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Abstrakt:

Hroudova E., 2014: Demonstrace zakladni charakteristiky popula¢ni dynamiky ve Skolnim
akvdariu — synchronizace ekdyse a dostupnosti potravy u modelového organismu.

Bakalatskd prace, Pedagogickd fakulta JU, Ceské Budéjovice, 34 s.

Tato bakalarska prace je zaméfena na synchronizaci ekdyse a dostupnosti potravy u
semiakvatické plosStice hladinatky pobreini (Microvelia reticulata) (Heteroptera:
Gerromorpha). Ekdyse, neboli svlékani, je obdobi, kdy jedinec shazuje starou kutikulu a
postupné ji nahrazuje novou. Hlavnim uUkolem bylo zjistit, zda ma na ekdysi vliv dostupnost
potravy. DalsSim cilem bylo zhodnotit, jestli by byl takovyto experiment proveditelny ve

Skolnich podminkach.

Béhem experimentu bylo sledovano celkem 18 kohort s pocate¢nim poctem priblizné
20 jedincl. Vsechny kohorty byly krmeny obden a vidy byl zaznamendavan pocet svlecenych
a uhynulych jedincl. Ke sledovani zavislosti cetnosti ekdyse na dostupnosti potravy byly
pouzity t¥i zpUsoby analyzy - analyza testem X%, analyza t-testem a analyza hierarchickou
ANOVOU. Vysledky ukazuji, Ze dostupnost potravy mlze mit na ekdysi vliv, pficemz vyssi
pocet svlékani byl obvykle ve dnech bez dostupné potravy. Je mozné, Ze vyvijejici se nymfy

M. reticulata jsou limitovany konkurenci a pfednostné se svlékaji pfi nedostupné potravé.

Tento dlouhodoby experiment neni vhodné pouzit v béZznych Skolnich podminkach,

nebot je velmi ¢asové a prostorové narocny, a neprokazal presvédcivé vysledky.

Klicova slova: hmyz, svlékani, ekdyse, kanibalismus, predace, kompetice, Microvelia

Vyzkum byl podpofen projektem GACR P505/10/0096.

Vedouci prace: RNDr. Tomas Ditrich, Ph.D.



Abstract:

Hroudova E., 2014: Demonstration of the basic characteristics of population dynamics in
the school aquarium - synchronization of ecdysis and food availability in a model
organism. Bachelor thesis, University of South Bohemia, Faculty of Education,
CeskéBudéjovice, 34pp.

This bachelor thesis is focused on the synchronization of ecdysis and food availability
in semiaquatic bugs Microvelia reticulata (Heteroptera: Gerromorpha). Ecdysis, or molting, is
a process when an individual sheds the old cuticle and gradually replaces it by a new one.
The main task was to determine whether the ecdysis is influenced by the presence of food. It
was also necessary to assess whether such an experiment would be feasible within the

school environment.

There were 18 cohorts with initial number ca 20 individuals each monitored during
this experiment. The cohorts were fed every second day and every day the number of molts
and deaths was recorded. Three methods of analysis - X test, t-test analysis and nested
ANOVA — were used for determination whether ecdysis depends on food availability. The
results show that the food availability may influence the molting, when higher molting rate
was usually in the days without food. It is thus possible M. reticulata nymphs are limited by

competition and prefer molting during the food shortage.

This long-term experiment is not appropriate in a normal school environment, it is

very time and space consuming, and failed to show convincing results.

Key words: Insect, ecdysis, molting, cannibalism, predation, competition, Microvelia

The research was supported by the project GACR P505/10/0096.

Supervisor: RNDr. Tomas Ditrich, Ph.D.
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1. Uvod

Svlékani, neboli ekdyse, je typickym projevem vyvoje vsech clenovcl i celého
velkého taxonu Ecdysozoa. Svlékajici se jedinci jsou ohrozeni nejen samotnym procesem
ekdyse, ale kvali doCasné snizené pohyblivosti a ztraté ochrany sklerotizované kutikuly
byvaji ohroZeni predatory. Toto ohroZzeni mize byt umocnéno u dravych druhd s béznym
kanibalismem a vyskytujicich se ve velkych populaénich hustotach. Pro jedince z takovych
populaci by mozna bylo uzite¢né, kdyby se proces svlékani fidil nejen vnitfni hormonalni
regulaci, ale i dostupnosti potravy v populaci. Pokud by se jedinci prednostné svlékali
v dobé, kdy je obecné dostupnd potrava, nasyceni pfrisluSnici dané populace by mohli

hrozit nizSim predacnim tlakem a tato vlastnost by mohla byt rychle zafixovana.

Cilem bakalarské prace je navrhnout a provést experiment, ktery by mél ovéfit
synchronizaci ekdyse a dostupnost potravy u hladinatky pobrezni (Microvelia reticulata) a
vysloveni zavéru, zda je mozné tento pokus vyuZit ve Skolnich podminkach. Bakalarska

prace by méla odpovédét na nasledujici otazky:

1) Souvisi ekdyse, respektive proces svlékani hladinatky pobreini (Microvelia
reticulata) s aktualni dostupnosti potravy?
2) Je moiné tento experiment pouZit jako demonstraci adaptace na predaci ve skolni

praxi?



2. Literarni piehled

2.1. Stavba téla hmyzu
Télo hmyzu je tvofeno Clanky, které splyvaji v tfi zakladni télni oddily (tagmata).

Jednd se o hlavu (caput), hrud (thorax) a zadecek (abdomen). Tyto ¢lanky se skladaji
z rlznych skleritli, které se navzajem propojuji: hrbetni (dorsdini), btisni (ventrdlni) a
postranni (laterdlni, pleurdlni) sklerity. Sklerity jsou k sobé pfipevnény pomoci tzv. Svu.
Béhem vyvoje méni sklerity svoji velikost, vyrazné se méni nebo Uplné zanikaji. Soucéasti
Svl jsou usporadané vybézky, ke kterym se upind svalovina. Tyto vybézky nazyvame
vnitini kostra. Na hlavé nebo hrudi mlizZeme nalézt ¢lenéné privésky (koncetiny), které
jsou rdzné tvoreny a podle tvaru a funkce se déli na nohy, kusadla, Celisti, tykadla apod.

(Pokorny a Sifner, 2004).

Nejmensi oddil téla je hlava (caput), ktera sestava z Sesti ¢lanka, které vsak nejsou
vzdy zietelné ohraniceny. Hlavu délime dle tvaru na prognatni, kterda sméfruje rovné
kupredu, ortognatni, ktera je sklonéna dolG a opistognatni, kterd je stocena pod télem
nazad. Dale na hlavé muUZeme nalézt Ustni aparat, tykadla a oci (Zahradnik a Severa,

2004).

Dalsi casti téla je hrud (thorax), kterou tvofi tfi oddily, ovSem nejsou stejného
tvaru ani funkce. Predohrud (prothorax), stfedohrud (mesothorax) a zadohrud
(metatorax) jsou vice ¢i méné oddélené. Na hrudnich ¢lancich se nachdzeji koncetiny a na

stfedohrudi a zadohrudi pary kfidel (Zahradnik a Severa, 2004).

Treti ¢ast hmyziho téla tvofi zadecek (abdomen), na kterém ovSem nenajdeme
koncetiny, vyjimkou jsou bezktidli, u kterych na zade¢ku muizeme najit vyristky. Dale se
zde u nékterych skupin objevuji pfivésky, napf. u skvord, jepic a Svabu. U nékterych samic
Ize nalézt na vrcholu zadecku kladélko, napf. u kobylek a blanokfidlych. U hmyzu je
zadecek dulezity, protoZe jsou v ném usporadany Zivotné dulezité organy (Zahradnik a

Severa, 2004).



