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Anotace

Temperature is a crucial environmental factor influencing growth and development
of ectotherms, including all species of aquatic insects. The aim of this thesis is to summarize
the knowledge about how temperature affects dragonfly larvae. The temperature influences
the metabolism and the developmental rate of dragonfly larvae, as well as their behaviour
and their distribution. In addition I discussed, how these effects could influence the fitness of
individuals. The review is complemented with a pilot experiment where the larvae of the
dragonfly Sympetrum vulgatum (Libellulidae) were exposed to two different temperatures.
During this research project, my aim was to investigate how the larvae’s metabolism,

survival and growth are changing dependeing on the temperature.
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Cile prace

1. Provést literarni reSersi a shrnout, jak teplota ovlivituje metabolismus a vyvoj larev
vazek a dalsi aspekty jejich chovani a diskutovat jeji vyznam pro fitness jedinci.

2. Provést pilotni experiment s larvami vybraného druhu rodu Sympetrum ve dvou
ruznych teplotach a zjistit, jak se jejich metabolismus, piezivani a rist méni s teplotou; data
analyzovat pomoci zakladnich statistickych metod.

3. Provést srovnani ziskanych dat s dosavadnimi publikovanymi znalostmi.
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1. Uvop

Teplota zasadnim zplsobem ovliviiuje veskeré zivé organismy na Zemi. Mezi
procesy, které jsou z velké ¢asti ovlivnéné teplotou, patii napf. rdst, vyvoj a reprodukce.
U studenokrevnych zivocichti,, mezi které patii i vazky (Odonata), teplota uréuje schopnost
ziskani a traveni potravy a aktivitu larev. Tim spoluuréuje dobu a rychlost jejich vyvoje,
rychlost ristu a finalni velikost, které zdsadnim zpusobem ovliviiuji jejich fitness spolu
s dalsimi biotickymi faktory, zejména dostupnosti, mnozstvim a kvalitou potravy a rizikem
predace (Corbet, 1999). Vztah mezi teplotou a velikosti t¢la jedince a jeho fyziologickymi
projevy véetné rychlosti metabolismu popisuje tzv. metabolicka teorie ekologie (Brown et
al., 2004).

Vazky patii mezi hmyz s proménou nedokonalou. Jejich dospélci Ziji mimo vodni
prostiedi, zatimco larvy (nymfy) Ziji ve vod¢é a béhem vyvoje projdou 10-15 stadii (Corbet,
1999). Jejich vyvoj trva v zavislosti na druhu od nékolika mésicti az po nékolik let. Obyvaji
ruznorodou skalu stojatych i tekoucich sladkych vod, jako jsou naptiklad rybniky, moktady,
raelini$té, piskovny, tiné i tekouci vody od pramenist’ az po velké feky (Dolny et al., 2016).

Vazky samotné jsou ovlivnény klimatickymi zménami v mnoha smérech (Hassall &
Thompson, 2008). Jsou zavislé na podminkach habitatu, pfedev§im na teploté¢ vody, obsahu
kysliku a mnozstvi potravy, polutanti a dalSich chemikalii ve vod¢ (Corbet, 1999). Prave
z téchto davodi jsou povazovany za dobré bioindikatory a mohou byt vyuzity i jako
ukazatelé klimatickych zmén (Ott, 2010). Larvy jsou lepsimi indikatory kvality habitatu nez
dospélci, protoze ti nemusi vzdy rozpoznat nevhodny biotop (pfitomnost stresordi, zménu
teplot na lokalité¢ v priabehu roku, nedostatek potravy aj.). Takové to lokality se pak mohou
stat tzv. ekologickymi pastmi napf. vétsina nasich rybnikia (Sigutova et al., 2015). Stejné
jako dospélci jsou 1 larvy dravé a zejména larvy velkych vazek patifi mezi vrcholové
predatory v mensSich tinich, kde neziji ryby (McPeek, 1998). Krom¢ indikace vhodnych
biotopl, mohou larvy vazek redukovat populace tzv. Skodlivého hmyzu (komard) ¢i mohou
slouzit jako zdravotni police, tedy preduji slabé ¢i nemocné jedince ve spoleCenstvu.
Dospélci jsou dobii lovci a béhem dne se Zivi hmyzem, a tak mohou opét redukovat
pocetnost Skodlivého hmyzu (mouchy, komaii atd.).

Fenotypova plasticita, ktera udava schopnost genotypu produkovat odlisny fenotyp
Vv reakci na zménu podminek prosttedi v ramci chovani, morfologie nebo Zivotnich cykll
(Stearns, 1989), je ovliviiovana celou fadou faktord, zejména predaci (Flenner et al., 2009),

sezonnosti (Oostra et al., 2011), fotoperiodou (Stoks et al., 2013), velikosti populace



(Simpson & Sword, 2009), teplotou (Stoks et al., 2012), pH ¢i typem potravy (Blanckenhorn
et al., 2009).

Nartst teplot je v posledni dobé casto diskutovany a davany do souvislosti
s globalnim oteplovanim (Seebacher et al., 2014). Proto jsem se ve své praci zaméfila na toto
téma. Shrnula jsem stavajici znalosti dané problematiky a literarni resersi doplnila pilotnim
experimentem, ve kterém jsem zkoumala, jak teplota ovliviiuje vyvoj a metabolismus vazky

obecné (Sympetrum vulgatum).



2. RESERSE
2.1.Klimatické zmény

Klimatické zmény jsou fidicim faktorem, ktery ovliviiuje vSechny druhy organismi
(Walther et al., 2005; Hickling et al., 2006; Hitch & Leberg, 2007). Globalni oteplovani
a dalsi aspekty zmény klimatu a Snim spjaté hrozby ovliviiuji sloZeni spolecenstev
a zadsadnim zpisobem maji vliv na sloZeni spolecenstev ¢i dokonce 1 vymieni nékterych
druhti (Sanchez-Fernandez et al., 2010; Thomas et al., 2012). Globalni zmény také ovliviuji
fenotypy a biotické interakce jednotlivych druhti, coz mtze vést ke kaskadovym G€inkiim na
urovni celého ekosystému. Zmény teplot jsou spojené s posuny Vv zemépisném rozsifeni
(kap. 2. 5. 1) fady terestrickych i vodnich organismu (Root et al., 2003).
organismy (Angilletta et al., 2002). Vétsina druhd je adaptovana na konkrétni teplotni rozsah
(kap. 2. 3) a teplota je ¢asto hlavnim enviromentalnim faktorem ovliviujici jejich rychlost
rastu (kap. 2. 2. 2; Stoks et al., 2012). P¥timé vlivy pusobi na organismus piimo a zahrnuji
veskeré dusledky spojené s teplotnimi zménami, zatimco neptimé vlivy jsou takové, které
organizmus ovliviuji neptimo (Stachowicz et al., 2002).

Ptedpovidat dopad globalniho oteplovani a dal§ich zmén souvisejici s zivotnim
prostfedim na spolecenstva organismil je velmi slozité a jejich osud tak zavisi na disledcich
zmén a na sile intra- a interspecifickych interakci (Petchey et al., 1999; Tylianakis et al.,
2008; Gilbert et al., 2014). Pfi ptedpovidani dopadu zmén klimatu u ekologickych
spoleCenstev je nutno brat v potaz, jak faktory zivotniho prostiedi ovliviiuji oba fyziologické
procesy a také interakci jednotlivych druhti. Konkrétné se jedna o Cisty vliv teploty na
strukturu komunity a zavisi na relativnich odezvéach fyziologickych energetickych naklada
(metabolismu) a energickych ziskl (pfijmu ze zdrojit), které zprostiedkovavaji tok energie

Vv celém potravnim fetézci.

2.1.1. P#imé vlivy teploty

Ptimé vlivy mohou mit pozitivni ¢i negativni efekt. Pozitivnim pfimym vlivem muze
byt napt. zvyseni télesné teploty, jelikoz v ur€itém teplotnim rozsahu umoziuje zrychlovéani
metabolickych procesi a tim dochazi k rychlej§imu rlstu jedinci a zdroven také
Kk rychlejsimu populacnimu rastu (Stachowicz et al., 2002). Negativnim vlivem mize byt
prehfati organismu pii vysokych teplotach a jeho nasledny thyn, ¢i naopak sniZeni aktivity

pii nizkych teplotach nebo kanibalismus (Start et al., 2017).



Negativni piimy vliv teploty vede piedev§im k piekroceni horni teplotni hranice
fyziologické tolerance druhu. Zejména druhy s omezenou termoregulaci a druhy pfisedlé
patii mezi nejvice ohrozené organismy (Deutsch et al., 2008; Huey et al., 2009). Zvyseni
teplot u pohyblivych zivocichli mlize zplsobit piehfati organismu, a tim tlumit jejich
pohybovou aktivitu. Zaroven dochazi ke zvySovani energetickych nakladu (kap. 2. 3. 2) a to
muze vést k vyhladovéni organismu a nasledné i ke smrti napt. varan Rosenbergiv se
zvysujici teplotou zastavi svou aktivitu a pii dlouhodobé neaktivité zemie hlady (Kearney et
a s tim spojenou vyssi spotiebu kysliku (kap. 2. 4. 3), ¢imz muze ohrozovat daného jedince
na zivot¢ kvuli snizenému obsahu kysliku ve vod¢ (napft. slimule zivoroda; Portner & Knust,
2007).

Oteplovani ptsobi na skalu biologickych procesi v ramci jednoho organismu
odlisnym zpusobem (Zuo et al., 2011). Metabolicka teorie ekologie (kap. 2. 2) naptiklad
popisuje vztah mezi teplotou a velikosti té€la a metabolismem, kdy velikost téla roste se
zvysujici se teplotou, ktera zaroven urychluje metabolismus. Mezi nejpodstatnéjsi jev, ktery
také vysvétluje vztah mezi teplotou vyvojem a ristem, se fadi tzv. temperature-size rule
(kap. 2. 2. 1). Jednim z vysvétleni temperature-size rule je, ze zvysena teplota u ektotermu
urychluje vyvoj vice nez rist (Daufresne et al., 2009; Forster et al., 2012) a dani jedinci tedy
poté doristaji daleko mensi velikosti. Pfedev§im u vodnich organismi vystavenych vys$sim
teplotim mizeme pozorovat v dospélosti mensi velikosti téla (Daufresne et al., 2009; Forster
et al., 2012), ziejmé zpisobené snizenim mnozstvi kysliku (viz kap. 2. 4. 3) ve vodnim
prostiedi (Atkinson et al., 2006). To neplati u terestrickych organizmu, které dosahuji

ruznych velikosti téla nezavisle na teploté.

2.1.2. Neprimé vlivy teploty

Mezi hlavni neptimé vlivy teploty patii naptiklad ztrata nebo vznik novych vhodnych
stanovi$t' ¢i zmeéna interakci s ostatnimi druhy ve spoleenstvu. Nedostatek srazek
a nasledné vysychani vyvolané vys§imi teplotami vede u ryb ke ztraté vhodného prostiedi
(Trape, 2009). To samé plati i pro jiné organismy, napi. pro obojzivelniky ¢i vazky (Ott,
2010). Timto mize dochazet ke zvySené pravdépodobnosti rizika vyhynuti Ubytkem
ptirozeného prostiedi (kap. 2. 5. 2) a k posuntim areald (kap. 2. 5. 1).

Klimatické zmény ohrozuji nejen druhy vysSich trofickych urovni, ale také populace
nizSich trofickych urovni, na kterych jsou zavisli jako napfiklad predator na kofisti

(kap. 2. 4. 2; Harvey & Moore, 2017) nebo bylozravec na rostliné (Schweiger et al., 2008).

4



Kromé¢ ohroZeni mohou byt také teplotni zmény prospé$né a zvyhodnovat napi. kompetitory
(Wethey, 2002), predatory (Harley, 2011), patogeny (Pounds et al., 2006) nebo invazivni
druhy (kap. 2. 5. 1; Cheng et al., 2016). Timto zptsobem zesiluje zvyseni teploty negativni
vliv na daného jedince ¢i na celou populaci druhu (kap. 2. 5).

2.2.Metabolicka teorie ekologie

Metabolicka teorie ekologie (MTE) popisuje alometricky vztah mezi teplotou
a velikosti téla a metabolismem, ktery nasledn¢ ovliviiuje celou fadou zivotné diilezitych
fyziologickych a nasledné pak i1 ekologickych funkci ¢i procest jako je napf. spotieba
kysliku, rust a reprodukce. Metabolismus probiha rychleji se zvysujici se teplotou a je
relativné rychlejsi u mensich druhd (tzv. Kleiberiv zakon; West et al., 1997; Brown et al.,
2004). Okolni teplota je urcujici pro hmyz a ostatni ektotermni organismy, protoze jejich
metabolické tempo rlstu je piimo zavislé na tepelnych podminkach (Corkett & McLaren,
1970).

