F=33%M=26% 2019
pristieku -5,698
15  [Stoecké sedlo 50.8395092N, 14.5957844F 0,897 -3,986 2522 F=100%; M=100%| 2019
L16 mﬁ_w?%_a cca 100m od vétraného |0 gcaccon 14.1882533€ 5,577 1,099 1,763 F=100%; M=100%| 2019
mista
117  |Stoly Amerika - vétrané misto 49.9535522N, 14.1882533E 5,217 1,425 2172 F=67% M=63% 2019

18



5.4 Méreni strukturni velikosti téla
V poloviné biezna jsme krabicky odvezli do laboratoie (D414 — MCEV 1), kde
jsme pozorovali, kolik jedincti se probudi ze stavu dormance. Roztfidili jsme
jedince na mrtvé a Zivé a poté vSechny zamrazili. U vSech brouki jsme urcili
pohlavi. Pohlavi slunécek l1ze stanovit podle tvaru posledniho viditelného sternitu
(bfiSniho ¢lanku) nebo podle zbarveni na hlavé a hrudi. Samicky Slunécka
vychodniho maji posledni sternit trojuhelnikovity, s piednim okrajem rovnym, s
povrchem lehce vyklenutym, sameckové s pfednim okrajem obloukovitym, s
povrchem lehce vydutym (Hodek, van Emden, and Honék 2012). Nasledné jsem u
vSech jedinci pro zimu 2017/2018 zméfil strukturni velikost téla. Strukturni
velikost téla jsme stanovili nasledovné, bod A se nachazel na hlavé mezi o¢ima,
bod B se nachéazel na poslednim zadeCkovém clanku (viz obrazek 2). Daného
jedince jsme opatrn¢ polozili na Petriho misku krovkami dold. V programu od
firmy ZEN jsem si naSel bod A, ktery jsem si oznacil a vzty¢il pfimku na bod B.
Spojenim bodi A a B vznikla usecka. Velikost této usecky urCuje strukturni
velikost téla dané¢ho jedince. Pouzivala se technika od firmy ZEN, do které spada,
jak mikroskop, tak i software na méfeni v pocitaci. Celkem jsem zmétil 300

jedinct.
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Obrazek 1: Fotografie z méfeni velikosti téla v softwaru ZEN s popisem

5.5 Statisticka analyza dat

Analyza dat probihala ve statistickém programu R verze 3.5.1. PouZili jsme
zobecnény linearni model se smiSenymi efekty (GLMM) Vysvétlovanou
proménou bylo preziti (survival). Vysvétlujicimi proménnymi bylo pohlavi (Sex)
a strukturni délka (Lenght), mezi témito vysvétlujicimi proménnymi byly zahrnuty
interakce. Dals§i vysvétlujici proménna byly vypocitané popisné statistiky
z prubéznych teplot (Tmean, Tmin, Tsd). Jako nahodny efekt jsme do modelu
zahrnuli rok (Year) a lokalitu (Site). Rozdéleni dat bylo binomické, jedinec bud’
zimu prezil nebo neptezil.

Dale jsme analyzovali, jestli je strukturni délka téla zavisla na pohlavi jedince. Po
zji$téni normality dat pomoci shaipirovo testu a histogramu jsme stanovili dalsi
model. Vysvétlovanou proménnou byla v tomhle pfipad¢ strukturni velikost téla
(Lenght) a vysvétlujici bylo pohlavi (Sex).

Posledni sestaveny model byl zaméfen na vlivu teploty na pieziti jedinci.
Vysvétlovanou proménnou bylo tedy preziti (survival) slunécek a vysvétlujici
primérnou teplota (Tmean), minimalni teplota (Tmin) a smérodatna odchylka

teploty (Tsd). Slo o binomické rozdéleni dat.
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Hlavni HO:

Strukturalni velikost Harmonia axyridis neovliviiuje Gspésnost preziti v zimnim
obdobi

Vedlejsi: HO:

