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Cile prace

Hlavnim cilem bakaldfské prace bude vypracovat referini ast popisujici odolnost hmyzu vl extrémninm
teplotadm. Navazujicim cllem bude realizovat experiment zkoumajici, jak infekce ektoparazitickou houbou
oviiviiuje odolnost slunééek wyehodnich (Harmonia axyridis) viéi teplotnimu stresu.

Metodika

Literdrni referfe bude provedena na zdkladé dohledani relevantnich €lankd v databdzi Web of Science.
keierie bude obsahovat obecné informace o odolnost hmyzu vié extrémnim teplotdm, metodicks in-
formace, jak tuto odolnost méfit a mofné faktory, které odolnost himyzu ovliviiujl. Detailngji bude pojata
kapitola popisujici, jak je odolnost hiyzu vicl extrémnim teplotdm ovlivnéna patogeny a parazity.

Experimentalni Cast prace bude zkoumat vliv ektoparazitické houby Hesperomyces harmoniae na teplotni
odolnost slunéfka vychodniho Harmonia axyridis. Laboratorni méfeni bude provedeno opakovang v [été
ana podzim (pfed pfezimovanim slunéfek), pfifemi vidy budou porovnavana slunéfka zdrava a infikovana.
Méfena bude odolnost viéi nizkym teplotam (chill coma temperature) | whél vwsokym teplotdm (heat knock
down time). Analyzovan bude | vliiv vaZnosti infekce vyjadieny jako polet plodnic Hesperomyces harmoniae
vyvinutych na téle daného slunédka.
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Abstrakt

Extrémni teplotni podminky prostiedi jsou jedny z nejdulezitéjSich environmentalnich
faktorti ovlivilyjici prezivani hmyzu. Teplota zazita beéhem zivota zasadné ovliviuje
jeho fyziologii, ekologii, chovani a z dlouhodobého pohledu i evolucni adaptace
hmyzu. Schopnost jednotlivci reagovat na nepfiznivé podminky prostiedi, jako je
tepelny stres, je navic vysoce dulezita pro prizpusobeni se probihajicim zménam
klimatu v¢etné globélniho oteplovani.

Ve své bakalarské praci jsem zkoumala vliv parazitické houby Hesperomyces
harmoniae na odolnost slunécek vici nizké a vysoké teplote. Jako modelovy druh jsem
pouzila invazni sluné¢ko vychodni, Harmonia axyridis (Coleoptera: Coccinellidae).
U broukt jsem méfila jejich heat knockdown time (Cas, kdy jedinec dosahne svého
teplotniho maxima a prestane se hybat) a chill coma temperature (teplota, pti které se
jedinec dostane do komatozniho stavu, projevuje se Uplnym zastavenim pohybu).
Meéfeni probéhla opakované ve dvou fenologicky odlisnych Castech roku: 1) v 1été
behem vrcholu vegetacni sezony a 2) béhem podzimnich migraci na zimovisté, tedy
v obdobi, kdy se slunécka chystaji vstoupit do zimni diapauzy.

Ve své praci jsem potvrdila, ze parazitickd houba Hesperomyces harmoniae
ma prukazny vliv na teplotni toleranci slunécek. Infikovani jedinci méli vyssii chill
coma temperature (a tedy niz$i toleranci pro extrémné nizké teploty), nez jedinci
neinfikovani. Naopak heat knockdown time (tedy tolerance pro extrémné vysoké
teploty) se mezi infikovanymi a neinfikovanymi jedinci neliSila. Z vysledkt dale
vyplynulo, ze nejen vyskyt ektoparazitické houby Hesperomyces harmoniae, ale
i velikost téla a sezona maji vliv na odolnost slunécek vici extrémné nizkym teplotam,
pfi¢emz tato odolnost byla vy§si na podzim nez v 1ét¢€ a klesala s velikosti téla jedince.
Odolnost slunéek viuci vysokym teplotam byla vys$si v 1ét€ nez na podzim

a vyssi pro samecky nez pro samicky.

Klicova slova

Ekofyziologie, Harmonia axyridis, Hesperomyces harmoniae, preferovana teplota,

prezivani, teplotni biologie



Abstract

Extreme temperature conditions are one of the most important environmental factors
affecting insect survival. The temperature experienced during life fundamentally
changes the physiology, ecology, behavior and, from a long-term perspective,
the evolutionary adaptation of an insect. In addition, the ability of individuals to
respond to adverse environmental conditions such as heat stress is very important for
adapting to ongoing climate changes, including global warming.

In my bachelor's thesis, I investigated the effect of a parasitic fungus,
Hesperomyces harmoniae, on the resistance of ladybugs to low and high temperatures.
I used the invasive eastern ladybug, Harmonia axyridis (Coleoptera: Coccinellidae) as
a model species. In the case of beetles, | measured their heat knockdown time (the time
when an individual reaches stops moving after exposure to an extreme high
temperature) and chill coma temperature (the temperature at which an individual stops
moving and falls into a comatose state). Measurements were carried out repeatedly
in two phenologically different parts of the year: 1) in summer during the peak of the
growing season and 2) during autumn migrations to the wintering grounds, i.e. in the
period when ladybirds are about to enter winter diapause.

In my work, I confirmed that the parasitic fungus Hesperomyces harmoniae
has a demonstrable effect on the temperature tolerance of ladybugs. Infected
individuals had higher chill coma temperatures (and thus lower tolerance for cold
temperatures) than uninfected individuals. On the contrary, heat knockdown time (i.e.,
tolerance for extremely high temperatures) did not differ between infected
and uninfected individuals. The results also showed that body size and season have
an effect on the resistance of ladybirds to extremely low temperatures; resistance was
higher in autumn than in summer and decreased with the body size of the individual.
Resistance to high temperatures was higher in summer than in autumn for males than

for females.

Keywords

Ecophysiology, Harmonia axyridis, Hesperomyces harmoniae, preferred temperature,

survival, thermal biology
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1 Cil prace

Cilem prvni casti bakalarské prace je vytvorit literarni reSersi o faktorech ovliviiujici
odolnost hmyzu vuci extrémnim teplotam a jeho odpovéd’ v podobé adaptaci na tyto
stresové faktory.

Cilem praktické casti bakalaiské prace je zrealizovat experiment, kdy bude
meéteno, jak paraziticka houba Hesperomyces harmoniae ovliviuje infikované jedince
slunécka Harmonia axyridis z pohledu jejich odolnosti vi¢i extrémnim teplotam (heat
knockdown time a chill coma temperature). Vyhodnocen bude rozdil mezi odolnosti
infikovanych a neinfikovanych jedinci a dale bude analyzovan vliv velikosti téla,

pohlavi jedince a sezony (1éto vs. podzim).

2 Uvod do problematiky extrémnich teplot

Oteplovani, nejvyznamnéjsi aspekt globalni zmény zivotniho prostiedi, jiz ovliviiuje
vétSinu ekosystémi na Zemi. Globalni oteplovani zvySuje pravdépodobnost
extrémnich klimatickych udalosti, jako je sucho a viny veder (Drijfhout et al., 2015).
Ptedpovidani vlivu teploty na dynamiku a distribuci hmyzu nyni i v budoucnu
vyzaduje podrobné pochopeni vztahu mezi teplotou a vykonem hmyzu.

Klimatické podminky v suchozemskych biotopech napfi¢ svétem mohou byt
klasifikovany podle Koéppenova systému. Tento systém zahrnuje letni 1 zimni podnebi,
ktera jsou rozdélena do péti klasifikacnich skupin svétového klimatu. Koppenav
systém poskytuje pohled na svétové podnebi pouzitelny i1 z hlediska prezimujiciho

hmyzu (Peel et al., 2007).
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Obrazek 1: Schématické zndzornéni teplotniho klima svéta podle Képpenova systému, kde je stanoveno
5 hlavnich klimatickych pasem s 11 zdkladnimi klimatickymi typy. Klimatickd pasma jsou znaceny
velkymi pismeny: A (tropy), B (aridni podnebi), C (mirné podnebi), D (boredlni podnebi), E (studené
podnebi). Zdroj: Peel et al., 2007.

2.1  Vysoké teploty

Vétsina hmyzu zazije teplotni vykyvy, které mohou zapficinit subletalni ¢i letalni
poranéni zpusobené extrémné vysokymi teplotami. Tyto teploty ovliviuji fyziologické
procesy uvnit jedince, ale i fungovani celych ekosystémd. Casté extrémng vysoké
teploty mohou dokonce u hmyzu vést k adaptivni evoluci (Kearney et al., 2009).

Diky globalni zméné klimatu podstatné roste i frekvence vyskytu extrémné
vysokych teplot, a i1 maximalni dosazené teploty se budou v budoucnu neustale
zvySovat.

Schopnost hmyzu reagovat na teplotni extrémy je ovlivnéna tim, zda byl
jedinec v obdobi vyvoje vystaven teplotnim extrémum. Naptiklad, hmyz vice toleruje
vysoké teploty, kdyz byl v minulosti jiz vystaven na kratké obdobi vysoké teploté
(Colinet et al., 2015). V dasledku toho ma vyskyt teplotnich extrému z kraje vegetacni
sezony vetsi nasledky na hmyz nez extrémy vyskytujici se pozdéji v sezong.

Citlivost hmyzu na klimatické zmény se muze liSit mezi hmyzem zijicim
v mirmém a tropickém pasu. Bozinovic et al. (2011) navrhli hypotézu proménlivosti

klimatu (climate variability hypothesis), podle které existuje pozitivni vztah mezi
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Sitkou termalni tolerance organismu a urovni klimatické variability, ktera se zvySuje
s rostouci zemeépisnou Sitkou. Z toho vyplyva, ze druhy mirného podnebi budou
odolngjsi vici teplotnim extrémim nez druhy tropické. Vétsina zivocichi mirného
pasu je dobfe prizpusobena sezonnim zménam teploty (teplé 1éto, studena zima), coz
se odrazi do jejich zivotniho cyklu, ktery je uzce spjaty se sezonnimi zménami teplot.
Hmyz tropického podnebi je citlivy jak na teplotni extrémy, tak na dlouhodobéjsi
oteplovani. Teploty tropického podnebi jsou relativné stabilni v ¢ase (Colinet et al.,
2015). Proto tropicky hmyz synchronizuje svijj zivotni cyklus podle mnozstvi srazek,
obdobi sucha a destti nez podle teploty. Je dilezité zminit, ze tropické druhy ziji blizko
svych teplotnich limitd a jsou tak nachylné i na mirné otepleni (Lister & Garcia,
2018).

