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Abstrakt

Se stresem vyvolanym nedostatkem potravy se bézné setkava vétSina
zivoCichl. Nedostatek potravy mize byt zpiisoben stiidanim ro¢nich obdobi,
vysokymi popula¢nimi hustotami a stim spojenou vnitrodruhovou
konkurenci napfiklad biologickymi invazemi a snimi spojenou
mezidruhovou konkurenci. Hmyz vyuziva celou fadu strategii, jak potravu
ziskavat. Aby byl hmyz schopen v podminkéch konkurence a nedostatku
potravy piezit, musi byt na jeji nedostatek adaptovan. Adaptaci mize byt
zvySeni obsahu zasobnich latek, sniZzeni Cerpani energie ¢i pieckani
nepiiznivych podminek ve stavu dormance.

V bakaléiské praci jsem porovnavala odolnost vii¢i hladovéni nasich
ptuvodnich druht slunécek s odolnosti invazivniho druhu Harmonia axyridis.
Slunécka byla chovana v klimaboxech a vystavena podminkdm bez ptistupu
Kk potravé. Pii mezidruhovém porovnani se praimérna délka Zivota pohybovala
od 10 po 80 dni. Nejdéle vydrzela afidofagni Coccinella septempunctata.
Vysledky navic prokazuji zavislost odolnosti vii¢i hladovéni na velikosti téla
a spojitost odolnosti vici hladovéni s biotopovymi a potravnimi naroky

druhd.

Klicova slova: hladoveéni, slunécka, nedostatek potravy, invazni druhy



Abstract

It is a common state for most of animal species to be stressed by food
shortage. Food limitation that can be caused by seasonal changes, high
population density which results in high intraspecific competition or
biological invasions resulting in high interpecific competition. Insects are
adapted to the scarcity of food and use a variety of strategies to sustain
themselves in order to survive, e.g. lowering standards of living and use of
energy, outlasting harsh periods in dormancy or increasing the ability to store
energy. The main goal of my thesis is to compare starvation tolerance of
native Central European-ladybirds and Harmonia axyridis, representing an
invasive species. Several species were studied under standardized conditions
in climatic chambers. The longevity without food significantly differ between
species, average values ranging from 10 to 80 days. Coccinella
septempunctata, a native aphidophageous, proved to be the most resistant.
The results also show that the longevity without food is related to body size,

habitat and food preferences.

Key WOrds: starvation, ladybirds, food shortage, invasive species
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1.  Uvod

1.1. Pfijem potravy hmyzu

Hmyz se zivi heterotrofné. Energii ziskdva z organické hmoty, ktera
se muze vyskytovat v podobé siroké skaly zdroju. Potrava mize byt rostlinna,
zivoCi$na nebo tvofena odumielou organickou hmotou. Jednotlivé druhy se
specializuji na specificky druh potravy, ktery dokdze zajistit zdroj latek
potiebnych k podpofe jejich rustu, vyvoje a realizaci maximalni reprodukce
(fitness). Zdroje potravy se napti¢ druhy hmyzu li§i v dostupnosti a kvalité
(Schowalter 2011).

1.1.1. Dostupnost, preference a kvalita zdroju

Dostupnost potravy mohou ovliviiovat abiotické vlivy jako nedostatek
vody, vysoké/nizké teploty a s tim souvisejici stfidani ro¢nich obdobi. Mohou
Ji ale také ovliviiovat vlivy jako populaéni hustota (nedostatek potravy pro
pfemnozenou populaci), konkurence jinych druhd napt. pii invazich (Rion
and Kawecki 2007). Uspé&snost druhu zavisi na uméni pfizptisobit se témto

stresovym podminkam (Laparie et al. 2012).

Pfijatelnost potravy urCuje preferencni potadi pii jejim vybéru, jez
zéavisi na usili, které je nutné vyvinout pro ziskani daného typu potravy (napf.
detoxikace rostlin - viz kvalita zdroju) (Schowalter 2011). Hmyz vyuziva
zvlastni fyziologické a behavioralni adaptace, pomoci kterych se mu dafi
ziskavat ziviny a vyhybat se toxickym a nestravitelnym materidlim.
Rozmanitost potravy i jeji obranné schopnosti jsou velmi riiznorodé, a proto
se hmyz na sviij hlavni zdroj musi specializovat a nedokéaze vyuzit celé
spektrum. Kvili specializaci hmyzu na uréity druh se vytraci schopnost
vyuzivat jiné zdroje (Miller and Hanson 1989). Hmyz mtizeme podle rozsahu
zdroju, kterymi se Zivi, rozdélit na specialisty a generalisty. Specialisté se
zam¢fuji na maximalizaci efektivity ziskdvani kvalitni potravy ze
specifického zdroje (napt. pomoci specifickych detoxifikac¢nich enzymt),
zatimco generalisté se snazi o maximalizaci rozsahu zdroji (Schowalter
2011). Specializace dravce spociva v kompromisech mezi druhy kofisti.
Specialisté jsou velmi tspésni v lovu pouze nékolika druhd kofisti, ale maji

Spatné vysledky u mnoha dalsich (Sloggett 2008).
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Kvalitu zdrojii vytvari energeticka a nutricni hodnota po odecteni
energie potfebné k traveni a asimilaci zdroji. Nekteré zdroje jsou lehce
stravitelné, jiné mohou poskytovat nizkou nutricni hodnotu kvili nutnosti
odbouravat toxicke latky (nizké nutri¢ni hodnota na tkor ziskavani a traveni).
Vyzvou pro organismy je ziskavani vhodnych zdroju (Schowalter 2011).
VétSina druht hmyzu ma kvalitativné podobné pozadavky (podobné
chemické slozeni a metabolické schopnosti). Pozadavky pro vSechny druhy
hmyzu jsou: uhlohydraty, aminokyseliny, cholesterol, vitamin B, anorganické
ziviny P, K, Ca, Na. Rostlinny material je casto limitovan nedostatkem N a
Na. (Ohmart, Stewart, and Thomas 1985) uvadgji, ze blahovi¢nik Eucalyptus
blakelyi, vystaveny riznym hladinam hnojeni N, vyznamné ovlivnil plodnost
mandelinky Paropsis atomaria. Zvyseni obsahu N v rostlinnych tkanich z
1,5% na 4,0 % zvysilo pocet nakladenych vajec 0 500 %. Druhy se podle
svych potieb specializuji na konkrétni diety a Casto vyuzivaji symbiozu
s mikroorganismy, které dokazi poskytnout specifické ziviny (Chapman
1998). Pozadavky na potravu ovlivituje hlavné velikost a zralost hmyzu. To, S
jakou uCinnosti je energie v t&le larev hmyzu zpracovavana, ovliviiuje
vyslednou velikost téla dospélcti. Vétsi jedinci maji samoziejmée veEtsi
energetické naroky nez mens$i. AvSak objem télesné hmoty se zvétSuje
rychleji nez jeji povrch, proto maji mensi organismy procentudlné vetsi
povrch téla nez ti vétsi, coz s sebou piinasi nevyhodu v podobé vysSich
tepelnych ztrat, vysychéani. VEtsi organismy tedy sice maji vyssi energetické
naroky, ale vydaje energie na jednotku vahy se zmensuji (Reichle 1967).
VEtsi organismy maji také vyhodu ve vyuZivani energie pifi pohybu a
ziskavani zdroji (maji konkurencéni vyhodu pii stietu s menSim jedincem),
timto se snizuji jejich relativni vydaje a zvySuje se jejich efektivnost
metabolismu (Van den Werf and Ernsting 1988). Druhy s proménou
dokonalou musi uschovavat dostatecné mnozstvi energetickych rezerv z
larvalniho stadia pro stadium kukly a rozvoj dosp€lcii, rozmnozovani capital
breeders (druhy nepiijimajici potravu v dospélosti). Nutriéni hodnota se Casto

meéni sezonng¢ a ontogeneticky (Reichle 1967).
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1.1.2. Zivotni strategie

