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Abstrakt:

Krydova N., 2020: Odolnost hmyzu vici vysychani. Bakalarska prace. Pedagogicka fakulta

Jihoceské univerzity. 58 s.

Stéle se zhorsujici pfedvidatelnost teplych a suchych obdobi ztézuje prezivani
nékterych druht hmyzu. Nebezpedim je zejména ztrata vody v organismu, a tak hmyz
vyuziva behavioralni ¢i fyziologické zmény, aby se této hrozbé prizplsobil, ¢i ji unikl. Vyuziva
k tomu napfiklad prelet do jiného habitatu, vihké Ukryty, klidova stadia, odolna vajicka,
urychleny vyvoj a jiné. Néktefi jedinci navic dokdazi tolerovat vétsi ztraty vody nez jini.

V prirodé se ¢asto uplatiuji kombinace jednotlivych strategii, které se lisSi mezi druhy, v ramci
jednoho druhu, nebo i mezi jednotlivymi stadii. Vysychdni organismu se muze dit i v jiném
prostiedi bez pfitomnosti vysokych teplot, naptiklad ve slanych vodach, ¢i b&éhem zimy.
Konkrétni metody zminéné v této praci pak odpovidaji tém pouzitym pfi vyzkumech adaptaci
na tyto podminky. Na zakladé zmapovani riznych metod byl stanoven navrh na experiment

testujici odolnost v{ici vysychdni u semiakvatickych plostic (Heteroptera: Gerromorpha).



Abstract:

Krydova N., 2020: Dessication tolerance of insects. Bachelor thesis. University of South

Bohemia, Faculty of Education, Ceské Bud&jovice. 58 pp.

The predictability of warm and dry periods, which is still getting worse, makes it
difficult for some insect species to survive. The most dangerous is the loss of body water,
so the insects use behavioural or physiological changes to adapt to or escape from this
threat. It employs e.g. a flight to another habitat, moist refuges, resting stages, resistant
eggs, accelerated development and others. Some individuals are even able to tolerate
greater water loss than others. In field, combinations of individual strategies are often
applied and there are inter- and intraspecific difference, or they also differ between life
stages. The desiccation of the organism can also occur in another environment without
the presence of high temperatures, for example in salt water or during winter. The specific
methods mentioned in this work then correspond to the researches of adaptations to these
conditions. By the examination of various methods, an experiment on the desiccation

tolerance of semi-aquatic bugs (Heteroptera: Gerromorpha) was suggested.
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1 Uvod

Hmyz si v prlibéhu evoluce nasel cestu do vSech ¢asti svéta. Tam, kde se jeden druh
neuchytil, jelikoZ se nedokdazal vhodné, Ci rychle adaptovat, pfisel jiny, ktery potfebnymi
vlastnostmi a schopnostmi jiz disponoval, nebo se zvladl dodatecné pfizpUsobit. Mimo
stabilni (podnebny pas, nadmorska vyska, zemépisna Sitka, profil terénu a jiné), jsou
zasadnimi Ciniteli ovliviujicimi prezivani organismd zmény mistnich podminek. Jejich zna¢na
nepredvidatelnost a rostouci intenzita se vyznamné podili na zméné geografického rozsiteni

a abundanci jednotlivych taxon(, pricemz tyto vlivy maji nej¢astéji negativni dopady.

Cilem této prace je formou reSerse zpracovat dostupné informace o obrannych
strategiich proti vysychdni zplsobeného rlznymi vlivy, jako jsou vysoké teploty, ale
i napriklad zamrznuti vody, salinita a mnohé dalsi, a jeZ jsou nej¢astéji vyuzivany hmyzem.
Také se snazi o predbézné orientacni zmapovani pouzivanych metod v souvisejicich
vyzkumech a zaroven si za jeden z dilcich cild stanovuje navrh metody, jakou by mohla byt
odolnost vici vysychani zkoumana u semiakvatickych plostic. Tato konkrétni skupina je
zvolena s ohledem na planovany experiment, ktery by mél byt v budoucnu pfedmétem moji

diplomové prace.

Zvolené téma povazuji za aktualni vzhledem k nar(stajici dynamice klimatickych
zmén. Vyzkumy zabyvajici se odolnosti viici vysychani obecné u jakychkoliv organisma
umoznuji ve svém dusledku lepsi a presnéjsi predikaci jejich budouciho chovani ovlivnéného
globalnim oteplovanim. Mapovani jejich vyskytu spolecné se znalostmi o preferencich
habitatu a uplatiovanych obrannych strategiich, muize také zpétné vypovidat

o disturbancich, které plsobily v dané oblasti v minulosti.

Zaroven je zpracovani tohoto tématu pro mé osobné krdsnym prikladem toho, co
bych v budoucnu rada uplatrfiovala v ucitelské praxi. Predevsim diky terénnim kurz( v rdmci
studia jsem si ke hmyzu nasla nakonec cestu, prestoZze bych tomu pfed lety stézi véfrila.
Pattila jsem totiz k lidem, ktefi se mu vyhybali obloukem a chovali k nému znacné antipatie.
Avsak jeho pozdéjsi studium, setkani se s nim a vyuziti poznatkd o ném v praxi,
napfiklad béhem bézné prochdazky pfirodou, v kombinaci s faktorem osobnosti

prednasejicich, ktefi své védomosti dokazali vidy poutavé predavat, mé s nadsazkou



donutilo si jej nakonec oblibit. A pravé vytvoreni si kladného vztahu, ¢i dokonce emocionalni
vazby k latce, je v mych ocich jedna z nejpodstatnéjSich véci, kterou je potreba v lidech
podnécovat, jelikoz pak dale vymezuje okruh jejich zajm{, pohani je a nékdy, jako v mém

pfipadé, dokonce i urcuje téma jejich bakalarské prace.



2 Sucho
Pfed samotnym rozborem konkrétnich adaptaci hmyzu na vysychani je tfeba si
vymezit, co to sucho je, jaké jsou jeho formy a disledky, pfipadné co si lze pfedstavit pod

pojmem ,,vysychani“.

2.1 Definice

Definovat sucho je pomérné problematické, jelikoZ je vysledkem vzajemného
plUsobeni mnoha faktorl, naptiklad meteorologickych, hydropedologickych, agrotechnickych
a dalsich (Sobisek B., 1993 in Koznarova a Klabzuba, 2001). Burroughs (2003) dodava, Ze se

jeho definice rlizni i mezi staty.

Alesponi o jeho zakladni definici a charakteristiku se snazi nékolik rznych indexa.
Palmer(v index zdvaZznosti sucha pracuje s hodnotami mnozstvi srazek a vody obsazené
v pldé, od nichz nasledné odecita ubytek vody zplsobeny evapotranspiraci. Timto
jednoduchym vypoctem lze dojit k Cislu, které je bud kladné, ¢i zaporné, a jez charakterizuje

vodni bilanci v dané oblasti (Burroughs, 2003).

Sucho je také ¢asto vnimano jen jako absence o¢ekdvanych srazek (Fry, 2010). Dle
této definice by pak nejlépe o jeho Urovni vypovidal standardni srazkovy index, ktery je
zaloZen na odchylce spadlych srdzek na vymezeném Uzemi oproti dosahovanym priimérnym
hodnotdm (Mach, 2016). Kromé mnozstvi srazek a evapotranspirace ve svych propoctech

zahrnuje navic i teplotu vzduchu Langlv destovy faktor (Kohut, 2017).

V Cesky psanych textech si mizZzeme pod terminem ,vysychani“ pfedstavit jak ubytek
vody z vodnich téles, tak i dehydrataci organismu. V anglickém jazyce autofi zvladaji lépe
jednotlivé vyznamy rozliSovat za pouziti slov ,,drying” pro prvné zminovany jev

a ,desiccation” pro ztratu vody organismem.

Vétsi upresnéni je v nékterych pfipadech tfeba i pfi nasledném popisovani sucha
vztahujiciho se k okolnimu prostiedi. Jak Strachan a kol. (2015) uvadi, slovo ,suchy”
(v pGvodni verzi ,,dry“) pouzité pri popisu koryta feky ¢i dna mokradu, mize oznacovat
kompletné vyschlé podlozZi stejné tak jako koryto, které je vSak jesté dostateéné nasaklé
zbytkovou vodou. Blizsi specifikace je v tomto ptipadé na misté, jelikoz slovo ,vyschlé” ¢asto
oznacuje jen absenci dostupné a na prvni pohled viditelné povrchové vody. V disledku jeho

pouZziti nemusi byt brano v potaz, Ze nékterd mista poskytuji dale vyznamna podpovrchova
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utocisté pro vodni hmyz, ktery nema vyvinuté potfebné adaptace. Takzvané vyschlé
stanovisté, jez vypadd biologicky neaktivni, tudiz ne vidy nutné znamena i vysychajici hmyz

(Strachan a kol., 2014).

2.2 Typy sucha

Dle moznych faktord uvedenych vyse rozliSujeme nékolik typt sucha:
meteorologické, agronomické, hydrologické a ekologické (Némec a kol., 2009). Pro nase

ucely je nejvhodnéjsi definice poslednich dvou zmifiovanych.

Sucho hydrologické je zpisobené nedostatkem srazek, ale v nékterych pripadech také
antropogenné. V pripadé nedostatku podpovrchovych vod je vysledkem dlouhodobého
vyvoje v radu mésicu Ci let, pfi deficitu téch povrchovych se pak toto sucho formuje v ramci

dni az mésict (Wilhite a Glantz, 1985; Lake, 2011 in Loskotova, 2015).

Ekologické sucho je terminem zavedenym az v poslednich letech, ktery zahrnuje vliv
nedostatku vody i na okolni ekosystémy, jelikoz plsobi jako stresor na Zivocichy i rostliny

(Lake, 2011 in Loskotova, 2015).

2.3 Nékteré dasledky klimatickych zmén

Jiz v roce 2015 se na zakladé dostupnych informaci odhadovalo, Ze do roku 2090
dojde k vyraznému snizeni poctu dni, po které bude pro organismy voda dostupn3,
predevsim stojata ve vodnich nddrzich a vlihka plida obecné (Kundzewicz a kol., 2008). Autofi
téchto odhadUl predesilaji, Ze nejvice zasazenymi oblastmi maji byt jih Australie, Mexiko,
severovychodni Brazilie, Uzemi jizni Afriky a staty v okoli Stredozemniho more (Strachan
a kol., 2015). Ve zminénych regionech nalezneme nékolik typd docasnych vodnich téles
raznych velikosti od jezer a mokradu az po efemerni feky nebo napfriklad pouhé vyraznéjsi

nerovnosti terénu naplnéné vodou (Williams, 1996; Schwartz a Jenkins, 2000).

Ocekdva se, ze k témto zminovanym docasnym zdrojiim vody pribydou dalsi, vzniklé
z téch trvalych, pravé budoucimi extrémnimi suchy a Ze nynéjsi temporalni nadrze budou
jesté méné dostupné pro osidleni vodnimi bezobratlymi (Strachan a kol., 2015). Tento jev byl
pozorovan jiz v jihozdpadni Australii. Zména hydroperiody zde nasledkem mistniho 50 let
trvajiciho suchého klimatu napomohla k preméné mnoha trvalych mokrad(i na docasné

a docasnych na ojedinélé, ¢i zcela vyschlé (Sim a kol., 2013). Omezeni dostupnosti trvalych
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vod muZe vyrazné ohrozit prezivani druhd, které nedisponuji Zadnou efektivni inikovou
strategii, jelikoZ nejsou jejich larvy schopny dormance, ani zrychleného rustu, a jsou proto
zcela odkdzany na celorocni pfitomnost vody na jejich stanovisti (Strachan a kol., 2015). Mezi
takto znevyhodnéné organismy muzeme zaradit napfiklad jepice Ci Celed perejnikovitych

(Psephenidae) (Boulton a kol., 2014).

Vyznamné jsou klimatickymi zménami ovlivnény predevsim regiony, které jsou
ohrani¢ené pousti ¢i oceanem a znemoznuji tak disperzi do mist s vhodnéjsimi podminkami.
U prostredi, které nenabizi ani moZnost pro presun do vyssich nadmorskych vysek s nizsi

teplotou, jsou zasadni zmény lokalnich podminek a vyvoj pfislusnych adaptaci umozZiujicich

hmyzu prekondani mistnich disturbanci (Davies, 2010).

Bezobratli, Zijici napfiklad v fekdach, ¢i mokradech, si jiz vyvinuli urcité obrané
mechanismy, které je chrani v dobdch sucha. Avsak ménici se klimatické podminky, které
tato obdobi prodluzuji a zintenziviuji, nuti organismy k dalSimu rozvoji stavajicich strategii,
pfipadné k vytvareni novych a efektivnéjsich (Strachan a kol., 2015). Vyssi teploty nejen Ze
ovliviuji kvalitu a dostupnost vody, jak jiz bylo zminéno, ale maji také dopad na fadu dalsich
véci, jako je délka inkubace vajic¢ek, rychlost a Uspésnost lihnuti, délka klidovych stadii
a nacasovani jejich za¢atku a konce (Oliver, 1971; Alekseev a kol., 2007). Dale pak ovliviuji
minimalni velikost jedinct pfti zakukleni, jakého budou pohlavi (a pfipadny nepomér samcu
a samic zastoupenych v populaci), nebo rychlost jejich metabolismu (Terblanche a kol.,

2005).

