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Abstrakt
Janda, V. 2017: Vliv zemépisné Sirky, resp. klimatickych podminek na chladovou

odolnost ruménice Pyrrhocoris apterus. Diplomova prace, Pedagogicka fakulta JU,

42 s.

Tato prace se zabyva vztahem mista plvodu a mirou chladové odolnosti ruménice
pospolné Pyrrhocoris apterus (Linnaeus, 1758). V experimentu bylo pouZito 13
populaci z 12 evropskych lokalit. Hodnoty SCP (10. percentil, prvni kvartil, primér a
medidn) jednotlivych populaci byly porovnavany s minimdlnimi a pramérnymi
zimnimi teplotami danych lokalit. Vztah mezi teplotami prostfedi a SCP jednotlivych
populaci je prlikazny v pfipadé, Ze jsou pouzita data vSech populaci. Po vyjmuti tFi

jiznich nediapauzujicich populaci je tento vztah nepruikazny.

Klicova slova: Chladovd odolnost, Pyrrhocoris apterus, SCP, zemépisny gradient,

vnitrodruhova variabilita



Abstract

Janda, V. 2017: Influence of latitude or rather climatic conditions on cold hardiness
of firebug Pyrrhocoris apterus. Diploma thesis, Faculty of Education, University of

South Bohemia, 42 pp.

This thesis deals with the relationship between the place of origin and the extend
of cold hardiness of fire bug Pyrrhocoris apterus (Linnaeus, 1758). Thirteen
populations from twelve European localities were used in the experiment. Linear
regressions were used to relate the values of SCP (10th percentile, first quartile, mean
and median) of the individual populations to minimum and average winter
temperatures of given localities. The relationship between air temperatures and SCP
values were significant provided that the data of all populations were used. After the
removal of three southern non-diapausing populations this relationship lost its

significance.

Key words: cold hardiness, Pyrrhocoris apterus, SCP, latitudinal cline, interspecific

variation
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1 Uvobp

Chladova odolnost (cold hardiness, cold tolerance) je v posledni dobé v centru zajmu
mnoha védcu. Ackoli byly doposud popsany Zivotni strategie mnoha rlznych
ektotermnich organismu i slozZité fyziologické procesy zodpovédné za preZivani
v nizkych teplotach, ma kryobiologie vice otdzek nez odpovédi. V pfipadé rumeénice
pospolné (Pyrrhocoris apterus) bylo jiz zjisténo, kterad Zivotni stadia jsou schopna
prezit teploty pod 0 °C a jaké fyziologické procesy to umoziuji. Soucasné se také
objevuji prace mezidruhové i vnitrodruhové porovndvajici letdini teplotni limity
v zavislosti na zemépisné Sifce. Podle trendu, ktery se v pracich objevuje, se nabizi
myslenka, Ze jedinci P. apterus z lokalit s vyssi zemépisnou Sifkou budou vykazovat
vyraznéjsi chladovou odolnost neZ jedinci z lokalit poloZenych blize rovniku. Tato

prace se snazi prispét k reSeni uvedené problematiky.
Cilem diplomové préce je zodpovédét nasledujici otazky:

e Co bylo doposud zjisténo o chladové toleranci P. apterus?
e Je mira chladové odolnosti P. apterus zavisla na zemépisné Sifce, respektive

na klimatickych podminkach?

Na tuto praci bude navazovat analyza metabolit jednotlivych plostic.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 CHLADOVA ODOLNOST RUMENICE POSPOLNE

2.1.1 Definice a déleni chladové odolnosti

Pojem chladova odolnost popisuje schopnost organismu prezivat nizké teploty, které
maji za nasledek omezeni metabolismu ¢i dokonce zmrznuti télnich tekutin (IUPS
Thermal Commision, 2001). Pro stanoveni miry chladové odolnosti je pouzivano
nékolik rdznych metod, jejichz vybér se fidi typem chladové odolnosti vybraného
organismu. Nejzadkladnéjsi déleni typl chladové odolnosti rozliSuje druhy freeze
tolerant! (zmrznuti tolerujici), které zvladnou pteZit zmrznuti svych télnich tekutin, a
druhy freeze intolerant (zmrznuti netolerujici), jez zmrznuti nepteziji. Teplota,
pfi které dojde ke zmrznuti télni tekutiny, vSak neodpovida béZnému bodu tani téchto
tekutin. Hemolymfa (i ostatni tekutiny) byvaji i v teplotach pod bodem tani kapalné
vtzv. podchlazeném stavu. Podchlazené kapaliny jsou metastabilni — kjejich
krystalizaci dochazi nahle az v teplotdch vyznamné nizsich, nez je bod tani. Vtom

pFipadé se teplota krystalizace oznaduje jako bod podchlazeni (SCP2). Ke sniZzeni SCP

dochazi i za pomoci kryoprotektant(, které umozni organismim vyhnout se zmrznuti.

Bale (1993) ale poukazuje na to, Ze pojem freeze intolerant zahrnuje Sirokou $kalu
typd chladové odolnosti. Do této kategorie spadaji jak jedinci umirajici uz
pFi nemrazovych podminkach?, tak jedinci, ktefi umiraji vyhradné kvali zmrznuti.
Objevuji se i druhy, které jsou schopné v laboratornich podminkach prezit velmi nizké
mrazové teploty, ale v pfirozeném prostfedi hynou pfi mnohem mirnéjsim mrazu,
pokud jsou mu vystaveni po delSi dobu. Bale (1993) povaZuje pojem freeze intolerant
za zavadéjici, protoze svadi k predstavé, Ze SCP je moiné pouzit jako ukazatel
chladové odolnosti vSech freeze intolerant druhl. Rozdélil tedy freeze intolerant

druhy do ¢tyr skupin:

! JelikoZ neexistuji ustdlené éeské ekvivalenty a pro pfehlednost textu jsou ndzvy typ( chladové
odolnosti uvadény v anglictiné.

2 Supercooling point.

3 K smrti dochdzi po del$i dobé vlivem zastaveni & omezeni metabolismu.
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e Freeze avoiding® jsou druhy, jejichZ jedinci umiraji vyhradné kvili zmrznuti.
U nich je mozné pouzit SCP jako ukazatel chladové odolnosti. Tento typ se
objevuje hlavné u druhl prezimujicich ve stadiu vajicka.

e Chill tolerant® jsou druhy, u kterych byla zaznamendna Umrti pfed zmrznutim,
ale zédroven maji tito jedinci schopnost dlouhodobé prezivat nizké teploty,
které se v jejich pfirozeném prostredi normalné vyskytuji. Problém ale je, zZe i
u freeze avoiding druh( dochdzi v malém poctu k nemrazovym umrtim. Bale
(1993) uvadi jako pfiklad vysoké chladové odolnosti® Alaskozetes antarcticus,
u kterého dochazi k 27% mortalité po vystaveni teploté o 10 °C vyssi nezZ je
jeho primérné SCP na 100 dni. Z uvedeného se zda, Ze pfi nizsi mortalité,
napfiklad 10%, by se dalo uvaZzovat o zafazeni do freeze avoiding.

e Chill susceptible’ je mensi skupina druhl, které preZivaji nizké teploty
omezujici normalni vyvoj, ale pfi vystaveni mrazovym teplotdm brzy hynou.
Bale navrhuje u této skupiny méfit chladovou odolnost pomoci LT50 (viz nize).

e Opportunistic species® jsou druhy, které nejsou schopné preZit delsi dobu
v nemrazovych teplotdch, jez omezuji metabolismus. Vétsinou Ziji v tropech a

podobnych prostfedich nebo vyhledavaji tepla mista.

Nedvéd (2000) se domnivd, Ze dosud nemame dostatek poznatk( o strategiich
jednotlivych druhl a proto je predcasné vytvaret déleni s pevné popsanymi
skupinami. Z dostupnych poznatkl vybira tfi na sobé nezavislé kvalitativni proménné
a jejich vzajemnou kombinaci vytvari osm skupin pojmenovanych podle Snéhurky a
sedmi trpaslik(. Na rozdil od Baleova (1993) déleni, které klade rizné strategie
do linedrniho kontinua, vytvari Nedvéd (2000) multidimenzionalni klasifikaci, jez je
oteviend prfidani novych proménnych podle toho, jak se bude poznani strategii
prezimovani rozsifovat. Dale také otevird otazku rozdéleni freeze tolerant druh,

kterému se doposud nikdo nevénoval.