2.2. Vyvoj hmyzu

Hmyz Ize obecné popsat jako pohlavné se rozmnozujici Zivocichy. Dale se u hmyzu
muze vyskytovat partenogeneze, kde samci nejsou znami nebo se vyskytuji jen v urcité
krajiné a samicky tak musi klast neoplozena vajicka. Partenogeneze se vyskytuje u msic,
Cervcl, pakobylek, nosatcll apod. VétSinou se hmyz rozmnozZuje pomoci oplozenych
vaji¢ek (oviparie). Mimo oviparnich existuji i druhy Zivorodé (viviparni), napf. nékteré
bejlomorky (Diptera: Cecidomyiidae), fasnici (Strepsiptera) a dalsi zastupci dvoukfidlych
(Gullan a Cranston, 2010). Dale se vyskytuji i druhy vejcozZivorodé (ovoviviparni), které
kladou vajicka a poté se z nich velmi brzy lihnou larvy. Mezi ovoviviparni fadime napf.
nékteré trasnénky (Thysanoptera), Svaby (Blattidae) a msice (Aphidae) a dalsi (Gullan a
Cranston, 2010). Embryonalni neboli zarode¢ny vyvoj za¢ind oplozenim vajicka a konci
vylihnutim larvy. Existuje celd rada faktorli, na kterych je tato proména zavisla, napft.
teplota, vlhkost a kvalita prostredi. U hmyzu mUZeme najit dva rozdilné zplsoby promény:
jednodussi je proména nedokonald (hemimetabolie) a slozitéjsi je proména dokonald

(holometabolie) (viz dale) (Zahradnik a Severa, 2004).

2.3. Rist hmyzu
Pro rdst hmyzu je velmi dlleZita existence vnéjsi kostry (exoskelet). Sklerotizovana

vrstva, kterad se nachazi nad pokozkou, se nazyva kutikula. Tato vrstva je bohata na obsah
bilkovin a chitinu. Kutikula je tvofena dvéma vrstvami — tenci epikutikulou (epicuticle, 3 -
0,3 um) a pod ni je vrstva tlustsi prokutikula (procuticle, 10 um — 0,5 mm). Prokutikula se
dale déli na silngjsi vrstvu endokutikulu a tenci vrstvu exokutikulu. Rozdélena je taktéz
epikutikula, kterd se sklada ze tfi ¢asti - vnitfni, vnéjsi a povrchova epikutikula (u
nékterych druhl hmyzu je pokryta voskovou nebo tukovou vrstvou, ktera chrani Zivocichy
pred dehydrataci, odrazi destovou vodou a UV zareni, maskuje jedince a odrazuje

predatory (Gullan a Cranston, 2010).
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Obr. 1. Znazornéni obecné struktury stavby kutikuly u hmyzu (pfevzato z Hepburn, 1985;

Hadley, 1986; Binnington, 1993 in Gullan a Cranston, 2010).



Rlst hmyzu neprobiha plynule, ale je pferusovany a je omezen jen na pravidelnou
dobu pfi svlékani (ekdyse, ang. ecdysis nebo molting), z divodu tvrdnuti kutikuly. BEhem
tohoto procesu je stard a tésna kutikula nahrazovana novou a vétsi. Spodni vrstva kutikuly
(endokutikula) se zacne pomalu rozpoustét a nasledné je vstrebana. Poté vznikne prazdna
dutinka, ve které burnky pokozky sekretuji novou kutikulu. Ndsledné dochazi k praskani
staré kutikuly a vzniku svlecky (exuvie, molt). Nakonec se stdvd nova kutikula pevnou,

pigmentovanou a tuhou oporou (Gullan a Cranston, 2010).

Po svlékani, vobdobi nejvétSi pruzinosti a poddajnosti kutikuly dochazi ke
zvétsovani sklerotizovanych c¢asti téla (vyskytuje se u vsech clenovcu). Nez se z jedince
stane dospélec, dojde k mnohému opakovani tohoto procesu. Kazdé vyvojové stadium,
které ma rozdilnou kutikulu, odborné nazyvame instar. U kazdého druhu hmyzu je pocet

instart odlisny (Gullan a Cranston, 2010).
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Obr. 2. Schematicky obrazek Zivotniho cyklu ukazuje rizné udalosti a etapy ve vyvoji
hmyzu (pakomara) (pfevzato z Gullan a Cranston, 2010).

Vyvoj hmyzu zahrnuje dvé slozky rlistu — tzv. molt increment a intermolt period. U
svlékaciho pfirGstku (molt increment), méfrime sklerotizovanou cast téla, at uz v délce
nebo Sifce, mezi dvéma stadii. U obdobi mezi svlékanim (intermolt period) je délka
sklerotizované ¢&asti téla ovlivnéna nékolika faktory, napf. rozdilnym pohlavim nebo
télesnym postizenim (ztrata koncetin), teplotou, larvalni populaéni hustotou a predevsim

dostupnosti potravy (Gullan a Cranston, 2010).



U vétsSiny hmyzu se vyskytuje tzv. koncové stadium. Pouze u nékterych druhd, jako
napf. u bezkfidlého hmyzu (Apterygota), chvostoskokl (Collembola) a vidlicnatek
(Diplura), se svlékani opakuje az do konce Zivota. Dospélec je u vétSiny hmyzu koncovym
stadiem, ktery je definovan zastavenim rlstu a svlékanim. Ve fazi dospélce neboli imaga,
se hmyz stdva reprodukéné zralym. Existuje i tzv. subimago, které se vyskytuje u jepic, je
schopné letu, vyjimecné reprodukce a bezprostiedné predchdazi kone¢nému stadiu

dospélce (Gullan a Cranston, 2010).

2.4. Rozdéleni hmyzu podle vyvoje
Podle zplisobu vyvoje rozdélujeme hmyz do dvou skupin — hmyz s proménou

dokonalou (Holometabola, Endopterygota) a s proménou nedokonalou (Hemimetabola,
Exopterygota). Hemimetabola neprochazeji stadiem kukly, nékteré druhy tvofi stadium,
které je kukle hodné podobné. Naproti tomu Holometabola podstupuji slozitou proménu
se stadiem kukly. Oznaceni Exopterygota je dlsledkem zplsobu vyvoje kfidel, ktera se
nachazeji na vnéjsi strané téla a neprochazeji stadiem kukly. Oproti tomu Endopterygota
maji kfidla uvnitf téla a jedinci prochazeji sloZzitou proménou se stadiem kukly (Gullan a

Cranston, 2010).

U promény nedokonalé nachazime tfi stupné vyvoje: vajicko - larva (nymfa) —
imago. U larvy dochazi k nékolikandsobnému svlékani, ¢im je larva starsi, tim vice se
podoba imagu. Imago je posledni stadium larvy, které se lisi vyvinutymi k¥idly, pfitomnosti
pohlavnich orgdnl a velikosti. Tato proména se vyskytuje u kobylek (Ensifera), plostic
(Heteroptera), trfasnének (Thysanoptera), termitl (lsoptera), vsi (Anoplura), jepic

(Ephemeroptera) a vazek (Odonata) (Zahradnik a Severa, 2004).
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Obr. 3. Zivotni cyklus hmyzu s proménou nedokonalou u zastupce Nezara viridula
(Hemiptera: Pentatomidae). Vajicko, pét larvalnich instar(l a dospély jedinec na rostliné

rajcete (Hely a kol., 1982 in Gullan a Cranston, 2010).

Dokonald proména, kterou prochazi Holometabola se sklada ze 4 stadii — vajicko,
larva, kukla (pupa) a imago. Larvy nejsou podobné dospélci a nemaji zaklady kridel. Ve
stadiu kukly dochazi k tzv. obdobi klidu a jedinci nepfijimaji potravu. V kukle dochazi ke
zméné orgdnl larvy, a tim se jedinec méni v dospélého. Tato proména je nazyvana
proménou dokonalou (Gullan a Cranston, 2010). Do této promény se zatazuji napt. motyli
(Lepidoptera), blanokfidli (Hymenoptera) a dvoukfidli (Diptera), brouci (Coleoptera) a jiné
mensi Fady — chrostici (Trichoptera), stfechatky (Megaloptera), dlouhosijky

(Raphidioptera) a blechy (Siphonaptera) (Zahradnik a Severa, 2004).

2.4.1. Kukla
Pojem kukleni se pouziva bud pro svléknuti do instaru kukly anebo pro pfeménu

z larvy na kuklu. To, co vypada jako kukla, ve skute¢nosti kukla byt nemusi - mize se
jednat o pIné vyvinutého jedince v kukli kutikule — zahaleny (faratni - pharate) dospélec.

