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Vliv velikosti téla na odolnost hmyzu vici stresu
z nedostatku vody

Abstrakt

Voda patii mezi nejdilezitéjsi abiotické faktory ovliviiujici pezivani hmyzu.
Velikost téla mize pti nedostatku zdroji pfimo ¢i nepfimo ovlivnit fyziologicky stav
jedince, jak diky moznym vétS§im zasobam ve vétsim téle, tak snizenim ztraty vody (v
dasledku nizsiho poméru povrchu ku objemu téla), ale i naptiklad moznosti ziskavat
vodu srazenim vzdusné vlhkosti na vét§im povrchu téla.

Predmétem mého laboratorniho experimentu bylo méfeni odolnosti vici
vysychani nékolika piivodnich druht slunééek a jednoho invazniho druhu slunécka,
Harmonia axyridis. V bakalaiské praci jsem zejména zkoumal, jak souvisi praimérna
velikost téla druhi s jejich odolnosti vici vysychani a dale jaky vliv ma velikost téla a
pohlavi na rozdily v odolnosti vii¢i vysychani mezi jedinci uvnitt t€hoz druhu.

Brouci byli po tydnu krmeni pro piibliznou standardizaci pocéate¢ni kondice
vystaveni experimentu testujicimu jejich vysychani (bez ptistupu ke zdrojim potravy
a vody). Kazdy jedinec byl umistén samostatné do své Petriho misky. Experiment
probihal v klimaboxech za konstantni teploty (20 °C) a relativni vlhkosti (ca. 50 %),
v rezimu dlouhého dne (16:8 svétlo:tma). Pro ovéfeni vlivu stresu z nedostatku vody
a stravy na mortalitu slunécek probihalo soubézn€ méfeni délky pfeZivani i pro krmené
jedince.

Zda se, ze velikost téla miize mit zasadni vliv na ptezivani jedince v souvislosti
s vysychanim. Vétsi druhy jako Coccinella septempunctata, Harmonia Axyridis a
Coccinella quinquepunctata ptezivaly stres déle nez ostatni mensi druhy. T¢lesna
kondice a velikost téla (délka elytronu) pozitivné ovlivnily pfezivani za stresovych
podminek na vnitrodruhové Urovni. Je zajimavé, ze samci byli vice rezistentni nez

samice.

Klic¢ova slova: Nedostatek vody, vysychani, hmyz, slunécka, odolnost vii¢i stresu,

Harmonia axyridis



Does body size modulates desiccation resistence in
insects?

Abstract

Water belongs to the most important abiotic factors influencing survival of
adult insects. Under food and water stress, body size can influence individual
resistance via amount of stored nutrients and decreased water loss caused by the higher
body surface to volume ratio. Some desert species can employ larger body size to
gather water from air humidity. The aim of experimental part of this Bachelor thesis
was to measure desiccation resistance of several Central European ladybird species
including invasive Harmonia axyridis. | investigated how body size and body
condition were related to desiccation resistance. In addition, differences in desiccation
resistance between sexes was investigated.

Field collected ladybirds were fed for several days to standardize their
physiological state (body condition) and then subjected to the desiccation experiment
(were kept without food and water resources). Beetles were individually placed into
Petri dishes and were placed into climatic chambers set to the constant temperature
(20°C), related humidity (about 50 %) and long-day photoperiod (16:8 light:dark). At
the same time control individuals (provided with food and water) were exposed to the
same abiotic conditions to test the effect of stress treatment.

The larger species as Coccinella septempunctata, Harmonia axyridis and
Coccinella quinquepunctata were more resistant compared to smaller species. Body
condition and body size (elytron length) positively affected survival under stressful
conditions at the intraspecific level. Interestingly, males were more resistant compared

to females.

Keywords: Insect, ladybirds, desiccation, desiccation resistance, Harmonia axyridis
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Teoreticka ¢ast:

1. Uvod

Na svété je podle odhadt az 8 miliont druht hmyzu, z ¢ehoz popsanych druht zname
okolo jednoho milionu (Chapman, 2009). Za jejich uspéchem stoji vysoka rychlost
speciace umoznéna kratkymi zivotnimi cykly a pfirozené nizka mira vymirani, ktera
je dana vysokou reproduk¢ni schopnosti umocnénou o efektivni velikost populace.
Mezi dalsi vyhody lze tadit maly pomér povrchu téla k objemu, kterou poskytuje
¢lenovclim ochranny exoskelet, moznost 1état u vétSiny druhii a larva umoznujici
rychlejsi vyvoj ale také moznost prodlouzené diapauzy v neptiznivych podminkach
planeté. Najdeme jej na téméf vSech suchozemskych a sladkovodnich stanovistich.
Ptes pousté a pralesy az po rybniky. Par druhil 1ze dokonce nalézt ve slanych vodach.
Mezi jednotlivymi druhy lze pozorovat pestrou morfologickou rozmanitost, avSak
zadny z nich nedosahuje velkych télesnych proporci (Myers, 2001).

1.2 Evoluce hmyzu a revolué¢ni novinka - schopnost létat

Nejviditeln€jsimi zastupci podkmene Sestinohych je okfidleny hmyz, ktery tvoii okolo
98.5% vSech znamych Sestinohych. Ktidla a postupné zdokonalovani se v letu po
miliony let pomohla hmyzu stat se natolik UspéSnym, piesto prvnim stupném
k uspéchu byla kolonizace souse (Grimaldi, 2010). Nejvice fosilnich nalezii pochazi
ze stfedniho karbonu, ale existuji nalezy podstatné starSi, patiici z velké
¢asti primitivnimu  bezkiidlému hmyzu. Zachovala kusadla Rhyniognatha hirsti
pravdépodobného piedchiidee fadu Odonata (vazky) z raného Devonu vSak naznacuji,
ze zastupci podtiidy kiidlatych mohli byt pfitomni mnohem dtive (Alexander, 2018).

Zkoumani posvatek naznacilo, ze dospélci nékterych druhti jsou pitilis slabi na
to, aby mohli 1état, a proto vyuzivaji placani kiidel jako nastroj k pohybu po vodni
hladiné. K pohybu postacovala 1 kratka kiidla, coz bylo pravdépodobné pifechodnou
fazi evoluce létani. Pokud se u vodniho hmyzu s pohyblivymi Zdbrami plné vyvinulo
dychani, bylo mu umoznéno presouvat se po hladin€ i s malymi a slabymi kiidly.
Selekce pro rychlejsi ,klouzani“ pak vedla k prodlouzeni a zrychleni kiidel spolu se
zpevnénim svalové soustavy. Tato morfologicka vylepSeni nejprve umoznila se kratce
vznést nad vodni hladinu, coz nakonec vedlo az k plnohodnotnému letu (Alexander,
2018).

1.3 Evoluce brouku (Coleoptera)

Nejveétsi zastoupeni mezi hmyzem patii broukiim (Coleoptera) (Tomoyasu et al.,
2009). Zname pies 350 000 popsanych druhti broukd, jeZ zahrnuji asi 25 % vSech
(Resh, 2003). Dulezitym morfologickym znakem ovliviiujicim evolu¢ni tspéch
broukd jsou tvrzend piedni kiidla zvand krovky. Toto vylepSeni nazyvané jako
"exoskeletalizace" je kombinaci mnoha sloZitych procest, jejichz vysledkem je
tlustéj$i, pevnéj$i a pigmentovand pokozka hmyzu. Krovky pomahaji broukiim
odolavat mechanickému stresu, brani dehydrataci a pomahaji se 1épe pfizpiisobit
riznorodému Zivotnimu prostredi. Jak doslo k pfeméné kiidel na krovky zatim neni
dostate¢né prozkoumano (Tomoyasu et al., 2009).
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Obrazek 1 Kolacovy graf pro zastoupeni nejpocetnéjSich fadti hmyzu. Lze vypozorovat, ze
nejvetsi zastoupeni mezi fady maji brouci (38%). Zdroj: (Engel, 2015)

1.4 Evoluce slunéckovitych (Coccinellidae)

Druhové bohatstvi broukl je vysledkem jedné z biologicky nejvétSich evolucnich
radiaci. Rozmanitost fadu vSak neni vysledkem jediného faktoru jako naptiklad
fytofagni specializace na krytosemenné rostliny zplsobena adaptativni radiaci
nasledujici rychlou diverzifikaci krytosemennych rostlin pfiblizn€ pted 100 miliony
lety. Hypotéza ,krytosemenné exploze je cCasto brana jako klicovy faktor
diverzifikace fadu motyll a fadu blanokiidlych. Spolecenstvim krytosemennych
rostlin vSak nelze vysvétlit rozmanitost broukt, protoze vétSina z nich nejsou fytofagni
a jejich predci byli vétSinové mykofagni (Zivici se myceliem hub) anebo saprofagni
(zivici se odumielymi ¢astmi organismit). Odpovéd’ na diverzifikaci nefytofagni linie
mohou poskytnout slunécka (Coccinellidae). Slunécka jsou morfologicky rozmanita,
obyvajici rtiznorodé prostiedi. Zahrnujici zhruba 6000 druhti velikosti od 0,8 mm do
18 mm. Vykazuji Sirokou trofickou riiznorodost zahrnujici druhy herbivorni, antofilni,
mykofagni ale i vysoce specializované na msice, molice a dalsi bezobratlé (Seago et
al., 2011).

Z analyzy vyvoje slunéckovitych plynou ctyfi korelace diverzifikace, dvé
ekologické a dvé morfologické: prechod z mykofagie na masozravost obrnénych
Stitenkovitych (Diaspididae), ptechod v predaci z obrnénych Stitenkovitych na
neobrnéné. Trofické posuny od mykofagie k predaci byly sledovany u nékolika linii
mykofagnich broukd zahrnujici nejméné ¢tyii nadceledi Cucujoidea, preadaptace
mykofagli mohla mit tento prubéh: (1) mykofagni predci; (2) brouci Zivici se plisni
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rostouci na sladké ,,medoviné” msicosavého (Sternorrhyncha) hmyzu; (3) prechod
k predaci mSicosavych (Seago et al., 2011).

slunéckovitych. Dalsim pravdépodobnym urychlovacem speciace slunéckovitych je
puvod larvalnich obrannych mechanismii proti mravencim vcetné¢ voskovych
exsudanti a dorzalnich obranych Zlaz (Seago et al., 2011).