Nékdy mohou teploty dosahnout dokonce takové Urovné, Ze neumozni hmyzu se
dostatecné adaptovat, nebo jednoduse prekroci hranici, ktera neni jiz z fyziologického
hlediska slucitelna se Zivotem a dojde tak k vyhynuti zastupct dané lokality (Maxted a kol.
2005; Portner a Knust, 2007; Davies, 2010). Brittain (1990) parafrazujici poznatky Hynese
(1976) a Baumanna (1979) uvadi, ze napftiklad s poSvatkami se ve vodach nad 25 °C
setkavame pomérné ztidka. Tento fakt dopliuji néktefi dalsi autofi, kteti za horni limit
tolerovany u r@iznych skupin sladkovodniho hmyzu (fadu chrostikd, jepic ¢i zmiriovanych
posvatek) povazuji teplotu 21 °C (Davies a kol., 2004 in Davies, 2010). Hranicni teplota, v niz
dokaze jedinec prezivat, je vSak pro jednotlivé taxony ¢asto odlisna. U druh terestrickych

jsou snaseny i extrémnéjsi podminky (velmi nizké, ¢i znacné vysoké okolni teploty).
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NezdlezZi vSak jen na zméné intenzity, jako je zvySeni teploty ¢i nedostatecny objem
srazek, ale také na predvidatelnosti (Vanschoenwinkel a kol., 2009) a nacasovani (Kneitel,
2014) téchto faktora. Jejich vyskyt v jinou dobu mize totiz vyznamné ovlivnit véasné
dokonceni vyvoje vodniho hmyzu a preZivani i jinak pomérné odolnych a na dané podminky

Uspésné adaptovanych populaci (Strachan a kol., 2015).

V regionech, kde dochazi k pravidelnému vyskytu povodni, mize dojit zménou v jejich
nacasovani k vyraznému oslabeni tamnich populaci. Za normalnich okolnosti zaplavy
koresponduji s ukonéenim dormance nékterych druh(, které maji nasledné dostatek
potravnich zdrojl. Avsak odliSna doba vyskytu povodni vede k desynchronizaci takovychto

déji a maze hmyzu zplsobit znacné komplikace (Sponseller a kol., 2010).

Stupnujici se zmény stfedozemniho klimatu mohou navic ohrozit mnoho
endemitickych vodnich organism{, které osidluji ¢aste¢né vysychajici toky. Jejich uz tak
mnohdy omezené stanovisté muze ¢asem vysychat tak ¢asto, ptipadné na tak dlouhou dobu,
Ze jeho obyvani nebude pro tyto organismy jiz nadale mozné (Lawrence a kol., 2010; Filipe

a kol., 2013).



3 O hmyzu

Trida hmyzu (Insecta) je taxonomicky fazena do podkmenu Sestinozi (Hexapoda)
spadajiciho pod vyssi taxonomickou jednotku, kmen ¢lenovci (Arthropoda). Jeho podrobna
morfologie, fyziologie, rozsiteni, chovani a dalsi aspekty nejsou predmétem této prace,
presto je v nasledujicich odstavcich uveden stru¢ny popis (pfedevsim stavby téla), ktery by
mél poslouzit ke zorientovdni se a pochopeni dale uvedenych souvislosti i naprostému

laikovi.

Podle poslednich vyzkumu se odhaduje, Ze na Zemi Zije asi 5,5 miliont druh hmyzu.
PFfitom 1 milion jiz objevenych a popsanych druht odpovidd jen necelym 20 % z celkového

poctu (Stork, 2018).

Vyrazna druhova rozmanitost s sebou pfinasi i mnoho modifikaci a mezidruhovych
odliSnosti. Pfesto existuje obecny model hmyziho téla, od néhoz se jednotlivé zmény odviji

a jenz vypada nasledovné:

Télo je rozlisSené na hlavu (caput, cephalon), hrud' (thorax) a zadecek (abdomen).
Segmentované jsou i koncetiny, jejichZ ¢clankovani je povazovano za typicky znak ¢lenovca.
Analogicky lze nalézt vztah i mezi ndzvem podkmenu a poétem konéetin — Sestinozi
disponuijici Sesti konéetinami. Povrch téla je kryt kutikulou, ktera je sice ¢asto zpevnéna
mineralnimi latkami, spoje jednotlivych télnich ¢asti jsou vSak pruzné a umozniuji pohyb.
Pravé pevna kutikula pak tvofi vnéjsi kostru téla (exoskelet) i nékteré vnitini struktury
slouzici napftiklad k upinani svalt. U nékterych druhd najdeme jeden par, ¢i dva pary ktidel,
nékdy vsak mohou byt preménén3, ¢i zakrnéla. Stejné tak v rdmci jednotlivych druh(i dochazi
k mnoha modifikacim koncetin, Ustniho Ustroji, ¢i tykadel. Travici soustava ma podobu travici
trubice, na jejimz za¢atku je uUstni otvor se zmifovanym Udstnim Ustrojim. To je ¢asto
specializované v zavislosti na zplsobu, jakym se dany druh Zivi (bodavé, saci, kousaci a jiné).
Nékdy se v jeho blizkosti, ¢i v rdmci néj, nachazi vyusténi zZlaz obsahujicich napriklad latky
umoziujici mimotélni natraveni kofisti. Dale pokracuje celkem klasicky hltanem, zaludkem,
stfevem a na svém konci Usti konec¢nikem s fitnim otvorem. Suchozemské druhy a terestricka
vyvojova stadia dychaji vzdusnicemi (trachejemi). Ty Usti na povrchu kutikuly otvory
nazyvanymi spirakula (¢i stigmata). Dychani u larev (napfiklad jepic, vazek nebo stfechatek ci

posvatek) je zajistovano trachealnimi zabrami. Vodni druhy jsou pak pfizpisobeny podle



toho, zda dychaji atmosféricky kyslik, nebo ten rozpustény ve vodé. Cévni soustava hmyzu je
otevrena, tekutina (hemolymfa) vstupuje stérbinami do trubicovitého srdce a odtud se
nasledné rozléva pfimo do tkané mezi organy. Vylu¢ovani u hmyzu maji na svédomi
malpighické trubice (vychlipeniny koncové ¢asti stieva). RozmnoZovani u hmyzu je nejcastéji
pohlavni a novi jedinci se lihnou z vajicek. Ale jako vzdy existuji i vyjimky, jakou je kupfikladu
nepohlavni rozmnoZovani ve formé partenogeneze u msic. Vyvoj jedince probihd od larvy,
pres kuklu v dospélého jedince u hmyzu s proménou dokonalou, pfi proméné nedokonalé
staddium kukly chybi. Hmyzi télo a procesy v ném probihajici jsou fizeny nejen nervove,
modifikovanou Zebfickovou soustavou s hlavnim mozkovym a podhltanovym gangliem, ale

i hormonalné. Jednim z projevl plsobeni hormon( mUze byt ekdyze (svlékani) nebo
preruseni produkce juvenilniho hormonu, které umoznuje finalni preménu v dospélce

(zahradnik a Severa, 2007; Chobot a Kleisner, 2010).

Vyskyt hmyzu lze vyjadftit jeho zastoupenim v rlznych zoogeografickych oblastech
(zahradnik a Severa, 2007). Tito autofi je rozdéluji nasledovné: na oblast palearktickou,
nearktickou, neotropickou, afrotropickou, indomalajskou a australskou. Zaroven dodavaiji, Zze

mistem, kde Ize nalézt nejvice druh, jsou tropické oblasti.

Pfestoze je hmyz kosmopolitni skupinou, jen par druh, jak zmiriuji Chown a Nicolson
(2004), je zastoupeno na vicero svétadilech, nebo v nékolika oceanech zaroven. Jeho
geografické rozsifeni je znacné limitovano, o cemz svédci fakt, Ze oblast jeho vyskytu je ve
vétsiné pripadl mensi nez celkova rozloha zminovaného kontinentu. Tato omezeni mohou
byt zplisobena mnoha ciniteli, jakymi jsou napfiklad mistni klima, ¢innost ¢lovéka,

vnitrodruhova ¢i mezidruhova kompetice, dostupnost potravy a mnoho dalsich.

Jednim z faktor( je i dostupnost vody a moznost jejiho vyuziti v rdamci vnitiniho
prostfedi organismu. Danks (2000) odkazuje na udaje, které publikoval Edney (1977), jenz
tvrdi, Ze voda se na vaze bezobratlych podili z pfiblizné 70 %, pricemz diky relativné malé
velikosti molekul oproti ostatnim tvori pry dokonce az 95-99 % jejich celkového poctu.

U hmyzu se pak da hovotit o 65-75 % jejich hmotnosti, i kdyZ pochopitelné nalezneme
znacné rozdily mezi jednotlivymi druhy a vyvojovymi stadii. Toto rozmezi mize byt daleko

Sirsi, od 17-90 % (Hadley, 1994 in Danks, 2000). Pro hmyz je tedy voda, stejné jako pro



Clovéka, rostliny a obecné pro Zivé organismy, naprosto zasadni a jeji absence v téle i okoli je

proto pfedmétem mnoha studii.



4 \Vyznam vody pro organismy se zamérenim na hmyz

Letni vysychdni s sebou pfindsi mimo jiné zmény v pH, koncentraci zZivin, salinité,
dostupnosti kysliku (Davies, 2010) a koncentraci oxidu uhli¢itého ve zbyvajici vodé, i
zvysené mnozstvi UV zareni (Alekseev a kol., 2007). PfestoZe se hmyz na tyto ztizené
podminky v nékterych pripadech jiz dobfe adaptoval, naddle zUstava velmi zdvaznym
problémem Ubytek vody na jeho stanovisti (Robson a kol., 2011). Jeji absence nasledné

ovliviiuje i obsah vody v organismu samotném.

Nedostatkem vody, vyznamného média pro rozlicné chemické a fyziologické reakce
v téle, se zabyvali jiz védci v minulych stoletich (Strachan a kol., 2015). Jaky vliv ma
dlouhodoba ztrata veskeré vody v burikdch u zvirat, zkoumal na zac¢atku 18. stoleti
Leeuwenhoek (Hand a kol., 2007). Baker dale testoval, zda je i nékolikaleta dehydratace
organismu déj zvratny, kdyz se mu o nékolik desitek let pozdéji podafilo ozivit takto
postizené hlistice (Hall, 1922). V{ci vyschnuti odolna vajicka byla pozorovana jiz na poc¢atku
18. stoleti u ZabronoZek (Anostraca) a listonoZek (Notostraca) (Fryer, 1996 in Strachan a kol.,

2015).

| navzdory pozorovanym extrémuam by jisté tito védci souhlasili s tvrzenim, Ze voda je
pro zivot naprosto zdsadni. Jednou z jejich funkci je, Ze vytvafi prostredi, v némz se mohou
konat dllezité reakce mezi rozpusténymi latkami (Rosypal, 1998) a kde dochazi k udrzovani
fyziologické rovnovahy (Chapman, 1998). Az na vyjimky, jako jsou rGizna klidova stadia, tvori
voda prevaznou ¢ast hmoty tkani, jednotlivych bunék, a tedy celého téla nejen u hmyzu, ale

stejné tak u vétsiny organismu na Zemi (Rosypal, 1998).

K rozpusténi latek (soli, sacharidl a jinych) a jejich dalSim moznym reakcim dochazi

vrve

prostorovym usporadanim jejich molekul a rozloZzenim parcidlnich nabojt (Rosypal, 1998).

Voda v prostredi je pro néktery vodni hmyz zdrojem rozpusténého kysliku. Zaroven
vytvari diky svym specifickym fyzikalnim a chemickym vlastnostem biotop zna¢né odlisny od
suchozemského, pfestoze mohou byt oba mnohdy pod vlivem podobnych klimatickych

podminek a geografickych faktor(.

10



Vodné prostredi v téle hmyzu ma kromé vnitro- a mimobunécné tekutiny podobu
hemolymfy. Hemolymfa (a prfenesené tedy i voda, jelikoZ hemolymfa je tvofena predevsim
pravé z ni) je vyznamnym zdrojem iontl a prostfedkem transportu Zivin, zplodin

metabolismu, stavebnich latek, hormont a mnoha dalsiho.

Voda muze u jedincl bez zpevnéného exoskeletu, jakym je kupfikladu housenka,

urcovat vysledny tvar téla (Kodrik, 2004).

Ve vodnim prostredi se také sndz prendsi elektrické vzruchy, coz je vyhodné pro

pfenos informaci prostfednictvim nervové soustavy.

Dalsi prednosti vody je jeji tepelna kapacita, proto mlze v nékterych pripadech
slouzit k udrZovani teploty organismu, jindy naopak muze byt v kombinaci se zménou

skupenstvi prostfedkem k jeho ochlazovani.

Ubytek vody jakoZto rozpoustédla méni koncentraci jednotlivych rozpusténych latek.
Nasledna uprava vzniklych odchylek koncentraci a homeostaza vnitiniho prostiedi je mimo
jiné uskutecriovana pomoci osmoregulace, ¢i exkrece (v pripadé suchozemského hmyzu
kyseliny mocové). Spole¢nym znakem osmoregulace a exkrece je, Ze skrz né dochdzi v rizné
mite k odvadéni vody z téla, v pfipadé osmoregulace ale mlzZe byt tento déj i opacny

(Rosypal, 1998) a vést k absorpci.

Voda je potirebna jak v pribéhu Zivota jedince, tak jiz v jeho pocatcich, kdy vytvari
prostiedi, v némz se vyviji zarodek. Z tohoto dlivodu je u hmyzu, a nejen u néj, vyvinut

vajecny obal branici vyschnuti vajicka (Rosypal, 1998).
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5 Jak hmyz ztraci vodu

Ztratu vody ovliviiuje mnoho faktorl (vice jsou rozvedeny v nasledujicich
podkapitolach), nékteré z nich ¢asto vyplyvaji ze samotné hmyzi fyziologie. Nékdy mohou
pomadhat v boji proti vyschnuti snahou o zvySeni obsahu vody v téle, jindy mohou Upravou
nékterych vnitinich mechanism( umoznit preziti ztraty znacného mnozstvi vody.

K vyslednému deficitu mize dojit jejim tbytkem pfimo z tkani ¢i z hemolymfy, zalezi vidy na

konkrétnim zkoumaném organismu (Edney, 1977 in Taylor a Greenaway, 1994).