Kuklu nebo dospélce obklopuje ochranna burnka nebo kokon. Pouze u nékterych brouk



(Coleptera), dvouktidlych (Diptera), motyll (Lepidoptera) a blanoktidlych (Hymenoptera)

ochranna kukla neni (Gullan a Cranston, 2010).

Existuji dva typy kukel — kukla volna (exarata) a kukla mumiova (obtecta). U kukly
volné nejsou vybézky pevné pfitisknuty k télu, napt. koncetiny, antény, kfidla a celistni
Casti. Tato kukla ma kousaci ¢lankované mandibuly, které dospélec pouziva k prokousani
se ven skrz obal kukly. Dolni Celist mUzZe byt také neclankovana, to znamen3, Ze dospélec
nejprve ze sebe shodi kutikulu kukly a poté pomoci mandibul a nohou unikne z kokonu ¢i
komUrky. Naopak kukla mumiova ma vyrlstky pevné pripojeny k télu a kutikula je silné
sklerotizovana (témér u vsech motyla (Lepidoptera)). Hmyz s mumiovou kuklou postrada
kokon, napf. slunécka (Cocinelidae). Pti pritomnosti kokonu dospélec vyléza z kukly
za pomoci zpétné stocenych brisnich ostni nebo vystupkd na hlavé, napf. u vétsiny

motyld (Gullan a Cranston, 2010).

2.4.2. Metamorfo6za
Vsichni zastupci kfidlatého hmyzu (Pterygota) prochazeji béhem svého Zivotniho

cyklu rlznymi stupni premény, a to z nedospélého stadia do dospélce. Néktefi
exopterygota napf. Svabi, vykazuji pouze drobné morfologické zmény v
postembryondlnim vyvoji, naopak u endopterygota télo prochdzi vyraznou prestavbou
béhem metamorfézy. Pouze rady, které patfi do skupiny Holometabola (=Endopterygota)
maji metamorfézu ve stadiu kukly. Zmény ve tvaru téla, které jsou hlavni podstatou
metamorfdézy, se vyznacuji rozdilnym rlstem odliSnych ¢asti téla. Orgdny, které u larvy
nebyly vyvinuty, a které budou funkéni u dospélého jedince, rostou rychleji, nez je
pramérnd rychlost rlstu organismu. Typickym pfikladem je zrychleny rlst ktidelnich
zakladd, ale svou velikost mohou ménit i koncetiny, genitdlie, gonady a dalsi vnitini
organy. Alespon u nékterého hmyzu je spoustéem pocatku metamorfézy dosazeni urcité
velikosti téla, kterd naprogramuje mozek na metamorfézu zménou hladiny hormonu

(Gullan a Cranston, 2010).

2.4.3. Dospély jedinec
Jakmile hmyz dosahne dospélého stadia, uz se dale nesvlékd (mimo jepice

(Ephemeroptera)). Imago je po opusténi kutikuly schopné reprodukce. Pocet



Veers

reprodukcnich cyklG je zavisly na druhu a dostatku potravy. Néktefi jedinci Ziji velmi
kratce, nemaji Zadné nebo redukované Ustni Ustroji a létaji maximalné 1-2 dny napf.
jepice (Ephemeroptera) a pakomari (Chironomidae). Vétsina hmyzu Zije nékolik tydnd,
Casto mésicli a nékdy i let, napf. termiti (Isoptera) a kralovhy mravencd (Formicidae) a

vCel (Apidae) (Gullan a Cranston, 2010).

Dospély Zivot zacina vylihnutim z kukly, i kdyZz samotna metamorféza mohla byt
dokoncena dfive, nez dospélec z kukly vylezl. Zmény v teploté nebo intenzité svétla a
moznd i chemické signaly mohou synchronizovat vylihnuti dospélce (Gullan a Cranston,

2010).

3rd-instar
larva

2nd instar

larva 1st-instar

larva

Obr. 4. Zivotni cyklus s proménou dokonalou. Vaji¢ko, tfi larvalni instary, kukla a dospélec.
Kdrovcovity brouk, Ips grandicollis, (Coleoptera: Scolytinae) (Johnson a Lyon, 1991 in

Gullan a Cranston, 2010).

2.5. Svlékani (ekdyse)

Instar Ize definovat jako obdobi od ekdyse k ekdysi pravé proto, Ze shazovani staré
kutikuly je velmi vyraznym jevem. Novy instar zacina existovat az od chvile apolyzy, coz
znamend, Ze epidermis je oddélena od kutikuly predchoziho stddia. U vétsSiny druh(

hmyzu je apolyza tézko rozeznatelna, nicméné je dllezitd, protoze mnoho druhl hmyzu

9



travi velkou cast Zivota jako dospélec, ktery je uzavieny uvnitf kutikuly predchoziho
instaru a vyc¢kava na vhodné podminky k svleceni do dalSiho stadia. V tomto stadiu je
hmyz chranén dvojitou vrstvou kutikuly, kterd zamezuje ztrdtdm vody béhem vyvoje a
diky které preziva v nepfiznivych podminkdach. Svlékani je slozity proces, ktery zahrnuje
hormonalni, epidermalni, behaviordlni a kutikuldrni zmény, které vedou az ke ztraté staré
kutikuly. Do svlékani jsou aktivné zapojeny epidermalni buriky, které zapricinuji ¢aste¢ny
Ubytek staré pokozky a utvareji novou. Svlékani za¢ina odtazenim epidermalnich bunék na
vnitfnim povrchu staré kutikuly, obvykle na predozadni strané. Tato separace je neuplna,
protoze svaly a senzorické nervy udrzuji spojeni se starou pokozkou. Oddéleni pokozky
z kutikuly je spojeno nebo nasledovano mitotickym délenim epidermalnich bunék, coz
vede k narlstu objemu a povrchu pokozky. Subkutikularni, tzv. apolyzni prostor, ktery je
vytvofen po apolyze, je vyplnén svlékaci tekutinou. Dokud epidermalni buriky maiji
ochrannou vnéjsi vrstvu nové kutikuly, neni aktivovany tzv. chitinolyticky a proteolyticky
enzym svlékaci tekutiny. Stara kutikula je vstfebavéana, zatimco nova kutikula se vytvari ve

formé nediferencované prokutikuly (Gullan a Cranston, 2010).

Ekdyse je zahdjena se zbytky staré kutikuly, kterd se déli podél dorzalni linie a je
vysledkem zvysujiciho se tlaku v hemolymfé. Obal kutikuly se sklada z nestravitelného
proteinu, lipidu a chitinu ze staré exokutikuly a epikutikuly. Jakmile dojde k uvolnéni spoji
predchozi kliZze, zac¢ind hmyz rozsifovat svou novou kutikulu. Po rozsifeni kutikuly vétSina
téla nebo C¢asti téla sklerotizuji a dochazi ke ztmaveni prokutikuly do formy exokutikuly.
V dobé mezi svlékanim se mohou usazovat po ekdysi dalsi proteiny a chitin, které jsou
vyluéovany z epidermalnich bunék a tim se pfiddvaji k vnitfnim castem prokutikuly a
endokutikuly. Endokutikula mize byt nékdy cdstecné sklerotizovand a casto je vnéjsi
povrch kutikuly pokryt voskovymi sekrecemi. Nakonec dochdzi k ukonceni procesu a cely

prabéh apolyzy muze zacit znovu (Gullan a Cranston, 2010).