2. Hmyz a stres

Hmyz stejné jako jiné organismy ovliviiuji biotické 1 abiotické stresory, které mohou
byt umocnény negativnim disledkem antropogenni aktivity. Jako stresor lze oznacit
jakykoliv faktor, jez dokaze narusit homeostazi, fyzickou zdatnost nebo vykonost
hmyzu (Kaunisto et al., 2016). Kazdé stanovisté je prostoroveé i troficky omezené
stejné jako doba, po kterou jsou na stanovisti vhodné podminky pro dany druh (Hodek
etal., 2012).

Mezi nejvlivnéjsi stresory vytvorené lidskou ¢innosti patii klimatické zmény,
fragmentace a zneCiStovani biotopli a zavleCeni invaznich druhd (Kaunisto et al.,
2016). Nejvice stresujicimi abiotickymi faktory pro hmyz jsou teplota (Wojda, 2017)
a nedostatek zdroji (Petsakou et Perrimon, 2016) zejména vody (Reynierse et al.,
1972). Mezi biotické fadime parazity a mikroorganismy jako jsou bakterie (Hodek et
al., 2012).

2.1 Biotické faktory

2.1.1 Predace

Na obranu vici predatoriim si hmyz vytvoril rizné mechanismy, mezi které patii
napiiklad citlivy sluch. No¢ni miiry se tak mohou vyhybat echolokaci netopyrt, coz
jim zvySuje Sanci na preZiti o 40 — 50 % oproti neslySicimu hmyzu. Motyli ¢eled’
ptastevnikoviti (Arctiidae) dokonce vyuziva ke své ochran¢ jedine¢nou taktiku. Pokud
detekuje echolokaci netopyra, vysle silné ultrazvukové cvaknuti smérem k predatorovi
a zmateny netopyr tak prerusi svij utok (Yager, 2012).

Dalsim obrand strategie hmyzu proti predatoriim je aposematismus. Soucasti
aposematismu je primarni obrana zastoupend vétSinou vyraznym zbarvenim, pachy
nebo zvuky. Sekundarni obrana se sklada zchemické obrany ¢i vybranych
morfologickych znakl. Aposematismus varuje mozné predatory pied moZnou
toxicitou jedince. Predator ma po prvnim uloveni aposematicky zbarveného jedince
Spatnou zkuSenost a dale se témto cilim vyhyba. Mnozstvi varovnych znakii mtize
pfimo korelovat s mnozstvim chemické obrany, pifikladem mize byt slunécko
sedmite¢né (Coccinella septempunctata) (Rojas et al., 2015). Vétsinu hmyzozravych
ptakt tak ochranné zbarveni od predace slunécek odrazuje. Pouze nékteré druhy
nemaji s predaci problém, patii mezi né napiiklad vrabec polni, naopak sykora konadra
se jim pln¢ vyhyba (Nedvéd, 2014). K obrané proti moznym predatorim z fad
obratlovcti pomaha kromé vystrazného zbarveni také reflexni krvaceni (Seago et al.,
2011), pii kterém dochazi k vytlateni hemolymfy tvoiené alkaloidy (Hodek et al.,
2012).

Ostatni hmyz a pavouci jsou jako predatofi slunécek zanedbatelni, mirny vliv
na snizeni pocetnosti ma vsak drava plostice Podisus maculiventris (Nedvéd, 2014) a
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mravenci, ktefi se dostavaji do konfliktu se slunécky pti obrané¢ msic (Hodek et al.,
2012).

2.1.2 Mikroorganismy

Mikroorganismy mohou piimo podporovat nebo ohrozovat fyziologické procesy
uvnitt  téla jedince, coz vede k prospéSnym (vzajemnym) nebo Skodlivym
(patogennim) dasledktm pro hostitele (Eleftherianos et al., 2017).

Slunécka napadaji rizné druhy bakterii. Naptiklad Adalia bipunctata je
ohrozena hned ctyfmi rody bakterii, jez zabiji sam¢i embrya, patii sem rod
Spiroplasma, dva druhy rodu Wolbachia a jeden rodu Ricketsia (Hodek et al., 2012).
(Nedvéd, 2014) vsak uvadi, Ze bakterie rodu Spiroplasma sice dokazou selektivné
zabijet samCi embrya, to vSak nema na populaci zasadni vliv, protoze nevyvinuta
vajicka zerou Cerstvé vylihlé samici larvy, které tim ziskavaji vyhodu proti larvam
Z ostatnich snisek.

2.1.3 Parazitoidi a parazité

Parazitizace hlisticemi Parasitylenchus bifurcatus ma vliv na spotiebu tukovych zasob
a snizuje pocetnost zpisobenou atrofii pohlavnich organii (Nedvéd, 2014).

Existuji vSak skupiny parazitoidi specializujicich se piimo na slunécka.
Napiiklad zastupci ¢eledi kuklicoviti (Tachinidae) zptsobuji slunécktim impotenci.
Obcasnym parazitoidem slunécek jsou také hrbilky zamétujicich se na larvy a kukly,
po napadeni slunééek rodem Phalacrotophora se v téle vyvine nékolik parazitoida
najednou a hostitel poté hyne (Nedvéd, 2014).

Mezi parazity mizeme zafadit larvy lumc¢ika Dinocampus coccinellae, jez
napada rizné druhy slunécek (Nedvéd, 2014). Pokles predace nastdva pti vyvoji
posledniho instaru Dinocampus coccinellae (Berkvens et al., 2010).

Paraziticky rozto¢ Coccipolipus hippodamiae se §ifi hlavné pii kopulaci ale i
béhem tésného kontaktu zimujicich slunécek. V Evropé je zatim nejvice napadano
slunécko dvoutecné (Adalia bipunctata). Parazit zije zakousnuty na spodni strané
krovek a ma za nésledek omezenou plodnost samic a sniZenou délku Zivota obou
pohlavi (Nedvéd, 2014).

Hesperomyces virescens patii k obligatnim ektoparazitim parazitujicim na
vice nez 30 druzich dospélct slunéckovitych. Hesperomyces virescens dokoncuje cely
sviyj zivotni cyklus na povrchu téla hostitele, kde jsou z jednotlivych askospor pfimo
tvofeny stélky této parazitické houby. Tyto stélky mohou vyrist na kterékoliv Casti
téla hmyzu a jejich pakofinky mohou pronikat do pokozky hmyzu pfiblizné¢ 3um
hluboko. Experimenty ale 1 pozorovani v terénu naznacuje, Ze spoustu behavioralnich
i zivotnich znakti slunéCka Harmonia axyridis napomaha k §ifeni parazita napfi¢
populacemi. Pfenos probiha v aktivni ¢asti sezony vétSinou béhem pohlavniho styku,
coz je indikovano reprodukéni strategii houby. Na rozdil od jinych hostitelt je
Harmonia axyridis se svoji kombinaci zivotniho stylu zahrnujiciho vice generaci za
rok s vysokou promiskuitou a tvorbou velkych ptezimujicich agregaci vhodnym
hostitelem, ktery ndhodné zvySuje pienos parazita mezi generacemi. Vzhledem
K tomu, ze zimovisté¢ slunécek byvaji Casto sucha, je pravdépodobné ze je voda
odebirana hostiteli a napomaha tak vysychani organismu. To je umoznéno haustoriem
prorostlym skrze kizi hmyzu. Pro omezeny pocet studi bylo zjisténo pouze nékolik
negativnich efektli na slunécka: pokles frekvence pafeni samic, sniZend citlivost
vlivem pocetnych stélek na jednotlivych ¢astech hlavy véetné tykadel a kusadel, ztrata
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hybnosti jedné ¢i vice koncetin v disledku porostu stélek u tézce infikovanych jedinci,

vwvr

(Haelewaters et al., 2017).

2.1.4 Konkurence

Vyuzivani zdrojii neptivodnimi druhy predatorti je neohleduplné a mtizou az drasticky
snizovat pocetnost kofisti. Regulace mSic invaznim druhem Harmonia axyridis
dostava pavodni druhy pod konkurencni tlak, coz vede ke snizovani stavu domacich
slunécek (Nedved, 2014).

Ekologické studie potvrzuji, ze mezidruhova kompetice o spole¢ny zdroj
ovliviiuje rozsifeni a hojnost druhu (Cornelissen et al., 2013).

Mezi konkurenci lze zatradit vnitrodruhovy ale i mezidruhovy kanibalismus,
ktery ohrozuje slabsi jedince, zato silngj$im poskytuje vyzivu a konkurenéni vyhody
(Pervez et al., 2006). Pti nedostatku kofisti miize byt kanibalismus posledni moznosti
k vyvoji v dospélce, kdy starsi instary pojidaji mladsi. Ob&tovani slabsich instart vSak
vede k preziti silngjSich, ktefi v dospélosti dostanou Sanci hledat pfirozenou kofist
(Pervez et Omkar, 2011).

2.2 Abiotické faktory

2.2.1 Teplota

O

Mezi nejbéznéjsi faktor vytvarejici selektivni tlak na vSechny organismy vcetné
hmyzu patii teplota (Wojda, 2017).

Hmyz spad4 mezi poikilotermni (studenokrevné) zZivoc€ichy, a proto je az na
vyjimky odkézan na teplotu prostiedi. Mezi né patii n¢které véely, mouchy a mury,
které¢ dokazou za letu vytvoftit teplo pomoci svalovych kontrakci, a naopak nékteré
druhy cikad, kobylek a jinych poustnich druhti se schopnosti ochlazovat se télesnym
vyparem. Specializace jednotlivych druhli na odlisna prostfedi udava sirokou teplotni
valenci pro preZiti, vykon nebo reprodukci. Teplotni kiivka vykonu (Obr. 2) vymezuje
télesnou teplotu potiebnou k aktivité¢ (zona tolerance). Dolni hranice extrému je
kritické teplotni minimum a horni hranice kritické teplotni maximum. Vytvofena
kiivka prokazuje, ze aktivita miize mit teplotu, pfi které je vykon optimalni (optimalni
télesna teplota). Je zajimavé, Ze mimo optimalni teplotu je vykon razantnéji sniZzen na
horni hranici teplotni stupnice nez na hranici dolni. Pfi moZnosti volby hmyz
automaticky vybira prostiedi s optimalni teplotou prostiedi, avSak dominantni teploty
prevazujici vétSinu roku tuto moznost nenabizi a ovliviluji tak rust, vyvoj a
rozmnozovani (Resh, 2003).