5.1 Pocatecni obsah vody v téle

V ramci jednoho z vyzkumu bylo pozorovano, Ze pocatec¢ni obsah vody v téle
pozitivné koreluje pouze s rychlosti, jakou dochazi k naslednym ztratam pfi vysychani, tedy
¢im vyssi je obsah vody v téle, tim rychleji je nasledné tato voda z téla odvadéna (Pallarés
a kol., 2016). Sledovani brouci, ktefi na pocatku tohoto experimentu obsahovali vice vody, ji
pak ztraceli rychleji nez ti s jejim nizSim pocate¢nim obsahem. Autofi Pallarés a kol. (2016)
se tento jev snazi ¢astecné vysvétlit tim, Zze mlZe existovat uréity mechanismus hospodafrici
s vodou v téle, ktery neni aktivovan (nebo ne do takové miry), pokud je v téle vody dostatek.
Pfi jejim nedostatku a poklesu pod kritickou Uroven se pak snazi dalSimu ubytku zabranit

zpomalenim ztrat napriklad zménou v propustnosti kutikuly.

5.2 Rychlost ztraty vody

Nejvétsi ztraty vody se odehravaji béhem prvnich hodin po vystaveni vysychani.
Pomoci vnitfnich regula¢nich mechanismu poté dochazi k poklesu rychlosti ztrat, pficemz
rychlost ztraty vody pozitivné koreluje se snizujicim se obsahem vody v téle jedince (Pallarés

a kol., 2016).

Jeden z ¢astych scénarl vyvoje Ubytku vody je zobrazen na obr. 1. Ten doklada
pocatecni prudky ubytek vody nasledovany zpomalenim a takrka ustalenim rychlosti ztrat.
Na konci je pozorovatelny opétovny narUst, ktery je pfisuzovan stavu blizicimu se smrti
organismu, pti némz nejspisSe vlivem prekroceni hranice minimalniho obsahu vody v téle

dochazi k selhdni regula¢nich mechanismu (Oswalt a kol., 1997).
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Obr. 1: Ztrata vody z téla hmyzu v pribéhu casu (original prevzat z Oswalt

akol., 1997).

Naopak ke zpomaleni dochazi u druh(, které maji na svém povrchu Supiny ¢i chlupy

(Greenslade, 1981 in Danks, 2000).

Rychlost, jakou dochazi k Ubytku vody, ovliviiuje také pfedesla dehydratace
(v nékterych pripadech pak naopak nadmira vody pfijata béhem rehydratace a oznacovana
v anglictiné jako ,,over-hydration®). Pfi testovani odolnosti nékolika druh( Svabu Pallarés
a kol. (2016) pozorovali umrtnost az 44 % jedincl u jednoho z druh( aZ pti nasledné
rehydrataci po ukonceni experimentu. Pokud je vSak rehydratace provedena prostfednictvim
témér 100% relativni vzdusné rychlosti misto ponofeni do vody, zvySuje se pocet prezivsich

(Hayward a kol., 2007).

Pozvolné vysychani, mysleno za vyssich hodnot relativni vzdusné vihkosti, zvysuje
pravdépodobnost preziti ztrat az 75 % télesné vody u nékterych jedinct, konkrétné se

v pokusech Haywarda a kol. (2007) jednalo o larvy antarktického druhu pakomara.

5.3 Velikost téla

Zachovani urcité minimalni Urovné vody dostupné v téle je dllezité takrka pro vse
Zivé a takzvané dvojnasob to plati predevsim u organismU mensich rozmért (Pallarés a kol.,
2016). Ty jsou diky vétSimu relativnimu poméru povrchu téla ku jeho objemu nachylné;si

k dehydrataci (Chown a kol., 1998). Maji tak k dispozici omezené mozZnosti Uschovy vody
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a neumeérné velkou plochou povrchu ji naopak ztraci (Chown a Nicolson, 2004). Toto pravidlo
plati pfi porovnavani vétsich a mensich druh hmyzu (napftiklad Svabi versus komari) (Chown
a Klok, 2003 in Pallarés a kol., 2016), stejné tak pfi srovnavani jedinct rozdilnych velikosti,

ktefi jsou vSak stejného druhu (Renault a Coray, 2004), ¢i u riznych vyvojovych stadii (Chown

a Nicolson, 2004).

Lighton a kol. (1994) i Prange a Pinshow (1994) ddle pfisuzuji vétsim télesnym
rozmértim i nasledny vyhodnéjsi vétsi podil vody a tukd. Lipidy mohou byt nasledné
uplatnény pfi tvorbé kutikuly (viz nasledujici kapitola) nebo mohou za urcitych okolnosti

slouzit jako zdroj vody (viz kapitola ,Metabolismus®) (Pallarés a kol., 2016).

5.4 Kutikularni transpirace

Kutikula hmyzu je hlavnim cinitelem regulace ztrat vody (Chown a Nicolson, 2004).
K dalSimu ubytku, ne vsak tak vyznamnému jako skrz kutikulu, mize dochdzet
i prostfednictvim oralniho a analniho otvoru, pfipadné skrz spirdkula (vyusténi tracheji na
povrch téla) (Oswalt a kol., 1997). Miru propustnosti kutikuly je moZno ovliviiovat mnoZstvim
a slozenim lipidd na jejim povrchu, v epikutikule (Hadley a Quinlan, 1993). Pallarés a kol.
(2016) zaroven predpokladaji, Ze podobné prestavby by mohly vznikat jako reakce na
vysychani pfi vystaveni proudicimu vzduchu obdobné jako pfi plsobeni hyperosmotického
prostifedi. Oswalt a kol. (1997) spole¢né napfiklad s Beamentem (1955) ¢i Ramsayem (1935)
prisuzuji zvySeny prlichod kutikulou vystaveni vysokym teplotam, nizké relativni vzdusné
vlhkosti ¢i kontaktu s insekticidy. Posledni zmifiované ovliviuji ztratu vody nepfimo skrze
zvySené dychani, a tim i rychlejSi odvod vody z téla respira¢nim systémem (Kestler, 1991 in

Oswalt a kol., 1997).

Vysoké teploty mohou kromé naruseni vnitfnich struktur organismu, bunék, pripadné
organel, také zpUsobit i tani lipidd. Zména jejich usporadani nasledné sehrava svou roli ve
ztratach vody kutikulou, paklize je teplota, pfi niz lipidy taji, nizsi nez kriticka (letdlni) pro cely
organismus. Existuji ale i pfipady, kde se vliv zmény ve sloZeni kutikularnich lipid( neprojevil

(Gibbs a kol., 1998 in Chown a Nicolson, 2004).

Prace Crowsona (1981) a Eliase (2010) spojuji vyssi odolnost vici vysychani s vétsi
tloustkou kutikuly u hmyzu obyvajiciho aridni oblasti. Vysledky pokusd s rodem Enochrus

vedené Pallarésem a kol. (2016) v3ak souvislost mezi témito dvéma faktory neprokazuiji,
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stejné jako studie Reidenbacha a kol. (2014) zamérena na vliv tloustky kutikuly u dospélych
komar(. Ne vZdy je proto vhodné povazZovat tloustku kutikuly jako adekvatni nahradu za

miru jeji propustnosti (Pallarés a kol., 2016).

Nezanedbatelnych faktorem jsou i zmény v relativni vzdusné vihkosti (Noble-Nesbitt
a kol., 1995), pficemz jeji souvislost se ztratami vody je zmifiovana i v pracich Appela a kol.
(1983) a Appela a Sponslera (1989). Ti zjistili, Ze Svabi Zijici v sussim prostfedi propousti

kutikulou méné vody nez ti z vlh¢ich oblasti (Oswalt a kol., 1997).

Existuje rada dalSich faktort, které mohou mit nepfimo vliv na vysledny obsah vody
v téle. Pfikladem muzZe byt neopatrnost pfi zachazeni s jednotlivci béhem pokusu
a mechanické poskozeni nejen kutikuly, ale i koncetin a téla celkové. Dale je celkem
diskutovany i vliv hormon fidicich propustnost kutikuly (Chown a Nicolson, 2004). Zkoumali
jej Treherne a Willmer (1975), kdyz méfili ztraty vody u Svabl Periplaneta americana
s hlavou oddélenou od téla a nasledné je porovnavali s hodnotami ziskanymi po vsttiknuti
hormont, z nichz jsou nékteré produkovany pravé diky mozkovému gangliu. V tomto pfipadé
se zjisSténé hodnoty od sebe liSily a naznacovaly tak urcity vliv hormont na hospodareni
s vodou, avSak nazory jinych autord nejsou vidy ve shodé s timto zjisténim. Chown
a Nicolson (2004) dokonce nepokladaji pocet pokusli zkoumajicich tuto moznou kauzalitu za
dostacujici.
5.5 Transpirace respiraci

Nékteré nedavné studie pfisly s dalsi proménnou majici vliv na ztratu vody: respiracni
transpiraci (Addo-Bediako a kol., 2001). Sledovéanim a analyzovanim koncentrace CO;
a vznikajici vodni pary, oboje zplsobené respiraci hmyzu, doslo k oddéleni dvou déjli. Jednim
je transpirace probihajici pri otevienych spirakulech (Lighton, 1996; 1998), ktera je
zprostiedkovana Unikem skrz kutikulu i spirdkula. Druhy déj probihd, paklize jsou spirdkula
zaviena, tedy jen transpiraci prostrednictvim kutikuly (Hadley a Quinlan, 1993). Ve
zminovanych studiich, jejichz vysledky jsou shrnuty a dohledatelné i v praci Bosche a kol.
(2000), autori ziskali u testovanych jedinct hodnoty, které ukazovaly na 5—-10% podil na

vysledné ztraté vody v dUsledku respirace (Addo-Bediako a kol., 2001).

Zachariassen (1991) se vsak od vysledné miry, jakou se ma podle Bosche a kol. (2000)

na ztraté vody podilet respirace, mirné odklani, jelikoZ predpoklada u druhl ze suchych
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oblasti potlaceni kutikularni transpirace (v souvislosti s vyskytem subelytralni komory), a tim
padem znatelné vétsi podil transpirace vlivem dychani. O podobném vlivu prostoru vzniklého

pod krovkami (elytrami) pisi i Chown a Nicolson (2004).

Danks (2000) zminiuje, Ze u dormantnich jedinc( jsou obvykle spirdakula zavien3,
dychdani je omezené na periodické uvolnéni oxidu uhli¢itého, jako je tomu napftiklad
u nékterych much (Denlinger, 1979), a ztraty vody jsou pfi takto prerusovaném rezimu

omezené.

Vysoké hodnoty ubytku vody prostfednictvim respirace byly naméreny béhem letu,
pfi némz ale zaroven dochazi i ke vzniku metabolické vody, predevsim z glykogenu (viz dale)
(Harrison a Roberts, 2000 in Chown a Nicolson, 2004). UdrZovani rovnovahy mezi jeji ztratou
a produkci metabolismem je predpokladem pro moznost dlouhotrvajicich letl (Weis-Fogh,
1967 in Chown a Nicolson, 2004). V nékterych pfipadech, naptiklad u velkych vcel €i
¢meldkd, je produkce vody v organismu béhem letu naopak nadbytecna a musi proto byt

z téla vylucovdna (Chown a Nicolson, 2004).

5.6 Absorpce

Nékteré skupiny hmyzu, jako napfiklad Supinusky (Thysanura), sarance (Caelifera),
Svabi (Blattidae), vSi a vSenky (Phthiraptera), blechy (Siphonaptera), brouci (Coleoptera)
nebo mouchy, se snazi kompenzovat ztraty vody jejim aktivnim vstfebavanim. Dotyény hmyz
ma z tohoto divodu Casto strukturalné odlisny oralni ¢i analni otvor (Chown a Nicolson,
2004). Nékterym z nich m{iZe absorpce pomoci snizit deficit vznikajici pfi vysychani i béhem
dormance, kdy nepfijimaji potravu, jez by slouZila jako jeden ze zdrojd vody (Danks, 2000).
hodnota, pfi niz mize u jmenovanych taxon( k absorpci dochazet, je dle Dankse (2000)
v nékterych pripadech 43 % (pozorovano u radu Phthiraptera). U vajicek strasilky australské,
kterd setrvavaji ve stddiu diapauzy, je to dokonce i 30% relativni vzdusna vlhkost (Yoder
a Denlinger, 1992 in Danks, 2000). Bylo pozorovano, Zze hmyz také ¢asto pfijima vodu pitim,
a toiten, jehoz znacny pfijem je soucasné zprostfedkovavan potravou (Edney, 1977 in

Chown a Nicolson, 2004).

Podstatnou roli ma i zpétna reabsorpce vody z vykal(. Absorpce se mlzZe také

odehrdvat pasivné (podrobnéjsi vysvétleni je dohledatelné v Chown a Nicolson, 2004).
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5.7 Metabolismus

Addo-Bediako a kol. (2001) uvadi, Ze s myslenkou existujiciho vztahu mezi rychlosti
metabolismu a rychlosti ztraty vody pracovali jiZz Klok a Chown (1998). Oba autofi zaroven
predpokladali, Ze se tento vztah liSi v zavislosti na prostiedi a mohl by pomoci k presné;si

predpovédi budouciho vyskytu hmyzu.

Metabolismus hraje dlleZitou roli pfi ziskdvani takzvané metabolické vody a pomdaha
pokryvat energetické naroky dychani u dehydratovanych organismu (Danks, 2000).
Metabolickd pfeména sacharidd také pfimo slouzi jako zdroj energie pro let (Chown
a Nicolson, 2004). Paklize je jejim vysledkem vznik vody, mliZe byt tato voda pouzivana, jako
tomu je u ¢meldkd, i k ochlazovani organismu béhem latani (Louw a Hadley, 1985 in Chown

a Nicolson, 2004).

PFi metabolismu tuk( dochazi k zisku vétSiho mnozZstvi vody a energie nez ze
sacharidd o stejné vaze. Vzhledem k témto skutecnostem staci k pokryti energetickych
narokd metabolizovat mensi mnozstvi tukl neZ sacharidd, a proto je vysledné mnoZzstvi vody
ziskané z lipidl paradoxné mensi (Hadley, 1994 in Danks, 2000). Djawdan a kol. (1996) pfi
pokusech s dospélci octomilky Drosophila melanogaster prokazali vyskyt preferenci pfi
vyuzivani téchto zasob, pricemz lipidy jsou metabolizovany nejvice pfi hladovéni a sacharidy
pfi vysychani. Dale se v nékterych pracich udava, Ze pfi letu msic dochazi prvné k vyuzivani

metabolismu glykogenu a ndsledné lipidi (Cockbain, 1961).

| pres benefity mozZnosti vytvaret vodu pomoci metabolismu uloZenych rezerv jedinci
¢asto voli vyhodnéjsi variantu, kterou je hospodareni s jiz existujici vodou dostupnou v téle

(Hadley, 1994 in Danks, 2000).
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6 Vysychani za riznych podminek
V této kapitole jsou uvedeny pfriklady vysychani, které nastava i za jinych podminek,

nez jsou jen vysoké teploty a s nimi souvisejici Ubytek dostupné vody.

