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Abstrakt

Délka zivota je znacné€ zkoumanym parametrem vSech zivych organisma. Lisi se nejen
mezidruhové, ale mizeme nalézt i enormni vnitrodruhové rozdily, napiiklad mezi
pohlavimi. Zejména u savci je délka zivota relativné dobie zdokumentovana. OvSem
pro zivo€ichy s malymi télesnymi rozméry, véetné hmyzu, chybi komparativni studie.
Ocekavanym trendem pro hmyz je delsi zivot samicek nez samct, obdobné jako to

bylo potvrzeno pro ¢lovéka a pro savce obecné.

V prvni ¢asti mé prace, pomoci literarni reserSe, shrnuji environmentdlni faktory
(potravni nabidka, predace, stanovistni podminky atd.) ovlivilujici délku zivota
hmyzich jedincti v ptirode. Nasledné porovnavam dostupné informace o vlivu pohlavi
na délku zivota hmyzu. V druhé Casti prace byla, za vyuziti podrobné databaze
sestavené z jiz publikovanych dat o délce zivota hmyzu, provedena viceuroviiova
meta-analyza. V ramci tfidy hmyzu byl prokdzan celkovy trend déle zijicich samicek.
Ovsem pii uzsim zaméfeni se na analyzy na drovni vybranych fadu, bylo mozné
potvrdit prikazné delsi zivot samiCek jen pro dva fady z péti studovanych, pro
blanoktidlé a polokfidlé. U zbylych fadtu se pohlavi jevila jako bez rozdild v délce

zivota (brouci, motyli), anebo trend delSiho zivota samic byl zjevny, ale omezené

mnozstvi dat vedlo k jeho nedostatecné statistické prakaznosti (dvouktidli).

V posledni Casti prace jsem analyzovala vztah mezi pohlavnim dimorfismem velikosti
téla a rozdily v délce zivota mezi pohlavimi u hmyzu. Prestoze miizeme najit mnoho
veédeckych publikaci predpokladajicich tento vztah (vétsi jedinec zije déle, coz by mélo
platit 1 vnitrodruhové), v mé praci nevychdzi tento vztah signifikantn€, i kdyz trend
pozitivniho vlivu velikosti pohlavi na délku jeho pfezivani byl pozorovan. Moznym
vysvétlenim by byla nedostatecna mira pohlavniho dimorfismu u mnou zkoumanych
druhti. OvSem provedena viceuroviiova meta-analyza zkoumajici existenci pohlavniho
dimorfismu ve velikosti téla v mé databazi potvrdila, ze samicky jsou i v mém datasetu

systematicky vétSim pohlavim.

Klicova slova:

délka zivota, velikost téla, hmyz, pohlavni dimorfismus, stirnuti, zivotni historie,

meta-analyza



Abstract

Determinants of lifespan (= longevity) are of broad theoretical and applied interest.
There are large intraspecific differences as well as vast variability among related
species, e.g., between sexes. While lifespan patterns and determinants in vertebrates
are well understood, similar studies on invertebrates, including insects, are scarce. In
this thesis, I focus on sex differences in adult lifespan in insects, i) synthesizing
patterns across major insect orders, and ii) asking to which extent are these sex
differences in adult lifespan driven by sex differences in body size (sexual size

dimorphism).

The literature review of my thesis confronts the environmental factors (food
availability, predation, habitat stability, etc.) affecting the longevity of the individuals
in the wild. Special attention is given to the longevity differences between the sexes.
In the second part of my work, I conducted a meta-analysis focusing on patterns and
determinants of sex differences in longevity. For this purpose, I collated a detailed
database of published sex-specific data on insect longevity. Across the examined insect
taxa, females had a significantly longer lifespan. When focusing on specific orders,
this trend could be confirmed for two orders out of five studied - Hemiptera and
Hymenoptera. In the rest of the orders, the sexes showed no obvious differences in
lifespan (Coleoptera, Lepidoptera), or there was a tendency for a longer female
lifespan, but it could not be proven statistically, probably due to the data shortage
(Diptera).

The last part of my work analysed the relationship between sexual size dimorphism
(SSD) and sexual differences in longevity. While we can find many publications
predicting this association (larger-bodied individuals live longer, which could also be
expected at the interspecific level), no significant relationship was found, although
there was a tendency for sex differences in longevity to increase with sexual size
dimorphism. Possible explanations for the weakness of this relationship include a too
short gradient of sexual dimorphism of the species included in the analysis as well as

an essential role of other, size-independent factors.
Key words:

lifespan, longevity, body size, insect, sexual dimorphism, SSD, aging, life history,

biodemography, meta-analysis
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1. Uvod

Délka zivota je dilezitym parametrem pro vSechny organismy a je pfitom velmi
variabiln{ jak na mezidruhové drovni (Ricklefs, 2010a; Ricklefs, 2010b; Jones, et al.,
2014; Roach & Carey, 2014; Rogell, et al., 2014), tak vnitrodruhové — mezi
populacemi (Tayeh, et al., 2015) ¢i mezi pohlavimi (Austad & Fischer, 2016; Griffin,
et al., 2018). Jen pro obratlovce se rozmezi délky zivota pohybuje od maxima 211 let
u velryby gronské (Balaena mysticetus Linnaeus, 1758; Cetartiodactyla: Balaenidae
(De Magalhaes & Costa, 2009)) az po druh hlavacovité ryby (Eviota sigillata Jewett
& Lachner, 1983; Gobiiformes: Gobiidae (Depczynski & Bellwood, 2005)) dozivajici
se pouhych osmi tydnd. Zaroven jak je typické pro vlastnosti spojené s biologickou
zdatnosti, plasticita délky zivota v reakci na environmentdlni podminky je vysoka
(Flatt, 2014). Vyzkum na nékolika modelovych organismech jako jsou mouchy,
octomilky a had’atka; vyznamné pomohl nasemu chapani genetického (Kenyon, 2010)
bunécného (DiLoreto & Murphy, 2015) a fyziologického (Hulbert, et al., 2007)
fungovani, které vede proces starnuti a ovliviiuje délku Zivota zivo€icha. Limitujic{
pro plné pochopeni veskeré promeénlivosti v délce Zzivota je malé mnoZzstvi
komparativnich studii délky zivota, obzvlasté pro bezobratlé. DalSim problémem jsou
modelové organismy, které jsou Casto pouzivany. Prestoze jsou vhodné pro
experimentdlni laboratorni vyzkum, jejich ekologické naroky v pfirodé byvaji ¢asto

velmi specifické (Moatt, et al., 2016).

Délka zivota, podobné jako ptaci zobak, muze byt povazovana za adaptaci na
vyrovnani se s nepfiznivymi podminkami (Carey, 2001a). Hmyz (Insecta) reprezentuje
vice jak polovinu vSech popsanych druhti na nasi planeté (Chapman, et al., 2006).
Hmyz ma vysoce variabilni délku zivota a tim muze poskytnou nové pohledy na
vyzkum evoluc¢ni biologie starnuti a délky zivota (Roach & Carey, 2014; Zajitschek,
et al., 2020). Cim dal tim vice se hromadi dikazy, Ze organismy s malym télesnym
objemem, obzvlasté hmyz, jsou kliCovymi zivoCichy pro zkoumani vztahu zivotnich
historif a starnuti (Zajitschek, et al., 2009a).

Tato prace se zabyva nejen samotnou délkou zivota, ale taky jejimi rozdily mezi
pohlavimi. Sice existuji jednotlivé studie potvrzujici rozdilné délky zivota mezi
pohlavimi pro mnoho taxonu, ale univerzalni vysvétleni pro tento fenomén chybi

(Williams, 1957; Campbell, 1972; Fox, et al., 2006; Bonduriansky, et al., 2008).

Vyznamnym divodem pro rozdily v délkach Zivota mezi pohlavimi mohou byt rtizné
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ndklady potiebné pro reprodukci. Naptiklad, po snizené porodnosti u lidi v modernich
spolecnostech se délka Zivota Zen navySila oproti muziim (Maklakov, et al., 2008). U
hmyzu se vSak 1 tyto pohlavné specifické ndklady na reprodukci mohou vyrazné li§it
mezi druhy. Zatimco u Clovéka je zvysena dlouhovékost zen pii snizené reprodukéni
investici jasné potvrzena (Stolnitz, 1956; Hazzard, 1986; Holden, 1987; Waldron,
1987; Austad, 2006; Austad, 2011; Ginter & Simko, 2013; Rochelle, et al., 2015;
Zarulli, et al., 2018; Lemattre, et al., 2020).

Stejné jako u jinych vlastnosti organismu spojenych s Zivotni historii, 1 délka zivota je
znacn€ ovlivnéna velikosti téla organismu. Mnohé studie naznacuji, ze organismy
s vétS§im télem zaroven i1 déle ziji (Lindstedt & Calder, 1981; Promislow, 1993; De
Magalhdes, et al., 2007; Ricklefs, 2010a; Healy, et al., 2014). Nicméné se objevuje
také velké mnozstvi vyjimek, kdy se druhy dozivaji vyrazné jinych délek zivota, nez
je ocekavano. Porozuméni procesu téchto odchylek ma potencidl odhalit stdle
pritomna tajemstvi lidského starnuti (Ricklefs, 2010b; Zhang, et al., 2013). Jednim
z vysvétleni pro druhy s del§im zZivotem, nez se o¢ekava v zdvislosti na jejich velikost
téla, je nizka vnéjsi mortalita (napf. malé riziko umrti zpuisobené vnéj§imi podminkami
jako nemoci, predace ¢i nedostatek potravnich zdroji). V praméru lze tvrdit, Ze
organismy jsou selektovany na delSi zivot, pokud neni vnéjsi mortalita extrémné

vysokd (Williams, 1957; Stearns, 1992).

2. Cile prace
Cilem price je vypracovat literarni reSer§i zaméfenou na délku zivota hmyzu.
Pozornost je vénovana environmentalnim faktorim ovliviiujici délku zivota dospélca
v ptirodé. Duraz je kladen na popsani predev§im vnitrodruhovych rozdil v délce
Zivota mezi samci a samicemi. Ve specialni kapitole je pojedndn vztah mezi velikosti
téla a délkou zivota jedince a mozné dusledky existence pohlavniho dimorfismu ve

velikosti téla pro délku zivota.

Praktickd ¢ast ma za cil doplnit databazi obsahujici publikovana data o délce zZivota
hmyzu, jejiz zéklad byl vytvofen béhem bakalafské prace. Tato databaze je nasledné
vyuzita pro detailni analyzu shroméazdénych dat pomoci meta-analytickych metod.
Bude prozkoumdno, zda se rozdily v délce zivota mezi pohlavimi li§i napfic
vybranymi fady hmyzu. Specificky bude analyzovan vztah mezi mirou pohlavniho

dimorfismu ve velikosti téla a rozdily v délce zivota mezi pohlavimi v ramci druhu.
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3. Literarni resSerse

3.1. Starnuti

Starnuti mizeme popsat jako proces, béhem kterého se stav téla organismu zhorsuje.
Efektivita a funkcnost vnitinich procest se snizuje, zato piitomnost defektd nartsta.
Zaroven t€lo v prabéhu Casu ztraci schopnost samo tyto defekty opravovat a tvorit
nové zdravé buiky (Kirkwood, 2005). Medawar (1952) pro tento fenomén pouzil
pojem senescence. Ackoliv je samotny proces vysoce znamym jevem, jeho pficina je

stale Casto pokladanou a nezodpovézenou otdzkou (Kirkwood & Austad, 2000).

3.1.1. Evolu¢ni teorie starnuti
Jednu z prvnich teorii vydal August Weismann roku 1889. Tato teorie uvadi
ptitomnost jakéhosi unikatniho mechanismu zplisobujici smrt béhem procesu
ptirozeného vybéru. Opotiebeni jedinci vytvareji prostor pro ty, ktefi mohou pfinést
vice uzitku svému druhu (Weismann, 1889). Nicméné, jako vétSina zakladnich teorii,

1 tato prosla podrobnym prezkoumanim a jiz vime o n€kolika vadach.

Za prvé, profesorova myslenka uvadi vyznamné vycCerpani u starSich jedinct oproti
mladsim. Co ovSem neuvadi, je divod pro¢ se tento fenomén projevuje. Ve vétsiné
populaci jsou jedinci vyttidéni vnéj§imi faktory jako jsou predatofi, extrémni vykyvy
teplot, omezend potravni nabidka a podobné (Kirkwood, 2005). Proto, pokud se
v pfirodé nenaskytnou az laboratorné optimalni podminky, nelze u organismua v Case
smrti pozorovat proces starnuti. Smrt tedy bézné nastava drive, nez organismy staci

uhynout z divodu staii (Medawar, 1952; Lack, 1954; Finch, 1990; Comfort, 1956).

Sice Weismennova teorie explicitné nevysvétluje duvod starnuti, pfesto se stala
zakladnim kamenem pro tfi hlavni teorie zabyvajici se timto jevem (Kirkwood &
Austad, 2000). Nejprve byla uvedena teorie akumulace mutaci (angl. mutation
accumulation theory), kterou poprvé predstavil britsky zoolog Sir Peter Medawar. Ta
tika, ze pricina starnuti prichazi s redukci efektivity prirodniho vybéru. Béhem zivota
se akumuluji mutace, které snizuji zivotaschopnost v pozdéjSich obdobich zivota
(Flegr, 2005). Jelikoz selek¢ni tlak klesa z davodu mensiho poctu jedinct star§iho
veéku v populaci (mladi jedinci podléhaji napriklad predatorim, ¢i hladoveéni).
Myslenkou je, ze v pozdé€jSich stadiich zivotniho cyklu, mohou byt mutace ukladany

ve vy§§i mife, pomoci genetického driftu. Nejenze se tyto mutace projevuji negativneé,
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zaroverl ale také vyznamné snizuji S§ance fixace mutaci, které maji potencial projevit

se pozitivné (Gavrilova, et al., 1998).

Druh4, pleitropni teorie (angl. antagonistic pleiotropy), byla zformovéna v roce 1957.
Williams (1957) v ni uvadi, ze pleitropni geny, které maji negativni projevy az v
pozdnich stadiich Zivota, jsou stejné favorizovany selekci, kvili jejich pozitivnim
projevim v brzkych fazich zivotniho cyklu. Tato teorie predstavuje klicovou ideu
kompromisu (angl. trade-off) mezi zivotnimi fazemi a je 1 zakladnim aspektem ve tieti
teorii, jejiz nazev muzeme prelozit jako teorie jednoho téla (v angli¢tin€ nazyvanou
disposable soma theory) (Kirkwood, 1977; Kirkwood, 1996). Prvni dvé teorie se
zabyvaji hlavné akumulacemi mutaci a poskytuji solidni zaklad evolucni genetice
starnuti a modernimu zkoumdni této problematiky (Kirkwood & Austad, 2000;

Partridge & Gems, 2002).
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Obrazek 1: Evoluc¢ni teorie starnuti. a, Vnéjsi mortalita v ptirod¢ pasobi v takové mife, Ze mortalita
spojena se stai'im je vzacna a zpochybiuje evolucni vyvoj specialnich genii pro starnuti. b, Vyobrazeny
.selekeni stin™ v pozd€jsim veku, mize oteviit dvefe akumulacim projevujicim se negativné ve stari
(teorie akumulace mutaci). ¢, Pleitropni geny, které jsou vyhodné v rannych stadiich zivota organismu,
budou uptednostnény selekei i pies jejich Skodlivé pusobeni ve stadiich pozdnich (pleitropni teorie).
d, Selekeni tlak piisobici na mnozstvi metabolickych zdroju vynalozenych na udrzbu télesnych funkci
je limitovan; je potieba udrZet organismus v dobrém stavu jen tehdy, kdy ma potencidl v ptirod¢ piezit
(teorie jednoho téla). Zdroj Kirkwood & Austad (2000)

Posledni teorie je zalozena na rozdélovani metabolickych zdroji mezi udrzbou
télesnych funkci (angl. somatic maintenance) a reprodukci. V teorii téla na jedno

pouziti, je zapotiebi efektivni idrzba pouze pro jednotlivce s budoucnosti, tzn. takovi
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jednotlivei, ktefi maji redlnou Sanci zvysit svou biologickou zdatnost (angl. fitness)
v nadchdzejicich dnech. Organismus téchto jedinci je pak drzen v dobrém

fyziologickém stavu (Kirkwood, 1977; Kirkwood, et al., 1979; Kirkwood, et al., 1991).