Reakci na extrémni teploty muze byt snizeni fyzické aktivity hmyzu,
vyhledavani chladnéjs§iho mikroklima, napfiklad zahrabani se do puady, nebo
premisténi do nizSich €asti jejich zivnych rostlin, kde dochazi k mensimu teplotnimu
stresu (Hemmings & Andrew, 2017).

Druhy vyskytujici se vborealnich a polarnich oblastech nejsou vystaveny
vysokym teplotam natolik, aby mohli pocitit teplotni stres jimi zptisobeny. Polarni
druhy maji relativné vysoké kritické teplotni maximum (CTmax), které neni moc

promeénlivé napfi¢ druhy.

2.2 Nizké teploty

Prezimujici hmyz se musi vyvarovat poranéni a thynu v dusledku zmrazeni t€lnich
tekutin a metabolickych naruseni plynoucich z vystavenim se nizkym teplotam. Hmyz
se adaptoval a vyvinul behavioralni strategie, kterymi umi zmirnit Skodlivé Uc¢inky
nizkych teplot prostiedi (Danks, 1996).

Nizké teploty mohou u hmyzu zpusobit poranéni dvéma riznymi zplsoby,
jednak zranéni souvisejici s mrazem a dale nemrznouci metabolické poskozeni (non-
freezing metabolic injury). Formovani ledovych krystalk(l v té€lnich tkanich muze
zpusobit fyzické zranéni, ale i metabolické poskozeni, jako je napfiklad osmoticky
stres a anoxie, také ovliviiuje prezivani (Storey & Storey, 1987).

Pro klasifikaci zimniho podnebi pouzivame hlavni klimatické zony: tropickou,
subtropickou, mirnou, borealni a polarni. Zimni podnebi suchych oblasti jsou

chladnéjsi, rozdily mezi dnem a noci jsou vétsi nez ve vlh¢ich oblastech ve stejné zoné.
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Zony zimniho podnebi se li§i stupném a trvanim stresu, ktery ptisobi na prezimujici
hmyz. Hmyz, ktery je napifimo vystaveny velmi nizkym teplotam vzduchu, naptiklad
az -50 °C, je ve vétSimu teplotnimu stresu. Ne vSechen hmyz pfezimuje na
stanovistich, které jsou naptfimo vystaveny teploté vzduchu. Zdrzuji se na stanovistich,
na kterych je stupenl trvani chladnych teplot mirnéjsi diky menSimu vystaveni
okolnimu prostiedi. Vliv zde ma topograficky a vegetativni efekt, oslunéni, izolace
a energeticky tok (Oke, 1987).

Pfirozena stanovisté prezimujictho hmyzu byla rozde€lena do tfid podle jejich
stupné vystaveni teploté okolniho vzduchu: nechranéné (prezimujici na vegetaci, pt.:
stromech, kefich nebo jinych strukturach nad povrchem zemé¢), casteCné chranéné
(pfezimujici na vegetaci nebo na zemni povrchové biomase), chranéné (prezimujici
pod povrchem pudy).

Tropické podnebi: v podnebich s tropickym klima neni hmyz vystaven
zadnému stresu z nizkych teplot, teplota je vzacné klesa pod 10 °C.

Subtropické klima: v subtropickém podnebi jsou zimy kratké a teplota vzduchu
klesne pod 10 °C na 1-3 mésice. Hmyz vystaveny témto teplotam potiebuje urcitou
odolnost proti mrazu, neni vSak vystaven stresu.

Mirné podnebi: v mirném podnebi, kromé& oceanské zony, je zimni sezona,
beéhem které okolni teplota klesa pod 0 °C na 3-8 mésici. Napadne zde i sné¢hova
pokryvka, pod kterou hmyz nachéazi utoci§t€ a je chranén pred okolni teplotou.
Kolisani teploty a doba vystaveni nizkym teplotdm je zde vétsi nez v jinych
podnebnych pasech. Proto by zde uroven pfizpusobeni, tak aby nedoslo ke zmrznuti
nebo metabolickému poskozeni, méla byt vice rtiznoroda nez v ostatnich zoénach.
Mimé oceanské a teplé kontinentdlni podnebi nevystavuje hmyz pfili§ nizkym
teplotam, ale potencialni nebezpeci z metabolického poranéni muze pretrvavat 3-6
mésicti. Hmyz piezimujici v nechranénych a ¢astecné chranénych habitatech muze byt
vystaven kolisajicim teplotam kvuli polarnim a subtropickym vzduchovym vinam
(Nedvéd et al., 1998).

Zimy v suchych oblastech jsou chladngjsi a sussi, snéhova pokryvka je leh¢i a nevydrzi
lezet moc dlouho. Teploty v mirmném studeném kontinentalnim podnebi klesaji
hluboko pod -10 °C, mrazivé teploty pretrvavaji 4-7 mésici. Tam, kde napadne vice
snéhu, jsou teploty na povrchu a uvnitf pidy mnohem vyssi nez teplota vzduchu

a obecné zustavaji nad -10 °C.
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Borealni podnebi: podle Koppenovy klasifikace je tento typ podnebi
charakteristicky dlouhou, obvykle velmi mrazivou zimou a kratkym chladnym nebo
mirnym létem. Kratké zimni dny a omezené solarni zateni snizuji denni vykyvy teplot.
Studeny polarni vzduch zde dominuje. Sné¢hova pokryvka je tézka a trvalad. Okolni
vody v borealnich oceanskych zénach zmirfiuji teplotu ledového polarniho vzduchu,
ktery se drzi kolem O °C. Borealni kontinentalni podnebi maji ¢asto minima teploty
vzduchu pod -40 °C. Teploty povrchu zem¢ a pudy se drzi nad -15 °C, nebot’ snih tvorii
bariéru dost odolnou, takze chrani tato stanoviste pred pfimym kontaktem s kolisanim
teploty vzduchu.

Polarni podnebi: zimy jsou zde dlouhé a dny velmi kratké, proto rozdily teplot
mezi dnem a noci jsou velmi nepatrné. Snéhova pokryvka je jen lehka. Diky silnym
vétram se v nékterych oblastech nevyskytuje a v jinych muze tvorit snéhové zavéje.
Prezimujicim hmyz nenaléza tkryt v pudé€, jelikoz zde prevlada permafrost. Ani
prezimovani ve snéhovych zavéjich neni idealni, nebot” snih na jafe taje pomalu, a to
omezuje vyvoj a rozmnozovani hmyzu, které jsou uz tak vazany na kratce trvajici 1éto
(Danks et al., 1996). Teplota podnebi tundry severni polokoule klesa i pod -50 °C.

Prezimujici hmyz musi byt skvéle pfizptisobeny na freezing i non-freezing zranéni.

2.3 Diapauza

Diapauza je klidovy stav, pii kterém dochazi k preruseni rustu a vyvoje jedince.
Diapauza je jeden z hlavnich divodu, pro¢ hmyz pfeziva extrémné nepfiznivé
podminky okolniho prostiedi (Petrasek et al., 1992). Mtzeme se s ni setkat u vétSiny
druhil bezobratlych zivocichi za ucelem vyrovnani se s nepfiznivymi podminkami
prostfedi (Kost'al, 2006). Ovliviiuje fyziologii i chovani. Jeji nastup je stimulovan
podnéty dlouho pred jejim samotnym zacatkem, naptiklad zménou délky fotoperiody,
teploty, kvality potravy aj. Diapauza se mize u hmyzu vyskytovat ve stadiu vajicka,
larvy, kukly i imaga (Petrasek et al., 1992). Tento zpusob pfezimovani je vyuzivany
témef vSemi druhy hmyzu. Doba trvani je neékolik mésict, v piipadé dlouhodobych
stresovych podminek maze trvat i vice nez rok (Willmer et al., 2005).

Z metabolického hlediska probiha diapauza velmi ekonomicky. V prabéhu
diapauzy ma hmyz extrémné redukovanou dychaci Cinnost, velmi viskozni télni
tekutiny a vysoky podil nemrznoucich latek jako je glycerol. Hlavnim zdrojem energie
jsou tuky (Petrasek et al., 1992). Nékteré herbivorni druhy mohou travit ve stavu

diapauzy vice nez deset mésicu v roce a aktivni byvaji pouze v dob€, kdy kvetou jejich
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hostitelské rostliny. Vétsina druhii se pro ukonceni diapauzy musi vystavit vysokym

teplotam, aby doslo k jejimu preruseni (Petrasek et al., 1992).

2.4 Estivace

Estivace je stav, ktery se vyskytuje u zivo€ichii vystavenych vysokym teplotam. Je to
forma hypotermie umoziujici zivoCichim pfezit nepfiznivé podminky okolniho
prostfedi, stejné jako hibernace. K hibernaci dochazi zpravidla v zimé, naopak
s estivaci se setkavame v 1ét€ (Randall et al.., 2002). Dochazi ke zpomaleni
metabolismu, dychani a srde¢niho tepu, a tim ke snizeni veskerych energetickych
narokd.

Estivace je pozorovana v populacich, které se hojné vyskytuji v suchych nebo
semiaridnich oblastech. Jako pfiklad nam slouzi rod Sphincterochila coz jsou
suchozems§ti plzi z Celedi Sphincterochilidae. Lze je nalézt zcela vystavené slunci
a teplu na poustnich povrsich, které v poloviné 1éta mohou dosahovat az 70 °C.
Sphincterochila boissieri, ktera se vyskytuje v izraelskych a egyptskych poustich,
v zavislosti na rozsahu expozice pieziva vnitini teploty mezi 50 - 55 °C. Kromé toho
je tento poustni hlemyzd’ schopen snizit svou ztratu vody na minimum b&hem estivace,
takze muze vydrzet delsi obdobi bez desté a jakéhokoli jiného vnéjSiho zasobovani

vodou (Schmidt-Nielsen et al., 1971).