6.1 Vysychani a rychlost proudiciho vzduchu

Autofi Oswalt a kol. (1997) zkoumali ztratu vody u rusa domaciho (Blattella
germanica L.) pti jeho vystaveni proudicimu vzduchu. Ztraty vody jsou u organism( podobné
velikosti (mensi 15 milimetr(), a tim padem i vysokého relativniho poméru povrchu téla ku

jeho objemu, pomérné vyznamné (Oswalt a kol., 1997).

Ramsay (1935) pfi svych pokusech na americkych druzich Svabu (Periplaneta
americana L.) dosSel k zavéru, Ze pfi urcité rychlosti proudéni vzduchu nejsou kutikularni
ztraty tolik vyznamné jako ty zprostifedkované trachejemi. Pozdéjsi vyzkumy upresnily, ze
u nékterych skupin hmyzu pfi nizkém proudéni vzduchu dochazi ke ztratam az do 10 %

z celkového objemu vody v téle (Oswalt a kol., 1997).

6.2 Vysychani azima

Pfestoze je vysychani, odvozené od slova ,,sucho”, vnimano predevsim jako nasledek
vysokych teplot, objevuje se stejné tak jako ve vysSich nadmoftskych vyskach (Lencioni, 2004)
v zimnim obdobi, a tim padem nedostatkem jeji volné, v ledu nevazané, formy (Strachan
a kol., 2015). Uhyn hmyzu vlivem nizkych teplot m{iZze byt tedy zplsoben nejen vytvofenim
ledovych krystal(l narusujicich bunécné struktury (Rosypal, 1998), ale taktéz nedostupnym
vodnim prostiedim, v némz se za normalnich podminek odehravaji dilezité chemické
pochody.

Lencioni (2004) jiz v ivodu svého ¢lanku naznacuje, Ze prestoze jsou jeho hlavnim
tématem strategie, které pouziva sladkovodni hmyz, aby prezil v chladném prostredi, nelze
opomijet ani dalsi, ¢asto vzadjemné propojené, limitujici faktory, jako jsou vysychani
a absence kysliku. Procesy, s jejichZz pomoci organismus témto hrozbam celi, totiz podle
Lencioniho (2004) vykazuji zna¢nou podobnost na fyziologické a biochemické urovni,
obdobné jako napfiklad i rezistence vUci pesticidim. Lencioni (2004) své tvrzeni
o propojenosti nékolika typU odolnosti doklada odkazovanim na studie dalSich autort. Jejich

konkrétni vycet je dohledatelny v praci, kterou publikoval v roce Semme (1986). Tito autofi
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se domnivaji, Ze hmyz, ktery dokaze uspésné cCelit nizké relativni vlhkosti, ma predpoklady
pro ndslednou snazsi adaptaci na chlad (Ssmme, 1986). TaktéZ Block (1980) pfi popisu

adaptaci na nizké teploty zminuje i potfebu odolnosti vici vysychani.

Hayward a kol. (2007) pozorovali zvyseni odolnosti vic¢i mrazu o 5 °C u pozvolna

vysychajicich jedincl pakomara Belgica antartica.

Lencioni (2004) pak oznacil jako spolecny jev vSech téchto obrannych reakci produkci
a nahromadéni takzvanych stresovych protein( (v originale ,stress” nebo ,,shock proteins®),
avsak Hayward a kol. (2007) nedosli k zavéru, Ze by se na vys$si odolnosti v{ci vysychani

v ramci jejich experimentu mély podobné proteiny podilet.

Vyschnuti organismu mUZe byt v pfipadé obrany proti promrznuti (a vytvoreni
zminovanych ledovych krystal(i) u nékterych druhG hmyzu dokonce zamérné (Danks, 2000).
Pozoruhodnou schopnost zvladat vysoky stupen podobné dehydratace projevili pakomafi
vyskytujici se v docasnych vodach v poldrnich oblastech, ktefi ztratili dokonce vice nez 90 %

vody obsazené v téle (Oswood a kol., 1991 in Lencioni, 2004).

Céste¢né vyschnuti se projevilo jako bezproblémové i pro larvu (konkrétné jeji €tvrty
instar) Diamesa zernyi nalezenou v severovychodni Italii v ¢asteéné zamrzlé ledovcové fece,
ktera se v laboratofi po vloZeni do vody vratila za tfictvrté hodiny z dehydratovaného do

pavodniho stavu (Lencioni, 2004).

6.3 Vysychani a salinita

Arribas a kol. (2014) pfisli ve své praci s teorii, Ze tolerance vUci salinité maze byt
vysledkem prizplGsobeni plvodni rezistence vici vysychani. Tuto teorii podporuje studie
Pallarése a kol. (2016), pfi niZ byla predmétem badani odolnost ¢tyr pribuznych druh
vodnich broukt rodu Enochrus z ¢eledi vodomiloviti (Hydrophilidae) ménici se v zavislosti na
habitatu, ve kterém se vyskytuji. Jednalo se jak o stojaté, tak tekouci vody rlizné miry salinity

(pfehled mnozZstvi rozpusténych soli v jednotlivych typech vod je v ndsledujici tabulce 1).
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Tab. I: Rozdéleni vod dle obsahu soli v nich rozpusténych (pfevzato z Hammer, 1986).

Pavodni anglicky nazev Cesky ekvivalent Obsah rozpusténych soli
Freshwater Sladka voda 0-0,5g/l
Subsaline water Subsalinni voda 0,5-3¢g/l
Hyposaline water Hyposalinni voda 3-20¢g/
Mesosaline water Mezosalinni voda 20-50 g/l
Hypersaline water Hypersalinni voda >50 g/l

Vysledky prokazaly vétsi odolnost vici vysychani u mezo- a hypersalinnich druhd,
u nichZ dochdzelo k pomalejSim ztratdm vody a jez si byly schopny zachovat véts$i mnozstvi
télesné vody neZ druhy z méné slanych toku (Pallarés a kol., 2016). Druhy sladkovodni se
zdaji byt k vysychani nachylnéjsi. Predpokladame-li, Ze druhy testované ve studii Pallarése
a kol. (2016) dokazi tolerovat podobnou uroven dehydratace, pak hmyz Zijici ve slanych

vodach vykazuje efektivnéjsi mechanismy, pomoci kterych se jeho télo vyporadava se

ztratou vody, a to jak ve slaném, tak i suchém prostredi.

Jedinci slanych vod se musi podobné jako u vysychdani vyporadavat s nutnosti
udrZovat rovnovahu vnitfniho prostfedi organismu (po strance vyrovnavani osmotickych
tlakd i zachovani dostateéného mnozstvi vody) (Bradley, 2009 in Pallarés a kol., 2016).
Predpoklada se tedy, jak jiz bylo zminéno, Ze hmyz disponujici dobrou Urovni snasenlivosti

vyssi salinity bude projevovat i vétsi rezistenci vici vysychani (Arribas a kol., 2014).
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7 Strategie
Hmyz se snaZi ménicim se podminkdm prizplsobit prostfednictvim rliznych adaptaci.
V této kapitole jsou jejich strategie prehledné rozdéleny a u nékterych jsou uvedeni

i konkrétni zastupci, ¢i skupiny organism, ktefi zmifiovanou taktiku uplatriuji.

7.1 Tolerance versus rezistence

Obecné mlzeme rozdélit reakce na nepfiznivé podminky, at uz se jedna o nami
sledované riziko vyschnuti, ¢i napfiklad nedostatek potravy, pfemiru predator(i a podobné,
do dvou hlavnich kategorii. Prvni z nich, rezistence, je charakterizovdna snahou o vyhnuti se
vyschnuti a o omezeni ztrat vody, ptipadné snahou o zvyseni jejiho obsahu v téle (Chown
a Nicolson, 2004). Druhou skupinu, tolerance, charakterizuje schopnost vyschnuti do takové
miry, kterd je v rovnovaze s relativni vzdusnou vlhkosti, jez se m(iZze pohybovat v rozmezi od
mirné suchého po extrémné suchy vzduch, a ndsledného obnoveni normalnich funkci po
rehydrataci (Pallarés a kol., 2016). MnoZina reakci, které dle tohoto mustru rozfazujeme,
zahrnuje jak zmény chovani (behavioralni adaptace), tak upravy fyziologickych mechanismi

a odpovédi (Strachan a kol. 2015).

Jak jiz bylo zminéno, podobné rozdéleni je mozné najit u reakci nejen na sucho, ale
i na dalSi nepfiznivé vlivy. Lencioni (2004) pouziva u skupin fyziologickych a biochemickych
adaptaci na zimu pfi jejich déleni pojmy jako ,freezing tolerance” pro druhy tolerujici

promrznuti a ,freezing avoidance” pro hmyz, jez neprezije promrznuti télnich tekutin.

Strachan a kol. (2015) pak pfi obdobném ¢Elenéni jednotlivé strategie navic pfifazuji
i k vyvojovym fazim, ve kterych se ¢asto uplatnuji. Dospélého stadia se dle jejich déleni tyka
snaha o presun do jiného vhodného habitatu a stadia larvy pak tendence ukryvani se do

vrstev, které si zvladly nadale udrzet vlhkost (napfiklad bahno na dné rybniku).

7.2 Rezistence
7.2.1  Ukryty

Mezi rezistentni strategie patfi napriklad vyuziti ukrytd a mikrohabitatd, kde z(stala
voda dostupna (Strachan a kol., 2015). Kapacita pro vznik takovych to ukrytl se odviji od
lokalni geologie dna (stratifikace vrstev a jiné) (Stubbington, 2012). Obdobi sucha jsou

nejvice kriticka pro mala mélka vodni télesa, kterd mohou zlstat kompletné vysusena po
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dobu i nékolika mésic( (Pallarés a kol., 2016). Zde je pfitomnost Ukrytl pro organismy

nemajici jinou moznost obrany o to zdsadnéjsi.

Podobné, jako Lencioni (2004) vysvétluje, Ze mensi rozméry téla znamenaji vétsi
pravdépodobnost nalezeni chranéného mikrohabitatu, ktery ¢asto umoznuje Uspésné

vvvvv

slunci a pokousejicich se najit vlihéi prostiedi naptiklad v hlubSich vrstvach pady.

Prestoze zname i pripady ukrytych organismu zaroven setrvavajicich v klidovém
stddiu, ¢asto se snazi volit taktiku vyhledavani skryse druhy méné odolné a ty, které
uprednostiuji zachovani vnitfnich fyziologickych procesu pred jejich pozastavenim (Strachan
a kol., 2015). Larvy rtaznych zastupcu si vybiraji rozlicné ukryty. Daborn (1971) ¢i Gooderham
a Tsyrlin (2002) uvadi priklady preferenci nékterych konkrétnich druhd. Larvy vazek
Telephlebia a Antipodophlebia by pti hledani v pfirodé bylo pravdépodobné mozné nalézt ve
vihkém listovém opadu. Larvy z ¢eledi Archipetaliidae a Austropetaliidae si ¢asto vybiraji své
docasné utocisté na sousi, napriklad vihkou padu pod kmeny. KdeZto larvy Celedi Petaluridae
se radsi stale drzi vodniho prostredi, jelikoZ nejsou jako predchozi dvé ¢eledi semiterestrické,
ale naopak semiakvatické (Strachan a kol., 2015). Zahrabavaji a ukryvaji se v racich norach

a rlznych Stérbinach, které jim umoznuji pfistup k podzemni vodé (Strachan a kol., 2014).

Hlubsi trhliny jsou stale dostate¢nym zdrojem vody i v situacich, kdy mél¢i praskliny
a povrchové prohlubné davno vyschly, jak je mozno vidét na obr. 2. Strachan a kol. (2014)
také dopliuje, Ze v ramci jejich experimentu byla v hlubokych trhlindch namérena teplota

v primeéru zhruba o 10 °C nizsi nez v mélcich ukrytech. Navic tato mista zlstavaji chladnéjsi
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i pfi opétovném zaplaveni. Dale bylo zjisténo, Ze obsahuji-li usazené vétsi mnozstvi organické

hmoty, daleko |épe a déle zvladaji udrZovat potifebnou vihkost.

Vihka faze (klesajici povrchova voda)

Povrchova MEélka Hlubsi
prohluben prasklina trhlina

Urover zaplaveni

Sucha faze (chybéjici povrchova voda)

Faze opétovného zaplaveni (navracejici se
povrchova voda)

Obr. 2: Urovné zaplaveni Gkryt(i na dné vodniho télesa pfi riiznych fazich vodniho rezimu

(origindl prevzat z Strachan a kol., 2014).

Jako jedny z nejcastéji vyhledavanych Gtocist ve sladkych vodach, kterd nezamrzaji
a nevysychaji, uvadi Lencioni (2004) prameny, hlubsi oblasti jezer a hyporeal. Posledni
zminovany je pokladan i dalSimi autory za jeden z vyznamnych Ukrytl nejen pfi horkych

létech, ale i proti mrazivym zimam.

V oblastech, kde se vyskytuji ledovce, které nasledné taji, napliuji koryta jimi dfive
vytvorenad, a ddvaji tak vzniknout ledovcovym fekdm, mohou nékteré druhy doéasné vyuzit

téchto habitatl jako nahrady za vyschlé plvodni letni habitaty (Lencioni, 2004).
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Pfestoze jsou dokladany mnohé zaznamy o druzich umysiné vyhleddvajicich konkrétni
ukryt (Lytle a kol., 2008; Strachan a kol., 2014), neni mozné ve vSech ptipadech urdit, zda
jedinci prezili jen diky ndhodé, ¢i nikoliv. Mohli se totiz shodou okolnosti nachazet v dany ¢as
na vhodném misté, jez jim poskytlo idealni Utocisté. Nelze vSak ani vyloucit variantu, Ze byl
unik pred suchem naopak vysledkem schopnosti zamérné vyhledavat vhodné tkryty (Robson

a kol., 2013 in Strachan a kol., 2015).