Napriklad u mysi je jakakoliv investice uchovani télesnych funkci téla po prvnim roce
zivota benefi¢ni maximalné€ pro 10 % jedinct z dané populace (Berry & Bronson,
1992), jelikoz zbylych 90 % béhem prvniho roku zivota v pfirodé umira (Phelan &
Austad, 1989). To miize znamenat upfednostnéni vynaloZzeni nakladd na reprodukci,
namisto fyziologické udrzby té€la — rychld produkce potomkt je preferovana nad
moznosti del§iho zivota. Zminénou strategii vyuzivaji samoziejme jen nékteré druhy

(r-stratégové) a nékteré uptednostiiuji strategii opacnou (K-stratégové).

Takové adaptace, které snizuji mortalitu a poskytuji ochranu pred vnéjSimi faktory,
vedou v mnohych pfipadech k pozitivni selekci. Brzdi starnuti a prodluzuji délku
zivota. To je potvrzeno pro ptaky, netopyry a zelvy, které skutecné dosahuji delSiho
Zivota, nez je oCekavano v ndvaznosti na délku zivota ptibuznych taxont. Konkrétné
jsou zde pozorovany adaptace urCené pro ochranu pied predatory. Jako jsou ktidla,
ktera pomahaji uniknout pied predatory (ptici, netopyii) nebo schrianka zajiStujici

ochranu pred predatory (zelvy) (Borges, 2009).

3.2. Uskutecnéna délka Zivota
Jak jiz bylo feceno dfive, mnoho ZivocCicha spiSe podlehne nebezpecim pii pohybu
v pfirod€, nez staci zemfit stafim (Medawar, 1952; Lack, 1954; Finch, 1990; Comfort,
1956). Jaké jsou tedy konkrétni priiny pfedCasné smrti? Mnohé detailni empirické
studie odhalily rozsdhly vyskyt demografického starnuti (viz Obr. 2) a zacaly

identifikovat jeho pfiCiny (napf. environmentalni podminky) (Gaillard & Lemaitre,

2020).
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Obrazek 2: Pohled na koncepci starnuti v pfirod€. Zdroj: Gaillard & Lemaitre, 2020
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Dulezitym faktem je, ze mnohé studie, které pozorovaly starnuti v zajeti nebyly pak
schopny podobny proces potvrdit i v populacich ve volné ptirodé. Naptiklad u samicek
Telostylinus angusticollis Enderlein, 1922 (Diptera: Neriidae) ve volné pfirodé nebylo
detekovano akturidlni starnuti (tj. zvySena mortalita s vékem; Gaillard & Lemaitre,
2020), kdezto u samicek v zajeti se s vékem rapidné zvySovala mortalita. Podobneé i
Vrtilek et al. (2018) pozoroval rychlé reproduk¢ni starnuti v zajeti u malé sladkovodni
ryby,  halancika  tyrkysového  (Nothobranchius  furzeri ~ Jubb,  1971;
Cyprinodontiformes: Nothobranchiidae). OvSem v populaci ve volné ptirodé nebylo
reproduktivni starnuti (tj. snizenad reproduk¢ni schopnost s vékem) prokdzano. Tyto
poznatky, spole¢né s dalSimi experimentdlnimi vysledky, ddle potvrzuji plasticitu
délky zivota a rychlosti starnuti v reakci na environmentalni faktory jako jsou dostupné
zdroje potravy pro nedospéld stadia a dospélce (Hooper, et al., 2017; Hunt, et al., 2004;
Zajitschek, et al., 2014; Zajitschek, et al., 2013), nebo vliv socidlniho prosttedi (Adler
& Bonduriansky, 2011; Zajitschek, et al., 2013).

Hmyz reprezentuje rozmanitou a pocetnou skupinu organismi dominujici skoro ve
vSech typech biotopt. Vyskytuji se v suchozemském prostiedi, sladkovodnim, blizko

pobfezi, a i v biotopech s extrémnimi podminkami (napf. pousté, horké prameny,
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tundra, ...). Pfesto mnohé druhy maji spiSe maly areal rozsifeni. Hlavnim vlivem
urcujici jejich geografické rozsitenti je tolerance k riznym environmentalnim faktorim
jako jsou potravni zdroje, predatofi nebo mira proménlivosti abiotickych podminek

(Schowalter, 2011).

Bohuzel existuje jen docela mdlo informaci ohledné délky zivota zivocicht s malym
télem (vCetné hmyzu) v pfirozenych podminkach (Nussey, et al., 2013; Zajitschek &
Bonduriansky, 2014). U existujicich studii zamé&fujicich se na pozorovani délky zivota
druht v ptirodé, se Casto setkavame s vyuzitim metody zpétnych odchyta (angl. Mark-
Release-Recapture). Studie jsou zndmy hlavné pro vybrané druhy rovnoktidlych
(Narisu & Schell, 1999; Gardiner, et al., 2005), velkych brouka (Vergnes, et al., 2013)
nebo vazek (Angelibert & Giani, 2003; Cordero-Rivera & Stoks, 2008). Nanestésti
hlavnim zaméfenim téchto studii nebyva vyzkum délky zivota. Oproti tomu relativné
velei a dlouho zijici obratlovci, jako je ovce doméci (Ovis aries Linnaeus, 1758;
Artiodactyla: Bovidae) (Hayward, et al., 2015) ¢i jelen evropsky (Cervus elaphus
Linnaeus, 1758; Artiodactyla: Cervidae) (Nussey, et al., 2006), tvoii znacnou Cast
vyuzitelnych dat, pfedevsim diky moznosti snadnéj§iho provedeni takovych studii

(Zajitschek, et al., 2020).

3.3. Environmentalni faktory
Hmyz je zranitelny viuci velké skale hrozeb, napt. nepfiznivému pocasi, nevhodnym
stanovistnim podminkdm, toxickym nebo nedostupnym potravnim zdrojum,
kompetici a pfirozenym nepfatelim jako jsou predatofi, parazitoidi a patogeny
(Schowalter, 2011; Price, et al., 2011; Carey, 2001a). Preziti nepfiznivych
environmentéalnich podminek a udalosti, které probéhly béhem vyvoje a rastu, se mize
projevit sérii degeneraci v pozdé&jSim zivoté (Metcalfe & Monaghan, 2001).
Predpoklada se, ze pti zvySeném riziku brzkého damrti probiha selekce spiSe na diiveéjsi
reprodukci namisto udrzby télesnych funkci. Proto se zkrati délka zivota diky zvySené

rychlosti starnuti.

U hmyzu existuji dvé reprodukcni zivotni strategie. Jsou to strategie s nazvy “capital
breeder a “income breeder”. Druhy s prvni strategii ziskavaji svou reprodukéni
energii z fyziologickych zdsob svého nedospélého stadia a jako dospélci mayji
teoreticky méné starosti se ziskdvanim potravy (Sainmont, et al., 2014; Holm, et al.,

2016). Typickym ptikladem capital breeders jsou jepice. Jedinci s okamzitymi
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néaklady, tedy income breeders, vyuzivaji momentalni energii ziskanou ze stravy ve
stadiu dospélce, aby pokryli sviij reprodukéni energeticky vydej (Houston, et al.,
2007). Samicky slunécek (Coleoptera: Coccinellidae) jsou povazovany za extrémni
income breeders a maji typicky dlouhy interval kladeni vajicek. Jelikoz uskutecnéni
jejich reprodukcniho potencidlu zavisi na zdrojich ziskanych dospélci (Dixon &
Agarwala, 2002). Také naptiklad vajicka samicek komara nedozraji, dokud dospélec

nepozie krev (Jervis, et al., 2003). OvSem existuje i1 fada prechodnych strategii.

3.3.1. Potrava
V piirodé neni vzdy pro hmyz jednoduché ziskat optimalni vyzivu. Zivo&isna potrava
muze byt aktivn€ brané€na a u rostlinné potravy je vysoké riziko toxicity a/nebo nizké
vyzivové hodnoty (Price, et al., 2011). Starnuti a dalsi znaky zivotnich historii, jako je
rast, plodnost, imunokompetence a vyvoj sexudlnich signald, jsou znamymi aspekty
ovliviiované pfijem mnozstvi antioxidantd v potrave (Catoni, et al., 2008). Konkrétné
pro délku zivota maji antioxidanty pozitivni G€inek (Kramer, et al., 2021). Délka
hmyziho zivota mtze byt ddle vyznamné ovlivnéna typem potravy a jeho rozmisténim

Vv prostoru.

Ku prikladu, hmyz spoléhajici na zdroje malo zastoupené a Siroce rozptylené, Zije
v zasadé déle (Carey, 2001a; Jervis, et al., 2005). Strevlikoviti brouci (Coleoptera:
Carabidae), zijici na povrchu pady v raznych suchozemskych biotopech, dosahuji
délky zivota vrozmezi 1-4 roky. Kdezto jeskynni druh brouka Laemostenus
schreibersi Kiister, 1846 (Coleoptera: Carabidae), jehoz potravni nabidka je typem
stanovis$té znaCné omezena, se muze dozit az 6,5 let (Lovei & Sunderland, 1996).
Rusdea (1996) také pozoroval populaci Laemostenus schreibersi a zaznamenal u
nékterych jedinca délku zivota az osm let. Nicmén€, v tomto piipade byl povazovan
divod extrémniho Zivota spiSe jako faktor stabilizujici populaci nad adaptaci fesici

Siroce rozmisténé potravni zdroje.

Vétsina jeskynnich druht také produkuje mensi sntsku vétsich vajicek s cilem oddalit
tuto reprodukéni aktivitu a zvysit tak svou délku zivota (Culver, 1982; Peck, 1986).
Jeskynni druh cvr¢ka Hadenoecus subterraneus Scudder, 1861 (Orthoptera:
Rhaphidophoridae) skutecné produkuje v priméru méné vajicek za rok nez ostatni
ptibuzné druhy. Také rychlost jeho metabolismu je nizsi, nez by se predpokladalo pro
hmyz jeho velikosti (Studier, 1996). Pomaly metabolismus je uvadény jako adaptace

pro vSechny obligatni jeskynni druhy, ktera mize dale podporfit jejich délku zivota
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(Hervant, et al.,, 2001). Jelikoz je v jeskynnich i1 konstantné nizsi teplota, pomaly
metabolismus nemusi byt zptisoben pouze omezenymi zdroji potravy. Jako takové,
jeskynni druhy maji velmi nizkou snasSenlivost ke zménam teplot vétSich, nez je
pramér v jeskynich (Studier, et al., 1986). Je tedy mozné, ze zvySena teplota vede

nejen k rychlejSimu metabolismu, ale nasledné i k vétsi mortalité.

Vétsi a 1épe viditelné potravni zdroje (napt. zivné rostliny) budou pravdépodobné
Castéji zpozorované hmyzem. Coz potvrzuje chovani bélaska fefichového
(Anthocharis cardamines Linnaeus, 1758; Lepidoptera: Pieridae), ktery preferuje klast
vajicka na dobfe viditelnych druzich rostlin. A to i pfesto, ze jsou méné vhodné pro
vyvoj jejich housenek na rozdil od nevyraznych, ale za to vhodnéjsich druht rostlin.
Toto chovani je ukazkou kompromisu mezi zvySenou larvalni mortalitou a casem
vynalozenym na hledani nejvhodnéj$iho rostlinného hostitele (Courtney, 1985;
Courtney, 1986). Specializace na vyhodny potravni zdroj maze tedy vést k navySeni
délky zivota oproti generalistim, ktefi se spokoji sice s blizkym, ale sub-optimalnim

zdrojem (Malod, et al., 2017).

Pokud samicky ptijimaji potravu v dospélosti (income breeders), jejich reprodukéni
potencial miize mén¢ zaviset na zdrojich ziskanych v predchozich stadiich (Wheeler,
1996; Jervis, et al., 2007). Potencial takového doplnéni zdroji snizuje dulezitost
kvalitnich potravnich zdroji nedospélych stadii pro reprodukci dospé€lct a délku jejich
zivota. Toto prohlubuje konflikt mezi zvyhodnénim samicek a vyvojem potomstva
(tzv. rodicovsky konflikt). Protoze pokud maji dospélci a potomci jiny zdroj potravy,
muze samiCka upfednostnit zvySeni své biologické zdatnosti na ukor potomku
(Mayhew, 2001; Scheirs & De Bruyn, 2002; Jamieson, et al., 2000) a tim prodlouzit
svij zivot (Garcia-Robledo & Horvitz, 2012). V piipadé nekrmicich se samicek

(capital breeders) se tento konflikt snizuje (Gripenberg, et al., 2010).

Nékolik druhtt motyli z rodu Heliconius Kluk, 1750 (Lepidoptera: Nymphalidae) ma
prumérnou délku zivota dospélce v rozmezi 4-6 mésicl, coz je mimoradné dlouhy
zivot dospélce v ramci tohoto fadu (Carey, 2001a). Beck & Fielder (2008) beéhem
zkoumani zivotnich historii téchto druhtit motyla nasli spojitost mezi délkou zivota a
jejich stravovacimi ndvyky. Motyli z rodu Heliconius diky konzumaci aminokyselin
v pylu ziji déle, nez jejich blizci taxonomicti pifibuzni zivici se pouze ovocem a
nektarem. Ziskané aminokyseliny jsou nasledné pouzity pro produkci vajicek a udrzbu

télesnych fuknci (O'Brien, et al., 2003). Nejen ze se tento rod adaptoval na vyuziti pylu
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jako potravy, ale jeho samice kladou pouze malé snisky a pii kladeni aktivné
vyhleddvaji od sebe vzdédlené zivné rostliny. Namisto tvorby vétsiho poctu vajicek,
vkladaji energii do uchovani svych télesnych funkci (Ehrlich, 1986; Gilbert, 1972),
coz neni pro motyly obvyklé (Schowalter, 2011). V piipadé nedostatku energie pro let

ji mohou dokonce ziskat skrze resorpci zrajicich vaji¢ek (Jervis, et al., 2005).