Podle MTE rychlost metabolismu vzdy skaluje alometricky se stoupajici velikosti
téla s exponentem 0,75 (Obr. 1). Tento vztah dobie popisuje data na velkych velikostnich a
taxonomickych Skalach (obratlovci, dvoudélozné rostliny; West et al., 1997; Sibly et al.,
2012), ale v ramci ontogeneze jednoho druhu ¢i u jednotlivych taxonomickych skupin se
sklon $kalovani mize vyznamné liSit od hodnoty 0,75 (Glazier, 2005, 2010, 2014). Ukazuje
se, ze MTE nelze pfimo aplikovat na vSechny organismy (Dodds et al., 2001; White et al.,
2006; Downs et al., 2008; Glazier, 2009).

Aktivacni energie, ktera uzce souvisi s MTE, je minimalni mnozZstvi energie, které je
nutné pro vznik chemické reakce podle Arrheniovy rovnice (viz kap. 4). Je popsana sklonem
piimky alometrie (Nilsson-Ortman et al., 2013), kterd stoupa se vzrlstajici teplotou.
Umoznuje urcit, jak teplota ovliviiuje biologické systémy napf. pomoci méfeni
charakteristickych znakl v riznych teplotach pro uréity druh (Gillooly et al., 2001). Brown
et al. (2004) uvadéli, ze obecna hodnota aktiva¢ni energie pro vSechny organismy je
v pruméru 0,65. Dell et al. (2011) vsak uvadi, ze se aktivacni energie nejcastéji pohybuje
okolo 0.66 + 0.05 (95% CI; v rozmezi od 0,2 do 1,2 eV). Nadruhou stranu Nilsson-Ortman
et al. (2013) zjistili, ze aktivaéni energie je v pruméru mnohem vys$si u vSech druha
(0,84 + 0,04 eV; 95% ClI).

Rozdil je také v tom, jakou Zivocich pfijimé potravu (v jaké je potravni guild¢),
napt. masozravci (0,78 + 0,05 eV; SE), bylozravci (0,84 + 0,13 eV; SE) a vsezravci
(0,65 +0,08 eV; SE; Dell et al., 2013). Aktiva¢ni energie je rozdilnd i mezi jednotlivymi
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taxony napi. Agama savignyi (0,5+0,05 eV, 95% CI; Hertz et al., 1982), mravenec
Pogonomyrmex occidentalis (1,52 +0,28 eV, 95% CI; Crist & MacMahon, 1991) ¢i
znakoplavka Notonecta glauca (1,10 + 0,46 eV, 95% CI; Cockrell, 1984) a to i v ramci
blizce ptibuznych druhl (napt. Coenagrion johanssoni, C. puella; Nilsson-Ortman et al.,
2013). Hodnota aktivaéni energie je tedy vyznamné ovlivnéna zemépisnou S$itkou a jeji
hodnota se zvysuje s vyssi hodnotou zemépisné $itky. Nilsson-Ortman et al. (2013) zjistili,
ze populace jediného druhu oddélené o 9° zemépisné Siiky se mohou lisit az o 0,20 eV (C.

puella jizni Francie: 0,57 = 0,08 eV, severni Francie: 0,77 + 0,13 eV; 95% CI).

el 6 1
(7]
2
s 4
= Hmyz
2= 2
.2 ;
— o~
(@] 4
£
g s ., 1.080
0.662
= Zvyseni aktivity
a0 -4 10.939 1.013 )
—

6 -4 2 0 2 4 6 8
Log,, télesna hmotnost (g)

Obr. 1: Priklady alometrie mezi metabolismem a velikosti téla u riznych skupin savci a hmyzu.
Pievzato z Glazier (2010).

MTE ptedpovida rychlost nejriznéjsich biologickych procest, ale nikoli veskerou
proménlivost Zivota na Zemi. MTE lze proto do uréité miry vyuzit pii predpovédich
napf. vlivu klimatickych zmén na dynamiku spotiebovanych zdroju ¢i dasledky rostoucich
teplot na obyvatelstvo a dynamiku spolecenstev (Lemoine & Burkepile, 2012; Sibly et al.,
2012).

Skalovani rychlosti metabolismu s teplotou a velikosti téla zatim nebylo u larev
vazek detailn¢ studovano. Predbézné vysledky laboratornich pokusti na n€kolika rodech
podiadu Anisoptera naznacuji, ze srostouci vadhou a velikosti téla dochazi ke snizeni

rychlosti metabolismu u aktivnich (Anax, Aeshna) i sedentarnich rodt (Cordulia, Libellula).



Dosavadni vysledky ale zaroven naznacuji, ze $kalujici exponent je u jednotlivych druha

nizs (0,64 + 0,03; SE) ne odpovida MTE (Kolaf & Boukal, 2014).

2.2.1. Teplotni Skalovani riustu a vyvoje

V posledni dob¢ byla publikovana fada praci rozvijejicich myslenku Skalovani
fyziologickych a biologickych procest s teplotou a velikosti téla, ale vychazejici z mirné
odlisnych piedpokladi nez MTE a jsou ¢asto zalozené na meta-analyzach velkého mnozstvi
dat, které klasickd MTE nezohlediuje.

Tyto prace zjistily, Ze se zvysujici se teplotou muize u ektotermit dojit postupné
k zuzeni prostoru pro rast v disledku odlisného velikostniho skalovani energetickych piijmu
a vydaji. Horni hranice teplotniho ristu proto u druhii klesaji s velikosti téla (Vucic-Pestic et
al., 2011; Fussmann et al., 2014). V dusledku toho by se vétsi jedinci méli vyvijet relativné
pomalu pii vyssich teplotach (Hirst et al., 2015). Teplota tedy vyraznym zpisobem ovliviiuje
Vvyvoj a tempo rustu, a to zcela rozdilné u vysSich a nizsich teplot. Niz§i metabolicky rozsah
rustu pii vyssich teplotach ovliviiuje limitaci ristové rychlosti potravnimi zdroji u larvalnich
stadii, ale neprojevuje se u nepohyblivych stadii, napf. vaji¢ek nebo kukel (Boukal et al.,
2015).

Rizné teplotni podminky v suchozemském a vodnim prostiedi mohou vést ke
specifickému ristu a rozvoji a tim i k riznym vztahim teploty s velikosti (Hirst et al., 2015).
Ve vodnim prostfedi dochazi se zvySujici teplotou k poklesu velikosti téla daleko rychleji
nez v suchozemském prostiedi (Foster et al., 2012). To muze byt zpusobeno tim, Ze
s rostouci teplotou kleséd koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé, ktery je pak limitujici
pro zivo¢ichy. Zaroven je tadoveé vys$i specificky odpor vody pfi¢inou energeticky
2011). Kvuli tomu jedinci zijici ve vodé se témto podminkdm potiebovali prizplsobit
napt. hydrodynamickym tvarem téla (torpédovity u vazek ¢i vejcity a plochy u potapniki),
ktery klade ve vodé mensi odpor a tim Setii energii.

Dalsim z jevl, ktery objasnuje zavislost teploty na velikosti téla u ektotermnich
organismd je tzv. temperature-size rule (TSR). Tento jev je charakterizovan rychlosti vyvoje
a rychlosti ristu (Sheridan & Bickford, 2011). Se stoupajici teplotou se ektotermim
urychluje jejich vyvoj vice nez rlst, coZ zpisobuje mensi télesnou velikost u dospélcii
(Sheridan & Bickford, 2011; Zuo et al., 2012).

Jednou z moznych vysvétleni je, ze hlavni roli by mohla hrat koncentrace kysliku

(Atkinson et al., 2003; Forster et al., 2012), protoze s rostouci teplotou se zrychluje



metabolismus (Brown et al., 2004) a tim rostou pozadavky k pfijmu kysliku. ZmenSeni
velikosti téla umoznuje vyporadat se se zvySenymi ndroky metabolismu, ¢imz se dosdhne
relativnim zvétSenim jeho povrchu (Atkinson et al., 2003).

Rychlost metabolické spotieby (energetické ndklady) ma tendenci byt vice citlivd na
teplotu nez na energetické zisky z potravy (lles, 2014). Tak jak se zvySuje teplota, ma
metabolicka rychlost tendenci rast rychleji vzhledem k pfijmu potravy, coz zptsobuje
celkovy pokles energetické ucinnosti, tj. pomér ziskané a vydané energie u bezobratlych

(Binzer et al., 2012; Sentis et al., 2015).

2.2.2. Rust vazek a jejich adaptace na nizké a vysoké teploty

Rist vazek byva ovlivnén mnoha faktory, pfiCemz teplota mize v ur€itém stupni
vyvoje zastavit, anebo naopak urychlit vyvoj a rust (Angilletta et al., 2002). Podobné
sezonni zmény ve fotoperiodé zpiisobuji vazkdm znacnou variaci v rychlosti vyvoje
zahrnujici i mozné pferuseni, napiiklad pfes zimni mésice (Lutz, 1968).

Vajicka vazek se obvykle 1épe vyvijeji ve vyssich teplotich a nevyviji se pii
teplotach pod 10°C (Martens, 1993; Pritchard et al., 1996). Mensi variabilita K teplotim
béhem embryonalniho vyvoje na gradientu zemépisnych §itek poukazuje na jejich pivod
v tropickych oblastech (Pritchard et al., 1996).

Teplota ma vliv nejen na vajicka, ale také na vyvoj larev. Letalni minimum pro larvy
u fady druhd je 0°C (Corbet, 1999). U sidélek Argia vivida je rist minimalni pfi teplotach 5—
10°C a nedosahnou pii ném starSich instard. Pii 15°C sice larva dokéze rust, ale nedosdhne
pfemény do finalniho instaru (Leggott & Pritchard, 1985). Reakce na teplotu v ptirodé muze
zaviset 1 na zméné fotoperiody (prodlouzeni/zkraceni dne). Na zkraceni dne reaguji larvalni
stadia pomalym ristem ¢i jeho Uplnym pozastavenim, ¢imz se pfipravuji na prezimovani
(Lutz, 1974).

Teplota ma vliv také na piezivani jednotlivych instard a na délku vyvoje. McCauley
et al. (2015) chovali larvy vazek Pachydiplax longipennis ve ttech teplotach. Vazky chované
pii nejvyssich teplotach mély vyssi mortalitu a proménily se pfiblizné o 3 tydny diive nez
vazky chované pti okolni teploté 2,5 a 5°C. Zjistili, Ze zvySenda teplota neméla vliv na
celkovou velikost téla, ale na druhou stranu zvysila imrtnost vazek v larvalni fazi a pfi

proméné v dospélé jedince.



2.3.Teplotni okno

Pro kazdy druh ektotermt existuje urcity rozsah teplot, tzv. teplotni okno, ve kterém
muze rust a mnozit se (Jarosik et al., 2004). Teoretické studie (Gillooly et al., 2002; Charnov
& Gillooly, 2003) naznacuji, ze by S$itka teplotniho okna méla byt pro kazdy druh okolo
20°C. Optimalni teplota v ramci teplotniho okna danému organismu umoziiuje nejrychlejsi
rist a vyvoj. Teploty, které nedosahnou optima, vedou k suboptimalnimu ristu a vyvoji
a snizuji fitness jedincl, ale v rozsahu teplotniho okna stile postacuji k dlouhodobému
preziti druhu. Naopak néktefi jedinci se mohou i nadale vyvijet pfi teplotach mimo rozsah
teplotniho okna, ale del$i vyvoj nebo vys$i imrtnost budou znamenat, ze druh pii dané
teploté dlouhodobé¢ nepiezije. Teplotni okna mohou pomoci urcit sezoénni vyvoj a distribuci
hmyzu (Dixon et al., 2009) a napomahat pii predikci vlivu klimatickych zmén na rozlozeni
a poc¢etnost druhu (Harrington & Stork, 1995; Jarosik et al., 2002) ¢i Sifeni invazivniho
hmyzu (Hatherly et al., 2005; Simberloff et al., 2005).

Siika tepelnych oken miize byt velmi omezena, tzn. jedinci jsou malo pfizptisobivi
k proménlivosti teplot a druh ma striktné dany nizky rozsah teplot a $patné se vyrovnava
s tim, kdyZ jej ptekroc¢i (stenotermni druhy s uzkou ekologickou valenci). Naopak jedinci
eureknich druhli se Sirokou ekologickou valenci jsou dobie adaptovani k proménlivym
teplotam. Druhy obyvajici prostfedi s extrémné nizkymi a zaroven vysokymi teplotami musi
byt bud’ schopné tolerovat tyto vykyvy, nebo se témto podminkam vyhnout, aby ptezily
napf. migraci (tazni ptaci), zménou mikrohabitatu (ryby, hmyz) ¢i tvorbou dormantnich
stadii (kukly u hmyzu, klidova vaji¢ka u perlooc¢ek; Bale, 2002; Hodkinson, 2005). Nahlé
zmény teplot totiz zapficinuji nestalou miru rstu a vyvoje, dokonce v zimnich mésicich
mohou zpusobit thyn mladsich larev vazek (Jaeschke et al., 2013; Harrington, 2014).