Teplota béhem zimniho obdobi neovliviluje uspéSnost preziti v zimnim obdobi

Harmonia axyridis

Pohlavi neovlivituje uspéSnost prezivani Harmonia axyridis béhem zimniho

obdobi
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6 Vysledky

Strukturni velikost téla byla zmétena u 579 jedinci Harmonia axyridis. V roce
2018 bylo zkoumano 300 jedincii a v roce 2019 bylo zkoumano 279 jedinct.
Nejkratsi namétena strukturni délka patfila samci a Cinila 4,92 mm, jedinec
pfezimovani piezil. Naopak nejdelsi délka byla zmétena samici v roce 2019
S poznavacim ¢islem J267, ktera zimu neptezila, a ¢inila 7,59 mm. Celkovy pocet
samct ¢inil 292 a samic 287 (design experimentu byl vyvéazeny). Jedinct, ktefi
ptezili prezimovani bylo 338 (kolem 59 %).

HO je zamitnuta, strukturni velikost t€la Harmonia axyridis ovliviiuje uspéSnost
preziti v zimnim obdobi

HO je zamitnuta, teplota ovliviiuje tspésnost pieziti u Harmonia axyridis

Prijeti HO, pohlavi neovlivituje uspésnost pieziti Harmonia axyridis
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6.1 Interakce mezi pohlavim
Graf znazornuje interakci mezi pohlavimi. Osa x pfedstavuje teplotni minimum
v numerickych hodnotach v redlnych &islech. Osa y predstavuje procentudlni
pteziti po zimnim obdobi. Z grafu lze vy¢ist rozdilnou schopnost pfeziti mezi
pohlavimi V nejnizSich teplotach. Se snizujicim teplotnim minimem se lépe
vyporadaji samice nez samci. Vysledek vysel signifikantni (GLMM-binomial,
F=9,084; P<0,0027).

Efekt extremné nizké teploty na miru preziti na ruznych mistech béhem piezimovani

100

Mira pieziti (%)
- .
2

-14.965 -11776 -10774 -9.202 7738

2 8331 - 5.802 -5.608 3.986 0.887 1.425
Minimélni teplota (°C) na riznych mistech

Obrazek 2: Graf zobrazujici zavislost vysvétlujicich proménnych. Vytvoreno

v programu R pomoci balicku ggplot 2 (R Core Team 2014)
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6.2 Vliv ménici se teploty na preziti
Data pro Harmonia axyridis z roku 2017/2018 a 2018/2019 ze vsech lokalit.
Samice maji lepsi toleranci na ménici se teplotu okolo 3 °C. Ktivky jednotlivych

pohlavi se skoro kopiruji. Vysledek vysel signifikantn¢ (GLMM-binomial, F=
4.787;P<0,029).

Efekt teplotni variability na miru preziti béhem prezimovani

Mira preziti (%)

2172 2955 3137 3252
Smérodatna odchylka teploty (°C) na riznych mistech

Obrazek 3: Graf znazornujici schopnost pfeziti na zméné smérodatné odchylky

teploty. Vytvofeno v programu R pomoci balicku ggplot 2 (R Core Team 2014)
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6.3 Schopnost preziti zavislé na pohlavi
Rozdil v preziti mezi samici a samcem neni vyznamny. GLMM-binomial, F=0,6;
P> 0,387. Samotné pohlavi ovlivituje délku jedince (P <0,001), ale na pieziti nema

vliv.

Mira piteZiti zavisla na pohlavi

60 -

iti (%)
NN
o

iezi

w

Mira p

201

F Pohlavi M

Obrazek 4: Graf znazoriujici celkovou schopnost preziti mezi pohlavimi.

Vytvofeno v programu R pomoci balicku ggplot 2 (R Core Team 2014)
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6.4 Vliv strukturni velikosti na pieziti
Graf lze rozdé€lit na tfi intervaly. Prvni interval, ktery nabyva hodnot od 4,92 mm
do 5,75 mm, se jevi jako neefektivni strukturni velikost pro preziti zimy. Pocet
jedinct v intervalu od 4,8 mm do 5,75 mm je 83. V tomto intervalu je vétsi mira
umrti nez pieziti az na hodnotu 4,8 mm, kde byla vétsi vitalita nez mortalita. Do
dalsiho intervalu jsem rozd¢lil jedince s velikosti od 5,75 mm do 7 mm. Tento
interval se znaci niz$i mirou Uumrtnosti a vétsi mirou piezitych jedincl. V casti
intervalu se mira imrti pohybuje do 40 %. Posledni interval jsem rozdélil od 7 mm

do 7,59 mm. Tady az na vyjimku plati, ze mira Gmrti je v&tsi neZ mira pieziti.

