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Abstrakt

Mikeskova M., 2014: Moznosti demonstrace heritability ve Skolnim akvariu —

dlouhodoby experiment. Bakalatska prace, PF JU, Ceské Bud&jovice. 32 s.

Tato bakaldfskd prace je zamétfena na heritabilitu rychlosti vyvoje u hladinatky
pobiezni (Microvelia reticulata) (Heteroptera: Gerromorpha) jakozto modelového
organismu vodniho hmyzu. Hlavni naplni bylo stanovit miru heritability rychlosti
vyvoje a zhodnotit, jestli je realné takovy experiment provadét ve Skolnich

podminkach.

Na tento vyzkum byla pouzita metoda nested full-sib/half-sib designu. Pii tomto
usporddani dochazi k tomu, ze néckolik potomkii ma unikdtni matku a otce

spole¢ného s dalSimi skupinami potomkd.

Diky této metodé a naslednému vyhodnoceni vysledkd se doSlo k zavéru, ze heritabilita
délky vyvoje je velice nizka (odhad heritability h* = -0.03; SE = 0.25), a proto potomci

obecn¢ nesdili shodnou rychlost vyvoje jako jejich rodice.

Tento dlouhodoby experiment neni vhodny pro $kolni podminky, nebot’ je velmi Casové

naro¢ny na kazdodenni praci a neprokazal presvédcivé vysledky.

Kli¢ova slova: heritabilita, dédivost, evoluce, rychlost vyvoje, Microvelia

Vyzkum byl podpoien projektem GACR P 505/10/0096.

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



Abstract

Mikeskova M., 2014: A potency of heritability demonstration in a classroom
aquarium — longterm experiment. Bachelor thesis, Faculty of Education, University

of South Bohemia in Ceské Budg&jovice, 32 pp.

The bachelor thesis is focused on a heritability of a development rate
in a semiaquatic bug Microvelia reticulata (Heteroptera: Gerromorpha) as a model
species of an aquatic organism. The main aim of this study was to estimate the

heritability and evaluate if such experiment can be proceeded in a school conditions.

A nested full-sib / half-sib design was used for the experiment. This setting is based
on an analysis of several offspring of a unique mother and a father shared among
several groups of siblings. The final estimate of a heritability is low (h? = -0.03;

SE =0.25), offspring thus do not share a development rate with their parents.

This long-term experiment is not appropriate for school conditions because of an

extreme daily-care demands and unpersuasive results.

Keywords: Heritability, evolution, developmental rate; Microvelia
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Uvod

Heritabilita (dédivost) je dulezitou soucasti evoluéni biologie a genetiky. Vyjadiuje schopnost
predavat urcité znaky pii pfenosu z generace na generaci.

Rychlost vyvoje patii k dilezitym demografickym parametrim. Nabizi se otdzka, zda rychlost vyvoje
u potomkti bude podobna jako u rodicti, nebo bude-li odli$na. Na tuto otdzku by mel odpovédeét
vyzkum v ramci této prace. Protoze evolucni biologie obecné neni v ramci Skolni dochazky piili§
probirané téma, cilem prace je i zhodnotit, jestli by v ramci skolnich podminek bylo mozné vyuzit
podobny experiment pro pfiblizeni zakladnich aspektli evolué¢ni biologie. Dil¢im cilem prace byl proto

orientacni prizkum dostupnych $kolnich ucebnic, jestli se o dédivosti vitbec obecné zmifuji.

Jako modelovy organismus byla vybrana hladinatka pobtezni (Microvelia reticulata) (Heteroptera:
Gerromorpha), kterou Ize pro jeji malé rozméry pomerné snadno chovat ve velkych poctech na

omezené plose.
Konkrétni otazky, na které¢ by méla BP odpovédét, tedy zni:
e Vénuji se Skolni ucebnice tématu heritability?
e Jaky je odhad heritability délky vyvoje hladinatky M. reticulata?

e Bude tento experiment vhodny do Skolniho prostiedi?



1)

2)

3)

1. Heritabilita

Heritabilita neboli dédivost je ¢iselné vyjadieni dédicné a nedédi¢né slozky proménlivosti
kvantitativniho znaku. Znadi se h® a pohybuije se v rozmezi 0 — 1.

Pti h = 0 je cela proménlivost kvantitativniho znaku zptisobena faktory prostiedi (genetické
pozadi ma tedy na hodnotu znaku nulovy vliv), zatimco h = 1 vymezuje celou proménlivost
kvantitativniho znaku genetickymi faktory (nulovy vliv ma tedy prostfedi) (Jelinek a
Zichacek, 1998).

Podle Sipka (2011) je heritabilita popsana jako hodnota, ktera uréuje, do jaké miry

je hodnota znaki zavisla na genotypu jedince, a na kolik je kone¢na hodnota fenotypu

vysledkem pisobeni vnéjSich faktort.

1.1. Dédivost v Sirokém smyslu

U d&divosti v Sirokém smyslu (broad-sense heritability) (H?) se jedna o podil variance
(rozptylu) fenotypu zplsobeny genetickymi faktory (Vg) a celkového rozptylu hodnot
fenotypu (Vp) (wikipedie, 2013).

:_Vs

Pro tuto dédivost se pouziva vzorec: H —V .
P

Genetické faktory jsou sloZeny ze tii sloZek a to:
aditivnim G¢inkem gent (V) — vysledny efekt odpovida souctu jednotlivych aktivnich alel

u¢inkem dominance (Vp), kterd neni aditivni — jednéa se o variabilitu podminénou interakci

mezi alelami v ramci téhoz lokusu

epistaze neboli nealelni interakce (V) - jedna se o variabilitu podminénou interakci mezi

alelami rtiznych lokust (Flegr, 2005)
K vypoctu genetického faktoru se vyuziva vzorec: Vg = Va + Vp + V|

1.2. Dédivost v uzkém slova smyslu

Jedna se o sloZzku variability daného znaku, za niz zodpovidaji geny, jejichz Gcinky se

jednoduse scitaji, tj. geny s aditivnimi ucinky (Flegr, 2005).



Slouzi pro vypocet aditivni slozky (Va) na celkové varianci fenotypu a oznacuje

se h? (wikipedie, 2013).
V.

Plati proto vztah: h2 =—=.
P

1.3. Dédicna a nedédicna slozka
Dédic¢na slozka se v heritabilité jevi jako slozeni genotypu, coz znamena, ze se jedna o soubor
vsech gent, ktery je k dispozici pro zajisténi biochemickych, fyziologickych a
morfologickych slozek a znakti. Naopak nedédicnd slozka proménlivosti kvantitativnich

znak je slozena z faktord vnéjSiho prostiedi

(Jelinek, Zichacek, 1998).

1.4. Kvalitativni a kvantitativni znaky

Kvalitativni znaky se vyskytuji, jak jiz je v nazvu zminéno, v riznych kvalitach (forméch);
napft. barva korunnich listkli kvéti u rize mize byt bila, zluta, ruda, atd. Barva je tedy znakem

kvalitativnim a byva dédién& uréena pouze jednim genem (Smarda, 2003).

Podle Flegra (2005) jsou kvalitativni znaky vyjadfovany jako pravdépodobnost,

7e se prenesou v nezméneéné podobé do dalsi generace.