3  Faktory ovliviiujici télesnou teplotu a odolnost hmyzu

3.1 Termoregulace
Hlavnim zdrojem tepla poikilotermnich (~studenokrevnych) organismu je jejich okoli,
zejména slunecni zateni. Tudiz je 1 jejich aktivita zavisla na okolni teploté. V 1été jsou
aktivnéj$i a zimu preckavaji ve strnulém stavu. Biologicky ucinna je pouze ta cast
tepelné energie, ktera je absorbovana do tkani organisma. V pfirodé se teplota
pohybuje v rozmezi +40 °C az -50 °C, v zavislosti pfedev§im na zemépisné poloze
a na ro¢nim obdobi (Petrasek et al., 1992).

Poikilotermni organismy produkuji metabolické teplo pomaleji ve srovnani
s endotermnimi zivocichy. Diky malym izolaénim schopnostem povrchu téla se
metabolické teplo ztraci do okolniho prostedi. Na druhou stranu je jejich povrch téla

vysoce teplotné vodivy, takze snadno piijimaji teplo ze svého okoli (Jansky, 1988).
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Poikilotermni organismy jsou jen do jisté miry a pouze kratkodobé schopny
regulovat svoji télesnou teplotu. Pii vysokych teplotach okoli organismy snizuji
teplotu svého téla pomoci zvySené transpirace vody z téla. Pti nizkych teplotach
naopak ohfivaji své t€lo zrychlenym metabolismem.

U létavého hmyzu je dalezita svalova kontrakce, ktera dokaze svou praci zvysit
télesnou teplotu, pomoci hrudnich svalti (vibracemi téla a chvénim svala). Také

Supinky ¢i §tétinky slouzi pro udrzeni teploty jako izolant (Petrasek et al., 1992).

3.1.1 Behavioralni termoregulace

Behavioralni termoregulace je mechanismus ziskavani tepla ze substratu nebo pfimo
ze slunecniho zafeni vyhfivanim se a vystavovanim maximalni plochy téla zdroji tepla.
Tim se zvy§i jeho absorpce. Pro ochlazeni t€la se hmyz piesouva do stinnych
a chladnégjsich mist (Kordik, 2004).

Existuje také vztah mezi regulaci teploty a zbarvenim jedince. Pfikladem muze
byt chovani poustnich broukt z Celedi Tenebrionidae. Tmavéji zbarveni jedinci jsou
aktivnéj$i v dobé nizSich teplot (nejvice zrana), zatimco u svétlejsich jedinci je
nejvetsi aktivita zaznamenavana az pii zvysené teploté prostiedi. Tento fenomén je
nazvan ,.teplotni melanismus® (Heinrich, 1993).

U socialniho hmyzu, jako jsou mravenci, veely nebo vsekazi, se setkavame se
schopnosti regulace teploty okolniho prostfedi, a tim nepiimo také téla. Naptiklad
vCely mohou snizovat svoji télesnou teplotu vétranim ulu ¢i rozstiikovanim vody
uvnitt Ulu, kdy se pifi odpafovani vody spotiebovava skupenské teplo a teplota klesa.
Zvysit svoji télesnou teplotou mohou za pomoci intenzivniho mavani kfidel, kdy
svalova prace produkuje teplo, a shlukovanim jedinct, kdy se metabolické teplo

konzervuje uprostred vceliho shluku (Kodrik, 2004).

3.1.2 Fyziologicka termoregulace

Mohutné 1étaci svaly jsou schopny produkovat metabolické teplo, coz umoziuje
poikilotermnimu hmyzu chovat se ¢astecné jako endotermni organismy (Heinrich,
1993). S timto se setkavame béhem letu, kdy hmyz musi vyvazit uchovani tepla, které
je nutné pro ¢innost svaloviny, a jeho ztratu, kterd zabranuje prehrati. Uchovavani
tepla je zajisténo izolaci hrudi pomoci Supin, chlupt ¢i vlask. Zabranit piehfati 1ze
kombinovanim aktivniho letu a plachténi, se kterym se muzeme setkavat u motyla

(Lepidoptera) (Willmer & Stone, 1997). U nékterych druhi hmyzu, jako je naptiklad
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lisaj, muze svalovina plné€ fungovat az po zahfati na urCitou hodnotu. Tudiz pred
samotnym vzletem uvede do ¢innosti 1étaci svaly a teprve po zahtati na urcitou teplotu

je schopny samotného letu.

3.2 Vliv teploty na zivot hmyzu

Rozmezi teploty, ve které se dany druh hmyzu vyskytuje a pfeziva v ni, se lisi
v souvislosti se schopnosti adaptace druhu ¢i vyvojového stadia na teplotni podnéty
vn¢jsiho prostiedi. Lepsi schopnost adaptace maji druhy eurytermni, ktefi Ziji a snaseji
Siroky rozsah teplot neboli maji §irokou vitalni zonu. Na rozdil od nich stenotermni
druhy maji uzky rozsah teploty vyskytu, kterou snaseji a té€zko se prizptsobuyji.

Z tyziologického hlediska je druhové dana nejvyssi letalni teplota pro jedince.
Organismus jiz nezvlada metabolické pochody a dostane se na tzv. horni kritickou
teplotu (CTmax). Po ptekroceni kritické teploty dochazi k nevratnym zménam. To
samé plati pro nizké teploty, kdy se setkavame s tzv. dolni kritickou teplotou (CTmin)
(Sinclair, 2015).

Velmi obtizné je také vymezeni tzv. optimalni teploty, ktera lezi uvnitf vitalni
zOny. Za optimalni teplotu Ize povazovat teplotu, ve které se jedincim dafi, rust téla
je intenzivni a obecné zde optimalné funguji vSechny metabolické procesy (Petrasek
et al., 1992).

Teplota pisobi velmi podstatné na priabéh metabolickych procest, ovliviiuje
rychlost chemickych reakci ve tkanich. Se stoupajici teplotou se zrychluje

metabolismus, s klesajici teplotou se naopak zpomaluje (Petrasek et al., 1992).

3.2.1 Adaptace na nizké teploty

Velky pocet druhti poikilotermniho hmyzu preckava nepfiznivé zimni podminky diky
chladové odolnosti (fyziologické a biochemické zmeény), probihajici v pribéhu
hibernace spojené s diapauzou (Petrasek et al., 1992).

Poikilotermni organismy, které jsou adaptované na chladné prosttedi, pouzivaji
jednu ze strategii pii vystaveni chladu. Druhy vyhybajici se zamrznuti (freeze
avoidance) udrzuji télni tekutiny v tekutém stavu pod jejich béznym bodem tani.
Dochazi u nich k nahromadéni kryoprotektantt, tj. latek zabrafiujici zmrznuti,
v hemolymfé€. U druht tolerujicich zamrznuti (freeze tolerance) dochazi k rychlému
zamrznuti mezibunéénych tekutin tak, ze nedojde k poSkozeni bunécnych struktur.

Prezivaji tvorbu ledu ve tkanich.
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Organismy vyhybajici se zamrznuti drzi své télni tekutiny v tekutém stavu diky
odstrafiovani ledovych nukleatorti, které iniciuji formovani ledu. Syntetizuji
nemrznouci proteiny, akumuluji cukry a vicesytné alkoholy (polyoly), jako je
napfiklad glycerol, které snizuji teplotu krystalizace a stabilizuji membrany v nizkych
teplotach (Bale & Hayward, 2010). Hmyz musi prezit chladna obdobi v metastabilnim
podchlazeném stavu. Organismy jsou v neustalém nebezpeCi tvorby ledovych
krystalki ve tkanich. Existuje vSak cela fada prikladi zivocichi, jako je maly
karabidsky brouk, Pterostichrrs hrericorrtis (Coleoptera, Carabidae), ktery pfezimuje
v rozkladajicich se pafezech a porazeném drevé (Baust & Miller, 1970), kteti prezili
dlouhodobé teploty az do -25°C. (Miller, 1982; Ring, 1982). Bylo zaznamenano, ze
nektefi zivocichové na podzim pied nastupem nizkych teplot prestavaji piijimat
potravu a vyprazdiuji se jejich stieva (Cannon & Block, 1988).

Organismy tolerujici zamrznuti vytvareni ledovych krystalkti v jejich télnich
tkanich prezivaji. Diky pfitomnosti ledu v jejich télech je super cooling capacity (SCC
— tekutina je pod bodem mrazu, ale jeste stale se netvori led) mala a télesné tekutiny
typicky krystalizuji pfi relativné vysokych teplotach pod bodem mrazu (Zachariassen,
1985), ve vétsing pripadu -5 °C az -10 °C .

Freeze tolerance Freeze avoidance Fig.2. Schematic representation of the main biochemical
components involved in the freeze-tolerance and freeze-
Ice nucleating agents initiate extracellular| | Removal of all potential nucleating avoidance strategies of an overwintering insect (see Bale,
freezing at-5°C to -10°C ‘ agents 2002).

Polyhydroxyl alcohols (polyols) and sugars

]

r ) ]
iCryoprotecl partially frozen tissues| |Increase supercooling capacity

Antifreeze proteins

1 s +
Inhibit secondary recrystallisation Stabilise the supercooled state
Lower lethal temperature usually Death by freezing between -20°C
below ~40°C and -40°C
Low mortality High mortality

Obrazek 2: Znazoméni hlavnich biochemickych komponentii pro prezimujici strategie hmyzu (hmyz
tolerujici zamrznuti a hmyz vyhybajici se zamrznuti). U strategic hmyzu tolerujiciho zamrznuti dochazi

k mensi umrtnosti nez u strategie vyhybani se zamrznuti. Zdroj: Bale & Hayward, (2010)

Hmyz vyhybajici se zamrznuti se nejspiSe nachazi v oblastech, kde teploty
neklesaji k velmi nizkym extrémnim teplotam. Jelikoz pravdépodobnost, ze u nich
dojde k vytvoreni krystalki ledu ve tkanich, se s klesajici teplotou okoli zvétsuje.