Poéet jedinci a jejich naméi‘ené strukturni velikosti

a stav po pirezimovani (pi‘eZil/nepi‘ezil)
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strukturni velikost téla (mm)

Obrazek 5: Graf znazoriiyjici vysvétlovanou schopnost pieziti na vysvétlujici
strukturni velikosti téla. Vytvofeno v programu R pomoci balicku ggplot 2 (R
Core Team 2014)
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7 Diskuse

Strukturni velikost téla je dilezitym vysvétlujicim faktorem v fiS§i hmyzu.
Strukturni velikost téla je urCena vice faktory. Zavisi na genetické informaci
daného jedince, ktera musi byt obohacovana dostateCnym mnozstvim idealnich
abiotickych a biotickych faktord (Harrison, Kaiser, and VandenBrooks 2010).
Takto bohatd smés faktorti pfipravi daného jedince na pteckdni neptiznivych
obdobich (naptiklad zimniho obdobi).

Velikost téla u hmyzu znaci hojnost potravnich zdroji béhem jeho vyvoje. VEtsi
jedinec je schopen lépe snéset neptiznivé podminky, jako je hladovéni, tlak
predace nebo ptezimovani (Steven L. Chown and Gaston 2010; Knapp 2016).
V mé praci vysla strukturni velikost téla signifikantni. Ovlivnila tedy silné pieziti
studovanych jedinct. Je tedy shodna s vysledky o velikosti ze studie z roku 2010
(Steven L. Chown and Gaston 2010). Zajimavy je interval velikosti od 7 do 7,6
mm, kde pfevlada mortalita nad vitalitou. Tento jev miize byt vysvétlen malym
vzorkem jedinct s velikosti v tomto intervalu (pocet jedinct v intervalu 7 do 7,6
mm: n=10). Jinym vysvétlenim muze byt vyplytvani tukovych zasob. Jedinec
nebyl vystaven dostate¢né nizké teploté, takze neprobéhla hluboka diapauza
(Raak-Van Den Berg et al. 2013).

Teploty béhem zimniho obdobi neslo fidit (ve studii byla snaha zajistit ,,pfirozené*
podminky pro pfezimovani slunécek napfi¢ teplotnim (vySkovym) gradientem.
Dalsi abiotické faktory, jako je naptiklad vlhkost nebo mnozstvi a intenzita srazek
také vychazely zrealnych podminek v daném mikrohabitatu. VEtsi vlhkost
vzduchu tvoii vétsi obsah vody na povrchu pifezimujicich jedincl, coz ma za
nasledek zamrznuti (Lidwien Raak-van den Berg et al. 2012). Dilezité je zminit,
ze vmém experimentu méa kazdd lokalita, kazdé¢ polopfirozené (vytvoiené)
stanovisté k pfezimovani odliSnou vlhkost, zastin ¢i jiné mnozstvi a intenzitu
srazek. Napiiklad neni-li idealni vlhkost pfezimovaciho mista, dochazi K atoku
patogenti na hostitele. Jedna se o houby, viry a bakterie (Overgaard and MacMillan
2017). Prestoze v moji bakalarské praci nebyla sledovana vlhkost vzduchu, tak
V pozdéjsich analyzéach se data uplatni.