Kvantitativni znaky se u riznych jedinct vyskytuji v riznych stupnich, mirach — kvantitach,
mezi které fadime napftiklad télesnou vysku ¢i krevni tlak. Tyto znaky lze méfit a jejich miru
vyjadfovat ve vhodnych jednotkach (Smarda, 2003).

Podle Smardy (2003) jsou kvantitativni znaky dédiéné uréeny celou skupinou piisobicich

gent, z nichz kazdy ma jen velmi maly uc¢inek.

Flegr (2005) popisuje kvantitativni znaky jako miru, v jaké se znaky pfenesou

z generace do dal$i generace.

1.4.1.Dédicnost kvantitativnich znaki
Kvantitativni znaky jsou vétSinou genotypoveé podminény vét§im poctem genti malého
ucinku, které zarovein ovliviiuji a vytvari polygenni systém. Tento systém
je sloZen z neutréalnich a aktivnich alel. Velky vliv na fenotypovy projev

u kvantitativnich znakt maji faktory Zivotniho prosttedi (Jelinek, Zichacek, 1998).

3



Podle Jelinka a Zichacka (1998) je tedy obvyklé, ze se nékteii jedinci se stejnymi genotypy

1i81 svymi kvantitativnimi znaky v zavislosti na vnéjSich podminkéch.

1.4.2.Slozeni kvantitativnich znakua

Kvantitativni znak je slozen z neutralnich a aktivnich alel. Neutralni alely nemaji zadny vliv
na zékladni hodnotu kvantitativniho znaku, kdezto aktivni alely zvétsSuji

o urc¢itou hodnotu kvantitativni znak (Jelinek, Zichacek, 1998).

1.5. Pomér dédivosti

Podle Flegra (2005) se vétsi dédivost vyskytuje u znaki morfologickych, méné pak

u znaki behavioralnich, tykajici se chovani a nejmensi procento obhajuji biodemografické
parametry populace, mezi které se fadi naptiklad délka Zivota, rychlost dospivani, pocet
potomki. Nizkou dédivosti se v pfirozenych populacich také vyznacuji znaky, jejichz
pritomnost ¢i absence ma velky vliv na biologickou zdatnost svého nositele. Pokud se totiz
V populaci objevi takova alela, ktera velkou mérou ovliviiuje fitness, je tato alela z populace
bud’ rychle eliminovéana, nebo fixovdna. Tyto znaky velmi snadno podléhaji selekci, a proto

vykazuji nizkou dédivost (Flegr, 2005).

1.6. Stanoveni miry dédivosti znaku

Ke stanoveni miry dédivosti znaku existuji dva zakladni pfistupy. F. Galton pouZil prvni
piistup jiz v 19. stoleti. Prvni pfistup vysvétluje vzajemny vztah mezi primérnou hodnotou
urc¢itého znaku u obou rodi¢ti a hodnotou daného znaku u jejich potomka. Druhy pfistup v
sob¢ zahrnuje vypocet z velikosti odpovedi populace

na usmérnénou selekcei uréité znamé intenzity, tj. velikost posunu populaéniho priméru

hodnoty daného znaku z generace na generaci (Flegr, 2005).

Lynch a Walsh (1998) zjistili, Ze tyto metody, kterymi se odhaduje dédivost jednotlivych
znaki nejsou presné, nebot’ se mohou vyrazné liSit na zakladé vlastnosti rodict a jejich

potomkl a sledovani fenotypové odpovédi na selekeni tlak.

1.6.1.Stanoveni korelace (parent-offspring regression)

Jedna se o stanoveni korelace mezi primérnou hodnotou znaku obou rodict
a hodnotou daného znaku u jejich potomkd. V genomu potomka existuje

polovina alel ze vSech gent rodi¢t, proto je tfeba vynasobit ziskany koeficient korelace
4



dvéma, aby vznikl koeficient dédivosti h?. Zarovet, aby nedoslo k néjaké chybé tykajici se
vlivu neaditivni slozky dédivosti, studuje se ¢asto dand korelace mezi vlastnostmi sourozenct
sdilejiciho pouze jednoho z rodici, a ne vztah mezi vlastnostmi rodict a jejich potomkd.

V 19. stoleti studoval Galton dédivost télesné vysky, u které dokazal, ze dédivost v daném
znaku skutecn¢ existuje a zaroven formuloval tzv. zakon regrese k praméru (Flegr, 2005).
Stanoveni heritability metodou parent-offspring regression (kvuli standardnimu uzivani

V literatuie bude nadale pouzivan tento anglicky termin) je vSak casto zatizeno zna¢nou

sttedni chybou (viz Arnqvist 1990).

1.6.2.Zakon regrese k priméru

Lewontin (1974) a Bateson (2001) svymi pokusy dokazali, Ze ¢im dale leZi primérnd vyska
rodict od populaéniho pruméru, tim vétsi byla pravdépodobnost, ze se velikost jejich déti
vrati zpatky smérem k populacnimu priméru, misto aby se od tohoto priméru odchylila vice,
nez se odchyluje primérné vyska rodica. Tato odchylka

se miize vysvétlit vyskytem neaditivnich slozek genové podminéné variability. Pokud by
télesna vyska byla dana pouze geny s aditivnimi ucinky, nemélo

by u potomki k navratu k populacnimu priméru dochézet.

Galton (19. stoleti) nemohl ve své dobé tento zakon zcela ptesné interpretovat,

a proto vysvétlil existenci regrese k populacnimu priméru tak, Ze 50 % vlastnosti jedince
pochazi od rodi¢t, 25 % od prarodi¢u, 12,5 % od praprarodicu, atd.

Toto tvrzeni vSak zpochybnuje fakt, Ze veskeré geny jsou ziskavany od svych rodicu.
Vlohou v§ak mize byt i nékterd z kombinace alel, kterou urcity jedinec dédi, a kterd se mize
s uréitou pravdépodobnosti rozpadnout nebo naopak nové vzniknout, pak

je toto tvrzeni v podstaté spravné. Pravdépodobnost zdédeéni urcitych alel je nejvyssi u rodich

a s odstupujici generaci se pravdépodobnost jesté vice snizuje (Flegr, 2005).

1.6.2.1. Vypocet z velikosti odpovédi populace na
usmérnénou selekci urcité znamé intenzity

V tomto pfipad¢ se jedna o velikost posunu popula¢niho praméru hodnoty daného znaku
z generace na generaci. Podle Flegra (2005) lze intenzitu selekce vyjadrit jako tzv. selek¢ni
diferencial, coz znamena rozdil pied selekci a po ni u hodnoty popula¢niho priméru u daného

znaku. Dale Flegr (2005) popisuje miru evolu¢ni odpovédi tak, Ze ji 1ze odvodit posunutim



hodnoty populacniho priméru mezi dvéma generacemi. Na zaveér se vydéli selekeni
diferencial evolucni odpovédi, a tim se ziska ptimo koeficient dédivosti daného znaku.

Proto plati: h®= selekéni diferencial/mira evoluéni odpovédi.

Selekcni odpoved’ (S) je rovna zméné sledovaného znaku béhem selekéniho plisobeni.
Evolué¢ni odpovéd’ (R) oznacuje rozdil ptivodni hodnoty znaku a hodnoty, ktera byla zjisténa
V generaci nasledujici po skonceni selekéniho pisobeni. Diky zakonu regrese k priméru byva

R < S. Pomér S/R je Ciselné rovny aditivni dédivosti daného znaku (obr. 1) (Flegr, 2005).

generace 1 S

generace 2

Obrazek 1: Urceni dédivosti kvantitativniho znaku pomaoci selekéniho experimentu.