Teplota je dualezitym faktorem i pro UspéSny rist, vyvoj a reprodukci
slunéckovitych. Zvyseni teploty muize zkratit vyvojové obdobi a nizsi teplota odrazi
schopnost vyvoje jedinci v dospivani. V laboratornim prostfedi bylo zjisténo, ze
naptiklad pro uspé$ny vyvoj rodu Propylea je optimalni teplota 27°C. Nejvice
nachylné jsou prvni instary, zatimco jedinci pred zakuklenim umiraji nejméné mezi 20
- 30°C. Nejodolnéjsi vajicka vici nizkym teplotam ma Coccinela septempunctata se
schopnosti ptezit pfi teploté 6.8°C. Pti sledovani nékolika populaci druhu Propylea
quatuordecimpunctata na tzemi Kanady, Francie a Turecka bylo zaznamenano
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Optimalni teplota

Y

Vykon

Zéna
tolerance

-af— Kritické teplotni minimum
~&— Kritické teplotni maximum

Teplota

Obrazek 2 Teplotni kiivka vykonu vymezujici zénu tolerance, kritické teplotni minimum,
optimalni teplotu a kritické teplotni maximum pfi niz mize byt vykondvana urcita aktivita.
Vsimnéte si, ze nad optimalni teplotou je pokles vykonu obvykle razantnéj$i nez smérem
k dolni hranici (modifikovano podle: Resh, 2003)

2.2.2 VIhkost

Vlhkost ovlivituje slunécka hlavné béhem larvalniho vyvoje, kdy nizka vlhkost (30%
RH) zvySovala podil samct na 62-71%, oproti tomu stfedni vlhkost (60% RH) uz
pouze na 48-52% a naopak vysoky podil vzdusné vlhkosti (90% RH) napomaha 61-
82% prevaze samic. Piezivani larev v dospélé brouky se 1isi pfi krmeni mSicemi, kdy
je pro prezivani krmného materidlu potfeba vyssi vlhkosti a naopak v nizsi vlhkosti pii
krmeni mraZenymi vajicky zavije€e moucného, které pti vyssi vlhkosti rychle plesnivi
(Nedved, 2014).

2.2.3 Hlad a zizen

Hlad a zizen lze chapat jako dvé hlavni potieby k pfeZiti nejen u hmyzu (Petsakou et
Perrimon, 2016). Hladovéni mize byt interpretovano jako neschopnost pfijimat
potravu Vv dusledku jejiho nedostatku. Stres vyvolany nedostatkem potravy zvySuje
jedinci agresivitu a konkurenci a muze vést az ke kanibalismu (Scharf, 2016).
Nedostatek potravy a vody patii mezi faktory snizujici télesnou hmotnost. Pfi
vyzkumu efektu hladovéni a Ziznéni na télesnou hmotnost a aktivitu §vabl bylo
zjisténo, Ze zavislost na zdroji potravy a vody je velka, avSak dostupnost vody byla
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Obrazek 3 Vaha v gramech zavisla na deprivaci §vabu nedostatkem jidla a vody v fadu dnti
(modifikovano podle: Reynierse et al., 1972).

3. Role velikosti téla ve vysychani hmyzu

Zména klimatu ohrozuje do budoucna vétSinu organismi. V souvislosti se studiem
zmény klimatu bylo zji§téno, Ze na narist teplot mohou byt fyziologicky citlivejsi
organismy zijici okolo rovniku nez ty v mirném pasu. Obecné jsou vSak organismy
rovnikového pasma vice tolerantni vii¢i vysokym teplotdm, protoze se Cast&ji blizi
k hladin¢ kritického teplotniho maxima. Dosazeni kritického teplotniho maxima je
definovéno jako ztrata svalové kontroly v disledku toho, Ze jedinec nedokézal
vyhledat piijatelngjsi prostiedi. Evolu¢ni reakce na zménu klimatu jsou predpokladany
spi$e u druhi, jeZ maji kratkou genera¢ni dobu (Diamond et al., 2012).

Hmyz je vzhledem k malé velikosti t€la velmi zranitelny viici ztraté té€lesnych
tekutin v dasledku dvou nejvyznamnéjsich abiotickych faktorti — teploté a dostupnosti
vodnich zdroja (Addo-bediako et al., 2001) a tento problém se vyrazné zhorSuje
Vv horkych a suchych oblastech (Gibbs et al., 2003). Role velikost téla hraje vyznamnou
ulohu ve sniZovani ztrat vody v téle diky niz§imu poméru plochy téla k objemu. Mensi
jedinci odolavaji 1épe chladnym podminkam a vétsi pak vyssim teplotam (Lann et al.,
2011). Odolnost se muze u raznych druhii suchozemskych ¢lenovet ménit v zavislosti
na pohlavi. Vztah mezi povrchem a objemem se tak mtize liSit v diisledku tvaru téla
daného pohlavi a ovliviiuje tak rozdilnou odolnost vii¢i vysychani. VEtsi jedinci mayji
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samci a samicemi rozdily v reproduk¢nich pozadavcich na zdroje. Na druhou stranu je
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mnoho dalSich faktord ovliviiujicich odolnost k vysychani a to napiiklad rtizné
behavioralni, morfologické a fyziologické adaptace (Tejeda et al., 2014). Naptiklad
poustni druhy jsou 1épe adaptované na vysychani nez druhy mesické (z oblasti dobie
zasobenych vodou), dokézou ukladat vétsi zasoby vody v podobé¢ sacharidi a lipidi a
V neposledni fadé¢ mtizou byt tolerantni k velké ztraté télesnych tekutin. Ackoli existuji
poustni druhy hmyzu, které jsou adaptované na ztratu télnich tekutin pod 50 % oproti
normalnimu stavu. Nejsou vsak nutné nejlepsi v ptezivani dehydrata¢niho stresu.
Fakticky jsou Vv toleranci ztraty télesnych tekutin leps$i vodni brouci jako naptiklad
Peltodytes aquaticus z ¢eledi Haliplidae (plav¢ikoviti) Nutno vSak poznamenat, ze
puvodni obsah télesnych tekutin tohoto brouka je nadprimérny oproti jinému hmyzu.
Vv tom, ze aridni druhy dokazou vodu udrzet déle a ztraceji ji tak pomaleji. Tato
adaptace byla jiz dfive pozorovana u Skorpiond, broukl, mravenctl, pavoukl a také
octomilek (Gibbs et al., 2003).

K dosazeni homeostaze vody mize hmyz vyuzivat kombinaci mechanismi
jako je tvorba metabolické vody, snizovani ztrdt vody a zvySeni tolerance
k dehydrataci (Fouet et al., 2012). UdrZzovani homeostaze zahrnuje napiiklad snizovani
télesné teploty nebo zachovdni vodni bilance. Jednd se o narocny proces
spotfebovavajici zasoby zivin. Zakladem pii dehydrataci je snizovani aktivity a
vyhybani se suchému prostiedi. Pro detekci zmény ve vzdusné vlhkosti vyuziva hmyz
hydrosenzory na tykadlech. Tyto senzory lze nalézt u riznych taxoni jako jsou véely,
kobylky, mouchy, brouci a jiné. Sledovani vlhkosti je provazano se sledovanim
teploty, tu hmyz hlidd pomoci teplotnich bilkovinovych receptorti situovanych na
riznych ¢astech téla jako jsou nohy, bficho nebo Usta. Jakdkoliv zména vede okamzité
reakci v podobé zmén v aktivité, orientaci nebo k hledani vhodngjsich podminek
(Chown et al., 2011). Né&které poustni druhy vyuzivaji odpafovani k télesné
termoregulaci ale jedna se o druhy, které¢ maji ptistup k velkému mnozstvi vody jako
napiiklad cikady krmici se xylémem rostlin (Gibbs et al., 2003). U jinych poustnich
druhii najdeme mensi kutikularni transpiraci a v nékterych ptipadech maji 1 nizsi
rychlost metabolismu, mizou tak byt odolngjsi nez druhy mesické o stejné velikosti
téla (Addo-bediako et al., 2001). Naptiklad u Drosophila melanogaster byla
pozorovana zmeéna strategie stravovani, ktera zvysila obsah télesnych tekutin a jejich
zadrzovani v hemolymfé€, dale pak zvyseni zasob sacharidl a lipidd, které produkuji
metabolickou vodu coz zlepsuje toleranci k dehydrataci (Tejeda et al., 2014).
Drosophila (Octomilky) obyvaji $iroké spektrum stanovist vcetné pousti a mezi
jednotlivymi druhy jsou rozdilné adaptace k ptezivani. Zptisoby, jak ztracet vodu jsou
vSak u vSech druhil stejné. Mezi nejCastéjsi patii vylu¢ovanim zadeckem a usty,
transpirace skrze pokozku a respiracni ztraty vody zplsobené odpaienim skrze
spirakuly (prtdusnice) (Gibbs et al., 2003). Ztrata vody vylu¢ovanim zaujima piiblizné
6% celkové ztraty (Gibbs et al., 2003) vlivem dychani je ztraceno pfiblizné 10%
télesnych tekutin (Addo-bediako et al., 2001). Nejvétsi podil na vysychani ma vsak
ztrata skrze pokozku. K potladeni této ztraty vyuziva hmyz svrchni vrstvu pokozky
nasycenou tuky, ktera svou vodotésnosti pomaha zadrzovat vodu v téle (Chown et al.,
2011).

