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Uvod

Termoregulacni ptizplisobeni motyli

Motyli jsou vysoce zavisli na pocasi a klimatickych podminkach. Tyto podminky
ovliviyji jejich télesnou teplotu, ta zase ovlivituje metabolismus, letovou aktivitu, mnozstvi
nakladenych vajec a nacasovani snusky, coz jsou zakladni slozky fitness (Magnuson et al.
1979, Tracy & Christian 1986). Hodnota té€lesné teploty nezbytna k aktivaci byva udrzovana
bud’ endotermné (pomoci metabolismu, ¢asto no¢ni motyli) nebo ektotermné (z prostiedsi,
denni motyli). U ektotermnim dennich motyla je prostfedi hlavnim zdrojem tepla (Heinrich
1995, Wickmann 2009). Teplota téla je zavisla na slune¢nim zafeni, teploté vzduchu a
rychlosti vétru (Kingsolver 1985a) a je regulovana pomoci absorbovani slune¢niho zafeni,
konvekci od podkladu a vybérem vhodného mikrohabitatu (Heinrich 1995). Nékteré druhy
dennich motyli se za urCitych podminek, s cilem dosaZeni télesné teploty umoznujici let,
mohou zahftivat tiesenim kiidelnich svali (endoterm¢) (Wickmann 2009).

Motyli musi udrzovat télesnou teplotu v rozmezi kritickych hodnot (28—42°C)
nutnych k aktivaci pohybového aparatu (Kingsolver 1985a). K dosazeni této teploty
vyuzivaji mimo jiné sluneéni zafeni (Shreeve 1992). Pro maximalizaci ¢asu straveného
v aktivnim stavu, mnoho druhd optimalizovalo termoregulaci svou fyziologii, chovani i

morfologii (Van Dyck 2003).

Fyziologicka ptizpisobeni

Termoregulaéni pfizpiisobeni hmyzu nachazime jiz na molekuldrni Urovni. Byla
prokazana vyznamna souvislost mezi pfitomnosti riznych forem alel glykolytického enzymu
fosfoglukozové izomerdzy (PGI) a rozdilnosti v metabolismu letu, letové vykonnosti a
aktivite (Watt 1992, 2003, Haag et al. 2005, Saastamoinen 2007). PGI je enzym, ktery
katalyzuje pfeménu glukézy-6-fosfatu na fruktosa-6-fosfdt v druhém kroku glykolyzy a
minimalizuje zpozdéni reakce na zménu metabolickych pozadavki (Watt 1992). ZvySena
variablita alel PGI koreluje se zvySenou chladovou odolnosti a vede ke zvySené letové
vykonosti, aktivité ¢i plodnosti (Haag et al. 2005, Saastamoinen 2007). U motyli rodu
Colias Fabricius, 1807 se jedinci s riznymi genotypy PGI lisi v jejich metabolické kapacite,
coz vede k rozdiliim v letovych vykonech (Watt et al. 1983). Plodnost samic a uspéch samct

na spafeni jsou piimo ovlivnény letovou vykonnosti a tim padem i genotypem PGI (Watt
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1992). Samice rodu Colias s urcitym genotypem PGI jsou schopné 1état pii nizsich teplotach,
coz zvysuje dobu, po kterou mohou Iétat (Kingsolver 1983b) a poskytuje jim vice ¢asu na
kladeni vajicek (Watt 1992), coz zvysuje jejich reprodukcni schopnosti. Ze stejnych divoda
maji samci rodu Colias nesouci pohybové vykonnéjsi genotyp zna¢nou vyhodu v tspésnosti
pafeni ve srovnani s jinymi samci (Watt et al. 1985). Jina studie (Saastamoinen & Hanski
2008) se zaméftila na vliv nizké teploty na nacasovani kladeni vajicek a velikost snisky
hnédaska kostkovaného (Melitaea cinxia, Linnaeus 1758). Jedinci s riznymi formami PGI
byli pozorovani pii kladeni a jejich teplota hrudi byla zméfena termalni kamerou. ZvySeny
bodovy polymorfismus (single nucleotide polymorhism) na urovni DNA enzymu PGI mél
pozitivni vliv na teplotu hrudi pfi nizké teploté prostfedi. Samice schopné 1état pii nizsi
okolni teploté zacali v odpolednich hodinach klast dfive, kdy byly podminky ptiznivéjsi, a
jejich sntsky byly obecné vétsi. To ukazuje, Ze fyziologické a molekuldrni rozdily maji vliv

na celkovou fitness jedince.

Behavioralni pfizptisobéni

K dosazeni optimalnich teplot téla v teplotn€ rozmanitém prostfedi slouzi riizné
strategie chovani — motyli aktivné vyhledavaji teplotné vhodné mikroklima, sluni se a
ptejimaji teplo od okolnich pfedmét. Napiiklad nekteré druhy slunici se dorzalné sedaji na
pevny podklad (zemé, kmen, velky list) a vyuzivaji tak salavého tepla (Wasserthal 1975).
MnozZstvi dopadajiciho zéafeni motyli ovliviiuji zménou orientace téla ke slunci a zménou
uhlu sviraného kiidly. Slunéni probihd v typickych postojich, které vedou ke zvySeni
tepelného uCinku z pfimého slunecniho zafeni. Nejvice tepla ze slunecniho zatfeni je
pfijimano bazi kiidel a poté je teplo vedeno do hrudi (Wasserthal 1975). U dennich motylt
rozliSujeme ¢tyfi hlavni postoje pfi slunéni: odrazové, lateralni, dorzalni a télni (Kingsolver
1985a).

Pti odrazovém slunéni slouzi horni kiidla jako kolektory soustfed’ujici teplo na
télicko a melanizovanou bazalni ¢ast kiidel. Hibetni strana téla je orientovand ke slunci a
ktidla sviraji uhel v rozmezi 10° - 60°. Tento zpusob slunéni vyuzivaji n¢které druhy rodu
Pieris Schrank, 1801 a Pontia Fabricius, 1807, které maji velka bila a vysoce reflexni mista
na kiidlech (Kingsolver 1985b, 1985¢, 1987, 1988). U druhu Lycaena virgaureae (Linnaeus,
1758) byl v n¢kterych piipadech pozorovan thel kiidel i nad 90° (Douwes 1976a).



Lateralné (bo¢né) slunici se druhy uzaviraji kiidla nad hibetem tak, ze bazalni ¢asti
kiidla tlac¢i na télo (Watt 1968). Bo¢ni strana téla a spodni strana ktidel jsou orientovany
kolmo ke slune¢nim paprskiim. Teplo je absorbovano boc¢ni ¢asti téla a bazalni ¢asti spodni
strany kiidel vystavenych slunci a je odvadéno do hrudi (Watt 1968, Kingsolver 1985a).
Zastupci rodu Colias otaceji podélnou osu téla ke slunci v zavislosti na teploté téla a
redukuji ptijem tepla tim, jakou plochu kiidel vystavuji slune¢nim paprskim (Kingsolver &
Moffat 1983). Hipparchia semele (Linnaeus, 1758) naproti tomu kiidla naklani a pfi
chladném pocasi je dokonce slozena poklada na povrch. Naopak pii vysokych teplotach
zjevn¢ zabranuje kontaktu téla a kiidel s horkym povrchem (Findlay et al. 1983, Shreeve
1990, Dreisig 1995).

Druhy slunici se dorzalné rozeviraji kiidla v uhlu 180° a vystavuji slunci horni stranu
ktidel a téla. Pokud necha motyl kiidla oteviena po delsi dobu, dojde nejen k zahiati kiidel a
téla, ale i vzduchu okolo a minimalizuje konvektivni tepelnou ztratu (Vielmetter 1958, Tracy
et al. 1979, Rawlins 1980). Druhy usedajici na pevny podklad navic zachycuji i teplo salajici
z podkladu, sekundarné se zahfivaji a redukuji tak konvektivni ztratu tepla (Waaserthal
1975). Existuji i pfipady motyla, napt. Hypolimnas bolina (Linnaeus, 1758), kteti ki¥idla
aktivné pritisknou k substratu (Kemp & Krockenberger 2002). Nékteré dorzalné slunici se
druhy motylt (v¢etné rodu Erebia), které obvykle sedaji na travu a jiny nizky porost, sviraji
kiidla do pismene “V* a sméfuji je kolmo ke slune¢nim paprskiim pro zvyseni tepelného
zisku. Caste¢né zvednuta kiidla snizuji proudéni vzduchu nad celym télem, &imz se sniZzuje
konvektivni tepelna ztrata z povrchu téla a zvySuje se rychlost tepelného zisku ze slunce
(Heinrich 1990).