Prevzato Flegr, 2005.

1.7. Dédivost fenotypovych vlastnosti

U jedinct s nepohlavnim rozmnozovanim si jedinci odnaseji genomy té samé kopie jako je
jejich matetsky jedinec. U pohlavniho rozmnozovani jedinci ziskavaji polovinu gent od
matky a polovinu genti od otce. Dochazi tedy k pfenosu mutace z rodi¢e na potomka, ale uz
jen s 50% pravdépodobnosti, av§ak tedy jeji dopad na fenotyp u potomka muize byt zasadné
jiny, nez u rodi¢t kvuli interakei s jinymi geny (alelami) a crossing-overu. Jedinci s
pohlavnim rozmnozovanim maji proto znaéné¢ omezenou dédivost fenotypovych vlastnosti.
alela v kontextu riznych genom a to poté odliSuje jedincovy fenotypové znaky. Biologicka
zdatnost jedince je v tomto ptipadé¢ také ovlivnéna a to z divodu, Ze stejny znak muize

Vv kontextu urcitych fenotypovych znakl prave tuto zdatnost zvySovat nebo naopak s jinymi

znaky snizovat (Flegr, 2005).



1.8. Zivotni strategie v zavislosti na parametrech Zivotniho
cyklu a biodemografickych parametrech

Biologicka zdatnost jedince je ovliviiovana parametry zivotniho cyklu

a biodemografickymi parametry. Podle stupna dédivosti prislusnych fenotypovych vlastnosti
1ze neptimo odhadnout vyznamnost jednotlivych typi mutaci (Houle, 1992 in Flegr, 2005).
Diky ptirozenému vybéru jsou z populace eliminovany formy dané¢ho znaku, a proto v ni
nemohou dlouhodob¢ pietrvat v polymorfnim stavu geneticky podminéné znaky, ovliviujici
biologickou zdatnost jedince. Toto

se v populaci projevim tim, ze zde dojde k vyskytu negenetické slozky. Muze dojit

I K projevu genetické povahy, ale jen s velmi nizkou dédivosti, tj. mirou, v jaké

(nebo s jakou pravdépodobnosti) se pienese z rodic¢l na potomka (Flegr, 2005).



2. Metody vypoctu

Pomoci dostupnych informaci z textt, ve kterych se autofi také zabyvali dédivosti,

se vyskytuji rizné metody, které byly vyuzity k vypoctu. Kromé parent-offspring regression a
pusobeni selekce (viz vyse) jsou to pfedev§sim metody, zalozené

na sledovani urcitého znaku u jedinct s definovanou ptibuznosti. Diky tomu staci sledovat
pouze jednu generaci, coz tyto metody ¢ini nékdy jednodussi, vlivem obtizné (i

Vv laboratornich podminkach) reprodukovatelnosti faktorti prostfedi mezi generacemi ¢asto
presnéjsi, nez ty diive zminéné (Lynch a Walsh, 1998). Konkrétn€ jsou to metody zaloZeny na

full-sib designu, half-sib designu a nested full-sib/half-sib designu.

Full-sib design je metoda, kdy potomci maji shodnou matku i otce a vSichni jsou

si vzajemné nepiibuzni.

U half-sib designu je otec pro vSechny potomky stejny, ale matku maji potomei odlisnou (obr.
2). Sleduje se ptitom vzdy jeden potomek kazdé matky. Tzv. rodinu tak tvoii otec, variabilni

pocet matek a jejich potomci.
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Obrazek 2: Half-sib design. Pfevzato Lynch a Walsh, 1998.



A Vv posledni tad¢ nested full-sib/half-sib design je kombinaci obou dvou pfedchozich

designti. Vice potomkt ma unikéatni matku a otce spolecného s dal$imi skupinami potomkt
(obr. 3) (Lynch a Walsh, 1998).
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Obrazek 3: Nested full-sib/half-sib design. Pfevzato Lynch a Walsh, 1998.

Dale jsou popsany ptiklady, kdy k odhadu heritability riznych znakl byly pouzity zminéné

typy metod (parent-offspring regression, selekce a definované piibuznosti).

2.1. Odhady dédivosti morfologickych znaku u bruslairky

zubaté Gerris odontogaster

Arnqvist (1989) se zabyval dédivosti u bruslarky zubaté, konkrétné pak dédivosti nékolika
morfologickych znak.

Nedospéli jedinci byli pochytani na severu Svédska a nasledné pouzZiti p¥i laboratornim
experimentu za ucelem prokazani odhadt dédivosti riznych morfologickych znaki. Mezi tyto
morfologické znaky byly fazeny: délka téla, délka pronota, Sifka pronota, forma pronota, Sitka
ptedniho laloku pronota, délka hlavy, Sitka hlavy, $itka o¢i, délka o¢i, délka prvniho

tykadlového segmentu, délka piedniho stehna, délka piedni holenég, délka prostiedniho stehna,
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délka prostiedni holené, délka prostfedniho tarsalniho segmentu 1, délka prostfedniho
tarsalniho segmentu 2, délka zadniho stehna, délka zadni holenég, délka zadniho tarsalniho
segmentul, délka zadniho tarsalniho segmentu 2, délka, pronotalni skvrny, vzdalenost mezi
lateralnimi konecky sedmého zadeckového segmentu.

Dvacet parti bruslarek bylo izolovéano Vv plastovych nadobach a vajicka od kazdého paru se
nasledné vylihla v laboratoti. VSechno potomstvo tedy bylo vychovano

za laboratornich podminek v plastovych nadobéach a kazdy den byl kazdy potomek krmen
tfemi octomilkami. Po dosazeni dospélosti bylo potomstvo konzervovano

vV sedmdesatiprocentnim ethanolu, nasledné¢ byli vSichni jedinci (i rodicovské generace)
opatfeny kody a nakonec doslo k méfeni dvaadvaceti morfologickych znaki. Odhady
dédivosti byly vytvofeny na zakladé primért hodnot jedinct (jak rodi¢t — mid-parent; tak i
potomkti — mid-offspring). Jelikoz je bruslaika zubata pohlavné dimorfni co do velikosti
vSech znakll, méfeni samct bylo pfizpiisobeno samic¢im ekvivalentim tak, aby byly praméry
stejné jak u samct, tak i u samic.

Ve vysledku doslo k vyprodukovani potomstva od osmnacti part, kdy kazdy par vytvoril

v pruméru 2,39 potomku. Hodnoty u potomku korelovaly s hodnotami

u rodi¢t v sedmi z dvaadvaceti métenych znaki. Téchto sedm znakd mélo pro tuto studii

vyznamny vliv v odhadech dédivosti. Odhady heritability byly mezi 0,44-1,02.

2.2. Dédivost doby vyvoje u komara Wyeomyia smithii

Tento ¢lanek autord Bradshaw a kol. (1997) pojednava o délce vyvoje u komara Wyeomyia
smithii.