Nedvéd (2000) uvadi nasledujici vlastnosti organismua:

4 Vyhybajici se mrazu.
5> Chlad tolerujici.

6 Highly chill tolerant.
7 Chladu podléhajici.
8 Oportunni druhy.



1) smrt je nebo neni zplsobena zmrznutim télnich tekutin

2) smrt je nebo neni zpusobena chladovym Sokem®

3) smrt mUZe nebo nemuze byt pldsobena kumulativnim efektem chladového

(nemrazového) zranéni

Druhy jsou rozfazovany do tfid podle splnéni ¢i nesplnéni jednotlivych vlastnosti

(tab. 1). Nedvéd (2000) pro srovnani uvadi v tabulce i Baleovy (1993) kategorie.

Nejsirsi tfidou je ,Snéhurka“, tedy hmyz, ktery je freeze intolerant a zdroven muze

podlehnout dlouhodobému podchlazeni. Tato tfida odpovida v Baleové (1993) déleni

chill tolerant druhlim. Mohou mezi né vsak patfit i nékteré oportunni druhy. Nedvéd

(2000) do této skupiny zarazuje i Pyrrhocoris apterus.

Tab. 1 Klasifikace chladové odolnosti podle Nedvéda (2000) (+ zpUsobuje smrt,

- nezplisobuje smrt)

Efekt nizké teploty

- Zakladni , . s
.| chladovy | nemraz. . Upravena klasifikace Trida
zmrznuti . . . | strategie
sSok zranéni
+ + + . . ) Kejchal
o, oportunné chill susceptible =
+ + - citlivé na Y ve e Dfimal
i prezivajici - —
+ - + zmrznuti chill tolerant Snéhurka
+ - - freeze avoiding Préfa
- + + . ., Stydlin
tato kombinace neni mozna .
- + - Smudla
‘G
, = o .
sl €2 5|22 5| £ 5 v A
tolerujici| »c S 2| § 5 | & ¢ N
U T Nl g £EN o N v © £
‘g B E >": 6 E > E ‘-t — X| ,
; - - o S N v 2N OER 9 = Stistko
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2.1.2 Chladova zranéni

Turnock a Fields (2005) popsali pfi¢iny umrti zplisobeného nizkymi teplotami.

Rozdélili je do dvou skupin: mrazova a nemrazova zranéni.

a) Mrazova zranéni maji dvé slozky: fyzickou a metabolickou. Fyzicka slozka je

zpusobena tvorbou krystall, které narusi strukturu buriky. Metabolicka slozka

zranéni predstavuje $kody napachané osmotickym stresem, anoxii‘? (Turnock

% Cold shock — smrt zpGsobend rychlym poklesem teploty, nikoli vak zmrznutim.
10 Nedostatek kysliku.




a Fields, 2005), zablokovanim enzymu a vycerpanim energetickych zasob
(Renault a kol., 2002). Jsou pfi¢inou umrti u freeze avoiding druh( a ¢astec¢né
u chill tolerant druha (Bale, 1993).

b) Nemrazova zranéni jsou metabolického razu a jsou zplsobena teplotou nad
SCP ale pod teplotou potiebnou pro funkéni metabolismus. Maji kumulativni
efekt. Velkou roli pfi nich hraje mira chladu a délka expozice. Po zvySeni teplot
dochazi k uzdraveni, pokud zranéni neprekroc¢i unosnou mez (Turnock a

Bodnaryk, 1993 in Turnock a Fields, 2005).

Turnock a kol. (1998 in Turnock a Fields, 2005) se domniva, Ze adaptace na mrazova

a nemrazova zranéni jsou na sobé nezavisla.

Chen a Walker (1994) zjistili, Ze nemrazova zranéni se daji rozdélit na dva typy
fungujici na jinych fyziologickych zdkladech. Prvni typ nemrazovych zranéni funguje
tak, jak je popsali Turnock a Fields (2005). Druhy typ je chladovy Sok, tedy umrti

zpUsobené ndhlym vyraznym klesnutim teploty.

2.1.3 Metody méreni chladové odolnosti
Metoda méreni chladové odolnosti by se méla vybirat v zavislosti na typu odolnosti.
V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji tfi nize zminéné metody. Ostatni méné

pouzivané metody popisuje Sinclair a kol. (2015).

Bod podchlazeni (Supercooling point, SCP) — udava teplotu redlného zmrznuti télnich
tekutin (tj. hemolymfy), kterd je pro vSechny freeze intolerant druhy smrtelna.
V ptirozenych podminkach vsak ¢asto neni teplotou, kterd zplisobuje smrt (Bale,
1993; Renault a kol., 2002). Podle Renaulta a kol. (2002) uz neni SCP povaZovano
za vhodny prediktor poctu zimu prezivsich jedincl. Nicméné alternativni standardni
metoda zatim zvolena nebyla (Turnock a Fields, 2005). Jako pfesny prediktor miry
chladové odolnosti se mlzZe pouZit jen v pfipadé freeze avoiding druh( (Bale, 1993).

| presto je vSak nejrozsitenéjsi metodou (Turnock a Fields, 2005).



Letdlni cas (Lethal time, Lt50) udava cas, za ktery uhyne polovina jedincl
pFi konstantni teploté!!. Objevuji se i jiné varianty, naptiklad Lt90 (¢as, za ktery

zahyne 90 % jedinc().

Letdlni teplota (Lethal temperature, LT50) uddva konstantni teplotu, pfi které uhyne

polovina jedincu pfi uréeném ¢asu expozice (Kalushkov a Nedvéd, 2000).

2.1.4 Rumeénice pospolna

Ruménice pospolna (Pyrrhocoris apterus, L. 1758) je terestricka plostice (Hemiptera:
Heteroptera: Pyrrhocoridae). Jeji rozsifeni zahrnuje mirny pas palearktické oblasti,
na vychodé az k Indii a Altajskému pohofi v Mongolsku. Vyskytuje se ive stfedni
Americe, Spojenych statech americkych (Socha, 1993) a severni Africe (Hanzdak a kol.,

1973).

2.1.5 Chladova odolnost Pyrrhocoris apterus a metoda jejiho méfeni

Tak jako vétSina hmyzu v mirném podnebném pdsmu severni polokoule, P. apterus
nejsou schopné prezit zmrznuti télnich tekutin (Sinclair a Chown, 2005). Jejich
zarazeni do Baleova déleni (1993) je vSak problematické. Hodkova a Hodek (1997)
P. apterus zafazuji do freeze avoiding druhd, Kostél a Simek (2000) do chill tolerant,
stejné jako Kalushkov a Nedvéd (2000), ktefi ale dodavaji, Ze velka ¢ast jedincl
prezivala nékolik dni pfi teplotach blizkych primérnému SCP. Sam Bale (1993)
uznava, ze hranice mezi jednotlivymi skupinami nemusi byt ostré. Zda se tedy, Ze
P. apterus se pohybuje na rozhrani druhl freeze avoiding a chill tolerant. Toto
hrani¢ni postaveni je potvrzeno i poznatkem, Ze P. apterus je druhem, u kterého se
objevuje korelace mezi hodnotami SCP, Lt50 a LT50 (Kalushkov a Nedvéd, 2000;
Hodkovd a Hodek, 1997), jelikoz ta u chill tolerant druht neni pozorovana. Ani v ramci
hmyzu se tato korelace neobjevuje ¢asto (Renault a kol., 2002). Kromé P. apterus vSak
byla tato korelace pozorovana také u pribuznych semiakvatickych plostic

(Heteroptera: Gerromorpha) (Ditrich a Kostal, 2011).

SCP sice nemuZe byt povaZovano za presnou teplotu zpUsobujici smrt ve vétsiné
pripadd, jelikoz také zalezi na délce expozice nizké teploté, ale na rozdil od ostatnich

chill tolerant druhl je dobrym ukazatelem chladové odolnosti P. apterus (Hodkova a

11 Napftiklad Lt50.s uddva ¢as, za ktery uhyne 50 % vzorku pfi teploté -5 °C.
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Hodek 1997; Kalushkov a Nedvéd, 2000) a ma velky vyznam zejména pfi porovnavani
vramci druhu. Dalsi vyhodou ve srovnani s ostatnimi metodami je moZnost
determinace SCP i u jedincl. Diky tomu je mozné urcit populacni charakteristiku SCP
(napf. pramér, median ¢i jiny percentil) s vysokou mirou presnosti i na relativné

malém poctu jedincu.