Konkrétni zivotni strategie jsou vysledkem kompromisti mezi rtistem,
vytvafenim rezerv a reprodukci. RozlisSujeme dva extrémni typy Zivotnich
strategii, a to ,,capital breeders* a ,,income breeders®“. U capital breeders se
rezervy vytvaieji ve stadiu larvy, a to dospélcim umoznuje rozmnozovat se
nezavisle na dostupnosti potravy. Income breeders naopak vyuZzivaji na
reprodukci potravu ziskanou az béhem zivota dospélce. V praxi je mozna fada
strategii od Cist¢ho income breeding az po Cisty capital breeding na druhé
stran¢ (Sainmont et al. 2014). Piikladem mohou byt motyli, které Ize rozdélit
na dveé skupiny dle toho, zda dospé€lci maji funkéni ustni Gstroji nebo ne.
Dospélci s vyvinutym Ustnim ustrojim se béhem dospélosti zivi predevsim
sacharidy, druha skupina je odkazana pouze na zasoby ziskané ve stadiu larvy

(Tammaru and Haukioja 2018).

(Sainmont et al. 2014) zkoumali, jaky ma vliv na fitness délka krmné
sezony a velikosti t€la dospélct. Drobni capital breeders maji lepsi podminky
pti kratkych krmnych sezonéch, ale pti prodluzovani krmné sezony za vétSimi
jedinci zaostavaji. U income breeders maji vyhodu mensi jedinci, diky tomu

ze jejich kratkodoba generace umoziiuje vice generaci béhem jednoho roku.

1.2.  Odolnost vii¢i hladovéni

Vétsina zivocdichi se ve svém Zivoté setkava s nedostatkem potravy,
proto se ocekava, Ze musi vytvafet adaptace, které zvysi odolnost vici
hladovéni. Vétsina genetickych a fyziologickych tprav, trade-offs
(kompromist) a vzorct chovani v populaci vychazi ze znalosti ziskanych na
studiich 0 octomilkach — Drosophilae spp. (Rion and Kawecki 2007). Pokusy
na octomilkach nejsou omezovany zadnymi etickymi ani pravnimi
pravidly na rozdil od pokusu na obratlovcich. Vysledky se daji uplatiovat
obecnéji (molekularni mechanismy, fyziologické reakce) na celou zvifeci fisi.
Idealnim organismem na vyzkum je Drosophila melanoaster, protoze reakce
octomilek chovanych v laboratornich podminkach jsou velmi rychlé a
dochazi k velkym genetickym zménam v populacich. Oproti tomu
Drosophila simulans se na rychlé zmény adaptovat nedokazi, coz upozoriuje
na mezidruhovou variabilitu zplGsobnou pravdépodobné rozdily

Vv biotopovych preferencich druhti. Musky adaptované na nedostatek potravy
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prokazuji nizsi ztraty vody, nikoli niz§i minimalni obsah vody (Hoffmann and

Harshman 1999).

1.3. Adaptace na hladovéni

Aby byly organismy schopny pfezit, musi se na stres vyvolany
hladovénim adaptovat. Existuji 3 zpusoby, jak zvySit odolnost vuéi
hladovéni. Jsou to 1.) zvySeni energetickych zasob, 2.) sniZzeni Cerpani
energetickych zasob pii hladovéni 3.) snizeni energetickych potieb nutnych

pro pieziti (estivace, diapauza) (Rion and Kawecki 2007).
e Zvyseni zasob
Pro prodlouzeni odolnosti vi¢i hladovéni mlze pomoci zvySeni
energetickych zasob — prevazné lipidi. Tyto zmény metabolismu mohou
nastavat jiz pti stadiu larvy (Hoffmann and Harshman 1999).
e Snizeni Cerpani zasob pii hladovéni
Kdyz pristup k potravé za¢ne byt omezeny, je tieba piejit do ispornéjsiho

vyuziti energetickych rezerv.

e Snizeni energetickych potfeb na minimum umoznujici preziti. Tento

stav muze byt obecné nazvan dormanci (Rion and Kawecki 2007).

(a) (b) (c)
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Obrazek 1: Tfi modely zvySeni odolnosti vici hladovéni. Tenkd Sipka znaci zacatek
hladovéni, organismus vyc€erpa své energetické zasoby (silna Cara). Smrt (kiiz) znaci
vyCerpani zasob potfebnych k zaruceni fungovani organismu. Model (a) znaci nabirani
veétsitho mnozstvi rezerv. Model (b) snizeni Cerpani zasob a model (c) snizeni hladiny

zarucujici Zivotaschopnost organismu.

Zdroj: (Rion and Kawecki 2007)
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Pro hmyz je dulezité uméni ptizptusobit se zménam v klimatu, u rodu
Drosophila je adaptace mezi druhy velmi rozmanita. Od druhi Zijicich ve
vyprahlych biotopech, které se ptizpisobily vysokou odolnosti vuci
vysouseni, po druhy se zvySenou odolnosti vii¢i chladu, Zijicich ve vysokych
zem&pisnych Sitkach (Hoffmann and Harshman 1999). Odolnost vaci
hladovéni mlze byt ¢astecné plastickd a ovlivnitelna. Pfi experimentu byl
jako jediny zdroj potravy octomilkdim D. melanogaster podavan citron
nakrajeny na platky. Citron je pro octomilky nedostate¢na potrava. U
octomilek podrobenych experimentu doslo ke zvySeni odolnosti vici
hladovéni, octomilky si v porovnani s kontrolnimi vzorky zacaly uschovavat
vyssi lipidové zasoby, mély pomalejSi vyvin a jejich objem téla se zvysil,
z ¢ehoz vychazi, Ze odolnost viéi hladovéni je genotypicky proménna a mtize
dochazet k jejimu zvySovani. (Harshman, Hoffmann, and Clark 1999)
Zachéazeni s energii hraje centralni roli pro Zivotaschopnost organismu.
Plasticita SR ma za nasledek ovliviiovani fyziologickych procest v téle
jedinct. Pii zvySeni SR dochazi ke sniZeni reprodukce, zvySuje se odolnost
vicéi vysychani, oxidacnimu stresu, coz ptivadi organismus do ,rezimu
preziti“, ve kterém se snazi prestat tézké podminky. V poslednich letech
dochdzi k odhalovani molekularnich zakladi vychdzejicich zreakci na
hladovéni. Byly identifikovany prvni geny pfispivajici ke genetickym
zménam SR. Hlavni molekularni mechanismy — reakce na vyzivovy stres jsou
bézné u vsech zvifat, proto by poznatky mohly byt uplatnény obecnéji

(Hoffmann and Harshman 1999).