Slunéni télicka nékdy byva zafazeno mezi dorzalni zahiivani. Kingsolver (1985a)
toto chovani pozoroval u Lycaenidae Leach, 1815, Satyrinae Boisduval, 1833 a Hesperiidae
Latreille 1809. Pozice t¢la ke slunci je podobna, avsak kiidla sviraji uhel pod 10° a
nezachycuji téméf zadné slunecni zafeni, které je tak zachycovano pouze télickem
(Kingsolver 1985a).

VétSina druht pouziva jediny postoj, avSak existuji i vyjimky, napf. Agriades
glandon (de Prunner, 1798), u kterych sledujeme kombinace postojti. Nejcastéjsim piipadem
je kombinace lateradlniho slunéni v rannich a vecernich hodindch spolu se slunénim
dorzalnim vyuzivanym uprostied dne (Heinrich 1986). Nezavisle na ohfivacich
mechanismech se pfi vysokych teplotach vzduchu motyli chovaji stejné. Aby zabranili
prehrati, sviraji kiidla k sobé a natoci je spolu s télem rovnobézné ke slunecnim paprskim
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(Wickmann 2009) nebo se ptesunuji do stinu (napt. Clench 1966, Douwes 1976, Kingsolver
& Watt 1984, Van Dyck & Matthysen 1998).

Na postoj pfi slunéni ma v nékterych piipadech vliv 1 smér vétru. U dorzalné
sluniciho se druhu Vanessa cardui (Linnaeus, 1758) s otevienymi kiidly je tepelna ztrata
mensi, kdyz je konec zadecCku orientovan s vétrem (Polcyn & Chappell 1986). Nicméné u
lateralné sluniciho se rodu Colias neni pozorovan tepelny vliv orientace téla vzhledem ke

sméru vétru (Kingsolver & Moffat 1983).

Morfologicka ptizplisobeni

Morfologie hraje vyznamnou roli ur€ujici teplotu téla. Termoregulace motyla je
z morfologického hlediska ovlivnéna zejména velikosti téla a zbarvenim kiidel a téla.
Endotermicky hmyz se pfi slunéni ohiivéd relativné pomalu, ale pfi letu se rychle ohfiva
vlastnim metabolismem (Heinrich 1972). To ale neplati u vétSiny dennich motyli
(ektotermni), u kterych je teplo generované svaly béhem letu zanedbatelné a tak se ochlazuji
diky konvekci tepla mezi povrchem a okolnim vzduchem (Digby 1955). Motyli o velké
télesné hmotnosti se ohfivaji 1 ochlazuji pomaleji a maji vysSi rovnovaznou teplotu téla
(Church 1960, Willmer & Unwin 1981, Willmer 1982, Stevenson 1985). Motyli o malé
te€lesné hmotnosti se pii slunéni zahiivaji rychleji (Kemp & Krockenberger 2004) a malé
druhy jsou schopné 1état pii nizsi télesné teploté (Heinrich 1986). Tyto druhy maji ale
soucasn¢ 1 niz$i wing-loading, ktery je téz spojovan s nizsi letovou teplotou téla, a proto si
tato oblast zaslouZzi detailngj$i vyzkum.

Po hmotnosti téla jsou dal$im diileZitym termoregulacnim prvkem kiidla motyla. Let
je energeticky velmi nakladny (Suarez 2000) a vyzaduje udrzeni vysoké teploty svalt (Watt
1973, Dennis 1993). Pfi letu muze u velkych zastupci hmyzu, jako jsou napiiklad velké
druhy noc¢nich motylid, dochazet k prebyteéné produkci tepla (Heinrich 1995). Tento
prebytek miize byt fyziologicky rozptylen do téla (Heinrich 1974), v opaéném ptipadé musi
byt let pravidelné prerusovan, aby doslo k ochlazeni. Naopak denni motyli se endotermicky
nezahfivaji, protoze maji zvySeny pomér povrchu kK objemu téla, a let vede K pasivnimu
ochlazovéni téla vlivem proudéni vzduchu. Men$i kiidla umoziluji mavat kiidly s mensi
frekvenci a tedy pfi nizsi teploté hrudi, zaroven jsou ale citlivéjsi na ztratu tepla (Gilchrist
1990, Pivnick & McNeil 1986). Pti snizeni teploty téla na kritickou hodnotu musi pravidelné

prerusit let a zahtat se slunénim (Casey 1981).
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Télesna teplota motyli je dale ovlivnéna i barvou a kresbou kiidel. Vysoce
melanizovani jedinci mohou mit o 15-80 % vyssi tepelny piijem nez svétlejsi jedinci (Watt
1968) a tmavsi jedinci vykazuji vyssi letovou aktivitu (Roland 1982). Vysokohorské druhy
motyli maji vyrazn¢ tmavsi kiidla nez druhy zijici v nizSich nadmoiskych vySkach (napf.
Karl & Fischer 2009, Espeland et al. 2007, Ellers & Boggs 2002). Zvyseni melanizace v
riznych ¢astech kiidel ma rizny vliv na efektivnéjsi udrzovani télesné teploty v zavislosti na
postoji pii slunéni (Schmitz 1994). U bo¢né slunicich se motylt (napf. Colias) ma stupen
melanizace bazalni Casti spodni strany zadniho kiidla vliv na teplotu hrudi, coz ma za
nasledek vyssi letovou aktivitu a lep$i zrani vajicek (Ellers & Boggs 2004). Zvyseni
melanizace bazalni ¢asti kiidel u motyla slunicich se dorzalné, napf. Parnassius phoebus
(Fabricius, 1793), mize zajistit vyssi teplotu hrudi a tim i del$i dobu letu (Guppy 1986,
Kingsolver 1987). U odrazové slunicich se motyli existuje vztah mezi mirou bilé barvy na
stiedni ¢asti horniho ktidla a thlu, ktery kiidla sviraji pti vyhtivani (Kingsolver 1985b).

Zmény v melanizaci kiidel mohou vést i ke zméndm polohy pfi slunéni. Zména
polohy téla pii slunéni a barvy pozadi vedly k reorganizaci a castecnému zruSeni
termoregulacnich G¢inkd melanizace. Z toho je mozné usuzovat, ze melanizace kiidel mé pii
adaptaci vliv na zménu termoregulaéniho mechanismu a zaroven muize byt reakci na ménici

se prostredi (Kingsolver 1987).

Vybér mikroklimatu

Mikroklima a lokalni klima (sensu Yoshimo 1975) maji vliv na vybér habitatu a ten
ma vliv na teplotu téla. T¢€lesna teplota, rychlost vétru a slunecni zafeni jsou zavislé na thlu
dopadajicich paprskd, substratu, orientaci k vys$im objektim, sméru vétru a vysce nad zemi
(Wickmann 2009).

Preference substratu byla pozorovana u Hipparchia semele. Motyli tohoto druhu
bézné odpocivaji na liSejnicich. Pro zvySeni télesné teploty prelétaji na pisek, ktery je
nejteplejSim substratem (Shreeve 1990). Naopak pii vysokych teplotach se tomuto substratu
vyhybaji, aby piredesli prehrati (Dreisig 1995). Skalni populace druhu Lasiommata megera
(Linnaeus, 1767) se vyhfivaji na skalach, ale pfi vysokych teplotach zalézaji do stinu trhlin
(Wickman 1988). Podobné se druh Oeneis chryxus (Doubleday, 1849) za chladnych dni
Castéji objevuje na kamenech a v teplém obdobi byva Castéji pozorovan na rostlinach (Daily

el al. 1991).



Obecné plati, ze se stoupajici vzdalenosti od zemé okolni teplota klesa a rychlost
vétru stoupa, ¢imz byla vysvétlena letova aktivita druhu Euphydryas phaeton (Drury, 1773),
ktery se se stoupajici okolni teplotou pohybuje vyse nad povrchem (Gilchrist 1990). Toto
vSak neplati v mistech husté vegetace, kde je teplota u zemé nizsi diky stinu vytvarenému
vegetaci. V horkych dnech toho vyuziva napf. Hipparchia semele, hledajici ukryt mezi
stébly travy (Findlay el al. 1983). Samci dorzaln¢ sluniciho se druhu Asterocampa leila (W.
H. Edwards, 1874) se stoupajici teplotou vzduchu pielétaji ze zemé do korun stromu, kde je
nizsi teplota a vice stinu (Rutowski et al. 1994, Rutowski 2000).