Pfed zmrznutim se ruménice brani nastupem diapauzy a teplotni aklimatizaci, coz
zpUsobuje narlst chladové odolnosti. Pfezimuji pouze dospélci, jelikoZ ostatni Zivotni
stddia nejsou schopna vstoupit do diapauzy, kterd zvysuje efekt nasledné chladové
hodnot vlednu a Unoru, coz koresponduje s nejvyssi mirou chladové odolnosti

P. apterus v téchto mésicich (Hodkova a Hodek, 1997).

2.1.6 Vyznam diapauzy a aklimatizace

Pro narlst chladové odolnosti je klicovad reprodukéni diapauza, kterd je spusténa
kratici se denni fotoperiodou (Hodkovd a Hodek, 1997). Diapauzni jedinci se
v podminkdach Ceské republiky objevuji kolem poloviny &ervence, kdy klesa kritickd
délka dne potfebnd k navozeni reprodukce (Koital a Simek, 2000). Spole¢né
s diapauzou ma velky vyznam pro chladovou odolnost také chladova aklimatizace.
Hodkovd a Hodek (1997) méfili SCP dospélct Zijicich v Ceskych Budé&jovicich
v pribéhu roku. To se na zacatku prediapauzy pohybovalo okolo -7 °C. Nasledné SCP
kleslo 0 4 az 5 °C vlivem nastupu diapauzy, kterd umoznuje klesnuti SCP o dalSich 5 az
6 °C diky teplotni aklimaci'2. Z dalsich vysledk( Hodkové a Hodka (1997) je patrné, Ze
je narlst chladové odolnosti spustén jiz na zacatku podzimu vlivem kratici se denni
fotoperiody a postupnym klesanim teplot, a ne az s ndstupem zimy. K vétSimu snizeni
SCP totiz doslo u jedincu, ktefi byli vystaveni trvalé teploté 15 °C nebo fluktuujici
teploté pfri fotoperiodé kratkého dne nez u jedincd aklimovanych na 5 °C pfi trvalé

tme.

Ackoli samotnd teplotni aklimatizace nizkymi teplotami bez kratici se fotoperiody

neni schopna vyvolat diapauzu, ma dopad na chladovou odolnost. Po ¢tyrtydennim

12 pfizpGsobeni se prostfedi v laboratornich podminkach.
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klesani teploty z25 °C na 0 °C se délka preziti pfi konstantni teploté -5°C

u nediapauzujicich dospélct zvysila a hodnoty SCP klesly (Slachta a kol., 2002).
Pokud predchdzela aklimaci diapauza, doslo k témto zméndm:

e omezeni vzniku krystaliza¢nich jader, coz vedlo k nizSimu SCP

e vytvoreni a akumulace specifickych ,zimnich“ polyol( (Slachta a kol., 2002)

e narlst poméru kyseliny palmitové v membrdnovych fosfolipidech, kterd
umoznuje fluidnost membrany i pfi nizsich teplotach (Hodkova a kol., 1999 in
Slachta a kol., 2002)

e regulace koncentrace Na* a K* v hemolymfé
Nezdvisle na diapauze se vlivem teplotni aklimace objevily tyto fyziologické zmény:

e snizeni spotfeby kysliku

e Ubytek vody v télesnych tekutindch o 5-13 %

e zvySend osmolalita hemolymfy

e v membrdnovych fosfolipidech se zvysil pomér fosfatidylethanolamin(
na ukor fosfatidylcholini a zvySeny pomér kyseliny linolové na ukor olejové

kyseliny ve fosfatidylethanolaminech (Slachta a kol., 2002)

Tzv. ,zimni“ polyoly (zejména ribitol, sorbitol, arabinitol a mannitol) funguji jako
obrana proti nemrazovym zranénim, jelikoZ prodluZuji Lt50.15'3, ale nesniZuji SCP.
Jejich syntéza a ukladani je spusténa pfi teplotach pod +5 °C. Schopnost akumulovat
,Zimni“ polyoly se objevuje pouze u dospélcl, ktefi vstoupili do diapauzy a jsou
nasledné teplotné aklimovani. U nediapauzujicich jedincl nebyla zjisténa Zadna

akumulace (Kostal a kol., 2001; Slachta a kol., 2002).

2.1.7 Role traviciho traktu

Jednotlivé Casti téla P. apterus se navzdjem lisi v hodnotach SCP, pficemz nejvyssi
hodnoty byly zjiStény v travicim traktu; ostatni orgdny maji SCP nizsi, a to nezavisle
na délce fotoperiody (Hodkova a Hodek, 1997). Z uvedeného vyplyva, Zze ke zmrznuti
télnich tekutin traviciho traktu dochazi jako prvni z celého organismu, proto snizeni

jeho SCP béhem diapauzy je pro P. apterus klicovym. Pfic¢inou vysokych hodnot SCP

13 LetdIni ¢as pfi teploté -15 °C.



u traviciho traktu je jeho samotnd tkan, nikoli jeho obsah'*. Naopak, dostate¢nd

strava pozitivné ovliviiuje miru chladové odolnosti (Hodkova a Hodek, 1997).

2.1.8 Dopad kolisani teplot na chladovou odolnost

Zastanci méreni chladové odolnosti zplisobem co nejblizsim pfirozenym podminkam
upozornuji i na vyznam kolisani teplot v dennim rytmu (Dansk, 1996). Han¢ a Nedvéd
(1999) zkoumali jeho vliv na Lt50. Zjistili, Ze kolisani teplot ma pozitivni dopad.
Pfi kratké kazdodenni expozici'®> 10 °C se Lt50 prodluZuje. Podobné vysledky ma i
Kalushkov a kol. (2001). Je to zpUsobeno tim, Ze chlad vyvold syntézu stresovych
proteinl, ktera mlzZe zacit az po navratu vyssich teplot. Pokud jsou tyto vyssi teploty
v rozmezi hodnot, se kterymi by se jedinci mohli redlné setkat ve svém pfirozeném
prostredi, mlze dojit k uzdraveni zranéni zplisobeného chladem. Pokud jsou ale
po ukonceni diapauzy teploty vyssi nez obvykle, mohou zpUsobit deaklimaci a tak
zvysit Umrtnost v prabéhu zimy (Han¢ a Nedvéd, 1999). Oproti tomu tydenni expozice
P. apterus vysSSim teplotam pred koncem diapauzy na miru chladové odolnosti

neméla vliv (Kalushkov a Nedvéd, 2000).

2.1.9 Zplsob pfezimovani Pyrrhocoris apterus

Jedinci P. apterus prezimuji pod vrstvou spadaného listi, pfizemni vegetace a
pfipadné i pod snéhovou prikryvkou. To je chrani nejen prfed mrazem ale i pred
pred¢asnym snizenim chladové odolnosti vliivem mimoradnych zvyseni teplot (Kostal
a Simek, 2000). Pohyb teplot mikrohabitatu pFezimujicich jedincd v porovndni
s okolnimi teplotami zaznamenal pro jizni Cechy Kostal a Simek (2000) a Kostal

(nepublikovana data). Teplota hibernakula se méni nevyrazné v porovnani

evvs

evvys

1a2).

14 SCP stieva bylo vy$3i neZ u ostatnich orgdn( i v pfipadé dlouhodobého vyhladovéni.
5 Hodinov4 expozice.
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Obr. 1 Zaznam teplot uvnitf hibernakula, minimalnich a maximalnich teplot prostiedi v Ceskych
Budéjovicich (zima 1998/99) (pfevzato z Kostal a Simek, 2000)
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Obr. 2 Zaznam teplot uvnitf hibernakula, minimalnich a maximalnich teplot prostredi (nepublikovana
data, Vladimir Kostal)

2.1.10 Konec diapauzy a kviescence
Citlivost ruménic na fotoperiodu se pomalu vytrdci, az se na konci diapauzy, tj. okolo
zimniho slunovratu, Uplné ztrati. Od konce diapauzy se klidové stadium oznacuje jako

kviescence. Pokud jsou jedinci vystaveni vyssim teplotdm, zacinaji byt aktivni a jejich
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chladovd odolnost se zhorsi (Hodkova a Hodek 1997; Kostal a Simek, 2000), aviak i

bez zvyseni teplot se postupné vytraci (Kalushkov a Nedvéd, 2000).

2.2 VLUV ZEMEPISNE SIRKY NA CHLADOVOU ODOLNOST RUZNYCH DRUHU HMYZU

Otdzka vztahu zemépisné Sitky pUvodu jedincl a jejich chladové odolnosti je
predmétem oboru makroekologie. Ta se zabyva procesy, které ovliviiuji abundanci,
distribuci a diverzitu druhl na Zemi od mistniho aZ po celosvétové méritko (Lawton,
1999). Zejména u hmyzu, ktery patii mezi poikilotermni'® Zivocichy, je vhodné mezi
tyto procesy zaradit teplotu prostredi a jeji sezonni variace. Porozuméni principdm
chladové odolnosti, a tim i Sifce teplotni tolerance'’, zadind nabyvat na vyznamu
v souvislosti s klimatickymi zménami (Sunday a kol., 2011), jelikoz znalost principt
chladové odolnosti mliZe napomoci pfi predpovédi reakce organism( na tyto zmény

(Deutsch a kol, 2008).