Dobu pred nalezenim vhodného potravniho zdroje lze interpretovat jako obdobi
s omezenym prijmem potravy (angl. dietary restriction), coz jak je znamo vede
v mnoha pfipadech k prodlouzeni délky zivota (Partridge, et al., 2005; Carey, et al.,
2008). Podobné mize dojit k prodlouzeni zivota i u pfijmu potravy chudé na proteiny
(Lee, et al., 2008; Maklakov, et al., 2008; Adler, et al., 2013), kdy se hmyz nasledné
vice soustiedi na uchovani télesnych funkci nez na reprodukci, aby preckal obdobi
hladu (Holliday, 1989; Kirkwood & Shanley, 2005; Houston, et al., 2007; Speakman
& Mitchell, 2011; Adler, et al., 2013). Musime ale brat v potaz, ze jsou tyto informace
podlozeny studiemi z laboratofi, a tudiz neni jisté, zda trend promita 1 do populaci
v prirodé (Zajitschek, et al., 2020). Jelikoz se v ptirode zivocichové potykaji s riznymi
stresovymi situacemi (patogeny, zranéni, vykyvy teplot), mnozstvi energeticky bohaté
potravy je kliCové pro jejich pteziti (Dirks & Leeuwenburgh, 2006; Kristan, 2008;
Carrillo & Flouris, 2011). Je tedy mozné, ze omezeni pfijmu potravy v prirodé povede

spiSe k brzkému konci daného jedince (Zajitschek, et al., 2020).

3.3.2. Predace

Dal§im prikladem environmentalniho faktoru ovliviujici vék a chovani v pfirodé je
predace. Starsi zvifata maji vyssi riziko predace, kvili jejich oslabenému télesnému
stavu zpusobenému starnutim (Roach & Carey, 2014). Bylo to potvrzeno pro zvirata
jako jsou koné (Mota, et al., 2005), rejsci (Punzo & Chavez, 2003), ptaci (Costantini,
et al., 2008), ryby (Reznick, et al., 2004) a jisté dikazy existuji i pro hmyz
(Schumacher, et al., 1997). Nejvyssi predacni riziko je béhem obdobi nejvétsi aktivity
dospélct (Holm, et al., 2016), mira predace se tedy vyznamné€ méni v prubéhu roku
(Tammaru, et al., 2001; Remmel, et al., 2009; Molleman, et al., 2016). Samoziejmé
nejen starsi jedinci jsou ohrozeni predaci, v pfipadé hmyzich predatorti a parazitt
naptiklad miizeme najit velké mnozstvi specialistil vyhradné napadajici urcita zivotni

stddia hmyzu (Schowalter, 2011).

Délka zivota kofisti miiZze byt zastavena nejen piimou konzumaci predatory, ale také

negativné ovlivnéna nepfimym predac¢nim tlakem na populaci. V poslednich letech se

19



tomuto fenoménu priklada ¢im dal vétsi diraz (Werner & Peacor, 2003; Luttbeg &
Kerby, 2005). Prikladem je predatory zpusobeny oxidacni stres, ktery muze vést k
poskozeni svalii a nervovych tkani (Felton & Summers, 1995; Droge & Schipper,
2007). Vysledkem pak mize byt snizena schopnost rozeznat nebezpeci predatort a

uniknout, coz vede ke snizenému reproduk¢nimu uspéchu (Slos & Stoks, 2008).

Hmyz neni zadnou vyjimkou a je také vyznamné ovlivnén timto jevem. Jedinci
vykazuji podobné chovani v odpovédi na stres zpusobeny predatory (napi. cvrcci
(Hedrick & Kortet, 2012; Niemel, et al., 2012), jako je tomu u obratlovct (Sih, et al.,
2004; Bell, 2007; Adamo, et al., 2013). Stres zpusobeny preda¢nim tlakem vedouci
k oxida¢nimu stresu mize snizit moznost reprodukce, délku zivota (Ahmad, 1992) a
potazmo i rychlost rastu (Davies, 1999). Slos & Stoks (2008) tedy sméfuji pozornost
k moznosti dlouhotrvajiciho vlivu predacniho rizika v podobé chronického oxida¢niho
stresu. Redukce tohoto rizika mize byt zajiS§téna pomoci schopnosti 1étani, schovan{
se pod zemi nebo morfologickych adaptaci fungujici jako ochranné brnéni (Williams,
1957; Healy, et al., 2014). Exprese gent spojovanych s oxida¢nim stresem se ale mezi
druhy vyrazné lisi. To stejné plati pro karbonylované proteiny, jejichz akumulace je
spojovdna s rychlosti starnuti (Beckman & Ames, 1998; Levine, 2002; Nystrom, 2005;
Corona & Robinson, 2006) a ¢asto se pouziva i pro jeho méfeni. Ackoliv tedy jejich
zvySené mnozstvi obecné muze predpovidat rychlejsi starnuti, vybrané druhy na

akumulaci karbonylovanych proteint reaguji jinak (Kramer, et al., 2021).

3.3.3. Nemoci

Stejné jako i ostatni organismy je hmyz nachylny k velké skale onemocnéni
zpusobenych mikroorganismy (Redman, et al., 2016). Tyto mikroorganismy mohou
zpusobit akutni a fatalni nemoci, a pravé proto jsou Casto pouzivany jako zpusob
efektivni kontroly populaci hmyzu. Mohou se chovat jako prenaseci, nebo jsou sami
Skidci rostlin a zivoc¢ichi (Federici, 2009). Negativni vliv mikroorganismt na délku
Zivota se mize projevit nejen jako fyzické zranéni (prvoci z Celedi Eugregarinorida
(Lopes & Alves, 2005), vodni roztoci Celedi Arrenuridae (Corbet, 1980)), ale mtzou
také ovlivnit jejich chovani. Prikladem jsou motolice napadajici vazky, které mohou

zpusobit hyperaktivitu a migraci jedinct (Dumont & Hinnekint, 1973).

Mikroorganismy vdzané na hostitele, napt. baculoviry a houby, jsou nejvice
studovanymi hmyzimi patogeny. Tito mali zabijaci zptisobuji vysokou mortalitu, aby

mohli dokon¢it rizna stadia svého Zivota a dale prenést svou genetickou informaci.
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Duivod riznych rozsahti negativnich efektti na hostitele specifickych patogent je ¢asto
poklddanou otdzkou (Redman, et al., 2016). Vedouci evolu¢ni model pro patogeny
predpoklada kompromis mezi negativnim efektem a pifenosem. Pro docileni vyssiho
pfenosu, patogen potiebuje zvysit zatéz vynalozenou na hostitele u kterého tim dojde

k jesté rychlejsi smrti, coz zastavi prenos uplné (Frank, 1996; Alizon, et al., 2009).

Neékteré patogeny maji pouze subletdlni ucinky. Hostitele sice pfimo nezabiji, ale
mohou branit nakazenému hmyzu se reprodukovat, ¢i pfijimat potravu (White, 2019).
To u samicek vede ke kompromisu mezi imunitou a reprodukci. Zejména, je-li
mnozstvi patogent vysoké, pfirozeny vybér mize vést ke zvySené alokaci imunitniho
systému pied reprodukci a naopak (Schwenke, et al., 2016). To mtize znamenat sniZeni
délky zivota hmyzich samicek, jelikoz znac¢né zatizeni imunitniho systému zpusobuje

vyssi expresi genti podporujici starnuti (Eleftherianos & Castillo, 2012).

3.3.4. Nejisté nebo nepriznivé podminky
Hmyz reaguje rozmanité na nejisté podminky prostiednictvim adaptaci. Toto se mize
projevit pozitivné na délku zivota, ale u nékterych druht i negativn€, zalezi na typu
vlastnosti adaptaci (Pickett & White, 1985; Evans, 1988; Paquin & Coderre, 1997;
Schowalter, et al., 1999; Wikars & Schimmel, 2001; Hanula & Wade, 2003; Cleary &
Grill, 2004; Gandhi, et al., 2007). Hmyz také vykazuje vysokou fenotypovou plasticitu
v reakci na rtizné environmentalni podminky. Z jednoho genotypu mohou vzniknout
razné fenotypy, a to tteba zmeénou morfologie, fyziologie, chovani ¢i Zivotnich historii.
Naprtiklad rozpoznanim zkracujicich se dnd pfi prechodu z podzimu na zimu, ti
dospélci, ktefi jsou témto podminkam vystavovani, jsou schopni zménit své chovani a
fyziologii. Prestanou pfijimat potravu, skryji se v zemi, dramaticky zpomali svij
metabolismus a zpevni svou biologickou tkan kryoprotektantem. Timto pfeziji
nepfiznivé podminky (tedy prodlouZi svijj zivot) oproti jedincim stejného druhu, ktefi
zemiou béhem nizkych teplot, jelikoz jsou prizptisobeni jen na dlouhé dny (Whitman

& Ananthakrishnan, 2009).

Adaptace mohou byt vidény také jako prostfedek pro navyseni délky zivota, které
zvysi biologickou zdatnost. Tento trend je potvrzen pro jiné skupiny zivociSné fise
(Tinkle, 1969; Tuljapurkar, 1989; Tuljapurkar, 1990). Carey (2001a) jako divod uvadi
nutnost preziti, alespon nékterych jedinct, ktefi zajisti pfeziti a obnovu populace po
skonceni nepredvidatelného jevu. Australsky hnédasek (Mycalesis perseus Fabricius,

1775; Lepidoptera: Nymphalidae) se ku ptikladu nereprodukuje béhem suchych
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period, coz dohromady miiZe znamenat vice nez pét mesica v roce (Braby, 1995). Toto
muze poukazovat na kompromis mezi produkci mensich snisek a zvysenou délkou

zivota (Carey, 2001a).

Velka ¢ast hmyzich druht je citliva na zmény teplot a vlhkosti zptisobené aktualnim
pocCasim (Schowalter, 2011). Pravé teplota je tim nejvyznamnéjSim faktorem,
vzhledem k jeho pfimym a nepfimym vlivim (mnozstvi potravnich zdroji; ptirozeni
nepratelé — mensi predace béhem zimy; konkurenti a dal§i) (Johnson, et al., 2016).
Dospélci bylozravé plostice (Largus californicus Van Duzee, 1923; Hemiptera:
Largidae) jsou napfiklad neschopni reprodukce kvili omezenému mnozstvi zdroju
béhem podzimu a zimy. Toto je divod pro¢ prezimujici dospélci, ktefi maji pomérné
vysokou délku zivota diky nizké teploté, potiebuji prezit do doby, nez se nové zdroje

zacnou objevovat ve vétsSich poctech vhodnych pro reprodukci (Johnson, et al., 2016).

Podstatna adaptace pomahajici prezit neptiznivé podminky, ¢i ménici se rocni obdobi
(Tauber, et al., 1986) je stav zvany diapauza (Tatar & Yin, 2001; Gill, et al., 2017).
Geny spojené s diapauzou byly zdokumentoviny v dospélcich Aphidius gifuensis
Ness, 1818 (Hymenoptera: Braconidae) (Zhang, et al., 2018), nebo slunécka
sedmiteCného  (Coccinella  septempunctata  Linnaeus, 1758  (Coleoptera:
Coccinellidae) (Qi, et al., 2015). Tyto geny reguluji energii a tlumi metabolismus
(Zhang, et al., 2019). Pres diapauzu (a pfezimovani) probihaji v téle hmyzu procesy
podobné tém, probihajici béhem stresu z hladovéni (Hahn & Denlinger, 2007; Sinclair
& Marshall, 2018), coz vede k obrovskému prodlouzeni délky zivota (Partridge &
Gems, 2002; Carey, et al., 2008; Kucerova, et al., 2016). Diapauza se mize objevit
v riznych stadiich zivota (embryonalni, larvalni, stadium kukly, ¢i v Zivoté dospélce)
zalezi na druhu hmyzu (Tatar & Yin, 2001; Gill, et al., 2017). V dospélosti probiha
diapauza u mnoha druhl napifi¢ hmyzem, coz se promitd i do pozastaveni
reproduk¢éniho vyvoje, jak muizeme vidét napf. u mandelinky bramborové
(Leptinotarsa decemlineata Say, 1824; Coleoptera: Chrysomelidae) brouka z Celedi
mandelinkovitych (Chrysomelidae), motyla Danaus plexippus Linnaeus, 1758
(Lepidoptera: Nymphalidae), nékolik sarancat (Orthoptera) a rizni dvoukfidli, v€etné
rodi Phormia Robineau-Desvoidy, 1830 (Calliphoridae) a octomilek (Drosophila)
Fallén, 1823 (Drosophilidae) (Tatar & Yin, 2001).
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3.4. Délka zivota z pohledu taxonomie
Rozdily v délkach zivota jsou v fisi zvifat obrovské a tyto rozdily se zdd jen zvetsuji
¢im piibuznéjsi taxony jsou. Napfiiklad délka zivota jepic je typicky jen nékolik dni
(Brittain, 1982; Edmunds & McCafferty, 1988), ale n¢které druhy termitich a
mravenCich kraloven (Hymenoptera), klistakovitych (Arachnida) a sklipkant
(Arachnida: Araneae) mohou dostahnout az nékolika desitek let (Wilson, 1971). Pro
lepsi predstavu, tento 5000ndsobny rozdil jen v ramci dospélca tfidy hmyzu, mizeme
porovnat s tfidou savcl. Zde naptiklad mali hlodavci dosahuji dvou a méné let, oproti
jiz zminéné velrybé jejiz délka zivota mize dosahovat vice jak 200 let, coz je rozdil

pouze 100ndsobny (Carey, 2001a).
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Obrazek 3: Délka Zivota v ramci fadi hmyzu a vybranych fadu rozto¢u. Zdroj: Carey, 2001a

Nasledujici fady jsem vybrala pro vétsi priblizeni, bud’ na zakladé vysokého poctu
sebranych dat ve vlastni Casti mé prace (blanokiidli, brouci, dvouktidli, motyli a
poloktidli), znacnym pozorovani jedincti v pfirodé (rovnoktidli, vazky), nebo jejich

zajimavym zivotnim strategiim (Jepice).

3.4.1. Vazky (Odonata)
Vazky patii mezi vodni hmyz, evolu¢né ptibuzny jepicim (Ephemeroptera). Dospélci

a larvy vSech druhta vazek jsou dravé a jejich dospélci patii k relativné dlouhovékym
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druhiim hmyzu (Resh & Carde, 2003). Larvy obvykle ziji od dvou mésict az do Ctyft
let. U vétsich druht vazek muaze vék larev sahat az k péti rokiim (Berger & Hansen,
2004; Paulson, 2011). Dospélci Sidel (Anisoptera) se dozivaji o néco del§iho véku nez
dospélci druhého podradu stejnoktidlic (Zygoptera) (Wonglersak, et al., 2020).
V piirodé se vék dospélct pohybuje v rozmezi 7-9 tydnt pro motylice a 8-10 tydnu
pro Sidla (Corbet, 1980). Nicméné, nékteré druhy jsou schopny prezimovani nebo
hibernace ve stadiu dospé€lce, coz dokaze vyznamné navysit jejich délku zivota.
Dospélci druhti vazek z africké savany mohou dozit az 22 mésicti diky prezimovani

(Huyssteen & Samways, 2009).

3.4.2. Jepice (Ephemeroptera)

Zastupci nejstarsiho tada okfidleného hmyzu jsou jepice. Jednou z mnoha kuriozit
jsou jejich dvé oktidlena stadia dospélci — subimago a imago (Resh & Carde, 2003).
Dospélci jepic vubec nepiijimaji potravu a jejich jedinym cilem je pafeni a kladeni
vajec. Délka Zivota dospélcu tedy trva pouze jednu az dvé hodiny, v né€kterych
ptipadech par dni. OvSem existuji vejcozivorodé druhy dozivajici se az 14 dni
(Brittain, 1982). Stadium nymfy muZze trvat od 3-4 tydnu po vice jak dva roky. Délka
vyvoje vajiek se mize pohybovat od vejcozivorodych druhti po vajicka s diapauzou,
kterd mohou v prirodé setrvat 10-11 mésicu (typicky druhy arktické/vysokohorské)
(Giberson & Rosenberg, 1992; Resh & Carde, 2003).