Velky vliv na slunéni motyli ma kefové a stromové patro. Nékteré druhy, napft.
Ochlodes venata (Bremer & Grey, 1853), Thymelicus lineola (Ochsenheimer, 1808) se
aktivn€ vyhyvaji stinu stromt a kei (Dennis & Williams 1987, Pivnick & McNeil 1987),
zatimco jiné, napt. Pararge aegeria (Linnaeus, 1758), se stoupajici teplotou vyhledavaji
jejich stin (Davies 1978, Wickman & Wiklund 1983, Shreeve 1984, Van Dyck & Matthysen
1998). Nekteré druhy, napt. Lasiommata megera, se vyskytuji na slunnych pasekach na
okraji lesa a vyuzivaji zavétii stroml (Dennis & Bramley 1985).

V oteviené krajiné ma na lokalni klima vliv topogarfie. Rychlost vétru s nadmotskou
vySkou stoupa, teplota naopak klesa. Mnoho druht, napif. Lasiommata megera, preferuje
slunné zavétii kopei. Dale plati, ze ¢im vyssi je teplota vzduchu a nizsi rychlost vétru, tim

vyse se samci vydavaji (Wickman 1988).

Geneticky fixovatelné reakce na zménu klimatu

Teplota je dulezitym selekénim faktorem (Clarke 2003, Hoffmann et al. 2003), ktery
pfedstavuje znacny tlak na pieZiti i reprodukci ektotermi, tedy na klicové prvky fitness
(Dahlhoff & Rank, 2007). Pro preziti a teplotni adaptaci druhti ma vétsi vyznam schopnost
vyrovnat se s teplotnimi extrémy nez s kolisajicimi prumérnymi teplotami (Anderson et al.
2003, Bijlsma & Loeschcke 2005, Chown et al. 2010). Naopak schopnost pruzn¢ reagovat na
teplotni vykyvy umoziuje maximalizovat dobu, kdy muze jedinec aktivovat (Kingsolver
1983a, Heindrich 1986) — a tedy i maximalizaci doby na vyhledavani potravy ¢i partnera.
Nutnost optimalizace termoregulace v uréitych teplotnich podminkach vede u ektotermi ke
vzniku behavioralnich, morfologickych a fyziologickych piizpsobeni, kterd mohou byt

geneticky fixovana.



Preklenuti kratkodobych zmén teploty prostfedi je umoznéno pomoci fenotypové
plasticity organismu, napf. adaptivni strategie v reakci na kratkodobou zménu Zzivotniho
prostiedi nebo neadaptivni biochemické a fyziologické interakce organismu s prostfedim
(Bradshaw 1965, Pigliucci 2001). Mezi plastické reakce fadime “rapid hardening®,
aklimatizaci dospélce a vyvojovou plasticitu.

Rapid hardening je popisovan jako schopnost organismu vyrovnat se s extrémnimi
teplotami diky pfedchozi expozici mén¢ extrémnim teplotam (napi. Kelty & Lee 1999, 2001,
Sejerkilde et al. 2003, Sinclair et al. 2003, Marais et al. 2009). K vyvolani hardeningu je
nutna piedchozi expozice méné extrémnim podminkdm v fadu hodin (napi. 1 az 2 h; Lee et
al. 1987, Bahrndorff et al. 2009).

Aklimatizace dospélce je reverzibilni fakultativni reakce dospélcii na konkrétni
zménu v prosttedi (Willmer et al. 2000, Wilson & Franklin 2002). Aklimaticka reakce na
teplotu, napt. odolnost na teplotni stres, mize byt oc¢ekavana béhem nékolika hodin az dnti
(Zeilstra & Fischer 2005, Geister & Fischer 2007).

Vyvojova plasticita dospélcii miize byt spuSténa podminkami zaZitymi V prib&hu
larvalniho vyvoje nebo az ve vyvojovém stadiu dospélce. Prosttedi, kde se motyli vyvijeji,
spousti kaskadu nevratnych fenotypovych zmén (Willmer et al. 2000, Wilson & Franklin
2002). Prikladem mohou byt rizné formy motyli rodu Bicyclus Kirby, 1871 v africkém
Malawi. Zatimco formy dospé€lct lihnouci se v obdobi désth rozmnoZzuji co nejdiive po
vylihnuti, naopak formy dospélcti lihnoucich se v obdobi sucha chovaji velmi klidné¢ a
oddaluji rozmozovani o n¢kolik mésict (Brakefield & Reitsma 1991). Na konci chladného
suchého obdobi stoupa teplota, ktera =zapfi¢ini piepnuti do rezimu metabolismu

vyuzivajiciho tukové rezervy spojené¢ho s aktivitou namluv a reprodukéniho chovani

(Brakefield et al. 2007).



Cile prace

Pro ziskani a udrZeni teploty téla se u motyli vyvinuly fyziologické, mechanické a
behavioralni uzptsobeni. Blizce piibuzné druhy motyld rodu Erebia Dalman, 1816 udrzuji
Vv ptirod¢ odlisné optimalni teploty téla a vyuzivaji odlisné teplotni niky (Slamova et al.
2012). Odlisné teploty téla si motyli pravdépodobné udrzuji vybérem mikrobiotopu, nicméné
zde miize byt efekt dany odliSnymi fyziologickymi vlastnostmi druht. Bylo testovano, zda
se lisi rychlost zahfivani a asymptoticka teplota blizce piibuznych druht rodu Erebia pii
stejnych teplotnich podminkach v zavislosti na hmotnosti, plose kiidel a wing-loadingu (W-
L), coz je podil hmotnosti téla a plochy kiidel. Laboratorni podminky umoziuji fizeni téchto
vlivi a umoziuji tak sledovat reakci motyli na stanovanou kombinaci podminek. Diky
moznosti uplné eliminace nékterych vlivi, naptfiklad vétru, je mozné se zaméfit na tzkou
mnozinu podminek a sndze tak identifikovat silu vlivu téchto podminek. Bezkontaktni
meéfeni termalni kamerou se jevi jako vhodny a dostupny nastroj k zajisténi teplotnich udaji
a ma bakalafrska prace hodnoti vhodnost vyuziti termalni kamery a navrhuje metodiku pro

dalsi experimenty. Konkrétnimi cile mé bakalarské prace jsou:
I) Zoptimalizovat metodu pouzivani termalni kamery pro sledovani ohfivani motylt

IT) Naucit se pracovat se softwarem pro vyhodnocovani snimkli a optimalizovat

vyhodnocovani snimka

IIT) Pokusné srovnat termoregulaci sedmi druhli okacu liSicich se obyvanym

biotopem a velikosti

IV) Navrhnout postup dalSich experimentt



Metodika

Studované druhy

Okaci rodu Erebia Dalman, 1816 jsou pocetnym (vice nez 100 druhti), holoarktickym
rodem chladnomilnych motyli. Obyvaji horské a arktické oblasti, nékolik malo druht
sestupuje 1 do teplych nizin. Spole¢nym znakem tohoto rodu jsou Sirokd zaoblena kiidla
tmaveé hnédé az Cernavé barvy, obvykle se svétle hnédymi nebo oranzovymi ocky na obou
parech kiidel. U vétSiny druht jsou samice svétlejsi nez samci. Housenky maji velkou hlavu,
telicko se smérem dozadu zuzuje a kon¢i dvéma kratkymi vybézky. Kukli se volné na zemi
nebo pod kameny a maji jednu generaci za rok. Dospélci 1€taji nizko nad zemi, nejcastéji
usedaji v trave nebo na kvétech.

Pfedmétem této studie je 7 druhti rodu, konkrétné¢ druhy E. alberganus (Prunner,
1798), E. melampus (Fuessly, 1775), E. pandrose (Borhausen, 1788), E. aethiops (Esper,
1777), E. ligea (Linnaeus, 1758), E. euryale (Esper, 1805) a E. tyndarus (Esper, 1781).
Studované druhy se 1isi arealy, stupném rozsieni, biotopem a velikosti (Tab. I). E. pandrose,
E. melampus a E. tyndarus (rozpéti kiidel do 38 mm) jsou mensi nez zbylé studované druhy.
Jedna se o horské motyly, ale druhy E. aethiops a E. ligea sestupuji i do niZin, resp.

pahorkatin.