Pfi zkoumani vlivu zemépisné Sifky na chladovou odolnost se vychdzi ze dvou
predpokladl. Prvnim predpokladem je, Ze chladova odolnost je formovana teplotami
prostiedi. Zadruhé se predpoklada, Ze s narUstajici zemépisnou Sirkou klesa
pridmérna teplota prostfedi. Ve velkém meéfitku toto tvrzeni jisté plati. V mensim
méritku Ci pro zpresnéni je vSak tfeba mimo soufadnic vzit v dvahu mnoho dalSich
faktor(118. Proto je pFesnéjsi porovndvat droveri chladové odolnosti s teplotami

prostredi, které chladovou odolnost formuji nejvice.

Kromé snizovani priimérné teploty prostifedi dochazi s narustajici zemépisnou Sifkou
i kvétsSim sezéonnim zménam teplot. Tyto zmény maji za nasledek rostouci Sirku
teplotni tolerance, a to vice u terestrickych nez u mofskych organism(, jelikoz
pevninské teploty kolisaji vyrazn&ji nez morské. Sitka teplotni tolerance se zvétiuje
diky rozdilné rychlosti klesani letalnich limit(. U terestrickych organisma primeérné
klesa spodni limit preZiti o 2,4 °C na 10° zemépisné Sirky, zatim co horni limit klesa

pouze o 0,3 °C na 10° zemépisné Sirky, jelikoz diky vyhleddvani slunnych mist mohou

16 Organismy, jejichZ télesnd je uréovéna teplotou vnéjsiho prostiedi.

7 Thermal tolerance breadth (TTB) — rozmezi mezi horni, Upper lethal temperature (ULT), a dolni
letalni teplotou, Lower lethal temperature (LLT).

18 Nadmorska vyska, jizni ¢i severni polokoule, pfimotské ¢&i pevninské klima.
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dosahnout teplot vyssich, nez je teplota okolniho vzduchu. Naproti tomu u moiskych

ektoterm horni limit klesd podobnym tempem jako spodni (Sunday a kol., 2011).

2.2.1 Rozdily hemisfér

Tyto poznatky vSak neplati pro severni a jizni hemisféru stejné. Na severni polokouli
byly zaznamenany rozmanitéjsi hodnoty LLT (Addo-Bediako a kol., 2000; Sunday a
kol., 2011). Oblasti se stejnou hodnotou zemépisné Sifky si na obou hemisférach
teplotné neodpovidaji (Addo-Bediako a kol., 2000), jelikoZ teploty jizni polokoule jsou
vice stabilizovdny vodami ocednl a nedochdzi na ni ktak vyraznym sezonnim

zménam teplot (Gaston a Chown, 1999b).

Rozdily gradientu letalnich limitd v zavislosti na hemisfére jsou zatim popsany pouze
u hmyzu, a to Addo-Bediakem (2000) (Sunday a kol., 2011). Sinclair a Chown (2005)
si vSimaji rozdilnych trendl v typu chladové odolnosti. V mirnych pasech severni
polokoule je vétSina hmyzu freeze intolerant, zatimco na jizni polokouli bylo doposud
nalezeno vic druhlG freeze tolerant. Tento rozdil si autofi vysvétluji vétsi
nepredvidatelnosti zmén teplot na jizni polokouli, proti niz je ucinnéjsi obranou
tolerance zmrznuti. Sami ale doddvaji, Ze je zkoumany vzorek pfilis maly pro utvareni

zavéra.

2.2.2  Uskali mezidruhovych porovnani

Makroekologové si pfi takto rozsahlych porovnavanich musi klast otazku, jestli je
adekvatni porovnavat druhy s odliSnymi strategiemi prezZiti chladu. At uZ se jedna
o toleranci zmrznuti, typ mikrohabitatu (Danks, 1996) nebo Zivotni stddium, v némz
jedinci druhu prezimuji. Mezi SCP jednotlivych vyvojovych stadii je totiz u freeze

intolerant druhl prikazny rozdil (Addo-Bediako a kol., 2000).

Dalsi problém takto rozsahlych porovnani spociva v nedostatku celistvych dat
ziskanych u jednotlivych druh@ (Sunday a kol., 2011). Casto se méfi bud horni, nebo
dolni letdlni limit. U hmyzu z mirnych pdsd se vétSinou zkouma LLT (low lethal
temperature), zatimco u hmyzu z tropl vétsinou ULT (upper lethal temperature)
(Chown a kol., 2002); nehledé na rozmanitost pouzivanych metodik. Napriklad

aklimace rozsifuje hodnoty namérené TTB v prliméru o 2 °C (Sunday a kol., 2011), coz
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priblizné predstavuje hodnotu, o kterou se TTB rozsifi pfi narlistu zemépisné sirky

o 10°.

2.2.3 Vliv nadmorské vysky
Stejné jako zemépisna Sitka ma vliv na chladovou odolnost i nadmorska vyska (Gaston
a Chown, 1999a). Vyskové metry je vSak mozné podle Price a kol. (1998) prepocitat

na stupné zemépisné Sirky v poméru 305 vyskovych metrl na 4° zemépisné Sirky.

2.2.4 Druhy ovlivnéné geografickym plvodem

Pro predikci reakci poikilotermnich organismi na klimatické zmény se proto zda
prinosnéjsi posuzovat kazdy druh zvlast na zdkladé charakteristik jeho chladové
odolnosti. U nékolika druhl byla jiz korelace zemépisné Sitky a miry chladové
odolnosti dokdzana nebo ji alespon data naznacuji (tab. 2). V nasledujici kapitole jsou

dosud ziskané poznatky o jednotlivych druzich rozdéleny podle radu.

2.2.4.1 Polokfidli (Hemiptera)

Jednim z nepotvrzenych druh( je i Pyrrhocoris apterus. Kalushkov a Nedvéd (2000)
zjistili, Ze bulharské ruménice (42° 45‘ S) jsou méné chladu odolné?'® nei eské
ruménice (48° 58° S), a to i pres aklimatizaci v ceském prostfedi. Populace byly
bohuzZel pouze dvé, coz neni dostatecné mnoZstvi pro pozorovani geografického

gradientu. Také byla pozorovana korelace mezi velikosti jedinct a zemépisnou Sitkou.

Geograficky gradient nebyl pozorovan u tfi druht lov¢ic Nabis rugosus, N. ericetorum
a N. pseudoferum, které rovnéz patfi mezi ploStice (Heteroptera). Zavislost byla
v jejich ptipadé pozorovana mezi SCP a pohlavim (Roth a Reinhardt, 2009), které

naopak u ruménic nehralo Zadnou roli (Kalushkov a Nedvéd, 2000).

2.2.4.2  Dvoukridli (Diptera)

Mezi nejpouzivanéjsi modelové druhy patfi octomilky. Odrazi se to i na poctu studii
vénovanych vlivu geografického gradientu na jejich chladovou odolnost.
Pfi pozorovani délky zotaveni octomilky Drosophila melanogaster po chladovém
kématu?® zaznamenali Ayrinhac a kol. (2004) silnou korelaci se zemépisnou $ifkou

mista sbéru. Tato prdace je vyjimecéna diky Sifce sbérovych lokalit na obou hemisférach

19 Za pouziti metod SCP, LT50 i Lt50.
20 Chill coma — ztrata pohybovych schopnosti vlivem prochladnuti organismu.
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od Helsinek (60° 10' S) po Montevideo (34° 51' J). Vyraznéjsich rozdil( v délce
zotaveni vSak dosahli aklimaci v rozdilnych teplotach v priibéhu vyvoje, pficemz
aklimace v nizsich teplotach vedla ke kratSimu zotaveni. Tyto vysledky svédéi o vysoké
fenotypické plasticité octomilek. Ta mlzZe byt ale i ke Skodé. U jedinci rostoucich
pfi nizsi teploté se pozdéji objevovaly patologické projevy negativné ovliviujici
naptiklad pocet potomki, sam¢i plodnost ¢i délku Zivota dospélcl. Stejna korelace
mista pavodu a doby zotaveni po chladovém kématu byla pozorovéna i u octomilky
Drosophila serrata (Hallas a kol., 2002). Na praci Ayrinhaca a kol. (2004) navazuje
stejnou metodou dalsi studie octomilek D. melanogaster z Australie (Hoffmann a kol.,
2002). Na populacich z rozmezi od Cooktown (15° 28' J) aZ po jih Tasmanie (43° 06'J)
potvrzuje tento ¢lanek korelaci nejen mezi zemépisnou Sitrkou a délkou zotaveni
po chladovém kédmatu, ale i délkou zotaveni po teplotnim Soku. Tento jev objevujici
se u morskych ektotermi muze byt vysvétlen tim, Ze sbér vSech vzorkl probéhl
do 20 kilometrd od pobrezi. Geograficky gradient je patrny i u octomilek D. lutescens,
na rozdil od D. takahashii (Kimura a kol., 1994). U D. albomicans je vazanost
pozorovatelna pouze u neaklimovanych samecku (Isobe a kol., 2013). Na octomilkach
je patrné, Ze ani tak nizky taxon, jako je rod, nemusi byt jednotny v existenci

geografického gradientu.