Tepelné okno u vazek dosahuje napi. u celedi Libellulidae optima 21-31°C,
minimum 8-12°C a maximum do 44°C (Obr. 3, 4 a 5), ale existuje vice specializovanych
druhti (napt. Crocothemis erythraea, viz nize), vétSina z nich ma vyssi optimalni teplotu
I ztejm¢ diky svému puvodu v tropickém pasmu, jini jsou zase teplotni generalisti (Sidlo
modré (Aeshna cyanea) a vazka ruda (Sympetrum sangiuneum); Suhling et al., 2015).
Tepelné okno lze vypocitat pomoci O'Neiolovi funkce (Rov. 1), k je maximalni rychlost
rastu, Topt je optimalni teplota, pii které je nejvyssi K, a maximalni a minimalni teplota, kde
vazka je$té roste (Tmax @ Tmin), Q1o je teplotni zvySeni rustu, T je teplota okoli a ¢(T) je

pramérna rychlost riistu z analyzovanych dat.
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Nasledujici graf (Obr. 2) znazorfuje rustové kiivky u ti larev vazek. U Orthetrum
coerulescens se prokazalo pomalejsi teplotni zvyseni ristu (Q10) a pomérné vysoka rychlost
ristu v $irSim rozmezi teplot, coz plati i pro Coenagrion resolutum, u které ale dochazi
vysSimu Qqo S realitvné nizkym teplotnim optimem, a to znaci vyssi teplotni specializaci nez
u piedchoziho druhu. AvSak nejvy$si Qio bylo zaznamenano u C. erythraea spole¢né
s vysokym teplotnim optimem, diky ¢emuz patii mezi vyznamné teplotni specialisty

(Krishnaraj & Pritchard, 1995; Suhling et al., 2015).
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Obr. 2: Ristova zavislost na teploté u riuznych druhi vazek (A — Orthetrum coerulescens, B — Coenagrion
resolutum, C — Crocothemis erythraea), ktera byla vypocitana pomoci O’Neillovi funkce. Nejvyssi bod
kiivky vyznacuje teplotni optimum (Topt) & Q10 zvySeni rychlosti riistu s teplotou. Prevzato z Suhling et
al. (2015).

Suhling et al. (2015) odhadovali teplotni optimum a Q1o u 25 druht vazek. Optimalni
teplota (Topt) vSech téchto druhti vazek, piesahovala vyrazné 20°C (Obr. 3 a 4). Nékteré
druhy rodu Coenagrion mély nejniz§i hodnoty Topt (nad 21°C). Nicméné celed
Coenagrionidae je vysoce variabilni v rdmci Topt. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana
u severoamerického druhu Amphiogrion abbreviatum 31,9°C a nejnizsi pak u belgického

Sidélka Coenagrion puella 21,2°C.
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Topt u rodd Leucorrhinia a Sympetrum se téméf shodovalo, ackoli druhy rodua
Leucorrhinia ziji pfevazné v raSelinistich, zatimco druhy rodu Sympetrum se vyskytuji na
Siroké Skale stanovist’ od rybnikii ptes piskovny az po riizné tiiné v otevieném terénu nebo
Vv lese. Piekvapivé podobné Topt méli i Orthetrum cancellatum, které obyva mélké biehy
rybnikd ¢i tini, kde je tepla voda a jemné bahno a O. coerulescens, ktera

uptfednostnuje tekouci chladnéjsi vody.
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Obr. 3: Pfehled hodnot Topt(°C) vypocditanych pomoci O’Neillovi funkce pro jednotlivé druhy vazky na
zakladé udaji o rychlosti ristu larev nejméné pri ¢tyiech riznych teplotich. Bod = prumér z nejméné 4
riznych hodnot, chybové tsefky ukazuji smérodatnou odchylku (SE). Zkratky druhii: AmpAbb =
Amphiagrion abbreviatum, AnaJun = Anax junius, ArgViv = Argia vivida, CoeHas = Coenagrion
hastulatum, CoeMer = Coenagrion mercuriale, CoePue = Coenagrion puella, CoePul = Coenagrion
pulchellum, CoeRes = Coenagrion resolutum, CoeScit = Coenagrion scitulum, CrocEryt = Crocothemis
erythraea, CroSan = Crocothemis sanguinolenta, DipLef = Diplacodes lefebvrei, EnalVes = Enallagma
vesperum, LesDis = Lestes disjunctus, LeuDub = Leucorrhinia dubia, LeuPec = Leucorrhinia pectoralis,
LeuRub = Leucorrhinia rubicunda, LibDep = Libellula depressa, LibQuad = Libellula quadrimaculata,
OrtCan = Orthetrum cancellatum, OrtCoe = Orthetrum coerulescens, OrtTrin = Orthetrum trinacria,
SymStri = Sympetrum striolatum, SymVul = Sympetrum vulgatum, TramBas = Tramea basilaris. V grafu

jsou zobrazeny zkratky jednotlivych stati, ze kterych pochazeji naméfena data. Vizualizovana data z
Suhling et al. (2015).

Suhling et al. (2015) tvrdi, Ze existuji rozdily v maximalni rychlosti ristu u druhd,
které obyvaji rozdilné habitaty. Prestoze tento zavér nevyplyva z nasledujiciho Obr. 4, tak
vysoké rychlosti riistu dosahuji v optimalni teploté spise jedinci zijici v pfechodnych vodach,

jako jsou C. erythraea, Diplacodes lefebvii a Tramea basilaris, zatimco niz$i rust je u druht,

11



které se vyskytuji pfednostné ve stalych rybnicich a jezerech, stejné jako je tomu u druht

tekoucich vod (napft. O. coerulescens).
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Obr. 4: Prehled hodnot Qo vypocitanych pomoci O’Neillovi funkce pro vazky na zakladé udaji o
rychlosti ristu larev nejméné pri ctyfech riuznych teplotach. Bod = priimér z nejméné 4 riznych hodnot,
chybové tusecky ukazuji smérodatnou odchylku (SE). Zkratky druhi viz. Obr. 3. V grafu jsou zobrazeny
zkratky jednotlivych statdi, ze kterych pochazeji naméfena data. Vizualizovana data z Suhling et al.
(2015).

Vsichni zastupci Celedi Libellulidae méli Topt nad 26°C, s nejvyS$imi hodnotami
kolem 30°C (Obr. 3). Tyto druhy vyzaduji relativné vysokou teplotu pro maximalni rist
nezavisle na jejich zemépisném plvodu. Neékteré druhy se 1iSi v Topt V zavislosti na
zemépisné Sifce napft. zastupci Geledi Coenagrionigdae. C. hastulatum (63,5°SS; 21,8°C)
aC. resolutum (51,5°SS; 22,5°C) se nachazeji v nejvyssich zemépisnych $itkach z této
Celedi a zaroven maji nejniz8i Topt p0 C. puella. Zemépisna $itka ma vliv na Topt
I vnitrodruhové napf. druh O. cancelatum mél nizsi namétené Topt Ve Francii nez v Némecku
(Obr. 3).

Topt @ Q10 dohromady urcuji riistovou rychlost v dané teploté. Z vyse zminéného
vyplyva, ze se hodnoty 1isi a to i u blizce pribuznych druhti (Obr. 5). Naptiklad L. depressa

ma mnohem vyssi Topt 1 Q10 nez blizce pfibuzna L. quadrimaculata, které casto obyvaji
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stejné habitaty — mélké tiné, ¢i rybniky, podobny rozdil najdeme i mezi druhy L. pectoralis a

L. rubicunda.

Leucorrhinia pectoralis opt Leucorrhinia rubicunda

Qyo

Libellula depressa

Libellula quadrimaculata

Rustova rychlost (mm za den)

0 10 20 30 0 10 20 30 40
Okolni teplota (°C) Okolni teplota (°C)

Obr. 5: Vliv teploty na télesny rist. Sedé body jsou miry ristu naméfené p¥i riiznych teplotach, plna
kiivka = proloZena O’Neillova funkce. Topt = optimalni teplota, Tmax = maximalni teplota a Q10 = zvySeni
rychlosti ristu s teplotou. Pfevzato z Suhling et al. (2015).

Diky své vysoké pohyblivosti a schopnosti disperze jsou vazky schopny obsazovat
riznorodé Casti biotopti a adaptovat se na neustale se ménici podminky prostifedi. Nékteré
druhy se ptizpisobuji 1épe (v nasich podminkach napt. sidlo modré (Aeshna cyanea) a vazka
ruda (Sympetrum sangiuneum)) a jedna se vétSinou o generalisty, CO Se rozmanitosti
prostiedi ¢i potravy tyce (Dolny et al., 2016). Obyvaji, Sirokou skalu biotopu od tekoucich
po stojaté vody, proto maji vétsi Sanci najit vhodny biotop na rozdil od specialistii, ktefi maji
specifické naroky na prostfedi, napf. na typ vegetace jako Aeschna viridis na fezanu

Stratiotes aloides (Rantala et al., 2004), ¢i v tekoucich vodach (rod Gomphus) nebo na

raselinistich, tzv. tyrfobionti (rod Leucorrhinia, Aeshna subarctica; Suhonen et al., 2014).

2.3.1. Tolerance vaZek k vysokym teplotam

Vazky stejné jako ostatni vodni hmyz jsou relativné dobfe adaptovani ke snasSeni
vyssich teplot (Kondratieff & Pyott, 1987). Pti zvySujici se teploté se jim zvySuje teplotni
tolerance, tj. schopnost jedince snést po urcity ¢as nejvyssi moznou teplotu bez zjevnych
nasledkt ¢i poskozeni (napt. u Libellula auripennis, Macromia illinoiensis a Plathemis
lydia). Navic Martin et al. (1976) zjistili, ze L. auripennis preferuje v poledne mél¢iny

eutrofnich rybnikti, kde teplota vody dosahuje teplotniho maxima. Proto jeji horni letalni
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teplota je okolo 45°C, zatimco u tyrfobiontni vazky Leucorrhinia dubia je horni letalni
teplota okolo 35°C (Soeffing, 1986).

Weir (1969) se zabyval mélkymi teplymi efemernimi tinémi v Zimbabwe. Larvy
vazek se tady vyhybaji Zivotu na dné vody nebo blizko dna, protoze je piili§ vysoka teplota
stresuje. Radéji se zdrzuji v blizkosti vegetace, kde jsou vétsi teplotni rozdily a mohou si tak
vybrat preferovanou teplotu (Gentry et al., 1975, Kondratieff & Pyott, 1987). Vazky tedy
mohou zvysit svou toleranci k teplotdm aklimatizaci a snizit jejich vystaveni vysokym
teplotam tim, ze vstupuji do vétSich hloubek.

V literatufe se lze setkat i s ndlezy naznacujimi, ze jsou vazky schopné nalézt vhodna
(mikro)stanovisté, kde jsou vhodné podminky pro pfeziti i v jinak velmi nehostinném
prostredi. Kiauta nasel larvu druhu Polycanthagyna erythromelas paiwan, ktera se ukryvala
pied 50°C (teplota vzduchu) v detritu tiné¢ s malym mnozstvim vody (Corbet, 1999).
V zapadni casti Kimberley v Australii naSel Thompson (1989) larvu Gynacantha
nourlangiae, jejiz kompletni vyvoj probihal ve stojaté vodé uvniti jeskyné, ktera poskytovala

ukryt pfed vysokymi poustnimi teplotami a suchem jak pro larvy, tak i pro dospélce.

2.3.2. Teplotni zavislost pFijmu a zpracovani potravy

Vliv teploty na rychlost metabolismu je uzce spjaty s teplotné zavislym piijmem
a zpracovanim potravy a pomérem ziskané a vydané energie (Binzer et al., 2012; Sentis et
al., 2015). Neni vzdy pravidlem, ze rychlost metabolismu a pfijem potravy musi na teploté
zaviset stejné. V né€kterych piipadech dochézi vlivem oteplovani k rychlejSimu metabolismu
spolecné s niz§im piijmem potravy predatora. Z tohoto dlivodu nemusi predator pokryt své
energetické pozadavky, coz nasledné muze u jedince zpusobit hladovéni a v krajnich
piipadech i pfipadné vyhynuti celé populace (Petchey et al., 1999; Vucic-Pestic et al., 2011).