Tab. I: Studované druhy rodu Erebia a jejich velikost, nadmotska vyska vyskytu, doba letu a

preferovany biotop.
druh rozpéti kiidel Nadm. vyska doba letu biotop
(mm) (mn.m))

alberganus 40 -50 900 - 2200 2. pol. VI-VIII luéni

melampus 30-35 800 - 2400 2. pol. VI -1IX luéni
pandrose 30-38 1600 - 3100 VI-1. pol. VI skalnaty

aethiops 40 — 45 0 - 2000 VIl - 1. pol. IX lesni

ligea 40 - 45 0-1800 VII-VII lesni

euryale 3842 800 - 2500 VII-VII lesni
tyndarus 30-35 1200 - 2700 VIl —IX skalnaty




Lokality

Prvni odchyt alpskych druhi E. alberganus a E. melampus se uskuteénil 27. — 29.
¢ervna 2011 v Rakousku u obce Soélden v udoli ficky Windache (Windachtal, 1950 m n. m.,
46°57'45.148" s. 8., 11°2'39.494" v. d.), druh E. pandrose byl odchycen v blizkosti ptedchozi
lokality (vzdalenost mezi lokalitami 7 km vzdusnou ¢arou) u obce Hochgurgl (2150 m n.m.,
46°54'6.271"s. §, 11°3'13.968" v. d.). Druhy odchyt alpskych druhu E. ligea, E. tyndarus a E.
euryale se konal ve dnech 2. — 4. srpna 2011 opét v udoli ticky Windache. E. aethiops byl
odchycen 6. srpna 2011 na Li§¢i hofe u Ceského Krumlova (550 m n. m., 48°49'38.193" s.
S., 14°19'12.418" v. d.). Motyli byly uloZeni v papirovych obalkach poskladanych v plastové
krabic¢ce s vlhkym filtraénim papirem uvnitf, ktery motylim poskytoval optimalni vlhkost a

byli pfepraveni v chladicim boxu do klimaboxi, ve kterych probihaly pokusy.

Prib¢éh pokusu

Pokusné podminky, aparatura

Pokusy probihaly v chladicim boxu v 1. patie budovy B aredlu Ptirodovédecké
fakulty JihocCeské univerzity. Tento box byl nastaven na 18°C. Motyli byli aklimatizovani po
dobu nejméné dvanacti hodin v klecich, jejichZ stény byly z jemné sitované nylonové
tkaniny. Tkanina byla vlh¢ena cukernym roztokem, ktery slouzil jako potravni zdroj motyld.
V chladicim boxu byla udrzovana denni fotoperioda 16 hodin svétlo a 8 hodin tma.

Teplota povrchu hrudi motyli byla méfena termalni kamerou. Termalni neboli
infracervend kamera je zafizeni, které snima infracervené zareni, coz je elektromagnetické
zateni o vlnové délce delsi nez viditelné svétlo. Tato kamera snimé tepelné zateni téles
v daleké infracervené oblasti (LWIR) dlouhych vinovych délek 8 — 15 um. Pfed snimanim je
nutna kalibrace teploty, vlihkosti a emisivity. Emisivita je pomér energie vyzafované
objektem pfi jeho dané teploté k energii vyzatované ¢ernym télesem (pii nizkych teplotach
nevyzafuje téméf zadnou energii) pii stejné teplote. I pfi pofizovani fotografii tato kamera
neustale snima studovany objekt a je tak mozné v realném Case pozorovat zménu teploty
objektu.

Aparatura byla slozena z termalni kamery (Flir P660) na stativu, dvou svételnych
zdroji a dfevéné desticky, na kterou byl umistén snimany motyl. Dievéna desticka byla
zvolena z divodu velké tepelné kapacity, ktera vytvaii stabilni tepelny obraz. Dievéna

desticka byla umisténa na stonaju ve vySce 15 cm nad zemi z divodu minimalizace
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teplotniho vlivu podlahy. Termdalni kamera byla pfipevnéna na stativu a jeji objektiv
smétoval kolmo na desticku. Nastaveni termalni kamery bylo néasledujici: teplota okoli 18°C,
vlkost 66%, emisivita 0,85. Vzdalenost desti¢ky a Cipu kamery cinila 60 cm. Dvojice
svételnych zdroji zaficich na desticku byla umisténa 25 cm nad destiCkou pod thlem 60°.
Kazdy svételny zdroj byl osazen halogenovou zarovkou o vykonu 18W a svételném toku
160 Im opatienou UV filtrem. Halogenova zarovka vyzafuje tepelné zafeni a svétlo
Vv podobné frekvenci jako je denni svétlo.

Teplota chladiciho boxu byla udrzovnana klimatizaci, kterou ale bylo nutno pfi
samotném snimani vypnout z dvodu nezadouciho proudéni chladného vzduchu, coz by
pokus negativné ovlivnilo. Mezi jednotlivymi pokusy byla klimatizace zapnuta pro udrzeni
pozadované teploty. Pfi pokusech sexemplédfi z prvniho odchytu (déle nazyvané jako
“jarni*) byla teplota v chladicim boxu zvolena na 20 °C zdivodu snadného udrzeni
pozadované teploty. V pripad¢ snimani exemplaiti z druhé ho odchytu (dale jen “letnich®)

byla po predeslé zkuSenosti snizena teplota vzduchu na 18°C.

Meéfteni povrchové teploty hrudi

Pfed samotnou fazi ohfivani a zaznamenavani teploty byli motyli 10 minut
podchlazovani na 4°C do nehybného stavu v sousedicim chladicim boxu. Motyli byli
ochlazovani v plastové krabicce opatfené vickem. Vicko bylo opatieno malymi otvory, aby
do krabicky lépe pronikal chladny vzduch. Na dno byl umistén vlhky papir pro zachovani
vlhkosti uvnitt krabi¢ky. Sledovany jedinec byl vyjmut z klece, vlozen do krabicky a ulozen
Vv chladicim boxu. Poté byl vyjmut a poloZen na dfevénou desticku. Tato manipulace byla
provadéna pinzetou kvili zamezeni ohtati motyla lidskou rukou. Thned po uloZeni motyla na
dievénou desticku byly spustény oba svételné zdroje a sniméni termalni kamerou. Na
zacatku kazdého méteni byla zaznamenana aktudlni teplota a vlhkost v klimaboxu. Termalni
kamera potizovala kazdych 20 sekund dva snimky, jeden snimek zachycoval termalni obraz,
druhy byl klasickou fotografii pro detailnéjsi urceni polohy sledovaného jedince. Toto
meéfeni bylo ukonceno po uplynuti 15-ti minut nebo dokud motyl neodletél z destiCky. Po
skonéeni méfeni byl motyl usmrcen a bylo uréeno pohlavi a olétanost motyla (A — jedinec
nejevi zndmky poskozeni, B — jedinec jevi drobné znamky poskozeni, C — jedinec jevi silné
znamky poskozeni). Motyl byl poté oznacen a uloZzen do mraziciho boxu. Méfeni ,,jarnich*

druhti provadél autor prace, métent ,,letnich® druhi Alena Bartoniova a Mgr. Irena Slamova.
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Po provedeni vSech teplotnich méfeni byli vSichni sledovani jedinci zvazeni na analytickych
vahach.

U kazdého druhu byl v§em pokusnym jedincim pinzetou odtrzen par kiidel a polozen
na pfichystany milimetrovy papir, ktery slouzil jako meéfitko. Poté byla kiidla
vyfotografovana digitdlnim fotoaparatem Panasonic FZ5 ze vzdalenosti 100 cm
s ohniskovou vzdélenosti 432 mm pro minimalizaci nezadoucich optickych efekti
zpusobenych objektivem. Pfi malém ohnisku by navic hrozilo vétsi pfiblizeni objektu (tedy
motyla) nez méfitka (milimetrovy papir) diky nepatrné mensi vzdalenosti od objektivu a
takové zkresleni je nezadouci. Tento postup byl proveden se vS§emi druhy. Ziskané fotografie
byly analyzovany ve volné dostupném programu Analyzing Digital Images Software 2008
(http://mvh.sr.unh.edu/software/software.htm), ktery podle zadaného méfitka (50 mm na
milimetrovém papife) a manudlné¢ vytyCené plochy pomoci néstroje polygon dokazal
vypocitat plochu kiidla. U kazdého jedince poté doslo k souctu plochy predniho a zadniho
ktidla a poté, zdvojnasobenim této hodnoty, byla spoctena celkova plocha kiidel. S pomoci
ziskanych hodnot plochy kiidel a hmotnosti byl vypocitan parametr wing-loading (W-L,
podil hmotnosti téla a plochy kiidel)