Proto hmyz tolerujici zamrznuti mizeme nalézt v oblastech s extrémné nizkymi
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teplotami (Zachariassen, 1985; Ring, 1982). Hmyz, ktery se neumi pfizpusobit

extrémné nizkym teplotdm, hyne.

3.2.2 Adaptace na vysoké teploty

Pro vétsinu hmyzu je relativné kratké vystaveni teplot¢ 40 °C az 50 °C letélni.
Extrémni vysoké teploty mohou vést jak k tepelnému zranéni, tak ke zménam na
molekularni ¢i fyziologické trovni. Extrémni vysoké teploty mohou zpusobovat
denaturaci bilkovin (proteintl). Hmyz muze produkovat a akumulovat konkrétni
molekuly, které zabrafiuji denaturaci bilkovin ¢i inaktivaci bun€k béhem extrémné
vysokych teplot (Bowler, 2018).

Extrémni vysoké teploty mohou indukovat zménu velikosti téla jedince, tzv.
temperature-size rule. Pfi vyvoji ve vysokych teplotach se obecné rodi mensi jedinci,
a to diky jejich zrychlenému metabolismu a vyvoji. Tato teorie nemusi byt vzdy
pravdiva, nebot' vétsi jedinci byvaji 1épe fyziologicky odolnéjsi vici extrémnim
teplotam. U malych jedinct dochazi snadngji k dehydrataci a prehfivani (Gardner et
al., 2011).

Heat shock protein zajistuje preziti organismu v extrémné vysokych teplotach.
Funkce téchto proteinti spociva v tom, ze pii vysokych teplotach zabraruji denaturaci
a agregaci béznych bilkovin. Jejich vyskyt je podminén piisobenim stresu na jedince.
HSP se vyskytuji jak pfi extrémnich, tak pfi normalnich teplotach ¢i jako ochrana proti
toxickym chemikaliim. Heat shock proteiny se exprimuji béhem nékolika sekund po
vystaveni stresoru a pusobi v organismu po dobu nékolika hodin (Lopez-Martinez et
al., 2008).

Jako behavioralni adaptaci proti vysokym teplotdm vyuziva hmyz moznosti
migrace i disperze. Zvifata vyhledavaji vhodnou polohu a stin, aby zabranila zisku
tepla ze slunce. Mezi fyziologické adaptace patfi predev§im zrychleny metabolismus
jedince a zvySeny vydej tepla z téla. Prizpisobuji se hlavné mechanismy obéhové

soustavy a hospodateni s vodou a solemi (Petrasek et al., 1992).

3.3 Biotické faktory

Biotické faktory zahrnuji vlivy ostatnich organismt na sledované organismy. Mezi
nejvyznamnéj§i biotické faktory patii dostupnost potravy a hustota populace. Dostatek
potravy ma vliv na rast a vyvoj jedince. U vétSiny druhi je geneticky dana velikost
téla. Nedostatek potravy ma za nasledek prodlouzeni vyvoje a zmenseni velikosti téla.
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Naopak nedostatku potravy a prehusténi populace larev ma vliv na vyslednou velikost
téla. Ta je dalezita u adaptace na vykyvy teploty.

Hustota populace také ovliviiuje velikost téla jedince a obcas i jeho
zbarveni, napiiklad u sarancat, kde existuje fazovy dimorfismus. Nekteré druhy
vytvari individudlni a skupinové faze, které se lisi fyziologicky a zbarvenim. Nizka
hustota populace ma za nésledek vyvoj individuélni se svétlym uniformnim zbarvenim
a vetsi velikosti téla dospelce. Naopak u vyssi hustoty populace dochazi k vyvoji
skupinovych jedinct, ktefi jsou mensi a maji charakteristicky tmavsi zbarveni
(Petrasek et al., 1992).

Patogeny a paraziti maji jisty vliv na toleranci hmyzu vici extrémnim teplotam.
Parazit ¢i patogen pusobi jako zatéZz na organismus a metabolické pochody jedince.
Organismus musi investovat energii, jak do vyrovnani se s nepfiznivymi podminkami
prostfedi, tak do boje proti patogenu ¢i parazitu. Pro jednotlivé interakce
hmyz - patogen bude mit zména klimatu komplikované tézko predvidatelné dopady.
Virulence patogenu i imunita hostitele hmyzu jsou vnitin€ spojeny s generalizovanymi
reakcemi na stres a u patogenu i hostitele dochazi k rozsahlym kompromisim

s vyzivou (napf. kvalitou hostitelské rostliny), ristem a reprodukci (Leger, 2021).

3.4  Abiotické faktory
Abiotické faktory zahrnuji vlivy nezivého prostiedi pisobici na organismy v ném
Fotoperioda a s ni spojena nasledna diapauza ma u hmyzu hlavni vliv na vyvoj
a ekologii hmyzu v oblastech se sezénnim klimatem. Hmyz za pomoci ménici se
fotoperiody spolehlivé rozpozna zmény v ro¢nich obdobich. Rozlisujeme dvé denni
faze, svételnou (fotofaze) a temnou (skotofaze) (Leather et al., 1993). Jelikoz je hmyz
studenokrevny, jeho télesna teplota kolisa podle teploty prostredi. VSechny néasledné
procesy hmyzu, jako je rast, vyvoj nebo aktivita, jsou zavislé na teploté. Naptiklad
k vyvoji jedince je potieba urcita mnozstvi tepla, tzv. vyvojové teplo. To znamena, ze
vyvoj v chladnéj§im prostredi trva, déle nez vyvoj v prostiedi teplej§im. Vyhodou
zivota v chladnéjsim prostiedi je pomalejsi metabolismus jedince a staci mu mensi

zasoby energie (Petrasek et al., 1992).
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3.5 Vztah mezi teplotnim stresem a adaptaci

Adaptace uzce souvisi se stresovymi situacemi. Hans Selye, zakladatel teorie stresu,
se domniva, ze za kazdou zménou vnéjSiho prostredi nasleduje stresova odpoved
(Selye, 1959). Odpoveédi hmyzu na vné&jsi podminky prostfedi jsou oznacované jako
stresové. To vSak mlze vést k mylné domneénce, Ze stresové déje jsou pro organismus
pouze Skodlivé. Naopak vztah mezi pfitomnosti stresové reakce a ptirozenou adaptaci
jednice se da povazovat za kladny. Pozitivni biologicky vyznam ptitomnosti stresové
reakce vede k rozSifeni zivotaschopnosti daného organismu. Umoziiuje mu prezit
v §ir§im rozmezi zmén podminek vnéjSiho prostiedi. Adaptace vedouci k piitomnosti
efektivnich stresovych reakci jsou tedy jakousi obranou pred nepfiznivymi Ciniteli,
jako jsou napfiklad extrémni teploty (Petrasek et al., 1992).

Velikost t€la je dalezita u adaptace na vykyvy teploty. Vétsi jedinec je
odolngjsi na tyto vykyvy, jelikoz ¢im vétsi je télo jedince, tim odolnéjsi na teplotu je.
Stejnou dulezitost ma i zbarveni jedincti. Tmavsi formy 1épe pritahuji teplo nez formy
svetlé (Gardner et al., 2011).

Rod Drosophila slouzi jako skvély modelovy systém pro vyzkum biologie,
ekologie, evoluce a genetiky, protoze tyto musky maji vyhodu malého téla a kratkého
zivotniho cyklu a extrémné snadného chovu v laboratornich podminkach (Folk et al.,
2006). Mnoho studii octomilek z rodu Drosophila bylo provedeno jako demonstrace
adaptace hmyzu na klimatické zmény, zejména na extrémni teploty (Hoffmann et al .,
2003). Octomilky se snadno behavioralné pfizpusobuji extrémnim teplotam,
premist’uji se do optimalnich mikrohabitatti, coz je jejich hlavni adaptivni strategie na
zmeénu teploty prostredi. Také si tyto musky snadno upravuji své fyziologické
vlastnosti/reakci na zménu klimatu pomoci fenotypové plasticity jedincid, tzv.
aklimatizaci/aklimaci (Noh et al., 2017). V neposledni fad¢ jsou octomilky evolucné
plastické i na urovni gent, pod tlakem vlivu prostfedi se méni geneticka struktura
populaci a vznikaji nové mutace gend, které se relativné rychle fixuji (Hoffmann and
Sgro, 2011). Populace rizného geografického ptiivodu maji ¢asto odlisnou reakci na
stejné extrémni teplotni podminky. Plasticita vici teplotnimu Soku (heat shock)
typicky klesa s rostouci zemépisnou §itkou. Tudiz tropické a subtropické populace
maji vétsi odolnost vici teplotnimu stresu. I kdyz plasticita teplotni tolerance druht
z rodu Drosophilla a dalSich druhtt hmyzu je prospésna pro tlumeni teplotniho stresu
v pfirod¢, nesmime opomenou cenu za aklimatizaci. Schopnost pfeziti a hledani

potravy muze byt snizena po aklimatizaci na teplo nebo chlad. Aklimatizace na chlad
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vétSinou zvysi toleranci vuci chladu, zatimco negativné ovlivni toleranci na teplo
(Kristensen et al., 2008).