Dva tisice larev bylo sesbirano mezi léty 1987-1988 z ptezimujicich generaci ze Sesti lokalit
ve vychodni ¢asti Severni Ameriky. Poté z téchto divoce zijici larev komart vypéstovali
dospélou generaci a z nich poté generaci F2. Dale doslo ke spusténi selekce u této generace,
ktera byla uloZena v mistnostech s kontrolovanym prostfedim a piedstavovala simulaci
pfirodnich podminek. Simulace ptirodnich podminek spocivala v tom, Ze fotoperioda byla
nastavena na podminky dlouhého dne. Teplota byla v dennim rozmezi 13-29°C o praméru
21°C. Relativni vlhkost byla udrzovana na konstantnich 80% (+£5%). Potravou se pro
laboratorné vyvijejici generaci stala Drosophila melanogaster, ktera byla poskytovana kazdé
vyvijejici se skupiné po dobu tii tydnd, aby doslo k napodobeni pfirozeného cyklu lovu.

Pro kazdou ze Sesti populaci byly stanoveny tfi linie: vybér pro rychly vyvoj, vybér pro

pomaly vyvoj a nevybérové pozorovani. Aby bylo mozné sladit vyvoj v ramci vSech linii,
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potomstvo kazdé generace bylo chovéano v Petriho miskach béhem kratkych dni za konstanty
21°C za ucelem privozeni diapauzy. Poté, co doslo

u potomstva k synchronizaci v diapauze, doslo k ukonceni diapauzy prevodem

na dlouh¢ dny. Potom doslo k vychovani larev do dospélosti a jejich nasledné potomstvo bylo
vychovano na uméle vytvoifeném habitatu a stalo se prfedmétem dalsiho vybéru. Tim padem
doslo k selekci pouze u kazdé druhé generace. Tato technika umoznila zvysit
pravdépodobnost nahodného pafeni s ohledem na doby vyvoje pted tim, nez doslo k vybéru.
Kazda zvolena tfada v kazdé populaci a kazda generace se sklddala ze 400 larev. Doba
vykukleni Wyeomyia smithii trvala 4-5 dni, a proto mohlo dojit ke shromazdéni, oddé¢leni a
uchovani v kazdé linii produkci samcich i samicich kukel blizici se dobé vylihnuti. Tim bylo
mozno i zvysit schopnost sjednotit intenzitu vybéru u kazdého pohlavi v rdmci kazdé zvolené
linie, dale pak dédivost a dodatec¢né genetické odliSnosti doby vyvoje oddélené pro kazdé
pohlavi. Sesta generace vybéru byla dokongena v F12 laboratorni generaci, linie byly
sjednoceny vyvolanim diapauzy u F13 laboratorni generace a dédivost, spole¢né s dodate¢nou
genetickou odlisnosti doby vyvoje, byla ur¢ena u F14 generace.

Uskutecnéna dédivost doby vyvoje byla vypocitana z podilu celkové odezvy vybéru (R) na

celkovy diferencial (S) po Sesti generacich: hZDT =§ .

Odlignost dédivost byla vypocitana jako &’ (h;)z az(iz) .
S
Dédivosti byly zaznamenany zna¢né vyssi neZ nula pokud hET - 26(h ZDT)I> 0.

Na urovni druhu byl rozdil v dédivosti u samct a samic testovan parovym t-testem.
Pomoci parového t-testu je dédivost doby vyvoje u samic vyrazné vyssi nez u samecku, ackoli

obecné hodnoty dosahovaly nizkych hodnot
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mezi -0.01 — 0.1 (obr. 4).
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Obrazek 4: Dédivost doby vyvoje u samcti a samic. Pfevzato Bradshaw a kol., 1997.

2.3. Dédivost délky spermii u cmelaka zemniho Bombus
terrestris

Vyzkum provadél Baer a kol.(2006). Kralovny ¢melaka Bombus terrestris byly posbirany

v okoli Curychu a uchovany byly v klimatickych boxech

za standardizovanych podminek (28°C a 60% vlhkost), kde zapocaly kolonii

a vyprodukovaly potomstvo. Kralovny a kolonie byly krmeny pylem a cukrovou vodou po
celou dobu experimentalniho chovu. Jakmile doslo k vyprodukovani sameckd, bylo z nich
odebrano 4-7 jedincii z kazdé z téchto kolonii a udrzovali

je jako bratrské skupiny v plastovych krabicich a opét je krmili cukrovou vodou

a pylem. Odbér vzorkd nové pfidruzenych sameckt pokracoval jednou tydné

po dobu Ctyt po sobé jdoucich tydnill a vyustujici maximalné ve 28 jedinct na jednu kolonii.
Pouzito bylo tedy 14 kraloven a zméfilo se 5 spermii od kazdého z 285 muzskych potomk.
Samci byli zabiti sedm dni po jejich vylouceni z kolonii

a sperma bylo rozpitvano a rozetieno a vysuseno vzduchem a poté byly vytvoreny obrazoveé
materialy.

Postupné dochazelo k odvozeni teoretickych o¢ekavani pro dostate¢né genetické odliSnosti
zalozené na genetické teorii. Zaprvé, ze doslo ke vztazeni dodatecné genetické odliSnosti

k odlisnosti mezi bratrskymi skupinami, coz je odli$nost pies kralovny v praimérné hodnoté
syntl. Zadruhé, Ze tyto genetické odlignosti mohly byt odhadnuty diky hierarchické ANOVE,
ktera byla pouzita k odhadu odli$nosti vyvolanych faktory prostfedi. Odhady dédivosti tedy
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vyjadrovaly odli$nosti jak genetické, tak i ve vztahu Kk prostiedi. Zatieti bylo ukazano, jak
doslo k odhadu standardnich odchylek. Toto vSechno bylo odhadnuto na dodate¢né genetické
odli$nosti u samecku. K témto odhadiim bylo zapotiebi mit sérii matek a jejich syny, bez
ohledu na to, zda se matka pafi s jednim ¢i vice samecky, jelikoz otcové nejsou u haplo-
diploidniho systému geneticky zastoupeni u muzského potomstva.

Kromé délky spermie byla zméfena také velikost téla, aby mohlo dojit k ptimému

a nepfimému vztahu mezi velikosti téla samecka a jeho délkou spermie. Toto bylo provedeno
nekolika zptsoby. Zaprvé, kdy se délka spermie méfila u samecka s primérnou velikosti téla,
zadruhé, Ze to bylo vztaZzeno na individudlni velikost téla samecka a zatfeti, Zze primérna

délka spermie napti¢ vSemi vzorky byla korigovana na primérnou velikost t¢la samecka.

Ptedevsim v zavislosti na volbé ne/zavislosti parametrti pouzitych pti vypoctech byly
spo¢itany rtizné odhady heritability. Odli§né metody tak vedly k vysledkiim heritability h? =
0.197+0.092; h® = 0.24; h* = 0.181; h* = 0.429+0.165 a h* = 0.347.
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. Priklady u hmyzu

V tab. 1 jsou uvedeny vybrané ptiklady vyzkumu heritability riznych znakd u hmyzu.

Tabulka 1: Jednotlivé ptiklady u dalSich druhti hmyzu.