2.5.1. Hormonalni regulace
Pfedchozi udalosti jsou kontrolovany hormony, které plsobi na epidermalni

bunky, a tim zplsobuji zmény kutikuly. Dale dochazi také k plisobeni na nervovy systém, a
tim se koordinuje svlékaci chovani. Je velmi tézké od sebe oddélit hormony zodpovédné
za svlékani a ty hormony, které kontroluji morfologické zmény. Mezi dllezité hormony

kontrolujici metamorfdzu:
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1. neuropeptidy, které zahrnuji prothoraiotropni hormon (PTTH), ekdysi spoustéci
hormon (ETH) a andecloionni hormon (EH)
2. ekdysosteroidy

3. juvenilni hormon (JH), ktery je pfitomny v riznych formach

PTTH sekretuji neurosekrecni buniky mozku. Tento hormon zahajuje kazdé svlékani
stimulaci syntézy ekdysosteroidu a sekreci prothoracidnich a svlékacich Zlaz.
Ekdysosteroid dale zahajuje zmény v epidermalnich bunkach, coz vede k tvorbé nové
kutikuly. Svlékdni je regulovdno juvenilnim hormonem, ktery pak zahajuje expresi
dospélych znakl. To znamend, Ze velké mnozstvi juvenilniho hormonu v hemolymfé je
spojeno se svlékanim larva — larva, mensi mnozZstvi s larva — kukla a pokud chybi juvenilni
hormon, dochazi uplné ke svlékani kukla — dospélec. Ekdyse se je zprostfedkovana ETH a
pri kazdém svlékani je dalezZity EH, ktery spousti koordinované motorické aktivity spojené
s unikem ze staré kutikuly. Neuropeptidy kontroluji sklerotizaci exokutikuly a ukladani

endokutikuly po svlékani u mnoha druh( hmyzu (Gullan a Cranston, 2010).

2.5.2. Environmentalni faktory

Ekdyse je — mimo zasadni vliv hormonalni regulace - ovlivnéna velkym mnozstvim
environmentalnich faktor(. Detailné byly tyto faktory popsany u krabtd (Brachyura). Mezi
nejdllezitéjsi z nich patfi teplota a salinita, chemické podnéty v usti rek, podminky
stanovisté, vodni vegetace a specificky pach (Forward a kol.,, 2001). PfestoZze hmyz
samoziejmé nepatfi mezi kraby, spole¢né snimi je soucdsti taxonu Pancrustacea
(Tetraconata) (viz napf. Aleshkin a kol. 2009). ProtoZe cely proces ekdyse je v ramci
Ecdysozoa pomérné jednotny (Valentine a Collins, 2001), Ize predpokladat podobny vliv
faktort ovliviujici ekdysi vSech druh( skupiny Pancrustacea. NiZe jsou proto shrnuty

poznatky o faktorech ovliviiujicich proces svlékani u krab(.

2.5.2.1. Teplota a salinita
Larvalni vyvoj vétSinou probiha v pobreZnich oblastech, oviem samotna proména

probiha ¢asto v usti fek, kde je v 1été vyssi teplota. Salinita je v Usti fek nizka diky Fiénimu
toku. Starsi studie povaZzovaly zvySenou teplotu a salinitu v prlibéhu larvalniho vyvoje za

smrtici podnéty. Naopak soucasné studie ukazuji, Ze salinita nema skoro Zadny negativni
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ucinek, zadné zmény nevyvolava. Tyto studie byly provedeny na tzv. modrém krabovi

(Callinectes sapidus) (Forward a kol., 2001).
2.5.2.2. Chemické podnéty v usti Fek

Podle Forwarda a kol. (2001), chemické podnéty v Usti fek ovliviiuji metamorfézu.
V usti fek jsou aktivni molekuly, které obsahuji huminové kyseliny urychlujici
metamorfézu. Huminové kyseliny jsou heterogenni skupinou chemickych latek, které jsou
degradovany rostlinami v Usti fek. Pravé tyto latky jsou atraktivnimi podnéty pro proménu
a mohou slouzit jako jednoznacny pokyn k usidleni v Usti. DalSimi podnéty je amoniak a
hypoxie (nedostatek kysliku) zpomalujici metabolismus, coz zpomaluje ¢as metamorfdzy

(Forward a kol., 2001).

2.5.2.3. Podnéty habitatu
Vzhledem k tomu, Ze mnoho druhl krab( obyva urcity specificky habitat, je

mozné, Ze podnéty z téchto biotopl zplsobuji metamorfézu. U vétsiny druhl podnéty ze
substratu imaginalniho habitatu snizuje TTM (TTM = "time to metamorphosis" = ¢as do
metamorfdézy). Neplati to vSak univerzalné, napriklad substrat habitatu kraba pobrezniho
(Carcinus maenas) a Cancer magister rychlost jejich ekdyse neovliviiuje (Forward a kol.,
2001).

Jednim z madla neménnych vysledkl napfi¢ vSemi druhy, které byly zatim
testovany, je, Ze Cisté strukturdlni napodobeniny pfirodnich substrati nemaji na TTM vliv.
MoZnym dldvodem pro neucinnost Cistych napodobenin substratl je absence chemickych
podnétl z biofilmu. Tato hypotéza byla testovdna Rodriguezem a Epifaniem (2000) pro
metamorfézu Panopeus herbstii (Rodrigeuz a Epifanio, 2000 in Forward a kol., 2001). Cisté
ulomky skla a oblazky nemaji u tohoto druhu na TTM vliv. Nicméné pokud byla
mikroskopickd sklicka upravovdna v misté dospélého biotopu, vytvofil se biofilm, coz
zvysilo TTM. Cim déle byly podnéty z biofilmu vystaveny prostiedi, tim vice zvy$ovaly svou
koncentraci. Normalni biofilmy obsahuiji jak bakterie, tak mikroskopické fasy. Vzhledem k
tomu, Ze TTM byly podobné, kdyz byly megalopy vystaveny biofilmu obsahujicim bakterie
s mikroskopickymi Fasami a biofilmu obsahujicim pouze bakterie, bylo poukdzano na to,
Ze aktivni slozka biofilmu pochazi z bakterii. Biofilmy se také odliSuji v rdmci inkubaénich

stanovist, protoze aktivni biofilm se nevyvinul, pokud byla sklicka inkubovana v
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nedospélém biotopu, jako piscité pribfezni oblasti, ale vyvinul se na sklickdch umisténych

v imaginalnim biotopu (Forward a kol., 2001).

2.5.2.4. Vodnivegetace
Pfitomnost vodni vegetace bud' snizuje TTM nebo nema zadny efekt. Neexistuji

zadné studie dokazujici, Ze metamorféza byla zpozdéna diky pfitomnosti vegetace, ale na
druhou stranu megalopova stadia Callinectes sapidus umirala velice rychle v pfitomnosti
zelenych fas Codium fragile. U ostatnich druhG byl TTM Callinectes sapidus snizen v
pritomnosti slanych baZinatych trav Spartina alterniflora a Phragmites australis a
morskych trav (Forward a kol., 2001). Reakce na morskou travu se predpoklada, nebot
hnizdo z mofskych trav slouzi jako primarni stanovisté pro snGsku u Callinectes sapidus
(Orth a van Montfrans, 1987; Olmi, 1990 in Forward a kol., 2001).

Vysledky u mikroskopickych ras se lisily dle druhl. Nékteré druhy jsou velmi
efektivni pfi snizovani TTM, zatimco u jinych druh( neni metamorfdza ovlivnéna vibec.
Kromé toho zde neni zadny staly vztah mezi typem fasy (zelend, hnéda nebo Cervend) a
sklonem k ovliviiovani TTM. Nejefektivnéjsi druh ras se vyskytuje v typickych osidlenych
biotopech. Naptiklad Panopeus herbstii osidluje oblasti, kde je hojnost morské rfasy Fucus
verticulus a jeho TTM je tak sniZzen vystavenim se této rase. Naopak Callinectes sapidus
podstupuje larvalni vyvoj v mofi, kde je hojna plovouci fasa Sargassum natans, ale
metamorfdza u nich probihd v ustich fek. Pfitomnost Sargassum natans nema zadny efekt
na TTM u Callinectes sapidus (Forward a kol., 2001).