Dalsimi priklady vztahu mezi adaptaci a stresem muzeme najit u cmelaka (rod
Bombus). Klimaticka zména je povazovana za jednu z hlavnich pfic¢in neustalého
ubytku blanokiidlého hmyzu, alespon nékterych skupin, jako jsou ¢melaci. Klimaticka
zména muze také ovlivnit dlouhodobé prezivani populace a druhd na lokalité pod
vlivem extrémnich teplotnich extrémt, ma vliv na produktivitu a preziti kolonie
(Rasmont et al., 2015). Oven et al. (2016) ve své studii ukazal, ze druhy ¢melaka
obyvajici vy§si nadmoiskou vysku maji vétsi Sitku teplotni tolerance nez druhy tidolni.
Hmyz premistujici se do vysS§ich nadmortskych vySek zazije chladnéjsi klimatické
podminky, coz spusti silnéj$i selekcni tlak na mrazuvzdornost nez na teplotni toleranci
(Sunday et al., 2011). Pomér mezi povrchem téla a objemem ma urcity vliv na teplotni
toleranci. Mensi jedinci kvili mensimu povrchu a objemu téla hife zadrzuji teplo. Byla
provedena studie na Bombus terrestris, nejhojn€j§im druhu ¢melakd v Evropé,
zkoumajici vnitrodruhové rozdily v teplotni toleranci mezi poddruhy, které¢ obyvaji
oblasti od Mediteranu po jizni Skandinavii (Rasmont et al., 2008). Je zndmo devét
poddruhtt vyskytujicich se vtomto rozpéti, kazdy osidluje prostiedi s riznymi
klimatickymi podminkami. Lze oCekavat, Ze si kazdy z téchto deviti poddruht vyvinul
vnitrodruhovou adaptaci, aby se vyrovnali s riznymi teplotami, kterym jsou
vystavovani. U ¢melacich délnic i1 kraloven bylo méfeno CTmin a CTmax a zda jejich
télesna velikost mohla ovlivnit teplotni limity. Ocekavalo se, ze u ¢melaka budou
pozorovany vnitrodruhové rozdily v toleranci chladu i tepla. Z vysledkt vyplyva, ze
tato hypotéza byla potvrzena a cmelaci poddruhy jsou skutecné adaptovany na lokalni
prostfedi. Kralovny mély obecné vyssi toleranci na chlad nez délnice (Maebe et al.,

2021).

3.6 Zmeéna tolerance extrémnich teplot v dusledku pritomnosti
paraziti a patogenu

Paraziti a patogeny mohou pozmeénit chovani a fyziologii hostitele. Tyto zmény se
mohou projevit i v teplotni toleranci hostitele vici extrémnim teplotam, avsak ucinky
parazit a patogent na teplotni toleranci hostitele byly jen zfidka studovany u hmyzu.
Plsobenim stresu a naruSeni homeostazy, patogen mize podstatné snizit teplotni

tolerance svého hostitele pii infekci.
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Rychlost ristu houbovych patogent, a tedy i rychlost infekce, zavisi na teploté.
Obecné nejlépe rostou entomopatogenni houby v mirnych teplotach. Napriklad 23 °C
pro Beauveria brongniartii, 25 °C pro Beauveria bassiana ¢i 27 az 28 °C pro
Metarhizium anisopliae (Ferron, 1978).

V roce 2021 byla provedena studie zkoumajici houbovou infekci, Beauveria
bassiana, a jeji vliv na teplotni toleranci a dobrovolné vystaveni se extrémnim
teplotam jak u mS§ic Acyrthosiphon pisum, tak u jejich predatora slunécka Hippodamia
convergens. Tolerance vuci nizkym teplotam se ménila podle miry nakaZeni jedince.
Plisniova infekce snizila tepelnou toleranci Acythoriphon pisum a Hippodamia
convergens v pruméru o 7 °C, respektive 4 °C ve srovnani se zdravymi jedinci. Pokud
jde o toleranci vuci chladu, G¢inek patogenu byl druhové specificky. Infikované msice
mely srovnatelnou aroven tolerance vuéi chladu se zdravymi jedinci, ale schopnost
slunéCek odolavat chladu byla snizena podle zatéze patogenem (Porras et al., 2021).
Studie se také zabyvala dobrovolnym vystavenim extrémnim teplotam za ptitomnosti
infekce v téle. Pfedpoklada se, ze vyvolani , horeCky* pomuze hostiteli snizit zatéz
patogenem, a to bud zvySenim uc¢innosti jeho imunitniho systému, nebo pfimym
poskozenim patogenu citlivych na teplotu, kdyz jejich télesna teplota stoupne nad
optimalni patogeny (Elliot et al., 2002).

Z vysledkd vyplynulo, ze infekce snizuje dobrovolné vystaveni slunécek
extrémnim teplotam. Také byl pozorovan nartist mortality u infikovanych jedinct
vystavenych extrémnim teplotim. Ocekavani, ze houbova infekce bude
u slunécek potlacena tzv. behavioralni horeckou (behavioral fever), nebylo potvrzeno
(Porras et al., 2021).

Jiny ptiklad teplotné zavislého vztahu patogenu a hostitele poskytuje studie
zkoumajici, jak bakterie Pasteuria ramosa redukuje horni a spodni teplotni limity
samcu a samic hrotnatky Daphnia magna. Bylo zjisténo, ze neinfikované samice
Daphnia jsou mnohem odolnéjsi vuci tepelnému stresu nez samci. Pfitomnost
patogenu ovSem neguje jakoukoli vyhodu samic v odolnosti proti teplotnimu stresu.
Daphnia magna byly vystaveny 37 °C, dokud nedoslo k imobilizaci, bézné
oznacované jako heat knockdown time. V praméru byl heat knockdown time o 6 minut
krat$i u zdravych samcl nez u zdravych samic, pro infikované jedince tento rozdil
mezi pohlavimi zmizel. Samci a samice Daphnia se 11§i napiiklad velikosti téla, ktera

potencialné souvisi s jejich schopnosti vyrovnavat se s tepelnym stresem a patogenni
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infekci. OvSem co se ty¢e davky patogenu, bylo vypozorovano, ze zmény v zatézi

vyznamné neovlivnily heat knockdown time (Laidlaw et al., 2020).

3.6.1 Behavioral fever

Teplokrevni zivocichové zvysuji svou télesnou teplotu jako odpovéd na infekci
v jejich téle. Pyrogen, latka vyvolavajici horecku, stimuluje produkci prostaglandinu,
ktery zapficifiuje horecku. ZvySena télesna teplota zpomali vyvoj mikrobidlniho
vetielce a stimuluje imunitni systém infikovaného hostitele (Hasday et al., 2000;
Kozak et al., 2000).

Poikilotermni organismy, jako je hmyz, nemohou ménit svou té€lesnou teplotu
zmeénou jejich metabolismu. Misto toho vyuziji behavioralnich strategii a pfesunou se
na misto s vyssi teplotou okoli nebo se umisti tak, aby jejich télo absorbovalo vice
sluneCniho tepla. Pfikladem tohoto chovani je zejména jeStérka obecna. Tento
fenomén behavioralni horecky (behavioral fever), kdy se organismus dobrovolné
vystavi vyssi teploté, nez je jeho normalni télesna teplota, je povazovan jako soucast
imunitni odpovédi hmyzu (Louis et al., 1986).

Zvysovani télesné teploty nad optimum je energeticky narocné diky
zrychlenému metabolismu organismu. Reakce infikovaného organismu je vzdy trade-
off mezi néklady na imunitni odpovéd, rychlosti metabolismu a energetickymi

podminkami potfebnymi v daném Zzivotnim obdobi.

4  Metodika experimentalni ¢asti bakalarské prace

4.1 Studovany organismus — Slunécko vychodni (Harmonia axyridis)
4.1.1 Charakteristika ¢eledi Coccinellidae

Slunéckoviti (Coccinellidae) jsou kosmopolitn€ rozsifena Celed” brouku Citajici vice
jak 6 000 druhti v 360 rodech. Slunécka jsou mali az stiedné velci brouci s velikosti
téla 1 az 10 mm, télo je kulaté az elipsovité, kupolovitého tvaru. Slunécka maji Casto
napadné zbarvené krovky: zluté, oranzove ¢i Cerné s riznymi variantami skvrn. Larvy
maji 4 instary (stadia), pficemz jednotlivé instary mohou byt odlisné zbarveny.
Dospélci slunécek maji tzv. krvacivy reflex, kdy ze svych kloubt na nohou vypoustéji
zlutou hemolymfu (Knapp et al., 2018). Tento obranny mechanismu pouzivaji pfi

nebezpeci (Nedvéd, 2015).
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Slunéckoviti brouci jsou znami zejména jako vyznamni predatofi msicosavého
hmyzu (mSice, molice, mery a Cervci), ale rozsah druhti kofisti, které mohou rizné
druhy slunécek konzumovat, je mnohem Sir§i. Slunécka jsou pfirozeni nepratelé
i dalSich vyznamnych Skidct. Rizné vétsi druhy slunécek mohou napadat i housenky
nebo larvy broukd. Dravé druhy slunécek jsou povazovany za jedny z nejznameéjsich
a nejvyznamngjSich pfirozenych nepratel v ramci regulace skudct v zemédélstvi.
Jejich , sluzby“ jsou vyuzivany zejména v sadech (Koch, 2003).

Dospélci jsou dobii letci av krajiné se koncentruji na mista s dostatkem
potencialni potravy jak pro sebe, tak i pro své larvy. Jejich rozmnozovani probiha
predevsim na jafe Ci v 1été (nékteré druhy se rozmnozuji az do 1éta). Charakteristické
je opakovanym 1 n€kolik hodin trvajicim pafenim. Samec pfi patfeni vpravi do samice
nékolik spermatofori. Samice vétSinou klade snasku vaji¢ek Citajici 20-80 kusu
v blizkosti potencialni kofisti (Nedved, 2015). Po nekolika dnech se z vaji¢ek 1ihnou
larvy 1. instaru, které velmi brzy vyhledaji svou potravu a zacnou se zivit. Vyvoj ¢tyt
larvalnich stadii trva jeden az Ctyfi tydny v zavislosti na teploté a zdrojich potravy. Na
konci 4. instaru se larva zakukli a po 4-10 se lihne dospély jedinec.

Cast druhd se shromazduje ve velkych poétech k zimnimu spanku. Dospélci
se pii vybéru zimovisté fidi svymi vnitinimi pozadavky na rizné abiotické faktory
(napf. teplota, vlhkost). Jako zimovisté si Casto vybiraji rizné Sté€rbiny ve skalach, trsy

rostlin na jiznich svazich anebo Casto ve skulinach lidskych obydli.