Mezi zastupci fadu dvoukfidlych byl zaznamenan geograficky gradient v chladové

odolnosti i u vrtalky jihoamerické (Liriomyza huidobrensis) (Chen a Kang, 2004).

2.2.4.3 Brouci (Coleoptera)

Objevuiji se i pripady, kdy dojde ke zméné tolerance zmrznuti, kterd ma velky dopad
na miru chladové odolnosti. Larvy broukl Dendroides canadensis (Pyrochroidae)
z Indiany (USA), u kterych byla sledovana tolerance zmrznuti v letech 1978 az 1980,
prestaly byt freeze tolerant a jejich SCP se snizZilo pfiblizné o 15 °C. Tyto zmény
vytrvaly minimalné po dobu 6 nasledujicich let, kdy bylo SCP larev monitorovano.
U larev byla také pozorovana korelace mezi chladovou odolnosti a zemépisnou
Sitkou. Stejnou zménou tolerance zmrznuti prosel i brouk lesak Cucujus clavipes

(Kukal a Duman, 1989).
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Geograficky gradient je patrny také na poctu preZivsich vajicek Psacothea hilaris
(tesarikoviti) pfi teplotach -16 a -20 °C (Shintani a Ishikawa, 1999) a na SCP dospélcl

Ophraella communa (mandelinkoviti) (Zhou a kol., 2011).

U lykoZroutl Ips grandicollis, I. pini, I. perroni a lykohuba Dendroctonus frontalis se
objevuje geograficky gradient v hodnotach SCP mezidruhové. Vnitrodruhové byl
zaznamenan pouze v pfipadeé I. grandicollis. Kromé rozdilnych hodnot SCP se u tohoto
druhu objevuje i behavioralni rozdil. Zastupci I. grandicollis v prabéhu roku Ziji pod
kGrou stromd. Jedinci ze severni populace se na zimu presouvaji do skulin v zemi,
zatimco chovani jiznich jedincd se neméni v pribéhu celého roku a jejich

rozmnozovani ani vyvoj nejsou omezeny (Lombardero a kol., 2000).

2.2.4.4  Blanokridli (Hymenoptera)

U mravence Solenopsis invicta, vyskytujiciho se v Severni Americe na rozmezi sedmi
a pul stupné zemépisné Sitky (33° 08' az 25° 57'S), se objevuje zvlastnost v podobé
obraceného gradientu. Jizni populace maji nizsi hodnoty SCP neZ populace severni.
Tato studie probéhla na populacich ze tfech lokalit. Autor se domniva, Ze by obraceny
gradient mohl byt zpUsobeny pfitomnosti kryoprotektantd v hemolymfé,
vytvorenych jesté pred sbérem, ktery probéhl dva mésice pred pokusem (Quarles a

kol., 2005).

2.2.4.5 Motyli (Lepidoptera) a rovnokridli (Orthoptera)
Z tadu motylld koreluje mira chladové odolnosti se zemépisnou Sitkou u zavijece
Ostrinia furnacalis, ktery prezimuje ve stadiu larvy. Jeho SCP signifikantné koreluje

se severni Sitkou jejich plvodu (Xia a kol., 2015).

Z tadu rovnokridlych byl geograficky gradient v chladové odolnosti sledovan
na vajickach sarance stéhovavé metodou letalniho ¢asu a teploty. Na hodnotach SCP

vSak tento gradient patrny nebyl (Jing a Kang, 2003).
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Tab. 2 Geograficky gradient v chladové odolnosti

Rad/podrad Celed Rod Druh Gradient
Coleoptera Cerambycidae Psacothea hilaris ano?®
Coleoptera Curculionidae Ips grandicollis ano®
Coleoptera Curculionidae Ips pini neP
Coleoptera Curculionidae Ips perroni neP
Coleoptera Curculionidae Dendroctonus  frontalis neP
Coleoptera Chrysomelidae  Ophraella communa ano°¢
Coleoptera Pyrochroidae Dendroides canadensis ano¢
Diptera Agromyzidae Liriomyza huidobrensis ano*®
Diptera Drosophilidae Drosophilla melanogaster anof
Diptera Drosophilidae Drosophilla takahashii neé
Diptera Drosophilidae Drosophilla lutescens ano#
Diptera Drosophilidae Drosophilla albomicans ano? "
Diptera Drosophilidae Drosophilla serrata ano'
Heteroptera Nabidae Nabis rugosus nel
Heteroptera Nabidae Nabis ericetorum nel
Heteroptera Nabidae Nabis pseudoferum nel
Heteroptera Pyrrhocoridae Pyrrhocoris apterus anoX
Hymenoptera Formicidae Solenopsis invicta obraceny'
Lepidoptera Crambidae Ostrinia furnacalis ano™
Orthoptera Acrididae Locusta Migratoria ano"

Zdroje: (a) Shintani a Ishikawa, 1999; (b) Lombardero a kol., 2000; (c) Zhou a kol.,
2010; (d) Kukal a Duman, 1989; (e) Chen a Kang, 2004, (f) Hoffmann a kol., 2002;
Ayrinhac a kol., 2004; (g) Kimura a kol., 1994; (h) Isobe a kol., 2013; (i) Hallas a kol.,
2002; (j) Roth a Reinhardt, 2009; (k) Kalushkov a Nedvéd, 2000; (l) Quarles a kol.,
2005; (m) Xia a kol., 2015; (n) Jing a Kang, 2003

21 pouze u neaklimovanych samc(.
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3 MATERIAL A METODIKA

3.1 STUDOVANY ORGANISMUS

Pro zkoumadni vlivu zemépisné Sifky na chladovou odolnost byla vybrana ruménice
pospolna (Pyrrhocoris apterus Linnaeus, 1758). Tento modelovy organismus je pro
studium chladové odolnosti Siroce vyuZivan z divodu svého kosmopolitniho rozsifeni

a jednoduchosti chovu i odchytu.

3.1.1 Habitat a potrava

Jedinci ruménice pospolné se shlukuji do vétsich skupin pobliz strom(, které maji
dostatek slune¢niho svétla. V Ceské republice se Zivi prevazné ofisky lipy srd¢ité (Tilia
cordata), semeny ostatnich slézovitych rostlin (Malvaceae) a trnovniku akatu
(Robinia pseudoacacia), pfilezitostné mrtvym hmyzem (Hudec a kol., 2007). Ddle je
znamo, Ze rumeénice napadaji oslabené a Cerstvé svlecené jedince vlastniho druhu

(Socha, 1993). Jedinci prezimuji v pfizemni vegetaci a pod spadanym listim.

3.1.2 Kfidelni formy

Pyrrhocoris apterus ziskala své druhové jméno podle formy s redukovanymi kridly
(brachypterni forma??). Zfidka se objevuje i makropterni forma s plné vyvinutymi
kiidly. Cetnost jejiho vyskytu je uréena geneticky a je zarover zavisla na faktorech
prostiedi, jako je potrava a hustota populace (Socha, 2004; Macek, 2001).
Makropterni jedinci se od brachypternich lisi mnoha fyziologickymi rysy, nicméné

také nejsou schopni letu (Socha, 2004).