Jelikoz samecci ani samicky neziskavaji zddnou energii béhem dospélého stadia,
spoléhaji na své zasoby z brzkych vyvojovych stadii. Tyto zdsoby jsou skladoviny ve
formé lipida, které slouzi jako dobré palivo pro dlouhy a stabiln{ let (Sartori, et al.,

1992).

3.4.3. Rovnokridli (Orthoptera)

Rizné druhy tohoto fadu (napf. kobylky, cvrCci, konici, saranCata, marSe a
pacvrckové) se vyskytuji po celém svété, vyjma jeho skutecné nejstudenéjSich mist
(Resh & Cardé, 2003). Prestoze rovnoktidli zahrnuji i druhy s velkymi tély, coz je fadi
jako relativné vhodné pro metodu zpétnych odchytt, délka jejich zivota neni nijak
vyznamné zdokumentovana (Jamieson, et al., 2000). MuZe se pohybovat od par tydna
az po ne€kolik mésict (Gangwere, et al., 1997), v ptipadech nékterych vétsich druht se

muze délka zivota vySplhat i pres jeden rok (Carey, 2001a).
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Rad oviem obsahuje n&kolik jeskynnich druhg, které jak jiz bylo fe¢eno, mivaji obecnd
delsi zivot (Hervant, et al., 2001). Dospélec druhu Ceuthophilus stygius Scudder, 1861
(Orthoptera: Rhaphidophoridae) Zije v priméru jeden rok. Skute¢nym rekordmanem
je ale jiz zminovany Hadenoecus subterraneus, ktery je schopen se dozit 3-4 let

(Lavoie, et al., 2007) a Studier (1996) udava dokonce vice jak pét let.

3.4.4. Polokridli (Hemiptera)

Tento nejrozmanitéjsi fad hmyzu s proménou nedokonalou, nachdzi vhodn4 stanovisté
témer po celém svété a obsahuje ekologicky rozmanité skupiny jako jsou plostice,
ktisi, mSice, Cervci, mery a molice (Gullan & Cranston, 2010).

Neékteré cikady, Casto nazyvané periodické cikady, ziji velmi zajimavy zivot. Tito
polokfidli maji pravdépodobné nejdelsi nedospélé stadium minimaln€ v rdmci hmyzu.
Vyvoj mize trvat 13, nebo i 17 let a typicky se lihnou v téchto cyklech. Dospélci ale
umiraji po 2-6 tydnech (Karban, 1982; Karban, 1984; Lloyd, 1987; Simon, 1988).
Samicky Celedi klopuskovitych (Miridae) dosahuji podobné délky zivota, typicky
mezi 25 az 40 dny. Neni tomu tak u vSech, prezimujici samicky Stenodema laevigata
Linnaeus, 1758 (Hemiptera: Miridae) se mohou dozit az 12 mésica (Wheeler, 2001).
Jesté del§im zivotem disponuji druhy jejichz strava zahrnuje krev. Jelikoz se mus{
potykat s neptfedvidatelnosti zdroje potravy. Jsou to napriklad Celedi Sténicovitych
(Cimicidae) a zakefnicovitych (Reduviidae). Mnozi z nich se dozivaji az 18 mésicl a
nékteti dospéli jedinci dokazi dosahnout i druhého roku zivota (Lehane, 1991; Cabello

& Galindez, 1998; Li, et al., 2010).

3.4.5. Brouci (Coleoptera)
Nejvice prispivajici skupinou hmyzu k celkové biodiverzité nasi planety je fad broukd.
Se svymi vice nez 400 000 popsanymi druhy obsahuje cca 25 % vSech objevenych
zivoCicht na Zemi. Stejné€ jako je fad druhové rozmanity, nachazime i velké rozdily
v jejich potravni strategii. Néktefi jsou vSezravci, fungivofi, dravi predatofi, pro
nékteré je jejich hlavni potravou rozkladajici se organicka hmota (saprofigové) (Resh
& Cardé, 2003). Mnozi brouci jsou také pomérné dlouho zijici. Carey (2001) to
ptisuzuje jejich predpokladu k ziskdvéani potravy bohaté na proteiny diky jejich vysoce
sklerotizovanému kousacimu ustrojim. Velkou pestrost zaznamendvdme 1 v jejich
vyvoji. Anisotoma Panzer, 1797 (Coleoptera: Leiodidae), rod zakulacenych broukt
zijici na houbach, pokud pfijima vhodnou plisfiovitou potravu, dokaze dokoncit své

larvéln{ stadium skoro do dvou dnt. Timto se rod stava nejrychleji se vyvijecim mezi
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brouky. Na druhé strané, nedospély Skudce skladovych produktd Trogoderma
inclusum LeConte, 1854 (Coleoptera: Dermestidae), byl schopny piezit v uzaviené

plechové krabicce po 3,5 roku (Resh & Carde, 2003).

Callosobruchus spp. Pic, 1902 (Coleoptera: Bruchidae) je na jedné z nejnizsich pficek
délky zivota s rozmezim 10-14 dnt (Raina, 1970). Kratky je nejen mezi brouky, ale
také i v ramci jejich nadceledi nosatcti (Curculionoidea), jejichz primérna délka Zivota
se pohybuje mezi 5-6 mésici (Beta & Ndolo, 2019). U vétsiny strevlikovitych se
predpoklada, Ze se jejich dospélci doziji vice nez jednoho roku. U jesté vétSich druht
muze veék presahnout i dva roky. Takové druhy muzeme najit Casto v Celedich
vrbounovitych (Coleoptera: Scarabaeidae) a potemnikovitych (Coleoptera:
Tenebrionidae) (Carey, 2001a). Délka zivota se ovSem velmi li§i 1 uvniti Celedi.
V celedi slunéckovitych (Coccinellidae) jsou mali brouci s primérnou délkou Zivota
okolo sedmi tydni (Qi, et al, 2015). Nicméné mnoho jejich druhii je schopno
prezimovani, coz dokaze prodlouzit zivot dospélce na dva nebo dokonce 1 tfi roky.
Prikladem je slunécko sedmite¢né, nebo slunécko vychodni (Harmonia axyridis

Pallas, 1773; Coleoptera: Coccinellidae) (Robinson, 2005).

3.4.6. Dvoukridli (Diptera)
V tomto fadu muzeme najit napf. komary, pakomary, muchni¢ky, octomilky a
mouchy. Typickym znakem je pouze jeden par blanitych kfidel. Potrava dospélct je
vétsinou ve formé organické tekutiny (napf. krev, nektar). Nicméné mnozi voli
strategii extrémnich capital breeders a jako dospéli potravu nepfijimaji vibec. Velké
mnozstvi druhtl se také vyviji ve vodé, kde figuruje jako nenahraditelny zdroj potravy
pro mnohé vodni organismy. Oproti tomu dospélci dvouktidlych patii k organismim

travicich vétSinu zivota létanim (Resh & Cardé, 2003).

Dospélci tohoto fadu maji obecné spiSe kratsi zivot, néktefi jen pouhych par hodin
(samecci Celedi Deuterophlebidae se dozivaji okolo 30 az 45 minut) (Courtney &
Cranston, 2015). Néktefi maji zivot delSi, od né€kolika malo tydni (octomilkovit{
(Drosophilidae) (Broughton, et al., 2005)), az ve vzacnych pfipadech do 8-10
mésicich, jako tomu je u socidlnich druhi rodu bodavek — Glossina spp. Wiedemann,

1830 (Diptera: Glossinidae) (Tobe & Langley, 1978).
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3.4.7. Motyli (Lepidoptera)

Rad se bézné lidové déli na denni a noéni motyly. Jsou prevazné dobie rozpoznatelni
s pestrym spektrem druhti, diky jejich fixaci na kvetouci rostliny. Samecci se obvykle
lihnou diive nez samicky (Resh & Cardé, 2003; Teder, et al., 2021), ale obé€ pohlavi
jsou pii vylihnuti pohlavné zrald. To znamend, ze samicky jsou schopny klast vajicka
béhem prvnich 24 hodiny dospélosti. Obvykle relativné kratky zivot dospélci muze
byt prodlouzeny, pokud maji k dispozici tekutiny obohacené medem (Resh & Cardé,
2003; Janz, et al., 2005).

Druhy s nejkratsi délkou zivota mezi motyly jsou naptiklad bourec morusovy (Bombyx
mori Linnaeus, 1758; Lepidoptera: Bombycidae) a bekyné velkohlava (Lymantria
& Cardé, 2003). Obvykle se vSak dospélci z fadu motyla dozivaji rozmezi 2-4 tydnu,

ackoli n€ékteré druhy z rodu Heliconius mohou piezit az Sest méesicu (Carey, 2001a).

3.4.8. Eusocialni hmyz — Blanokridli (Hymenoptera) a dalsi
Blanokftidli je hmyz s proménou dokonalou a patfi sem druhy jako mravenci, vcely,
vosy Ci ¢melaci. Muzeme je nalézt po celém svété, nejvice vSak v tropech. Druhy
zastupuji mnoho riznych potravnich strategii, vCetné fytofagl, parazitoidi nebo
predatort. Blanokfidli jsou vyznamnymi predstaviteli socidlnich druhi hmyzu a tento

zpusob zivota také vyrazné ovliviiyje jejich délku Zivota (Resh & Carde, 2003).

Vétsinu socidlntho hmyzu tvoii blanokiidli mravenci a véely, a pak termiti (Isoptera)
(Holldobler, et al., 2009; Resh & Cardeé, 2003). Mensi Cast pak pfipada na né€kolik
druha tfasnének (Thysanoptera) (Crespi, 1992; Crespi, et al., 1998), msic (Hemiptera)
(Pike & Foster, 2008; Breed, et al., 2019) a brouka (Pike & Foster, 2008; Breed, et al.,
2019).

ee,

Eusocialni hmyzi spolecenstva jsou velkym usporadanim jedinct stejného druhu zijici
kooperativnim zptasobem. Dospélci spole¢n€ chrani potomstvo, zasoby jsou sdileny a
typicky probiha i spolecna komunikace (Price, et al., 2011). Zaroven je pfi nejvyssi
formé eusociality spolecenstvo rozdeleno do kast (Crespi & Yanega, 1995). Uvnitf
kolonii existuje urcitd hierarchie se specializovanymi jedinci: reprodukéni jedinci (ti
jsou Casto nazyvani kralovnami, v pfipadé termitt i krali), délnici a vojaci (Holldobler,
et al., 2009; Resh & Carde, 2003). Je dobfe znamo, ze vyvoj eusociality u hmyzu je

pfimo spojen s narustem délky jejich zivota. Mysleno predev§im pro reprodukéni
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jedince jako jsou kralovny, kde doslo az ke 100ndsobnému navySeni (Keller &

Genoud, 1997; Carey, 2001a).

Zatim co kralovna zdpadoevropské vcely medonosné (Apis mellifera Linnaeus, 1758;
Hymenoptera: Aphidae) se doziva 4-5 let (Price, et al., 2011), reproduktivni samicky,
nebo kralovny jinych hmyzich spolecenstev se dozivaji az dvojnasobku a vice (Resh
& Cardé, 2003). Ve skutecnosti, nejdéle se dozivajicimi hmyzimi rekordmany jsou
v podzemi zijici kralovny druhti termitd a mravencu, kdy se nékteré druhy mohou dozit
az 30 let (Bourke & Franks, 1995; Holldobler & Wilson, 1990; Porter & Jorgensen,
1988). Oproti délnickym kastam je délka zivota az 800nasobna (Carey, 2001b). Jednim
z divodl pro tak mimotadny zivot, mize byt jejich snizené vystaveni patogeniim a
vnéjsim hrozbam diky jejich znaéné izolaci (Stroeymeyt, et al., 2014; Stroeymeyt, et

al., 2018).

Life Spans of Social Insects
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Obriazek 4: Rozsah délek zivota Ctyt skupin eusocidlniho hmyzu a také rozmezi délky Zivota kast
hmyzich spoleenstev. Zdroj: Carey, 2001b

Jak jiz bylo zminéno, dé€lnici maji vyrazné€ kratsi zivot nez reproduktivni jedinci.
Napriklad délnice véely medonosné se dozivaji pouhych par tydnd, ale délka jejich
zivota se muze prodlouZzit az na nékolik mésict v pfipadé prezimovani. Takova délka
zivota jiz odpovida délkam solitérné zijicich druha vcel (Lucas & Keller, 2020). Pokud

se tempo starnuti navySuje pii zat€zi na biologickou zdatnost (Hamilton, 1966), mize
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byt pficinou kratkého zivota délnika jejich brzky zacatek prace v kolonii (Lucas &

Keller, 2020).

Pocetnosti jedinct v kolonii se mohou pohybovat od pouhych par jednotek az po
gigantické kolonie obsahujici pfes milion jedincti (Holldobler, et al., 2009; Resh &
Cardé, 2003). Jak napovida délka zivota kraloven, samotné kolonie maji ocekavanou
délku zivota v rozmezi n€kolik let az desetileti. Napfiklad kolonie mravenct rodia Atta
Fabricius, 1804 a Acromyrmex Mayr, 1865 (dohromady angl. leaf-cutter ants) Celedi
mravencovitych (Formicidae) se dozivaji 10-15 let (Holldobler, et al., 2009) nebo
extréemne€ dlouhoveéké kolonii australského eusocidlnitho brouka Austroplatypus
incompertus Schedl, 1968 (Coleoptera: Curculionidae) bylo naméfeno neuvértitelnych
37 let (Price, et al., 2011). V3e zalezi na délce zivota kralovny, co ale kdyby kolonie
dokézaly nahradit své umirajici krdlovny? Druh mravence Solenopsis invicta Buren,
1972 (Hymenoptera: Formicidae) zijici ve Spojenych statech pravé to dokaze, coz
naznacuje, ze tyto kolonie mohou byt téméf nesmrtelné (Resh & Carde, 2003).
Mezidruhova studie porovnavajici zmény délek zivota kraloven a dé€lnikl s rastem
kolonie nezaznamenala zménu v délce zivota délniki. Ale krdlovnam se s rdstem
velikosti kolonie délka zivota o néco navysila (Kramer & Schaible, 2013). Studie tak
poskytuje dalsi dikaz vyhody eusociality pro kralovny na tkor délnikd (Lucas &
Keller, 2020).

Je ¢im dal tim jasnéj$i, ze samotna socialita neni tim kli¢ovym prvkem prodluzujici
zivot, nybrz socialni status jedinci. Cim vySe jste na socialnim zebficku, tim vyssi
stupenl péCe a ochrany vam poskytuji zbyli jedinci. Chran{ vas pted vnéjsi mortalitou

a prodluzuji vas zivot (Lucas & Keller, 2020).
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3.5. Délka zivota a reprodukce
Nejrozsitenéjsi hypotézou vztahu mezi reprodukci a délkou zivota je prepokladana
vysokd cena za reprodukci obzvlasté u samiCek. Konkrétné je to samotna tvorba
vajiCek a haraseni od partnera, které by samicce mélo zkracovat zivot (De Loof, 2011).
Vliv na délku zivota nema jen tvorba a tidrzba teélesnych funkci uréenych k reprodukci,
ale 1 samotny akt pareni. Jestlize kopulace probiha opakované v neptiznivé frekvenci,
¢i jedinec vystfida vice partnert, mize to znamenat snizena délky Zivota pro obé

pohlavi (Arnqvist & Nilsson, 2000).