1.3.1. Dormance
Dormance v sirokém slova smyslu je jakékoli adaptivni klidové
stadium. Hmyz ma velice omezenou schopnost regulovat teplotu téla, a proto

musi volit fadu strategii na podporu zivota (Hodek, van Emden, and Hon¢k
2012).

1.3.1.1. Diapauza a kviescence

Diapauza je spousténa hormonalné, jeji funkci je synchronizovat
vyvoj aktivnich stadii s pfiznivymi podminkami (teplota, fotoperioda,
zasoby, ...). Pfi diapauze je pro hmyz rozhodujici fizeni metabolickych

zdrojii, zdroje potravy jsou nedostupné. Je to dynamicky proces, kdy hmyz
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musi byt schopen regulovat, na jak dlouho v diapauze ztstat. Hmyz musi pred
diapauzou nahromadit dostatecné mnozstvi zdroji, aby byl schopen piezit
obdobi diapauzy a zarovenl zachoval dostatecné mnoZzstvi pro rozvoj
postdiapauzy, kdy dochazi k energeticky narocnym procesim (metamorfoza,
dlouhy let). Oproti tomu kviescence je pouze docasné zastaveni nebo
zpomaleni vyvoje z divodu nepiiznivych podminek (Denlinger and Hahn
2011)

1.3.1.2. Estivace a hibernace

Hibernace je vyvoldavana hlavné kratkymi dny a nizkou teplotou.
Naopak estivace, je stav zpomaleni metabolismu béhem letniho obdobi, je
vyvolany nepfiznivymi podminkami jako dlouhé denni délky, vysoké teploty
a s tim spojeny nedostatek vody a potravy. VétSina dospélych slunécek (napft.
Coccinella septempunctata) v piipravné fazi ptred hibernaci shromazd'uji
rezervy. Tyto rezervy slouZzi jako zdroj energie pro organismus, ktery je po
dlouhou dobu bez pfistupu k potravé. Jsou tvofeny pievdzné tuky a
glykogenem. Hibernace neni pravou diapauzou, jedna se o kviescenci.
Hibernace u slunécek mize byt indukovana neptitomnosti kolonii msic. Po
nabrani zdsob migruji na pfezimujici misto. Estivace je ¢asto ukoncena
snizenim denni délky a teploty, zatimco hibernace mulZe byt ukoncena
spontanné bez jakychkoli zmén podminek (Hodek, van Emden, and Honék
2012). Proto byly pokladany otazky, zda estivace obecné neni fizena hormony
jako prava diapauza. Slunécka Coccinella septempunctata bruckii zijici v
Japonsku jsou rozdélena do dvou generaci za sezonu, prvni generace se
objevuje na jafe a estivuje béhem léta. Druha generace se objevuje na podzim
a hibernuje do nasledujiciho jara. Podle pozorovani na experimentu bylo
prokézéno, ze estivace neni ovlivnéna jen vnéj§imi podminkami, ale je
ovladana juvenilnim hormonem (JHA) a jde tedy o pravou diapauzu (Sakurali,

Hirano, and Takeda 1986).

1.4. Mezidruhové rozdily

Odolnost vii¢i vysouseni a hladovéni se vyrazné odliSuji mezi druhy
Drosophila. Bylo vytvotfeno rozsahlé srovnani 22 druhd, které se béhem své
evoluéni historie dokazaly ptizptisobit velmi riznorodym podminkam

(geografické rozsiteni, kosmopolitni a endemické druhy). Nejvétsi rozdil byl
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cey

zjiStén mezi druhy mirného pésu a tropickymi druhy. Druhy Zijici v mirném
pasu mely vyssi lipidové zasoby, vyssi hmotnost, vyssi odolnost viaci
hladovéni i vysychani. Pfi srovnani vSech studovanych druhti byla zjisténa
negativni korelace mezi obsahem vody a lipida v téle. D. buzzatii se pfi
experimentu na odolnost vici hladovéni pii 25 °C dozila 171 h, zatimco
tropicka D.sechellia pouhych 25 h (Van Herrewege and David 2016). Testy
byly provadény v laboratornich podminkach, studie v terénu jsou spise
vzacné. Obecné se da fici, ze tropické druhy jsou méné odolné viici vysychani
a hladovéni nez druhy mirného pasu. Porovnavani druhii mezi sebou muize
byt ovlivnéno vnitrodruhovou variabilitou (Hoffmann and Harshman 1999).
V experimentu bylo zkoumano okamzité hladovéni musek, jsou velmi citlivé
na dehydrataci, proto byla muskdm pii experimentu podavana voda.
Vysledky ukazuji, Zze SR u Drosophila se pohybuje v rozmezi 20 hod (citlivi
samci) az 200 hod (samice, pied experimentem nakrmen¢). Podle vysledki
experimentu SR zavisi na pohlavi, pfedchozi vyzivé i jejich interakci (Rion

and Kawecki 2007).

Nekteré druhy hmyzu musi byt ¢asové synchronizovany se svymi
partnerskymi druhy (napt. opylovaé-rostlina). VétSina druhd mirného pasu
pouziva jako spoustéc zahajeni jejich sezonni aktivity teplotu prostiedi. Tento
spousté¢ muze byt ovlivilovan globalnim oteplovanim, a narusuje jejich
interakce, protoze kazdy druh na tyto vykyvy reaguje jinak. U v¢el je tento
vztah vcela-rostlina elementarni. Pfi experimentu byl testovan vliv
nedostatku potravy na fitness téi druhti véel (Osmia brevicornis — specialista,
objevuje se koncem jara, Osmia bicornis — generalista, objevuje se uprostied
jara a Osmia cornuta — generalista, objevujicich se zacatkem jara). Byly
simulovany 3 situace (Obrazek 2), v prvni (0) kvéty a vcely se objevuji
soucasn¢, v druhé (3) vcely objevuji kvéty po tiech dnech a ve tieti (6) az po
Sesti dnech. Nejhuie na delsi nedostatek potravy reaguje O. brevicornis, u
které za podminek Sesti dni bez potravy neptezil ani jeden jedinec a nejlépe

obstala O. cornuta.(Schenk, Krauss, and Holzschuh 2018)

15



Survival rate (%)

O. cornuta (b) O. bicornis © O. brevicornis

100 100
80 80
a
60 " 60 a
b 40 b 40
T b
;IT 20 . 20 < ’
- 0 _I_] 0
8 0 3 6 0 3 6

Obrazek 2: Procentualni vyjadieni pieziti tfi druhti véel pii (0) okamzitém podani potravy,

(3) tiidennim hladovéni a (6) Sestidennim hladoveéni.