Schovdvat se mohou jedinci nejen do substratu, ¢i jinych vhodnych mist, které jim
okolni prostredi nabizi. Efektivni skrysi mUze byt i jimi vytvorena struktura jako je kokon,
kukla (pfipadné pupdrium) (Yoder a kol., 1994 in Danks, 2000), ¢i rosolovity obal vajicek
(Convey, 1992). Goto a kol. (1997) uvadi, Ze i kdyZ v nékterych pfipadech nemusi byt kokon
dostatecné efektivni v zamezovani prichodu vody, chrani pfed odérem a tim snizenim

vodéodolnosti kutikuly.

7.2.2 Klidova stadia

Da se predpokladat, Ze obdobné po vzoru hrotnatek (Altermatt a kol., 2009) m(ze
zvysujici se nepredvidatelnost rezim( vodnich nadrzi a tok( poskytovat znac¢nou vyhodu
druhlm, které nepfiznivé podminky preckavaji v klidovych stadiich (dormanci). Po jejich
ukonéeni mohou tyto druhy ¢asto jako prvni vyuzit potencidl habitatu bez vyraznéjsi
kompetice, jelikoz velka ¢ast plivodnich kompetitord vyhyne v disledku neucinné, ¢i
chybéjici strategie prezivani vyschnuti. Kromé dostupnych zdroj potravy tim mohou
soucasné ziskat i vyhodu pfi jeho rekolonizaci. Je ovSem potieba brat v ivahu rozdilnou
délku Zivotnich cykl(, kterd se nékdy mezi druhy lisi diky plsobeni riznych teplot.
Nejvyhodnéjsi jsou kratsi cykly, pfi nichz je vétsi pravdépodobnost, Ze jsou jedinci v urcitém
kritickém obdobi ve fazi umoznujici sucho prezit. Naproti tomu u hmyzu s delSim vyvojem se

jeho dalsi osud odviji od stadia, v némz je suchem zasazen (Strachan a kol., 2015).

Redeni zhoréenych podminek dormanci véak nelze chdpat jen jako jediny predem
dany scénar, jak se kazdy jedinec vystaveny disturbanci zachova. Jedna se spiSe o zastfesujici
nazev pro skupinu jednotlivych reakci a fyziologickych stav(, které se mohou lisit v zavislosti
na druhu, stadiu, ¢i kontextu prostredi, ve kterém se jedinec pohybuje (Caceres, 1997 in
Strachan a kol., 2015). Déle je tfeba si uvédomit, Ze klidové stadium (s vyjimkou

anhydrobidzy) neni Uplnym pozastavenim vnitinich procest probihajicich v organismu.
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A také, Ze pro fungovani obrannych mechanisma podporujicich odolnost vici vyschnuti je
potfeba dodavani energie. Z ¢ehoz vyplyva, Ze i vdormantnich jedincich stdle funguje

metabolismus (Danks, 2000).

Hmyz v klidovém stadiu neléta, nepafi se, nepfijima potravu a ¢asto ani nevylucuje
latky exkreci. Snazi se proto o udrzeni urcité bilance vody v téle zpUsoby, které se do jisté
miry lisi od téch jiz zmifiovanych, jeZ probihaji u aktivnich jedinci. Pro pfipomenuti jsou jimi
napriklad redukovani obsahu vody v téle, tolerance jeji nizké hladiny, Uprava propustnosti
kutikuly, ¢i zisk vody z vodni pary (bliZe jsou tyto faktory slouZici k hospodareni s vodou

probirany v kapitole 5).

Ztrata vody u dormantnich jedinc(l je dokonce mnohdy preferovdna a néasledné
kompenzovana vyssim obsahem lipidd, které pak dale slouzi ptfi metabolickych déjich. Avsak
ne vSechna voda je pfi vysychani obétovana. Existuje i takzvand osmoticky neaktivni voda,
nékdy oznacovanad jako vazana, ktera je soucdsti bunéénych struktur, a je tedy pro odobné

déje obtizné dostupna (Danks, 2000).

Strachan a kol. (2015) vyzdvihuji dllezZitost uzivani spravnych termind pro oznacovani
podobnych jevd souvisejicich s dormanci. Jejich vhodné pouZiti ma totiz velkou vypovédni
hodnotu o Ucastnicich se fyziologickych mechanismech. Upozornuji také na ¢astou chybu,
kdy autofi misto terminu ,,dormance” pozivaji nespravné pojem ,diapauza“. Upraveny
pfehled pouzivanych termin( je uveden v nasledujici tabulce II. V originalni verzi vycet
obsahoval i jiné neZz hmyzi taxony, ale vzhledem k zaméreni této prace jsou zde nahrazeny
pouze slovem ,jiné“. Ddle plvodni verze obsahovala i ¢etnost pojmU pouZitych v pracich
dohledatelnych na Web of science k datu 6. 11. 2012. Tato data vypovidala o ¢astéjsim
pouzivani obecnéjsich pojmu nez téch specifickych (Strachan a kol., 2015). Pro nase ucely
byla viak irelevantni, proto nebyla do tabulky zanesena. TaktézZ byla vynechana strategie

,cyclomorphosis®, ktera se u hmyzu nevyskytuje.

Zminovani kolektiv autord navic také vytvofril kli¢, ktery ma slouzit k usnadnéni prace
pri identifikaci nékterych jevd vyskytujicich se v tabulce | a jejich spravné pojmenovani
(ptfelozeny do cestiny je ptilozen jako obr. 3). Pfestoze byla plivodni verze uréena pro

vSechny vodni bezobratlé, je stejné tak dobre pouzitelnd i pro hmyz samotny.
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Obr. 3: Kli¢ k urcovani odlisSnych forem klidovych stadii a pouziti spravné terminologie

(origindl prevzat z Strachan a kol., 2015).
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Tab. Il: Terminologie a definice pro rizna klidova stadia vznikajici jako rekce na vysychajici

habitat ptifazena pro konkrétni skupiny hmyzu (origindl pfevzat z Strachan a kol., 2015).

Termin

Pavodni
anglicky nazev

Preklad citovaného
vyznamu

Definice podle Strachana a
kol. (2015)

Taxony
vyuZivajici
tuto strategii

Klidova stadia

Resting stages

Obecny souhrnny termin pro
rdzné typy dormance a
diapauzy; vhodné pro pouziti,
pokud nejsou znamy
konkrétnéjsi procesy

Rezistentni

Resistant stages

Obecny souhrnny termin pro

odpovéd na limitujici faktory,
kdy metabolismus a vyvoj
opét pokracuji, jakmile to
okolni podminky dovoli

metabolismu za Gcelem
preziti doby plsobeni
limitujicich faktord, kdy
k obnoveni metabolismu
dochazi, jakmile jsou
podminky opét priznivé

stadia rdzné typy dormance a
diapauzy; vhodné pro pouziti,
pokud nejsou znamy
konkrétnéjsi procesy
Pozastaveni Suspension of life Obecny souhrnny termin pro
Zivota rdzné typy dormance a
diapauzy; vhodné pro pouZziti,
pokud nejsou znamy
konkrétnéjsi procesy
Dormance Dormancy Je pozastaveni Zivotnich funkci | Zpomaleni metabolismu za
v organismu po urcitou, nékdy | ucelem prekonani
velmi dlouhou, dobu za nepfiznivych podminek
ucelem prekonani
nepftiznivych podminek
prostredi; s dlouhodobym
zastavenim vyvoje, ristu a
rozmnozovani. U hmyzu se
mlze vyskytovat
v embryonalnim, nedospélém
nebo dospélém stadiu
Hypobidza Hypobiosis Dormance Jiny vyraz pro dormanci
Diapauza Diapause Je typ dormance; je uréena Zpomaleni metabolismu na Chironomidae,
prediktivnimi mechanismy zakladé sezénnich impulzli a Diptera,
kombinujici signaly z okolniho | biologickych hodin, fizené Culicidae,
prostiedi a biologickymi hormony, kdy k obnoveni Ephemeroptera,
hodinami, je fizena hormony a | metabolismu nedochazi po Odonata,
vyvolana jak signaly, tak obnoveni pfiznivych Plecoptera,
vitalnimi faktory (napriklad podminek, ale az s koncem Trichoptera,
larvy motylic nebo vajicka diapauzy jiné
uloZena v ephippiu). Vyvoj
nepokracuje, ani poté co
zacnou byt podminky opét
pfiznivé, dokud nedojde
k preruseni diapauzy.
PovaZuje se za jev
prizplsobivy a zvysuje
pravdépodobnost preziti
béhem nepftiznivych
podminek prostredi.
Kviescence Quiescence Kviescence je okamZita Obdobi zpomaleného Plecoptera,

Trichoptera,
jiné
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Tab. Il (pokracovani): Terminologie a definice pro rtizna klidova stadia vznikajici jako rekce

na vysychajici habitat prifazena pro konkrétni skupiny hmyzu (original pfevzat z Strachan

a kol., 2015).
Termin Pavodni Pfeklad citovaného Definice podle Strachanaa | Taxony
anglicky nazev vyznamu kol. (2015) vyuZzivajici
tuto strategii
Estivace Aestivation Je fyzicky stav, béhem néhoz | Doba zpomaleného Odonata,
je organismus metabolicky metabolismu obvykle béhem Trichoptera,
neaktivni nebo fyzicky |éta za ucelem preziti horkého | jiné
necinny probihajici béhem a suchého obdobi
|éta nebo obdobi
pretrvavajicich vysokych
teplot v temperatnich
oblastech nebo béhem
obdobi sucha v tropickych
oblastech
Hibernace Hibernation Zimni dormance, obdobi Doba zpomaleného Trichoptera,
pozastaveného vyvoje metabolismu obvykle béhem jiné
organismu, které nastava zimy za Ucelem preziti
béhem sezoénnich nizkych chladného obdobi
teplot
Atermopauza Athermopause Je fyziologicky stav nebo Obdobi zpomaleného

projev dormance, kterd je
ovlivnéna jednim nebo vice
faktory, které nejsou
termalniho charakteru

metabolismu ovlivnéné
faktory, které nejsou
termalniho charakteru
(napriklad nedostatek
potravy)

Letni diapauza

Summer diapause

MUze byt aktivovana
povinné ¢i dobrovolné
takovymi sezonnimi
podnéty, jako je délka dne a
teplota, lisici se od zimni
diapauzy odliSnosti
fyziologickych procest

Diapauza nastavajici v letnich
meésicich, kterd je aktivovana
podnéty jako napfiklad délka
dne a teplota

Abidza

Abiosis

Je pozastaveni Zivota,
zpusob Ziti, vitality

Anabidza

Anabiosis

Stav zdanlivé smrti, nebo
zpomaleni zivotnich funkci,
kdy produktivni metabolicky
proces prostrednictvim
biochemickych reakci uvnitf
téla zvifete vytvafri bilkoviny,
tuky a sacharidy z potravy

Superpauza

Superpause

Je diapauza po dobu vic jak
jednoho roku

Diapauza trvajici déle nez rok

Mezopauza

Mesopause

Je diapauza po dobu mezi 3
a 12 mésici

Diapauza trvajici 3-12 mésicl

Oligopauza

Oligopause

Je diapauza po dobu méné
jak 3 mésice

Diapauza trvajici méné nez 3
mésice

Kryptobidza

Cryptobiosis

Je skryty Zivot pokracujici pfi
nizké metabolické urovni,
bez viditelnych znamek
aktivity (napfiklad
Collembola)

Fyziologicka adaptace, pfi
které se zvifata maskuji a také
obdobi snizenych
metabolickych funkci

Anhydrobiéza

Anhydrobiosis

Je zachovani Zivota pfi
absenci vody vyvolané
nizkou vlhkosti nebo
vysychanim

Fyziologicka adaptace
umoznujici dehydrataci, poté
rehydrataci a preziti téchto
procesu

Trichoptera,
jiné
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Takzvanymi sezonnimi impulsy navozujici stav diapauzy, zminénymi v tabulce |, mGze
byt jak vysychani, tak i mrznuti. TaktéZ mUZe nastat i bez pfitomnosti jakékoliv disturbance

jako soucast zZivotniho cyklu (Strachan a kol., 2015).

Tabulka Ill pfinasi podobné udaje jako tabulka I, avSak s doplnénim o strategie, jakymi
jsou rozdéleni kohorty a ukryvani se v raCich nordach, ¢i pfemisténi diky létajicimu dospélci.
SlouZzi predevsim k lepsi prehlednosti, zajimame-li se o jednu konkrétni skupinu a jeji mozné
odpovédi na vysychani. V plvodni tabulce byly navic zminény i kategorie ,, anhydrobiéza“

a ,hibernace”, jez byly zastoupeny pouze skupinou Trichoptera.

Tab. lll: Pfehled skupin a jimi uplatiované strategie (origindl prevzat z Strachan a kol.,

2015).

Skupina Estivace | Diapauza | Kviescence | Rozdéleni | Zrychleny | Nora | Létajici

kohort rast dospélec

Coleoptera X
Chironomidae X X
Diptera X X X
Culicidae X

Ephemeroptera X X X
Hemiptera X
Odonata X X X X X X
Plecoptera X X X
Trichoptera X X X X X X

Tabulka IV je doplikem k pfedeslé tabulce. V prvnich dvou sloupcich znazorriuje,
ktera Zivotni stadia (mimo dospélce) jsou schopna dormance. Nasledné doplnuje vycet
moznych ukrytQ, pfestoze tento seznam neni zdaleka vycerpavajici, pfipadné moznost
obyvani trvalych vod. V poslednim sloupci je u nékterych skupin mozno nalézt idaj o dobé,
po kterou dokazi jedinci setrvat v klidovém stadiu. Dodatec¢né byl z origindlni verze vyrazen
sloupec, pojmenovany v angli¢tiné jako ,fragment”, ktery oznac¢oval moznost rozmnozovani
délenim. A nasledné dva typy ukrytQ, které hmyz nevyuziva. Ignorovana je pro nedostatek

zastupcu i kategorie ,,dospélec”.
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Tab. IV: Dopliujici informace o jednotlivych skupinach z tabulky Il (original prevzat

z Strachan a kol., 2015).