3.5.1. Monogamie a rodicovska péce
Znamky rodiCovské péce mizeme nalézt u tisict druhti hmyzu po celém svété — ve
vice jak v 50 celedich a 15 fadech (Tallamy & Wood, 1986; Costa, 2006). Je to typ
socidlniho chovani, konkrétné subsocidlniho, které je v tfidé hmyzu vysoce roz§irené.
Typicky subsocidlni hmyz zakldd4d skupinku jedné rodiny. Ta obsahuje alespon
jednoho rodice, ktery poskytuje néjaky druh rodinné péce pro jejich potomky po
raznou dobu jejich zivota (Tallamy & Wood, 1986). PéCe mize probihat jiz formou
shlukovani vajicek (oproti jejich roztrouseni v prirod€) a jejich pasivni ochrany, pies
ochranu larev pii jejich krmeni, po tlumeni pfirodnich hrozeb napf. pomoci

podzemnich systémt (Trumbo, 2012).

Monogamie a rodi¢ovska péce maji vyznamné pozitivni efekt na délku zivota hmyzich

dospélct (Carey, 2001a). Vhodnym ptikladem jsou monogamni druhy vrubounovitych
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(Coleoptera: Scarabaeidae) pecujici o potomstvo, ktefi mohou zit déle nez tfi roky
(Cambefort & Hanski, 1991; Edwards, 1988). Druh §vaba (rod Cryptocercus Scudder,
1862) vykazujici monogamii, je pak schopny zit vice jak pét let (Park, et al., 2002).
Takovéto délky Zzivota jsou znacné vysoké v ramci obou zminénych rada (Carey,

2001a; Bell, et al., 2007).

Nez monogamie je u hmyzu Castéjsi rodiCovska péce. Ta je energeticky a Casove
mohlo byt divodem prodlouzeného zivota. Do této skupiny spadaji mouchy Glossina
spp. (Tobe & Langley, 1978), nebo také krev-sajici parazit ovci klo§ ov¢i (Melophagus
ovinus Linnaeus, 1758; Diptera: Hippoboscidae), ktefi mohou zit az pét mésicu
(Lehane, 1991). U obou je to nezvykle dlouha délka zivota na poméry fadu
dvouktidlych.

3.5.2. Pareni vs délka zivota
Snizeni délky zivota nasledované po reprodukénich snahach je opakovany tkaz
projevujici se v obou pohlavich. Pravé proto je délka zivota bézné€ pouzivana pro
vyjadieni ceny za pareni (Maynard Smith, 1958; Kotiaho & Simmons, 2003; Yanagi
& Miyatake, 2003; Reguera, et al., 2004).

Cena za pafeni vyvstava z rozdilnych zajmi pohlavi pfi pohlavnim rozmnozovani.
Tyto ceny jsou spojeny s hledanim partnera, dvofenim, kompetici rivalii a samotnym
parenim. Trpici t€émito konkrétnimi cenami jsou hlavné samecci. Nicméné, samicky
také sdili vyznamné ndklady, napt. sexudlni obtézovani bez pateni samecky a podobné
(Partridge & Fowler, 1990) (Daly, 1978). Fyziologické ndklady reprodukcni investice
jsou dobie zdokumentovany i pro samicky hmyzu (Scharf, et al., 2013). Jmenovité,
oslabeni imunniho systému samicek, které chrani jejich organismus pfed patogeny
(Lawniczak, et al., 2007), nebo zvySena expozice predatorim b&hem pafeni
(Magnhagen, 1991). Tyto behavioralni znaky jsou cCastou pfiCinou snizené délky

zivota samicek (Kaitala, 1991).

Rozsdhly vyzkum byl proveden za Gcelem zjisténi reprodukcnich nakladi samicek
z rodu octomilek (Partridge, et al., 1987). Produkce vajicek byla shleddna jako dalsi
vyznamny faktor snizujici délku zivota samicek (Partridge, 1986; Partridge, et al.,
1987; Fowler & Partridge, 1989). Predpokladame-li, ze je produkce vaji¢ek se zloutky

nakladna, jelikoz jsou velmi energicky bohaté, musi se snizit vkladdni energie do
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jinych fyziologickych procestu. Redukce délky Zivota je znatelna v pripadé spafenych
samicek, které maji limitovany zdroj energie (prochdzeji obdobim hladu) a museji
prevést své nutri¢ni zasoby za cenu rychlej§iho starnuti (De Loof, 2011). Zastaveni
produkce vajiCek (ozafené, nebo samiCky bez vajeCnikll) muze vést k riznym
zménam, potazmo k prodlouzeni o¢ekavané délky zivota hmyzich samicek (Maynard
Smith, 1956; Chapman, et al., 1998). Muze to byt pfeneseno do kompromisu mezi
reprodukci a délkou zivota. Jelikoz reprodukce bezpochyby pfimo ovliviiuje
biologickou zdatnost, vysokd investice do reprodukce jde ruku v ruce se snizenou
délkou zivota (Scharf, et al., 2013). Nemusi tomu tak byt u veskerého hmyzu,
napiiklad sarance druhu Melanoplus sanguinipes Fabricius, 1798 (Orthoptera:
Acrididae) nejevil znamky kompromisu mezi reprodukci a délkou zivota u samicky.
Prestoze nesparené samiCky Zily déle, mira produkce vajicek zistala stejna. Vysledky
studie tedy naznacuji, ze samickam tohoto druhu nesnizuje délku zivota samotna
reprodukce, ale nejspiSe interakce sopaénym pohlavim. Délka oplodnénych a
neoplodnénych vajicek byla stejna, ovSem jiz se neméfila jejich nutricni hodnota

(Dean, 1981).

Dftive se vétilo, ze kromé produkce spermat, coz bylo povazovano za skromny vydej
energie, nejsou zadné dalsi naklady pro samecky. Je to jednim z divoda nizsiho poctu
studii zabyvajicich se reproduk¢ni cenou samecka (De Loof, 2011; Perry & Tse, 2013;
Scharf, et al., 2013). Nicmén¢, diky hromadéni dikazi v poslednich 30 letech je dnes
potvrzeno, ze samci reprodukéni naklady skutecné existuji, a mohou byt velmi vysoké

(Perry, et al., 2013; Kotiaho, 2001; Wedell, et al., 2002).

Reprodukeni naklady hmyzich sameckd mohou mit mnoho forem (Scharf, et al.,
2013). Podobné jako u samiCek jde o snizeni funkci imunitniho systému a pfimé
metabolické ndklady na stres z produkce spermatu v sameccich je spojeno s ndklady
na pafeni a mize mit za nasledek zrychlené starnuti a vyssi miru mortality (Perry &

Tse, 2013).

3.6. Pohlavni rozdily v délce Zivota
Obecné, starnuti a ocekavana délka zivota se 1i§i mezi pohlavimi u mnoha skupin
zivoCicht a hmyz neni vyjimkou. Evoluce poskytla hmyzu moznost pohlavni selekce
vyhodné pro urc€ité pohlavi v rdmci starnuti a délky zivota (Brooks & Garratt, 2017).

Pozitivni selek¢ni tlak na jedno pohlavi vytvafi prostor pro tvorbu rozdili mezi
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pohlavimi, coz je hlavni pfi¢inou pohlavniho konfliktu (Darwin, 1871; Andersson &

Iwasa, 1996).

3.6.1. Pohlavni konflikt
Pokud zkoumame evoluci starnuti a délky zZivota v ramci celé zivoCi$né fiSe, mizeme
fict, ze pohlavni konflikt se vytvari v tu chvili, kdy preziti a reprodukéni zajmy se mezi
pohlavimi lisi. Je zfejmé, ze takovy konflikt je siln€ spojen s reprodukci a mize tak
vzniknout pred pafenim, béhem néj, nebo i dokonce az po oplozeni (Drury & Gowaty,
2009). Jmenovité frekvence pateni, plodnost, pfitomnost partnera, nebo zptisob pareni
muze vyvolat pohlavni konflikt a nasledné ovlivnit délku zivota. Pro hmyz existuji
meta-analyticky podpofené dukazy snizené délky zivota samicek v disledku
reprodukce (Arngvist & Nilsson, 2000; South & Lewis, 2011). Rozsah tohoto projevu
se vSak 1i8i 1 mezi pfibuznymi druhy (Scharf & Martin, 2013). Napftiklad, samecci
mnohych druhtt hmyzu, v ptfipadé nevole samicky, maji strategie, jak ji k pareni
pfinutit — obtézovani a vnucovani (Clutton-Brock & Parker, 1995), nebo dokonce
vydirdni (Han & Jablonski, 2010). Samicky po nasilné zapocatém pafeni mohou
nasledné klast vice vajicek, nez na které maji zdroje, jelikoz byly poranény béhem
pareni (Brooks & Garratt, 2017). Fyzické zranéni sameckem (Crudgington & Siva-
Jothy, 2000; Stutt & Siva-Jothy, 2001), ¢i otrava jejich vyprodukovanymi
chemikdliemi (Chapman, et al., 1995; Wigby & Chapman, 2005) snizuje délku zivota
samic¢ek. U samecku je vyrazné nakladna tvorba tak zvanych svatebnich dart (angl.
nuptial gifts). Dary mohou samickam prospét (napf. nékteré jedlé dary poskytnou
energii potfebnou b&éhem pafeni a produkce vajicek), nékteré jsou vsak pouze
manipula¢ni na omameni samicky pro kopulaci. V kazdém piipad€, samecci téchto

druhti dary vytvareji na ukor vlastni udrzby télesnych funkci (Gwynne, 2007).

Konkrétni piiklad pifedstavuje studie cvrcka kratkokiidlého (Gryllodes sigillatus
Walker, 1859; Orthoptera: Gryllidae), kde byla objevena silna korelace mezi rychlosti
starnuti a poctem reproduktivnich pokust v rannych stadiich dospé€lct (Archer, et al.,
2012). Zatimco starsi samicky kladou méné vajec, samecci s vékem zvySuji mnozstvi
pokusti o spafeni. Samecci také vykazovali pomalejsi starnuti a vys$si délku zivota,
mozna praveé kvili vyhodnosti pozdéjsich reprodukénich pokusti (Brooks & Garratt,

2017).

Nékolika nasobné pareni nemiva vétSinou pozitivni dopady na hmyzi samicky. Jedno

z pohlavi (typicky samecci) zmanipuluje pohlavi opacné ke pro né nepfili§ pfiznivé
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frekvenci pafeni (Parker, 1979; Arnqvist & Rowe, 2005). To muze vézt k rychlej§imu
starnuti a snizeni délky zivota dospélce (Bonduriansky, 2014). V pfipad¢é zrnokaza
skvrnitého (Callosobruchus maculatus Fabricius, 1775; Coleoptera: Bruchidae) doslo
pfi extenzivnim pribuzenském pareni dokonce k navyseni délky zivota samecku na

ukor zivota samicek (Bilde, et al., 2009).

Neschopnost samicky utéct pred sexudlnimi vyzvami samecku je jednim z béznych
problému laboratornich pokust. Sameckiim se tim mize poskytnout vétsi kontrola nad
pafenim a prohloubi se tak pohlavni konflikt (Mautz, et al., 2019). Pokud vibec a jak
je pohlavni konflikt vyrovnan, zalezi pfedev§im na biologické zdatnosti jedincu
(velikostni rozdil, metabolické rozdily, rozdil ptistup ke zdrojim) (Drury & Gowaty,
2009). U vétSiny zvirat ziji samicky v priméru déle, nez samecci (Hazzard, 1986;
Smith & Warner, 1989), a u hmyzu se viceméné predpoklada stejny trend (Fox, et al.,
2003). Nicméng, neni tomu tak pro vSechny druhy hmyzu a i v celé zvifeci fi§i mizeme
najit mnoho zajimavych vyjimek (Saha & Raut, 1992; Carey, et al., 1995; Leather, et
al., 1998; Choi, et al., 2000; Oklejewicz & Daan, 2002).

Délka zivota a jeho proménlivost by meéla byt studovdna i z environmentédlniho
hlediska. Velky vliv ma pfedev§im vyziva a teplota prostfedi. Reakce na tyto faktory
se mezi pohlavimi mohou vyrazné liSit. Studie zabyvaji se plasticitou délky zivota
vychazeji nejednoznacné. Reakce na juvenilni prostfedi se mezi pohlavimi nemusi liSit

(Zajitschek, et al., 2009b) anebo muze (Magwere, et al., 2004; Kelly, 2015).

3.7. Pohlavni dimorfismus velikosti téla a délka Zivota
Obecné uvadény mezidruhovy vztah mezi velikosti téla a délkou zivota byl spojen
s odliSnostmi metabolismu v ramci velikosti t€la — mensi druhy mivaji rychlejsi
metabolismu na jednotku hmotnosti (Lindstedt & Calder, 1981). Pokud existuje
fyziologicky vztah mezi velikosti téla a délkou Zivota, vétsi pohlavi by mélo zit déle i
v rdmci druhu. Odlisnosti od predpokladanych délek zivota odhadnutych na zakladé
velikosti téla, alespon u obratlovcd, jsou ohromné (napt. Munshi-South & Wilkinson,
2010; Scharf, et al., 2015). Nicméné, krome velikosti, se pohlavi lisi i v mnoha dalSich
aspektech zejména diky jejich specifickym reprodukénim uloham. Prestoze samicky a
samecci stejného druhu sdili pfevazné stejné geny, selekénim tlakem doslo ke vzniku
pohlavné specifickych optim (Badyaev, et al., 2002). Odchylky od ptedpokladanych

délek zivota mize byt tedy zpusobeno rozdilnymi pozadavky na optimalnimi stav,
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podporujici délku zivota specifické pro kazdé z pohlavi (Carey, 2001a; Maklakov &
Lummaa, 2013).
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Obrazek 6: Vztah mezi velikosti t€la a délkou Zivota ptaki a savcu. Siluety zvyraziuji druhy, které
maji delsi nebo krats§i délku Zivota, nez bylo ocekdvano vzhledem k velikosti jejich téla. Konkrétné to
jsou druhy — A. netopyr Brandtav (Myotis brandtii Eversmann, 1845; Chiroptera: Vespertilionidae); B.
rypos$ lysy (Heterocephalus glaber Riippell, 1842; Rodentia: Bathyergidae); C. kondor andsky (Vultur
gryphus Linnaeus, 1758; Accipitriformes: Cathartidae); D. slon africky (Loxodonta Africana
Blumenbach, 1797; Proboscidea: Elephantidae); E. emu hnédy (Dromaius novaehollandiae Latham,
1790; Casuariiformes: Casuariidae); F. klokan Macleaytuv (Dorcopsulus macleayi Miklouho-Maclay,
1885; Diprotodontia: Macropodidae); G. Rybafik jizni (Ceryle rudis Linnaeus, 1758; Coraciiformes:
Alcedinidae) a H. bélozubka proménliva (Myosorex varius Smuts, 1832; Soricomorpha: Soricidae).
Modré body a linie reprezentuji létajici druhy ptaki a savei. Cervené body a linie reprezentuje nelétaveé
druhy ptaka a savci. Modré trojuhelniky znaci druhy netopyra a trojuhelniky Cervené reprezentuji
nelétavé ptaci druhy. Studie potvrdila kladny vztah mezi velikosti t€la a délkou Zivota. Zdroj: Healy, et
al., 2014