Odolnost vi¢i extrémnim teplotdam se mezi populacemi Drosophila
melanogaster postupné méni v ramci zemépisné Sitky od severu k jihu jako nasledek
pfimého ¢i neptimého vlivu selekce. Jako diikaz mize byt krat$i doba pro zotaveni
po teplotniho Soku. Na jihu vlivem vysokych teplot a na severu vlivem nizkych teplot.
Postupny pifechod z obou svétovych stran smérem ke stfedu mirného pasu dobu
zotaveni prodluzuje. Tyto adaptacni ptrechody nazyvame klinalni variabilita. Vyjadiuji
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proménlivost vnitrodruhovych znaki vlivem vnéjSich podminek a mizou ovliviiovat
velikost t€la, velikost vajec nebo konkurenceschopnost jedincti. Vliv selekce potlacuje
nevhodné geny a vybrané geny jako naptiklad ,heat shock response® gen, ktery
ovlivituje rozdilnou citlivost vic¢i vysokym teplotam ponechéva. Je prokazano, ze
vystaveni n¢kterych jedincti Drosophila melanogaster dostatecné vysokym teplotam
vede ke genové expresi (proces, pii kterém je informace ulozend v genu redlné
pozménuje bunécnou strukturu nebo funkci) vedouci k postupné aklimatizaci na tyto
teploty (Hoffmann et al., 2002). Pii srovnani dvou druhti octomilek Anastrepha ludens
a Drosophila melanogaster bylo zjisténo, ze prizptisobovani se suchému prostiedi u
A. ludens vede ke zvySovani odolnosti vic¢i vysychani, prodlouzené dobé pro vyvoj
larev, zpozdéné reprodukci, vyS$§i hmotnosti a nckterym dal§im fyziologickym
zménam. U vybranych jedinct Anastrepha ludens se v laboratornich podminkach
podaftilo délku prezivani stresu prodlouzit na dvojndsobek uz po desaté generaci
(Tejeda et al., 2016). Také Drosophila melanogaster dokaze vlivem selekce zvysit
odolnost vuci vysychani uz u desaté generace (Chown et al., 2011). Zvyseni poméru
mezi povrchem a objemem pomahd zabranit ztraté télesnych tekutin. VéEtsi velikost
téla je evolucni reakce, vedouci k vyssi odolnosti vici vysychani. V neposledni fadé
vetsi mouchy 1épe vyuzivaji zdroje a diky této vyhod¢ jsou zaopatieny vétsi zasobou
vody a tukti coZ samo o sobé zvysuje jejich odolnost (Tejeda et al., 2016).

Jednim zmoznych mechanism ovliviyjici klindlni variabilitu jsou
chromozomalni inverze zajist'ujici ptiznivé kombinace alel, které poméhaji adaptaci
danému prostiedi (Fouet et al., 2012).

Dalsim piikladem molekul chranicim vici vysychani mohou byt geny kodujici
akvaporiny. Jednd se o ochranné proteiny (,,heat shock proteins®), které dokazi
regulovat vyménu vody pies membranu (Chown et al., 2011). U Drosophila
melanogaster ovliviiuje dostupnost zivin béhem larvalniho vyvoje odolnost vici teplu
a chladu nebo produkei vajec u samic. Nedostatek bilkovin ovliviiuje rist a plodnost.
Avsak mirné hladovéni muze zvysit toleranci k vyS$im teplotdm a prodlouzit tak
piezivani. U Drosophila melanogaster jsou pohlavi a vyZziva vyrazné ovliviujici
proménné pro odolnost vici vysychéani. Dostatek proteinil ve stravé miize prodlouzit
prezivani az o 9%. Samice na proteinové stravé jsou az o 31 % odolng&jsi vuci
vysychani oproti samcim (Andersen et al., 2010). U samic octomilky Drosophila
melanogaster je prokazana lepsi odolnost vii¢i vysychani spojena s vys$S§im obsahem
téchto proteint (Lann et al., 2011). Je pravdépodobné, ze ochranné proteiny zvySuji
toleranci k vysokym teplotam (Andersen et al., 2010).

4. Adaptace hmyzu na vysychani

4.1 Fyziologické adaptace

Pravidelnému a opakovanému vystavovani se podminkam prostifedi vznikly rtizné
mezidruhové 1 mezipopulaéni rozdily v adaptacich: otuzilost, odolnost a tolerance na
vysouseni, rychlost metabolismu ¢i vyskyt kutikularnich uhlovodika, které zvySuji
odolnost vii¢i vysychani. Napiiklad je znamo, Ze rychlost metabolismu se méni
s velikosti téla (Chown, 2001). Vliv velikosti téla na fyziologické vlastnosti Ize
pozorovat na urovni druhu, populace 1 jednotlivce. Velikost téla ovliviiuje obsah vody
a tukl v téle, maximalni tolerovanou ztratu vody a miru ztraty vody. Rychlost ztraty
télesnych tekutin dané efektem velikosti téla je vdzéna na druh, zatimco tolerovany
limit pro ztratu vody spolu s obsahem vody a tukl jsou ovlivnény velikosti téla na
urovni jednotlivce. Fyziologické zmény, ke kterym dochazi na trovni jednotlivcti maji

18



nepostradatelny vliv na pfirozeny vybér. Tyto zmény pozdéji pfechazi na uroven
populace (Chown, 2001).

Ztrata vody je zpuisobena vylucovanim, kutikularni transpiraci a dychanim.
Tyto ztraty 1ze ovlivnit snizenim pii vylu¢ovani, zménou propustnosti pokozky vlivem
ulozeného mnozstvi a slozeni kutikuldrnich lipidl a také ovladanim spirakul. Ztrata
télesnych tekutin se také snizuje vétsim pomérem povrchu téla k objemu, diky cemuz
je vétsi hmyz 1épe adaptovany na vysychani. VéEtsi télo je také veétsim ulozistém zésob
jak vody ve tkanich a hemolymf€, tak glykogenu a lipidii ze kterych lze jejich
katabolickym rozkladem vytvafet metabolickou vodu. Pfi experimentu vystaveni
stresu vysychani bylo u komara Anopheles gambiae pozorovano del$i pfezivani u
samic pravdépodobné spojené s vétsi primérnou velikosti téla (Fouet et al., 2012).

Zajimavou fyziologickou adaptaci lze pozorovat u fytofagnich broukt z ¢eledi
potemnikoviti (Tenebrionidae) (Addo-bediako et al., 2001). Konkrétn¢ druh
Onymacris unguicularis (sbéra¢ rosny) patfici K této ¢eledi dokaze ziskavat vodu ze
vzdusné vlhkosti. V jinak velmi suchém prostfedi vytvaii rozdil teplot kazdé rano
mlhu, kterou dokaze brouk vyuzit ve svlij prospéch. Nakloni zade¢ek smérem vzhiru
a pomoci povrchu téla zachytava kapicky vzdusné vlhkosti, které diky podélnym
ryhdam na krovkach ztékaji az k hlavé kde jsou absorbovany pomoci Gst. Ziskava tak
az 34 % své celkové vahy (Chown et al., 2011).

4.1.1 Klidové faze
Dormance

Dormanci mizeme oznacovat jakykoliv neaktivni klidovy stav, ktery potlacuje ¢i
zastavuje vyvoj, vétSinou doprovazeny snizenim rychlosti metabolismu (Kostal,
2006), jez pomaha piezivat hmyzu v neptiznivych podminkach véetné vysokych ¢i
nizkych teplot nebo omezené dostupnosti zdroji potravy a vody (Resh, 2003). Lze
sem zahrnout také poporodni klid samic (Kost'al, 2006). Vyskytuje se v rozlisnych
formach, které se Casto Siroce liSi intenzitou a dobou trvani od mirné kratkodobé
deprese (klidové faze neboli kviescence) az po hlubokou dlouhodobou pravou
diapauzu (Resh, 2003).

Kviescence je adaptace na kratké obdobi nepfiznivych podminek zejména
vysokych nebo nizkych teplot (Resh, 2003). Je to okamzita reakce na nevhodné Zivotni
podminky pfi které dochazi k pferuseni aktivity (Kost'al, 2006). Jeji vyhodou je, ze
v ptipadé néhlého zlepSeni podminek pomtize hmyz rychle navratit k aktivite.
Kviescence je vyhodna zejména v oblastech s nestabilnim pocasim jako jsou pousté ¢i
vysokohorské oblasti (Resh, 2003). Také dostupnost vody ma vyrazny vliv na aktivitu
hmyzu (Chown et al., 2011).

Zivotni cyklus hmyzu je ovlivnén adaptaci na sezénni zmény a tlakem okolniho
prostiedi zahrnujicim teplotu, vlhkost a dostupnost potravin. Pokud se optimalni
podminky zhorsi, ¢asto vstupuje jedinec do stavu diapauzy (Min et al., 2018).
Diapauza je podminéna genetickym naprogramovanim jako ochrannd reakce na
neptiznivy stav okoli. Hmyz dle vzorce piedvida nastup zhorSenych podminek a jako
reakci v€asné aktivuje potiebné fyziologické procesy zahrnujici akumulaci lipidovych
a sacharidovych rezerv ¢i ukladani kutikularnich lipidd, které zvySuji odolnost proti
vysychani. Mezi dilezité faktory spoustéjici diapauzu mize patfit teplota a vlhkost,
nebo zména fotoperiody (Resh, 2003). Diapauza je proces skladajici se z nékolika fazi,
pfes piipravu postupnym zpomalenim metabolismu, nasledné zahajeni a udrzeni az po
samotné ukonceni. B€hem diapauzy se u hmyzu mize ménit dynamika v zavislosti na
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stavu teploty, fotoperiody vlhkosti, dale vlivem hormonti nebo stresu. Mechanismy
spoustéjici diapauzu byly pozorovany v riznych genech. Jedna se o geny kodujicich
ochranné proteiny (,,heat shock proteins®) , geny podilejicich se na rychlosti
metabolismu a ukladdani rezerv, geny, které ovlivituji tvorbu hormonti a v neposledni
fad¢ ty, které nastavuji ,,vnitini hodiny* a maji na svédomi rozpoznani potfeby uchylit
se do diapauzy (Kost’al, 2006).

Estivace a hibernace

Prava diapauza je hluboky stav klidu, ktery zac¢ina jesté pied nastupem nepiiznivych
podminek (Kost'al, 2006). Diapauza je u mnoha druhit hmyzu nastartovana zménou
fotoperiody, u Drosophila melanogaster je vSak vyvolani diapauzy spiSe zalezitosti
zmény teplot a az sekundarné vlivem zmén ve fotoperiodé (Anduaga et al., 2018).
Nepftiznivé podminky ovliviiujici hmyz se vyrazné lisi v letnim a zimnim obdobi. Mezi
estivujicim a hibernujicim hmyzem muizeme sledovat podobné znaky diapauzy, od
zastaveni vyvoje, snizeni rychlosti metabolismu a akumulace zivin az po zvySenou
ochranu téla v podob¢ voskovych obaltli, kokonli napoméhajicim vydrzet dlouhy cas
ve stavu dormance (Resh, 2003). Hmyz se na zimni ¢i letni diapauzu pfipravuje
doptedu, a to hlavné zvySenim zésob. Mira metabolismu je béhem ni konstantni
(Kostal, 2006).