4.1.2 Charakteristika zkoumaného druhu

Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) je dravy brouk pivodem z vychodni Asie.
Velikost odpovida nasemu slunécku sedmitecnému s délkou téla 6 - 9 mm a Sitkou
4 - 7 mm. Tento druh zije pfedevsim na kefich a listnatych stromech. Jeho vyskyt je
vazan na mista s dostatkem potravni nabidky, mezi kterou patii zejména msice, mery,
cervci, popfipadé jiné drobné meékké druhy hmyzu. Slunécko vychodni bylo
v minulosti zamémé §ifeno a vysazovano mimo svij domovsky areal na nékolika
kontinentech jako biologicka ochrana rostlin proti hmyzim §kiidcim (Nedvéd, 2014).
Roku 1916 byl druh introdukovan do Severni Ameriky za ucelem ochrany rostlin
(Koch, 2003)., néasledné byl roku 1964 introdukovan i1 do evropskych zemi. AvSak
zavadéni slunéCka mimo svij areal vedlo v severni Americe ke zrozeni invazniho
druhu kfizenim dvou poddruhlt Harmonia axyridis. Svym rychlym §ifenim a populacni

expanzi se druh stal obtiznym hmyzem. Populace ¢asto zimuji v lidskych obydlich,
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vypoustéji obranné pachnouci latky a okusuji ovoce a hrozny. Jeji Zravost muze vést
k vytlaceni ptivodnich, Casto uzitecnych druhti hmyzu.

Slunécko vychodni je vysoce polymorfni (variabilni) ve zbarveni. Existuje zde
jak fenotypové plasticita (vyskyt a velikost ¢ernych tecek jsou ovlivnény teplotou
prostiedi, kde se slunécko vyvijelo), ale zname i1 né€kolik geneticky podminénych
barevnych forem tohoto druhu. V Ceské republice je nejrozsifen&jsi svétla forma
succinea s riznym rozmisténim teCkovani podle podminek prostiedi, piijimané

potravy nebo stafi jedince (Nedved, 2014; Knapp et al., 2013).

4.1.3 Invaznost slunécka Harmonia axyridis

Pavodnim arealem vyskytu sluni¢ka vychodniho je vychodni Asie — Japonsko, Cina,
Mongolsko, Korea, Vietnam a ruska Sibif. Jelikoz na rozdil od druht evropskych ¢i
severoamerickych slunécek Harmonia axyridis pozirda 1 mery (Psylloidea), byly
provadény pokusy o rozsifeni slunécka vychodniho do dalSich zemépisnych oblasti,
jako mozného predatora v biologické ochrané zeméde€lskych rostlin. Po nékolika
desetileti nedochazelo k samovolnému udrzeni a roz§ifeni invaznich populaci, ale po
zktizeni dvou linii nakonec v Severni Americe vznikla GspéSna invazni populace
a slunécko vychodni se stalo nejinvaznéj§im slunéckem na svété. Evropska invazni
populace ma oproti laboratorni forme o hodné vyssi schopnost prezivani v klidovém
stavu, vyS$si odolnost vii¢i patogenim (napiiklad entomopatogenni houba Beauveria
bassiana), ale niz§i plodnost (Tayeh et al., 2012). Na mimotfadnych invaznich
vlastnostech evropské populace se podilelo zkiizeni dvou vzdalenych populaci, ke
které doslo v Americe.

V Ceské republice byl objeven prvni nalez invazniho slunéka vychodniho na
jafe roku 2007 ve starém tie$fiovém sadu na upati vrchu Oblik v Ceském stiedohofi.
Dodatecné bylo vystopovano n€kolik nalezti z roku 2006 v Praze, Lanech, Kamenici
ve stfednich Cechach a v Brné&. Od roku 2007 probiha invazivni §ifeni i v Ceské

republice (Nedvéd, 2014).

4.2  Paraziticka houba Hesperomyces harmoniae

Hesperomyces je rod hub z Celedi Laboulbeniaceae. Jde o obligatniho ektoparazita
hmyzu a jinych ¢lenovci, ale brouci jsou jejich nejcastéjS§imi hostiteli (Majewski,
2008). Hesperomyces harmoniae je komplex né€kolika druhti s vysokou mirou

specializace, hostitelské specificity (Haelewaters et al. 2016).

25



Houba absolvuje cely zivotni cyklus na povrchu téla (kutikule) zivého
hostitele, kde se tvoii jednotlivé stélky a plodnice (thalli). Kompaktni plodnice jsou
pfichyceny k vngjsi kutikule hostitele pomoci melanizované koncové casti (Kesel,
2011). Plodnice se tvoti na kterékoli ¢asti téla hmyzu. Druh Hesperomyces se typicky
Sifi béhem aktivnich interakci hostitele s nenakazenym jedincem hostitelského druhu.
Predpoklada se, ze k pfenosu dochazi béhem obdobi krmeni a pateni, kdy dochazi
k sexualnimu kontaktu. Proto se 1ze Hesperomyces harmoniae povazovat za sexualné
pfenosnou chorobou hmyzu (Haelewaters et al., 2016).

Herperomyces harmoniae je ektoparazit nékterych druha rodu Coccinellidae.
Jeji vyskyt byl az do roku 1990 povazovan za relativné vzacny, nalezy byly hlaSeny
jen vteplych oblastech v ruznych cCastech svéta. V posledni dobé byla houba
Hesperomyces harmoniae mnohem castéji zaznamenavana. Vice z poslednich
zaznamu bylo ze severnéjSich, vice chladnych oblasti nez zaznamy diivéjsi. Tyto
zmeény Vv pocetnosti a geografickém rozmisténi jsou propojeny s nékterymi rysy
Harmonia axyridis, jako je jeji pocCetnost, poctem generaci béhem roku, vysokou
mirou promiskuity a pfezimovanim ve velkych poctech. Tyto vlastnosti u jednoho
druhu jej mohou ucinit vhodnym pro Hesperomyces harmoniae a jiné parazity, ktefi
vyhledavaji blizky kontakt mezi hostiteli pro efektivni ptenos parazita (Ceryngier et

al., 2013).

4.3  Harmonia axyridis jako hostitel parazitické houby Hesperomyces
harmoniae

Slunécka jsou hostitelskymi organismy rodu Hesperomyces, véetné Hesperomyces
harmoniae. Je zaznamenano, ze infikuje slunécka v mnoha Castech svéta, vcetné
Severni a Jizni Ameriky, Asie a Evropy (Ceryngier et al., 2012). Tato interakce mezi
hostitelem a parazitickou houbou byla prvné objevena v Ohiu, USA v roce 2002
(Garcés & Williams, 2004) a nasledné na mnoha lokalitach na vychodu a stfedu USA.
V zimé€ roku 2006 byla Herperomyces harmoniae poprvé zaznamenan na druhu
Harmonia axyridis v Evropé béhem jeho hibernace v Meise pobliz Bruselu, Belgie.
Toho ¢asu z pozorovanych 203 jedinca slunécek bylo pouze 0,5 % jedinch nalezeno
s plodnicemi parazitické houby. V zimée 2010 bylo jiz na stejném misté nalezeno 96,5

% prezimujicich jedincu infikovanych Hesperomyces (Kesel, 2011).
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V lednu roku 2010 byl proveden experiment, kdy byla agregace slunécek
spatfena na venkovni zdi v kampusu Justus-Liebig university, Geissen v Némecku.
Mnoho z téchto slunécek bylo nakazeno parazitickou houbou. Slunécka byla sesbirana
a nasledné zabita zamrazenim pii -80 °C. Dohromady ze 134 sesbiranych slunécek
bylo 106 (79,1 %) jedinct nakaZeno houbou Hesperomyces harmoniae. Z vysledkt
vyplyva, ze v priméru bylo vice plodnic na samcich nez na samicich, 63,4 plodnic na
samce vs. 30,9 plodnic na samici. Plodnice Hesperomyces harmoniae byly nalezeny
na riznych castech téla hostitele.

Hypotéza utéku od prirozenych nepratel (enemy release hypothesis)
predpoklada, Zze invazivni druh muze ziskat poCetni pfevahu nad druhy ptvodnimi,
jelikoz je v novém arealu rozsifeni méné limitovany piirozenymi neptateli nez druhy
puvodni. Toto mohlo pfispét k invaznosti Harmonia axyridis. Nicméné€ prvotni
vyhody invazivniho druhu se mohou v pozdéjsi fazi invaze zménit v nevyhodu, kdy se
vetfelec stane vice citlivy na pfirozené nepratele. Toto mize vysvétlit nedavny aspéch
Hesperomyces harmoniae ve vyuzivani Harmonia axyridis jako hostitele. Jako bézné
rozSifeny generalista muze Harmonia axyridis produkovat velké populace schopné
hostit hojnou populaci paraziti. Paraziti mohou byt kvili promiskuite Harmonia
axyridis 0¢inn¢ prenaSeni behem pafeni. Pfezimovani slunécek v masovych

agregacich muze také pfispét k Sifeni parazita (Welch et al., 2001).

4.4  Popis experimentu

V svém experimentu jsem meéfila, jak pfitomnost patogenni houby Hesperomyces
harmoniae ovlivni odolnost brouktt Harmonia axyridis vici nizké a vysoké teploté.
Meéfila jsem jejich chill coma temperature (CTmin) a heat knockdown time (HKT).
Chill coma temperature je takova teplota, pfi niz je jedinec vystaven kriticky nizké
teploté. Mnoho druhtt hmyzu se dostane do stavu podobnému komatu (Sinclair, 1999).
Tento komatdzni stav se nazyva chladové koma a projevuje se uplnym zastavenim
pohybu. Heat knockdown time je takova teplota, pti které je jedinec vystaven kriticky
vysoké teploté. Pti dosahnuti tohoto stavu se jedinec prestane hybat. Pii experimentu
jsme brali v potaz 1 okolni faktory, jako je pohlavi jedince, pfitomnost parazitické
houby Herperomyces harmoniae, t€lesna velikost jedince a sezona, ve které se jedinec

vyskytoval (1éto, podzim).
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4.4.1 Popis odchytu a péce o jedince

Jedinci pouziti v tomto experimentu byli sebrani na lokalité u Kolina ve Stfedo¢eském
kraji metodou individualniho sbéru za pomoci exhaustoru. Sbér probihal ve dvou
turnusech, prvni v 1ét€, druhy na podzim béhem proletu broukii na zimovisté za
vytvafeni masivnich agregaci. Po sebrani byli brouci pievezeni do laboratofe FZP-
CZU v Praze, kde probihalo nasledné rozpoznani pohlavi a umisténi jedinct do petriho
misek. Pohlavi se rozpoznava podle zbarveni horniho pysku kousaciho ustroji
a klypeusu, coz je Celni S§titek kryjici shora svrchni pysk slunécek. V pripadé
problematického zbarveni také podle tvaru posledniho zadeCkového ¢lanku. Samice

ma horni pysk a tecku klypeu ¢erné barvy (viz. Obrazek 3). Samci naopak maji tyto

znaky v bilé barvé.

svétla barva horniho
pysku a klypeusu

tmava barva horniho
pysku a klypeusu

Obrazek 3: UrCeni pohlavi dle barvy horniho pysku a klypeusu. Upraveno dle:
https://bugguide.net/node/view/1121454

V piipadé jedinci s méné€ melanizovanym télem muze dojit pii determinaci k zaméné.
Proto je jist&jsi zplisob rozpoznani podle tvaru posledniho zadeckového ¢lanku, kde je
vyusténi kopulacnich organt. Pod binokularni lupou u samic vidime zietelny znak v
podobé vystouplé ,,.carky* a u samcu znak v podobé ,,obloucku* (vykousnuti pro penis,

viz. Obrazek 4).