Zpracovani dat

Zpracovani snimkt z termalni kamery

Ke zpracovani dat z termalni kamery byl pouZit program FLIR QuickReport© 1.2
volné pfistupny na oficidlnich strankach vyrobce termalni kamery (http://www.flir.com/cs/
emea/en/view/?id=42406). Tento program umoziuje v piipadé zmén podminek dodatecnou
softwarovou kalibraci teploty, vlhkosti 1 emisivity. Program obsahuje nastroj, ktery uzitateli
ukazuje teplotu kazdého konkrétniho bodu snimku z termalni kamery. Teplota motyla byla
odectena zméfenim jednoho bodu lokalizovaného ve stfedu hrudi. Teplota motyli byva
meéfena na hrudi, protoZe jde o misto nejméné nachylné na teplotni vliv okolniho prostiedi.
Primarni data z termalni kamery byla zanesena do grafu popisujicim zéavislost teploty téla na
dob¢ ohfivani. Ten odhalil vyznamné odchylky nékterych bodt od celkového trendu dat.
Takové body byly identifikovany a podle snimku bylo dohledano opodstatnéni odchylky.
Pokud se jednalo o piekryv sledované ¢asti kiidlem ¢i nevhodny tihel pro snimani, byl bod
vytazen. V ptipad¢ odletu jedince pied uplynutim 2 minut, tedy 5 zdznamt a méng¢, byla data
téz vyrazena.
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Rychlost ohfevu, asymptoticka teplota

Zavislost teploty hrudi (t,) na dobé expozice (f) byla prolozena upravenou
asymptotickou exponencielou ve tvaru tp=1ts - (1 —exp (- s - (t + ¢))) v programu Statistica
9.1 (StatSoft, Inc. 2010) pomoci Gauss—Newton metody odhadu s nastavenim pocate¢nich
hodnot parametrti blizkych t¢ém ptfedpokladanym: ts = 16, s = 0,2, ¢ = 0,2). Parametr t;
vyjadiuje hodnotu asymptotické teploty t€la, pii které nedochazelo k dal$imu ohfivani,
parametr s rychlost ohfivani (strmost kiivky, ¢im vy$s§i hodnota parametru S, tim rychleji se
blizi k asymptot¢) a parametr € vyjadiuje horizontalni posun kfivky vici ose. Tento posun je
zpusobény riznou pocatecni teplotou téla, kterou mél kazdy jedinec na zacatku snimani.
Hodnota ¢ tedy popisuje miru ochlazeni motyli pied zahiivanim, tedy s rostouci hodnotou ¢
se motyl mén¢ ochladil a mél vys§i pocatecni teplotu téla. Tento vypocet byl nejdiive
proveden pro vSechny druhy, poté i pro jednotlivé jedince. S parametry jednotlivych jedinci
se dale pracovalo v programu Statistica 9.1 (StatSoft, Inc. 2010) a CANOCO v 4.5 (Ter
Braak a Smilauer 2002).

Regresni analyzy zavislosti rychlosti ohfivani na hmotnosti, plose kiidel a W-L

V programu Statistica 9.1 (StatSoft, Inc. 2010) byl testovan vliv hmotnosti, plochy
ktidel a wing-loadingu na rychlost ohfevu (parametr s). Jako jedno pozorovani byly brany
jedinci od vSech druhti. Nezavisly vliv jednotlivych vlastnosti (hmotnost, plocha kiidel ani
wing-loading se navzajem neovliviiuji) byl nejprve testovan jednoduchou regresi. V piipadé
prukaznosti byly tyto proménné testovany pomoci mnohondsobné regrese, kterd testuje
parcialni vlivy jednotlivych proménnych (tato regrese zohlediiuje vliv proménnych mezi
sebou). Bylo tim tedy uréeno, kterd proménna vice vysvétluje strmost kiivky. Vysvétlovanou
proménnou byl parametr S, vysvétlujici proménnou byly logaritmicky transformované
hodnoty hmotnosti, plochy a wing-loadingu kiidel. Do mnohonasobné regrese nemohl byt
zahrnut wing-loading jakozto pomér 2 sledovanych veli¢in v regresi jiz zahrnutych. Nejdiive
byly regresni analyzy provadény se vSemi druhy soucasné. Protoze rozdilné teploty prostredi
u “jarnich a ,,letnich* mé&feni mohou mit vliv i na rychlost ohfivani a asymptotickou teplotu
téla, byly provedeny regresni analyzy zvlast u “jarnich® a “letnich* druht pro zhodnoceni

ptfipadného vlivu experimentalnich podminek.
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Klasifikace druhti podle hmotnosti téla a plochy kiidel

Pro hrubou pfedstavu toho, jak se jednotlivé druhy motyli morfologicky lisi, byla
provedena klasifikace druht podle hmotnosti téla a plochy kiidel. Ta byla spoctena pomoci
linearni diskriminaéni analyzy (LDA) v programu CANOCO v 4.5 (Ter Braak a Smilauer
2002). Cilem bylo zjistit, jak kvantitativni prediktory (hmotnost, plocha kiidel) popisuji
uréeni do druhu. Jedinci riznych druhti byli vybrani jako jednotlivé vzorky. Jako species
data byl zadan faktor kodujici pfislusnost k jednotlivym druhim (tj. pfisluSnost k danému
druhu byla kédovana 1, pro ostatni druhy 0). Jako kvantitativni prediktory (environmental
variables) slouzici ke klasifikaci vzorkd byly zadany velikost t€la a plocha kiidel. Byla
vybrana kanonicka koresponden¢ni analyza CCA, se Skalovanim Hills scaling (inter-species
distances). Ordina¢ni diagramy byly vytvofeny v programu CanoDraw for Windows (Ter
Braak a Smilauer 2002). Jednotlivé body oznadujici druhové data reprezentuji praméry
(centroidy) v ordina¢nim prostoru popsaném zobrazenymi enviromentalnimi proménnymi
(Lep$ a Smilauer 2003). Je tieba poznamenat, ze délka Sipek enviromentalnich proménnych

neodpovida jejich popisné sile (Leps a Smilauer 2003).

Klasifikace druhti podle rychlosti ohfevu a asymptotické teploty tcla
Klasifikace druht podle rychlosti ohfevu (S) a asymptotické teploty (t;) t€la byla
provedena LDA (CCA, Hill’s scaling, inter-species distances). Pfislusnost ke druhu byla
koédovana jako faktor. Jako evironmentalni proménné byly testovany rychlost ohfevu a
asymptoticka teplota téla. Byla provedena analyza bez pouziti kovariat a) na vSech druzich -
pro ziskani prehledu o odliSnostech mezi druhy zahtfivanymi za odliSnych experimantalnich
podminek, b) na motylech z ,,jarniho* a ,,letniho* experimentu zvlast. V dalsich dvou
analyzach byl odfiltrovan c) vliv experimentalnich pominek a d) vliv experimentalnich
podminek a morfologie. Jako kovariaty popisujici experimentalni podminky byly pouzity
teplota a vlhkost vzduchu, pfi kterych dochéazelo k ohtivani. Morfologické kovariaty byly
hmotnost, plocha kiidel a olétanost jedince. Z téchto potencialnich kovariat byly pomoci

postupné selekce vybrany kovariaty zahrnuté do modelu.
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Vysledky

Pokusu méfeni teploty termdalni kamerou bylo podrobeno 88 jedincti motyla.
S vyjimkou E. pandrose byly vSechny druhy zastoupeny téméf vyhradné samci. Samice se
vetsinou vyznacuji veétsi plochou kiidel a témét dvojnasobnou hmotnosti, ¢imz by bylo nutné
provadét analyzy pro kazdé pohlavi zvlast. Velmi maly pocet samic (povétSinou 1 samice
pro kazdy druh) znemoznoval jakykoliv statisticky vypocet a proto byla tato data
odselektovana. Po odselektovani samic a nevhodnych dat (divody popsany v metodice) byla
data 63 jedinci podrobena analyze. Z toho 29 jedenct z “jarniho* odchytu a 34 jedinca
z “letniho* odchytu (Tab 11.).

Tab. 11: Pocet, pomér pohlavi a primérné naméiené hodnoty (hmotnost, plocha kiidel, wing-

loading) zkoumanych druhi.