Letni spanek neboli estivace je forma dormance, kterou mtzeme hledat
zejména v aridnich oblastech. Mize byt vyvoldn automaticky nebo védomé
v disledku kombinace signald jako jsou zména svételného rezimu a teplota. V piipadé
ze se jednad o automatické jednani, pribch je totozny se zimni diapauzou neboli
hibernaci (Resh, 2003). Existuje specialni druh diapauzy zvany kryptobidza, do
kterého se mizou dostat embrya, larvy nebo i dospélci nékterych druhti bezobratlych.
Jednd se o extrémni stav absolutni metabolické suprese. Organismus v tu chvili
nevykazuje zadné viditelné znamky zivota a mize v tomto stavu pieckat v podstaté
neomezené dlouho. K tomuto stavu dochazi zejména pii vyschnuti vlivem vysokych
teplot nebo mrazu a aktivita se navraci aZ po obnoveni pfiznivych podminek (Kost'al,
2006). Larvy celedi Chironomidae (pakomaroviti) ptechazi pfi odpafovani vody ze
skalnich dutin do strnulosti a v piipad€ ponofeni do vody jsou schopny zpétné aktivity
i po letech v klidovém stavu. Stav kryptobidzy pomaha piezit larvé i pii snizeni obsahu
télesné vody na pouhé 4 % a vystaveni kratké expozici od +102 ° C do -270 ° C (Resh,
2003).

Zpomaleni metabolismu vlivem klidovych fazi

V dobé diapauzy je zpomalen metabolismus, ktery je piesmérovan ke tvorb¢ trehalozy
a aktivaci ulozenych cukri. Tyto procesy pomahaji hmyzu déle setrvat v klidovém
stavu (Anduaga et al., 2018). Diky zpomaleni metabolismu dokaze hmyz snizit ztratu
vody v dusledku sniZzeni vymény plyni. Podminkou ale je, aby byl schopny regulovat
otevirani spirakul. V pfipad¢€, Ze Cinnost spirakul nelze regulovat, ztrata télesnych
tekutin zfistane vysokd i pii zpomaleni metabolismu. Ubytek vody respiraci
predstavuje pfiblizné¢ 10 % a méné celkové ztraty, coZ naznauje, Ze transpirace
pokozkou je hlavnim parametrem ztraty télesnych tekutin (Gibbs et al., 2003).
V souvislosti s odolnosti vici vysychani je rychlost metabolismu jednim z kli¢ovych
faktorti. Druhy s nizkou rychlosti jsou na ztratu té€lnich tekutin 1épe adaptované (Lann
et al., 2011). Kyselina moc¢ova jako konecny produkt metabolismu bilkovin pomaha
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chranit vi¢i osmotickému tlaku vzniklého béhem vysychani vlivem ztraty vody
z bun¢k (Andersen et al., 2010).

4.1.2 Tukové zasoby

Pro hmyz v diapauze je typické spotiebovavat nashromazdéné tukové zasoby. Mezi
hlavni slozky deposit patii tuky a sacharidy. Tyto zasoby hmyz akumuluje jesté pred
vypuknutim diapauzy a jeho preziti je Casto vazano na mnozstvi metabolickych rezerv.
Jak jiz bylo potvrzeno mnoha studiemi slunécek v diapauze, pro mnohé druhy je bézné
nadmérné hromadéni tukovych zésob, pokud je dostatek potravy. U druhu
Hippodamia undecimnotata (slunécko jedenactiskrvnné) byl zaznamenan ubytek
tukovych zasob na Ctvrtinu po 8 mésicich hibernace. Poméry spotfebovaného tuku ve
zkoumaném obdobi 8 mésicti hibernace se liSilo jak mezidruhové tak mezipohlavné.
U zastupcu druhu Coccinella septempunctata se snizil obsah tuki u samcti 0 49% a u
samic o 61%, dale Adalia bipunctata se lisila v poméru 75% ku 87% a pro Propylea
quatuordecimpunctata byl pomér 71% ku 60%. Je zajimavé, Ze samice spotifebovavaji
vice zasob, maji k tomu v§ak moznost, jelikoz ukladaji vice tuku nez samci, a to az na
160% (pfi hodnoté¢ 100% pro samce) proti druhému pohlavi. U obsahu uloZenych
sacharidl jsou samice jesté o néco lepsi a sice dokazou ulozit az na 200% (pti hodnoté
100% pro samce) zasob oproti samcum (Hodek et al., 2012).

Spotieba zasob je vyrazné ovlivnéna okolni teplotou. Pfi vyssi teploté na konci
1éta a zacatku podzimu byla spotieba zasob u Hippodamia undecimnotata mnohem
vétsi nez nasledna spotieba v zimé (Hodek et al., 2012).

4.1.3 Metabolicka voda

Aridni oblasti vytvari velky tlak na ziskdvani a uchovani vody v téle hmyzu. Obrana
proti vysychani mizZe byt zvySena riznymi mechanismy. Patfi mezi né zvétSovani
zasob vody piimo nebo tvorba vody metabolické (Fouet et al., 2012). Metabolickou
vodu ziskdva hmyz spalovanim tukovych rezerv, coZ mu napomahé zvySovat obsah
télesnych tekutin (Hodek et al., 2012). Schopnost vytvaret metabolickou vodu je u
rodu Drosophila stejna pro obé pohlavi (Gibbs et al., 2003).

4.2 Morfologické adaptace

4.2.1 Exoskeleton

Exoskeleton je nebunécny material pokryvajici svrchni ¢ast pokozky. Jeho vlastnosti
a vzhled jsou mezidruhové velmi variabilni. Slouzi jako bariéra mezi t€lnim nitrem a
okolnim prostiedim, pomdhd chranit proti vysychani a praniku nezadoucich
mikroorganismu. PfestoZe je jeho struktura celistvd, najdeme lokalni rozdily — pruzné
¢asti Casto navazuji na téZce sklerotizovanou vrstvou. VétSina dospéleti okiidleného
hmyzu je pokryta ztuhlym exoskeletonem primarni kutikuly, ktera je ohebnd, avSak
plni funkci tvrdého ochranného brnéni proti mechanickému poskozeni (Resh, 2003).
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4.2.2 Subelytralni komora

Hmyz mize reagovat na zménu v dostupnosti vody raznymi zpusoby. Avsak v jejim
nedostatku miize byt ztrata télnich tekutin nevyhnutelna naptiklad vlivem dychéni
(Chown et al., 2011). Tuto ztratu dokaze poustni hmyz snizit za piedpokladu, ze mtze
ovladat spirakuly a omezit miru dychdni. V nedostatku tekutin mtizou chranit hmyz
také jeho krovky, které jsou jiz na pohled velice pevné a Casto byvaji bilé a vysoce
reflexni, aby lepsim odrazem svétla zvySovaly odolnost viic¢i vysychani. Pod nimi lze
u nékterych druhti nalézt subelytralni komoru (Obr. 4) (Willmer et al., 2005), ktera
napomaha Setfit télesné tekutiny (Chown et al., 2011). Vzduch uvnitt komory je o néco
studen¢jsi a proto Cast vody odpafend ze spirakul kondenzuje a ve form¢ malych
kapicek ztéka po povrchu hibetu, kde vodu zpétné absorbuji spirakuly nebo zadecek
(Willmer et al., 2005).

Subelytralni komora

Voda odparena ze

spirakul Kondenzujici voda

Obrazek 4 Subelytralni komora brouka ¢eledi Tenebrionidae (Potemnikoviti). Lze pozorovat
schéma kolob&hu vody pii otevieni spirakul od kondenzace az po zpétné vstiebani do téla
prostfednictvim zadecku (modifikovano podle: Willmer et al., 2005).

4.3 Ostatni druhy adaptaci

4.3.1 Mikrobialni mutualismus

Mikrobidlni mutualismus hraje vyznamnou roli v evoluci hmyzu. Divodem jsou
ruznorodé ekologické vyhody, které dokaze poskytnout svému hostiteli. Studie hmyzu
ukdzaly nékteré zvyhod, které symbiont poskytuje jako napiiklad usnadnéni
zpracovani a detoxikaci potravy nebo obranu vici pfirozenym nepfatelim. Existuji
studie o symbiontech, kteti svému hostiteli pomahaji zvysit odolnost vii¢i vysokym
teplotam (Engl et al., 2018).
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Ekologicka nika silaznich prostorti obili vytvaii prostiedi se spoustou potravy,
ale naopak velmi nizkou vlhkosti. I piesto se n¢kolik skupin broukti dokézalo vyrovnat
s prosttedim s vlhkosti vyrazng€ odlisnou jejich ptivodnim biotoptim. U vétSiny z téchto
skupin bylo zjisténo, ze poskytuji utoc€isté nitrobunécnym bakterialnim symbiontim.
Mutualismus mezi bakteriemi a brouky riznych celedi napoméha k ptezivani
v prostiedi s nizkou vlhkosti. U druhu Oryzaephilus surinamensis (lesak skladistni)
byla prokazana eliminace dasledki vysouSeni jako sniZzeni melanizace a tloustky
pokozky. U aposymbiotickych broukli bylo potvrzeno sniZeni rastu populace, vetsi
nachylnost k vysouseni a s tim spojend imrtnost, coz doklada, ze symbidza broukiim
zvySuje odolnost proti vysouSeni. Navzdory fylogenetické vzdalenosti celedi
Bostrichidae a Silvanidae bylo vSech osm zkoumanych broukd v symbidze
s bakteriemi vétve Bacteroides (Engl et al., 2018).