Intenzita predace je omezena manipulaci s kofisti a jejim trdvenim. Ektotermni
predatofi zpracovavaji a travi kofist rychleji pii vyssich teplotach (Sentis et al., 2013; lles,
2014). V dasledku toho akutni oteplovani zvySuje kratkodobou silu trofickych interakci
(predacni rychlost). Tim padem je rychlost krmeni nizsi i kratkodobé pfi slabsich interakcich
v nizkych hustotach zdroje u teplomilnych predatord, nez u okolnich dravci. Tento vztah
vSak neplati pfi vysokych hustotach kofisti. Pfizptisobeni se zménam teplot mize tedy nejen
zabranit moZznému vyhynuti populaci zpisobenému oteplovanim, ale také zvysit stabilitu
a dlouhodobé zachovani potravnich siti (Sentis et al., 2013).

Teplota také ovliviiuje rychlost hledani potravy (attack rate) a zpracovani kofisti

(handling time). Rychlost hledani potravy se steplotou a velikosti predatora zvysuje,
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zatimco doba zpracovani kofisti klesa (Vucic-Pestic et al., 2011; Rall et al., 2012; Sentis et
al., 2012).

Neékteré druhy vyuzivaji vyssi teploty téla, aby urychlily traveni potravy. Naptiklad
u me&kkyst Nucella canaliculata a N. ostrina se rychlost traveni zvysuje béhem doby, nez
piijde dalsi pfiliv, kdy mohou opét pfijimat potravu. Experimenty ukazuji, ze rychlost
krmeni nasledujici po teplém odlivu ma tendenci byt vyssi (Pincebourde et al., 2008),
protoze zvysené teploty ve vodnich biotopech, zpusobuji vétsi teplotni rozdily a zaroven jsou
vyssi teploty schopné urychlovat procesy v télech organismid. Tim umozni zvifeti
metabolizovat rychleji, coz vyzaduje patiicné zvySeni mnozstvi potravy. Kvili tomu casto
dochazi ke zméné kofisti zv1asté u starSich instart pro zisk vy$siho mnozstvi energie. Zalezi
pfitom na hustoté kofisti (Wissinger, 1989), typu kofisti (Flynn & Moon, 2011) a rychlosti
jeji asimilace (Stoks, 2001; Stoks & McPeek, 2003; Culler et al., 2014). Vsechny tyto
faktory ovliviuji ristovou rychlost. Obecné plati, ze ¢im vyS$i je pfijimané mnozstvi
a kvalita potravy, tim rychlejsi je rast jedince (Pickup & Thompson, 1990).

Kvalita a mnozstvi potravy spolu s rizikem predace maji vyznamny vliv na to, jakou
rychlosti bude dany jedinec rust a vyvijet se (Brodin & Johansson, 2002). Naptiklad klinatky
rodu Gomphus zijici v proudicich chladnych vodach chudych na Zziviny jsou limitovany
mnozstvim potravy a nedosahuji proto maximdlni ristové rychlosti a jejich vyvoj trva
i n€kolik let v zavislosti na mnozstvi potravy (Stearns, 1989).

Télesna hmotnost a potravni specializace (Honék, 1996; Dixon et al., 2009) ovliviiuji
tepelné pozadavky u fady hmyzich tadia (Hon€k, 1996). Kvalitni potrava také zvysuje Sance
preziti kofisti a miZze i zabranit vyhynuti (Raatz et al., 2017). Kvalitu potravy je vSak tézké
standardizovat zv1asté napft. pii terénnich ¢i mesokosmovych pokusech, kdy kvalita potravy
muze ovlivnit vysledky experimentti. Rychlost ristu u vazek stejné jako u jinych taxont
zavisi na konkurenci, predaci, kvalité¢ potravy a teplot¢ (Anholt, 1990; McPeek, 2004).
Zabyvat se méfenim energetické UCinnosti je dulezité pro zjisténi sily mezidruhovych
interakci a jejich disledkd, které vedou ke stabilité potravnich siti a celého ekosystému
(Berlow et al., 2009).

2.4.Fenotypova plasticita
Fenotypova plasticita muze hrat kliCovou roli v reakci a adaptaci druhti ke zménam
zivotniho prostfedi (Chevin et al., 2010; Donelson et al., 2011). Fenotypové odezvy na
zmény zivotniho prostiedi jsou Casté (Huey et al., 2012), a mohou byt pienaSeny i mezi

generacemi (Donelson et al., 2011) a modulovat individualni fyziologii, morfologii
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achovani k vyrovnani se s témito zménami (Donelson et al., 2011; Huey et al., 2012;
Forster et al., 2013).

2.4.1. Variabilita prostiedi a tolerance k teplotnim zménam

Schopnost tolerance k teplotnim zménam vyzaduje energii K regulaci, udrzovani
a opravam fyziologickych systémi. Jaké mnozstvi energie se spotiebuje, zalezi na
konkrétnich situacich, s ¢im se bude muset organismus vypotadat (napt. rist ¢i reprodukce
aj.; Angiletta, 2009; Stearns, 1992).

Tolerovat teplotni zmény, neni pro organismus az tak velky problém, protoze se vici
témto zménam postupem Casu adaptuje zvlast, kdyz jsou zmény postupné a pomalé. Existuji
ale 1 vyjimky. Ptikladem je drapkovec Ophryotrocha labronica (Polycheaeta), ktery zije
v prostredi s velkym kolisanim teplot. Kvuli této nepiedvidatelnosti teploty v jeho habitatu,
dokaze tolerovat velké teplotni rozdily béhem dne (Prevedelli et al., 2005; Simonini et al.,
2010). Pravdépodobné kvili vystaveni se témto extrémnim podminkam dochazi u ektotermu
k akumulaci $kod zpisobenych zménou teploty a nesouladem mezi spotiebou kysliku
v organismu (Portner, 2001; Verberk et al., 2011; Verberk & Calosi, 2012). Za téchto
podminek organismy piechazeji z aerobniho do anaerobniho metabolismu, ktery mutize mit za
nasledek snizeni reprodukéni funkce a rlstu, coz mize vést az ke smrti (Portner & Knust,
2007).

Jedna z moznosti rozpoznat, zda organismy reaguji na zmény teplot, (napiiklad
vlivem globalniho oteplovani) je, Ze se organismy mohou fyziologicky ptizpusobit zménam
teplot. Tato teplotni adaptace se nazyva aklimace a je obvykle definovana jako jakakoli
fenotypova odezva na teplotu prostiedi, ktera zlepSuje kondici jedince (Angilleta, 2009;
Seebacher et al., 2014). Angilleta (2009) definuje dva typy aklimace: vyvojovou
areverzibilni. Vyvojova aklimace je stanovend reakci na urcité prostiedi, které se béhem
vyvoje méni. Reverzibilni aklimace je regulovdna zménami teplot v pribéhu Zivota
jednotlivce. Aklimace vsak neni bez nakladd, muze to byt tedy nevyhodné i pro organismus
napiiklad produkci energicky a metabolicky drahych tepelné Sokovych proteint (Feder &
Hofmann, 1999).

Sentis et al. (2015) se zabyvali teplotni aklimaci u vazky S. vulgatum. Z jejich
vysledkil vyplyva, ze predatotfi aklimovani ve vyssi teploté zpracovavali potravu rychleji, ale
byli méné efektivni pifi hledani kofisti nez predatofi, kteti byli chovani pii nizsi teploté.
Zmény v rychlosti hledani potravy a metabolismu se promitaji do teplotné zavislé

energetické ucinnosti (tj. mnozstvi prijaté potravy jednoho jedince v poméru k jeho
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metabolismu), které urcuji dostupnou energii pro rust a reprodukci, a proto jsou rozhodujici
pro individualni fyzickou kondici a popula¢ni dynamiku (Gilbert et al., 2014). Pfedchozi
studie uvadely, ze energeticka ti€innost se mize bud’ zvysit, nebo snizit s akutnim oteplenim
v zavislosti na aktudlni teploté, stupni oteplovani a tvaru kiivky teplotniho rozsahu pro dany
organismus (Sentis et al., 2012). Sentis et al. (2015) zjistili, Zze teplotni aklimace muze
nasledné ovlivnit energetickou Uc¢innost zvysenim piijmu energie pii vysoké hustoté zdrojt:
vazky s aklimaci v teplém prostfedi maji vyS$i maximalni rychlost hledani potravy nez

dravci chovani v chladnéj$im prostiedi.

2.4.2. Teplota ovliviiujici predaci a jeji rychlost

Druhy navzajem interaguji v potravnich sitich. Sila potravnich interakci popisuje
intenzitu predace a tok energie k vyssim trofickym trovnim (Berlow et al., 2004; Wootton &
Emmerson, 2005; Rall et al., 2010), ktera zavisi na teploté a s ni spojené energetické naklady
(Sanford, 1999, 2002, Rall et al., 2010, 2012). Pfijem potravy nema vliv pouze na vlastni
populaéni rist konzumenta, ale také na jeho kofist, predatory a potencialné vSechny ostatni
druhy v komunité (Brose et al., 2008).

Nékteti jedinci vyuzivaji teplotu k zvySovani fitness potomstva pii ovipozici.
Kurdikova et al., (2011) zkoumali vliv teploty a predace na ovipozici samic ¢olka horského
(Ichthyosaura alpestris). Samice pfispivaji k vlastnostem potomstva nejen sdilenymi geny,
ale také vybérem okolniho prostfedi (Mousseau & Fox, 1998). Kurdikova et al. (2011) ve
své praci zjistili, ze samice ¢olkl snizuji riziko predace vaji¢ek ovipozici pfi teplotach, které
jsou pro predatora suboptimdlni.

Teplota neni jedinym faktorem, ktery ovliviiuje intenzitu predace. Radime sem také
mobilitu (Vucic-Pestic et al., 2011), pohybovou rychlost (Dell et al., 2013) a poméry
telesnych velikosti predatora a kotisti (Brose et al., 2008). Napiiklad stievlici zvysuji
intenzitu utoku s teplotou, ale pouze za predpokladu, ze Gito¢i na pohyblivou kofist (Vucic-
Pestic et al., 2011). Davodem, proc si predatofi vybiraji spiSe vétsi kofist, muze byt nasledny
vyS$$i piijem energie, nez kdyz se jedna o mensi kotist (Petchey et al., 1999). Oteplovani
tedy vyvolava u pohyblivych organismil vyssi aktivitu, ¢imz dochazi k castéjsSim setkanim,
atim se zkracuje rychlost nutna k hledani kotisti (Mucic-Pestic et al., 2011; Dell et al.,
2013).

Stoks et al. (2012) chovali larvy 1. elegans severni a jizni populace v experimentu
manipulujicim s teplotou a rizikem predace (Aeschna sp. jako predator) a kvantifikovanou

rychlosti rlstu, pfijmem potravy a efektivitou rlstu. Zrychleni rstu bylo ovlivnéno
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predatorem a teplotou ve stejné mite, navzdory podstatné rychlej§imu tempu ristu u jiznich
populaci I. elegans nez u severnich. Vys$§i mife rastu u jiznich populaci napomohly vysoké
teploty, které vyvolaly zvySeny piijem potravy. Vysoka efektivita ristu pusobila na zvySeni
rizika predace, na které meéli také vliv geografické rozdily (viz teplotni optima vyse). Culler
et al. (2014) dospéli ke stejnému zavéru pii pokusu, kdy zkoumali vliv rizika predace
(predatorem ryba Lepomis) na vazku E. vesperum chované v péti teplotach. Pii absenci
predatora zaznamenali nizkou umrtnost a zvySené tempo rustu s oteplovanim do 23,5°C,
poté se rast zpomalil, coZ je pobliz hranice Topt (Viz vySe Suhling et al., 2015). Pti riziku
predace rostly vazky znatelné méné. AvSak vyssi naklady na metabolismus a také vliv na
prezivani vyvolané rizikem predace byly pouze ¢asteCné ovlivnény zménami ve spotiebé
kysliku. Z vySe zminéného tedy vyplyva, ze teplota ma vliv na aktivitu jedince a nepiimo tak

zvysuje riziko predace.

2.4.3. Vliv teploty na respiraci

Jednim ze zasadnich metabolickych pochodd je aerobni respirace, ktera ve vodé
v porovnani se vzduchem daleko ¢astéji hraje roli limitujiciho faktoru. Niz§i rozpustnost
a difuze kysliku ve vodé zvysuje energetické naklady na dychani a zptsobuje proménlivou
uroven okyslic¢eni vodniho prostiedi (Verberk & Bilton, 2015). Vodni a terestricky hmyz ma
proto rozdilné teplotni tolerance, které jsou nastaveny také kyslikovym omezenim (Verberk
& Bilton, 2013). Se zvysujici se teplotou okolniho prostiedi se totiz zvySuje u terestrickych
organismi spotfeba kysliku exponencialné¢, zatimco pfivod rozpusténého kysliku se ve vodé
zvySuje pouze linearné (Portner, 2010).