U¢inek rdznych rostlin je zplsoben vypou$ténim chemickych podnétd bud pfimo
rostlinou, nebo biofilmem s rostlinou spojenym. Pokud je rostlina inkubovana v cisté
morské vodé a poté vyjmuta, vysledna voda sniZuje TTM. Tento efekt je spojen s
chemickou koncentraci, jak TTM Callinectes sapidus klesa, koncentrace Spartina
alterniflora se zvysuje. Tento vysledek znaci, Ze by méla byt testovdna fada koncentraci,
aby se doslo k zavéru, Ze pach rostliny je neucinny. Strukturdlni napodobeniny U¢innych
fas, jako stuhy, ¢erné plastové prouzky lozniho pradla a nylonové vlasce v kontrolni
mofrské vodé nemaji zadny efekt na TTM. Neucinnost struktury ve vyprovokovani
metamorfdzy je dale naznacena zjisténim, Ze TTM je totozny v pfitomnosti vody nasycené
pachem rostliny a v pfitomnosti vody s pachem s pfidanymi strukturdlinimi

napodobeninami. Co se tyce funkéniho vyznamu, aktivace procesu metamorfézy pomoci
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fady rostlin je uzitecna pokud jsou megalopy premistény na rizna mista s rliznou vodni

vegetaci (Forward a kol., 2001).

2.5.2.5. Chemické podnéty jedincii stejného druhu (“Specificky pach”)
Ucinek ve vodé rozpustného specifického pachu na metamorfézu byl stanoven

bud’ vystavenim megalop vodé, ve které byli inkubovani dospélci nebo vodé obsahuijici
dospélce. V obou pripadech byli dospélci i megalopy umisténi ve stejné vodé, ale byli
fyzicky oddéleni, takZze mezi nimi nemohlo dojit ke kontaktu. U vétSiny druhl specificky
pach snizil TTM. Vyjimkou byli Callinectes sapidus (Forward a kol., 2001) a Carcinus
maenas (Zeng, 1997 in Forward a kol., 2001), kde nemél pach dospélct na TTM Zadny vliv.
Pokusy o charakteristiku chemickych podnétl dospélcld jsou omezené a nabizeji
oblast dalSiho zkoumani. O’Connor a Gregg (1998) zjistili, Ze ucinek pachu Uca pugnax
zGstal zachovan po zmrazeni a roztati (O'Connor a Gregg, 1998 in Forward a kol.,2001).
Testy s pachy nespecifickych druht byly provedeny se smisenymi vysledky. O'Connor a
Gregg (1998) poukazali na to, Ze pach Uca minax nemél zadny Gcinek na TTM Uca pugnax
(O’Connor a Gregg, 1998 in Forward a kol., 2001). TTM Panopeus herbstii nebyl ovlivnén
pachy ryb Tautoga omitis a Fundulus heterclitus nebo kraby Callinectes sapidus a Uca
pugnax (Weber a Epifanio, 1996; Rodriguez a Epifanio, 2000 in Forward a kol., 2001).
Nicméné nastal mirny pokles TTM, kdyZz byl Panopeus herbstii vystaven pachu kraba
Dyspanopeus sayi, Ustfice Crassostrea virginica (Rodriguez a Epifanio, 2000 in Forward a
kol., 2001)) a kraba Hemigrapsus sanguineus (Andrews 2001 in Forward a kol., 2001). Bylo
zjisténo, Ze reakce Dyspanopeus sayi byla zplsobena jejim blizkym taxonomickym
vztahem k Panopeus herbstii. Obdobné, chybéjici reakce na pach Callinectes sapidus a Uca
pugnax se mUZe vyskytnout, protozZe tyto druhy jsou si taxonomicky vice vzdaleny. Reakce
na pach ustfice se mohla vyskytnout, protoZze Panopeus herbstii se Ustticemi Zivi. Pokud
ano, je toto prvni zprava o tom, Ze podnét souvisejici s kofisti ma ucinek na metamorfézu
(Rodriguez a Epifanio, 2000 in Forward a kol.,, 2001). Takové vztahy jsou dobfre
zdokumentovany u nékterych dalSich mofskych bezobratlych (Forward a kol., 2001).
Ucinek pachu predatora na metamorfézu predstavuje oblast budouciho vyzkumu.
Teoreticky by kolonizace a metamorféza mély byt tlumeny pachy preddator(, coz by

umoznilo megalopam migrovat do jinych oblasti, kde je riziko predator( nizsi (Forward a
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kol., 2001). Tato moZnost je podpofena studii osidleni megalopami Callinectes sapidus na
Stétinovych kartacich, které obsahovaly pachy z rliznych zdroji (Welch, 1997 in Forward a
kol., 2001). Osidleni bylo znatelné snizeno v pfitomnosti pachl dospélych krabl Uca
pugilator, Uca pugnax, Panopeus herbstii a travni krevety Palaemonetes pugio, pficemz

vSechny tyto druhy aktivné lovi megalopy Callinectes sapidus (Forward a kol., 2001).

2.6. Semiakvatické plostice
VétSina semiakvatickych plostic je ktidlové dimorfickd, a to bud dlouhokfidla,

kratkokfidla nebo bezkfidla. Semiakvatické ploStice v severni Evropé maji 5 nymfalnich
vyvojovych stadii, kterymi prochazi na vodni hlading, 4 nymfalni faze byly zaznamenany u
Mesovelia Furcata ve vyvoji bezkfidlych i okridlenych dospélch. Larvy jsou docela
podobné dospélciim az na velikost, ale jsou obvykle bledsi a maji kiehci télo, kridla nejsou
plné tvarovana a pohlavni ¢asti nejsou rozvinuty. Reprodukéné aktivni dlouhokiidli
dospélci pak obvykle ztraceji schopnost létat, jelikozZ jsou jejich kiidlové svaly rozlozeny.
Nékteri bezkridli dospélci urcitych druht mohou byt nicméné snadno zaménéni za larvy.
Dospéli jedinci obvykle Ziji na vodni hladiné, ale vodu mohou opustit, a to béhem migrace

nebo kvuli prezimovani na sousi (Andersen, 1996).

Zivotni cykly severoevropskych semiakvatickych plostic jsou bud’ univoltinni nebo
bivoltinni (zfidka polyvoltinni). Dospélci kladou vaji¢ka na jare, a vzhledem k tomu, Ze toto
obdobi je v pfipadé vétSiny druhl velmi dlouhé, oddéleni jednotlivych generaci mize byt
sloZité. Kazda samicka naklade aZz 250 vajicek za obdobi 2 mésict ¢i vice. Vajicka se lihnou
po 8 aZz 14 dnech. Postembryonalni vyvoj trva 16 az 34 dnu, jeho prfesna délka je zavisla na
teploté. Dospélci, ktefi se svlékaji pocatkem léta, se okamZité stavaji rozmnozovani
schopnymi a davaji vzniknout nové generaci, zatimco ti, co se objevuji pozdéji, vstupuji do

predzimni diapauzy a nemnoZi se az do nasledujiciho jara (Andersen, 1996).

2.6.1. Postembryonalni vyvoj
U semiakvatickych plostic se vyskytuje vétSinou pét svlékani, ktera probihaji jak na

vodni hladiné, tak i na pevném podkladé (Sprague, 1956; Andersen, 1982 in Paulova,
2012). Jesté pred samotnym procesem svlékani zacnou nymfy do svého téla nasavat vice

vody, ¢imZ dochadzi k naplnéni jejich stfeva a nymfy jsou méné aktivni. Svlékani probiha
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velmi rychle — stfedni nohy jsou pfichyceny k podkladu a zadni a predni nohy jsou
natazeny soubéiné sosou téla. Diky nasavani vzduchu dochazi k podélnému pukani
kutikuly, vzduch prochazi i travici trubici, prodluzuje se a rozsifuje zadecek. Jako prvni se
svléka predohrud, ndsleduje stfedohrud a jako posledni se svléka zadohrud. Nové
svleCeny jedinec je velmi zranitelny, jeho télo je bledé a privésky téla prahledné. Hodinu
po svlékani dochazi k pigmentaci pokozky, dvé hodiny po svlékani zacind pfijimat vodu a
potravu. (Andersen 1982 in Paulova, 2012).

Po poslednim svlékani nastava tzv. teneralni vyvoj, ve kterém dochazi k tuhnuti a
pigmentaci kutikuly, k rlstu vnéjsi kostry a svalQ k [étani a nékdy k resorpci svall, které
funguji jen u okfidlenych dospélci a béhem larvalniho vyvoje. U samic se po poslednim
svlékani vyvinou vajecniky, u bezkfidlych je tato perioda kratSi nez u okfidlenych

(Andersen, 1982 in Paulova, 2012).