Osa x = zlogaritmovana té¢lesna hmotnost (gramy)
Osa y = zlogaritmovana délka zivota (roky)

Rozdily v délkach zivota hmyzu mohou byt tdzce spojeny s rozdily v télesné hmotnosti
mezi pohlavimi (napf. Samaras, et al., 2002). Mnoho sami¢ek hmyzu je vétsi nez
samecci stejného druhu (Honek, 1993; Fox, et al., 2003; Teder & Tammaru, 2005;
Blanckenhorn, et al., 2007; Esperk, et al., 2007; Hochkirch & Groning, 2008; Rohner,
et al., 2018). Stejné plati i pro jejich délku Zivota, ktera Castokrat byva v prameéru delsi
(Bilde, et al., 2009). Priklady mizeme nalézt naptic hmyzimi fady — blanoktidli (Tang,
et al., 2015), brouci (Rodriguez-Gonzilez, et al., 2018), dvouktidli (Jaleel, et al.,
2018), motyli (Hamilton & Zalucki, 1993), polokiidli (Bonte, et al., 2012). Nicméng,
vezmeme-li v potaz vyrazné rozdily ve velikostech té€la uz jen v ramci rodi, nemuize
na zaklad¢ dostupnych dat, tento trend predpokladat u kazdé vétsi samicky (Fox, et al.,

2003).
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Napriklad, v priméru vétsi samiCky mouchy parazitujici na houbach (Coboldia
fuscipes Meigen, 1830; Diptera: Scatopsidae) se dozivaji vyrazné méné, néz jeji
samecci (Choi, et al., 2000). Fox, et al., (2003) zkoumal, zda hmotnost téla ovliviiuje
délku Zzivota jedinci ve dvou granivornich broucich stejné Celedi mandelinkoviti.
Stator limbatu Horn, 1873 (Coleoptera: Chrysomelidae) jehoz samecci jsou vétsi o
5 % nez samiCky a zrnokaz skvrnity s naopak vét§imi samiCkami o 32 %. Samicky
obou druhti se doZivaji primérné déle. Studie nasledné potvrzuje souvislost hmotnosti
téla a délky zivota, ale uz ne spojitost vztahu pohlavniho dimorfismu velikosti téla a
pohlavné specifickou mortalitou. Moznym vysvétlenim kratSiho zivota samecku, je

jejich rychlejsi ztrata energie/vody nez u samicek a vnéjsi faktory v prirodé.

Biologicka zdatnost samicek je ovlivnéna predevSim poctem vajicek nakladenych
béhem jejich zivota. Diky uzkému vztahu mezi velikosti téla a poctem
vyprodukovanych vajicek neni prekvapenim, ze samic¢ky vyuzivaji moznost dosdhnuti
maximalni mozné velikosti téla (Hon€k, 1993; Blanckenhorn, 2005). V optimdlnich
podminkach jsou tedy nejspiSe schopny, pomoci navysSeni télesného objemu,
maximalizovat svou reprodukcni ulohu. Ve vétsim téle se vyvine vySsi pocet vajicek.
Nasledné mohou samicky prodlouzit i svou délku Zzivota, aby za sviij zivot mohly
naklast co nejvice vajiCek (Hochkirch & Groning, 2008). V ptipad¢€ nepiiznivych
podminek prostfedi budou samicky tihnout spise k mensimu télesnému objemu (Teder

& Tammaru, 2005).

Samicky jsou typicky pfizptusobivéjsi na zvysujici se kvalitu potravnich zdroju a jeho
mnozstvi. Predevsim jiz zminéného navyseni télesného objemu (Teder & Tammaru,
2005; Stillwell & Fox, 2009). Ovsem Rohner, et al. (2018) uvedl v tomto pripadé
divod zvétSeni téla samicek ne jako vysledek snahy o maximalizovédni jejich
reproduk¢ni tlohy, ale spiSe jako dusledek selekce. Jelikoz pohlavi s vétsi optimalni
velikosti bude tvarnéjsi v dosazeni kvalitnich potravnich zdroji. Napriklad, samicky
komara druhu Anopheles gambiae Giles, 1902 (Diptera: Culicidae) za optimalnich
podminek nevykazovaly zadnou spojitost mezi jejich velikosti a délkou zivota. Kdyz
se ale snizilo mnozstvi poskytované potravy, vztah se projevil jako pozitivni a velké
samicky zily signifikantn€ déle. Coz je tedy prikladem, ze délka zivota a velikost téla
spolu ne vzdy pozitivné koreluji a vtah je vyznamné ovlivnén environmentalnimi

podminkami (Barreaux, et al., 2018).
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4. Prakticka ¢ast — zpracovani publikovanych dat

4.1. Tvorba databaze

Data pro analyzu byla ziskdvana z jiz publikovanych ¢lankt. Zakladnu publikac{
tvorily clanky ziskané z praktické Casti mé bakalafské prace a dvou databazi, které
poskytl muj konzultant Dr. Tiit Teder. Cilem bylo vytvofit podrobnou databazi
obsahujici hlavné informace o velikosti téla dospélct obou pohlavi a/nebo pouze jejich
délce zivota. Poskytnuté databaze mély potencial obsahovat informace o velikosti téla
a délce zivota, prestoze byly primarné vytvoreny pro analyzu rozdilli mezi pohlavimi
v dobé trvani vyvojovych stadii. Clanky z bakalaiské prace byly vyhledany pomoci
klicovych slov ,,insect” (hmyz) a ,longevity“ (délka zivota) v internetové databazi
Web of Science. Jednalo se o ¢lanky vydané od ledna 2000, az po zafi roku 2019
s celkovym pocétem nalezenych ¢lankt 2 133. Nasledn€ jsem vétsinu ¢lanka prohlédla
podrobnéji zda obsahuji hledané informace o délce zivota obou pohlavi. Téchto ¢lankt

bylo nalezeno 372 (17,4 %).

Pocet publikovanych ¢lankii obsahujicich data
0 délce Zivota hmyzu v jednotlivych letech
60

50

40

Pocet ¢lanka

30
20
10
0
S Y 0 T Y T R 0
Data pro ob¢ pohlavi Data pro jedno pohlavi
Obrazek 7: Graf ukazuje navySovani poCtu ¢lanku s hledanymi daty v prib€hu let. Tmave telena pro
Clanky obsahujici délku zivota pro ob¢ pohlavi (372 = 17,4 %) a sv€tle zelena pouze pro samecka nebo

samiCku (236 =11 %). Rok 2019 obsahuje pouze data publikovana do mésice zafi vcetné. Zdroj:
Zabova, 2020

Tato prace se vSak zabyva také velikosti téla dospélct ve vztahu k délce zivota obou
pohlavi. Proto se extrakce nejprve soustfedila na dvé databaze od Dr. Tiita Tedera.

Jedna obsahovala ¢lanky zabyvajici se pokusy ovliviiujicimi juvenilni stddia rozdilnou
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stravou a hustotou, a druhd teplotou. Databaze byly nejprve jednoduse rozdéleny na
dvé poloviny 1) s nebo 2) bez informaci o velikosti téla dospélct. Délka zivota vSak
nebyla zajmovou proménnou pro puvodni analyzy, a tyto informace nebyly vibec
extrahovany. Clanky obsahujici velikosti t&la jsem proto prochazela postupné& a pokud
obsahoval i délku zivota, zaznamenala jsem je do nové databaze. Bohuzel pocet druha
s obéma informacemi nebyl dostacujici a databaze tak musela byt doplnéna cilenym
vyhledavanim dalsich ¢lankt prostfednictvim Web of Science. Ke klicovym sloviim
z puvodniho hledani piibylo ,,body size (velikost téla) a jednalo se o ¢lanky vydané
od fijna 2019 po nejnovejsi clanky roku 2022. Dalsi data byla také ziskana z mé staré

databdze, kde nekteré Clanky také obsahovaly data o velikosti téla.

ZISKANE CLANVKY S VELIKOSTI
TELA

mBez VT » VT =DZ mVT+DZ

13
111 +7
11
DB_STRAVA/HUSTOTA DB_TEPLOTA DB_DELKA ZIVOTA WOS

Obrazek 8: Graf zobrazuje zdkladnu publikaci prohledanych s cilem objevit ¢lanky obsahujici data o
délce zivota a také velikosti t¢la dospélcu (VT + DZ). Clénky bez velikosti téla (Bez VT) prvnich dvou
databazi nebyly prozkoumavany, tudiz nékteré mohou obsahovat tudaje s délkou Zivota. Ze ¢lanki z
databaze tesici stravu a hustotu, kdy m¢l ¢lanek udaje o velikost téla (VT), obsahovalo 10,5 % z nich
také udaje o délce zivota. V databdzi zaméfené na teplotu to bylo sice 18 %, ale to jiz z pouhych 19 %
které obsahuji velikost t€la v celé databazi. Béhem zpracovavani ¢lanki sebranych z bakalarské prace,
které obsahovaly pouze délku Zivota (DZ) se ob&as nasly i lanky obsahujici udaje o délce Zivota.
Hledani nejnovejsich clankt pomoci Web of Science naslo celkem 40 ¢lanka.

Pro analyzu rozdilti délky zivota byly zpracovany jesté dalsi ¢lanky, které jiz nemusely
obsahovat udaje s velikostmi téla. Snazila jsem se mit v databazi relevantni pocet
udajii vramci jednotlivych fadi hmyzu. Pozdg€ji bohuzel nékteré vypadly, jelikoz
v ¢lancich nebyly nalezeny udaje potiebné pro zvoleny typ analyzy. Pro diplomovou
praci bylo zpracovana pouze cast ze skoro 800 v minulosti nalezenych clankd,
nepocitaje poskytnuté databaze. Publikace zabyvajici se toxicitou (napf. rezistence
druha proti umélym insekticidim) nebyly do databaze zafazeny, avSak data ze studii

s ptirodnimi patogeny ano.

Databaze dile obsahuje mnoho informaci o zivotnich historiich danych druha.

Extrahovala jsem informace jak o dospélcich, tak o délkach zivota, ¢i velikostech
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juvenilni stadii, pokud byly uvedeny. Timto se k ¢lankim nebude nutné vracet a
databdze ma velky potencial vyuziti pro Sirokou skalu analyz. Kromé délky zivota
dospélct pro obé pohlavi se také daly vyplnit tyto informace: velikost téla, délka
larvalniho vyvoje, celkovy Cas nedospélého stadia, zda bylo dosp€lcim povoleno se
parit, zda dospélci dostavali v dospélosti stravu a také detaily nakladani s jedinci
juvenilniho stddia a dospélci v ramci studie (napf. teplota — dospélci chovani pri
konstantnich teplotach; potrava — rizné zivné rostliny; ...). Druh nebo druhy (nebo i
riizné populace) z jednotlivych &lankd maji pfifazena sva specificka ¢isla (ID). Radek
kazdého ID, kromé délky zivota, ma vzdy nasledujici informace: nazev druhu, fad,

Celed’, autora ¢lanku s rokem vydani, zdroj publikace a nazev ¢lanku.

Velikost téla mize nabyvat linearnich hodnot (napt. délka kiidel, téla, nohou, ...) nebo
jsou vazeni zivi jedinci, &i susina. Udaje jsou uvadéni vzdy v milimetrech,
miligramech a u délky zivota ve dnech. U vétSiny informaci byla také zapsana jejich
smérodatna odchylka nebo stfedni chyba priméru. U dat ziskanych z grafi to vSak
vétSinou nebylo mozné. Dulezité bylo najit také velikost vzorku u jednotlivych
pokust. Pocet dospélct se ukazal jako nejslozitéjsi udaj k ziskani, jelikoZz se Casto
muselo ziskat pocatecni mnozstvi vajicek z metodiky a nasledné vypocitat

z tabulky mortality instarg.

4.2. Priprava dat pro analyzu
Pro budouci analyzy (nad ramec této diplomové prace) bude jisté vyuzita cela databaze
vcetné€ vSech tfadki s riznymi pokusy. Zde jsem pro kazdé ID vybirala, ve kterém
fadku ma druh pro né nejpfirozenéjsi podminky. VSem jedincim musela byt
v dospélosti nabidnuta strava a v markantni vét§iné€ pfipada probihalo pareni. U studif
s teplotou byl vybran fadek s nejoptimalnéjsi teplotou pro puvod a rozsifeni daného
druhu (napt. nearktickd oblast — teplota nejblize ke 20 °C). Fotoperioda byla také
vybirana na zaklad& optima druhu (neotropicka oblast — 12D:12N). Clanky zabyvajici
se patogeny mely vzdy vybran kontrolni rezim bez patogenu, coz jsem povazovala za
optimum. V pfipadé pokusu se stravou a hustotou chovanych jedinci jsem vybrala
radek s nejvétsi délkou zivota po seCteni dat pro obé pohlavi. U publikaci zkoumajici
frekvenci pafeni byl ponechan fadek, kde bylo nejméné zasaht (napf. pary ponechany

po vylihnuti pospolu).
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Pro analyzu rozdilt délky zivota byly také odebrany duplicitni druhy tak, aby kazdy
druh by reprezentovan jen jednim ID. Zde jsem vybirala na zakladé vétSiho poctu
jedinct v pokusu. Pokud byla velikost vzorku stejna, zvolila jsem opét fadek s nejvétsi
délkou zivota sectenych pohlavi. Bylo také potieba dopocitat smérodatnou odchylku,

jestlize v ¢lanku chybéla:

Smérodatna odchylka = st¥edni chyba priméru X Vvelikost vzorku
Chybgjici stfedni chyba prameéru byl nejcastéjsi divod odebrani druhu z findlniho
datasetu. Zda se délka zivota li§i mezi pohlavimi bylo zji§tovano v celé tfidé hmyzu,
tedy i vCetné tadu, které obsahovaly pouze par druhti (celkem 86 druhti). V ramci fada
probihala analyza pouze pro fady s poctem druhti nad 10 — blanoktidli, brouci,

dvoukftidli, motyli a poloktidli. Celkem tato analyza obsahovala 79 druht.