Ukazalo se, ze dostupnost kysliku je niz§i ve studenych vodach, a to navzdory jeho
veétsi rozpustnosti. VEtsi velikosti té€la vodnich organismt pii nizkych teplotach nemohou
tedy byt zplisobeny zvysenou dodavkou kysliku, jak se diive myslelo (Verberk & Bilton,
2013). Nizsi teploty ale zvySuji relativni piivod kysliku diky snizeni metabolismu. Pomér
rychlosti pfisunu a spotteby kysliku vysvétluje, pro¢ je zvySeni velikosti téla spojené
s nizkymi teplotami ve vysokych zemépisnych Sitkach (Vamosi et al., 2007), ale ne ve
vysokych nadmotskych vyskach, kdy naopak koncentrace kysliku klesa (Jacobsen et al.,
2003).

Nedostatek kysliku mé vliv na fyziologické pochody uvnitt organismu, coz nasledné
ovlivituje i dal$i procesy jako je rust, reprodukce a i samotné pieziti organismu (Verberk &

Atkinson, 2013). Organismy se tak musi s nedostatkem kysliku vyporadat.
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Vyména plynta se zrychluje steplotou (Portner, 2010; Verberk & Bilton, 2015).
Zmeény teploty vyvolavaji stres u ektotermnich Zzivocichii, kdy jsou teplotni limity
stanovovany omezenim piijmu kysliku na stupni celého organismu. Se vzrlstajici teplotou
dochazi k postupnému nesouladu mezi spotiebou a zasobou kysliku (Verberk & Bilton,
2011). Nedostatek kysliku zpocatku vede k niz§imu vykonu a aktivité ZzivoCicht pfi
extrémné vysokych teplotach, proto jiz nemuze byt udrzovan aerobni metabolismus, coz
poté vede k tepelné stuhlosti (tzv. heat coma) a zahynuti organismu (Portner, 2010).

Podtrad Zygoptera (a nekolik vyjimek z podiadu Anisoptera) ma na konci zadecku
vyvinuté zaberni lupinky tzv. vnéjsi Zabra. V nich se nachazi husta sit’ vzdusnic (trachei),
kde pomoci difuze dochazi k vymeéné kysliku s vodnim prostiedim. Na piijmu kysliku se

normaln¢ podileji z 20-30% (Eriksen, 1986).
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Obr. 6: Zavislost pFijmu rozpuiténého kysliku pomoci Zabernich lupinké (mg.gl.hr?) pfi riznych

teplotach a nasycenosti u Sidélka Lestes disjunctus, prolozené primky ukazuji linearni regresy a Sedé je
vyznacen 95% konfiden¢ni interval spolehlivosti. Vizualizovana data z Eriksen (1986).

Sidélka Lestes disjunctus jsou b&hem mésice Gervence vystavena vys$im teplotnim
rozdilim a vyraznym zménam v mnozstvi rozpusténého kysliku. Pijjem kysliku klesa
v zavislosti na teploté¢ o 15-27% od normalniho vysokého mnozstvi kysliku Kk nizkému
kritickému mnozstvi kysliku, napt. pii koncentraci 2,5 mg.1™ umiraji v prosttedi s 24,5°C,
ale v 18°C nikoli (Obr. 6; Eriksen, 1986). Avsak ptijem velkého mnozstvi kysliku a nasledné
velka tolerance rozpusténého kysliku pod jeho kritickymi body se doplituji, a tim umoziiu;ji
L. disjunctus piezivat v kratkych obdobich, kdy je nedostatek kysliku (Eriksen, 1984). Zadny
takovy pokus, ale nebyl proveden na vazkéach podiadu Anisoptera u kterych je tolerance

k anoxii zatim neznama.
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2.5.Disledky oteplovani na populace a spole¢enstva

Lidska cinnost vyvolava rychlé zmény v zZivotnim prostiedi a piedstavuje zavaznou
hrozbu pro globalni biodiverzitu a funkci ekosystému (Pereira et al., 2011). Zasadnim
ukolem je proto pochopit podminky a mechanismy, které umoznuji zachovat druhy
a kompletni biotu a moznost pfizpisobit se t¢émto novym zménam.

Hmyz spolu s mnoha dalsimi skupinami ektotermti mize byt ovlivnén i zménami
klimatu (Smith et al., 2007; Deutsch et al., 2008; Seebacher et al., 2014; McCauley et al.,
2015). Obecné plati, Ze zranitelnost druhu vlivem globalniho oteplovani bude zaviset na jeho
schopnosti udrzet ptitomné populace stabilni, aby mohlo dojit ke geografickému posunu do
vhodného prostiedi v budoucnosti (Williams et al., 2008). Oteplovani mutize také stabilizovat
i destabilizovat dynamiku populaci, coz souvisi s rychlosti metabolismu a mnozstvim piijaté

potravy (Binzer et al., 2012; Gilbert et al., 2014).

2.5.1. Posuny arealu a invazni druhy

ZvySovani teploty ovlivituje rozsifeni jednotlivych druhti a mlze posouvat jejich
arealy rozsifeni. Rozsifovani druhit mize mit dvoji efekt. Za prvé mize podpofit populace
dfive ohroZenych teplomilnych druhti (Thomas et al., 2006) a dojde tak k jejich rozsifeni,
napi. klinatka zapadni Gomphus pullchelus (Vlasanek et al., 2016) za druhé chladnomilné
druhy se mohou stahnout vice na sever (Ott, 2010). Nékdy mize dojit k ptichodu novych
druhd, kter¢ byly dfive pouze ndhodnymi migranty (Thomas et al., 2006).

Soucasné rozlozeni vazek odrazi miliony let geografické izolace a rozptyleni, spolu
s naslednou adaptaci na zmény klimatu (pfes 300 miliont let). Toto vSechno pfispélo ke
znaéné speciaci (Grant & Samways, 2007) zvlasté v tropech (Brown et al., 2000). Nazornym
piikladem pro rozsiteni vazek mize byt Crocothemis erythraea (Johansson & Suhling,
2004). V Némecku a dalsich zemich severné od Alp byl tento druh oznacovan jako
sttedomoftsky a v severnich zemich bylo nalezeno pouze n¢kolik jedincii. Pred ptiblizné 30
lety doSlo k roz$ifeni tohoto druhu zpocatku pouze ve sttedni Evropé a to predevSim v
nizinach (Oftt, 1988). V nasledujicich letech se C. erythraera rozsitila na severni hranici
Danska a byla zaznamenana i ve vyssich nadmotskych vyskach (Ott, 2007, 2010). Podobné
jsou na tom idruhy jako Anax parthenope, Aeshna affinis, nebo Boyeria irene. Jejich
expanzi ziejm¢ zapftiCinilo zvySovani teploty, i kdyz stale neni jisté, které faktory jsou

rozhodujici (napt. maximalni teplota, stiedni teplota, trvani slune¢niho svitu).
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Vlivem oteplovani se dneSni biogeografie vazek nepochybné zméni. Pozadavky na
stanovisté taxonl vysokych nadmotskych vysek mohou vést ke ztraté prosttedi nékterych
horskych druhii (Samways, 1992; Stevens & Bailowitz, 2009), zatimco teplomilné druhy se
mohou rozsifit i do vysSich zemépisnych Sitek. Vzrlstajici izolace populaci ve vlhkém
tropickém prostiedi pak muze vést ke ztrat¢ druha v disledku odlesnovani, regulace tokt
a jejich vysychani (Smith et al., 2007).

Se vzrustajici teplotou dochazi také k narustu invaznich druhd (Penk et al., 2016).
To miize spole¢né pusobit na celé spolecenstvo. Tito vetfelci interaguji s ptivodnimi druhy
a mohou na n¢ mit silné negativni dopady (Strayer et al., 2006; Tylianakis et al., 2008)
véetné zmén v potravnich sitich (Woodward & Hildrew, 2001) a vyhynuti ptivodnich druht
prostiednictvim predace nebo kompetice (Mack et al., 2000).

Zmény klimatu mohou také ovliviiovat fenologii druhii véetné poctu generaci béhem
roku (McCauley et al., 2015). Fenologie vazek se odviji od zavislosti vyvoje na teploté, ale
také byva ovlivnéna délkou dne (Corbet, 1999). Pivodni druhy rostou relativné pomaleji nez
invazni druhy vystavené vyssim teplotam.

Kombinace vlivu invaznich druhii a teplotnich zmén u vazek neni dostatecné
prozkoumana. Hassall & Thompson (2008); Suhling & Suhling (2013) zjistili, ze u ptivodni
vazky L. dubia dochazi ke zvySené umrtnosti a zaroven k niz§imu ristu pii interakci
s invazivni Crocothemis erythraea, pii¢emz tento vliv se zvySoval s teplotou, nicméné by

bylo vhodné tyto studie provést 1 na dalSich druzich.

2.5.2. VIiv klimatickych zmén na ohroZené druhy

Pokracujici globalni zmény klimatu pfedstavuji vazné problémy v oblasti ochrany
ptirody a nuti nas piehodnotit ptedchozi nazory zalozené na tom, jak mize druh reagovat na
nové klimatické podminky. Zména klimatu stoji za jednim z nejvétSich celosvétovych ztrat
biologické rozmanitosti (Sala et al., 2000; Thomas et al., 2004) s dopadem na rozsifeni
druhti a jejich fenologii a fyziologii (Parmesan, 2006).

Ott (2010) se zabyval expanzi vazek v poslednich desetiletich v Némecku a Evropé.
Zjistil, ze populace témét ohrozené Coenagrion hastulatum celi silnému poklesu ve Falcku,
protoze je tento druh velmi citlivy na sniZeni vodni hladiny. N¢které jiné druhy se dokonce
blizi vyhynuti, protoze jejich populace jsou velmi malé, kvalita biotopli je Spatna
a vzdalenosti mezi zbyvajicimi biotopy jsou velmi dlouhé. Jedna se napi. o lesklici
severskou (Somatochlora arctica; Ott, 2006), ktera ve stiedni Evropé obyva predevsim

vysokohorska raselini§té¢ a populace mezi sebou témét nekomunikuji. U dalSich druhii neni
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situace tak tristni, ale jsou tam podobné trendy (napf. tyrfobionti A. juncea, L. pectoralis).
Kvili nedostatku vody v extrémnich teplych letech mnoha stanovisté ztratila na své kvalité
(Corbet, 1999). Porovnani recentnich a starSich dat ukazalo sniZzeni po¢tu druhd. Zatimco
pred dvéma desetiletimi byly typické druhy stale pfitomné, v poslednich letech se
vyskytovaly vyrazné¢ méné nebo dokonce nebyly nalezeny vibec (Ott, 2007).

Negativni vlivy mohou zptisobit vyhubeni n¢kterych druhti rostlin a zivocichi, ¢imz
muze nasledné dochazet k poklesu biodiverzity. Zmény jsou obvykle nejvice patrné
u specializovanych druhti obyvajicich rizné typy refugii. Tyto druhy jsou c¢asto zranitelné
vici teplotnim vykyvim, napt. u raselinistnich druhta pfizptisobenych Zivotu v chladné vodée
muze dojit vlivem otepleni K jejich vymizeni (Schlumprecht et al., 2010). Na druhou stranu
zmény klimatu mohou pusobit i pozitivné. Mezi pozitivni vlivy zmény klimatu patii
napf. vy$$i primarni produktivita zapfi¢inéna naristem oxidu uhli¢itého (Tylianakis et al.,
2008).

2.5.3. Ochrana

Ochrannd opatfeni by mé¢la byt zvlasté zaméfena na lokality v nizkych zemépisnych
Sitkach, ve kterych dochdzi k intenzivn€j§im zméndm klimatu zplisobenych antropogenni
¢innosti (naptiklad zvySovani zivin ve sladkych vodach Millan et al. (2011) a miize to mit za
nasledek i1 lokalni vymirdni. Podobné pfizptisobovani se zméné klimatu a opatfeni ke
zmirnéni zmén na stanovisti by mohlo byt zikladem pro zlepSeni piezivani populaci
v soucasnych lokalitich v ramci klimatického oteplovani. Je také dilezité brat v Gvahu
jednotlivé mikrohabitaty na lokalité. Naptiklad zastinéni nadrZe, které méa za nésledek
chladnéjsi vodu 1 kdyz to, jestli Zivocichové tento mikrohabitat vyuZivaji, neni pfesn€ znamo
(Gentry et al., 1975; Kondratieff & Pyott, 1987; Wilby et al., 2010). Druhy se sniZzenou
schopnosti vypoifadat se se zvySujici teplotou, je tedy potieba vice chranit in situ, tedy

v misté piivodniho vyskytu druhu (napi. Ochetellus glaber a Nesticus baeticus).
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentu bylo otestovat vliv teplotniho gradientu na metabolismus a vyvoj
larev vazek. Mym tucelem bylo zméfit individudlni variability metabolismu v poslednich
dvou instarech nymf vazek rodu Sympetrum béhem ontogenetického vyvoje v zavislosti na

nizsi (17°C) a vyssi (24°C) teplote.