4.3.2 Pohlavni dimorfismus a vysychani hmyzu

Pohlavni dimorfismus komara Anopheles gambiae existuje ve velikosti téla ale i
v odolnosti vuc¢i vysychani (Fouet et al., 2012). Samice Drosophila melanogaster
napiiklad akumuluji oproti samcim vice lipidl, coz vede k vétSim zasobam. Diky
tomu jsou odolngjsi vici vysychani (Andersen et al., 2010). U nékterych jinych druht
hmyzu, napf. vosy z ¢eledi trnénkoviti (Tiphiidae), existuje pohlavnim dimorfismus v
rychlosti metabolismu, kterd je u samct vy$$i nez u samic. Rozdily v rychlosti
metabolismu jsou dany odliSnym zivotnim stylem. Jelikoz samci aktivné vyhledavaji
samice, maji oproti nim vétsi aktivitu, coz vedlo k tomu, Ze jejich 1étaci svalstvo je
mohutngj$i nez u samic a tim padem spotiebovavaji vice energie. Dal§im dikazem
vEtsi rychlosti metabolismu sameit mizou byt dva druhy broukil Celedi tesatikoviti
(Cerambycidae), kteti aktivné vyhledavaji brouky stejného druhu, aby mezi sebou
soupetili, kdo vybéhne po kmeni stromu nahoru a dolt dfive, oproti samicim, které
davaji ptednost hledani potravy a mist ke sntiSce (Tomlinson et Phillips, 2015).
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Experimentalni ¢ast:
5. Metodika

Experiment byl realizovan za ucelem ziskat informace o odolnosti vii¢i vysychani
nékolika domacich druhd slunécek vcetné invazniho slunécka Harmonia axyridis.
Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit, jak ovliviluje velikost téla toleranci
K vysouSeni organismu. Velikost t¢la mize pfimo ovlivnit stav zasob v téle, které
muzou napomoci k pieziti stresovych podminek. Vzhledem k tomu, ze velikost téla a
zasob se muze lisit mezipohlavné, vedlejSim ukolem bylo zjistit, jakou roli v dané
toleranci hraje pohlavi.

5.1 Popis sledovanych druht
Harmonia axyridis (Pallas 1773)

Plvodni aredl vyskytu je od vychodu Asie po Kazachstan. Vlivem umélého vysazeni
v Severni Americe a Evropé se invazn¢ rozsifila. V Evropé ji najdeme téméf vSude
kromé nejteplejSich oblasti mediteranu (Nedvéd, 2015) a chladnéjSich oblasti severni
Evropy (Roy et al., 2016). Pozira msice, mery, ¢ervee, pyl ale i vajicka a larvy jinych
druhti slunécek. Vyhledava listnaté stromy a kefe, mén¢ ¢asto ji najdeme na bylinach
nebo jehlicnanech. Hojné€ zastoupena ve meéstech, parcich i zahradach. Zimuje
hromadné ve skalach, v budovach nebo pod kilirou stromt. Té&lo je Siroce ovalné
priblizné 5 — 8 mm velké, silné klenuté. Nejbéznéjsi evropska forma succinea ma
zlutooranzové az Cervené krovky s 0 — 19 teckami okrouhlého nebo mirn€ hranatého
tvaru. Forma spectabilis zaujimajici asi 8 % evropské populace ma cerné krovky se
dvéma velkymi okrouhlymi skvrnami ¢ervené barvy na kazdé krovce (Nedvéd, 2015).

Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758)

Jedna se o velmi hojny druh ve sttedni Evrop¢, aredlem vSak zasahuje od tundry az po
Indii. Hlavni slozka potravy jsou mSice a ostatni drobny hmyz nebo pyl. Obyva
rozli$na stanovisté veetné antropogennich, zaméfujici se na bylinné ale 1 stromové
patro. Najdeme ji na razich ¢ kopfivach, javoru i borovici. Zimuje pospolu
v opadaném listi nebo vyschlé travé na kopcich nebo okraji lesa, obcas v budovach.
T¢lo je Siroce ovalné, klenuté lesklého dojmu piiblizné 5 — 8 mm velké. Krovky jsou
oranzov¢ cervené u nekterych jedincli az karminové s charakteristickymi sedmi
okrouhlymi teckami ¢erné barvy (Nedvéd, 2015).

Propylea quatuordecimpunctata (Linnaeus, 1758)

Vyskytuje se od tundry po stepy s hojnym zastoupenim ve stiedni Evropé. Preduje
mSice. Najdeme ji na polich ¢i loukach, v listnatych a jehlicnatych lesich. Télo ovalné,
sttedn¢ klenuté piiblizné¢ 3,5 — 5 mm velké (Nedvéd, 2015). Vzhledem pestra
s barevnym pozadim od krémové do Zluté az svétle oranzové. Ctrnact tecek je na
krovkach ¢asto spojeno dohromady (Pervez et Omkar, 2011).
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Tytthaspis sedecimpunctata (Linnaeus, 1761)

Hojné rozsiteni ve stfedoevropském aredlu. Mezi hlavni slozku potravy patii pyl a
konidie hub zejména padli a rzi, vyjimecné se zivi drobnym hmyzem. Vyhledava travy
a kvetouci byliny, vzacné obyva dfeviny. Na zimu se agreguje ve skupinach ¢itajicich
mnoho tisic jedinct a zimuje v trsech travy nebo na zdich. T¢lo je 2,5 — 3,3 mm velké,
siln¢ klenuté a Siroce ovalné. Krovky jsou bézovozluté barvy se Ctyimi Cernymi
teckami na kazdé krovce podél sSvu, dalSich pét tecek podél okraje se riizné sléva a
vysledny pocet skvrn je mezi 10 az 12, vyjimeéné az 18 (Nedvéed, 2015).

Cynegetis impunctata (Linnaeus, 1767)

Aredl vyskytu je zejména v eurosibifské oblasti s hojnym misty piehlizenym
sttedoevropskym rozsifenim. Druh obyvajici zejména Sirokolisté travy, které jsou
hlavni sloZzkou potravy, zimu i léto preckava skryty v pudé. T€lo matné hnédé
primérné velikosti 3 — 4,5 mm, nejsilnéji klenuté z naSich domacich druhii slunécek.
Krovky jsou u stfedoevropské populace beze skvrn osazené hrubym a jemnym
jamkovanim (Nedvéd, 2015).

Adalia decempunctata (Linnaeus, 1758)

Druh hojné rozsifeny ve stfedni Evrop€. Preduje mSice. Najdeme jej v listnatych lesich
a parcich pfevazné na dubu, javoru, lipé, vzacné na jehli¢natych stromech nebo
bylinach. T¢lo je ovalné stfedné klenuté o velikosti 3,5 — 5 mm. Krovky jsou obvykle
¢ervené, okrové nebo zluté barvy s péti cernymi nebo hnédymi teckami na kazdé
z nich (Nedvéd, 2015).

Calvia quatuordecimguttata (Linnaeus, 1758)

Aredl roz$ifeni zasahuje hranice tundry, v Americe na jih aZz do Mexika, ve stfedni
Evropé druh hojny. Obyva listnaté lesy zejména olSe a vrby a lipy. Preduje hlavné
mSice a mery, vyjimecn€ nedospélé stddium mandelinek. T¢lo ovalné primérné 4 — 6
mm velké sttedné klenuté. Krovky jsou rezavohnédé barvy kazda se 7 okrouhlymi
skvrnami bilé barvy (Nedvéd, 2015).

Adalia bipunctata (Linnaeus, 1758)

Areal rozsifeni v holoarktické oblasti ale i Africe, diive velmi hojnym druhem ve
sttedni Evropé s poklesem pocetnosti v poslednich desetiletich. Preduje msice. Obyva
rizna stanovisté, vcetné antropogennich. Vyhledava stromové a bylinné patro, napf.
lipu, vrbu, javor, ¢erny bez nebo koptivy. Zimu pieckava pirevazné pod kiirou stromt
ale i na budovach. T¢lo je ovalné mirné klenuté asi 3,5 — 5,5 mm velké. Typicka forma
ma krovky cervené barvy kazda s jednou okrouhlou ¢ernou teckou (Nedvéd, 2015).

Coccinella quinquepunctata (Linnaeus, 1758)
Aredl rozsifeni tohoto druhu je od niZin do hor, od tundry na severu az po Saharu na
jihu s hojnym stfedoevropskym vyskytem. Mezi hlavni slozku potravy patii msice,

mery a larvy mandelinek. Pokryva fadu stanovist’ od lesii az po zahrady, kde obyva
bylinné patro zejména koptivy ale také lipy i borovice. Na zimu se agreguje do skupin
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a zimuje pievazné v opadaném listi nebo v SiSkach na hranici lesa. Té€lo je Siroce
ovalné, klenuté lesklého dojmu piiblizn€ 3,5 — 5 mm velké. Krovky jsou oranzové
barvy obvykle doplnény o 5 okrouhlych ¢ernych te¢ek (Nedveéd, 2015).

5.2 Popis experimentu

5.2.1 Shér jedincii

Pro experiment bylo vybrano devét druhti slunécek, které se bézné vyskytuji na izemi
Ceské republiky, z nichz invazni druh Harmonia axyridis byl zafazen ve dvou
barevnych formach (svétla succinea a ¢erna spectabilis). VEtSina sbiranych druhti je
afidofagni, nicméné pro lepsi vypovédni hodnotu byl do experimentu zahrnuty také
jeden fytofagni a jeden mykofagni druh. Sledované druhy se lisily velikosti t€la (3 — 8
mm), ale i vlastnim mistem vyskytu od aridnich az po mesické biotopy.

Ve vysoké travé byla ke sbéru vyuzita smykaci sit’, naopak ke sbéru jednotlivct
z listi koptiv nebo bezovych keit byl aplikovan sbérny néstroj exhaustor. Sbér jedincti
probihal piedevsim v Praze (N 50°3.61', E 14°22.83") a jejim okoli, déle pak v okoli
Tynce nad Sazavou (N 49°49.70', E 14°35.56"), Btizska (N 49°54.28', E 13°31.11") a
Mikulasovic (N 50°58.09', E 14°21.68") na pielomu kvétna a Cervna 2016.