3.1.3 Zivotni cyklus v podminkach Ceské republiky

Samicka naklade v pribéhu dubna v pfiblizné Sesti sn(iskach vajicka do vyhrabanych
komUrek v zemi nebo do listi. Vylihnuti vaji¢ek je do zna¢né miry ovlivnéno teplotou
a nejcastéji k nému dochazi mezi 10. a 14. dnem. Nasleduje pét larvalnich stadii.
Dospélci se zacinaji objevovat v poloviné ¢ervna. Dfive svle¢ené samicky zacinaji klast

vajicka, z nichz vzchazi druha generace (tzv. direct breeders). Zimu vsak preziji jen ti

2 Apterus znamenad bezkridly.
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jedinci, ktefi dosdhnou dospélosti jesté pred podzimnim klesanim teplot (obr. €. 3)

(Kodtal a Simek, 2000; Socha, 1993; Macek, 2001).
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Obr. 3 Schéma ro¢niho cyklu podle Kostal a Simek (2000)
3.2 DESIGN EXPERIMENTU

3.2.1 Sbér a uchovani

Pro experiment bylo pouZito 13 populaci. Cas a misto sbéru jsou uvedeny v tabulce 3
a na obrazku 4. Ruménice byly poskytnuty zchovu Davida Dolezela (ENTU
Biologického centra AV CR). Jednalo se o jedince, ktefi nebyli vyuZiti v jeho vlastnich
vyzkumech. Jednotlivé populace byly az do experimentu chovany ve 25 °C pfi

konstantnim osvétleni. Voda a potrava®? byly poskytovéany ad libitum.

2 OFisky lipy srd¢ité (Tilia cordata).
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Svédska populace byla bezprostfedné po sbéru pro Gcely pokusu rozdélena na dvé
dil¢i, které byly nazvany pro ucely zde prezentovaného vyzkumu ,Lanna“ a

»Stockholm®. Tyto populace byly chovany po celou dobu experimentu oddélené.

Od ostatnich populaci se odlisuje historie litevské a ceskobudéjovické populace.
Litevska populace byla odebrana autorem této prace vfijnu 2015 a odeslana
v kartonové krabici (cca 15x15x10cm) postou do Ceskych Budéjovic. Pfeprava trvala
tfi dny. Jelikoz jedinci jiz vstoupili do diapauzy, nebylo moZné pouzit vajicka
nasledujici generace. Pouziti byli jedinci ze zdrojové generace, ktefi byli pfidani do
aklimaéniho procesu ve stadiu dospélce. Jako data ¢eskobudéjovické populace byla
pouzita ndhodné vybrana data z jiného experimentu se stejnou metodou aklimace a
méreni SCP. Jednalo se o jedince F1 generace (prvni potomky dospélcli odchycenych
v pfirodé v prosinci 2014). Rodicovska generace se rozmnoZila v pribéhu Gnora 2015
po ukonceni diapauzy i kviescence teplotou 25 °C a dlouhou fotoperiodou (18:6).
Experimentalni jedinci byli chovani pfi kratké fotoperiodé (12:12) a 20-22 °C az do
dospélosti, kde prosli stejnym aklimacnim rezimem i méreni SCP (viz nize) jako ostatni
populace. Dosud nepublikovana data této ¢eskobudéjovické populace poskytl Skolitel

DP (Tomas Ditrich).
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Obr. 4 Mapa mist sbéru (Cervené jsou vyznaceny populace, které nevstoupily do diapauzy)

Tab. 3 Mista a Cas sbéru populaci, generace pouzitd v pokusu

Populace Pavod Generace Datum sbéru
Aachen (GER) 50°49'56.8"N 06°03'01.6"E 7. Cerven 2014
Alatskivi (EST) 58°35'31.7"N 27°07'29.8"E 31. Cerven 2010
Cordoba (ESP) 37°53'21.5"N 04°47'51.7"W 17. srpen2012
C. Budé&jovice (CZE) 48°59'37.3"N 14°32'30.1"E 1. 2015
Glyfada (GR) 37°52'46.1"N 23°46'06.2"E 33. srpen 2009
Hoge Veluwe (NL) 52°04'57.7"N 05°50'00.2"E 19. Cerven 2012
Lanna (SWE) 59°12'00.0"N 18°09'00.0"E 36. duben 2010
Marseille (FR) 43°17'35.9"N 05°21'35.6"E 58. Cerven 2004
Novi Sad (SRB) 45°15'41.4"N 19°51'19.4"E 30. Cerven 2011
Sofia (BG) 42°42'00.0"N 23°19'12.0"E 27. 2011
Stockholm (SWE)  59°12'00.0"N 18°09'00.0"E 36. duben 2010
Toila (EST) 59°24'57.6"N 27°31'02.3"E 33. 2010
Vilnius (LT) 54°41'41.9"N 25°15'34.8"E 0. fijen 2015
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3.2.2 Aklimace

Jedinci byli od stadia vajicka aZz po dosahnuti stadia dospélce vystaveni konstantni
teploté 25 °C a fotoperiodé kratkého dne, tj. 12 hodin svétla a 12 hodin tmy.
Nasledovaly dva tydny pti konstantni teploté 20 °C, dva tydny pfi kolisani teplot 20 °C
pfi svétle a 10 °C pfi tmé, tfi tydny pti 15 a 5 °C, tfi tydny pti 10 a 0 °C a na zavér Ctyfi
tydny pfi trvalé tmé a 0 °C (obr. 5). Jedinci byli umisténi ve sklenicich o pfiblizném
objemu 250 ml, ve které byly poskladané filtracni papiry do tvaru ,harmoniky”.
Na dno byla vysypdna vrstva lipovych ofisk(i. Do kaZzdé sklenice prekryté jemnou
sitovinou byla umisténa sklenéna zkumavka naplnéna odstdtou vodou, zaviena

natésno smotanou bunicéinou.
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Obr. 5 Casové a teplotni schéma aklimace, schéma fotoperiody

3.2.3 Mérfeni SCP

Pro stanoveni miry chladové odolnosti byla pouzita metoda méreni SCP. Hodnota SCP
byla mérena u kazdého jedince zvlast. Pro méreni bylo pouZito zafizeni termologger
TC-08 (Pico Technology, UK) a program PicolLogger (tatdz spolec¢nost), z kterého byla
nasledné odectena hodnota SCP. Pfi pfenaseni jedincll a pfipravé do mikrozkumavek
byla sklenice s ruménicemi polozena na ledu, aby byly vystaveny pokojové teploté po
co nejkratsi dobu. Jedinci byli postupné vloZeni kazdy do své mikrozkumavky. P¥i
¢emzZ bylo dbdno na rfadné osuseni vatou, jelikoz led v pfimém kontaktu s télem
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rumeénice by mohl zvysit jejich SCP. Na ruménici byl pfilozen konec termoclanku a
pfidan kousek vaty tak, aby se jedinec nemohl hybat a z(stal v pfimém kontaktu
s koncem termoclanku. Mikrozkumavka byla uzaviena vickem, v kterém byl otvor pro
termoclanek. Mikrozkumavky byly umistény po 32 (byly pouzity ¢tyti termologgery,
kazdy s osmi termoclanky) do hlinikového bloku, ktery byl ponofen do cca 20 litrd
denaturovaného etanolu a podloZen tak, aby hlinikovy blok vyénival centimetr nad
hladinu a nedoslo tak ke kontaktu ethanolu s mikrozkumavkami. Ethanol se chladil
chladicim zafizenim rychlosti cca 0,19 °C/min (tj. 11 °C/hod). Rovhomérné klesani
teploty bylo zajisténo michaci hlavou. Pocéateéni teplota ethanolu se pohybovala

v rozmezi 0 aZ -3 °C.

Hodnoty SCP byly odecteny z grafu znazoriujiciho teplotu na termoclanku. Jako SCP

evvs

latentniho tepla vlivem krystalizace (exothermou) (obr. 6).
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Obr. 6 Priklad zaznamu teploty a odecteni hodnoty SCP (v tomto pfipadé se SCP rovna -22 °C)

ProtoZe jednotlivé termoclanky termologgerd udavaji mirné odlisné teploty i pfi
naprosto shodnych podminkach, byly termologgery zkalibrovany. Kalibrace
termoclankd byla provedena na zacatku a na konci experimentu. Termoclanky byly
svazany co nejblize k sobé a vloZzeny na 15 minut do tajiciho ledu (tedy do teploty
0 °C). Po skonceni experimentu byly namérené hodnoty kazdého jednotlivého

termoclanku odecteny od ziskanych hodnot SCP.
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3.3 ANALYZA DAT

Z naméfenych hodnot SCP byl vypodéitan pramér, median, desaty percentil®* a prvni
kvartil?®> pro jednotlivé populace. Priimér a medidn SCP byly pouZity proto, Ze jde
o nejéastéjSi uvadéné statistiky pfi méreni SCP hmyzu. Dalsi percentily (0,1 a 0,25)
pritom mohou byt ekologicky relevantnéjsi —odpovidaji teploté, pfi které jesté prezije
dostatecné velka ¢ast populace. VSechny tyto hodnoty byly nasledné porovnavany
s minimalnimi a prGmérnymi zimnimi teplotami danych lokalit (viz niZze) jednoduchou
linearni regresi. Ve vSech pripadech je uvedena dosazena hladina vyznamnosti (p) a
hodnota korela¢niho koeficientu (r) podle programu Statistica 13 (Dell, Statsoft,
Tulsa, OK). Na pohlavi nebyl bran ztetel, jelikoZ nema prokazatelny vliv na hodnoty

SCP (Kalushkov a Nedvéd, 2000 i analyza téchto dat).