Skupina Vaji¢ko | Larva/ | Kukla | VIhké | Vlhka Hedvabi/ | Trvala | Doba preZiti

Juvenil dno listova sliz/ vodni | v dormantnim
opadanka | kokony télesa | stadiu

Coleoptera X X X

Chironomidae X X X 17 let

Diptera X X X 6—8 mésicl

Culicidae X X

Ephemeroptera X X X

Hemiptera X

Odonata X X X X

Plecoptera X X X

Trichoptera X X X 4 mésice

7.2.2.1 Estivace

Ackoliv neni estivace u hmyzu tak bézna jako u korys(, jsou zaznamenany pfipady

vazek (Chester a Robson, 2011) a chrostik (Williams, 1996), ktefi si tuto strategii osvojili.

Celed Leptoceridae uzavird vchod do své schranky hedvabim (Wiggins, 2004 in Wickson

a kol., 2012), larvy vazek celedi Telephlebiidae se zase zahrabdvaji pod kameny na dné koryt

raznych tokUd. Neni vSak dostatecné prozkoumano, jak se energie vlozena do této obranné

strategie projevuje na jejich fitness a zvladaji-li vstoupit a vystoupit z tohoto stavu

opakované, pfipadné za jakou cenu (Strachan a kol., 2015).

Schopnost hmyzu aplikovat tuto strategii je v ur¢itém ohledu omezena. V dUsledku

silnych ojedinélych destu, které na chvili naplni vyschla koryta a dna nadrzi, ale nezabrani

jejich naslednému opétovnému vyschnuti pred dokoncéenim Zivotniho cyklu zasazenych

jedincl, dochazi k opakovanému budovani novych ukryt(i. Naklady na vybudovani téchto

ochrannych struktur (schranek, nor) jsou proto ¢asto nékolikanasobné. Jak se ukazalo

u experimentu s chrostiky, nejsou dokonce pfi vyssi mife vyschnuti habitatu mnohdy ani

vyuzitelné (Wickson a kol., 2012).

7.2.2.2 Diapauza

Vyse zminovana Celed chrostik(l Leptoceridae ma stejné jako Celed Limnephilidae

vaji¢ka schopnad diapauzy (Wiggins, 1973 in Strachan a kol., 2015). U jinych chrostiku,

konkrétné celedi Glossosomatidae (Anderson a Bourne, 1974 in Strachan a kol., 2015),

Sericostomatidae (Elliott, 1969 in Strachan a kol., 2015) a Calamoceratidae (Anderson
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a Cummins, 1979 in Strachan a kol., 2015) vstupuji do diapauzy larvaini stadia (Colburn, 1984
in Strachan a kol., 2015).

| Brittain (1990) hovofi o diapauze nymf jako o jedné ze strategii, jak |épe odolavat
zménam okolnich podminek, diky niz mohou svij dalsi vyvoj odloZit a pokradovat v ném po
obnoveni pfiznivéjsich podminek. Jak zmifuji Hanski (1988) a Danks (2001), je nejen
pokracovani ve vyvoji, ale také uskutecnéni reprodukce ve vhodnéjsi dobu, vyhodou, kterou

diapauza umozniuje (Lencioni, 2004).

nepfiznivych vliva. Konkrétné v pfipadé, kdy dojde k vyCerpani zasob organismu a k takové

mite ztraty vody, Ze by organismus jiz déle v diapauze pokracovat nezvladl (Danks, 1994).

7.2.3 Odolnost vajicek

Dalsi formou odolnosti jsou rezistentni formy vajicek. Jsou typické pro mnoho
dvoukfidlich (Diptera) a nékteré brouky (Coleoptera) (Strachan a kol., 2015). Napftiklad
Adams (1983) zaznamenal vajicka pakomara Polypedilum vanderplanki (¢eled
Chironomidae), ktera dokazala diky své rezistenci pfezit 17 let trvajici vyschnuti (Rebecchi

a kol., 2007).

Svym zpUsobem oddalené lihnuti projevuji vajicka muchnicek (Simuliidae) a komar(
(Culicidae). Jak Hawley (1988) zjistil, aktivuji se az po opétovném vyskytu vody (Alto
a Juliano, 2001). Podobnou taktiku opozdéného lihnuti jakozto formy dormance voli i
nékteré Celedi posvatek (Perlidae, Perlodidae, Pteronarcyidae) (Marten a Zwick, 1989). Dle
nazoru Strachana a kol. (2015) neni vSak dostate¢né probadan vztah mezi spoustéci lihnuti

a pozménénym vodnim rezimem.

U nékterych zastupcu, jako je komar tropicky (Aedes Aegypti) a komar tygrovany
(Aedes albopictus), se odolnost vaji¢ek objevuje az se zpozdénim, pfiblizné po jednom az

dvou dnech od jejich nakladeni (Christophers, 1960)

Samotné misto pro nakladeni vajicek, at jiz jsou rezistentni, ¢i nikoliv, je také
dilezitym faktorem pro budouci prezivani druhu. Nékteré druhy zacaly umistovat sva vajicka
na sous, aby predesly takzvanému faleSnému startu (z anglického ,false start”) zplsobeného
destém, ktery predcasné obnovuje aktivitu vajicek a vystavuje je tak zbytec¢né riziku
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nasledného vyschnuti (Wissinger a kol., 2003). Zajimavou skrys si nasly motylice, které
vajicka umistuji dovnitf stvold mokradnich rostlin a ta zde béhem kviescence ¢ekaji na

opétovné zaplaveni vyschlych mokradu (Silsby, 2001 in Strachan a kol., 2015).

7.2.4  Zrychleny rast
Jakmile se hmyz vylihne, snazi se o dokonceni vodnich fazi Zivotniho cyklu jesté pred

vyschnutim povrchové vody (Strachan a kol., 2015). Strachan a kol. (2015) vSak dodavaji, ze
mira prizplsobivosti rychlosti rlistu a cena takového urychleni na ukor fitness, neni, kromé
nékterych vazek, dobre prostudovdna. Komafi vyuzivaji malych do¢asnych nadrzi, aby se
rozmnozili, rychle dokoncili jejich Zivotni cyklus a stali se letuschopnymi dospélci (Strachan

a kol., 2015). Také vazky se v dlsledku sucha vyvijeji rychleji (Murdoch, 1971 in Strachan

a kol., 2015), avsak nasledkem zmenseni vysledné velikosti téla v poslednim instaru maze byt

negativné ovlivnéna plodnost samic (Rowe a Ludwig, 1991).

Aby i pfi dostupnosti vody nékteré druhy neriskovaly Spatné nacasovani dalSich fazi
Zivotniho cyklu, tidi se podle délky fotoperiody, ktera je pro rlizna roéni obdobi typicka.
Napfiklad pfi dlouhych fotoperiodach prodéld posledni instar nymfy vazky rodu Anax béhem
par dni metamorfézu. Paklize ale neni fotoperioda dostate¢né dlouha, vstoupi larva do

mesopauzy (definice viz tabulka I), v niZ setrva minimalné dalSich 105 dni (Corbet, 1956).

7.2.5 Let

Prikladem behavioralniho zplGsobu, oznacovanym v angli¢tiné jako ,,desiccation-
avoidance” nebo také , drought-avoidance”, diky némuz se hmyz snazi vyporadat

s nadmérnym suchem, je migrace pomoci létajicich dospélcli (Strachan a kol., 2015).

Let je skvély prostifedek rekolonizace, a proto na néj spoléhaji jak vodni brouci
(Coleoptera), tak i vodni poloktidli (Hemiptera). Jedinec se m(iZe pfesouvat bud v ramci
jedné vodni nadrze, paklize je ¢lenitd, nebo mezi jinymi, jsou-li néjaké v dosahu (Larned

a kol., 2010; Datry a kol., 2016).

Na disperzi pomoci letu spoléhaji i jepice (Ephemeroptera), které tuto strategii spolu
s naslednou rekolonizaci do¢asnych vod upfednostiuji pfed snahou o prekonani sucha
pomoci rezistentnich vajic¢ek (viz napfiklad Robson a kol., 2011). Také ji hojné vyuzivaji

posvatky (Plecoptera), kdy napfiklad ty rodu Ironquia sp. (Limnephiloidea) migruji kratce
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pfed vyschnutim habitatu. Podobné je tomu i u larev Ironquia plattenis migrujicich v jejich
patém instaru, které nasledné, pred jejich kone¢nym zakuklenim, preckdvaji pét mésicl ve

stavu estivace (Strachan a kol., 2015).

Vétsi pravdépodobnost zdarné disperze do nového vhodného habitatu maji druhy s
s kratSimi kridly nejsou tak dobrymi letci, a patfi mezi né tudiz druhy vzacnéjsi (Malmqvist,

2000).

Pfes nespocet vyhod vySe jmenované strategie existuji i jeji limity. Létajici hmyz m(ze
mit ztizeny pohyb pfi nedostatku dostupné vegetace v okolni krajiné (Collier a Smith, 2000 in
Strachan a kol., 2015) a jeho doletova vzdalenost, a tim i moZnost nalezeni vhodného
habitatu, mGze byt omezena délkou jeho Zivota ve fazi dospélce (Strachan a kol., 2015).
Prestoze je disperze jednim z hlavnich strategii vodniho hmyzu, nékteré studie vypovidaji
o chabych disperznich schopnostech této skupiny (Hughes a kol., 2013 in Strachan a kol.,
2015). Strachan a kol. (2015) i pfesto povazuji let, podobné jako urychleny rist larev, za

jeden z nejuspésnéjsich zplsobl ochrany hmyzu pred vyschnutim.

Znamy jsou taktéz druhy, které naopak misto preletu na jiné misto voli setrvani na
tom stdvajicim. Dospélci vodnich broukl dychajici vzdusny kyslik jsou lépe pfizplsobeni
preziti nedostatku kysliku rozpusténého ve vodé (Anderson, 1976). Dravé druhy navic této
skutecnosti vyuZivaji ve svlj prospéch tak, Ze z(stavaji ve vysychajicich nadrzich, tankach

a kaluzich, kde se Zivi uvizlymi organismy (Strachan a kol., 2015).

Jinym zpUsobem, jakym se da uniknout z nevyhovujiciho prostredi, je kromé letu
i drift. Ten m(zZe byt pasivni, a tedy ¢astecné ndhodny, pfi némz jsou jedinci unaseni po
proudu, ¢i aktivni umoznujici migraci do hlavnich tokd s dostupné;jsimi zdroji vody (Robson

a kol., 2011).

7.2.6 Dalsi méné Casté strategie

7.2.6.1 Polyploidie

Vyse zminované strategie jsou jiz uréitou dobu pod drobnohledem mnoha védcd,
v pfirodé se vSak objevuji i dalsi, mnohdy ne tak ¢asté, adaptace. Napriklad Downes (1965)

pfichdzi s vyhodami plynoucimi z polyploidie, u niz se na prvni pohled nemusi zdat, Ze by
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mohla souviset s obranou vici vysychani. UmoZnuje organismu zachovani vyhodného
genotypu, a tedy potenciondlné i fenotypu, ktery je sice za kratkodobych nepfiznivych
podminek moznd nevyhodny, ale mimo né je v daném prostfedi vhodnou adaptaci (Downes,
1965). Jako ptiklad bychom mohli uvést hypotetického pakomara, ktery prezil necekané
ochlazeni, jez je pro jeho habitat nepfirozené. Doslo u néj tedy nejspis k ndhodné zméné
genotypu, ktery mu umoznil v nové vzniklych chladnych podminkach prezit. Mohlo se tak
stat za cenu toho, Ze soucasné ztratil adaptaci na naopak vysoké teploty, které se v jeho
habitatu objevuji béZné. Paklize by byl ale tento jedinec polyploidni, zvysil by Sanci na
uchovani si i onoho genotypu (a fenotypu), ktery mu umoziuje preziti za béznych podminek
(vysokych teplot) a jenZ je pro néj dlouhodobé evolucné vyhodnéjsi. Prestoze je zde pouZit
priklad, v némz byly za necekany limitujici faktor povazovany nizké teploty, da se

predpokladat, Zze podobny princip lze uplatnit i opacné pti ndhodnych vyraznych oteplenich.

7.2.6.2 Redukce stadia

Brittain (1990) se zminuje i o dalsi netradi¢ni adaptaci, o redukci, ¢i dokonce eliminaci
ve vodnim prostiedi a jsou vystaveni extrémnim podminkdm. Casto je tato restrikce
zamérena na fazi dospélce, ktery je relativné kfehky a vice nachylny k vysychani. Navic jej
muze snadnéji zasahnout nedobrovolna disperze vétrem, jez by mohla v urcitych pfipadech

vyrazné znesnadnit dal$i rozmnozovani (Lencioni, 2004).

Pro hmyz, ktery po uréitou dobu Zije ve vodnim prostfedi a ndsledné se jako dospély
presouva na sous, je obtiznéjsi nez pro hmyz striktné vodni, pripadné suchozemsky, celit
rozdilnym neblahym vlivim. Ty jsou totiz v nékterych pfipadech pro jedno, ¢i druhé prostredi
znacné specifické (Brittain, 1990). Tento fakt tudiz mUze v nékterych pripadech pfispét
k uplatnéni popisované strategie. Zastupci podobnych Uprav mohou byt fady Ephemeroptera

a Plecoptera (Brittain, 1990).

7.2.6.3 Rozdéleni kohorty

Rozdéleni kohorty (v angli¢tiné ,,cohort splitting”) je jev, kdy se jedna generace diky
odlisné dobé, po kterou jedinci (nejc¢astéji vajicka) setrvavaji ve stadiu diapauzy, rozdéli na
vicero ,,podskupin® (Robson a kol., 2011). Jak Strachan a kol. (2015) podotykaiji, k rozdéleni

muze dojit nejen v dlsledku rlznych disturbanci, jako je sucho, ale i bez ovlivnéni
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neptiznivymi podminkami. Dodavaji taktéz, Ze jej Ize nejspiSe nalézt u mnoha skupin
bezobratlych, ale je tézké ho u nich odhalit, pokud se na néj dotyény nezaméfi ptimo

(Strachan a kol., 2015).