28


https://bugguide.net/node/view/

=
1 <L <17/> = Prosternum
-Pmlhtn-l:.ln.

RO
(S

Obrazek 4: UrCeni pohlavi dle tvaru posledniho zadeckového cClanku. Upraveno dle:
http://www.angelfire.com/bug2/j poorani/morphology.htm

Nasledné¢ jsem vSechna slunécka prohlédla a prozkoumala pfitomnost
parazitické houby Hesperomyces harmoniae (Laboulbeniales: Laboulbeniaceae). Pro
experiment, jak ovliviiuje parazitickd houba Hesperomyces harmoniae odolnost
slunécek viici extrémnim teplotam, jsem pouzilajedince s infekci i jednice bez infekce.

Jedince jsem chovala jednotlivé v petriho miskach. Kazdé 2 az 3 dny jsem jim
vymeénovala vodu a zradlo v petriho miskach. Kazdému jedinci jsem pfifadila

jedine¢né identifikacni Cislo.

4.4.2 Specifika méreni
Pro méfeni teplotni tolerance v rdmci tohoto experimentu jsem provedla méteni chill
coma temperature a heat knock down time v ramci dvou individualnich méteni.

Pro méfteni chill coma temperature jsem pouzila tekutinovou lazen (fluid bath),
ktera kontrolovala teplotu tekutiny proudici kolem sloupce se slunécky. Stisknutim
tlacitka napajeni jsem zapnula teplotni zafizeni tekutinové 1azné, nasledné byl zapnut
program zvySeni a udrzeni teploty lazné na 25 °C. Dale jsem vyckala 5-10 minut, nez
se lazen stabilizovala na pozadovanou teplotu. Nasledné jsem slunécka ve skupinach
po 12 az 16 jedincich umistila do sloupce. Kazdy jedinec byl pred samotnym

experimentem oznacen barevnou kombinaci na krovky, aby nedoSlo k zdméné pii
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identifikaci a zaznamenavani chill coma temperature jedince. Dale jsem na horni
stranu sloupce umistila termoclanek (thermal couple), ktery méfil aktualni teplotu
sloupce. Zmacknutim startu na tekutinové lazni zaalo méfeni chill coma temperature.
Plvodni teplota 25 °C klesala kazdou minutu o 0,25 °C. Zapnutim termoclanku se
spustilo zaznamenavani teploty uvnitt valce. Po dosazeni 11 °C jsem odstranila spodni
zatku sloupce a sesbirala jsem jedinci spadlé na spodni zatce. Nakonec jsem
zaznamenala Cas a teplotu, pfi které jedinec dosahl chill coma temperature. Slunécka,
ktera dosahnou svého chill coma temperature, ztracela nervosvalovou funkci a padala

na dno baiky.

Termoila'nel (#hermal conpk)

Obrazek 5: nakres tekutinové 1azn€ a sloupce slouZici ke zjisStovani CTmin jedince.

Pro méfeni heat knock down time jsem jedince po jednom umistila do
sklenénych petriho misek. Poté jsem je umistila do tepelné komory, kde byli vystaveni
teploté¢ 45 °C. Byl pofizen videozdznam aktivity jednotlivych slunécek, dokud se
nepiestala hybat a dosahla svého heat knockdown time. Pro nasledné vyhodnoceni
jsem pouzila program BATTSI version 2.0, ve kterém jsem analyzovala
videonahravky jednotlivych slunécek. Do programu jsem nahrala pozadované video
s jedinci, oznacila jsem CtvereCkem misto jednotlivého slunécka. Program mi

vyhodnotil Cas, ve kterém jednotlivé slunécko dosahlo heat knockdown time.
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Obrazek 6: Analyzovani HKT v programu BATTSI version 2.0.

Po dokonceni obou experimentli jsem jedince premistila do malych epruvet,
které na sobé mely své unikatni identifikacni Cislo a nasledné jsem je umistila do
mrazaku, kde zemfeli. Na mrtvych jedincich jsem pod binokularni lupou Zeiss
s digitalni kamerou zjistovala pocet plodnic a velikost téla kazdého jedince. Strukturni

velikost t€la byla méfena pomoci nastroju analyzy obrazu v programu Zeiss Zen Lite.

4.4.3 Analyza dat

Pro analyzu vysledkut byl pouzit program R verze 3.3.2 (R Core Development Team,
2019). Vliv velikosti téla, pohlavi jedince, ptitomnost infekce a sezony, ve které bylo
méfeni provedeno, byl analyzovan pomoci regresnich modeld (linear models,

ANCOVA). Pro zjisténi prukaznosti jednotlivych proménnych byly pouzity F-testy.
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5  Vysledky

Hlavnim vysledkem mého experimentu je zjisténi, ze infekce parazitické houby
Hesperomyces harmoniae skuteCné ovliviiuje teplotni toleranci slunécka Harmonia
axyridis. Kromé infekce zde mohly hrat roli 1 ostatni faktory (velikost téla jedince,

pohlavi a sezona odchytu).

Jak sezona a pohlavi ovliviiuje chill coma temperature?
12

10

CTmin (°C) +/- SD
[e)]

samec - léto samice - léto samec - podzim samice - podzim

sezona + pohlavi

Obrazek 7: Graf zndzortujici, jak sezona a pohlavi ovliviiuje CTmin

Obrazek 7 ilustruje, ze sezoéna odchytu ma vétsi vliv na vyslednou CTmin nez
pohlavi jednotlivych jedincl, které CTmin neovliviluje. Tato skuteCnost muze byt
vysvétlena adaptaci na ro¢ni obdobi. Podzimni jedinci jsou pfipraveni na nastupujici
zimni obdobi s niz§imi teplotami nez jedinci vystavovani vysokym teplotam v obdobi

letnim. Zajimavé je, ze samci maji niz§1 CTmin jak samice.
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Jak infekce ovliviiuje chill coma temperature?

=
o

CTmin (°C) +/- SD
O, N W DB U N O O

NE ANO

infekce Hesperomyces harmoniae

Obrazek 8: Graf znazoriujici, jak infekce parazitickou houbou Hesperomyces harmoniae ovliviiuje
CTmin jedincu.
Obrazek 8 ilustruje vliv infekce Hesperomyces harmoniae na CTmin jedinca.

Vyplyva z néj, ze neinfikovani jedinci maji niz§i CTmin nez jedinci infikovani.

Jak velikost téla ovliviiuje CTmin?

9
i S o oo ‘o0 "o ‘:
_ 79 o*JW o8 N e%, a® é
VR L L B
= 5
2 4
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4 2
1
-2 00 2 4 6 8 10 12

CTmin

Obrazek 9: Graf znazoriujici, jak velikost té¢la ovliviiuje CTmin jedincu.
Obrazek 9 znazortiuje, zda ma velikost téla vliv na CTmin. Vyplyva z n¢j, ze
velikost téla nijak zdvazné CTmin neovliviiyje. Pti statistické analyze vSak tento vztah

vySel marginalné prukazny (P = 0,038).
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CTmin DF F-hodnota P-hodnota
Velikost 1 4,360 0,038
Infekce Hesperomyces 1 14,246 <0,001
Sezbna 1 48,560 < 0,001
Pohlavi 1 0,919 0,339

Obrazek 10: Tabulka s vysledky statistickych testit pro CTmin jedinci. Mozné faktory ovliviujici
CTmin jsou: velikost jedince, ptitomnost infekce Hesperomyces harmoniae, sezéna odchytu a pohlavi

jedince.

Jak sezona a pohlavi ovliviiuji heat knockdown time?
120

100
80

: b

40

HKT (min) +/- SD
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samec - |éto samec - léto samec - podzim samice - podzim

sezona + pohlavi

Obrazek 11: Graf zndzortiujici, jak infekce parazitickou houbou Hesperomyces harmoniae ovliviuje
HKT.

Z obrazku 11 mizeme vypozorovat, Ze sezona ma opét vétsi vliv na HKT
jedinca nez jejich pohlavi, které ovSem také ovliviiuje HKT jedince. Letni jedinci

vydrzeli déle vystavéni vysoké teploté nez jedinci podzemni.
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Jak infekce ovliviiuje heat knockdown time?

100
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infekce Hasperomyces harmoniae

Obrazek 12: Graf znazornujici, jak sezona a pohlavi ovliviiuje HKT
Vliv infekce Herperomyces harmoniae se tentokrat neukazal jako faktor

ovliviiyjici HKT jedinca.

HKT DF F-hodnota P-hodnota
Velikost 1 3,774 0,053
Infekce Hesperomyces 1 1,405 0,237
Sezbna 1 47,526 < 0,001
Pohlavi 1 9,017 0,003

Obrazek 13: Tabulka s vysledky statistického testu pro HKT jedincti. Mozné faktory ovliviujici HKT

jsou: velikost jedince, pfitomnost infekce Hesperomyces harmoniae, sezdna odchytu a pohlavi jedince.
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Jak velikost téla ovniviiuje pocet plodnic?