Druh Znak Metoda h? Zdroj
Ophraella letova uméla 0.206-0.864 | Tanaka 2009
communa aktivita (ano | selekce
—ne)
letova uméla 0.125-0.531
aktivita selekce
(délka letu)
Melanoplus | migrace uméla 0.5-0.6 Kenta a
sanguinipes selekce Rankina
(2001)
Cydia letové full- 0.57 Schumacher
pomonella vzdalenosti u | sib/halb-sib a kol. (1997)
terénniho design
kmene
letové full-sib 0.37
vzdalenosti u | design
laboratorniho
kmene
Gryllus frekvence parent- 0.69 Solymar a
integer pareni offspring Cade (1990)
rearession
Drosophila | laboratorni selekce -0.23-0.80 Aspi a
montana samci Hoikkala
namluvy (1992)
samci -0.15-0.43
namluvy v
ptirodé
D. littoralis | laboratorni parent- -0.33-0.18 Aspi a
samc¢i offspring Hoikkala
namluvy regression (1992)
samci -0.04-0.15
namluvy v
ptirodé
Ips pini hostitelské full-sib 0.78 Wallin a kol.
chovani design (2002)
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4. Heritabilita v uéebnicich ZS, popr-. SS

4.1. Ucebnice pro zakladni Skoly, ve kterych se pojem dédivost
nevyskytuje
= Nakladatelstvi SPN — pedagogické nakladatelstvi, a.s.
Piirodopis 6 pro zakladni §koly, zoologie a botanika, V. Cernik, M. Hamerska,
Z. Martinec, J. Van¢k, Praha 2007
Piirodopis 7 pro zakladni §koly, zoologie a botanika, V. Cernik, M. Hamerska,
Z. Martinec, J. Van¢k, Praha 2008
Ptirodopis 8 pro zdkladni §koly, biologie ¢lovéka, V. Cernik, Z. Martinec,
V. Vodova, Praha 2009
Piirodopis 9 pro zakladni §koly, geologie a ekologie, V. Cernik, Z. Martinec,
J. Vitek, V. Vodova, Praha 2010

* Nakladatelstvi Ceské geografické spoleénosti s.r.o. Natura
Ptirodopis pro 6. ro¢nik; ucebnice pro zakladni Skoly a niZsi stupen viceletych gymnazii;
Bakterie, fasy, houby, bezobratli; M. Maleninsky, J. Smrz, B. Skoda; Praha 2004
Ptirodopis pro 7. roc¢nik; ucebnice pro zdkladni Skoly a nizsi stupen viceletych gymnazii;
Obratlovci, vyssi rostliny; M. Maleninsky, J. Novak, M. Svecova,
V. Tobérna; Praha 2000
Ptirodopis pro 8. roc¢nik; ucebnice pro zdkladni Skoly a nizsi stupen viceletych gymnézii;

Clovék; M. Maleninsky, B. Vackova; Praha 2005

= Scientia s.r.o., pedagogické nakladatelstvi
Ptirodopis pro 6. ro¢nik zakladni skoly; L. J. Dobroruka, V. Cilek, F. Hasch,
Z. Storchova; Praha 1999
Ptirodopis pro 7. ro¢nik zakladni Skoly; L. J. Dobroruka, N. Gutzerova, L. Havel,
Z. Chocholousgkova, T. C. Kuéera; Praha 2003
Ptirodopis pro 8. ro¢nik zakladni Skoly; L. J. Dobroruka, B. Vackova, B. Kralova,
P. Bartos; Praha 2001
Ptirodopis pro 9. ro¢nik zékladni skoly; V. Cilek, D. Mat¢jka, R. Mikulas,
V. Ziegler; Praha 2000
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Nakladatelstvi Fortuna

Ekologicky ptirodopis pro 6. ro¢nik zékladnich $kol a niz$ich ro¢nikti viceletych gymnazii; D.
Kvasnickova, J. Jenik, P. Pecina, J. Fronék, J. Cais; Praha 2002

Ekologicky ptirodopis pro 7. ro¢nik zakladnich skol a nizSich ro¢nikt viceletych gymnazii; 1.
¢ast; D. Kvasnickova, J. Jenik, P. Pecina, J. Fronék, J. Cais; Praha 2004

Ekologicky ptirodopis pro 7. ro¢nik zékladnich $kol a niz8ich ro¢nikti viceletych gymnazii; 2.
Cast; D. Kvasni¢kova, J. Jenik, P. Pecina, J. Frongk, J. Cais; Praha 1999

Ekologicky ptirodopis pro 8. ro¢nik zakladnich skol a nizSich ro¢nika viceletych gymnazii; D.
Kvasnic¢kova, V. Faierajzlova, P. Pecina, J. Fron¢k; Praha 2002

Zaklady ekologie; D. Kvasnickovéa; Praha 2001

Nakladatelstvi Jinan — pedagogické nakladatelstvi, spol. s.r.o.

Ptirodopis pro 6. ro¢nik zdkladni §koly; RNDr. Eduard Koc¢éarek Dr., RNDr. Eduard Kocérek,
CSc., 1998

Ptirodopis pro 7. ro¢nik zakladni Skoly; RNDr. Eduard Kocarek Dr., RNDr. Eduard Kocarek,
CSc., 1998

Ptirodopis pro 8. ro¢nik zakladni Skoly; RNDr. Eduard Koc¢éarek Dr., RNDr. Eduard Kocarek,
CSc., 1998

Ptirodopis pro 9. ro€nik zékladni Skoly; RNDr. Eduard Koc¢arek Dr., RNDr. Eduard Kocérek,
CSc., 1998

Nakladatelstvi Fraus
Ptirodopis 8 pro zékladni skoly a viceletd gymnazia; J. Vanéckova, J. Skylova,

D. Markvartova, T. Hejda; Plzeii 2006

Nakladatelstvi Prodos spol s.r.0., pedagogické nakladatelstvi
Ptirodopis 6; J. Jurcak, J. Fron¢k a kol; Olomouc 1997
Ptirodopis 7; J. Jur¢ak, J. Fron¢k a kol; Olomouc 1998

Nakladatelstvi Nova Skola s. r. o.
Ptirodopis pro 6. Ro¢nik, Mgr. I. Havlik, Brno 1998
Ptirodopis pro 7. Ro¢nik, Mgr. 1. Havlik, Brno 1998
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4.2. Ucebnice pro stiredni Skoly, ve kterych se pojem dédivost
nevyskytuje
Nakladatelstvi Fortuna
Obecna biologie pro gymnazia, 1. ro¢nik; V. Kubista; Praha 2000
Biologie rostlin pro 1. ro¢nik gymnazia; L. Kincl, M. Kincl, J. Jakrlové; Praha 1999
Biologie Zivogichil pro gymnazia; J. Smrz, 1. Horagek, M. Svatora; Praha 2004

Biologie ¢loveka pro gymnazia; I. Novotny, M. Hruska; Praha 2003

Scientia, spol s.r.0., pedagogické nakladatelstvi

Ptehled biologie; S. Rozsypal a kol.; Praha 1998

4.3. Ucebnice pro stredni Skoly, ve kterych se pojem dédivost
vyskytuje
Nakladatelstvi Fortuna
Genetika pro gymnézia; J. Smarda; Praha 2003 — V oddilu Klasické genetika autor popisuje
dédivost tak, ze kazdy znak organismu je do jisté miry dan dédi¢né, do jisté miry ovliviiovan
vlivy vnéjSiho prostiedi. Mira dédi¢ného urceni znaku v procentech se tedy nazyva
heritabilita.

Konkrétn€ pak pouziva tento pojem v souvislosti s vyzkumem dvojcat, kdy dvojéata umoziuji

KMZ_ KDZ

zjiStovat dédivost znaku matematickymi postupy, zejména podle vzorce: H = ————+
100% - K o,

kdy H - dédivost, K — konkordance; tj. vyskyt shodné formy znaku u obou ¢lent part dvojcat
jednovajecnych - monozygotnich (MZ), nebo dvouvaje¢nych — dizygotnich (DZ) udana

Vv procentech.