4. MATERIAL A METODIKA

4.1.Pokusni Zivocichové
Jako pokusna zvifata mi slouzily larvy vazky obecné, Sympetrum vulgatum (Odonata:
Libellulidae), které se hojn& vyskytuji predev§im ve stfedni a severo-vychodni Evropé¢.
Jejich rozsifeni zasahuje zapadné aZ k Pyrenejim, poté jizn€ do severni Italie a na vychod
pak putuje pies Ural a Sibif az do Ciny. Aktivita dospélcti je v obdobi od prelomu kvétna
acervna az do fijna, nékdy vyjimecné az do listopadu (Dolny et al., 2016). Larvy se
nejcastéji vyskytuji v mél€ich vodach, obvykle v mistech bohatych na vodni rostliny, které

jim slouzi jako opora pii lovu kofisti (Klecka & Boukal, 2014).

4.2.ZaloZeni a priibéh pokusu

Experiment jsem provedla v klimaboxech na Entomologickém ustavu Biologického
centra Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., od kvétna do &ervence 2016. Larvy vazek byly
odchyceny 7. 5. 2016 pomoci cedniku v litoralnim porostu ostfic (Carex sp.) v rybniku Nad
remizem (49.1305097°N, 15.0987106°E) u obce Hospfiz na Jindfichohradecku. Celkem
jsem ulovila ca. 300 larev, z nichz jsem do pokusu nahodné vybrala 206 jedinct piiblizné
stejné velikosti.

Larvy jsem nahodné rozdélila do dvou pokusnych teplot a umistila jednotlivé
Vv plastovych bilych kelimcich 0 objemu 0,2 1 v odstaté vodovodni vodé s kouskem raseliniku
(Sphagnum sp.) do dvou termostata (Lovibond BSK ET 650, fotoperioda 17L:7D), ve
kterych jsem je chovala pii dvou teplotach 24,2 + 0,4 °C a 17,1 = 0,4 °C (pramér + SD
V celém textu neni-li uvedeno jinak). Uhynulé larvy jsem béhem prvnich 29 dni (do 10. 6.
2016) experimentu nahrazovala novymi jedinci (17°C: n =27, 24°C: n = 34).

V kazdém termostatu bylo 6 boxt, ve kterych se nachazelo 12 kelimkid oznacenych
individualnimi kody s larvami (ptiloha Obr. 4). Do kazdého boxu jsem mezi kelimky
umistila akvarijni vzduchovani, aby dochazelo k cirkulaci a prokysli¢ovani vody. Pro

kontrolu teplot jsem do kazdého termostatu umistila dva teploméry (Ebro © EBI 20 TE)
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Vhornim pravém a spodnim levém rohu. Kvili potencidlnimu kolisdni teploty
v termostatech jsem boxy pii kazdé manipulaci posouvala vzdy o jedno misto doprava
a posledni spodni box pak nahoru. Tim jsem zajistila, Ze vSechna zvifata byla ptiblizné ve
stejnych podminkach.

Pro krmeni a kontrolu svlecek jsem vzdy cely box s kelimky vyndala z termostatu
a odpojila od vzduchovani a umistila v klimatizované mistnosti s teplotou 20 = 1 °C. Larvy
jsem krmila ad libitum tfikrat tydné (vzdy v pond¢li, stfedu a patek) perloockami Daphnia
magna z rybniku Domin (49.0042017°N, 14.4431572°E) u Ceskych Budgjovic. Kapatkem
jsem pred kazdym krmenim nejprve odstranila necistoty z kelimku (napf. zbytky potravy ¢i
trus) a pak pridala novou potravu. Vodu Vv boxu jsem ménila 1-2X tydné (ve stiedu
a Vv patek). Uhynulé larvy a svlecky jsem ukladala do mikrozkumavek s glycerovanym lihem

(30% glycerol, 70% technicky lih) s kddem jedince a datem thynu, resp. datem svleku.

4.3.Méreni metabolismu

Meéfeni metabolismu larev vazek probihalo od 13. 5. do 24. 6. 2016. Zjistovala jsem
pfitom, jaky vliv ma teplota (17°C a 24°C) na rychlost metabolismu v podobé spoticby
kysliku. Larvy, které se svlékly, byly pfed méfenim metabolismu ponechany vzdy 2—4 dny
po svleku kvuli ztuhnuti kutikuly (Corbet, 1999). Spotiebu kysliku jsem méfila ve
sklenénych uzaviratelnych nadobkach o dvou velikostech (objem 56,5 + 1,8 ml pro mensi
jedince a 288,7 = 1,9 ml pro vétsi jedince) kvuli nadmémému vycéerpani kysliku béhem
méfeni.

Zhruba hodinu pfed méfenim jsem sklenéné nadobky, uzavér a magnet na michani
oplachnula vatici vodou a ponechala okapat a vychladnout. Do nadob jsem pak umistila
magnety na michani a nalila destilovanou vodu o dané teploté. Do vody byla piidana
akvarijni stl (Sera©, 0,14 g.I'!), aby bylo dosazeno konduktivity 200 pS.cm™, coz je hodnota
VvV ramci rozsahu zjisténém na stanovisti, kde se druh vyskytuje (Sentis et al., 2015). Vodu
jsem dolila az po okraj a nadobu uzaviela sklenénym zabrouSenym vickem. Poté jsem
nadoby umistila do termostatu k vytemperovani. Voda v nadobce byla michana na michaci
podlozce (Pfiloha Obr. 5; IKA© RO 5 Power) po dobu ca. 30 s.

Pied vlozenim larvy jsem v jednotlivych nadobkach zméfila pocatecni koncentraci
kysliku pomoci kyslikové sondy (Pfiloha Obr. 5; Unisense© MicroOptode) a programu
SensorTrace Basic v 3.2.3 (Unisense©) a teplotu pomoci teplotni sondy Ebro-© EBI 20 TE.

Nasledné jsem do nadobKy vlozila larvu vazky, nadobu dolila vytemperovanou vodou az po
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okraj a uzaviela. Po zméfeni dvou larev jsem vzdy nadoby vratila zpét do termostatu s danou
teplotou.

Po uplynuti 24 hodin (+ 0,5 hod) jsem vyjmula nadobku z termostatu a ptiblizné
minutu nechala k promichani na michaci podlozce. Poté jsem zméfila teplotu a obsah
rozpu$téného kysliku stejné jako na pocatku méfeni. Po zméfeni jsem larvu vratila zpét do
chovné nadoby. Kontrolni méfeni bez vazky slouzila ke zjisténi mozného kolisani
koncentrace kysliku (napf. vlivem bakterialni respirace atp.). Spotieba kysliku méfena
v umol.min byla pro uéely analyzy pievedena na J. hod™ podle (Weiss, 1970).

Béhem celého pokusu jsem nahodné vybranou polovinu larev opakované vazila po
méieni metabolismu kvili zjisténi vlivu teploty na délkovahové vztahy v riiznych teplotach.
Pied vazenim jsem larvu opatrné osusila buni¢inou a poté zvazila na analytickych vahach
(KERN© ABT 120-5DM) s piesnosti na 0,0001g. Po zvazeni jsem larvu opét vratila do
kelimku s danym kédem. Druha polovina larev nebyla vazena, coz mi umoznilo zjistit, zda

manipulace s larvami méla vliv na jejich pfezivani.

4.4 Statistické zpracovani dat

Vliv teploty a vazeni na piezivani jedinci jsem testovala pomoci analyzy ptezivani
pomoci Coxova modelu a Kaplan-Meierovy funkce (Smilauer, 2012). Jako data jsem pouzila
pocet dni, kdy byla vdzka v experimentu az po dobu, kdy uhynula nebo ptezila a proménila
se Vv dospélce. Jako vysvétlujici promeénné jsem nejprve pouzila obé promeénné tedy teplotu
I vazeni za pomoci Coxova modelu a tzv. cenzorovanych dat (tzn. jestlize jedinec zemiel
béhem meéfeni metabolismu v disledku extrémniho snizeni koncentrace kysliku, bylo to
brano jako kdyby piezil). Nejlepsi model jsem vybrala podle AIC (Akaike information
criterion — odhad relativni kvality statistickych modelt pro dany soubor dat) pomoci funkce
stepAlIC. Poté jsem analyzovala kazdou proménnou zvlast pomoci Kaplan-Meierovy funkce,
abych zjistila, jaky maji na piezivani vliv oddé€lené.

Vliv teploty na spotiebu kysliku jsem analyzovala pomoci linearni regrese pouze na
poloving vazek, které byly vazeny. Test kontrol (t. j. mé&feni ubytku kysliku v nddobach bez
vazky) ukazal pouze rozdil mezi teplotami (F1,75 = 70; p < 0,0001), zatimco den experimentu
nemél na vysledek vliv a nezahrnula jsem jej proto do modelu teplotné a vahové zavislé
spotfeby kysliku u larev vazek. Primérny ubytek kysliku v kontrolach byl ale odlisny od
nuly (17°C: 2,9 + 3,1%, 24°C: 5,9 + 5,1%), a proto jsem jej pied analyzou odecetla od
spotieby kysliku jednotlivych vazek v dané teploté a v dany den.
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Pro zjisténi vlivu teploty na rychlost metabolismu jsem pouzila logaritmicky
upravenou rovnici MTE (Brown et al., 2004, Rov. 2), kde | (J.hod?) je intenzita

metabolismu, z&visla na vaze organizmu M (g) a teploté prostedi T (°C), jako:

-E
I =iy * MY = gk=(T+27315)
)
kde io je normalizovana konstanta nezavisla na velikosti téla a teploté, b je
alometricky exponent a tzv. Van't Hoffovo-Arrheniova rovnice aktivacni energie (Rov. 3):

1
E =
®  k=(T+273,15)

3
kde Ea je aktivaéni energie (eV), k je Boltzmannova konstanta (8.62.10° eV.K1) a T

je teplota prostiedi (°C). Po zlogaritmovani rovnice MTE dostaneme rovnici (Rov. 4), kterou

jsem pouzila ve svych analyzach:

(M) = — E(-—tss) + In(io)
(4)

Tedy logaritmicky transformovanou spotfebu kysliku jsem pouzila jako
vysvétlovanou proménnou a jako prediktory jsem pouzila instar, logaritmicky
transformovanou vahu a teplotu, zahrnutou v aktivacni energii a vSechny jejich interakce.
Model byl nasledné zjednodusovan pomoci funkce dropl.

Pomoci linearni regrese jsem také analyzovala, jak teplota ovliviiuje véhu u tfech
poslednich instard. V modelu jsem pouzila interakci teploty a instaru a jako vysvétlovanou
proménnou vahu. Model jsem opét zjednoduSovala pomoci funkce dropl.

Nakonec jsem pomoci linearni regrese analyzovala, zda se v jednotlivych teplotach
lisi rastova rychlost (Rov. 5; Stoks et al., 2005), vypocitana jako logaritmovana poc¢atecni
vaha (mo) odeétena od koncové vahy (mz) vydélena ¢asem mezi vazenim (t).

log(m,) —log(m,)
t

Ruastova rychlost =

(®)
Nejprve jsem analyzovala dostupna data mezi instarem F-2 a F-1 (n =9) a poté mezi
instarem F-1 a F-0 (n=10) a nakonec celkovou rychlost riistu mezi instary F-2 az F-0
(n=7). Stejnym zplsobem jsem analyzovala dobu trvani instaru (tj. pocet dni mezi
jednotlivymi svleky) v jednotlivych teplotach pro posledni dva instary F-2 (n =40), F-1
(n=21)aF-2azF-0(n=7).
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Data byla statisticky zpracovana v programu R verze 3.3 (R Core Team, 2016), pro
analyzu piezivani byla pouzita knihovna survival v. 1. 1 (Therneau & Grambsch, 2000;
Therneau, 2015) a pro znazornéni kone¢ného modelu byla pouzita knihovna effects v. 3.1-1
(Fox, 2003).
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5. VYSLEDKY

Z 206 jedincta prezilo 85 (41,3% z celkového poctu). V teploté 17°C se 48 jedinct
(48,5 %) a v 24°C 37 (34,9 %) pteménilo v dospélce. Vysledky Coxova modelu ukazaly, ze
vazeni ani teplota nemély vliv na piezivani (Obr. 7). Ob¢ tyto proménné byly na zakladé
AIC vylouéeny z modelu. Diléi testy ukézaly, ze vazeni (y* = 0,1; df = 1; p = 0,808) ani
teplota (* = 0,2; df = 1; p = 0,655) nemély vliv na pfezivani (ptiloha Obr. 1 a 2).
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Obr. 7: Prezivani larev v experimentu podle vysledného Coxova modelu. S(t) = pravdépodobnost preZiti
do daného dne. PIna ¢ara = kiivka pieZivani, ¢arkované ¢ary = 95% konfiden¢ni interval spolehlivosti.