3.4 KLIMATICKA DATA
Pouzity byly teplotni zaznamy za leden a Unor z let 2010 az 2015. Hodnoty SCP byly

porovndvany s minimalni teplotou (Tmin) a primérnou teplotou (Twin) za dané
obdobi. Priimérné teploty byly pouzity, jelikoZ se pti srovndvani chladové odolnosti
na geografickém gradientu obvykle pouzivaji. Minimalni teploty jsou pouZity, protoze
formuji chladovou odolnost jednotlivych populaci. Vétsina dat byla ziskdna od
narodnich hydrometeorologickych ustavli v elektronické podobé prostfednictvim
e-mailu: pro Toilu a Alatskivi (EST) od Keskkonnaagentuur, pro Ceské Budéjovice (CZ)
od Ceského hydrometeorologického Ustavu, pro Glyfadu (GR) od EBvwkA
Metewpoloyikn Yrinpeoia a pro Vilnius (LT) od Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba.
Cast dat byla odectena z volné pfistupnych materiald: pro Aachen (GER) a Hoge
Veluwe (NL) na webovych strankdach Koninklijk Nederlands Meteorologisch
Instituut?® a Penybanukm xuapometeoponoluku 3asoapro pro Novi Sad (SRB)?’. Data
pro zbylé lokality (Cordoba (ESP), Sofia (BG), Lanna a Stockholm(SWE)) se nepodafilo
ziskat od statnich hydrometeorologickych ustavd. Z toho didvodu byla pouzita data

z webovych stranek www.weatherunderground.com

2 Teplota, pfi které preZije 10% populace.

% Teplota, pfi které preZije 25% populace.

26 http://projects.knmi.nl/klimatologie/daggegevens/selectie.cgi

27 http://www.hidmet.gov.rs/ciril/meteorologija/klimatologija_godisnjaci.php

23



Pro Cachy (Aachen) byla pouZita data z nizozemské meteorologické stanice
Valkenburg (vzdaleno 15 km), jelikoZ cdSska meteorologicka stanice (5 km) prestala

méfrit v roce 2011.

3.5 SEZNAM POUZIVANYCH ZKRATEK

SCP supercooling point — bod podchlazeni

LT50 letalni teplota — teplota, pfi které zemre 50 % jedinct
Lt50 letalni ¢as — cas, po kterém zemfte polovina jedinct
LLT lower lethal temperature — dolni letdlni limit

ULT  upper lethal temperature — horni letalni teplota
Tmin  minimalni teplota v letech 2010-2015

Twin  primérna teplota za mésice leden a Unor v letech 2010-2015
BG Bulharsko

cz Ceska republika

ESP  Spanélsko

EST Estonsko

FR Francie

GER Némecko

GR Recko

LT Litva

NL Nizozemsko
SRB  Srbsko

SWE  Svédsko
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4 \/YSLEDKY

Po provedeni experimentu bylo zjisténo, Ze minimalné nékteti jedinci tfi jiznich
populaci (Marseille, Glyfada a Cordoba) nevstoupili do diapauzy. Vyvstava tedy
otdzka, zda je mozné nediapauzujici jedince zaradit do souboru analyzovanych dat.
V této kapitole jsou proto uvedeny vysledky véetné i vyjma nediapauzujicich jedinct.

Uvedeny problém je feSen v diskusi.

4.1 VzTAH PROMERNE ZIMNI TEPLOTY A SCP

Pfi zahrnuti vSech populaci byl vzijemny vztah prlimérnych zimnich teplot
a 10. percentilu SCP (obr. 7) wvysoce prikazny (r=0,77; p=17 x10%
10. percentil = -21,09 + 0,2984 x Twin?8). Po vyjmuti nediapauzujicich populaci
prikazny nebyl (r=0,38; p =0,27; 10. percentil =-21,72 + 0,0845 x Twin).

28 Twin — primérna teplota za mésice leden a Gnor v letech 2010-2015.
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Obr. 7 Linearni regresni model znazornujici vztah primérné zimni teploty a 10. percentilu SCP
jednotlivych populaci véetné (A) a vyjma (B) nediapauzujicich populaci. Regrese byla (A), resp. nebyla
(B) priikazna. Carkované je vymezen 95% konfidenéni interval regresni piimky.
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Vzajemny vztah prdmérnych zimnich teplot a 1. kvartilu SCP vSech populaci (obr. 8)

je vysoce prlkazny (r = 0,75; p = 0,002; 25. percentil = -20,41 + 0,2871 x Twin).

Po vyjmuti nediapauzujicich populaci prikazny neni (r=0,31; p=0,36;
25. percentil =-20,98 + 0,0910 x Twin).
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Obr. 8 Linearni regresni model znazornujici vztah primérné zimni teploty a 1. kvartilu SCP jednotlivych
populaci véetné (A) a vyjma (B) nediapauzujicich populaci. Regrese byla (A), resp. nebyla (B) prikazna.

Cérkované je vymezen 95% konfidenéni interval regresni pfimky.
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Pri pouziti dat vSech populaci je vztah priimérnych teplot a medianu SCP jednotlivych

populaci  (obr. 9) prlkazny (r = 068, p =

0,0009;

median

SCP =-19,14 + 0,2298 x Twin). Po vylouceni nediapauzujicich pfipadl je tento vztah

neprakazny (r = 0,03; p = 0,91; median SCP =-19,78 + 0,0091 x Twin).
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28



Nejuzsi korelace z SCP hodnot (priimér, 10., 25., 50., 75. a 90. percentil) se objevuje
u aritmetického priméru SCP. Jeho vztah kprimérnym teplotdam (obr.10) je
pfi pouziti dat vSech populaci prlkazny (r = 0,79; p = 0,001
pramér SCP= -18,50 + 0,2904 x Twin). Po vylouceni nediapauzujicich populaci je

korelace neprlikazna (r = 0,40; p = 0,24; pramér SCP=-19,08 + 0,0886 x Twin).

-13
(A)
A4} Glyfada (GR) -~
9.7
"o
15 Cordoba (ESP)
o
?; _Marseille (FR)
§ -16 . (=)
2
o
ISt W sl
a -17 57 2"
D Vilnius (LT e
z | 5 (LT)
2 o_Aachen (GER)
o i 7 ot oSofia (BG)
B E © C. Budegjovice (CZE)
19t __.--~9Toila (EST) o
o Hoge Veluwe (NL)
20 g Lanna (SWE) © Novi Sad (SRB)
Stockholm (SWE)
o Alatskivi (EST)
-21 =
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Primérna teplota v lednu a unoru [°C]
-17.,6 ~
(B) Vilniys (LT)
-18,0 i
o
Aachen (GER)
Sofia (BG)
B | &
9 -----------------------------
Q .
E T0|Ia0(EST)
2 190}
o
o
o
O
%3
5 195 |
£
2  L— o eeeeeeemmmeeaa
B U GaraadtiEy 0 oepeeE o N TR
- Lanna (SWE) o Novi Sad (SRB)
: Stockholm (SWE)® .-~
205} _,,"’
5
,-* Alatskivi (EST)
21,0 L=

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Primérna teplota v lednu a unoru [°C]

Obr. 10 Linedrni regresni model znazornujici vztah primérné zimni teploty a aritmetického praméru
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nebyla (B) priikazna. Carkované je vymezen 95% konfidenéni interval regresni piimky.
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4.2 VZTAH MINIMALN[CH TEPLOT A SCP
Minimalni teploty korelovaly s hodnotami SCP vidy |épe nei teploty pramérné.

Pfi zahrnuti vSech populaci byl vzdjemny vztah minimalnich teplot a
10. percentilu (obr. 11) SCP wvysoce prukazny (r=0,87; p=1x10%
10. percentil =-16,73 + 0,1867 x Tmin?°). Bez nediapauzujicich populaci je tento vztah

neprakazny (r = 0,41; p = 0,23; 10. percentil =-19,93 + 0,0717 x Tmin).
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Cérkované je vymezen 95% konfidenéni interval regresni piimky.