Druh N Hmotnost £ SD (mg) Plocha kiidel + SD Wlng—loadlng) + SD

(mm?) (mg/cm
alberganus 9 53,97 £10,89 644,89 + 65,92 0,83 +0,12
melampus 9 24,54 + 4,00 383,11 +£27,38 0,64 + 0,07
pandrose 11 69,71 + 14,50 690,22 + 60,00 1,02 £0,25
aethiops 10 50,80 £ 3,71 925,55 + 61,44 0,55+ 0,04
ligea 7 41,58 £3,37 836,89 + 71,95 0,50 + 0,04
euryale 9 38,74 £4,48 773,11 £ 59,55 0,50 + 0,06
tyndarus 8 35,59 +£ 6,25 587,56 + 118,06 0,62 +0,14

Observacni pozorovani

Teplota hrudi se pii zapoceti pokusu pohybovala v rozmezi 9 — 13 °C. Prevazna
vétSina motylll byla po ochlazeni neaktivni ve strnulém stavu. Zpocatku mél sledovany
jedinec nerovnomérné chladné té€lo a nebyl schopny pohybu. Nejchladnéjsi ¢asti bylo télo,
predev§im hrud’, nejteplejsi casti byla kiidla. Pii slunéni v laboratornich podminkéch se
teplota kiidel zvySovala a to mnohem rychleji nez teplota télicka. V tomto momentu se
motyl Casto postavil na nohy a natocil kiidla ke svételnému zdroji. Motyli pouzivali dva
odlisné zpusoby postoje. Néktefi jedinci rozevieli kiidla do pismene “V*, jini je nechali
zaviené. Z termalnich fotografii je zjevné, ze po dostatecném ohtati kiidel zac¢al motyl
zahtatou hemolymfu pumpovat do télicka, které se tak zacalo rychleji ohtivat a brzy se jeho
teplota vyrovnala s teplotou kiidel. Motyl se ohiival tak dlouho, dokud teplota hrudi

nedosahla urcité hladiny, ktera jiz zistala stala. Zejména malé druhy, E. melampus, E.
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tyndarus a velky vysokohorsky E. pandrose vykazovaly vysokou miru aktivity dlouhou
dobu pied ukoncenim patnactiminutového snimani. Néktefi jedinci dokonce odletéli ihned

po vyjmuti z chladiciho boxu, jejich let byl vSak nekoordinovany.

Parametry asymptotické exponenciely

Upravena asymptoticka exponenciela popisovala rychlost ohfivani u vSech jedinci
velmi presné (p < 0,001). Z vysledkt (Tab. III) je patrné, ze tato hodnota byla 0 cca 2°C
vy$§i nez teplota prostiedi a Ze se stoupajici teplotou rostla. U jarnich druht byl lehce nizsi
pramér ts u E. pandrose, u letnich byl primér ts nizsi u E. aethiops a vyssi u E. tyndarus.

Teplotni vykyvy ts jedinct jednotlivych druhd byly malé a mezi druhy se vyrazné nelisily.

Tab. I11: Hodnoty asymptotické teploty ts pro jednotlivé druhy.

Lo. Conf  Up. Conf

Druh Odchyt Primér (+ SE) t-value df Limit Limit

alberganus jarni 21,794 +£ 0,069 316,253 266 21,658 21,930
melampus jarni 21,763 £ 0,051 424,887 224 21,662 21,864
pandrose jarni 21,402 £ 0,051 423,607 268 21,303 21,502
aethiops letni 19,905+ 0,042 478,850 283 19,823 19,987

ligea letni 20,183 £0,048 421,701 227 20,088 20,277
euryale letni 20,125+ 0,051 393,691 203 20,025 20,226
tyndarus letni 20,423 £0,041 492,695 191 20,341 20,505

Strmost kfivky S popisuje rychlost ohfivani jednotlivych druhti. Cim vy33i je hodnota
s, tim dfive teplota t€la dosahne asymptotické teploty t;. Rychlost ohfivani nevykazovala
zadnou spojitost s rozdilnou teplotou prosttedi v pokusech s ,,jarnimi*“ a ,letnimi* druhy.
Zatimco vnitroduhové jsou hodnoty S velmi uniformni, mezi druhy vykazuji v nékterych
ptipadech znac¢nou rozdilnost. Nejpomaleji se ohfiva E. alberganus, trochu rychleji E.
pandorse, naopak nejrychleji druhy E. melampus a E.euryale (Tab. IV). V tomto
mezidruhovém srovnani se téz rychle ohfivaji i druhy E. aethiops a E. tyndarus, stfedni

hodnoty pak vykazuje E. ligea.
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Tab. IV: Hodnoty pro strmost kiivky s jednotlivych druhd.

Druh Odchyt Primér (+ SE) t-value df Lo. Conf Up. Conf

Limit Limit

alberganus jarni 0,430 +£0,013) 32,131 266 0,404 0,457
melampus jarni 0,847 + 0,022 38,845 224 0,804 0,890
pandrose jarni 0,560 + 0,012 45,305 268 0,535 0,584
aethiops letni 0,758 + 0,020 37,657 283 0,718 0,797
ligea letni 0,670+ 0,018 38,110 227 0,635 0,705
euryale letni 0,843 +£ 0,024 34,531 203 0,795 0,891
tyndarus letni 0,736 = 0,017 44,403 191 0,703 0,768

Regresni analyzy zavislosti rychlosti ohfivani na hmotnosti, plose
kiidel a W-L

Jednoducha regrese zavislosti rychlosti ohfivani na hmotnosti, plose kiidel a wing-
loadingu na strmost kiivky s bez odliSeni ,,jarnich® a ,,letnich* druht odhalila, Ze hmotnost,
plocha i wing-loading mély vliv na rychlost ohfivani), pokud by tyto proménné na sob¢
nebyly zavislé. S roustouci hmotnosti, plochou i wing-loadingem klesa rychlost ohfivani
(Tab. V). Z hodnot wing-loadingu lze usuzovat, ze s rostouci hmotnosti, pfi zachovani
plochy ktidel, klesa rychlost ohfevu. Jinymi slovy ¢im vétsi plochou kiidel motyl disponuje
pii zachovani stejné hmotnosti, tim rychleji se ohfeje. Mnohonasobna regrese zavislosti
rychlosti ohfivani na hmotnosti téla a ploSe kiidel (na sobé& vzajemné zavislych) potvrdila, Ze

s rostouci hmostnosti klesé rychlost ohfevu a ma tedy na rychlost ohfivani vétsi vliv nez

plocha kiidel (Tab. VI).

Tab. V: Zavislost rychlosti ohfivani na tfech na sob€ nezavislych proménnych u vsech

druhii, N = 63, Beta urcuje sklon zavislosti.

Beta (+ SE) s (= SE) t(61) p R2

Log (hmotnost)  -0,6212+0,1003  -0,7329+0,1184  -6,1912  0,0000  0,3859
Log (plocha) ~ -0,2537+0,1238  -0,3666+0,1789  -2,0485  0,0448  0,0644
Log (W-L) -0,4909 +0,1116  -0,6865 40,1560  -4,4003  0,0000  0,2409
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Tab. VI: Zavislost rychlosti ohfivani na dvou na sob¢ zavislych proménnych u v§ech druht,

N = 63, Beta urcuje sklon zavislosti.

Beta (= SE) s (= SE) t (60) P R2

Log (hmotnost)  -0,7186 +0,1229  -0,8478 +0,1449  -58494  0,0000  0,4042
Log (plocha) 0,1666+0,1229  0,2407+0,1775 13561  0,1801  0,4042

Zhodnoceni vlivu zmény okolni teploty

Po separatnim zhodnoceni ,,jarnich® a ,,letnich® pokusu vys$lo, ze hmotnost, plocha i wing-
loading mély vliv na rychlost ohtivani (Tab. VII). Vysledek mnohonasobné regrese
naznacuje, Ze na rozdil od vysledki pro vSechny druhy, v ptipadé omezeni na “jarni* druhy
plocha vysvétli vétSinu variability a ma tedy na rychlost ohfivani vétsi vliv nezZ hmotnost
(Tab. VIII). Jednoducha regrese ,,letnich® druhii naopak odhalila, ze hmotnost, plocha ani

wing-loading (Vv ptipadé, ze na sobé nejsou zavislé) nemély prokazatelny vliv na rychlost

ohfivani (Tab. IX).

Tab. VII: Zavislost rychlosti ohfivani na tfech na sobé nezavislych proménnych ,,jarnich®

druhii, N = 29, Beta urcuje sklon zavislosti.

Beta (+ SE) s (+ SE) t (27) p R2

Log (hmotnost)  -0,7534 +0,1265  -0,7783 + 0,1307 -5,9540 0,0000 0,5677
Log (plocha) -0,7873+0,1187  -1,4252 +0,2148 -6,6356 0,0000  0,6199
Log (W-L) -0,5545+0,1601  -1,0445+ 0,3016 -3,4627 0,0018 0,3075

Tab. VIII: Zavislost rychlosti ohfivani na dvou na sobé zavislych proménnych ,jarnich*

druhii, N = 29, Beta urcuje sklon zavislosti.