Zdroj: (Schenk, Krauss, and Holzschuh 2018)

Porovnavani odolnosti vii¢i hladovéni u slunécek miize byt zajimavé
Z pohledu porovnani dravych a fytofagnich druhti. Odolnost slunécek je
zavisla na pfijmu vody i potravy. V experimentu byla zkoumana doba pieziti
bez piistupu k potravé a pozorovany zmény dechové frekvence u dravého
druhu Coccinella septempunctata a bylozravého druhu Henosepilachna
vigintioctopunctata. U slunécek podrobenych experimentu byly zjistény doby
preziti u samicek C. septempunctata 91,4 + 27,2 dni a 31,3 £ 10,2 u samcti.
U druhu H. vigintioctopunctata byla doba pieziti mnohem kratsi a to 17,6 +
6,0 u samct a 22,9 + 5,3 u samic. V tomto experimentu byly nejodolné&;jsi
samice dravého druhu (Tanaka and It6 1982).

1.5. Ddsledek hladovéni

Zvysena odolnost proti hladovéni s sebou pfinasi také nutné obéti, je
spojena s delsim vyvojovym ¢asem a zvySenim véku prvni reprodukce
(Hoffmann and Harshman 1999).

1.5.1. Vliv nedostatku potravy na reprodukci

Coccinella septempunctata se zivi msicemi. Dostupnost kolonii msic
neni vzdy jista a vV pribéhu ¢asu se rychle méni. Proto se slunécka setkavaji
S rizné obsahlou biomasou kofisti (velmi hojnou, stiedni az Zadnou). Byl
zkouman rizny vliv na populace krmené podle urovni dostupnosti kofisti.
Podle vysledkl Grovent konzumace ovlivnila jak vyvojové, tak reprodukéni
vlastnosti slunécek. Larvy s vy$§im pifisunem potravy se rychleji vyvijely,

mely nizkou umrtnost a dospélci rostli do vysokych hmotnosti,
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spotfebovavali vysoké mnozstvi energie, které maximalné vyuzivali pro
produkci vajec. Oproti tomu nizky piijem potravy vedl k vysoké umrtnosti
larev a jedinci, ktefi se dozili dospélosti byli v porovnani s prvni skupinou

velmi mali s nizkou plodnosti a kratkou zivotnosti (Bista and Omkar 2014).

vvvvv

plodnosti v pozdnim zZivoté, ale snizuje pocatecni plodnost. Pridél energie
ovliviiuje bilanci mezi ptezitim a reprodukci. U populaci, které byly vybrany
pro experiment po vice generaci, bylo zjisténo vyrazné prodlouzeni délky
zivota a vys§i absolutni obsah lipidd vtéle oproti kontrolnim
vzorkim.(Borash and Ho 2001) Hladiny lipidu a glykogenu v téle, které pro
organismus signalizuji hlad, maji vliv na reprodukci a délku zivota. Tyto
rezervy mohou byt pouzity k reprodukci nebo podpofte pieziti.(Hoffmann and
Harshman 1999)

1.5.2. Ovlivnéni larvalniho vyvoje

U octomilek, které se adaptovaly na vysychani a prodlouzily odolnost
vuci hladovéni se méni také zivotaschopnost larvy a doba jejiho vyvoje. Bylo
ukézéno, ze se zvySovanim hladiny odolnosti se snizuje Zivotaschopnost a
prodluzuje vyvoj. Nicméné larvy odolné viici vysouSeni vykazovaly naopak
zvysenou Zivotaschopnost pii vyskytu ve vysokych hustotach larev a nebyla

projevena zadna zména délky vyvoje (Hoffmann and Harshman 1999).

Coleomegilla maculata je slunécko zivici se pylem a nektarem v dobé,
kdy neni pfistupna kofist. V laboratornich podminkach byl na jeho larvach
proveden experiment. Larvy byly krmené kazdy den anebo jednou za tfi dny.
Byla prokazana zavislost délky larvalniho stadia na ptisunu potravy. U larev
krmenych jednou za tfi dny toto stddium trvalo v priméru 9,2 + 0,19 dneau
larev krmenych denné primémé 14,6 = 0,48 dne. Dale bylo mozno
vypozorovat miru pieziti larev, ktera se podle pfisunu potravy také meénila.
Mira preziti larev, které byly krmeny denné Cinila 76,8 %, zatimco u larev

krmenych jednou za tfi dyn spadla na 23,4 % (Santos-Cividanes et al. 2011).

Mnoho morfologickych ryst dospélého hmyzu vykazuje plastickou
odezvu na podminky prostiedi béhem stadia larvy. V experimentu byl

zkouman vliv omezeni ptisunu potravy (violky Viola sororia) v poslednim

17



instaru larvy motyla Speyeria mormonia na morfologii dospélcti. Dospélci,
kteti byli jako larvy krmeni ad libidum dosahovali vétSich velikosti nez ti,
kteii byli jako larvy krmeni omezené€. Vyznamny byl rozdil mezi pohlavimi,
zatimco u samic se¢ hmota kumulovala vice do abdomenu (pro reprodukci), u

samcu vice do hlavy a thoraxu (funkce letu) (Boggs and Niitepold 2016).

Obrazek 2:  Zobrazeni
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i Zdroj: (Boggs and Niitepdld

Head + antennae Thorax Abdomen 2016)

1.5. Adaptace na hladovéni u slunécek

1.5.1. Potrava slunécek

VétSina druhid nasSich slunééek se zivi podobnou potravou, ale lisi se
ve vhodnosti urcitého druhu potravy kvili pozadavkiim na vyvoj larev nebo
tvorbu vajicek. U slunécek byly rozvinuty rizné potravni strategie. Pfevlada
strategie kokcidofagie (pozirani cervcl), dal§im druhem je afidofagie
(pozirani msic), ktera zajistuje rychlejsi vyvoj. Pod¢eled’ Epilachninae je
fytofagni, zivi se listy rostlin. Né&které druhy jsou casteéné fytofagni
(zaméfené na pyl), mykofagni (konidie a hyfy porustajici listy rostlin) nebo
jinak specializované (Nedvéd, Brouci celedi slunéckoviti (Coccinellidae)
sttedni Evropy, 2015). Potravinova specializace je zalozena na nutri¢nich
hodnotach, chemickych vlastnostech, ale také na vztahu velikosti téla
slunécka a velikosti téla koftisti. Navzdory jejich znacné polyfagii, pokud jde
o0 pfijaté potraviny, je mnoho specializovanych druhii. Slunécka se rozdélu;i
na specialisty (moznost se rozvijet a reprodukovat pouze na uzkém rozmezi
potravin, stenofagni) a generalisty (Siroka skala zdroju, euryfagni, polyfagni).
Specialisté jsou ¢asto méné pohyblivi, kviili vyssi toleranci k niz§im hustotdm
mSic, specialist¢ maji vhodnou velikost téla, aby byli schopni pojmout

dospélou kofist, ale zaroven ne tak velkou, aby museli stale lovit. Generalisté
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naopak upfednostiiuji stfedni velikost téla, kterd umoziuje Sirokou Skalu
rozsahu velikosti msic (Hodek, van Emden, and Hon¢k 2012). Tukové zasoby
na zimu ziskavaji pomoci ovoce bohatého na cukry (musi byt poskozené,
nedokazi prokousnout slupku) (Nedvéd, Brouci <celedi slunéckoviti

(Coccinellidae) stfedni Evropy, 2015).