2.6.2. Vyskyt
Semiakvaticky hmyz se vyskytuje vétSinou v prostredi s erstvou vodou v severni

Evropé. Nékteré druhy jsou stalymi obyvateli poloslané vody, nebo dokonce slanych
pobreznich jezirek. Oblibend mista vyskytu se lisi velikosti - od malych jezirek az po

rozlehlé lesni rybniky a pobiezni jezerni oblasti a dokonce Baltské more (Andersen, 1996).

2.6.3. Potrava
Co se tyce potravy, jsou to predevSim masozZravci nebo mrchoZrouti Zivici se

mrtvymi ¢i polomrtvymi clenovci, nej¢astéji jinym hmyzem. Maji bodavé saci aparat,
charakteristicky pilovitymi hornocelistnimi stylety, které béhem stravovani vycnivaji

daleko za rostralni Spicku. Traveni je z velké ¢asti extraoralni (Andersen, 1996).

Mikrokorysi (lasturnatky a perlooc¢ky) mohou predstavovat zdkladni potravu pro
mensi semiakvaticky hmyz jako rGzné druhy Mesovelia a Microvelia. Dospélci a vétsi larvy
se Zivi predevsim pozemnim hmyzem, ktery je pfenasen vétrem a usazuje se na vodé, kde
se chyti do filmu na hladiné, nebo novymi dospélci jepic, stfechatek, chrostikd,
pakomarovitych a ostatnich skupin s vodnimi larvami. Kanibalismus je rovnéz casty u

mnoha druh a larvy jsou zranitelné zejména v obdobi, kdy se svlékaji (Andersen, 1996).

16



2.6.4. Studovany organismus
Studovanym organismem je hladinatka pobrezni (Microvelia reticulata). Tato

semiakvaticka plostice je ¢ernd a svym vzhledem se podobd raselinatkdm, od kterych se
lisSi tykadly se ¢étyfmi ¢Elanky, dvoubarevnymi stehny a za hlavou dvéma cihlovymi
skvrnami. Je drava a vyskytuje se predevsim pfi brezich zarostlych stojatych vod. Vétsinou
je apterni (bezkfidld), vzacnéji makropterni (kfidlatd) (Hudec a kol., 2007).

Hladinatka pobrezni se vyskytuje v celé palearktické oblasti. Jejim stanovistém
byvd prevainé vodni hladina a litoral stojatych vod. Co se tykd potravy, od
semiakvatickych plostic se nelisi, potravu tedy tvofi drobni ¢lenovci nebo topici se a
utopeny hmyz. Hladinatka pobrezni je v oblasti zaplavenych ryzovych polich povazovana
za vrcholového predatora. Zde se jeji potrava sklada z pakomard a msic (Namazawa a

Kobayashi, 1985 in Paulova, 2012).
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Obr. 6. : Hladinatka pobiezni (Microvelia reticulata). Foto T. Ditrich.

3. Material a metody
Cely vyzkum byl napldanovan vsoubéhu se selekénim experimentem, ktery

podrobné popisuje Marvanova (2013). Tehdy byli v pribéhu podzimu 2011 a zacatkem
jara 2012 odchyceni dospélci hladinatky M. reticulata na celkem 10 rybnicich v okoli

Ceskych Budéjovic.
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Obr. 8. : Prehled lokalit, ze kterych byli pouZiti dospélci pro vyzkum heritability rychlosti

vyvoje. Zdroj: mapy.cz

Po prezimovani v umélych podminkach (0°C, tma), resp. kratké aklimaci
v laboratornich podminkach, byli tito jedinci rozrazeni do celkem tti skupin (replikaci) po
40 samcich a 80 samicich. Dospélci byli krmeni mrazenymi octomilkami (Drosophila
melanogaster) a mrazenym nasmykanym hmyzem (predevsim rizné Diptera a Hemiptera
— plostice a kfisi). Populace dospélc(, drzené v plastovych boxech o ploSe cca 35 x 25 cm s

odstatou vodou do vysky cca 3 cm, byly kazdodenné kontrolovany.

Cerstvé vylihnuté nymfy prvniho instaru (L1) byly odebirany do plastovych kelimk
(plocha cca 70 cm2) s vyskou hladiny (odstata voda) cca 3 cm. Velikost jednotlivych kohort
nymf se pohybovala mezi 8 — 30 jedinci s pfednostni velikosti 20 — 25 nymf (pokud byl ten
den k dispozici dostatecny pocet €erstvych nymf). Priblizné homogenni hustota larvalnich
populaci byla dodrZovana, protoZe Ditrich a Papacek (2010) detekovali vyznamny vliv
larvalni hustoty na rychlost vyvoje nymf hladinatky M. reticulata. Kelimky byly
zavickovany, diky ¢emuz dosahovala relativni vihkost vzduchu v kelimcich témér 100 %.
Kelimky byly uchovavany v insektariu v prostordch Entomologického uUstavu (ENTU)
Biologického centra Akademie véd CR (BC AVCR) v klimatizované mistnosti s kolisajici

teplotou 22 + 1.5 °C.

19



Obr. 9. Vzhled plastového kelimku s pocateéni kohortou dvaceti nymf. Foto A.

Marvanova.

Vzhledem k tomu, Ze béhem celého experimentu bylo kazdodenné téchto kelimku
sledovano velké mnoistvi (v jednu dobu az 300 kelimkd), byly kelimky naskladany do
plastovych kosikli po deviti kusech a vrstveny aZ do péti vrstev. ProtoZze v mistnosti byly
koSiky umistény podél zdi v mirném teplotnim gradientu, byly koSiky s kelimky kazdy den
rotovany kvili zabezpeceni srovnatelnych podminek. Stejné tak byla pravidelné rotovana
jednotliva ,patra“ kosik( s kelimky, protoze diky zvolenému usporadani nebyla ve viech
patrech shodna intenzita svétla ani teplota. Zejména kvali odfiltrovani nezadouciho
tepelného pusobeni seshora sviticich svételnych zdroja (zarivky cca 40 cm nad horni
vrstvou) byla na horni vrstvu kelimkd vidy vloZena jesté vrstva kelimkd naplnénych

vodou, ktera slouzila jako pufracni vrstva.
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Obr. 10. Vrstveni kosikt s kelimky do pater. Foto A. Marvanova.

Nymfy hladinatky M. reticulata byly krmeny kazidy druhy den mrazienymi
octomilkami D. melanogastera, Chymomyza costata v mnoZstvi cca jedna octomilka na tfi
jedince mladsich instar( (L1 — L2), jedna octomilka na dva jedince prostfednich instar( (L3
— L4) a jedna octomilka na jednu nymfu patého instaru (L5). Krmeni probihalo soucasné
s kazdodenni kontrolou kelimk( a evidenci svlecek (exuvii), Zivych nymf, uhynulych kus,
pripadné vysvléknutych dospélcl. Pfi zaloZeni kelimku tak byly nymfy nakrmeny,
nasledujici den byla stara potrava vyjmuta, dalSi den zase vloZend nova atd. Pro potfeby
sledované problematiky tedy byly svlecky vyjmuty v den odebrané potravy klasifikované
jako ekdyse béhem dostupné potravy, zatimco svlecky odebrané pti krmeni nymf byly
hodnoceny jako ekdyse pfi nedostatku potravy (protoze v predchozim dni nebyla potrava
dostupnd). Ve vyjimecnych pfipadech se stalo, Ze doSlo k chybé a kohorta v jednom
kelimku a) byla nakrmena dvakrat po sobé (tfi pfipady) ¢i b) dvakrat za sebou naopak
nakrmena nebyla (2 pfipady). V situaci a) tak byla potom potrava dostupna dva dny za
sebou a svlecky byly adekvatné ohodnoceny, v situaci b) naopak dvakrat za sebou nymfy

potravu nemély k dispozici. Dospéli jedinci byli z kelimk{ vidy odebirdni.
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Obr. 11. Kohorta nymf hladinatek M. reticulata. Patrné jsou zivé nymfy i svlecky. Foto A.

Marvanova.