Harmonia axyridis migruji v pocetnych skupinach a tvoii agregace naptiklad ve
Stérbinach skal. Stérbiny a rGzné pukliny ve skalach si Haromie axyridis

vyhledavaji nejéastéji orientované na jih, zapad a jihozapad (Lidwien Raak-van
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den Berg et al. 2012). Takto orientované ukryty si vybiraji kvuli tomu, aby mohli
vnimat zménu délky dne a noci a na jafe (snaha ptejit urychlené ze stadia dormance
do normalniho stavu) (Raak-Van Den Berg et al. 2013). Nase vytvofena mista
k prezimovani nebyla vzdy orientovana pouze k vychodu. Néktera mista mohla byt
po celou dobu pfezimovani v zastinu. Faktor svétla mohl ovlivnit miru pteziti
zkoumané skupiny jedinct.

Ve studii (Berkvens, Bale, et al. 2010b) se zabyvali piezitim a toleranci Harmonia
axyridis v Evropé. Ukazalo se, ze Harmonia axyridis snese teplotu okolo 0 az 5 °C
s mortalitou 50 % pii dobé okolo Ctyf mésici. Vysledky studie se shoduji
s vysledky mého experimentu (ve dvanacti lokalitach ze sedmnacti). Mortalita je
podobna nebo mensi u stejnych prumérnych teplot v rozmezi od 0 az do 5 °C.
(Tabulka 1). Na téchto lokalitach byla naméfena nizka minimalni teplota, mohlo
proto dojit ke zmrznuti organismu i ptes kryoprotektanty. Dal§im faktorem, ktery
hraje vyznamnou roli pifi pfezimovani a zavisi 1 na velikosti je pohlavi. U
Harmonia axyridis dochazi k pohlavnimu dimorfismu, samicka je zpravidla vétsi
nez samecek (Knapp 2014). Existuje nazor, Zze samicka je vétsi, aby si mohla
uchovat vice energie ve formé tukovych zasob na reproduk¢éni obdobi (Knapp
2016). Ackoliv v moji praci mira pteziti zavisi na strukturni velikosti, tak vliv
pohlavi se signifikantné neprokazal. Nezalezi tedy na pohlavi, ale na intervalech
strukturnich velikosti, do kterého se dany jedinec dostane. Pokud nezalezi na
pohlavi, mlze prezivani zaviset na fadé faktort a interakcemi mezi témito faktory.
Mira pteziti miZze napiiklad zaviset na interakci pohlavi, vlhkosti a hmotnosti téla.
Interakce nebyla v moji praci zkoumana, ale mize byt vstupni branou pro pfisti
studie (budouci védecky ¢lanek). Zajimavé je, ze samice Harmonia axyridis Iépe
hospodafi s vodou v organismu. Pti ukladani tuki je voda velmi dilezita a hmyz ji
ptijima béhem obdobi dormance z vlhkosti okolniho vzduchu (Berkvens, Landuyt,
et al. 2010). Podobny vztah mezi vlhkosti vzduchu a pohlavim muze byt také

zajimavy pro zkoumani v dalSich studiich.

Tukové zasoby ziskavaji Harmonia axyridis z glukozy ve formé ovocné $tavy.
Samice shromazd'uji vyssi objem tukovych zasob nez samci (Seko, Abe, and Miura
2019b). Energii takhle uschovanou samice vyuziva po celou dobu Vv diapauze az
k reprodukénimu cyklu (Knapp 2016). Velké mnozstvi tukovych zasob pfispiva
k preziti nizsich teplot. Jelikoz hmyz vyuziva glycerol jako hlavni kryoprotektant
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(Berkvens, Bale, et al. 2010b). Harmonie byli v experimentu krmeny pouhou
bilkovinou stravou, mohlo proto u jedince dojit k vytvoteni nizkého obsahu tuku.
Nizky obsah tuku poté mohl byt pfi¢inou umrti. V studii z roku 2019 krmili
dospéli jedince Harmonia axyridis vodou, cukrem a bilkovinovou stravou po dobu
25-30 dni. Takto krmeni jedinci byli schopni pfezit 110 dni s 90 % GspéSnosti za
teploty 5 °C (Sun et al. 2019). Podobnym slozenim stravy by mohli byt jedinci
krmeni v nasledujicich experimentech.