Beta (+ SE) s (= SE) t (26) p R2
Log (hmotnost)  -0,2398 + 0,2707  -0,2477 +0,2796 -0,8858  0,3839  0,6310
Log (plocha) -0,5720 +0,2707  -1,0355 + 0,4900 -2,1131  0,0444  0,6310
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Tab. IX: Zavislost rychlosti ohfivani na tfech na sob& nezavislych proménnych “letnich*

druhii, N = 34. Beta urcuje sklon zavislosti.

Beta (+ SE) s (£ SE) t (32) p R2
Log (hmotnost)  -0,1870+0,1737  -0,3054 + 0,2837 -1,0765  0,2897  0,0350
Log (plocha) -0,0034+0,1768  -0,0049 +0,2587  -0,0190  0,9849  0,0000
Log (W-L) -0,2099 +0,1728  -0,3927 +£0,3234  -1,2141  0,2336  0,0440

Z regrese zavislosti rychlosti ohfivani na hmotnosti, ploSe kiidel a wing-loadingu

vSech druhl vyplyva, Ze na rychlost ohfivani ma zasadni vliv hmotnost, tj. S rostouci

hmotnosti klesa rychlost ohfivani. AvSak pfi rozdéleni druhl podle teploty prostiedi jsme

dospéli k odlisnému vysledku. Z vySe uvedenych vysledkd je patrny vliv zmény okolni

teploty na rychlost ohfivani.

Klasifikace druhti podle hmotnosti téla a plochy kiidel

Druhy se navzajem liSily hmotnosti a plochou kiidel (LDA, first canonical axis:

eigenvalue = 0,908, F = 10,701, P = 0,0010, all canonical axes: trace = 1,611, F = 11,011, P

= 0,0010). Druhy E. pandrose, E. alberganus a E. tyndarus se vyznacuji vy$si hmotnosti nez

ostatni druhy (Obr. 1). Zatimco u E. pandrose a E. alberganus se vyssi hmotnot poji zaroven

s vyssi plochou ktidel, E. tyndarus ma k velké hmotnosti mala k¥idla. Druhy E. aethiops a E.

ligea maji velkou plochu kiidel. E. melampus ma malou hmotnost a malou plochu kiidel.

pandrose tyndarus

1:8

vaha

alberganus
&

l o

| (l(’!hl()p.\' p|OCha kridla

N
1

" eurvale

ligea W

melampus

-3.0

Obr. 1: Klasifikace sledovanych druhti podle vahy a plochy ktidla (LDA).
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Klasifikace druhli podle rychlosti ohfevu a asymptotické teploty téla

Sledované druhy se odliSovaly rychlosti ohfevu a dosazenou asymptotickou teplotou
téla (LDA, first canonical axis: eigenvalue = 0,690, F = 7,796, P = 0,0010, all canonical
axes: Trace = 1,271, F = 8,060, P = 0,0010). Vy¢lenila se skupina druht E. aethiops, E.
tyndarus, E. ligea a E. eurylae testovanych v ,letni“ skupiné a skupina E. melampus, E.
alberganus a E. pandrose z ,,jarnich“ experimentalnich podminek (Obr. 2). Druhy z ,,jarni*
skupiny dosahly za vyssich pokusnych teplot okoli vyssi asymptotické teploty téla nez letni.
Letni druhy se za nizSich pokusnych teplot okoli ohtivaly rychleji.

o s
|
: melampus
ewiaie
aethiops 5 rychlost ohrevu
n
B tyndarus
ligea
asymptototicka teplota tela
u
pandrose
alberganus
(4p]
1 , .: ' '
-2 3

Obr. 2: Piehled klasifikace druhti podle rychlosti ohfevu a dosazené asymptotické teploty
téla (LDA, bez zohlednéni odlisnych experimentalnich podminek pro ,,jarni* a ,,letni*

experimenty)
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Druhy se odlisovaly podle rychlosti ohievu a dosazené asymptotické teploty v ramci
»jarnich® (LDA, first canonical axis: eigenvalue = 0,835, F = 18,634, P = 0,0010, all
canonical axes: Trace = 0,975, F = 12,358, P = 0,0010) i ,,letnich* (LDA, first canonical
axis: eigenvalue = 0,248, F = 2,797, P = 0,1300, all canonical axes: Trace = 0,321, F =
1,856, P = 0,0010) experimentalnich podminek. Ze tfech ,,jarnich® druhii se rychle ohtivaly
E. pandrose a E. melampus, nejvyssi asymptotickou teplotu mél ale E. alberganus (Obr. 3).
Ze Ctyt ,letnich® druhi se nejrychleji ohfival E. euryale, nejpomaleji E. ligea a E. tyndarus.
E. tyndarus vSak dosahl nejvyssi asymptotické teploty, naproti tomu E. ligea a E. aethiops
meély tuto hodnotu nizkou (Obr. 4).

o T 1 - -
— | @oerganus ' asymptototicka teplota tela
i melampus
__________________________________________________________________________ | .
© |
O | pandrose rychlost ohrevu
-3.0 4.0

Obr. 3: Klasifikace ,,jarnich* druhii podle rychlosti ohfevu a dosazené asymptotické teploty

téla (LDA, bez zohlednéni vlivu experimentalnich podminek).
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Obr. 4: Klasifikace ,,letnich* druhti podle rychlosti ohfevu a dosazené asymptotické teploty

téla (LDA, bez zohlednéni vlivu experimentalnich podminek).

Po odfiltrovani vlivu experimentéalnich podminek (teplota okoli a vlhkost vzduchu) se
jednotlivé druhy navzajem odliSovaly rychlosti ohfevu a dosazenou asymptotickou teplotou.
(LDA, first canonical axis: eigenvalue = 0,535, F = 7,180, P = 0,0010, all canonical axes:
Trace = 0,714, F = 5,000, P = 0,0010). Nejrychleji se ohtival E. melampus, nejpomaleji se
ohiival E. alberganus a E. pandrose. Nejvyssich teplot téla dosahovali E. alberganus, E.

tyndarus a E. euryale. Nejnizsi télesné asymptotické teploty t€la méli E. aethiops a E. ligea
(Obr. 5).
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Obr. 5: 1 po odfiltrovani vlivu experimentalnich podminek se mezi sebou druhy odlisovaly

Vv rychlosti ohfevu a v dosazené asymptotické teploté téla (LDA).

Dokonce 1 po odstranéni vlivu experimentalnich podminek 1 morfologie (postupnou
selekci byly vybrany kovaridty hmotnost téla, plocha ktidla, teplota téla na zaatku pokusu a
teplota a vlhkost okolniho vzduchu) byly rozdily v rychlosti ohfevu a dosazené asymptotické
teploté prukazné (LDA, first canonical axis: trace = 0.255, F = 4.424, P = 0.0020, all
canonical axes: trace = 0.361, F = 3.243, P = 0.0010). Druhy E. alberganus a E. euryale
dosahovali pii ohfivani nejvysSich teplot téla. Zatimco E. euryale se ohfival rychle, E.
alberagnus se ohtival spiSe pomalu. Druhy, které nedosahovaly ani vysokych
asymptotickych teplot téla a které se ani rychle neohfivaly, jsou E. tyndarus a E. ligea.
Nejrychleji se ohfivaly druhy E. melampus a E. aethiops (Obr. 6).
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Obr. 6: Klasifikace druht podle rychlosti ohfevu a dosazené asymptotické teploty téla (LDA,

kovariaty: hmotnost téla, plocha ktidla, teplota t¢la na zac¢atku pokusu a teplota a vlhkost

okolniho vzduchu).
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Diskuze

Podminky pokusu

Po vyjmuti z mraziciho boxu (4°C) a zapoceti pokusu (18°C nebo 20°C) se telo i
ktidla motyla rychle zahtivaly a nevykazovaly témét zadné teplotni rozdily. Po cca 1 minuté
se kfidla zacala ohiivat rychleji nez zbytek téla a motyli v souladu s Heinrichem (1990)
povétsinou zaujmuli pro né typicky postoj, kdy kiidla byla oteviena do pismene “V*, avSak
orientace ke zdroji nebyla zpozorovana. Zahtivani na poc¢atku pokusu se jevi spise Cisté jako
fyzikélni vymeéna tepla mezi télem motyla a prostiedim vcetné desticky. AZ po zaujmuti
postoje zacal motyl vyuzivat svého behaviordlniho (postoj pro slunéni) a morfologického
(melanizovand kiidla) uzptsobeni pro U€innéjsi piijem tepla ze slune¢niho zafeni. Ze série
snimkl bylo patrné, ze po zahiati kiidel zacala stoupat i teplota hrudi a to od stiedu. To
potvrztuje tvrzeni, ze je teplo z kiidel aktivné odvadéno do hrudi (Watt 1968, Kingsolver
1985a, Wasserthal 1975).