V nékterych pripadech mlze rozdéleni populace a odlisné nacasovani lihnuti vaji¢ek
zabranit lokalnimu vymfeni druhu. Extinkci mlze zp(sobit nedostatecné dlouhd doba
hydroperiody, kterd ¢asné vylihnutym jedincim neposkytuje potfebny prostor pro

transformaci v odolnéjsi stadium (Strachan a kol., 2015).

7.2.6.4 Shlukovani
V mnoha vyzkumech bylo prokazano, ze organismy sdruzujici se ve vétsi skupiny,

ztraci vodu pomaleji, at uZ jsou aktivni, i se nachazi v klidovém stadiu (Danks, 2000).

7.3 Tolerance

Jak Hadley (1994) uvadi, vétSina hmyzu toleruje maximalni dehydrataci na Urovni
20-30 % celkového obsahu vody v téle (Pallarés a kol., 2016), pficemz snasenlivost ztrat se

odviji od jejiho pocatecniho obsahu v organismu (Danks, 2000).

Pozoruhodnou schopnost prezivani vysoké miry pusobiciho vysychani je mozné
zaznamenat u nékterych druh@ broukd Zijicich v extrémnich podminkach pousti a polopousti
(Pallarés a kol., 2016). Skoro zanedbatelné ztraty vody, kolem 0,3 % denné, a schopnost
prezit bez jidla a vody az tfi mésice, to jsou vlastnosti, kterymi disponuje terestricky brouk

Mezium affine (Benoit a kol., 2005 in Pallarés a kol., 2016).

Pomérné prekvapivych Cisel tykajicich se maximalni ztraty vody, kterou dokaze
jedinec tolerovat, paradoxné dosahuje zcela vodni brouk z ¢eledi plavéikovitych (Haliplidae)
Peltodytes muticus, ktery je schopen ztraty az 89 % obsahu vody v téle (Arlian a Staiger, 1979
in Pallarés a kol., 2016).

7.4 Kombinace strategii

Organismus neni takrka nikdy limitovan jen jednim izolovanym faktorem, ktery by
navic ani neprojevoval Zadnou dynamiku, co se délky pusobeni ¢i intenzity tyce. Vzhledem
k tomuto faktu a obecné sloZitosti Zivota na Zemi, tudiz i hmyziho organismu, si vétsina

druh( osvojila kombinaci rliznych strategii, které jim pomahaiji Iépe na nepfiznivé
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a nepredvidatelné podminky reagovat. | ony se lisSi mezi vodnimi a terestrickymi druhy (Irons

a kol., 1993 in Lencioni, 2004).

Rozdilné odpovédi na ztizené podminky muize jedinec vykazovat i v pribéhu Zivotniho
cyklu, kdy se snaha o prekonani sucha dospélci bude lisit od strategie uplatfiované larvami

téhoZ druhu a populace (Robson a kol., 2011).

Dale se vybér osvojenych strategii odliSuje i mezi jednotlivymi druhy v zavislosti na
tom, jakou €ast Zivota tvofi vodni stadia a jak dlouho Ziji na sousi (Lencioni, 2004). Rozdily tak
budou patrné napfiklad mezi fddem jepic (Ephemeroptera), které za béznych podminek
vétsinu Zivota stravi jako larvy vdzané na vodu a jen malou ¢dast zaujima prezivani,

a predevsim rozmnoZovani se, na sousi (Brittain, 1990), a radem chrostikl (Trichoptera).

Strachan a kol. (2015) poukazuji i na rozdilné reakce mezi populacemi stejného
druhu, které reaguji rizné pravé v dlsledku odlisné preference vysledné prevladajici

strategie, Ci specifické kombinace nékolika z nich.

Prikladem uplatnéni kombinace mulze byt chrostik Smicrophylax australis. Vylihnuty
na prelomu podzimu a zimy se po urychleném jarnim rdstu objevil jako dospélec v teplém
mélkém nevysychajicim toku koncem léta. Oproti tomu larvalni vyvoj v nedalekych hlubsich
a chladnéjsich vodach probihal mnohem pomaleji a v jeho disledku nestihly larvy vylihlé na
prelomu podzimu a zimy dokonéit vyvoj jiz nasledujici 1éto. Proto se jejich dospéla stadia

objevila az nésledujici rok na pfelomu jara a zacinajiciho |éta (Strachan a kol., 2015).

Dany priklad kromé zmén rychlosti ristu popisuje zaroven i rozdéleni kohorty.
Z jedné puvodni populace vznikly v ddsledku obyvani blizkych stanovist, na které vsak
pusobily odlisné okolni podminky, dvé nové s rozdilnymi dobami dokonceni Zivotnich cykld
teplotou jednotlivych tokd, kdy teplejsi voda nejspiS usnadnila rychlejsi rist larev. Také je
mozné, ze byla v kombinaci s mélkym prostfedim toku spoustécem pro urychleny rlst
organismu jakoZto obranné reakce pred jeho potenciondlnim vyschnutim, na néz nejsou tyto

larvy jinak pfipravené (Strachan a kol., 2015).

Dalsimi priklady organism( kombinujicich vicero strategii jsou vazky (Odonata)
a chrostici (Trichoptera). Prvné zminovani disponuji vajicky schopnymi diapauzy, navic
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umisténymi do rosolovitého obalu zabranujiciho vysychdani, dale pak pomérné odolnymi
nymfami, a nakonec i dospélci, ktefi pIni funkci rekolonizarot(. U chrostik( je situace
obdobn3, akorat se s tim rozdilem, Ze si v urcité fazi vytvari terestrickou kuklu. Obé
zminované skupiny se navic snazi ziskat vyhodu urychlenim ristu, ¢i zavrtanim se hluboko do

vihkého substratu (Strachan a kol., 2015).

Zda se, ze jsou dostupné jen omezené informace o tom, do jaké miry jsou adaptace
pfizplsobivé i za prodlouzenych ¢i Castéji se vyskytujicich suchych obdobi a zda i poté naddle
dostacuji jako obrana vuci vysychani. Neni ani jasné, jak snadné je prejit z jedné adaptace na
druhou, pokud hmyz ovlada jejich kombinaci, pfipadné nakolik ma k dalSim strategiim

zdédéné predispozice (Strachan a kol., 2015).

V dasledku vSech skutecnosti zminénych v této kapitole je proto ¢asto obtizné
stanovit podil vlivu jednotlivych faktor( na prezivani jedince (Rajpurohit a kol., 2016).
Strachan a kol. (2015) také upozornuji, Ze strategie jako napfriklad prelet na vhodnéjsi
stanovisté, ¢i urychleny rlst, pfipadné umoznéni rozmnozovani v ¢asnéjsich fazich vyvoje
(oba posledné zmifiované jevy vedou ke zrychleni reprodukce), mohou byt vyvolané i jinymi
podnéty nez jen vysychanim, tudiz muize byt ndsledné preziti z ¢asti vysledkem shody

okolnosti.
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8 Metody pouzivané ve vyzkumech

Pro experimenty s vysychajicimi jedinci je zdsadni navozeni patficné vlihkosti vzduchu.
Ve vétsiné pripad( se dané procento relativni vzdusné vihkosti udrZuje uvnitf uzaviené
nadoby, boxu, pripadné komory (v mnohych anglickych zdrojich je vSe ¢asto obecné
oznacovano jako ,,chamber”). VIhkost by méla byt po celou dobu viceméné konstantni. Nelze
viak ocekdvat, Ze se bude drzet na Urovni presné daného procenta. Je tudiz vhodné jeji
udrZovani v rdmci tolerovatelného rozmezi vlhkosti. Jeji Uroven je méfena pomoci vihkoméru
a stejné tak jako ona, je udrzovdna i stala teplota uvnitf boxu. Vnitini teplota maze
odpovidat té bézné, okolni, ptipadné je ptizplsobena podminkam, v nichZ se zkoumany druh
pfirozené vyskytuje. UdrZzovani konkrétnich podminek je dulezité pro moZznost

reprodukovatelnosti pokusl (Young, 1967).

K dosazeni potfebné relativni vihkosti se v laboratofich vyuzivd mnoha rliznych
chemickych sloucenin. Princip vytvareni urcité relativni vzdusné vlihkosti spociva v tom, ze
u jakéhokoliv vodného roztoku dochazi (v ptipadé netékavych latek) pti stanovené teploté
k rovnovazinému stavu mezi vodni fazi a vodni parou (Young, 1967). Volba konkrétni latky se
odviji od povahy testovaného vzorku. Zda se jedna kupfikladu o kov a chceme se vyvarovat
jeho rezivéni, nebo jsou predmétem zkoumani Zivé organismy, a tudiz musime brat v potaz,
zda pro né neni néktera z latek toxicka. DalSim kritériem pfi vybéru chemikalii je i jejich
stabilita v zavislosti na teploté a jaké konkrétni vlhkosti jsou za danych podminek viibec
schopné vytvofit. Inspirovat se Ize v pfehlednych tabulkach Winstona a Batese (1960),

Younga (1967), Greenspana (1977) ¢i Wexlera a Hasegawa (1954).

MuUzZe se jednat o nasycené, ¢i nenasycené roztoky soli, zredénou kyselinu sirovou
a jiné. Avsak s ohledem na nizké ndklady a jednoduchost jejich vyroby a pouzivani voli autofi
nejcastéji nasycené roztoky soli (Young, 1967). Podobné i Young (1967) upfednostniuje
pouziti solnych roztokl pred latkami, jako je H2SOa4 ¢i KOH, u nichZ vnima jako zna¢nou
nevyhodu tendenci ke zméné urovné vihkosti v dasledku uvolnéni, ¢i pohlceni vody
testovanym jedincem. U nasycenych solnych roztokd oceriuje jejich stalost za kolisavych
teplot a moznost jejich dalsiho poutziti pfi nutnosti opakovani, ¢i prodlouzeni pokusu (Young,
1967). Napfriklad Hayward a kol. (2007) pfi zkoumani antarktickych larev pakomar( pouzili,

s ohledem na udrzovanou teplotu 4 °C, vodny roztok NaCl ve dvou rdznych koncentracich,

38



jehoz prostfednictvim dosahli 75% a 98,2% vlhkosti. Vyhodu NaCl je, Ze je jednou z onéch

latek stalych i pfi zméné teplot (Winston a Bates, 1960).

Winston a Bates (1960) doporucuji nasledujici opatreni pfi vytvareni pozadovanych
vlhkosti: u nadob majicich objem nad jeden litr je tfeba zajistit pohyb vzduchu uvnitf a ddle
je vhodné umoznit roztoku umisténému uvnitf nadoby, aby zaujimal co nejvétsi ¢ast jeji
plochy. | Rockland (1960) povaZuje miseni vzduchu za vhodny zpUsob, jak podpofit rychlejsi
vytvoreni rovnovahy a dosazeni pozadované vlhkosti. Upozoriuje vsak, Zze neustdlé miseni
zpUsobuje mirny ndr(st teploty, proto je vhodnéjsi pferusovana cirkulace vzduchu. Wexler
a Hasegawa (1954) dodavaiji, Ze materidl nddoby by nemél pohlcovat vlhkost a samotna

nadoba by méla dobfe tésnit.

Jak jiz bylo zminéno, v nékterych pfipadech je tfeba, aby pouzita latka nezpUlsobila
svou pfitomnosti predc¢asny uhyn jedincl. Hayward a kol. (2007) pti svém pokusu s larvami

zabranili jejich kontaktu s latkou tim, Ze je umistili na prodySnou gazu, jez zavésili nad roztok.

Jedinci ve vétsSiné pokusd nejsou krmeni a ti uhynuli jsou v dostatecnych intervalech
odstraniovani, aby se predeslo kanibalismu u nékterych dravych druhd, jako tomu muze byt

napriklad u bruslafek (Janda, 2014).

Vyhodnocovani prezivsich vyZaduje znalost projevl Ghynu u zkoumanych organismu.
Nékdy se mlze jednat o rozkladajici se mékké tkané u bezobratlych nemajicich pevnéjsi
struktury na svém povrchu (Loskotova, 2015), nebo muze byt jejich smrt stanovena napfiklad
na zakladé specifické pozice koncetin a strnulosti téla (Ditrich, Ustni sdéleni). Néktefi autofi
také mnozstvi prezivsich urcuji pozorovanim vyskytu znamek zivota nésledujicich po

rehydrataci testovanych jedinc (Hayward a kol., 2007).

Ne vidy je hlavnim cilem stanoveni, zda organismus i po skonéeni pokusu Zije. Casto
je vyzkum zaméren na zjistovani Ubytku vody v téle pomoci jeho vazeni a na nasledné
stanoveni mnoha proménnych jako napfriklad miry tolerance k témto ztratam, priimérného
pocateéniho obsahu vody ¢i jejiho procentualniho Ubytku. Vaha zjisténa pred pokusem je
¢asto v angli¢tiné oznacovéna jako ,,fresh mass“, po pokusu a nasledném vysouseni za

vyssich teplot jako ,,dry mass“ (Hayward a kol., 2007). Nékdy také dochazi i k pribéznému
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vazeni béhem pokusu (Oswalt a kol.,1997). Vdha muZe byt zjisStovana i neprerusovanym

vazenim, které je povazZovano za presnéjsi (Chown a Nicolson, 2004).

V zavislosti na zaméreni vyzkumu mUiZze byt upravovana nejen uroven vlhkosti, ale
i teplota, salinita, rychlost vzduchu a mnohé dalsi (viz predchozi kapitola 6). Kupfikladu pfi
zkoumani, jak ovliviiuje rychlost vysychani proudici vzduch, byli jedinci vystaveni ve specialné
upraveném boxu rychlostem od 0 do 4,75 m/s. JelikoZ se jednalo o pokus se Svaby, konkrétni
rychlosti byly vybrany tak, aby odpovidaly tém, se kterymi se mize tento hmyz setkat

v domacnostech vybavenych klimatizacemi (Oswalt a kol.,1997).