2% Tmin — minimalni teplota v letech 2010-2015.
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PFi pouziti dat vSech populaci je vztah minimalnich teplot a 1. kvartilu SCP (obr. 12)
prikazny (r=0,86; p =1 x 10%; 25. percentil =-16,11 + 0,1839 x Tmin). Po vylouceni
nediapauzujicich pfipadl je tento vztah neprikazny (r = 0,45, p = 0,18;
25. percentil =-18,40 + 0,1017 x Tmin).
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Vztah minimalnich hodnot a medianu SCP vsech populaci (obr. 13) je prlkazny
(r=0,84; p =2 x 10% median SCP = -15,45 + 0,1590 x Tmin). Stejny vztah u pouze
diapauzujicich  populaci je neprikazny (r = 029; p = 0,40
median SCP =-18,38 + 0,0533 x Tmin).
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Nejuzsi korelace ve vztahu ke klimatickym podminkdm z SCP hodnot3° dosahuje
aritmeticky primér. Ve spojeni s minimdlnimi teplotami mista sbéru (obr. 14)
vdech populaci je tento vztah nejprikaznéjsi (r=0,91; p=9x10%
pramér SCP = -14,15 + 0,1866 x Tmin). Po vyjmuti nediapauzujicich populaci tento
vztah prikaznost ztraci (r = 0,59; p = 0,07; pramér SCP =-16,49 + 0,1019 x Tmin).
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5 DISKUSE

5.1 VARIABILITA CHLADOVE ODOLNOSTI PYRRHOCORIS APTERUS

Celkové lze konstatovat, Ze se chladova odolnost rumeénice P. apterus méni v
zavislosti na geografické poloze, pficemz populace z oblasti s mirnéjsim klimatem
maiji spiSe nizsi chladovou odolnost. Vysoce prlikaznd zavislost SCP na klimatickych
podminkach vsak byla naruSena, jestlize byly z analyzy vyfaty vysledky tfi
nediapauzujicich populaci (problém téchto nediapauzujicich populaci je vice

diskutovan dale).

| bez zahrnuti nediapauzujicich populaci je tato zavislost pozorovatelnd, ackoli neni
prikaznd. Na prvni pohled se odliSuji zejména vysledky populace z Vilniusu, kterd ma
nizsi chladovou odolnost (vy$si SCP) neZ odpovidd ostatnim populacim pfi zjisténé
zavislosti na klimatickych podminkach. Tato litevskd populace vSak prosla zcela
odliSnou historii, nez ostatni populace — SCP bylo zjistovano pfimo u jedincd
sebranych v terénu, zatimco vSechny ostatni populace byly jiz aspon jednu generaci
v laboratornim chovu. Kdyby se tato populace z vysledk( rovnéz vyjmula, zavislost

chladové odolnosti na klimatickych podminkach by urcité byla presvédcivéjsi.

5.2 NEDIAPAUZUJICI POPULACE

Otazka, zda je moZné pouzit i data tfi nediapauzujicich populaci, nema zcela jasnou
odpovéd. Je sice pravda, Ze diapauza silné ovliviiuje miru chladové odolnosti a Ze Uzk3
vazanost SCP na Lt50 plati pouze u diapauzujicich jedincd (Hodkova a Hodek, 1997),
nicméné vSechny populace byly vystaveny stejnym podminkdm vyvolavajicim
diapauzu. Pokud jiznéjsi populace nebyly schopny v téchto podminkach diapauzu
spustit, s nejvétsi pravdépodobnosti u nich kndstupu diapauzy nedochazi. To
znamena, Ze maji jizni populace jinou strategii ochrany pred zmrznutim. Je mozné, ze
SCP jiznich nediapauzujicich jedincu je snizovano vyhradné aklimatizaci a to do vétsi
miry nez u populaci, které jsou schopné do diapauzy vstoupit. Z toho vyplyva, Ze i
u nediapauzujicich populaci by SCP mélo urcitou vypovédni hodnotu. Absence
diapauzy je pro jizni populace vyhodnéjsi, jelikoZ diapauza s sebou pfinasi nevyhody

v podobé nemozZnosti se rozmnozit a spotfeby energie. Nékteré organismy proto
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sniZuji riziko nepreziti populace tim, Ze ¢ast populace diapauzu podstoupi a ¢ast ne

(Hou a

kol, 2016). Tato strategie byla pozorovdna u marseillské populace pfi

predchozim pokusu (T. Ditrich, Ustni sdéleni).

5.3 GEOGRAFICKY GRADIENT V CHLADOVE ODOLNOSTI

Z porovnani vysledkl vyplyva, Ze s hodnotami SCP |épe koreluji minimalni teploty.

Populace z lokalit s nizsi primérnou teplotou totiz nemusi mit nizsi hodnoty SCP,

ees

pokud jsou porovnavany s populacemi, které Ziji ve vyssich primérnych teplotdach,

nicmén

é jsou, byt jednorazové, vystaveni vyrazné nizsi teploté. O preZiti jedinch

obecné rozhoduji extrémni hodnoty podminek prostredi (v tomto ptipadé teplotni

minima) spiSe nez prameéry. Z této korelace lze usuzovat na selekéni funkci chladu i

cetnost umrti zplisobenych zmrznutim.

Vysledky tohoto pokusu jednoznacné vztah zemépisné Sitky a chladové odolnosti

u P. apterus neprokazaly. Je vSak pravdépodobné, Ze by se tak stalo, kdyby byl pouzit

lepsi postup. Uvadim dva navrhy, jak by bylo mozné experiment vylepsit:

1)

pouzitim populaci, které byly uchovany v laboratornich podminkach po stejny
pocet generaci, a to nejlépe co nejdrive po sbéru. Dlouhy pobyt ve stejnych
podminkdach muze po nékolika generacich rozdilnost v chladové odolnosti
stirat. Mezi sbérem prvni a posledni populace v tomto experimentu byl rozdil
vétsi nez 11 let, coZ predstavuje 58 generaci. PouZiti zdrojové generace3!
v pripadé litevské populace by mohlo vysvétlovat jeji nizkou miru chladové
odolnosti. Na druhou stranu z podobnosti vysledkl Svédskych populaci lze
usuzovat na charakter zmén chladové odolnosti v laboratornich podminkach.
Jestlize se totiz obé populace vyrazné podobaji hodnotami SCP i po 6 letech
(tj. 36 generaci) ve fotoperiodé dlouhého dne a 25 °C, je moZné toto zjisténi
vysvétlit bud’ stdlosti SCP, nebo podobnym tempem klesani miry chladové
odolnosti. V prvnim pfipadé by nezaleZelo, zda jsou populace ve stejnych

laboratornich podminkach ze stejné generace. V druhém ptipadé by vysledky

31 Generace, které byla odebrana v terénu. Jedinci byli vioZeni do aklima&niho procesu aZ jako

dospélci.
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testu nebyly ovlivnény délkou uchovavaniv laboratornich podminkach, pokud
by byli pouziti jedinci stejné populace.

2) Pfidanim jedincl z lokalit s nizsi zemépisnou Sifkou. Napfiklad v populaci
z Marseille se vyskytovali i jedinci schopni vstoupit do diapauzy, bohuzel
v tomto vyzkumu byli pohromadé s nediapauznimi jedinci. Jednoduse odlisit
diapauzni a nediapauzni jedince z jedné populace bez kontroly stavu gonad

(neinvazivnimi metodami) je pfitom komplikované a nejednoznacné.

5.4 CHLADOVA ODOLNOST JAKO DEDICNY ZNAK
Fakt, Ze pfi pouZiti vSech populaci je vztah minimalni teploty a primérné SCP vysoce

prakazny i po nékolika generacich, poukazuje na to, Ze mira chladové odolnosti je
u P. apterus dédicné predavanym znakem (Kalushkov a Nedvéd, 2000) a nikoli
projevem fenotypické plasticity, jako je tomu napriklad u octomilek (Ayrinhac a kol.,

2004).
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6 ZAVER

Vztah zemépisné Sirky a miry chladové odolnosti u jedincl ruménice pospolné nebyl
touto praci jednoznaéné potvrzen. Jeji vysledky ovSem naznacuji jeho existenci. Prace
upozoriuje na mozné problémy pfi studiu vlivu zemépisné Sitrky na chladovou
odolnost. Jsou to predevsim nediapauzujici populace z jiznéji polozenych lokalit a

rozdilnd doba uchovavani populaci v laboratornich podminkach.

Zajimavym poznatkem je stabilita chladové odolnosti nebo stejny smér jejich zmén

u rozdélené Svédské populace po 36 generaci v laboratornich podminkach.

Problematiku vztahu chladové odolnosti a mista plvodu jedincl i problematiku

chladové odolnosti u nediapauzujicich populaci je potfeba déle studovat.
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