[ e
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télesna velikost

Obrazek 14 : Graf zndzorujici, jak velikost jedince ovliviiuje pocet plodnic.
Obrazek 14 zobrazuje, ze pocet plodnic uzce nesouvisi s télesnou velikosti

jedince. Pfi statistické analyze vSak tento vztah vySel marginalné prakazny (P = 0,048).

Jak pohlavi ovliviiuje pocet plodnic?
35
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Obrazek 15: Graf znazoriujici, jak pohlavi jedince ovliviiuje pocet plodnic.
Na rozdil od télesné velikosti jedince, pohlavi jedince nema vliv na pocet

plodnic pfitomnych u nakazeného jedince.

6  Diskuse
Nejzasadnéjsim vysledkem mého experimentu je prokazani vlivu parazitické houby
Hesperomyces harmoniae na toleranci invazivniho slunécka vychodniho (Harmonia

axyridis) vuci extrémné nizkym teplotam. Teplota prostiedi je vyznamnym faktorem,
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ktery podstatné ovliviiuje aktivitu a pfezivani hmyzu, jelikoz hmyz patii mezi
poikilotermni organismy.

Virulence patogenti i imunita hostitele jsou neodmyslitelné spojeny s tim, jak
slunécka reaguji na stres. Po vystaveni jedinct extrémnim teplotam a po podrobném
srovnani vysledku infikovanych a neinfikovanych slunécek jsem dosla k zavéru, ze
neinfikovany jedinec mé nizsi chill coma temperature (vydrzi chladnéjsi podminky
prosttedi), nez jedinec infikovany patogenem. Naopak u heat knockdown time jsem ze
statistického testu zjistila, ze infekce neovliviiuje ¢as dosazeni kritické teploty tak moc,
jako ostatni faktory (sezona a pohlavi jedince). Ocekéavala jsem, Ze stejné jako
u experimentu Elliot et al. (2002), dojde pfi vystaveni infikovaného jedince vysoké
teploté k vyvolani hore¢ky. Takzvana behavioralni horeCka pomuze hostiteli snizit
zatéz patogenem, a to bud’ zvySenim ucinnosti jeho imunitniho systému, nebo pfimym
poskozenim patogenu citlivych na teplotu, kdyz jejich té€lesna teplota stoupne nad
optimalni patogeny. Tento scénat by mohl nastat i v tomto piipad¢, jelikoz infikovana
slunécka nemaji snizeny heat knockdown time. Tato data o teplotnich preferencich
jsme méfili, a prave je zpracovavame. Nejsou vSak jesté soucasti mé bakalarské prace.

Velikost téla hrala vétsi roli u méfeni chill coma temperature, nez u métfeni heat
knockdown time. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je télo, tim odoln€jsi vici extrémni teploté
jedinec je. Nejvetsi tolerance na nizké teploty se vSak ukazala u nenakazenych samct.
S ohledem na jejich mensi télesnou velikost bych ocekavala, ze to bude naopak (1.
samice budou mit niz§i CTmin nez samci). Ve své praci Gonzalez-Tokman et al.
(2021) mefil  tepelnou toleranci  (kritické tepelné maximum, CTmax)
u brouku z Celedi vrubounoviti (Scarabaediae) vystavenych toxickému paraziticidu
vyluCovanému v trusu skotu, se zndamymi negativnimi ucinky na brouky vystavené
imunitni vyzveé. CTmax byla vyssi u vétsich broukd, coz zduraziuje vyznam velikosti
téla pro tepelnou toleranci u ektotermnich zivocichd.

Pohlavi jedince tuzce souvisi strendem télesné velikosti jedince. Diky
pohlavnimu dimorfismu u hmyzu jsou samice Casto o trochu vétsi jak samci (Teder et
al., 2014). Kazdé pohlavi je casto napadné odliSné v mnoha aspektech jejich
morfologie, rozmnozovani, odolnosti vici infekci, a dokonce i teplotni snasenlivosti.
Byla provedena studie, zda pfitomnost patogenu snizuje sexualni dimorfismus v
hornich tepelnych limitech hostitele. Byla zkoumana reakce samca a samic Daphnia
magna na bakterialni infekci Pasteuria ramosa a tepelny stres. Bylo zjisténo ze samice

Daphnia, pokud nejsou infikovany, jsou mnohem odolnéjsi viicéi tepelnému stresu nez
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samci. Infekce neguje jakoukoli vyhodu, kterou samice maji (Laidlaw et al., 2020).
V mém experimentu jsem dosla k zavéru, ze samci maji vétsi odolnost vici tepelnému
stresu, at’ uz vuci nizkym, tak viuci vysokym teplotam. Prekvapivé je, Ze letni samci
vydrzeli ze vSech nejdéle v tepelném stresu, s ohledem na jejich mensi velikost téla.

Sezona také ovliviiuje chill coma temperature i heat knockdown time. Sezona,
ve které se urCiti jedinci vyskytovali, pfirozené ovliviiuje jejich teplotni toleranci vici
extrémnim teplotam. Letni jedinci méli vyssi toleranci vici vysokym teplotam nez
jedinci podzimni. Podzimni jedinci méli vyssi toleranci viici nizkym teplotam, jelikoz
musi byt pfizpiisobeni na blizici se nastup zimy a s ni spojeny teploty pod bodem
mrazu. Toto neni Upln€ bézné. Vétsina studii ukazuje, ze zde neni trade-off mezi
CTmin a CTmax. Jako priklad slouzi studie Serensen (2015), kdy byla na jafe
pozorovana Drosophila subobscura, ktera prezimuje jako larva a kukla. S rostoucimi
teplotami na jafe se tyto mouchy potykaji s vy$Simi minimalnimi a maximalnimi
teplotami v jejich ptirozeném mikrobiotopu. Jedinci Drosophila byli aklimatizovani
v laboratofi na 20 °C po dobu jedné generace a byla jim porovnana kriticka tepelna
maxima (CTmax) a minima (CTmin) s jedinci odebranymi pfimo z jejich pifirozeného
mikrohabitatu. Obé populace (laboratorni a terénni) byly nésledné obé drzeny
v laboratofi ptfi 20 °C a testovany na jejich CTmax a CTmin kazdy tfeti den po dobu
28 dnt. Studie predpokladala, ze mouchy aklimatizované na své piirozené
mikrobiotopy mély mit zvySenou odolnost proti chladu, bez ztraty tepelné tolerance.
Zatimco negativni korelace mezi toleranci vii¢i chladu a teplu je typicky pozorovana
v laboratornich studiich. V této studii u Drosophila subobscura tyto predpoklady
nebyly pozorovany.

Z hlediska dalSich vyzkumu by bylo vhodné do analyz zahrnout i vaznost
infekce (pocty plodnic vyskytujici se na infikovanych jedincich). V praci jsem se
rozhodla pracovat pouze s informaci, zda je jedinec nakazeny ¢i nikoli. Zajimavé je
také, ze infekce Hesperomyces harmoniae negativng ovliviiuje chill coma temperature,
ale neovliviiuje heat knockdown time. V dal§im vyzkumu by bylo zajimavé
zanalyzovat, zda pfi vystaveni slunécek vysokym teplotdm dojde k reakci v podobé
behavioralni horecky, a zda by vystaveni jedince vysokym teplotam oslabilo
parazitickou houbu Hesperomyces harmoniae. Dale bych si rada laboratorné
odchovala vlastni novou generaci slunécek a kontrolované nakazila Cast jedinca
parazitickou houbou. Prace sjedinci z volné pfirody nam neposkytuje informace

o jejich stafi, jelikoz ur€ovani stafi slunécek podle zbarveni neni spolehlivé, a nezname
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ani dalsi detaily o jejich fyziologickém stavu (zda prozili n€jakou vaznou infekci Ci
napfiklad trpély hlady v n&jaké ¢asti svého zivota).

Slunécka v ekosystému zaujimaji roli ochrany rostlin pred sktdci. Pomahaji
regulovat mnozstvi mSic v porostech plodin (zejména je uziteCné v sadech), ale
zaroven tento druh vytlacuje ptvodni druhy slunécek, jelikoz je méné€ potravné
specializovany ajeho larvy uspé$né napadaji ivyvojova stadia dalSich druha

uzitecného hmyzu, véetné slunécek.

7  Zavér

Bakalarska prace spocivala ve zjistovani, zda ma parazitickd houba Hesperomyces
harmoniae vliv na teplotni toleranci slunécka vychodniho (Harmonia axyridis).
Prakticka &ast vyzkumu se odehravala v laboratornich podminkach v zizemi Ceské
zemé&délské univerzity v Praze.

Infikovani a neinfikovani jedinci byli vystaveni extrémnim teplotnim
podminkam a bylo u nich méfeno chill coma temperature a heat knockdown time.
Analyzou dat byl prokazan vliv parazitické houby na teplotni toleranci slunécek vici
extrémné nizkym teplotam.

Vysledky experimentu hodnotim kladné, stanovené cile prace byly splnény.
Z hlediska dalSich vyzkumu by bylo vhodné do analyz zahrnout i vaznost infekce
(pocty plodnic vyskytujici se na infikovanych jedincich). V praci jsem se rozhodla
pracovat pouze s informaci, zda je jedinec nakazeny ¢i nikoli. Dale bych si rada
laboratorné odchovala vlastni novou generaci slunécek a kontrolované nakazila ¢ast
jedinci parazitickou houbou. Prace sjedinci zvolné pfirody nam neposkytuje
informace o jejich stafi, jelikoz ur€ovani stafi slunécek podle zbarveni neni spolehlivé,

a nezname ani dalsi detaily o jejich fyziologickém stavu.
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9  Piilohy

Seznam pfiloh:

Priloha 1: Starani se o slunécka: vyménovani vody a zradla v petriho miskéach.
Priloha 2: Méfeni strukturni velikost téla pomoci programu Zeiss Zen Lite.

Ptiloha 3: Ttidéni slunécek podle pohlavi.
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Ptiloha 3: Ttidéni slunécek podle pohlavi.
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