Relativni rychlost metabolismu (tj. rychlost respirace standardizovana jako spotieba

kysliku za hodinu na gram vahy jedince) se mezi jednotlivymi instary a teplotami lisila
(Obr. 8).
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Obr. 8: Relativni rychlost respirace (J.hod™.g?) v jednotlivych instarech a teplotich. Chybové tse¢ky
ukazuji smérodatnou chybu odhadu priméru (SE).

Vysledky popisuje nejlépe model, kde spotieba kysliku roste s vahou jedince
(F160 = 155,661; p < 0,0001) i teplotou, i kdyz vysledna hodnota aktivacni energie Ea = 0,26
+ 0,08 eV neni signifikantné odlisna od nuly (F160 = 1,206; p = 0,277, Obr. 9 a, b) a nezavisi
na daném instaru. Na zakladé tohoto modelu dale vychazi, ze Spotteba Kysliku skaluje s
vahou vazky s alometrickym exponentem 1,03 + 0,08. I kdyz hrubéd data naznacuji, ze se
spotieba kysliku mezi instary lisi, interakce instaru a teploty a instar byly z modelu
vylouceny.

Ristova rychlost byla pramérné vyssi ve 24°C (Obr. 10), ale teplota neméla na
rychlost rustu prukazny vliv mezi instary F-2 a F-1 (Obr. 10a; F1,7 = 0,083; p = 0,782), F-1
a F-0 (Obr. 10b; F1,8 = 2,754; p = 0,136) ani celkové mezi sledovanymi instary F-2 az F-0
(Obr. 10c; F1,5 = 0.642; p = 0.459). Teplota neméla také prikazny vliv na dobu trvani
instaru, tj. pocet dni mezi jednotlivymi svleky u instaru F-2 (Obr. 10e; F1,38 = 1,277,
p =0,266), F-1 (Obr. 10f; F1,19 = 2,069; p = 0,167) a celkovy sledovany vyvoj mezi instary
F-2 az F-0 (Obr. 10g; F1,5 = 4,1626; p = 0,0968).

Larvy vSech tii poslednich instarti vazily méné ve vyssi teploté¢ (Fiso = 12,2;

p = 0,0009), (ptiloha Obr 3).
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Obr. 9: Vizualizace zavislosti rychlosti spotieby kysliku na vaze (a) a teploté (b). Plna ¢ara = predikce
vysledného modelu, ¢arkované ¢ary = 95% konfiden¢ni interval spolehlivosti.
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Obr. 10: Zavislost ristové rychlosti vazek (a, b, c) a doby vyvoje (d, e, f) F-2 instaru (a, d) a F-1 instaru
(b, e) a celkové mezi sledovanymi instary (c, f) na teploté. Chybové tsecky ukazuji smérodatnou
odchylku (SE).
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6. DISKUSE

Teplota ovliviiuje téméf vSechny organismy na Zemi. Muze na né€ pisobit pozitivné i
negativné, napf. zvySenim télesné teploty a s tim souvisejicim zrychlovanim metabolickych
procest, rychlejsim rastem jedinci a zvySenou spotiebou kysliku (Gillooly et al., 2001;
Stachowicz et al., 2002; Brown et al., 2004; Portner, 2010). Teplota dale ovliviiuje rychlost
predace, pfijem a zpracovani potravy (Binzer et al., 2012; Sentis et al., 2015). V krajnim
ptipad¢ mize pii vysokych teplotach dojit i k prehiati organismu a jeho nédslednému thynu,

¢i naopak muze dojit ke sniZeni aktivity pii nizkych teplotach (Kearney et al., 2009).

Skalovani vahy s rychlosti metabolismu (MTE)

Metabolicka teorie ekologie pomoci alometrickych vztaht zavisejicich na teploté
a velikosti t€la charakterizuje rychlost metabolismu a dalsich fyziologickych pochodii na
urovni jedincl 1 procesy na Urovni populaci. Tato teorie tvrdi, ze je priitbéh metabolismu
rychlejsi pti vysSich teplotach a vyraznéji se projevuje u mensich druht (West et al., 1997;
Brown et al., 2004).

Mij vysledny exponent skalujici spotiebu kysliku s vahou vazky druhu S. vulgatum
vySel 1,03 = 0,08 (SE). Tento sklon neni v souladu s MTE podle Brown et al., (2004),
kterym vysla alometrie spotieby kysliku v zavislosti na vaze 0,75. Na velké skale plati tento
exponent obecn¢ pro vSechny organismy, na mens$ich skéalach se vS§ak mtze sklon alometrie
liSit, stejné jako v mém pripad€. Recentni studie ukazuji, Ze MTE nelze aplikovat na vSechny
organismy, napi. Glazier (2005, 2010, 2014) zjistil, Ze se sklon S§kalovani mize vyznamné
lisit od uvadéné hodnoty 0,75, v rozmezi od 0,70 do 0,80, protoze zalezi na mnoha faktorech
jako je napf. druh organismu, jeho stafi, velikost ¢i aktivita. Dalsi z moznych vysvétleni by
mohl byt vliv vnitrodruhovy, coz miiZze souviset s rozdilnymi ekologickymi naroky ¢i
variabilitou mezi populacemi.

Glazier (2005, 2010) zjistil, ze sklon ptimky je u hmyzu 0,830 + 0,036 (95% CI).
Konkrétné létajici hmyz ma sklon ptimky 0,717 £+ 0,048 (95% CI), zatimco nelétajici hmyz
0.821 + 0.065 (95% CI). Kolaf et al. (2014) analyzovali klidovy metabolismus u larvalnich
stadii vazek, mezi nimi byl i druh z rodu Sympetrum, ktery se G¢astnil nasich pokust. Sklon
alometrie pro vSechny larvy vazek dohromady (Anax, Aeschna, Sympetrum, Libellula
a Cordulia atd.) i jednotlivé byl nizsi a to 0,64 + 0,03 (SE) nez teoreticka hodnota 0,75.
Domnivaji se, ze vysvétlenim by mohla byt velkd vnitrodruhova variabilita v naméfenych
datech souvisejici s variabilitou mezi populacemi. Urcité ovlivnéni metabolismu mohl také

zpusobit riizny stupen vyvoje jedincd v ramci instaru. Epp & Lewis (1980) zjistili, Ze se
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sklon pfimky lis§i béhem ontogeneze. U nauplii klanonozct druhu Mesocyclops brasilianus
byl sklon ptimky roven 1,08 = 0,20 (95% CI), zatimco u starSich a dospélych jedinct byl
0,56 £ 0,08 (95% CI). Vnitrodruhova variabilita ve sklonu pfimky mize byt také zpisobena
dalsimi vlivy jako napft. pritomnosti predatora. Glazier et al. (2011) zjistil, ze jedinci
populace blesivee Gammarus minus zijici na lokalité s predatorem maji nizsi sklon alometrie
(0,54 + 0,62; 95% CI) nez na lokalit¢ bez predatora (0,76 + 0,77; 95% CI). Vysokou
variabilitu sklonii alometrie MTE u organismi miize byt tedy diky odliSnym abiotickym a
biotickym podminkam na daném misté (Dell et al., 2013; Glazier, 2014).

Aktivacni energie je soucasti MTE. Je to mnozstvi potiebné energie pro umoznéni
chemické reakce (Nilsson-Ortman et al., 2013). Hodnota aktivaéni energie u respirace larev
S. vulgatum v mém experimentu vysla 0,26 + 0,08 eV. Toto ¢islo se 1isi od zjisténé pramérné
hodnoty pro predatory, u nichz ma hodnotu 0,78 + 0,05 eV (95% CI; Dell et al., 2011), a lisi
se také od hodnoty uvadéné pro vodni hmyz 1,1 = 0,46 eV (95% CI; Cockrell, 1984). Vazky
jako predatofi by mély mit aktivaéni energii pfiblizné 0,78 + 0,05 eV (SE). Variabilita dat
uvnitié potravni guildy je vSak od 0,2 do 1,3, kam spada i mtj vysledek (Dell et al., 2011,
2013). Nilsson-Ortman et al. (2013) si relativné velkou variabilitu vysvétluji rozdilnou
zemépisnou $itkou, kde organismy ziji. To by mohlo naznacovat mistni adaptaci k prostiedi.
Nachytanim druht Sidélek ptes celou zemépisnou Sitku Evropy dokdzaly charakterizovat
zménu v aktivacni energii v altitudialnim gradientu 3600 km. Zjistili, Ze aktivaéni energie je
v pruméru vyrazné vyss$i u vétSiny sledovanych druht Sidélek (Coenagrion armatum, C.
johanssoni, C. puella, C. pulchellum, C. mercuriale, C. scitulum) 0,84 + 0,04 ¢V (95% CI)
nez uvadéna primérna hodnota 0,65 eV (95% CI). Aktivacni energie se tak zvySuje se
zémepisnou Sitkou, a to jak mezi- tak i vnitrodruhove.

Vétsina praci (napt. Glazier, 2005, 2010, 2014; Sibly et al., 2012; Nilsson-Ortman et
al., 2013), ktera se zabyvala MTE, se doposud spiSe zamétovala na obratlovce a z malé ¢asti
na bezobratlé organismy jako byli raci, dafnie ¢i terestricky hmyz. Kromé prace Kolar &
Boukal (2014) jsem nenasla zadnou jinou praci, ktera by se zabyvala MTE u vazek. Také
vodnimu hmyzu je u této teorie vénovana jen mald pozornost (napi. vodni plostice: Corkrey
et al., 2012), proto by bylo piinosné ziskat informace o téchto organismech, a tim zaroven
ptidat dalsi data, ktera napomohou k poznani trentti at’ uz mezi- ¢i vnitrodruhové variability
vyskytujici se ve vétSiné soucasnych praci. Nakonec by bylo vhodné ovéfit vliv rizika
predace na sklon alometrie, jelikoz je zatim zndma pouze jedna studie a to pouze na
blesivcich. Prace o aktivacni energii u vazek jsou castéjsi véetn€ porovnavani jednoho 1 vice

druhid v pokusech s riznym zasahem (napf. teplota, pfitomnost predatora). Dalsi pokusy tak
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umozni zpfesnit alometrii i na nizSich Skalach ¢i vysvétlit variabilitu v zatim znamych

datech.

Vliv teploty a prijmu potravy na metabolismus, riist a vyvoj

O tom jak teplota ovliviiuje rust a vyvoj U vazek a jinych vodnich organismu existuje
fada praci (napt. Johansson & Suhling, 2004; Hassall & Thompson, 2008; Flenner et al.,
2010). Vétsina z nich se shoduje v tom, Ze se rust a vyvoj zrychluje se zvysujici teplotou, a
tim se zkracuje doba vyvoje. Podle jiz zminéné MTE je intenzita metabolismu ovlivnéna
teplotou, ale také velikosti jedince.

Riustova rychlost jedincli se v mém experimentu priikkazné neliSila mezi jednotlivymi
teplotami, a to jak mezi instary F-2 az F-1 a F-1 az F-0, tak celkové mezi instary F-2 az F-0,
prestoze byla rdstova rychlost primérné vyssi ve 24°C. Podobné vysledky jsem dostala
I v dob¢ trvani jednotlivych instarti. Ke stejnému vysledku dosli McCauley et al. (2015),
ktefi ve svych dlouhodobych pokusech zjistili, Ze teplota neméla vliv na velikost téla
u vazky druhu Pachydiplax longipennis. Mgj vysledek mohl byt ovlivnén malym mnozstvim
analyzovanych dat nebo limitaci potravou, kdy v pribéhu experimentu dochazelo ve vyssi
teploté (24°C) ke spotfebovani veskeré potravy uz po dvou dnech. To mohlo vazky zpomalit
ve vyvoji. Boukal et al. (2015) zjistili, Ze vliv na vyvoj jedince béhem ontogenze muze mit
prave limitace potravou. V mém experimentu jsem nesledovala zavislost ristové rychlosti na
ptijmu potravy (vazky byly krmeny ad libitum, a nebylo pocitano kolik potravy pfijaly), ale
délka trvani instaru byla v priméru vyssi v 17°C a naopak v priméru byla vyssi rustova
rychlost ve 24°C.Vucic-Pestic et al. (2011); Rall et al.(2012); Sentis et al. (2012) prokazali
ve svych experimentech, Ze vyssi teplota zvySuje predatorovu rychlost hledani potravy tim,
7e zvySuje jeho aktivitu, ¢imZ dochazi k ¢ast&j$imu lovu kofisti. Cim vice potravy pak
prijmou, tim dosahuji vyssi rychlosti riistu a krat$i doby vyvoje.