Po zkuSenostech s méfenim teploty téla motyli se nabizi nékolik zmén. Castym
problémem méteni byl unik sledovaného jedince béhem prvnich 2 minut zahiivani, coz je
v souladu s tvrzenim, Ze vysoce melanizovani jedinci vykazuji vysokou aktivitu (Roland
1982). V souvislosti s timto poznatkem je vhodné provadét pokusy pti niZsi teploté prostiedi
(cca 10 °C) a pfed samotnym métenim ochlazovat motyly na 15 minut ve 4 °C. Teplota téla
sledovanych jedinct se ustalila po asi Sesti minutach a zbyly ¢asovy usek se ménila jen
minimalné. Tento poznatek vede k zavéiu, Zze by bylo vhodné zkrétit dobu sniméni na 10
minut, coZ navic zpusobi i1 zrychleni a zefektivnéni celé prace.

Vysledek regresnich analyz pro vSechny druhy, ze sledované proménné maji vliv na
strmost kiivky, vyvratily nasledné regresni analyzy provedené po rozd€leni na ,jarni“ a
»letni® druhy. Byla prokazana odliSnost mezi témito skupinami. Vysledky klasifikace druhti
podle rychlosti ohfevu a asymptotické teploty téla potvrdily, ze zména okolni teploty méla
vliv na rychlost ohfivani. Podobné¢ se potvrdil i vliv teploty okoli na asymtotickou teplotu
téla, ktera dosahuje hodnoty ptiblizn€ 2°C nad teplotu okoli. Konstantni teplota okoli se tak
jevi jako kritickd podminka pro budouci vyzkum.

Dokézany negativni vliv proménlivych hodnot teploty a vlhkosti by mohla alespon
castecné eliminovat klasifikace vSech druhl po odfiltrovani teploty prostiedi a vlhkosti. Tato
klasifikace pfinejmensim naznacuje vztah mezi hmotnosti téla a rychlosti ohfevu. Zatimco

vV

dva nejtézsi druhy E. alberganus a E. pandrose se ohfivaly nejpomaleji, nejleh¢i druh E.
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melampus se ohfival nejrychleji. Odstranéni vlivu vSech znamych experimentalnich
podminek a morfologickych znakl se se teoreticky objevila zdvislost rychlosti ohfivani a
asymtotické teploty a ostatnich nemétenych aspektech. Z morfologickych znakli napf.
melanizace kiidel, z behaviordlniho hlediska procentualni zastoupeni slunicich se jedinct
daného druhu nebo efektivita postoje a z fyziologického hlediska napt. PGI.

Pii vicerozmémé analyze bylo zjiSténo, ze vlhkost méla signifikantni vliv na
sledované parametry a musela byt pii analyzach odfiltrovana. Zna¢na kolisavost vlkosti
uvnitt klimaboxu byla zptisobena klimatizaci, po jejiz aktivaci doslo k vyraznému poklesu
vlkosti. Prace v klimaboxu vylu¢uje moznost stalé aktivity klimatizace a proto je velmi
dilezité aktivné sledovat vlhkost i teplotu uvnit klimaboxu a reagovat v€asnou aktivaci
Klimatizace, nebo naopak vyckat na ustaleni co mozna nejvice konstantnich podminek.
Tento pozadavek je Casove narocny a jiz zminéna regulace méteni na 10 minut je vitana.

Mefteni ukazala, ze pii daném osvétleni byla asymptoticka teplota téla motyli
v priméru o 2 °C vyssi nez teplota prostfedi. Je vSak znamo, ze motyli se slunénim dokazi
zahtat vrozmezi 28-42°C (Kingsolver 1985a). Tento vysledek muze byt disledkem
nekvalitniho osvétleni, které patrné mélo nedostatecny vykon. Nabizi se feSeni ve formé
zméfeni tepelného vykonu slunce v misté odchytu a uzpusobit tomu vykon zdroje.
Skutecnost, ze slunce je bodovym zdrojem tepelného zafeni a Ze motyli Casto zaujimali
postoje k ohtivani, které vSak nebyly smérované, je podle mého nédzoru dostatenym
divodem k redukci osvétleni pouze na jediny zdroj.

Je dulezité si uvédomit, Zze pii méfeni infracervenou kamerou zachycujeme teplotu
povrchu hrudi, ktera se 1isi od skute¢né télesné teploty z nasledujicich divodua: a) Povrchova
teplota je nizsi, nez teplota 1étacich svald kvili povrchové tepelné ztraté; b) tito motyli maji
izola¢ni ochlupeni, které snizuje tepelné ztraty, termalni kamera tak snima povrchovou
teplotu této izolacni vrstvy. Méteni povrchové teploty je nutnou dani za bezkontaktni méteni
termalni kamerou, ¢imZ je eliminovano jakékoliv zkresleni teploty pii kontaktnim méfenti.
Izola¢ni ochlupeni se vSak nejevi jako nepfekonatelnd prekazka a nabizi se moznost oholeni

na hrudi.

Zpracovani snimkl z termalni kamery

Jednim z dulezitych aspekti vyuzivani termalni kamary je provést optimalni metodu
zpracovani snimku. M. Saastamoinen a llkka Hanski (2008) pfi pouziti termokamery za
ucelem méieni teploty hrudi motyli vytyc¢ili 5 bodii na hrudi, jejichZz hodnoty zprimérovali.
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Tato metoda se ale zda nevhodna, jelikoz nékteré body mohou byt umistény na okraji hrudi,
jejiz teplota je vyrazné ovlivnéna okolnim prostfedim a navic pifi kazdém nepatrném posunu
tohoto bodu se zna¢né méni jeho hodnota. Po prostudovani ziskanych snimkd bylo
rozhodnuto ziskavat teplotni data zméfenim jednoho bodu ze stiedu hrudi. Toto misto je
nejméné nachylné na teplotni vliv okolniho prostfedi a zaroven je teplota okolnich boda
stejna nebo se lisi jen minimalné. Pravé v tomto misté je teplota na zacatku mefeni nejnizsi,
na konci nejvyssi.

Ziskéavani teplotnich dat mélo sva uskali, ktera vedla az ke zkresleni vysledki a tudiz
jejich vyrazeni. Zkresleni dat naptiklad zpisobila nevhodnd poloha motyla vii¢i objektivu
kamery, kterd nebyla schopna zachytit teplotu hrudi. Tato neschopnost byla zptisobena bud’
kiidlem zakryvajicim sledovanou ¢ast hrudi nebo v ptfipad¢ aktivity motyla nevhodnym
uhlem pro snimdni. VSechny snimky, které neobsahovaly sledovany objekt z diivodu jeho
uniku ze zorného pole termalni kamery, byly zaznamenany jako prazdna hodnota.

Graf vytvofeny z primarnich dat ziskanych termalni kamerou odhalil dalsi uskali.
Pocatecni teplota téla jednotlivych jedinct pfi spuSténi snimdni ma riiznou hodnotu, coz se
v grafu vizudlné projevilo tak, Ze se kiivky neptekryvaji, byt maji podobny pribéh. Bylo
nutno do téchto dat manualné zasahnout a kiivky k sob&é co nejvice priblizit. V praxi to
znamenalo posun celé datové fady o jeden ¢asovy krok doptedu (+ 20 s) nebo zpét (- 20 s).
V ptipad¢ posunu zpét doSlo ke ztraté plivodni pocatecni hodnoty v Case 0, kterd byla
nahrazena hodnotou ziskanou 20 s po zacatku snimani. Pro dal$i analyzy bylo nutno zajistit

data v urcitém rozpéti a touto Gpravou byla data mimo sledovanou $kalu eliminovana.

Zavér

Rod Erebia se diky mezidruhové morfologické odlisnosti a rozdilnym stanovistim
jevi jako idedlni pro studium komparativni termoregulace. Pouzivani termalni kamery pro
studium termoregulace v laboratornich podminkach je zatim jen vyjime¢né. Dosazené
vysledky této prace, byt’ v ranné fazi, vykazuji potencial pro budouci pokracovani vyzkumu
S pozménénymi podminkami. Zejména po eliminaci nedokonalych podminek byl prokdzan
vliv morfologie na rychlost ohfivani, ktery by si zaslouzil dal$i laboratorni vyzkum. Ten by
mohl diky eliminaci ¢asti faktort specifictéji urcit vliv jednotlivych aspektti na ohfivani
motyla. Pii odchytu dostate¢ného poctu jedicii se by se naskytla moznost 1 pro srovnani mezi

pohlavimi.
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