1.5.2. Vyvoj

Larvy slunécek musi projit ¢tyfmi larvalnimi instary, mezi kterymi
svlékaji kutikulu. Ve ¢tvrtém instaru se z larvy stava prepupa, v tomto stadiu
se larva pevné prichyti analni papilou k né¢jakému podkladu a celé télo
znehybni. V nastavajicim stadiu se slunécko zakukli. Lihnuti z kukly trva
dospélému slunécku i nékolik hodin, po vylihnuti mé slunécko jesté mékké
krovky, které se vybarvi a ztvrdnou az béhem né¢kolika nasledujicich hodin
(Nedvéd, 2015). Larvy jsou velmi dobfe adaptované na nedostatek potravy.
Vyvoj larvy mize byt dokoncen i za velice nizkych pfisund potravy. Nicméné
redukce pfijimané potravy v larvalnim stddiu s sebou pfinaSi zpomaleny
vyvoj a vyS$i mortalitu u larev, niz§i hmotnost u kukel a dospélci (Hodek,
van Emden, and Hon¢k 2012). Kvuli ¢astému nedostatku potravy (obdobi,
nez jedinci naleznou kolonii msic), jsou na jeji nedostatek velmi dobie
adaptovani 1 dospé€lci. Pfi vystaveni organismu nepiiznivym podminkdm
(omezeni stravy), dochéazi ke zpomaleni rastu. Kdyz se slunécko dostane zpét
do priznivych podminek, dochazi ke zrychlenému rastu, ktery kompenzuje
obdobi, kdy organismus stradal. Pfi této fazi dochézi k tiplné nebo alespon
¢asteéné kompenzaci snizeni finalni velikosti téla. Toto obdobi, kdy jsou
naklady na rist zvySeny, ma za nasledek vyssi mortalitu larev, u dospélych
jedinct vsak nebyly vypozorovany zadné nasledky na plodnost nebo zvyseni

mortality (Dmitriew and Rowe 2007).
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Obrazek 3: Na grafech je zaznamenan vliv pohlavi a dostupnosti potravy b&hem larvalniho
stadia na velikost téla dospélcii. Samice (kruhy), samci (Etverce), plné symboly (dostatek

potravy), prazdné symboly (nedostatek potravy).

Zdroj: (Dmitriew and Rowe 2007)

1.5.3. Kanibalismus

Kanibalismus se objevuje jak v laboratornim, tak i v pfirozeném
prostredi jako adaptace na nevyhovujici podminky. Muze s sebou piinaset
fadu nevyhod jako pfenos nemoci z infikovanych (slabsich) obéti, zranéni pfi
utoku na kofist, skrze cytoplazmu vajec se pienasi také bakterie, které zabijeji
samc¢i embrya. Bakterie se rozmnozuje pouze skrze cytoplazmu vajec, proto
jsou samci pro bakterie nepotiebni. Kvuli bakterii dochazi k nepoméru poétu
mezi pohlavimi (Nedvéd, Brouci ¢eledi slunéckoviti (Coccinellidae) stfedni
Evropy, 2015). Mohou ale piinaset i zna¢né vyhody. U Coccinellidae se
objevuji dva druhy kanibalismu, a to kanibalismus sourozenecky a
nesourozenecky. Ke kanibalismu jsou nachylné ptedev§im druhy Zzivici se

mSicemi.

Pii sourozeneckém kanibalismu prvni vylihly jedinec zacne pozirat
jesté nevylihlé sourozenecké vajicko, které mu mtize poskytnout rozhodujici
energii a ziviny, diky kterym dokaze urychlit svlij vyvoj a zvySuje svoje Sance
na preziti. Tento druh kanibalismu je méné Casty a neni podminén vnéjSimi

vlivy — dostupnosti potravy.
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V druhém ptipad¢ dospélci nebo larvy konzumuji — kanibalizuji vejce,
larvy, kukly i nové vzniklé dospélce. Kanibalismus muze byt adaptivni 1.) pfi
nedostatku potravy — kriticka potfebna energie 2.) kompetice — odstranéni
konkurence. Vejce mohou byt pro spoustu druht vyzivnéjs$i nez standardni
potrava, larvy uz tolik ne (Hodek, van Emden, and Hon¢k 2012). Néktera
vejce se vSak nevylihnou viibec, jsou bud’ neoplozend, nebo mohou obsahovat
bakterie, které¢ ni¢i samc¢i embrya. Tato vajicka poslouzi jako potrava. Aby
nedoslo k predaci vajicek, kladou samice vajicka na mista, kde nejsou
pfitomny larvy. Slunécka stopu larvy dokazi vycitit pomoci stopovacich
feromond. (Nedvéd, Brouci celedi slunéckoviti (Coccinellidae) stfedni
Evropy, 2015) Podle vyzkumu bylo zjisténo, ze dospélci Harmonia axyridis
sourozeneckého kanibalismu, nez kdyz jim byla poddvéna vejce motyla
Ephestia kuehniella. Nejvice vsak profitovaly samice pii pfitomnosti bakterie

zabijejici sam¢i embrya (Osawa and Ohashi 2008).

1.5.4. Troficka vajicka

Dal$im zdrojem potravy ve formé& vajec mohou byt troficka vajicka.
Tato vejce samice kladou v piipadé nedostatku potravy, jako rychly zdroj
energie. V experimentu V laboratornich podminkach bylo pozorovano
chovani ¢tyf hladovéjicich druhtt samic slunécek, a to Harmonia axyridis,
Adalia bipunctata, Propylea quatuordecimpunctata a Hippodamia variegata.
U dvou znich H. axyridis a A. bipunctata bylo vypozorovano kladeni
trofickych vajic¢ek. Samice se po nakladeni vzdy pouze jednoho vajicka ihned
pustila do jeho konzumace. Tato vajicka jsou urcena pouze ke konzumaci,
nemohou se z nich vyvinout Zivotaschopni jedinci. Ve chvili, kdy bylo samici
vajicko z misky odebrano, bylo zjevné, jak vejce hleda. Nékteré samice
dokazaly v tomto ptipadé naklast vajicko dalsi. Ve chvili, kdy byla samicim
do misek pfidana koftist, zaCaly opét klast vajicka, kterd se lihla
s pravdépodobnosti 60—70 %. Predpoklada se, ze kladeni trofickych vajec
bylo vyvinuto jako obranny mechanismus na limitujici podminky (Santi and
Maini 2007). Pii dalsich pokusech bylo vypozorovano, Ze samice pii nizkém

pfijmu produkovaly o 56 % vice neplodnych vajicek. Tedy Ze troficka vejce
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jsou kladena nejen v kritickych podminkach pro matku, ale hlavné jako
potrava pro potomky (Perry and Roitberg 2005).

2. Metodika

Cilem experimentalni ¢asti prace je porovnat odolnost viéi hladovéni
naSich pivodnich druht slunééek s odolnosti invazivniho druhu Harmonia

axyridis.