Nakladatelstvi Olomouc
Biologie pro gymnazia; J. Jelinek, V. Zichacek; Olomouc 1998 — Autofi Jelinek a Zichacek
(1998) popisuji dédivost tak, ze udava vzajemny podil mezi dédi¢nou a nedédicnou slozkou

proménlivosti kvantitativniho znaku. Oznaguje se symbolem h?,
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5. Metodika na vyzkum miry heritability na postembryonalni vyvoj

5.1. Sbér jedincii

Zagatek celého vyzkumu zadal v fijnu 2011, kdy byli na osmi rybnicich v okoli CB nachytani
jedinci hladinatky pobtezni (Microvelia reticulata) (obr. 5). Tato semiakvaticka plostice
(Hemiptera: heteroptera: Gerromorpha) z ¢eledi hladinatkoviti (Veliidae), s délkou téla 1.6 —
1.8 mm, Zije b&Zné na hladiné stojatych vod CR, kde se Zivi vysavanim drobnych ¢lenovctL.
Jedinci byli odchyténi jiz na podzim, protoze prezimuji vylu¢né nespareni dospélci (Ditrich a
Kostal, 2011)

a prave nespareni jedinci (resp. samice) jsou pro vyzkumy heritability nutni.

s

Obrazek 5: Hladinatka pobfezni (Microvelia reticulata). Foto T. Ditrich.

Podminky pfezimovani byly navozeny tak, ze do konce listopadu byli jedinci (separovani dle
pohlavi) drzeni v ptirozené fotoperiodé¢ a teploté. Po vyskytu prvnich mrazt (teplot mirné€ pod
0°C) byli jedinci vloZeni do plastovych krabic¢ek s vlhkym filtraénim papirem a krabicky
poloZeny na ledovou tfist’. Takto uspotadané krabicky byly umistény do termostatu LBT 168
(Vanellus, CB) nastaveného na 0°C. Diky tomu se teplota v krabi¢kach pohybovala v rozmezi
0 + 1°C. Béhem zimy vSak v n¢kterych krabickach zptlisobil vyskyt nespecifikovanych plisni
vysokou mortalitu, proto byl v dubnu 2012 proveden na 6 dal3ich rybnicich v okoli CB

dodate¢ny odchyt pfezimovavsich dospé€lct hladinatek. Protoze vSak nemohla byt vylou¢ena
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kopulace odchycenych jedinct, byli separovani dospélci drzeni 12-14 dni pro kontrolu
kladeni vaji¢ek. Po vylouceni samic ze dvou lokalit, kde skutecné doslo k nakladeni vajicek,

byli nakonec dostupni jedinci z 10 riznych lokalit (obr. 6).
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Obrazek 6: Prehled lokalit, ze kterych byli pouziti dospélci pro vyzkum heritability rychlosti

vyvoje. Zdroj: mapy.cz

5.2. Laboratorni chov

Pro stanoveni heritability rychlosti vyvoje byl pouzit nested half-sib / full-sib design, tedy
takové uspofadani, kdy je analyzovano nékolik potomkil kazdé samice (matky), pficemz

n¢kolik samic sdili jednoho samce (otce).

Dostupni jedinci byli ndhodné (algoritmem programu R) roziazeni do rodin — vZdy tii samice
a jeden samec z jiné lokality. Timto zpGsobem byli sparovani vzdy nepiibuzni jedinci (za
predpokladu, ze v riznych lokalitach jsou vzdy nepiibuzni jedinci. To sice neni jisté, ale
vzhledem k omezenym disperznim moznostem pievazné apterni hladinatky M. reticulata je to
pravdépodobné), diky cemuz bylo zamezeno inbreedingu. Celkem tak bylo zaloZeno 56 rodin.
Samice (matky) chovany izolované v plastovych kelimcich o priméru 36 mm (dno) a vysce
vody cca 2 cm. Samec (otec) byl kazdy den piehozen od jedné samice k dalsi. Dospélci byli

krmeni jednou mrazenou octomilkou (Drosophila melanogaster) / den.

Vsechny kelimky byly vyrovnany do plastovych kosikt po 24 ks. Kosiky byly umistény do
klimatizovaného insektaria na Entomologickém ustavu BC AV CR konstantnich podminkach
—teplota 21°C a fotoperioda dlouhého dne 19:5. Protoze vzhledem k velkému mnozstvi

kelimka 1 kosika byla obsazena témét celd jedna sténa v insektariu a koSiky byly pokladany
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na sebe az v péti vrstvach. Podél ulozeni ko$ikt byl zjistén teplotni gradient dosahujici az
2°C. Do insektaria byly proto nainstalovany ptidatné vétracky, zajist'ujici cirkulaci vzduchu.
Krom¢ toho byly kazdodenné vrstvy kosikli rotovany podél stény insektéria tak, aby piipadné
teplotni odliSnosti ptisobily na v§echny kosiky stejnomérné. Podobny teplotni gradient byl
zjistén 1 v rdmci jednotlivych vrstev kosikli — diky odpadnimu teplu z tepelnych zdroji
(umisténych nad kosiky), byly kosiky v hornich vrstvach vystaveny vyssi teploté, nez koSiky
ve spodnich patrech. Na svrchni kosik byla jesté proto vlozena ,,pufraéni vrstva® — kosik

s kelimky vyplnénymi vodou, coZ zajiStovala pozvolnéjsi zmenu teplot pii rozsviceni /
zhasnuti. Kromé toho byly také vSechny kosSiky kazdodenné rotovany — vzdy ze svrchni
vrstvy do spodni, v§echny ostatni naopak

o0 jedno ,,patro* nahoru.

Kazdy den byl sledovan vyskyt nymf, kazda nova nymfa se vlozila izolovan¢

do nového kelimku. Nymfy byly krmeny obden a sledovala se ekdyse, indikovana pfitomnosti
svlecky (exuvie). Svlecky byly fixovany v 80% glycerolethanolu

a unikatnim koédem kazdého jedince a s piislusSnym datem. Po imaginalni ekdysi

se timto zpisobem zafixoval i dospélec. Diky tomuto uspofadani tak bude mozné pozd¢ji
(analyzou svlecek) stanovit nejen heritabilitu délky vyvoje, ale i riznych morfometrickych

charakteristik.

Naro¢na (v obdobi maxima Zivych jedinct az 31 ,,Elovékohodin®) kazdodenni péce po téméer
dva mésice byla zabezpecena v koordinaci s celkem 7 dal$imi spolupracovniky (studenty a

zamgéstnanci PF, PiF JU a BC AV).

5.3. Analyza dat

Pro analyzu dat byli vybrani pouze ti jedinci, kteti dokoncili postembryonalni vyvoj a
prodélali imaginalni ekdysi (tj. 399 z 978 jedinct, ktefi uspésné dokoncili alespon prvni
larvalni instar a jejichz data byla tedy zaznamenavéna). Kromé toho bylo z analyzy vytazeno
dalsich 68 jedinci, kde z experimentalnich protokold plynou nejasnosti ohledné délky vyvoje
(ptedevsim pocet svlékani odlisny od péti).