Vyssi teploty urychluji pfedev§im u vodnich organismii metabolismus a zvySuji
spotiebu kysliku (Vamosi et al., 2007; Portner, 2010). V pribéhu mého experimentu se
ukazalo, ze s vysSi teplotou dochdzi k zrychleni respirace. Zaroven se na hrubych datech
ukazal trend ve spotiebé kysliku mezi jednotlivymi instary v niz§i i vys$si teploté. Nejvyssi
byla v tomtéz instaru v 17°C.

Nasla jsem pouze jednu studii zabyvajici se rozdily v mechanismech dychani pfi
riznych koncentracich kysliku u Zygopter (Eriksen, 1986), ale u Anisopter jsem zadnou

takovou studii nenasla. Nic se tedy nevi o jejich adaptacich k anoxickym podminkam. Mohla
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by se napf. lisit spotieba kysliku mezi jedinci stejného druhu v biotopech s jeho dostatkem
(napft. rychle proudici vody) ¢i nedostatkem (napft. rybniky, stojaté vody). Dale by mohlo
dojit k ovlivnéni populaci obyvajici prostiedi s velkym mnozstvim detritu, ktery rozkladaji
bakterie, a ty tak mohou zpusobit kratkodobou anoxii. Témto odlisSnym abiotickym
podminkam se mohou jednotlivé populace pfizptisobovat (napt. zvétSenim zabernich lupinkt
Vv prostfedi s nizkym obsahem rozpusténého kysliku u Zygopter). Bylo by tedy vhodné

experimentalné otestovat toto tvrzeni.

Teplotni okno u vazek

Teplotni 0kna, tj. rozsah teplot, pii kterych se organismus muiize mnozit a rust, jSOuU
u vazek velmi variabilni. Suhling et al. (2015) uvadi u 23 druht vazek rozmezi optimalnich
teplot 21-31°C, pricemz teploty se lisily i u stejnych druhl v zavislosti na zemépisné Sifce.
Nejvyssi optimalni teplota byla zaznamenana u Amphiagrion abbreviatum, ktera zila
v Kanadé¢ (31,9°C), zatimco nejniz$i optimalni teplotu méla Coenagrion puella Zijici
v Belgii (21,1°C).

Teplotni okna jsou u hmyzu véetné vazek casto studovéana. Ziskana data se vSak
v riznych pracich Casto 1isi v teplotach a to i u stejnych (¢i blizce ptibuznych) druha.
MozZnym vysvétlenim by mohl byt vliv zemépisné Sitky ¢i rozdilné mikrohabitaty na
jednotlivych lokalitach (pfitomnost vegetace, zastinéné nadrze, hloubka atd.). Doposud
nejsou piili§ znamy teplotni okna u tropickych druht vazek (kromé& Nambie, Suhling et al.

2015), a nevi se, jak budou tyto druhy reagovat na postupné oteplovani.

Prezivani vazek

Opakované vazeni jedinct v pokusu i Vv ran¢jSich instarech muze ptispét k ziskani
podrobnéjsich vysledki za predpokladu, ze nevede ke zvySeni umrtnosti jedincli, coz mize
ovlivnit ziskané vysledky. U vazek zatim studie vlivu vazeni na piezivani nebyla k dispozici
na rozdil od jinych skupin vodnich ektotermti. Vézeni v mém pokusu nemélo vliv na
piezivani vazek i pfes pomérné vysokou celkovou mortalitu (77,9%). Krejszeff et al. (2013)
zjistovali vliv vazeni (v€etné osuSeni jedincti buni¢inou stejné jako jsem to provadéla ja) na
prezivani a rist pludku jelce Leuciscus idus. Ukazali, Zze manipulace pfi vazeni nesnizuje
jejich prezivani.

Béhem experimentu jsem mohla spolu s potravou kontaminovat vodu
napt. bakterialni ¢1 virovou infekci (kofist vazek byla chytana v chovném rybniku), protoze

zacaly larvy vice umirat az zhruba v poloviné trvani experimentu. DalSim moznym
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vysvétlenim vysoké mortality by mohlo byt nedostatecné krmeni a nizkd energeticka
hodnota potravy v poméru k energiteckym nakladim larev. Tomu by odpovidala vyssi
celkova umrtnost a neschopnost larev dokoncit vyvoj ve vyssi teploté. Levi et al. (2014) se
zabyvali rustem a vyvojem larev komart Aedes aegypti pii riznych koncentracich potravy.
U starSich instara se postupné zvySovaly potravni naroky kvili vétSi potfebé energie pro
proménu v dospélce. U vazek je také znamo, ze ve starSich instarech preferuji veétsi kotist
(Corbet, 1999). Velikost mnou chytané kofisti se, ale mohla v prib&hu experimentu snizovat
(nebyla standardizovéna pfes sitka) vlivem predacniho tlaku vétSich ryb v chovném rybniku
Domin, coZ mohlo mit za nasledek zmenseni velikosti téla zooplanktonu (Hrbacek et al.,
1961; Nieoczym & Kloskowski, 2014). To mohl byt spolu s moznou kontaminaci vody
davod vyssi umrtnosti béhem mého experimentu zvlasté v poslednich instarech.

V neposledni fadé¢ mohla mit vliv na ristovou rychlost, dobu trvani instaru a samotné
piezivani vazek nizkd energeticka hodnota perloocek, ackoli Sentis et al. (2015)
nezaznamenali, ze by daphnie mély v jejich experimentu se stejnym druhem S. vulgatum
vys§i umrtnost (krmeny dlouhodobé ad libitum jen perloockami stiedni velikosti). Flynn &
Moon (2011) zjistili, ze druh kofisti vyznamné ovliviiuje mortalitu a natalitu organismu
spole¢né s jejich délkou a hmotnosti. Pfi experimentu s larvami vazek Sympetrum vicinum
a sidélky Enallagma civile. Typ kofisti vyznamné ovliviioval mortalitu a natalitu Sidélek
stejné tak jako jejich délku a hmotnost. Primérna délka S. vicinum se mezi jednotlivymi typy
kofisti priikazné liSila. Hmotnost a délka vazek byla vétsi, kdyz si vybiraly jako kofist
blesivce (Gammarus sp.), nez kdyz predovaly zizalice Lumbriculus variegatus. Larvy
krmené blesivci dosahly o 10% vétsi primérné délky a jejich hmotnost byla o 21% vétsi nez
u zizalic.

V dalsich experimentech by proto mozna bylo lepsi u posledniho instaru zkusit
kombinovat potravu perloo¢ek a komeréné dostupnych larev pakomart ¢i mladsi stadia

zabronozek pro zvySeni energetické hodnoty pfijmané potravy, zvlasté pak ve vyssi teploté.

36



7. ZAVER

V této bakalafské praci jsem shrnula informace o vlivu teploty na rychlost
metabolismu, rstu a vyvoje jedince u larev vazek. Teplota ovliviiuje zakladni Zivotné
dualezité biologické pochody a procesy jako je napf. rast, vyvoj a reprodukce zejména diky
teplotné zavislé rychlosti metabolismu. Vyznamu teploty pro Zivotni cykly vazek a obecné
jejich roli v ekosystému je zvlast¢ v posledni dobé vénovana velkd pozornost diky
probihajicim zménam klimatu.

Pro vyjadieni alometrického vztahu mezi teplotou a velikosti téla a metabolismem se
pouziva tzv. Metabolicka teorie ekologie, ktera popisuje, jak velikost téla roste se zvysujici
se teplotou a zrychlujicim se metabolismem. Tato pfimka ma exponent 0,75, ktery podle této
teorie plati pro vSechny organismy obecné, avSak fada soucasnych studii tuto teorii vyvraci
a ukazuje, ze sklon pfimky je na malych Skalach rozdilny a Casto variabilni a to i v ramci
druhu.

Kazdy ektoterm dokaze rist a mnozit se jen v uréitém rozsahu teplot tzv. teplotnim
okng. O tom, jestli teplotni okno bude u daného organismu S$ir$i nebo 0z8i rozhoduje jeho
ptvod, habitat, zemé&pisna Sifka ¢i fenotypova plasticita. U jednotlivych druhi i taxont vazek
jsou teplotni okna velice variabilni, a to mize byt zplisobené jiz zminénou zemépisnou
Sitkou, habitatem ¢i fenotypovou plasticitou daného druhu.

Jedinci maji n€kolik moznosti, jak se se zvysujici teplotou vyrovnat: mohou pro né
neptiznivé podminky pieckat v klidovych stadiich, mohou jim uniknout, a nakonec se jim
ptizptsobit. K pfizpisobeni jim slouzi fenotypova plasticita, tj. schopnost genotypu
produkovat odlisny fenotyp v reakci na zménu podminek prostiedi. Muze se tak kuptikladu
urychlovat ¢i zpomalovat rast ¢i vyvoj jedinct, ktery zéavisi na jejich teplotnim optimu
a teplotnim okné. Teplotni optima jsou u jednotlivych skupin, a dokonce i pfibuznych druht
znaén€ rozdilnd. Teplota také ovliviluje vodni organismy nepiimo prfes mnozZstvi
rozpusténého kysliku ve vodé, které je pfimo zavislé na teploté. Organismy se tak musi
vyrovnat nejen s vyssi teplotou, ale také s nizsi koncentraci kysliku bud’ zpomalenim vyvoje
jako odpovédi na snizeni ptijmu energie ¢i jeho urychlenim, aby z pro né nehostinného
prostiedi unikly.

V praktické casti své prace jsem experimentalné sledovala vliv teploty na
metabolismus, rast a vyvoj larev vazek druhu Sympetrum vulgatum. M¢fila jsem spotiebu
kysliku rizné starych larev (tfi posledni instary) ve dvou teplotach (17°C a 24°C). V pokusu
jsem kvalitativné potvrdila znama tvrzeni vyplyvajici z literatury: se vzrustajici teplotou se

zrychluje metabolismus a tim padem i zvySuje spotieba kysliku a pii vyssi teploté rostly
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larvy v pruméru rychleji (vlivem nizkého poétu dat vyslo nepriikazné), ale nakonec dosahly
mensi velikosti nez larvy vystavené nizsi teploté. Zjistila jsem také, ze spotieba kysliku
Vv zéavislosti na vaze Skalovala s exponentem 1,03 + 0,08, coz je vice, nez piedpovida MTE
(0,75), ale zaroven to je v souladu s dal$imi recentnimi vysledky uvadénymi v literatufe u
jinych bezobratlych zivocichl véetné hmyzu.

Nakonec jsem také zjistila, ze vazeni nema vliv na piezivani larev v experimentu.
Tento vysledek je dulezity pro budouci experimenty, kdy bude potfeba vazit vSechny
jedince. V ramci magisterské prace proto planuji zopakovat podobny experiment S vyS$im
poctem jedincli a instart, jelikoz z mych zjisténi vyplyva, ze v mladsich instarech nemusi
hrat teplota tak vyznamnou roli. Dale bych chtéla provést méfeni na vétSim rozsahu teplot
a zjistit tak hodnoty hraniénich teplot a teplotni okna u rozdilnych druhi vazek a zjistit, jak
se lisi teplotni zavislost metabolismu u aktivnich a neaktivnich druht, pfipadné u druhd

Z ruznych stanovist’.
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9. PRILOHA

Priloha Tab. 1: Ukazuje pocet replikaci v kone¢nych analyzach v jednotlivych instarech.
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Piiloha Obr. 1: Ukazuje vysledky analyzy pieZivani, tedy pravdépodobnost preziti (S(t)) v dany den
V jednotlivych treatmentech pokusu. PIna ¢ara = krivka preZivani, ¢arkované ¢ary = 95% konfidencni
interval spolehlivosti.
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Piiloha Obr. 2: Ukazuje vysledky analyzy pieZivani, tedy pravdépodobnost preziti (S(t)) v dany den
V jednotlivych treatmentech pokusu. Plna ¢ara = kiivka preZivani, ¢arkované ¢ary = 95% konfiden¢ni
interval spolehlivosti.
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Priloha Obr. 3: Vaha larev v jednotlivych instarech a teplotaich. Chybové usefky ukazuji na
smérodatnou chybu odhadu praméru (SE).
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Piiloha Obr. 4: Termostat s 6 boxy a 12 ozna¢enymi kelimKy s individualnimi kédy s larvami v 24°C.

Priloha Obr. 5: MéfFeni metabolismu.
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