2.1. Problematika a charakteristika druha

Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) méii mezi 5 a 8§ mm, ma
ovany tvar a rizné barevné formy. Nejbéznéjsi v Evropé a nami zkoumanou
formou je succinea (Zlutooranzové az cCervené krovky s 0-19 cernymi
skvrnami), druhou zkoumanou formou je spectabilis (¢erné krovky se dvéma
okrouhlymi Cervenymi skvrnami) (Nedvéd 2014). Harmonia axyridis je
dravy brouk zivici se prevazné ms§icemi, merami, ¢ervei a dodatecné sladkymi
ovocnymi plody a pylem. Pivodnim aredlem rozsifeni je vychodni Asie,
avSak pro své schopnosti, pozirat kolonie msSic, zacalo byt zemédé€lsky
vyuzivano (Nedveéd, 2014). Uméle bylo vysazena v Severni Americe a
krom& Australie. V Evropé jde o masové vyskytujici se druh (kromé
nejteplejSich sttedomotskych a chladnych severskych oblasti) (Nedvéd,
2015). Invaze byla ziejmé& spusténa na vychodé USA po dovozu a zk¥izenim
dvou geograficky odlisnych populaci (zdpadni a vychodni forma). Prvni
,»divoka populace* se objevila po vypusténi slunécek v Louisiané roku 1988.
Nevyhodou se ukazal byt fakt, ze kvili své Zravosti slunécko zacalo vyzirat i
jiné neskodné druhy hmyzu a konkurovat ostatnim druhtéim slunééek. Casto
zpusobuje Skody vinafim na vinné rév€. Dospélci mimo jiné zimuji ve
Stérbinach budov, proto se jeho populacni exploze stala velmi nepiijemnou i
pro obyvatele, slunécko vypousti zapachavou a barvici tekutinu. Genetické
mutace z Harmonia axyridis ud¢laly nejsilngji invazivni slunécko na svéte.
Evropské invazivni populace jsou oproti pivodnim mnohem odolnéjsi, ale

zaroven maji niz$i plodnost (Nedvéd, 2014).

Slunécko sedmiteéné (Coccinella septempunctata) je nasim

nejrozsifenéjSim druhem, a zaroven druhem postihovanym kompetici
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s invazivni Har. axyridis. Velikost téla se pohybuje také mezi 5-8 mm, je
ovalné. Krovky jsou oranzovocervené az cervené se sedmi cCernymi
okrouhlymi skvrnami. Ma jednu nebo dvé generace za rok a zimuje po
skupinkach v opadance, suché travé a obcas ve Stérbinach budov. Vyskytuje
se téméf vSude, na stromech, loukach i1 antropogennich stanovistich (Nedvéd,
2015). Ma obecny habitat, ale je specializované na kofist (24 esencialnich
kofisti). Zivi se msicemi, drobngj§im hmyzem a obdas pylem.(Hodek, van

Emden, and Hon¢k 2012)

Propylea quatuordecimpunctata ma ovalné télo velikosti 3,5-5 mm.
Krovky jsou zluté, na kazdé krovce je sedm Cernych hranych skvrn a maji
gerny $ev. Druh je §iroce rozsifen u nas i stiedni Evropé. Zije na loukach,
polich i v lesich. Zivi se msicemi, ma nékolik generaci za rok a dospélci

prezimuji v opadance a suché trave.

Tytthapsis sedecimpunctata ma Siroce ovalné télo o velikosti 2,5-3,3
mm. Barva krovek je Zlutd az bézova s deseti az osmnacti skvrnami. Zije na
loukach, kvetoucich bylinach a zivi se pylem a konidiemi hub. Prezimuje

hromadné v né€kolikatisicovych skupinach nebo jednotlivé na trsech travy.

Cynegetis impunctata ma klenuté télo veliké asi 3-4,5 mm. Krovky
jsou hnédé, u evropskych druhti bez &ernych skvrn. Zije na travach s Sirokymi

listy, je fytofag. A zimu i 1éto travi schovany v zemi.

Adalia decempunctata ma ovalné télo o velikosti 3,5-5 mm. Krovky
jsou rliznobarevné od Cervené pies okrovou az Zlutou barvu, s riiznym poctem

te¢ek. Zije na listnatych stromech. Zivi se miicemi a zimuje v opadance.

4

Adalia bipunctata méti 3,5-5,5 mm. Typickd forma ma Cervené
krovky a na kazdé je Gerna kruhova skvrna. Zije na réiznorodych stanovistich
stejné jako Coccinella septempunctata. Zivi se msicemi, prezimuje pod kiirou

stromu a v budovach.

Coccinella quinquepunctata méti 3,5-5 mm. Krovky jsou oranzové az
karminové s Zzadnou az deviti teckami. Vyskytuje se na nejriiznéjSich

stanovistich, zivi se mSicemi a larvami mandelinek. Zimuje v opadance.
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Calvia quatrodecimguttata métri 4-6 mm. Krovky jsou zrzavé az
hnédé a na kazdé z nich sedm bélavych skvrn. Zije na listnatych stromech a

Zivi se mSicemi a merami. Zimuje v opadance (Nedvéd 2015).

2.2. Popis experimentu

2.2.1. Sbér jedinct

Bylo nasbirano devét v Ceské republice b&Zné se vyskytujicich druh,
u H. axyridis navic dvé barevné formy. Dospéli jedinci byli nasbirani v
riznych oblastech Ceské republiky, nejéastdji v Praze. Ke sbéru nebyla
potieba zadna zvlastni povoleni. VétSina zkoumanych druhu je afidofagni,
jeden druh fytofagni a jeden zivici se houbami a pylem. Velikosti téla se
pohybuji od 3 mm do 8 mm. Jejich preferovany habitat je rozd€len na suchy

a vlhky.

Na sbér byly pouzity bézné entomologické metody jako smykani ve
vysoké traveé, sklepavani z listnatych stromt. Hojné byl vyuZivan i
individudlni sbér pomoci exhaustoru. Ten byl vyuZit hlavné na rostlinach, na
kterych se vyskytuji kolonie msic (bez, koptivy). Sbér probihal v Praze (N
50°3.61', E 14°22.83"), Tynci nad Sazavou (N 49°49.70', E 14°35.56"),
Brizsku (N 49°54.28', E 13°31.11') a Mikuldsovicich (N 50°58.09', E
14°21.68") béhem zacatku cervna 2016.

2.2.2. Chov

Chov slunécek 1 nasledny experiment byl proveden v laboratofich
CZU za odborného dohledu Ing. Michala Knappa Ph.D. Pfed zaGatkem
experimentu byla slunécka po skupinach umisténa do Petriho misek za
piisunu dostatku potravy, vody a papirovych prouzki slozenych do
harmoniky, do kterych se slunéfka mohou schovat. VétSina druhli byla
krmena vajicky Ephestia kuehniella. Vajicka Ephestia byla ziskana od
Andermatt Biocontrol AG, ze Svycarska. Dal§im druhtim byla podavana
trava a pyl nebo rzi a dal$i houby nasbirané v okoli laboratoie (Praha-
Suchdol). Aby vSechna slunécka zacinala experiment za sjednoceného stavu,
byla vtéchto podminkach, v laboratofi s pfirozenou fotoperiodou a

konstantni teplotou 23 °C chovana 7-20 dni (podle toho, kdy byla sebrana).
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2.2.3. Vystaveni stresu