Pro definitivni kompletni vysledky bude nutné podrobné analyzovat svlecky téchto
,problémovych* jedinct a zkontrolovand / opravena data doplnit. Vzhledem

ke zna¢nym Casovym narokiim na t¥idéni a analyzu jednotlivych svlecek (uloZzenych ve vice

nez 6 000 mikrozkumavkach) nebyla tato reanalyza dosud provedena.
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Vypocet celkové heritability délky vyvoje probehl podle linearniho modelu ,,nested design*
(Lynch a Walsh, 1998). Nejprve byla data analyzovana hierarchickou ANOVOU s matkou
vnofenou do rodiny, matka jako faktor s ndhodnym efektem (ziskdny praméry ¢tverci MS;
MSq a MSe). Odhad celkové heritability h? byl spocitan podle vzorce:

Var(s)

h? =4xt,, =4x——<,
e Var(z

N—"

kde

MSs —MSe - (k,/k, (MSd — MSe)
Ks

Var(s) = = odhad variance rodin/otcti (sires)

Var(z)=Var(s) +Var(e)

_ Msd - MSe

Var(d) c

= odhad variance matek (dams)

Var(e) = MSe= odhad celkové variance matek (error).

Koeficienty ki, ks a ks které koriguji poCty pozorovani (pocet jedincti a matek celkovy a
v ramci rodin; pocet rodin), je nutné pouzit kvili nevyvazenému designu

(s variabilnim poc¢tem analyzovanych potomki a samic v rdmci rodin):

L iZTinﬁ-_ZNZﬁmnﬁ
2 N-1

i N, T

! Ln
3 N-1 N |
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kde T = celkovy pocet analyzovanych jedincii; M = pramérny pocet matek na rodinu; N =
celkovy pocet rodin (otclt); nj = pocet potomkd i-t€ho otce; M; = pocet matek

i-t¢ho otce (rodiny); njj = pocet potomkd i-tého otce a j-té matky.

Odhad stfedni chyby, také zalozen na nevyvazeném designu, je roven ¢tvrté odmocning

rozptylu teys (var(tpys), kde

Var(MSs)+ (kz/kf)/ar(MSd)Jr [1—(k 2/kl)]ZVar(MSe)
kavar(z)]

Var( PHS) =

2x(MSX]
dfx+2 '

Var(MSx) =

Hierarchicka ANOVA byla provedena v programu Statistica 12 (Statsoft); dal$i vypocty byly
provedeny v prostiedi programu MS Excel (Microsoft).
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6. Vysledky

Celkem dospélosti dosahlo 399 jedincti (236 samic, 163 samcll) — potomci 55 samci a 132
samic. Ve 28 pfipadech se podatilo ziskat potomky od vSech tfi samic jednoho samce, ve 22
piipadech od dvou samic a v péti ptipadech pouze od jedné samice daného samce. Pocet
analyzovanych potomk na jednu samici se pohyboval od 1 do 10 (pramér 3.02). Pocet

potomki jednoho samce se pohyboval od 2 do 16 s primérem 7.25.

Protoze délka vyvoje nebyla zavisla na pohlavi jedince (hierarchickda ANOVA; F1 266 = 0.79;
p = 0.38; viz tab. 2), byli samci i samice analyzovani dohromady. Primérna délka
postembryonélniho vyvoje analyzovanych jedincii doséhla 28.43 dne se smérodatnou
odchylkou 3.12 dne. Zatimco rozdil v délce vyvoje potomkil jednotlivych rodin nebyl
statisticky prikazny (p = 0.3), rozdily mezi potomky jednotlivych matek prukazné byly (p =
0.002; viz tab. 3). Kompletni vysledky jsou shrnuty v tab. 3.

Tabulka 2: Vysledky hierarchické ANOVY (matka vnofena do rodiny), ukazujici neprikazné
rozdily délky postembryonalniho vyvoje mezi pohlavim, jednotlivymi rodinami. Vliv matky

na délku vyvoje je statisticky vyznamny.

SS d.f. MS F p
rodina 727.0 54 13.5 1.13 0.299
matka
) 929.4 77 12.1 1.65 0.002
(rodina)
pohlavi 5.8 1 5.8 0.79 0.376
celkem 1946.8 266 7.3

Legenda: SS = soucet ¢tverct; d.f. = stupné volnosti; MS = pramér ¢tverct
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Tabulka 3: Kompletni vysledky s pocty rodin, plodnych samic (matek), po¢tem potomkdi,

sexualnim indexem a popisnymi charakteristikami délky postembryonalniho vyvoje.