Rid Celed’
Bostrichidae

Bruchidae
/ Cerambycidae
/ Coccinellidae

Curculionidae
Tenebrionidae

Diptera ‘e Culicidae
Muscidae

f*” Psychodidae
Sciaridae

Tachinidae
Tephritidae

Coleoptera

~ -

Hemiptera > Aleyrodidae
Alydidae
Anthocoridae
Cicadellidae

Delphacidae
Geocoridae
Lygaeidae
Miridae
Nabidae
Pentatomidae
Pseudococcidae
Pyrrhocoridae
Reduviidae
Rhopalidae
Thaumastocoridae
Tingidae
Triozidae
Hymenoptera Aphelinidae
Braconidae
\ Encyrtidae
i Ichneumonidae
Platygastridae
Pteromalidae
Trichogrammatidae

Lepidoptera w Carposinidae
“ Crambidae
Gelechiidae

Gracillariidae
Lycaenidae
Noctuidae
Pyralidae
Tortricidae

I B e e I = T e e N e U N R e e N R N S N Lt S N 1

Obriazek 9: Piehled druhii pouzitych pro meta-analyzu rozdilii délky zivota mezi pohlavimi u hmyzu v
ramci fadu. Celkovy pocet druhu je 79.
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Pro zjisténi vztahu mezi délkou zivota a velikosti téla jsem nejprve musela
standardizovat linedrni velikosti t&la pfevodem na mm?®. Timto budou vSechny rozdily
velikosti téla zalozeny na télesné hmotnosti. Nasledné jiz mohu spocitat rozdily ve
velikosti téla mezi pohlavimi pro jednotlivé druhy. Rozdil ve velikosti téla mezi
pohlavimi = [(velikost téla vétS§iho pohlavi)/(velikost téla mensiho pohlavi)] — 1,
v pripadé, ze jsou vetsi samecci k vysledku jsem pfifadila minus a u vét§ich samicek
pak plus. Tento zpisob vyjadieni rozdil v né€jaké veli¢iné mezi pohlavimi byl jiz
pouzivan v mnohych dal§ich studiich (Teder & Tammaru, 2005; Teder, 2014; Holm,
et al., 2016; Teder, et al., 2021) a poprvé jej predstavil Lovich & Gibbons (1992). Proto
byl stejnym zptisobem vypocitan i rozdil v délkach zivota mezi pohlavimi. Rozdil

vees

kratCeji zijiciho pohlavi] — 1. Opét jsem pfifadila minus k hodnotam, kde déle zili

ee,

samecci, vysledky s déle zijicimi sami¢kami se pohybovaly v kladnych hodnotach.

V ptipadé této analyzy a dodateCné analyzy, které pohlavi byva vétsi, jsem ponechala

vice méfeni od jednoho druhu jako

Rad Celed’ n
Coleoptera Lg, Bruchidae 2 rozdilnd ID, aby byla maximalizovéna
/ﬁ Cerambycidae 6
Coccinellidae 4 velikost databdze. Analyza porovnani
Chrysomelidae 1
‘ Tencbrionidae ! vztahu obsahovala 53 ID a ztoho 40
Diptera \q Culicidae 1
- - Scathophagidae 2 o ’ o v cey , ;
* SN | riznych druhfi. Pfi zjistovani rozdilu
Tephritidae 2 . o . L.
Hemiptera g Aleyrodidae 1 velikosti téla mezi pohlavimi vypadly
/5‘. Alydidac i
énthocoridae 7 radky, ve kterych chybéla bud’ velikost
eocoridae 1
Lygacidae ! vzorku, nebo nebylo mozné spoditat
Pentatomidae 7
Reduviidae 1 v v s v
Hymenoptera Braconidas 4 smérodatnou odchylku. Konecny pocet
% Encyrtidae 2 .
WV Platygastridae 1 ID pro tuto analyzu byl 45 a z toho 35
Pteromalidae 1
Lepidoptera Y Gracillariidae 1 ruznvch druht.
“ Tortricidae 2 y
Orthoptera N Acrididae 1 . . ., o
Gryllidae 2 Obrazek 10: Pichled druhii pouzitych pro

analyzu  vztahu pohlavniho dimorfismu
velikosti t¢la a rozdili v délce Zivota mezi pohlavimi v ramci tiidy hmyzu. Celkovy pocet fadki (ID) je
53 a z toho 40 konkrétnich druhi.

4.3. Analyza dat
Pro vztah mezi pohlavnim dimorfismem ve velikosti téla a rozdilem v délkach zivota
mezi pohlavimi byl pouzit zobecnény linearni smiSeny model (GLMM).
Fylogenetické vztahy byly zahrnuty v rdmci taxonomického systému (fad/Celed’/druh)

jako hierarchicky ndhodny efekt.
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Vicetroviiova meta-analyza za pomoci modelti smisenych efekt( byla pouzita pro
zjisténi, zda se lisi délky zivota dospélcti mezi pohlavimi. Byla provedena pro v§echny
druhy hmyzu a také pro rozdily v ramci fada. Fylogenetické vztahy byly opét zahrnuty
v ramci taxonomického systému (fad/Celed’/druh nebo celed’/druh podle toho, kterad
analyza probihala) jako hierarchicky ndhodny efekt. Pfed samotnou analyzou je
vypocitana velikost uCinku (angl. effect size), kterd v mém ptipadé méfi silu rozdilu
v délce zivota mezi samci a samicemi uvnitf specifického ID a nasledné se ji pfiradi
vaha. Ta se primarné odviji od velikosti vzorku a variability méfenych parametru.

Stejnd meta-analyza byla provedena i pro pohlavni dimorfismus ve velikosti téla.

Vsechny analyzy byly provedeny ve statistickém programu R verze 4.1.2. (R Core
Team, 2022). Linearni smiSeny model byl proveden za pomoci balicku lme4 a ImerTest

(Bates, et al., 2015) a balicek metafor pak pro meta-analyzu (Viechtbauer, 2010).

5. Vysledky

Zakladni pruzkum ziskanych dat (Obr. 11) naznaCuje predpoklad pro vétsi
dlouhovékost sami¢ek hmyzu. Pfedevsim pro fady dvouktidlych a blanoktidlych a

néco méné u broukd. Motyli naopak tihnou v malé mire k delSimu zivotu u samecka.
m déle Ziji & mdéle ziji @

COLEOPTERA

DIPTERA

HEMIPTERA

HYMENOPTERA

LEPIDOPTERA

SUMA

ey

Obrazek 11: Jednoduchy pruzkum déle zijicich pohlavi v ramci radia hmyzu. Celkove v ramci hlavnich
tadu zily samicky déle v 65,82 %.

Meta-analyza vSech druht (86 ID) hmyzu zahrnovala 9 tfadd (blanokfidli, brouci,
dvouktidli, kudlanky (Mantodea), motyli, polokfidli, sitokiidli (Neuroptera),

rovnokfidli a tfasnoktidli (Thysanoptera)) a celkem 49 Celedi. Samicky zily déle
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v 65,12 % (56 druhti). To naznacuje vyznamny rozdil v délkach Zivota mezi pohlavimi
u hmyzu, coz bylo nasledné skutecné statisticky potvrzeno pomoci meta-analyzy
(prakazné déle ziji samicky; z = 3,06; P = 0,002). Vétsi dlouhovékost samicek na
urovni fadu byla potvrzena u blanoktidlych (z = 2,05; P = 0,040) a poloktidlych (z =
0,08; P = 0,042). Rad dvoukiidlych také vykazuje tendenci k déle Zijicim sami¢kam
(Obr. 12), ale nejspiSe kvili malému vzorku nebyl rozdil statisticky vyznamny (z =

0,13; P =0,162).

Vztah mezi pohlavnim dimorfismem ve velikosti téla a rozdily v délce zivota mezi
pohlavimi naznacuje jistou spojitost (Obr. 13). Analyzovany vzorek obsahoval 53 ID
o 40 druzich z Sesti fadu (blanokfidli, brouci, dvoukfidli, motyli, poloktidli a
rovnokfidli) a 24 Celedi. V 50,94 % byly samicky vétsi a zily déle, oproti tomu vétsi a

ee,

déle zijici samecci byli zaznamenani pouze dvakrat (3,77 %). Druhy nej¢astéjsi ptipad
u 21 ID (39,62 %) byla vétsi samicka, ale déle zijici samecek. Pfes naznaky pozitivni
korelace byla statistickd vyznamnost vztahu pouze margindlni (GLMM: F = 3,25; P =

0,078).

d zii déle Q ziji déle
12
t Coleoptera ]
. 11
A Diptera L]
-- 24
' Hemiptera L]
17
,ﬁ\ Hymenoptera =
| 15
W€ Lcpidoptera =
86
Vsiechny druhy L]
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6

Prumér velikosti téinku (95% CI)

Obrazek 12: Meta-analyticky vazeny prumér velikosti t¢inku predstavujici rozdily v délkach zivota
mezi pohlavimi v rAmci tfidy hmyzu a uvnitf jednotlivych radu. Praméry se pohybuji spise v kladnych
hodnotach a tedy naznacuji, ze déle zijici jsou pfevazné samicky. Cisla nad pruméry predstavuji velikost
vzorku.
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Pohlavni dimorfismus ve velikosti téla

Obrazek 13: Bodovy graf vztahu mezi pohlavnim dimorfismem velikosti téla a rozdily v délce Zivota

mezi pohlavimi u hmyzu.

Pohlavni dimorfismus ve velikosti téla v ramci analyzovaného datasetu jednoznacné

ukazuje vétsi télesnou velikost samicek, které byly vétsi v 90,57 % piipadd. Vysledna

meta-analyza tento trend jasné potvrzuje i statisticky (z = 4,55; P < 0,001). Vyznamné¢

vetsi velikosti samicek vysla také na drovni fada pro blanoktidlé, motyly, poloktidlé a

rovnokiidlé (Obr. 14).

Vit & vatsi @
10
#§ Coleoptera =
; 3
A Diptera &
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45
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Obrazek 14: Meta-analyticky vazeny pramér velikosti ucinku piedstavujici pohlavni dimorfismus
velikosti t€la v ramci tfidy hmyzu a uvnitf jednotlivych fada. Praméry potvrzuji obecny trend vétsich
samiCek u hmyzu. Cisla nad pruméry piedstavuji velikost vzorku.
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6. Diskuze

Ma diplomova prace potvrdila rozdilné délky zivota mezi pohlavnimi v rameci tfidy
hmyzu. Obecny trend ukazuje, ze déle zijicim pohlavim jsou samicky. Toto zjisténi je
v souladu s o¢ekéavanimi v jinych publikacich (Fox, et al., 2003). Pti bliz§im zkoumani
jednotlivych fadu jsou vsak jiz vysledky rozmanité, coz potvrzuje evolucni plasticitu
rozdilné délky zivota mezi pohlavimi u hmyzu. Zarover se vysledky v rdmci hmyzu a

u vétsiny fadd shoduji s mou bakalaiskou praci (Zabova, 2020).

V tadu poloktidlych meta-analyza ukazuje prukazné delsi zivot samicek. Zajimavé je,
7e v mé databazi je stejné druht, kde samicky ziji déle nez samecci jako druhi, které
to maji naopak (Obr. 11). Divodem vysledné signifikance meta-analyzy jsou nejspise
specifické velikosti rozdilt délky zivota mezi pohlavimi. Pokud samicky ziji déle,
byva to vétSinou o notny kus, zatimco v pfipadé déle zijicich sameckt byva rozdil
pouze maly. Tato nesourodost by také mohla byt zptusobena kvalitou dat. Kdyby
velikost vzorki byla zna¢né vyssi u déle zijicich samicek, byla by témto druhiim ve
vysledné meta-analyze pfifazena mnohem vétsi vaha. Po prozkoumani konkrétnich
hodnot obsazenych v databazi se vSak klanim k prvnimu vysvétleni (Pfiloha — Tab. 1).
U dvoukfidlich ziji samicky mnohem déle a s vétSim rozdilem, nez je to tomu
samec¢kd. Rad obsahuje velké mnozstvi druhd Zivicich se krvi s dlouhym Zivotem
(Lehane, 1991; Cabello & Galindez, 1998; Li, et al., 2010). Je mozné, Ze stejné jako u
komard, tento druh potravy je vice beneficnim pro samicky. Kromé ruznorodych
potravnich strategii, ma fad také velké mnozstvi rozmnozovacich strategii. Casto je
zastoupena manipulace (Kaitala, 1991; Han & Jablonski, 2010) a jiné pro samecka
vyhodné strategie. SamiCka ale miZze reagovat napf. zvétSenim svého télesného
objemu (prace potvrdila vyznamné vétsi samicky pro fad poloktidlych) a potazmo i
navySenim délky jejiho zivota. Opakované pareni nebyva pro samicky vyhodné a
nékteré poloktidlé samicky mohou klést vajicka bez pareni (samoziejmé bez moznosti
vylihnuti vaji¢ek) nebo jim staci pouze jedna kopulace. V obou piipadech dojde

k signifikantnimu navySeni délky zivota samicek (Cingolani, et al., 2020).

S vyrazné vyssi délkou zivota samicCek se pysni 1 fad blanokfidlych. Tento fad obsahuje
velké mnozstvi parazitoida (Blackburn, 1991), a pravé tato zivotni strategie by mohla
byt davodem vyrazné prevahy déle zijicich samiCek. Motyli vychazeli bez
vyznamného rozdilu v délce zivota mezi pohlavimi. Stejny trend byl uveden i v jinych

komparativnich studiich (Holm, et al., 2016; Holm, et al., 2022), ac¢koliv Holm, et al.
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ee,

(2022) v tropickych populacich zaznamenal 1,3krat déle zijici samecky. Toto zji§téni
mne piivadi k myslence, Ze zahrnuti geografického ptivodu druhti by bylo zajimavym
roz§ifenim mych budoucich meta-analyz, které planuji provést v ramci svého
planovaného doktorského studia. Velka cast druhti motyli patii ke strategii capital
breeders (Tammaru & Haukioja, 1996; Davis, et al., 2016), coz by mohlo byt divodem
vyrovnanych délek zivota obou pohlavi. Samecci motyld se bézné lihnout diive nez
samicky (Teder, et al., 2021), zaplati své reprodukéni naklady (kompetice s ostatnimi
samecCky apod.) a po pareni nasledné brzy umiraji. Samicky pak po spateni jesté hledaji
vhodné misto na nakladeni vajicek. Sice ob€ pohlavi mohou umirat v jiny ¢as, kone¢na
délka zivota je mezi nimi vyrovnana.

Rozdilna délka zivota mezi pohlavimi pro dvouktidlé sice nevySla prikazné, ovSem
vyskytuje se zde silnd tendence k déle zijicim samickam. Data vSak zfeymé vykazuji
stejny problém jako u polokfidlych. U 10 z 11 druha v databazi zily déle samicky,
ovsem velikost rozdilu u nich nebyla dostatecné signifikantni. Limitujicim faktorem
je predevsim nedostatek zpracovanych dat pro tuto analyzu. Podobnym omezenim
plynoucim z omezeného mnozstvi zahrnutych dat mohou byt ovlivnény i vysledky pro
dali tady. Napiiklad brouci v mé bakalaiské praci (Zabova, 2020), porovndvajici
pouze na pocty studii s déle zijicimi samci ¢i samicemi, vysli jako skupina s prikazné
Cast&ji zijicimi samiCkami. Zde vSak meta-analyticky vysledek neukézal zadny rozdil
mezi pohlavimi. Bezpochyby je pro tento fad nutno zpracovat vice dat, ale je také
mozné, ze, diky vysoké rozmanitosti zivotnich strategii, se skutecné délka zivota mezi
pohlavimi u brouki nelisi. To ovSem neznamena, ze napiiklad na urovni jednotlivych

Celedi nebudou existovat prukazné trendy.