Dalsim ponékud odlisSnym zptsobem, jakym néktefi autori zkoumali ovlivnéni
odolnosti konkrétnim faktorem, je nejen zména okolnich podminek (teploty, salinity
a jinych), ale také selekce jedinct disponujicich znakem, u néhoz je predpokladan negativni,
¢i pozitivni vliv na schopnost preziti nepfiznivych podminek. Pfipadem této studie je
zkoumadni rozdilné odolnosti u tmavych a svétlych jedincl Drosophila melanogaster vedené

Rajpurohitem a kol. (2016).

Casto se ve vyzkumech lze setkat s metodou zvanou ,flow-through respirometry*,
z jejihoZ anglického ndzvu (doslovny preklad by byl , proudit-skrz“) je mozné i celkem logicky
vyvodit, v ¢em spociva. Vzduch bez obsahu CO; je vpustén do komory s testovanym jedincem
(Ci nékolika jedinci) a ndsledné je pomoci senzoru analyzovano mnozstvi oxidu uhli¢itého
a vodni pary uvolnéné organismem v pribéhu méreni (viz obr. 4). Z téchto ziskanych dat je

ddle dopocitana rychlost ztrat vody a rychlost metabolismu (Rajpurohit a kol., 2016).

G = 0 komora s testovanym jedincem
F e
- zaznamenana data
~ (V(-)‘ /
C. koncentrace CO, cas
F: proudici vzduch _—> F

Obr. 4: Flow-through respirometrie. Rozdilna vystupni koncentrace cvys CO2 oproti vstupni
Cvs je zaznamenana kfivkou v pravém grafu (original pfevzat z Pendar a Socha, 2015).

Pfi Setteni, zda disponuiji urcité druhy nékterou z obrannych reakci na vysychani, je

zaroven treba si uvédomit, za jakych podminek byl pokus provadén a nakolik se blizily
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redlnym podminkam prostredi. Jak predesilaji Hayward a kol. (2007), v nékterych pfipadech
se mUzZe jednat o organismy, které pfi relativni vlhkosti 98,2 % nemusi Zadné takovéto
znamky odolnosti vykazovat, avSak pfi té témér 100%, jez se vice podobd napriklad prostiedi

vlihké pldy, se projevit mohou.

41



9 Navrh budouciho vyzkumu
Tato kapitola je vénovana popisu postupu, podminek a ostatnich naleZitosti mozného
budouciho vyzkumu. Ten by mél spocivat ve vystaveni nékolika druh semiakvatickych

plostic prostfedi s riznou relativni vzdusnou vihkosti a sledovani jejich prezivani.

Po konzultaci s vedoucim prace byla diskutovana moznd ptiprava a predbézna

predstava o pribéhu testovani, obé rozepsany v nasledujicich odstavcich.

V mésicich kvétnu, pripadné cervenci ¢i srpnu, v zavislosti na pocasi, by mélo dojit
k odchytu dostatecného poctu jedincli nékolika druhd, predevsim rlznych druh( bruslarek.
Je pfedpokladana dostatecnd znalost jednotlivych druhl a schopnost jejich determinace.
Taktéz se lze domnivat, Ze jedinci budou pfiblizné stejné velikosti, aby se pfedeslo moznému
ovlivnéni rychlosti vysychani diky rozdilnym hodnotam relativnich pomér( jejich povrchu

a objemu téla.

Proménou, s jejiz hladinou se béhem tohoto experimentu bude manipulovat, je
v tomto pripadé relativni vzdusna vlihkost. Bude zvoleno nékolik drovni vihkosti (respektive
jejich uzké rozmezi) v takovém rozestupu, aby byly vytvoreny dostatecné odliSné podminky
(naptiklad 10 %, 30 % a 60 %). Konkrétnéji vsak budou uréeny s ohledem na vybrané
chemické latky a jejich stabilitu za béZnych laboratornich podminek — kolem 20 °C (Ditrich,
ustni sdéleni). Jejich stalost a doba nastoleni rovnovahy uvniti nddoby budou testovany pred
vlastnim experimentem. Stejné tak je vyZzadovano predchozi ustaleni odchycenych jedinca,

aby doslo k odfiltrovani umrti zplisobeného shérem a manipulaci s nimi.

Jedinci budou po prevezeni do laboratore a nadsledného ustaleni umisténi do
uzavienych box0 spolecné s roztoky vytvarejicimi potfebné vnitini prostredi. Plosticim bude
zamezen pfistup k chemické latce. Dale je planovana kontrolni skupina s pfistupem k vodé.
Pokus by mél probihat za stejnych podminek — totozné boxy, teplota, svételny rezim

a podobné.

V prabéhu samotného testovani budou jedinci sledovani dvakrat denné a pocitani
prezivsi. Ziskand data budou zapsdna a nasledné analyzovdna pomoci statistickych metod.
Mrtvi jedinci budou odstranéni, aby se predeslo moznému kanibalismu a tim ovlivnéni

vysledkl v dusledku pfijmu potravy (a tekutin v ni).
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Dil¢im cilem prace by mohlo byt ovéreni, zda se bude odolnost lisit mezi jednotlivymi
druhy, ¢i zda se nékterd vzdusna vihkost projevi jako kriti¢téjsi pro preziti. Vysledky
budouciho vyzkumu by pak mély pfispét k ziskani novych poznatkd o semiakvatickych

plosticich, pfipadné ovéfit jiz vyslovené hypotézy.

Detaily pokusu jsou zatim jen hrubym nastinénim a jeho vyslednd podoba se mlze
v budoucnu lisit. Je zde ponechan prostor pro dalsi detailni baddni v oblasti pouzivanych

metod a fyziologie semiakvatickych plostic v navazujici magisterské praci.
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10 Diskuze a zavér

Trida hmyzu je natolik rozsahlou skupinou s rozmanitymi zpusoby, jakymi eli suchu,
Ze kompletné obsahnout uplatfiované strategie u kazdého jednotlivého druhu je ukol
presahujici rozsah bakalarské prace. Jednim z cill proto bylo poukazat predevsim na ty

nejcastéji se vyskytujici strategie a na nékteré obecné trendy.

Je otazkou, zda je obrovska druhova rozmanitost hmyzu disledkem jeho schopnosti
se snadno pfizpUsobit rlznym podminkam, ¢i je vznik adaptaci naopak podminén pravé
velkym mnoZstvim rozli¢nych druh, a tudiz vétsi pravdépodobnosti, Ze se u nékterého z nich
kyZzend adaptace vyvine. Odolnost v{ci vysychdni mize mnohdy soucasné pfinaset i lepsi
obranné mechanismy proti dalSim stresorim. Témi mohou byt naptiklad vysoké koncentrace
soli v okolnim prostredi ¢i riziko promrznuti. Nizka droven vody, ktera je pro organismus
dostupna, ztézuje, ¢i dokonce znemoznuje pribéh dalezitych Zivotnich reakci, transport
Zivin, odpadnich latek a dalSich. Jeji absenci v okolnim prostfedi mizi do¢asnég, i trvale
mnohé vyznamné vodni habitaty. Hmyz se muize pokusit pfed suchem schovat do vihkych
ukrytd, ¢i se mu snazit uniknout pomoci letu, nebo v pfipadé vodnich druhl driftem. Nékteré
druhy si stavi ochranné struktury (schranky, kokony), jiné investuji drahocennou energii do
ochrany vajicek. V uréitych fazich zivotniho cyklu mohou jedinci pfechazet do klidového
stddia. Jsou zndmy jeho rizné formy (zpracované v tabulce Il), souhrnné pak tyto stavy
necinnosti nazyvame dormanci. V jinych pripadech hmyz voli taktiku urychleného rustu, pfi
niZ se snazi dospét a opustit stanovisté dfive, neZ jej zasahne sucho. Kromé uniku v prostoru
¢i Case mohou néktefi zastupci tolerovat ztraty znaéného mnozstvi vody. Druhy, které nejsou
takto tolerantni, se snazi jeji Ubytek regulovat rGznymi mechanismy. Obsahuiji-li jedinci na
pocatku vysychani v téle relativné velké mnozstvi vody, jejich nasledné ztraty jsou vyssi.

K rychlejsimu Ubytku vody dochazi v prvnich hodinach plsobeni sucha, poté dojde k ustaleni
rychlosti (tento pribéh lze vycist z grafu na obr. 1). Také velikost hraje pfi vysychani
dilezitou roli. Vétsi rozméry téla znamenaji moznost vytvoreni vyznamnéjsich zasob vody

a tukd. Lipidy mohou byt nasledné pouzity pfi stavbé nepropustné vrstvy kutikuly, nebo

v ramci metabolismu zuZitkovany k zisku energie a takzvané metabolické vody. Ke ztratam
vody dochadzi transpiraci skrz kutikulu nebo pfi dychani trachejemi. Mensi jedinci jsou

v tomto pripadé znac¢né znevyhodneéni, jelikoZz povrchem téla ztraci nedmérné vice vody, nez

si jsou schopni uchovat. Vlhkost okolniho vzduchu taktéz urCuje prezivani hmyzu. Pozitivni
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vliv na pocet prezivsich byl pozorovan pfi vystaveni jedinc pozvolnému vysychani (mysleno
za vyssi relativni vzdusné vihkosti). Jako vhodnéjsi se jevi i rehydratace provadéna po
skonceni pokusu pomoci témér 100% vzdusné vlihkosti. PfestoZze mohou byt nékteré
strategie a regula¢ni mechanismy Uzce specifické pro konkrétni skupinu, ¢i jednotlivé

zastupce, v prirodé se Ize v drtivé vétsiné pripadl setkat s jejich kombinacemi.

Nékteré metody uplatiiované pfi ziskdvani poznatktl o hmyzu a jeho vysychani jsou
zaloZeny na sledovani Ubytku vody v téle pomoci vazeni. Jindy je mérena rychlost
pozorovanych ztrat (napfiklad za pouziti flow-through respirometrie), ¢i se jedna o pouhé

sledovani prezivani jedincl vystavenych experimentalnim podminkam.

Uvedena témata kapitol a podkapitol jsou predmétem mnoha vyzkumu a jejich
detailni pochopeni vyZzaduje dalsi studium publikovanych dat. V nékterych pfipadech se navic
nazory autorll rozchazeji. Jednim z kritérii zohledriovanych pti vybéru zde prezentovanych
poznatk( byla jejich aktualnost. Pfesto nelze popfit moZnou existenci dalSich souvisejicich
studii, jeZ mohou obsahovat upfesiujici informace, které zde tudiz nejsou brany v potaz.

V budoucnu by tak mohla byti vhodna aktualizace uvedenych faktl a jejich dalsi dopInéni.
Pro snazsi odhaleni moZnych rezerv v ziskavani poznatku a jejich studiu se nasledujici dva
odstavce ve zkratce vénuji postupu, jakym byly informace zpracovavany v pripadé této

prace.

Jako zakladni zdroj byla poutZita literatura doporuéena vedoucim prace. Pfevainé se
jednalo o védecké ¢lanky, ¢i odborné publikace v anglickém jazyce. DalSim krokem pfi studiu
zadané problematiky byl pokus o ziskani nezkreslenych informaci, a tedy dohledani co
nejvétsiho poctu pavodnich dél citovanych v doporucené literature. Stejny postup byl
opakovan i pfi nasledném ovérovani informaci z téchto dohledanych pramend. Primarnim
vyhleddvacem verejné dostupnych dokumentl byl Google Scholar. V ném byla pouzita hesla
jako naptiklad "desiccation insect", "desiccation tolerance", "desiccation resistance",
"drought insect" ¢i "water loss insect", ale i mnoha dalsi. Dle nadpisu a obsahu anotace pak
byly vybrany ty prace, které se zdaly vhodné. V dusledku toho, Ze byla nejprve studovana
literatura psana v anglickém jazyce, bylo i dalsi vyhleddvani zamérené predevsim na
zahranicni publikace. U ¢eské literatury se nepredpokladalo, Ze by mohla obsahovat

dostatecné podrobné informace o dané problematice. Pfi zadani hesel jako ,,vysychani
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hmyzu“, ,,hmyz ztrata vody“ nebo ,,hmyz sucho” nebyly kromé dvou praci nalezeny zadné
dalsi, v nichz by se vyskytovaly potifebné informace. Toto zjisténi jen podpofilo volbu patrat

predevsim v zahranicni literature.

Anglicky psané odborné ¢lanky a publikace byly studovany dle nasledujiciho systému:

1. Nejprve byl preloZen abstrakt kazdého z ¢lanku (postup jejich vybéru byl popsan vyse).

2. Nasledné doslo ke ¢teni abstraktu s dirazem na porozumeéni jeho obsahu.

3. Po vytvoreni pfiblizné predstavy o zaméreni jednotlivych ¢lank( byl proveden podrobny
preklad veskerého textu, pricemzZ bylo dbano na porozuméni kazdému slovicku zvlast.
Vidy vsak s prihlédnutim na kontext, v némz bylo poutZito.

4. Dale byl text precten jako celek. Hlavnim cilem bylo pochopeni myslenek autora.

5. Poté byly vytvoreny poznamky obsahujici potfebné poznatky souvisejici se studovanym
tématem, které byly doplnéné odkazy na vyskyt informace v pavodnim textu.

6. V konecné fazi byly poznamky rozélenény dle obsahu, propojeny ve smysluplné celky, ¢imz
vytvorily vyslednou strukturu této prace.

7.V ptipadé rozsahlejsich publikaci a knih byly vyhledany jen kapitoly a podkapitoly

obsahujici v ndzvu relevantni hesla.

| pfes snahu o co nejpresnéjsi porozuméni textu nelze ignorovat riziko mozného

zkresleni informaci zpisobeného nutnosti prekladu textu do ¢eského jazyka.

V ramci prace byl navrZen pokus, pfi némz bude sledovano prezivani semiakvatickych
plostic. Predpoklada se, Ze by poznatky shromazdéné v této praci mohly ¢asteéné poslouzit

pfi budoucim vyhodnocovani experimentu.
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