rodina Matka pocet podil samctd | pramérnd smérodatna
1 16 0.50 25.88 2.85

1 2 0.50 30.50 212

2 10 0.50 24.80 2.57

3 4 0.50 26.25 0.96
2 12 0.17 28.83 1.99

4 7 0.29 29.00 2.00

5 4 0.00 28.00 2.00

6 1 0.00 31.00
3 9 0.22 29.89 5.23

8 4 0.50 27.00 2.00

9 5 0.00 32.20 6.06
4 10 0.40 27.30 275

10 1 1.00 26.00

11 5 0.00 27.80 3.56

12 4 0.75 27.00 2.16
5 8 0.75 30.00 2.14

13 1 1.00 26.00

14 2 1.00 30.00 1.41

15 5 0.60 30.80 1.64
6 7 0.86 28.71 1.60

16 2 1.00 29.00 1.41

17 3 1.00 29.67 1.15

18 2 0.50 27.00 1.41
7 13 0.38 26.62 1.94

19 4 0.00 25.25 1.50

20 6 0.50 27.83 2.04

21 3 0.67 26.00 0.00
8 3 0.67 31.33 5.51

23 1 1.00 37.00

24 2 0.50 28.50 3.54
9 2 1.00 23.50 071

25 2 1.00 23.50 0.71
10 11 0.55 26.82 2.40

28 4 0.50 25.50 0.58

29 3 0.67 29.33 1.53

30 4 0.50 26.25 2.87
11 5 0.40 28.60 1.67

33 5 0.40 28.60 1.67
12 12 0.42 29.25 3.67

34 4 0.50 32.25 2.50

35 4 0.25 28.25 3.30

36 4 0.50 27.25 3.69
13 6 0.67 28.00 2.37

38 4 0.50 29.25 1.71

39 2 1.00 25.50 0.71
14 15 0.33 27.80 3.34

40 1 0.00 28.00

41 5 0.40 30.60 3.36

42 9 0.33 26.22 2.49
15 6 0.33 26.50 243

43 1 1.00 25.00

44 2 0.00 29.50 0.71

45 3 0.33 25.00 1.00
16 6 0.17 27.00 3.10

46 5 0.20 26.00 212

47 1 0.00 32.00




17 6 0.33 29.67 3.50
49 4 0.25 31.25 2.99
51 2 0.50 26.50 2.12
18 6 0.00 29,50 3.73
52 2 0.00 26.50 2.12
54 4 0.00 31.00 3.56
19 10 0.60 30,50 2.59
55 2 1.00 30.00 5.66
56 4 0.50 30.75 1.50
57 4 0.50 30.50 2.65
20 12 0.33 29,58 3.09
58 7 0.43 30.43 2.51
59 2 0.50 29.00 0.00
60 3 0.00 28.00 5.20
21 11 0.27 27.36 1.80
61 4 0.25 29.00 141
62 7 0.29 26.43 1.27
22 8 0.25 29.00 2.00
64 2 0.00 28.00 141
66 6 0.33 29.33 2.16
23 7 0.29 32,29 3.86
67 2 0.50 35.00 5.66
68 2 0.00 31.00 5.66
69 3 0.33 31.33 1.53
24 6 0.00 30.67 2.07
71 6 0.00 30.67 2.07
25 2 0.50 29.50 212
73 2 0.50 29.50 2.12
26 S 0.60 27.00 141
76 3 0.67 27.00 1.73
77 1 1.00 26.00
78 1 0.00 28.00
27 3 0.67 29.00 3.61
79 2 0.50 27.50 3.54
81 1 1.00 32.00
28 7 0.57 26.43 1.72
82 4 0.50 25.50 0.58
83 1 1.00 30.00
84 2 0.50 26.50 0.71
29 3 0.67 29.33 3.21
85 2 0.50 30.50 3.54
87 1 1.00 27.00
30 2 1.00 27.00 141
88 1 1.00 26.00
90 1 1.00 28.00
31 13 0.69 29.00 2.77
91 7 0.57 29.71 3.20
93 6 0.83 28.17 2.14
32 13 0.46 30.54 4,22
94 7 0.43 33.14 3.76
95 6 0.50 27.50 2.26
33 1 0.00 27.00
99 1 0.00 27.00
34 9 0.33 26.56 2.40
100 2 0.50 28.00 0.00
101 7 0.29 26.14 2.61
35 ) 0.40 27.80 5.59
103 3 0.33 29.00 7.55
104 1 1.00 26.00
105 1 0.00 26.00
36 5 0.40 28.80 192




106 3 0.67 28.33 0.58
107 1 0.00 32.00
108 1 0.00 27.00
37 9 0.22 29,22 4,15
110 6 0.17 29.67 4.50
111 3 0.33 28.33 4.04
38 12 0.50 27.50 2.35
112 3 0.33 25.00 0.00
113 5 0.60 28.20 2.39
114 4 0.50 28.50 2.08
39 11 0.64 29.73 2.10
115 5) 0.80 30.80 2.59
116 4 0.75 29.00 141
117 2 0.00 28.50 0.71
40 6 0.50 27.50 4.23
118 1 0.00 28.00
119 3 0.33 26.00 6.08
120 2 1.00 29.50 0.71
41 3 0.33 25.33 1.53
121 2 0.00 25.50 212
122 1 1.00 25.00
42 3 0.00 27.00 1.00
124 1 0.00 27.00
126 2 0.00 27.00 141
43 3 0.00 28.33 4.04
127 1 0.00 32.00
128 1 0.00 29.00
129 1 0.00 24.00
44 6 0.33 24.83 2.14
131 5 0.40 25.00 2.35
132 1 0.00 24.00
45 3 0.33 21.67 1.15
134 2 0.00 28.00 1.41
135 1 1.00 27.00
46 5 0.60 29.40 241
136 1 0.00 26.00
137 1 1.00 32.00
138 3 0.67 29.67 1.53
47 3 0.00 32.00 3.46
140 3 0.00 32.00 3.46
49 6 0.33 28.83 117
145 1 1.00 31.00
146 3 0.00 28.33 0.58
147 2 0.50 28.50 0.71
50 10 0.10 29,50 1.65
148 5 0.00 30.40 1.14
149 1 0.00 27.00
150 4 0.25 29.00 1.63
51 9 0.56 26.89 1.45
151 4 1.00 26.00 141
152 4 0.25 27.25 0.96
153 1 0.00 29.00
52 9 0.44 28.67 1.22
155 7 0.57 28.71 111
156 2 0.00 28.50 2.12
53 4 0.50 29.75 4.03
157 2 1.00 31.50 2.12
158 1 0.00 24.00
159 1 0.00 32.00
54 9 0.33 28.56 2.60
160 2 0.50 27.50 212




161 1 1.00 31.00
162 6 0.17 28.50 2.88
55 2 0.50 27.00 141
164 1 1.00 28.00
165 1 0.00 26.00
56 11 0.27 29.91 3.91
166 3 0.33 29.67 2.31
167 2 0.00 28.00 141
168 6 0.33 30.67 5.09

Konec¢ny odhad heritability celkové postembryonalni délky vyvoje hladinatky
M. reticulata je h® = -0.03 se stfedni chybou SE = 0.25.
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7. Diskuse a zavér

Celkovy pocet 399 jedincd, jejichz udaje o délce vyvoje byly ziskany v tomto vyzkumu,
dovoluji odhadnout miru heritability postembryonalniho vyvoje. Konecny odhad h, = -0.03
vSak ukazuje, Ze tato heritabilita je velice nizka. Negativni heritabilita, a¢ z principu nemozna,
neni ve vysledcich podobnych vyzkumii neobvykla (viz Lynch a Walsh, 1998). Spolu

s pomérné velkym odhadem stfedni chyby (SE = 0.25) l1ze konstatovat, ze skute¢na
heritabilita délky vyvoje

se u hladinatky M. reticulata pohybuje mezi 0 — 0.22 s pravdépodobnosti cca 66 %

a v intervalu 0 — 0.46 s pravdépodobnosti 95 %. Je ziejmé, ze mira nejistoty tohoto vysledku
je pomérné velka, coz ale koresponduje i s nékterymi dal$imi odhady heritability
charakteristik hmyzu. Naptiklad podobn¢ nizké odhady heritability rychlosti vyvoje komara
W. smithii uvadi Bradshaw a kol. (1997).

Jestlize je heritabilita délky vyvoje hladinatky M. reticulata skute¢né nizka,
jak naznacuji zde prezentované vysledky, 1ze rozdilnou délku vyvoje jedinci charakterizovat
jako fenotypickou plasticitu (Whitman a Agrawal 2009). Potomci pravdépodobné nesdili

s rodici rychlost postembryonalniho vyvoje, coz je urcité¢ vyhodné v prostiedi, kde neni
mozné predikovat vyhodnost rychlého, anebo naopak pomalého vyvoje. JestliZe je nizkd mira
dé&divosti rychlosti postembryonalniho vyvoje, je nizky 1 selekéni potencial vybéru
zaméieného na rychly ¢i pomaly vyvoj. Toto potvrzuje 1 vyzkum, ktery ukézal pomérné
malou odpovéd’ zmény rychlosti vyvoje na jeho umélou selekci (viz Marvanova, 2013).
Pokud by vysledky

z M. reticulata bylo mozné vztahnout i na dalsi druhy hmyzu (anebo alespon taxonu
Hemiptera), znamenalo by to, Ze naptiklad pti dlouhodobém vzriistu teplot (coZ by —
vzhledem k ¢asnéjSimu nastupu vegetacni sezony a na rostliny vazany hmyz) nebude
dochazet k fixaci zkracené délky vyvoje. Nizkou heritabilitu délky postembryonalniho vyvoje

tak lze chapat jako adaptaci na ménici se podminky prostiedi.

Vzhledem k tomu, ze se zde prezentovanym vyzkumem nepodatilo demonstrovat vyznamnou
charakteristiku hmyzu s vysokou heritabilitou, je tento dlouhodoby experiment nevhodny pro
Skolni podminky. Tato nevhodnost je jesté umocnéna enormnimi naroky na kazdodenni péci

pro zajisténi celého experimentu.
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