Zajimava interakce je mezi pohlavim, velikosti téla a teplotou (Tsd). Zde mtiizeme
vidét trend, kdy kombinace téchto tii prvka ovliviiuje miru pieziti. Kromé velikosti
téla, samo o sob¢ pohlavi ani teplota (Tsd) neovlivituje miru pieziti. Vysvétlenim
muze byt fakt, ze samice u Harmonia axyridis snesou 1épe nizsi teplotu, kvili
vétsimu procentu télesného tuku (Raak-Van Den Berg et al. 2013).

Vsechny vzorky byly méfeny vlastni metodou, ktera se popisuje v kapitole 4.4
Nameétena velikost vznikala iseCkou mezi dvéma body, které se nachazeli na bii$ni
strang t&la. Usetka je &ast piimky mezi dvéma body. Vykreslovana je ve 2D
prostoru (Grundel and Overton 2014). Krovkova ¢ast Harmonia axyridis je mirné
zakulacend a vykreslovana tedy ve 3D prostoru, mohlo dojit k riznym zdklonlim
bud’ k bodu A nebo k bodu B a tim se minimalné¢ zménila velikost. Dale mohlo
dojit k nepfesnému zvoleni jednoho z bodt z divodu poskozeni vzorku. Vzorek
byl ptilis vysuseny, poskozeny béhem piezivani nebo béhem transportu z lokality
do laboratofe. Jedna experimentalni krabicka odcizena nebo ztracena ve snéhové
pokryvce. V kone¢ném disledku se , ale jedna o efektivni, rychlou a systematickou

metodu méfeni strukturni velikosti téla.
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8 Zavér
V praci byl zkouman vliv strukturni velikosti t€la Harmonia axyridis v zavislosti
na prezivani béhem piezimovani. Predpokladalo se, Ze jedinci s vetsi strukturni
velikosti téla budou mit mensi mortalitu nez jedinci s mensi velikosti téla. Behem
pfezimovani se méni teplota, ktera byla v experimentalni casti prace také
analyzovana. U teploty se taktéz ptredpokladalo, Zze bude ovliviiovat schopnost
preziti.
Ze statistické analyzy vysledkl vysla strukturni velikost téla signifikantni, takze
ovliviiuje schopnost pieziti béhem zimy. Efektivni velikost se zda byt od 5,75 mm
do 7 mm. Velikost mimo tento interval ma ptili§ maly pocet jedinc nebo se
mortalita pohybovala nad 55 %.
Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) patii k druhtim, které netoleruji zmrznuti.
Presto dokéze piezit ve velmi nizkych teplotach, predevsim z divodu vytvoteni
pocetnych agregaci na vhodném misté. V moji praci se slunéka musela vyporadat
sruznou S$kalou teplot. Variabilitu teplot zajistovali lokality s odlisnymi
nadmotskymi vyskami.
Preziti je velmi casto ovlivitovano také pohlavim. U slunécka vychodniho se
vyskytuje pohlavni dimorfismus. SamiCka je primérné veétsi nez samecek.
Z analyzy dat nevyslo pohlavi signifikantné. Proto neni pro uspésné piezimovani
dilezité, jestli jste samecek nebo samicka.
na danych lokalitach. Lokality mély odlisné teplotni priméry, vlhkost, zastin nebo
intenzitu srazek ¢i velikost snéhové pokryvky. Vyhodou této studie byl vysledek,
ze Harmonia axyridis, jako invazivni druh slunécka, se dokaze vypotadat pravé
z riznorodosti teplot. Dalsi odlisnosti této studie je odchyt jedinct z volné piirody.
Experiment byl vice pfiblizen k pfirozenému ptfezimovani Harmonia axyridis.
Studie uspésné prokazala skvélé prizpusobeni Harmonia axyridis na skalu
ruznorodych abiotickych faktord. VSechny dosud uvedené informace vytvareji
z Harmonia axyridis velmi tspé$ny invazivni druh, ktery se vhodné adaptoval na

sttedoevropske klima.
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Piiloha 4: Graf znazoriujici uspéSnost pfezimovani mezi samcem a samici na
ruznych lokalitach v roce 2018
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Priloha 5: Graf znazoriujici Gispé$nost pifezimovani mezi samcem a samici na
ruznych lokalitach v roce 2019
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