Experiment byl zahajen 24. ¢ervna 2016. Jedinci byli zvdzeni pomoci
vah Satorius spiesnosti 5° g a individudlngé umisténi do &istych
umélohmotnych Petriho misek. VétSina jedincti v druhu byla vystavena
stresovym podminkdm, byla umisténa do prazdnych Petriho misek
(maximalné 50 jedinct - H. axyridis). Krom¢ téchto stresovanych jedinci,
byli odebrani zvlasté kontrolni jedinci (maximalné 20 jedincu - H. axyridis),
kterym byla pravideln¢ dodavana voda a potrava (podle preferenci dan¢ho
druhu), abychom mohli vyloucit moznost vedlejSiho vlivu laboratornich
podminek a rtzného stdfi na zkraceni zivota jedinci podrobenych
experimentu. Pocet jedinct vyuZivanych pro kazdy druh je znazornén v Grafu
1. Petriho misky byly umistény do klimaboxu s teplotou nastavenou na
konstantnich 20°C, dlouhodenni fotoperiodou 16:8 (svétlo:tma). VIhkost
béhem experimentu mirné kolisala, ale pohybovala se kolem 60 % RH.
VSichni jedinci byli kontrolovani jednou za dva dny béhem prvniho mésice,
béhem dalSiho obdobi dvakrat za tyden. Béhem kontrol byla stresovanym
jedincim vyc¢isténa Petriho miska a odebrana nakladena vajicka nebo larvy.
U kontrolnich jedincti byla vyc¢isténa miska a doplnéna voda a potrava. Smrt
kazdého slunécka byla ru¢né zaznamendvana do papirovych formuléid a

mrtva téla zamraZena.

2.3. Analyza dat
Data byla analyzovana ve statistickém programu R verze 3.0.3. (R
Core Team 2014).

Stresovana vs. Kontrolni slunécka: Ke zjisténi, jestli byla slunécka
podrobend experimentu skutecné stresovana, jestli jejich délka Zivota
(Longevity) byla podstatné niz$i ve srovnani se slunécky stejného druhu,
kterym byla doddvana potrava i voda, byl aplikovan zobecnény linearné
smiSeny model (GLMM) s quaesipoissonovym rozdélenim chyb. Jako zavisla
proménna byla pouzita Longevity (délka zivota, pocet dni). Jako nezavisla
proménna byl pouzit Treatment (stresovani vs. Kontrolni jedinci). Jako
nahodny efekt byl pouzit druh (Species) aby byla zohlednéna mira variability

mezi 6 druhy. K testovani prukaznosti nezavislych proménnych byl pouzit F-
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test. Analyza byla zaloZena na datech o 318 broucich z 6 druhti. Nulova

hypotéza: Mezi stresovanymi a kontrolnimi jedinci neni rozdil v délce Zivota.

Mezidruhové rozdily: Ke zjisténi, jak se od sebe druhy navzajem lisi,
byl pouzit zobecnény linedrni model (GLM) s quaesipoissonovym
rozdélenim chyb. Model byl analogem analyzy variance (ANOVA), ale
nem¢l normalni rozdéleni chyb. Jako zavisla proménna byla pouzita délka
zivota (Longevity) a jako nezévisla faktorialni proménna byl pouzit druh
(species — 10 druhi). K testovani prikaznosti nezavislych proménnych byl
pouzit Chi>-test. Analyza byla zaloZena na datech pro vSechny stresované
brouky, tj. 295 broukti z 10 druhd. Nulova hypotéza: Mezi délkou Zzivota
porovnavanych druhl neni rozdil. K identifikaci vyznamnych rozdild mezi
jednotlivymi dvojicemi druht byly pouzity Tukeyovy HSD testy s pouzitim
funkce "glht" (implementovana v balicku "multcomp" (Hothorn, Bretz, and
Westfall 2008)).

Vliv velikosti téla: Ke zjisténi, zda velikost téla ovliviiuje odolnost
slunéCek mezi druhy, byl pouzit zobecnény linearni model (GLM)
S quaesipoissonovym rozdélenim chyb. Jako zavisla proménné byla pouzita
data sttednich hodnot Longevity u kazdého druhu. A jako nezavisla proménna
byla pouzita stfedni hmotnost kazdého druhu. K testovani prikaznosti
nezavislych proménnych byl pouzit Chi*-test. Nulova hypotéza: Velikost téla

nema vliv na odolnost vuc¢i hladoveéni.

K porovnani efektu biotopovych preferenci (suchy a vlhky) na
odolnosti mezi druhy byla pouzita analyza variance (ANOVA). Rezidua
z vySe uvedeného modelu (Longevity~body mass) byla pouZita jako zavisla
proménna. Jako nezavisla proménna byl pouzit preferovany biotop (sucho,
vlhko) kategorialni. K testovani prukaznosti nezavislych proménnych byl
pouzit F-test. Nulova hypotéza: Odolnost druhti se mezi suchymi a vihkymi

biotopy nelisi.
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3. Vysledky

Stresovana vs. kontrolni slunécka: Byl prokazdn rozdil mezi
kontrolnimi a stresovanymi slunécky (GLMM - quaesipoisson: p-value
<0,001). Ho byla zamitnuta na hladin¢ vyznamnosti a (0,001). Na grafu 1 je
u Sesti zkoumanych druhii zobrazen rozdil mezi kontrolni a stresovanou
skupinou. Nejvétsi rozdil byl vypozorovan u druhu Propylea
quatuordecimpunctata.

T
3

z
‘ ]
wse

Harmonia axyridis form succinea = b

Harmonia axyridis form spectabilis [ ab °

Coccinella septempunctata c

p

Propylea quatuordecimpunctata
Tytthaspis sedecimpunctata
Cynegetis impunctata ™ 2 H

Adalia decempunctata [EE=—= ab ﬁ

o
Calvia quatuordecimguttata = ab jﬂ

Adalia bipunctata = ab i
Coccinella quinquepunctata r‘ b ﬁ

0 20 40 60 80 100 120 140
Longevity (days)

Graf 1.: Graf zobrazujici délku pfteZiti jednotlivych druhii slunééek, ¢erné je zobrazena
stiedni hodnota délky preziti u stresovanych jedinct, Sedivé u kontrolnich jedincti. Pismeny

a,b,c jsou druhy oznaceny k porovnani rozdila.

Mezidruhové rozdily: Mezi délkami Zivota porovnavanych druhti byly
prokazany statisticky vyznamné rozdily. (GLM — quasipoisson: p-value
<0,001). Ho byla zamitnuta na hladin¢ vyznamnosti a (0,001). Na grafu 1 jsou
pismeny (a,b,c) vyznacené rozdily mezi druhy. Nejméné odolné jsou druhy
oznacené pismenem (a), del§i dobu ptezily druhy oznacené (b). U druht,
oznacenych (ab) nebyl statisticky prokazan rozdil od druhi (a) a (b). Druh
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Coccinella septempunctata, ktery ptezil nesrovnatelné delsi dobu je oznac¢en
pismenem (c¢). Nejkratsi dobu tedy zily druhy: Propylea
quatuordecimpunctata, Cynegetis impuctata a druhy oznacené (ab).
Coccinella septempunctata je ve srovnani s invazivni Hamonia axyridis

prokazatelné odolné;jsi.