Vztah mezi délkou zivota a velikosti téla na vnitrodruhové drovni, tedy vztah mezi
mirou pohlavniho dimorfismu ve velikosti téla a rozdilem v délce zivota mezi
pohlavimi, mi nevysel prukazné, ovSem byl zde zjevny pozitivni trend. Opét zde mize
hrat roli problém nedostateného objemu dat, jelikoz vysledky mnohych studii
dokladaji pozitivni korelaci mezi velikosti téla a dosazenou délkou zivota jak na
vnitrodruhové, tak na mezidruhové drovni (Lindstedt & Calder, 1981; Promislow,
1993; De Magalhdes, et al., 2007; Ricklefs, 2010a; Healy, et al., 2014). To by mélo
byt ¢astecné pricinou i mého pozorovani déle zijicich samicek v ramci tfidy hmyzu,
jelikoz dopliujici meta-analyza potvrdila signifikantné vétsi velikost téla damicek

v mém datasetu.
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Prace poskytuje zaklad pro dalsi a detailnéjsi prizkum Zzivotnich historii hmyzu. Je
jasné, ze nynéjsi rozsah datasetu je nedostacujici a nejvétSim problémem vysledku
soucasné prace. Proto, béhem doktorandského studia bude vyhrazeno zna¢né mnozstvi
Casu pro doplnéni databaze. Po prozkoumani jiz sesbiranych ¢lankd bude, v pfipadé
potieby, databaze doplnéna cilenym prizkumem, aby se pro jednotlivé fady naslo
dostatecné mnozstvi druhti. Tim se problematika zpracovanych dat této prace,
vyznamné snizi. Databaze pak muze slouzit jako zdroj pro jednotlivé datasety
planovanych publikaci. Krom detailnéjsiho opétovného priazkumu délek zivota mezi
pohlavimi (a potazmo pohlavnim dimorfismu velikosti téla) v relativné optimalnich
podminkéch, budu schopna také sestavit datasety, urCené pro prozkoumdni plasticity

délek zivota v odpovédi na riizné environmentalni faktory.

Muzeme také podotknout, ze kromé malého poctu dat, jsou vysledky vyznamné
ovlivnény pavodem dat. JelikoZ vSechna zpracovana data jsou laboratorniho pivodu.
V mé resersi je popsano mnoho prikladi, jak muze byt délka Zivota hmyzu ovlivnéna
v pfirod¢. Nabizi se tedy otazka, zda ndm data mohou pomoci odkryt ekologii a
skutecné zivotni historie jednotlivych taxonomickych skupin. Na druhou stranu,
optimalni laboratorni podminky mohou poskytnout prostor pro zjisténi skute¢nych
délek zivota, kterych je hmyz schopen dosahnout bez vnéjsich vlivli. V tom pripadé je
ale dulezité jiz znat potieby zkoumaného druhu, aby se tim zachovala zminéna vyhoda

laboratornich vzorka.

7. Zavér
Pomoci rigidni meta-analyzy byla prokdzana obecnd tendence del§iho zivota samicek
nez samcu v ramci celé tfidy hmyzu. Stejné tak i pro jednotlivé fady blanoktidlych a
poloktidlych, pro které bylo sesbirano relativné dostate¢né mnozstvi dat. Pro motyli
pak pohlavni rozdily v délce zivota nebyly nalezeny. Tyto vysledky jsou nejspise uzce
spojeny  sjejich zivotnimi  strategiemi vybranymi pro vyporadani se
s environmentdlnimi faktory ve vztahu s pohlavné specifickymi reprodukénimi

ndroky.

Dopliujici meta-analyza potvrdila vétsi velikost téla samicek nez samcl v ramci celé
tfidy hmyzu. Kupodivu se tento trend piimo neprojevil do délky zivota samicek,
jelikoz pozitivni vztahu mezi mirou pohlavniho dimorfismu ve velikosti téla a rozdily

v délce zivota mezi pohlavimi vySel pouze marginalné prikazny. Je tedy dualezité
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pokracovat v roz§ifovani mé detailni databaze, aby bylo mozné existenci tohoto vztahu
skuteCné potvrdit ¢i vyvratit. Samoziejmé se nejedna pouze o analyzu tohoto vztahu,
ale rozsifena databaze muze do budoucna pomoci objasnit dalsi zakonitosti Zivotnich
strategii hmyzu a jeho jednotlivych fada a Celedi, pro néz ucelena analyza faktort

ovliviiyjicich délku Zivota dospélct stéle chybi.
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9. Prilohy

Tabulka 1: VSechny druhy a jejich specifické délky Zivota pro ob¢ pohlavi pouzitd v analyzach.

N = velikost vzorku, DZ = délka Zivota, SD = smérodatna odchylka, @ = samicky, & = same&ci

Druh Rad Celed’ GN|dDZ| GSD [2N| 2DZ | 25D

Adalia bipunctata Coleoptera Coccinellidae 22| 19121 6295 22 193.7| 63.04
Aedes aegypti Diptera Culicidae 100 28.23| 14.60| 100 | 48.74 4.90
Aenasius bambawalei Hymenoptera | Encyrtidae 10 11.1 0.98 10| 17.35 0.89
Anastrepha fraterculus Diptera Tephritidae 100 33.6| 18.00| 100 37.6 8.00
Andrallus spinidens Hemiptera Pentatomidae 8 759 34.79 8 679 41.01
Anoplophora glabripennis Coleoptera Cerambycidae 14 509 24.69| 31 63.7] 36.75
Antilochus coquebertii Hemiptera Pyrrhocoridae 4| 115.25 13.82 4 88.75 9.28
Apanteles galleriae Hymenoptera | Braconidae 45| 52.96 342 | 45| 48.82 3.09
Apanteles hemara Hymenoptera | Braconidae 20 16.2 894 20 23.6 9.84
Apanteles ruficrus Hymenoptera | Braconidae 75| 66.96| 3291 58 68.1 | 32.21
Apanteles taragamae Hymenoptera | Braconidae 27 10.9 779 27 9.9 4.68
Aphelinus asychis Hymenoptera | Aphelinidae 22 15.1 7.04 39 22.6 8.12
Aphidius matricariae Hymenoptera | Braconidae 15 6.58 0.34 15 8 0.38
Athetis lepigone Lepidoptera Noctuidae 30 11 3.67| 30 9.7 3.29
Bactericera cockerelli Hemiptera Triozidae 43 39.5 11.15 44 415| 1592
Bactrocera dorsalis Diptera Tephritidae 46 129.7| 16.21 40| 147.65| 17.08
Bemisia tabaci Hemiptera Aleyrodidae 40 8.59 0.57| 40 7.85 0.57
Bradysia odoriphaga Diptera Sciaridae 30 2.2 0.26| 30 221 0.13
Callosobruchus maculatus Coleoptera Bruchidae 28 5.5 1.06| 28 4.7 0.53
Campoletis sonorensis Hymenoptera | Ichneumonidae 44| 33.14| 11.87 45| 40.52 7.71
Carposina sasakii Lepidoptera Carposinidae 18 4.9 0.42 8 5.1 0.28
Cerambyx cerdo Coleoptera Cerambycidae 50 49| 21.21 45 59| 33.54
Ceratitis cosyra Diptera Tephritidae 150 99.6| 53.89| 150| 108.6| 42.87
Coccinella septempunctata Coleoptera Coccinellidae 7|1 3557 1.72 15| 4847 1.78
Cotesia chilonis Hymenoptera | Braconidae 23| 60.61| 32.13 37| 69.19| 2141
Crocidosema plebejana Lepidoptera Tortricidae 10 13.19 8.66 10 14.77 9.14
Culex pipiens Diptera Culicidae 19 45.1 19.62 9 55.7] 1440
Dichelops melacanthus Hemiptera Pentatomidae 21 42.7| 26.12 21 38.3| 26.90
Dichochrysa tacta Neuroptera Chrysopidae 16 20.7 4.00 16 34.7 3.60
Dysdercus koenigii Hemiptera Pyrrhocoridae 12| 2625 9.11 12| 33.75 9.94
Eumaeus atala Lepidoptera Lycaenidae 117 3438| 11.03| 117 | 32.96 8.83
Euschistus heros Hemiptera Pentatomidae 12 64.2| 2252 14 509 24.25
Galepsus lenticularis Mantodea Tarachodidae 30 26.3| 1544 18| 91.27| 35.03
Geocoris floridanus Hemiptera Geocoridae 19 36.7| 16.04 19 712 13.73
Gnatocerus cornutus Coleoptera Tenebrionidae 32| 30.438 3.33 33| 34.394 3.68
Gymnosoma rotundatum Diptera Tachinidae 17 20.1 10.31 17 15.8 8.25
Helicoverpa armigera Lepidoptera Noctuidae 45| 22.57| 10.93 45 11.77 6.57
Hippodamia variegata Coleoptera Coccinellidae 15| 54.07 8.29 15 52.6 6.86
Chelonus elaeaphilus Hymenoptera | Braconidae 6 18.29 9.14 9 20.24 | 17.37
Chilo suppressalis Lepidoptera Crambidae 15 154.5| 27.50 15 153.5| 36.79
Choristoneura fumiferana Lepidoptera | Tortricidae 28 6.89 1.68| 27 9.33 3.07
Chrysodeixis chalcites Lepidoptera Noctuidae 17 14.71 1.98 19| 20.37 1.35
Chrysoperla agilis Neuroptera Chrysopidae 19 24.7| 10.72 19 31.1 9.94
Chrysoperla carnea Neuroptera Chrysopidae 15| 40.23 9.02 15 34.73 | 13.52
Jadera choprai Hemiptera Rhopalidae 25 86| 18.15 25 47.7| 45.25
Lysiphlebia mirzai Hymenoptera | Braconidae 50 8.7 3.04| 50 10.2 3.32
Macrolophus pygmaeus Hemiptera Miridae 13 15.69 4.69| 22 18.23 7.36
Marasmia exigua Lepidoptera Pyralidae 33 13.09 523 | 42 12.45 5.57
Matsumuratettix hiroglyphicus | Hemiptera Cicadellidae 15 50.7 9.68 17 499 14.02
Monochamus leuconotus Coleoptera Cerambycidae 32 81.8 32.24| 30 89.5| 4546
Musca domestica Diptera Muscidae 10 34| 12.65 10 39.6| 11.32
Mythimna loreyi Lepidoptera Noctuidae 29 13.8 1.08| 28 10.4 2.65
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Nabis pseudoferus Hemiptera Nabidae 10| 2737 4.14 10 453 3.29
Nemorilla maculosa Diptera Tachinidae 6 11 091 6 15.33 2.67
Neomegalotomus parvus Hemiptera Alydidae 14 45.8| 25.07 14 512 19.83
Nesidiocoris tenuis Hemiptera Miridae 13 16 5.84| 27 19.89 6.39
Nezara viridula Hemiptera Pentatomidae 40 31.1| 21.50| 40 404 | 27.58
Nilaparvata lugens Hemiptera Delphacidae 36| 21.14 7.74| 41 18.95 6.66
Nysius huttoni Hemiptera Lygaeidae 15 47.8| 15.10 15 50.8| 13.36
Orius naivashae Hemiptera Anthocoridae 27 29.5| 1091 27 23.5 8.83
Orius thripoborus Hemiptera Anthocoridae 22 594 | 17.82 22 61.1 | 26.27
Pachycrepoideus vindemmiae Hymenoptera | Pteromalidae 9 55.8| 15.90 16 59.1| 20.80
Phenacoccus solenopsis Hemiptera Pseudococcidae 57 7.67 249 57| 40.33 249
Phlebotomus argentipes Diptera Psychodidae 25 7 350 25 9.8 4.50
Phyllonorycter ringoniella Lepidoptera Gracillariidae 28 9.4 291 28 8.2 291
Piezodorus guildinii Hemiptera Pentatomidae 37 60.3| 3832 37 50.8| 34.67
Pseudapanteles dignus Hymenoptera | Braconidae 18| 2333 1095 32| 24381 8.54
Rhynchophorus ferrugineus Coleoptera Curculionidae 25 140 11.00| 25| 132.32| 16.00
Rhyzopertha dominica Coleoptera Bostrichidae 24| 126.79| 17.29 26 | 102.92 9.79
Scapsipedus icipe Orthoptera Gryllidae 20| 5237 9.12| 20| 50.21 8.18
Sesamia inferens Lepidoptera Noctuidae 14 146.1| 29.18 14 146.8 | 40.41
Schistocerca pallens Orthoptera Acrididae 23 181 | 49.01 23 143 | 3333
Spalangia endius Hymenoptera | Pteromalidae 40 9.85 2.15 60| 1048 2.40
Spodoptera littoralis Lepidoptera Noctuidae 40 12 3.79| 40 10.3 5.69
Spodoptera litura Lepidoptera Noctuidae 20 10.95 192 20| 10.35 1.83
Sycanus leucomesus Hemiptera Reduviidae 16 354 8.00 16 55.7 8.40
Syrphophagus aphidivorus Hymenoptera | Encyrtidae 45 29.6 6.04| 33 473 8.62
Thaumastocoris peregrinus Hemiptera Thaumastocoridae 5 54.1| 15.65 6 53.6| 15.19
Thrips hawaiiensis Thysanoptera | Thripidae 80| 16.53| 14.04| 80| 30.76| 24.87
Toxotrypana curvicauda Diptera Tephritidae 167 18.5 10.34| 179 18.8| 12.04
Tribolium confusum Coleoptera Tenebrionidae 40 1514 62.61 43 151.7| 59.02
Trichogramma chilonis Hymenoptera | Trichogrammatidae 60| 4223 9.53 60| 42.93 8.99
Trissolcus mitsukurii Hymenoptera | Platygastridae 29 16.1 10.77 49 28.5| 11.20
Tuta absoluta Lepidoptera Gelechiidae 10 19.5 1.36 10| 23.64 1.30
Vatiga manihotae Hemiptera Tingidae 7 779 26.70 7 73.6| 35.11
Xylotrechus arvicola Coleoptera Cerambycidae 55 15.01| 13.57| 32| 24.06| 23.19
Rad Celed n
Coleoptera Bruchidae 2

Cerambycidae 6

Coccinellidae 1

Tenebrionidae 1
Diptera Tachinidae 1

Tephritidae 2
Hemiptera Aleyrodidae 1

Alydidae 1

Anthocoridae 7

Geocoridae 1

Lygaeidae 1

Pentatomidae 7

Reduviidae 1

Rhopalidae 1
Hymenoptera Braconidae 3

Encyrtidae 2

Platygastridae 1

Pteromalidae 1
Lepidoptera Gracillariidae 1

Tortricidae 2
Orthoptera Acrididae 1

Gryllidae 1

Obriazek 15: Pichled druhli pouzitych pro analyzu vztahu pohlavniho dimorfismu velikosti téla a
rozdila v délce zivota mezi pohlavimi v ramci tfidy hmyzu. Celkovy pocet fadki (ID) je 53 a z toho 40
konkrétnich druh.
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Hymenoptera

Lepidoptera

Mantodea
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Orthoptera

Thysanoptera
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Bruchidae
Cerambycidae
Coccinellidae
Curculionidae
Tenebrionidae
Culicidae
Muscidae
Psychodidae
Sciaridae
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Tephritidae
Aleyrodidae
Alydidae
Anthocoridae
Cicadellidae
Delphacidae
Geocoridae
Lygaeidae
Miridae
Nabidae
Pentatomidae
Pseudococcidae
Pyrrhocoridae
Reduviidae
Rhopalidae
Thaumastocoridae
Tingidae
Triozidae
Aphelinidae
Braconidae
Encyrtidae
Ichneumonidae
Platygastridae
Pteromalidae
Trichogrammatidae
Carposinidae
Crambidae
Gelechiidae
Gracillariidae
Lycaenidae
Noctuidae
Pyralidae
Tortricidae
Tarachodidae
Chrysopidae
Acrididae
Gryllidae
Thripidae
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Obrazek 16: Pichled druhti pouzitych pro meta-analyzu rozdilu délky zZivota mezi pohlavimi v ramci
celé tiidy hmyzu. Celkovy pocet druhi je 86.
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