PrestoZe se o chovy prlibézné staralo az devét informovanych osob, nebylo mozné
takto podrobné sledovat vSechny kelimky s vyvijejicimi se nymfami (v ramci tohoto
vyzkumu béZelo nékolik soubéinych experimentl). Pro potieby prezentovaného
problému tak bylo vybrano celkem Sest kelimk( z kazdé ze tfi replikaci selekéniho

experimentu, celkem tedy bylo podrobné sledovano 18 kohort.

3.1. Analyza dat
Ke sledovani zavislosti cetnosti ekdyse na dostupnosti potravy bylo pouzito t¥i

zpUsobU analyzy.

Prvni zpUsob vychazi z predpokladu, Ze jestlize pfitomnost potravy neovliviiuje
proces svlékani zddnym zplsobem, budou svlékajici se jedinci rovnhomérné rozdéleni mezi
dny s dostupnou potravou a bez dostupné potravy. Samotna analyza spociva v provedeni
x? testu s nulovou hypotézou Ho: pozorovana &etnost svlékani s dostupnou potravou vs.
bez dostupné potravy jsou rozdéleny v poméru 1:1. Tento zpUsob nabizi kromé moznosti

otestovat vSechna zaznamenana svlékdani i testovani jednotlivych kohort.

Druhy zpUsob vychazi ze srovndni kazdodenniho poméru svléknuvsich se jedinc(

(pocet svlecek / celkovy pocet jedincl v kohorté za dny s dostupnou potravou vs. bez
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dostupné potravy. Vzhledem k tomu, Ze jde vlastné o srovnani dvou nezavislych vybér(, je
mozné tyto poméry svléknuvsich porovnat dvouvybérovym t-testem s nulovou hypotézou
Ho: primér pomérl svléknuvsich se jedincl ve dnech s dostupnou potravou se rovna

praméru pomeéru svléknuvsich se jedincl ve dnech s nedostupnou potravou.

Treti zpUsob je také zaloZen na poméru svléknuvsich se jedincl. Kromé testovani
vlivu dostupnosti potravy je vsak jesté zahrnut vliv jednotlivych kelimk(. K otestovani
tohoto modelu byla pouzita hierarchickd ANOVA (kelimek vnofen do potravniho rezimu),
pficemz potravni rezim (dostupnd nebo nedostupnd potrava) byla klasifikovana jako
faktor s pevnym efektem a kohorta (, kelimek”) jako faktor s nahodnym efektem. Takto
byly testovany dvé nulové hypotézy 1) HO: potravni rezim (potrava dostupna /
nedostupna) neovliviiuje vyznamné pomér svléknuvsich se jedincd a 2) HO: potravni rezim
(potrava dostupna / nedostupnad) s prihlédnutim k moznému efektu ,pfislusnost k dané

kohorté” neovliviiuje vyznamné pomér svléknuvsich se jedinc(.

Jako prvni den kazdé kohorty byl analyzovdan ten den, kdy byla poprvé
zaznamenana pritomnost svleCek. Takto bylo celkem analyzovano 510 udajd
(kohorta/den). Pokud by dostupnost potravy méla na cetnost svlékani vyznamny vliv, je
mozné, Ze tento vliv by klesal s klesajici populacni hustotou (sniZujici se riziko
kanibalizmu). Proto byly vSechny analyzy provedeny nejen na viech dostupnych datech,
ale jesté zvlast v kohortach s pocetnosti N > 5. Téchto a nizSich hodnot pocetnosti bylo
dosazeno kombinaci uhynu jedincli a odebiranim dospélctd. Takto bylo analyzovdno

celkem 417 udajt (kohorta/den).

Vsechny statistické testy byly provedeny v programu Statistica 12 (Statsoft, Tulsa,

USA), hypotézy byly testovany na hladiné vyznamnosti a = 0.05.

4. Vysledky
4.1. Analyza testem X2
Celkové ve vsech kohortach bylo béhem experimentu zaznamenano 1100
svléknuvsich se nymf. Ve dnech s dostupnou potravou jich bylo 469, ve dnech bez
dostupné potravy 631. Pfi srovnani s o¢ekavanym poctem 550 a 550 (nezdvislost svlékani

na potravnim rezimu) bylo zji$téno, 7e rozdil je statisticky prakazny (x°= 23.56; df =1, p =
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10°). P¥i analyze jednotlivych kohort bylo v péti z 18 p¥ipadech zji$téno, ze polet svlékani
ve dnech s dostupnou potravou byl vyssi nez pocet svlékani s nedostupnou potravou.
Pouze v jedné z téchto kohort (ozn. $2170512a) byl tento rozdil statisticky vyznamny (P <
107). Ve zbyvajicich 13 pfipadech, kdy pocet svlékani ve dnech s dostupnou potravou byl
nizsi nez ve dnech bez dostupné potravy, byl tento rozdil statisticky vyznamny v 6

kohortach (tab. 1).

Tabulka 1. Pocet zaznamenanych svlecek a odpovidajici hodnoty P pfi analyze vSech dat testem xz. Zvyraznény jsou
statisticky prikazné hodnoty.

kdd kohorty | potrava potrava| ocekdvany |dosaZend hladina
dostupna| nedostupna pocet | vyznamnosti (P)

S$1070512a 27 37 32 0.213
S1070512b 25 41 33 0.049
$1070512c 31 51 41 0.027
$1150512c 17 50 33.5 <10*
S$1160512a 21 22 215 0.879
S$1160512b 23 18 20.5 0.435
S2070512b 29 34 315 0.529
S$2070512c 28 37 325 0.264
S$2070512d 23 29 26 0.405
S$2160512a 23 20 215 0.647
$2170512a 35 11 23 <10°®
$2170512b 20 41 30.5 0.007
S3080512a 33 34 335 0.903
S3080512b 31 29 30 0.796
S$3080512c 36 29 325 0.385
$3170512b 24 66 45 <10°
S$3170512c 18 42 30 0.002
S$3170512d 25 40 325 0.063
viechna 469 631 550 10°
data

Pfi analyze pouze téch kohort, kde pocetnost nymf neklesla pod pét, bylo
zaznamenano celkem 1064 svle¢ek. Ve dnech s dostupnou potravou jich bylo 445, ve
dnech bez dostupné potravy 619. PFi srovnani s ocekdvanym poétem 532 a 532
(nezavislost svlékani na potravnim rezimu) bylo zjiSténo, Ze rozdil je statisticky priakazny

(= 28.45; df = 1, p < 107). Pfi analyze jednotlivych kohort bylo v péti z 18 pfipadd
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zjisténo, Ze pocet svlékani ve dnech s dostupnou potravou byl vy$si nez pocet svlékani
s nedostupnou potravou. Pouze v jedné z téchto kohort (ozn. $2170512a) byl tento rozdil
statisticky vyznamny (P < 10°). Ve zbyvajicich 13 pfipadech, kdy pocet svlékani ve dnech
s dostupnou potravou byl nizsi nez ve dnech bez dostupné potravy, byl tento rozdil

statisticky vyznamny v 6 kohortdach (tab. 2).

Tabulka 2. Pocet zaznamenanych svlecek a odpovidajici hodnoty P pfi analyze kohort s pocetnosti alespon pét testem
X2. Zvyraznény jsou statisticky prikazné hodnoty.

kéd| potrava potrava| ocekavany | dosazena hladina
kohorty | dostupnd| nedostupna pocet | vyznamnosti (P)

$1070512a 23 37 30 0.07
S$1070512b 21 38 29.5 0.027
$1070512c 30 48 39 0.041
$1150512c 15 49 32 <10*
$1160512a 19 22 20.5 0.639
S$1160512b 19 17 18 0.739
S2070512b 28 34 31 0.446
S2070512c 28 37 32,5 0.264
S2070512d 21 29 25 0.258
S2160512a 22 18 20 0.527
$2170512a 33 11 22 <10°
S2170512b 20 41 30.5 0.007
S3080512a 32 33 32,5 0.901
S3080512b 30 29 29.5 0.896
S3080512c 36 29 32,5 0.385
$3170512b 24 66 45 <10”
S3170512c 18 41 29.5 0.003
$3170512d 26 40 33 0.085
vSechna

data 445 619 532 <107

4.2. Analyza t-testem
Pfi hodnoceni viech dostupnych dat byly analyzovany udaje z 256 kohort / den,

kdy dospivajici nymfy nemély k dispozici potravu, a 254 kohort / den kdy potrava byla
dostupnd. Primérny pomér svléknuvsich se jedincl byl v obou rezimech podobny —0.178;

resp. 0.183 (obr. 8).
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Obr. 7. Poméry svléknuvsich se jedincd ve dnech s dostupnou a nedostupnou potravou.