Vliv na velikost té¢la: Velikost téla pozitivné ovlivituje délku preziti
slunééek (Graf 2). (GLM — quesipoisson: p-value = 0,024). Ho se zamita na

hladiné vyznamnosti a (0,05).

90 r
80 Coccinella septempunctata
o

70t
— 60
w
>
®
=
> 50+
=
[
)]
c
o 40
c
©
3}
= 30}

Coccinella quinquepunctata
o]
20 Adalia dec‘ampun ctata Harmonia axyridis forr.n succinea
Tytthaspis sedecimpunctata _ Calvia quatuordecimguttata ®
10 ¢ quatuordecimpunctata @ Harmonia axyridis form spectabilis
Adalia bipunctata
Cynegetis impunctata
0 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mean body mass (mg)

Graf 2.: Na grafu je zobrazena linearni regrese, zavislost stfedni délky zivota vSech druhu na
sttedni hmotnosti téla. Cernym kole¢kem jsou oznagené druhy s vlhkym habitatem a

prazdnym koleckem druhy se suchym habitatem.

Odolnost se mezi druhy pfirozené zijicimi ve vlhkém a suchém
prostiedi lisi. (LM: p-value = 0,038). Ho se zamita na hladiné vyznamnosti o

(0,05). Mezi habitaty je statisticky vyznamny rozdil. Druhy Zijici ve vlhkém

prostiedi jsou vu¢i hladovéni méné odolné (Graf 2), velkou roli
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pravdépodobné hraje nedostatek vody, na ktery jsou druhy Zzijici v suchém

prostedi 1épe adaptovany.
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4. Diskuze

Vétsina druhll se ve svém Zivoté neustdle setkava s nedostatkem

Mrwe

Uspé$nost druhu proto zavisi na tom, jak se dokazi na hladovéni adaptovat.

V mém experimentu jsem posuzovala odolnosti druhd s rtiznymi
zivotnimi strategiemi na adaptaci vuci hladovéni. Porovnavala jsem skupiny

zijici ve vlhkych biotopech viéi skupinam zijicim v suchych biotopech. Dale

jakou roli hraje velikost téla a s tim spojené mnozstvi zasobnich latek.

Podle (Harshman, Hoffmann, and Clark 1999) jsou druhy Zijici ve
vlhkych biotopech mnohem mén¢ odolné oproti druhtim ze suchych biotopt.
To se potvrdilo i v mém experimentu, preferované biotopy v odolnosti hraji
velkou roli. Jelikoz pfi experimentu nebyl zvlasté oddélen vliv vysychani a
benefitovaly ze své odolnosti vuci vysychani, protoze je jejich télo
adaptovano k zadrzovéani vody. Zatimco druhy s vlhkym habitatem na tyto
podminky bez prisunu vody nejsou piipraveny, protoze nejsou zvyklé na jeji
nedostatek. Z vysledku je patrny i rozdil mezi dravymi a bylozravymi druhy,
1 kdyZ toto nebylo pfimo pfedmétem zkouméni. (Tanaka and Itd 1982)
prokazali tento rozdil na dvou zvolenych druzich Coccinella septempunctata
(dravy druh) versus Henosepilachna vigintioctopunctata (bylozravy druh).
Z experimentti vychazi, Zze dravé druhy se dokazi s nedostatkem potravy
vyporadat lépe. Rozdil vychazi pravdépodobné z dostupnosti potravy a
distribuce v ¢ase. Bylozravym druhiim se v pfirod¢ ziidka kdy stane, Ze by
Jim potrava dosla, a proto nemaji potiebu se na tyto podminky adaptovat.
Dravé druhy jsou zavislé na koliich msic ¢i Cerveli a mize trvat i nékolik dni,
nez naleznou novou kolonii. Toto bylo dokazano i na experimentu porovnani
jarnich versus letnich druhd vcel (Schenk, Krauss, and Holzschuh 2018).
Vcely objevujici se na jate jesté nemaji tolik zdroji, kde ziskavat potravu, a
proto musi byt na jeji hledani adaptovany. Zatimco vcely vyskytujici se az
koncem jara uZ pfichazeji do podminek, kde je potravy dostatek a kdyz se
setkaji s nedostatkem, nedokazi se na tyto nové podminky adaptovat a

vymiraji.
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Dal§im zajimavym faktorem je velikost té€la druhi. Z mého
experimentu vychazi, ze druhy s vétsi hmotnosti téla ptezivaji stres déle. To,
ze vetsi organismy piezivaji déle je spojeno s vySSimi energetickymi
zasobami v téle a s efektivitou metabolismu, kterd se zvySuje s rostouci
hmotnosti. Srostoucim objemem t¢la se sice zvétSuje i jeho povrch,
ale pomér objem:povrch se zmensuje. Proto u vétSich jedinct nedochazi
K procentualné vys$sim tepelnym ztratdm a ztratam vody. A metabolismus

organismu pracuje efektivnéji (Schowalter 2011).

Z vysledkt vyplyva, ze organismy, které pii svém zivoté bézné vice
stradaji (dravé druhy, jarni druhy), jsou na nedostatek potravy Iépe

adaptovany a v kritickych podminkéach dokdzi ptezit déle.
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Cilem prace bylo porovnat u nas zijici druhy slunécek a jejich délku
pfezivani bez potravy V porovnani s invazivnim druhem Harmonia axyridis.
Zvysledkii vyliva, Ze nasim nejodoln¢jSim druhem proti hladovéni je
Coccinella septempunctata, toto zjisténi je zajimavé piedevsim v porovnani
s invazivnim, velmi uspé$nym druhem Harmonia axyridis, ktera skoncila na
druhém misté spole¢né s Coccinella quinquepunctata. Ostatni druhy dopadly
hite. V tomto faktoru je tedy nase slunécko odolnéjsi a faktor odolnosti viici

hladovéni tedy neni kliovy pfi invazi Harmonia axyridis.

Oba druhy Coccinella septempunctata i Harmonia axyridis jsou si
oproti ostatnim druhtim velmi podobné vétsi velikosti téla, diky ¢emuz, jak
bylo prokazano v experimentu zobrazujicim zavislost délky pteziti na objemu
pravdépodobné diky jejimu suchému habitatu. Celkové vydrzely druhy
uptednostiujici suché biotopy bez potravy delsi dobu. Lze fici, ze vSechny

stanovené cile tohoto experimentu byly splnény.

Diky nasi praci jsme srovnali odolnost viici hladovéni naSich deviti
bézné se vyskytujicich slunécek. Z tohoto pomérné komplexniho srovnani se
daji vyvodit dal8i poznatky. ZjiSténi prace vyvolava dalsi fadu otazek, a to do
jaké miry byla imrtnost ovlivnéna vysychanim a do jaké miry hladovénim.
Z vysledku je patrny rozdil mezi suchymi a vlhkymi habitaty, coz naznacuje
velky zatim nevysvétleny vliv vysychdni. Do budoucna bych se chtéla
zabyvat a pokusit se vysvétli pomér jejich vlivu. Dalsi otazkou je, zda délku
zivota pii hladovéni mtze ovliviiovat druh potravy (dravé, fytofdgni nebo

druhy Zivici se houbami).
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