5.2.2 Chov

Chov slunécek véetné nasledného experimentu probihal v laboratofich situovanych na
Mezifakultnim centru environmentalnich véd Ceské zemédélské univerzity v Praze
pod dohledem skolitele Ing. Michala Knappa Ph.D. Slunécka byla roztfidéna na druhy
a ve skupindch umisténa do Petriho misek. Pro sjednoceni fyziologického stavu
sledovanych jedinct byl v§em jedinctim pted zacatkem experimentu podavan dostatek
vody a potravy. U afidofagnich jedinctl se jednalo o vajicka zavijece, fytofagim byla
podavana stébla Sirokolistych druhti trav a pyl ve formé kvétl pampeliSek, mykofagim
rez a pyl. Ptiprava probihala v klimaboxech s fotoperiodou pfirozenou letnimu obdobi
a konstantni teplotou okolo 23° C. Dfive nasbirani brouci byli vystaveni pfipravé az
20 dni, pozd&jsi nejméng 7 dni pied startem hlavniho experimentu.

5.2.3 Experiment vystaveni stresu vlivem nedostatku vody a jidla

Experiment zapocal 24. ¢ervna 2016. Nejprve bylo zjisténo pohlavi jedinct. Dale byli
brouci zvéazeni pomoci vahy (vyrobce Sartorius) s presnosti do 10° g a nasledng
umisténi samostatné do prazdnych Petriho misek. Hlavni skupina zaujimajici brouky
vystavené stresovym podminkdm experimentu ¢itala maximalné 50 jedinct jednoho
druhu (pro kazdou formu u Harmonia axyridis). Soubé&zné s hlavnim experimentem
probihal experiment kontrolni, pro zjis$téni, zda jedinci skute¢né hynou vlivem stresu
Z nedostatku zdroji. VSem kontrolnim jedinciim byla po celou dobu experimentu
podavana druhové preferovana strava vcetné zdroje vody ve formé navlhcenych
kulicek papiru. Pocet kontrolnich jedincti byl maximaln¢ 20 na kazdy druh. VSechny
Petriho misky byly umistény do klimatickych komor s nastavenou konstantni teplotou
20 °C a fotoperiodou dlouhého dne (16:8 svétlo:tma). Pfestoze relativni vihkost béhem
experimentu mirn¢ kolisala, blizila se v§ak 50 %.

Prvni mésic experimentu probihala kontrola a zapis uhynulych jedinct kazdy
druhy den, soubézné probihalo krmeni kontrolnich jedinct. Pozdéji frekvence kontrol
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klesla na dv¢ kontroly tydné. Po skonceni experimentu byla u v§ech broukti zméfena
velikost t€la. K méfeni byl vyuzit mikroskop Carl Zeiss Stemi 508 s digitalni kamerou
AxioCam ERc 5s a software ZEN. Pfedmétem méfeni byla délka krovek a Sitka Stitu.

5.3 Analyza dat

Prvnim ukolem pfi zpracovani nasbiranych dat bylo srovnat, zda skute¢né ptrezivani
stresovanych jedinct ovliviluje stres vyvolany z nedostatku zdrojii vody a jidla ve
srovnani s délkou zivota krmenych jedinci. K tomu byl vyuzit obecné linearné
smiSeny model (GLMM) s rozdélenim chyb typu quasipoisson pro respektovani
variability v datech. Jako zavisla proménna byla zvolena délka ptezivani zastoupena
poctem dntl, jako nezavisla pak faktor srovnavajici dvé urovné (brouci vystaveni stresu
vs. krmeni jedinci). Jako nahodny efekt byl zaddn druh. Vyznamnost nezavislych
proménnych byla testovana pomoci F-testu. Data obsahovala 318 brouki
pochazejicich z Sesti druht slunécek (kontrolni rezim byl proveden jen pro druhy, pro
které bylo k dispozici dost jedinct). Byl testovan ptedpoklad, ze délka piezivani
nezavisi na dostupnosti zdroji.

Pro prokéazéni, zda velikost téla ovlivituje druhovou odolnost vii¢i vysychani
byl pouzit GLM s quaisipoissonovym rozdélenim chyb. Zavislou proménnou byla
urena stfedni hodnota ptezivani jednotlivych druht a stfedni hodnotou vahy téla
kazdého druhu pak proménné nezavisla. Vyznamnost nezavislych proménnych byla
testovani Chi-kvadrat testem. Byl testovan pfedpoklad, Ze stfedni hodnota piezivani
druhti nezévisi na stfedni hodnoté velikosti téla.

K porovnani vlivu pfirozenych stanovist’ (aridni nebo mesicky) na odolnost
jedincti vic¢i vysychani byl testovan pomoci ANOVY. Rezidualy ze vztahu délky
pfezivani a télesné hmotnosti z pfedeSlého modelu byly vyuzity jako zavisla
proménnd, aby se predeSlo matoucimu vlivu velikosti téla a aredl vyskytu jako
promé&nna nezavisld. Vyznamnost nezdvislych proménnych byla testovana pomoci F-
testu. K vySe uvedenym analyzam byly pouzity stfedni hodnoty 10 druht slunécek.
Byl testovan pifedpoklad, Ze pifezivani druhli zavisi na typu jejich pfirozeného
stanoviste.

Ke zjisténi hlavnich faktorti ovliviiujicich vnitrodruhové rozdily v odolnosti
stresu byly pouzity zobecnéné linedrni modely s ndhodnymi efekty (GLMM)
S quasipoissonovym rozdélenim chyb. Zavislou proménnou byla zvolena délka
prezivani ve dnech a za nezavislou proménnou pohlavi, télesna hmotnost a velikost
téla. Nahodnym efektem byla pfislusnost k jednotlivym druhlim. Byly vytvofeny
jednotlivé modely umoznujici zkoumat Cisty efekt jednotlivych proménnych (ostatni
nezavislé proménné byly vyuzity vzdy jako kovaridty). Testovani vlivu télesné
hmotnosti vlastné ptfedstavuje testovani vlivu té€lesné kondice (velikost téla je jiz
vV modelu pouzita jako kovaridta a hmotnost relativizovana k velikosti téla predstavuje
jeden z moznych zpiisobi méfeni kondice; obdobou je u lidi pouzivany BMI). Byl
testovan 1 predpoklad, ze délka preZzivani nezdvisi 1 na interakcich mezi télesnou
hmotnosti, pohlavim a velikosti t€la. Vyznamnost nezavislych proménnych byla
testovana F-testem u vSech modeld. Velikost téla byla reprezentovana zdznamy na
prvni ose analyzy hlavnich komponent (PCA), kde byla pouzita délka krovek a Sitka
hibetniho §titu jako vstupni proménné. Samostatné analyzy hlavnich komponent byly
vytvoteny pro kazdy druh 1 formu zvlaSt. Analyzy vnitrodruhovych rozdili byly
zalozeny na datech hojné&jSich druhy nebo formy (v zastoupeni nejméné 17 broukti na
druh/formu). GLMM byly fitovany pomoci funkce ,,glmmPQL* z knihovny ,,nlme*
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(Pinheiro et al.,2013) v programu R (R Development Core Team, 2017). Analyzy

hlavnich komponent byly vytvofeny pomoci programu Canoco 5 (Smilauer and Leps,
2014).

6. Vysledky

Experimentalni vysychani skutecné ovlivnilo imrtnost sledovanych jedincii, coz bylo
prokazano na zakladé porovnani dlouhodobéjsiho piezivani stresovanych jedinct a
kontrolnich brouki (zasobovanych jidlem i vodou) (GLM: Chi?g2g5 = 45.12, P <
0.001). Zamitli jsme nulovou hypotézu na hladin€¢ vyznamnosti 0=0.001 tzn. Ze
umrtnost jedinct zavisi na dostupnosti zdroju.

Hmotnost téla pritkazné ovlivnila délku pfezivani stresovanych slunécek na
mezidruhové trovni (GLM: Chi?1g = 17.65, P = 0.024), kdy vétsi druhy vykazuji del3i
ptezivani (Obr. 5). Také typ pfirozeného stanovisté hraje vyznamnou roli v pieziti
slunécek, kdy aridni druhy vykazovaly zvySenou odolnost v piezivani (Obr. 5).

90

80 Coccinella septempunctata
L~ o)
=
o
g 70
T
S
= 60
c
‘0
2 50
N
0
P
o
a
X 40
‘0
T
.E 30 Coccinella quinquepunctata
0 o]
z
n 20 Adalia oec:mp unclata Harmonia axyndis forg succinea

Tytthaspis sedecimpunctata Calvia quatuordecimguttata ®
10 quatuordecimpunctata @ Harmonia axynidis form spectabilis
L) Adalia bipunctata
Cynegetis impunctata
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stredni hmotnost téla (mg)

Obrazek 5 Vztah mezi odolnosti vii¢i vysychani (stfedni délka pfezivani) a hmotnosti téla
druht v¢etné druhovych preferenci ptirozeného prostiedi. Aridni druhy reprezentuji prazdna
kolecka, druhy mesické plna kolecka.