Rozdil neni statisticky vyznamny (p = 0.82).

Rozdil mezi poméry neni statisticky prikazny (t = -0.234; df = 508; p = 0.82).
ProtoZe viak nebyla dodriena homogenita rozptyld (F test; p < 107), byla data
analyzovana jesté t-testem se separovanym odhadem rozptyl( s vyslednou hodnotou

vyznamnosti také p = 0.82.

Odlisnd situace nastala pfi analyze kohort s pocetnosti alespon péti jedincu.
Zatimco pramérny pomér svléknuvsich se jedinct ve dnech s nedostupnou potravou byl
0.195, ve dnech s dostupnou potravou byl tento pomér 0.161 (obr. 8). Tento rozdil je
statisticky vyznamny (t = 2.08; df = 415; p = 0.038).
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Obr. 8. Poméry svléknuvsich se jedinc ve dny s dostupnou a nedostupnou potravou pfi
analyze kohort salespon péti jedinci. Rozdil je statisticky vyznamny (p = 0.04).
Modifikovany t-test se separovanymi odhady rozptylu nebyl proveden, protoze

homogenita rozptylu nebyla zamitnuta (F test; p = 0.398).

4.3. Analyza hierarchickou ANOVOU
Pti analyze hierarchickou ANOVOU kompletnich dat nebyl na pomér svléknuvsich

se nymf zjistén prikazny vliv ani samotného potravniho rezimu (F; 374 = 0.004; p = 0.949)

ani kohorty vnofené do potravniho rezimu (Fss,374 = 1.181; p = 0.226; obr. 9).
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Obr. 9. Pomér svléknuvsich se nymf v rlznych kohortach v zavislosti na dostupnosti
potravy. Vliv dostupnosti potravy ani kohorty neni statisticky prikazny. Svislé Usecky
oznacuji 0.95 konfiden¢ni interval. Poradi kohort (zleva doprava) odpovida poradi shora

dold vtab. 1a 2.

PFi vylouceni kohort s pocetnosti nymf mensi nez pét byl vliv dostupnosti potravy
prukazny (Fy, 351 = 4.944; p = 0.033) s priimérné vyssim pomérem svléknuvsich se nymf ve
dnech s nedostupnou potravou. Vliv kohorty (vnofené do potravniho rezimu) prikazny

nebyl (Fs4 381 = 1.019; p = 0.442; obr. 10).
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Obr. 10. Pomér svléknuvsich se nymf v rlznych kohortach v zavislosti na dostupnosti
potravy pfi zahrnuti kohort s pocetnosti alespon pét. Vliv dostupnosti potravy je
statisticky prukazny (p = 0.033), vliv kohorty vnofené do potravniho rezimu prikazny neni.
Svislé usecky oznacuji 0.95 konfidencni interval. Poradi kohort (zleva doprava) odpovida

poradi shora dol(i v tab. 1 a 2.

5. Diskuse

P¥i analyze dat nejhrubsi metodou - x*testem — byl poéet zaznamenanych svle¢ek
ve dnech s dostupnou potravou vici dnim s nedostupnou potravou vysoce statisticky
vyznamny jak pfi hodnoceni vSech dat, tak po odfiltrovani kohort s pocetnosti mensi nez
pét. Oproti ofekavani vsak vice svleéek bylo zaznamenano ve dnech, kdy nymfy nemély
dostupnou potravu. Pri analyze jednotlivych kohort uz situace neni tak jednoznacna, at jiz
vzhledem ke kompletnim, anebo odfiltrovanym datlim. Nicméné ve tretiné pripadl byl
zjistén statisticky vyznamné odlisny pocet zaznamenanych svlecek pfine/ dostupné
potravé (vzhledem k o¢ekdvanému shodnému poctu), pficemz vyssich poctl ekdysi bylo

v téchto pripadech dosaZzeno pfi nedostupné potravé. Pouze v jedné kohorté byla situace
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opacna — signifikantné vyssi pocet svleCek byl zaznamenan ve dnech s dostupnou
potravou. Ve zbyvajicich 11 kohortach nebyl pocet svleéek pfi dostupné a nedostupné

potravé rozdilny od vyrovnaného poméru 1:1.

Test dobré shody (x?) véak patrné neni nejvhodné;jsi metodou k analyze téchto dat.
Jeho sila silné roste pfi zvétSujicim se N a jiz malé rozdily v poCtu pozorovanych a
oCekavanych pripadd jsou potom vyhodnoceny jako prikazné. Lepsi pohled
pravdépodobné poskytuji metody, zaloZzené na analyze poméru svléknuvsich se jedincu
v jednotlivych kohortach a dnech. Obé tyto metody v zasadé poskytuji stejny obrazek.
Zatimco pfi zahrnuti kompletniho datasetu neni mezi dny s dostupnou a nedostupnou
potravou zadny prikazny rozdil, pfi odfiltrovani kohort s nizkym poctem nymf (méné nez
pét) byl vliv dostupnosti potravy statisticky vyznamny, ackoliv pomérné blizko hladiny
vyznamnosti (p = 0.03; resp. p = 0.04). Kazdopadné vétsi pomér svléknuvsich se nymf byl

vzdy ve dnech s nedostupnou potravou.

Rozdilné vysledky pii analyze kompletnich a odfiltrovanych dat jsou dany
predevsim tim, Ze a) pfi malém poctu nymf maze hrat ndhoda znacnou roli a b) jedina
svlékajici se nymfa znacné ovlivni vysledny pomér svléknuvsich se nymf. Vysledky
z redukovanych dat se proto zdaji byt vérohodnéjsi. Interpretace vysledk( tedy musi byt
takova, Ze rozhodné nelze tvrdit, Ze by se nymfy hladinatky M. reticulata svlékaly ve vétsi
mite pfi dostupné potravé. Data naopak naznacuji, Ze pokud dostupnost potravy ovliviiuje
proces svlékani, je to 1) bud naopak oproti predpokladu (nymfy se svlékaji Castéji v dobé
nedostupné potravy), anebo 2) v souladu s pfedpokladem, ale se zpoZzdénim mezi 24 — 48
h. Pro potvrzeni &i vyvrdceni tohoto (druhého) vysvétleni by bylo nutné komplexné
sledovat nakrmené ¢i hladovéjici nymfy a podrobné zaznamendvat signaly vedouci ke

svlékacimu procesu (zejména uroven hormon( spoustéjici ekdysi).

Z ekologického hlediska by bylo velice zajimavé predchozi (prvni) vysvétleni — data
z tohoto pokusu ukazuji skute€nost, tedy Ze se nymfy Castéji svlékaji v dobé nedostupné
potravy. | tato vlastnost by mohla byt adaptivni, ale pouze v populacich, kde negativni vliv
kompetice prevysuje negativni vliv kanibalismu ¢i intraguild predace. Jestlize jsou nymfy
M. reticulata limitovany predevSsim omezenym mnoZstvim potravnich zdroji v dané

populaci, bylo by pro né vyhodnéjsi sviékat se v dobé nedostatku potravy (pri ekdysi maji
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znacné omezenou pohyblivost a nemohou stejné potravu pfijimat). Naopak pfi dostupné
potravé by naopak byly aktivni a schopné kompeti¢niho boje s dalSimi ptislusniky dané

populace.

6. Zaveér
Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda— li je ekdyse zavisld na dostupnosti

potravy. Zanalyzovdnim dat a naslednym vyhodnocenim vysledk(l bylo zjisténo, Ze nymfy

se svlékaji ve vétsi mire, kdyz je potrava nedostupna.

Vzhledem k relativni naroénosti chovu hladinatky M. reticulata se ukazalo, ze v

béznych Skolnich podminkach je podobny dlouhodoby experiment neproveditelny.
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