Odolnost vici vysychani v ramci t¢hoz druhu je ovlivnéna nékolika faktory,
nejdulezitéjsi je vsak télesna kondice reprezentovana télesnou hmotnosti korigovanou
na velikost téla a pohlavi (GLMM: F1262 =, P <0.001; Obr. 6). Brouci v lepsi kondici
(s vetsi télesnou hmotnosti pii stejné strukturalni velikosti) piezivali obecné (u vétsiny
druhti) déle, ale u nékterych druht signifikantni vztah mezi télesnou kondici a
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odolnosti vic¢i vysychani nebyl pozorovan (Obr. 6, panel C a D). Odolnost jedinct
mezi obéma pohlavimi se neliSila, tento faktor vSak nebyl daleko od hladiny
signifikance 0,05 (GLMM: F1262 = 3.81, P = 0.052), kdy samci byli o néco malo vice
odolni nez samice (po odstranéni efektu velikosti téla a t€lesné hmotnosti; tyto byly
vyuzity jako kovaridty v analyze). Na zavér bylo prokdzano, ze odolnost ve vysychani
je Casteéné ovlivnéna strukturni velikosti téla (GLMM: F1263 = 5.08, P = 0.025).
Jedinci s vétsi velikosti téla jsou lehce odolngjsi pfi stresu z nedostatku zdroji.
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Obrazek 6 Efekt télesné kondice na odolnost vii¢i vysychani uvniti vybranych druht (télesna
hmotnost upravena o efekt velikosti téla a pohlavi) : Coccinella septempunctata (A),
Harmonia axyridis forma spectabilis (B), Propylea quatuordecimpunctata (C) a Cynegetis
impunctata (D).
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7. Diskuze

Ptezivani hmyzu ovliviiuje mnoho faktorii, které mizeme rozdé€lit na biotické a
abiotické. V dobé, kdy svét ovlivituji nasledky globalniho oteplovani, se mlize vétSina
organismli véetné hmyzu nachazet v situaci nedostatku vodnich zdroji a jsou
vystaveni vlivim extrémniho pocasi. Sucho a vysoké teploty nuti organismy
vyhledavat vhodnéjsi podminky, ty vSak nemusi byt zarukou pfeziti, a ne vzdy je
mozné optimalni prostfedi nalézt. Organismus hmyzu je proto nucen se témto
podminkam vyrovnat. Podle (Chowna, 2001) je opakované vystavovani stresim
prosttedi vede k adaptacim, které urcCitym druhtim davaji vétsi pravdépodobnost
preziti. Ze jsou adaptace dilezité pro piezivani hmyzu se potvrdilo i v mém
experimentu, kdy Coccinella Septempunctata, obyvajici riznoroda prostiedi véetné
suchych luk méla nejlepsi vysledky v délce prezivani a ke vSemu vytvotila absolutni
rekord neuvétitelnych 214 dni bez zdrojii vody a jidla. Vyznamny prvkem mohou byt
také ochranné proteiny nebo vétsi zdsoby tuki. Jednd se o adaptace nékterych aridnich
druht, ktera jim pomaha zvySovat odolnost vuci vysychani (Andersen et al., 2010).

V experimentu vysychani jsem zkoumal, jaké vnitrodruhové rozdily ovliviiuji
preziti jedinct deviti druhii slunécek. Existuje zde vliv pohlavi a velikosti téla? Hmyz
je dehydratovdn riznymi zplsoby. Na tyto ztraty si evoluéné vytvofil rozlisné
adaptace, v mém experimentu jsem zkoumal, jak dulezitd je pro pieziti stresu
vysychani télesnd kondice dand velikosti téla a télesnou vahou. VEtsi hmotnost znaci
vétsi rezervoar pro uskladnéni tukt. Ty maji podle (Andersena et al., 2010) piimy vliv
na kvalitu ale 1 kvantitu kutikuldrnich uhlovodik, které pomahaji zadrzet vodu v téle
a ovliviiyji pfijem vody télesnou buiikou. U vétSich jedinct je pak jednoznaéné
potvrzena mensSi ztrata télesnych tekutin v souvislosti menSiho poméru mezi plochou
a objemem téla. VEtsi jedinci se tak 1épe vyrovnavaji s vysokymi teplotami (Lann et
al., 2011). To samé se potvrdilo i v mém experimentu. VEtsi druhy jako Coccinella
Septempunctata a Harmonia axyridis piezivaly podstatné déle nez jiné druhy.

(Gibbs et Pomonist, 1995) uvadi, Ze hydroizola¢ni schopnosti kutikularnich
lipidi, které se skladaji hlavné z uhlovodika jsou zavislé na jejich biofyzikalnich
vlastnostech. Tyto lipidy vytvaii bariéru, kterd brani nadmérmému odpafovani
télesnych tekutin. Podle jejich mnozstvi obsazené¢ho v pokoZce pak pomahaji
suchozemskym clenoveiim vyrovnavat se ruznorodému prostiedi. Pii zkoumani
kvantitativniho a kvalitativniho slozeni uhlovodikii u mravenci Pogonomyrmex
barbatus, zjistila (Tissot et al., 2001), Ze obsah uhlovodikii u mravenci v laboratofi,
je az dvakrat vyssi nez u mravencu v poli. Slozeni uhlovodikli dané vy$sim obsahem
alkant bylo ovlivnéno zménou klimatu, kdy se zména projevila uz 20 dni po odebrani
mravencil z pole vlivem niZ8i vlhkosti v laboratornim prosttedi. Dalsi vyraznou roli
vV obsahu a sloZeni uhlovodikli pak hraje dieta. Rostlinnd strava mravencl
Pogonomyrmex barbatus na poli, ktefi sbiraji semena rostlin ¢eledi Poaceae. ovlivnila
obsah a slozeni jejich kutikularnich lipidi oproti laboratornim mravencim
Pogonomyrmex barbatus krmenych stravou svysokym obsahem bilkovin.
Bilkovinova strava ovlivnila také jejich metabolismus. (Jacob et al., 1986) pozoroval
podobné zmény mezi Coccinella septempunctata a Cynegetis impunctata, kdy
Coccinella septempunctata méla vice nez dvakrat vétsi podil alkand v uhlovodicich.

V mém experimentu bylo u vétSiny druhti prokdzan vliv télesné kondice na
preziti stresu vysychani. Pouze u Propylea quatuordecimpunctata (Obr. 6 panel C) a
Cynegetis impunctata (Obr. 6 panel D) tato skute¢nost nebyla jednozna¢na. Pro druh
Propylea quatuordecimpunctata vysla souvislost mezi ptezivanim a télesnou kondici
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konstantni. Nelze ptimo fici, zda pfezivani té€lesna kondice vice ¢i méné ovliviiuje. To
muze byt ovlivnéno vztahem mezi krmenymi jedinci a jedinci zucastnénymi
experimentu vysychani. Zastupci Propylea quatuordecimpunctata méli ze vsech druhi
nejlepsi vysledky v pfezivani mezi kontrolnimi (krmenymi) jedinci, dokonce lepsi nez
Coccinella septempunctata. Nicmén¢ méli nejhorsi vysledek mezi stresovanymi, kde
se spolu s Adalia bipunctata délili o druhy nejhorsi vysledek v pruimérném poctu
prezitych dnti. Cynegetis impunctata byla pravdépodobné ovlivnéna jeji rostlinnou
stravou. Kdy obsah jejich kutikuldrnich lipidd miize byt ponizen vlivem rostlinné
stravy. Také jeji vlhky habitat, kdy obyva a konzumuje zelené Sirokolisté travy snizuje
podle (Tissot et al., 2001) obsah alkant v kutikularnich uhlovodicich, které
napomahaji ptezivat stres zptisobeny vysychanim. Oproti Coccinella septempunctata
je snizen obsah alkant az dvojnasobné (Jacob et al., 1986). Coccinella septempunctata
patiila k nejvétsim druhiim a Cynegetis impunctata k nejmensim v mém experimentu.

Jelikoz méla Cynegetis impunctata v praimérném poc¢tu piezitych dni nejhorsi
vysledky a Coccinella septempunctata vysledky nejlepsi, ma pravdépodobné télesna
kondice zastoupena velikosti t€la a hmotnosti (obsah tuki jez ovliviiuji kvalitu a
kvantitu uhlovodikll) zasadni vliv na pfezivani stresu zpisobeném vysychanim.

Dal$im pfedmétem zkoumani bylo zjistit, zda ma pohlavi vliv na vétsi odolnost
vaci vysychani. (Hodek et al., 2012) pise, ze samice slunécek jsou v ukladani tukd az
0 160 % lepsi nez samci a o celych 200 % v ukladani sacharidd, to je mize Cinit
odolng&jsi vi¢i vysychani oproti samctiim. Také (Andersen et al., 2010) uvadi, Ze samice
Drosophila melanogaster jsou na proteinové stravé o 31 % odoln&jsi nez samci.
V mém experimentu se vSak vztah mezi pohlavim a odolnosti neprokazal dostate¢né
signifikantni a je zajimavé, Zze mirn¢ odolngj$i se ukazali byt samci. Hlavnim
divodem, pro¢ tomu tak je, miize byt fakt, ze slunécka byla odchytavana v priitbéhu
aktivni sezony. To znamena, Ze samice spotifebovavaly spoustu zivin pro tvorbu vajec,
a tak se energetické zdsoby mohly zasadnim zpisobem redukovat. Na zacatku
experimentu vysychani kladly oplodnéné samice vajic¢ka. Pro lepsi vypovédni hodnotu
otazky odolnosti v rdmci pohlavi je nutné dal$i zkoumani. Navrhuji, aby se sbér
slunécek uskutecnil na konci vegetacniho obdobi, kdy samci a samice budou ve stejné
kondici, jelikoZ se obé pohlavi musi maximalné pfipravit na zimovani. Nejlépe sbér
na zimovistich.

8. Zavér

Cilem prace bylo porovnat, zda ma velikost téla a pohlavi vliv na odolnost vii¢i
vysychani. Prvni zminéné se podafilo u vétSiny druhd jednozna¢né prokazat. Vliv
pohlavi bude potieba jesté detailnéji prozkoumat v dalSich studiich. Role velikosti téla
se ukazala jako dilezity faktor ovliviiujici pfezivani jedincti pfi nedostatku vodnich
zdroji a jidla.

Moje prace byla jedine¢nd vtom, Ze jsme v experimentu vysychani
porovnavali slunécka. V predchozich studiich byla ¢asto upfednostinovana Drosophila
melanogaster a to zejména z divodu jejiho kratkého Zivotniho cyklu. Dale se nam
podaftilo odpoveédét na spoustu vedlejSich otazek. Jednou z nich je vliv ptirozené
potravy, kdy msSicozravé druhy mély v pfezivani drtivou pfevahu oproti mykofagni
Tytthaspis sedecimpunctata a fytofagni Cynegetis impunctata, ktera méla vibec
nejhorsi vysledek v délce piezivani, primérné pouhych 5 dnti. Experiment nam také
pomohl porovnat, jak jsou naSe plivodni slunécka konkurence schopné oproti
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invaznimu slunécku Harmonia axyridis. Ukazalo se, Ze dvé domaci slunécka dokazou
Harmonia axyridis konkurovat. Coccinella quinquepunctata se umistila spolu
s Harmonia axyridis na druhém misté a Coccinella septempunctata byla v ptezivani
dokonce lepsi.

Do budoucna je potfeba komplexnéji rozebrat, nakolik skute¢né ovliviiuje
prezivani nedostatek jidla a z jaké miry je umrtnost zptisobena nedostatkem vody. Dale
je potieba 1épe vysvétlit, jakou roli v prezivani hraje pohlavi.
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