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Cilem prvni ¢asti diplomové prace bude vytvorit literarni resersi popisujici problematiku prezimovani
hmyzu, specificky pak vliv teploty a vihkosti na prezivani hmyzu a hospodareni jedincl s energetickymi
zasobami béhem zimy.

Cilem druhé ¢asti diplomové prace bude zrealizovat dlouhodoby pfezimovaci experiment v rliznych
podminkach prostredi (lokality s riznou teplotou a vlhkosti), kdy bude méfeno pfezivani jedincl, dopady
velikosti téla na jejich pfezivani a télesna kondice (obsah tuku) pfeZivsich slunécek. Diskutovan bude i viiv
patogentl na pfeZivani slunééek a vysledky doplfiujiciho manipulativniho experimentu zkoumajiciho
dopady relativni vlhkosti vzduchu na uspésnost prezimovani slunécek.

Metodika

Pro tvorbu literarni reerse budou pouzity rizné informacni zdroje, predevsim védecké ¢lanky dohledané
pomoci databaze Web of Science a odborné knihy. Redersni &ast se vedle obecného zaméfeni na pfezimo-
vani hmyzu bude specificky vénovat vlivu teploty a vihkosti na prezimovani hmyzu, vlivu velikosti téla na
pfezivani a hospodafeni hmyzu s energetickymi zasobami. Zavéreéna ¢ast literarni reSerSe se zaméfi na po-
pis biologie ¢eledi slunéckovitych (Coleoptera: Coccinellidae), zvlasté pak druhu Harmonia axyridis, slouzi
jako modelovy druh pro praktickou ¢ast préace.

Slunécka budou opakované sebrana béhem podzimu 2018-2020 v lokalité Ohare, kde se kaidoro¢né vysky-
tuji velké zimovacich agregace slunééek vychodnich. Cast jedinctl bude béhem podzimu usmrcena mrazem
a okamZité zméfena (délka téla, obsah tuku) a zbyvajici jedinci budou rozdéleni do skupinek po 30ti jedin-
cich a umisténi v plastovych krabi¢kach k pfezimovdni na riizné lokality v €R. V brzkém jafe (bfezen 2019,
2020 a 2021) budou krabi¢ky dopraveny do laboratofe CZU, pfetivani kazdého jedince bude zkontrolovano
a prezivsi jedinci budou opét promeéreni (délka téla, obsah tuku). Pribéh teplot a relativni vihkosti vzduchu
béhem pfezimovani bude zaznamendn pomoci datalogger( umisténych tésné vedle krabiéek se slunécky.
Jako dopliujici pilotni experimenty bude provedeno 1) mefeni vlivu parazitické houby Hesperomyces vi-
rescens na prezivani slunécek a 2) méfeni dopad( manipulativniho zvyseni vzdusné vlhkosti na pfezivani
slunécek vychodnich.
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Abstrakt

Jednim z nejdilezitéjSich environmentalnich faktorti urCujicim preziti hmyzu béhem
pfezimovani jsou zimni teploty. I pro diapauzujici hmyz ma teplota vyrazny vliv
na hospodareni s energetickymi zasobami a prezivani béhem zimy. Ve své diplomové
praci jsem pokraCovala ve dlouhodobém experimentu, ktery navazuje na mou
bakalafskou praci, o vlivu teploty béhem pfezimovani na energetické zasoby. V této
praci je méfeno prezivani jedinct, dopady velikosti téla na jejich piezivani a télesna
kondice (relativni obsah tuku) prezivsich jedincti. Dale jsou zahrnuty dopliujici pilotni
experimenty, kdy bylo provedeno meéteni vlivu parazitické houby Hesperomyces
virescens (Laboulbeniales: Laboulbeniaceae) na prezivani prezimujicich slunécek
a méfeni dopadi manipulativniho zvySeni vzdusné vlhkosti na pfezivani pfezimujicich
slunécek. Jako modelovy druh jsem pouzila ve své praci invazni slunécko vychodni,

Harmonia axyridis (Coleoptera: Coccinellidae).

Po dobu 3 let byli jedinci slunécka vychodniho béhem piezimovani vystavovani
piirozenym zimnim teplotam na riznych lokalitach v Ceské republice a bylo méfeno
jejich prezivani. Méteni obsahu tuku se sestavalo ze tii fazi. Méfeni suché hmotnosti,
dale pomoci louhovani roztoku diethyletheru s chloroformem probihalo odstranéni
tuku z tél broukt, a nakonec byla méfena sucha libova hmotnost jedinct, coz umoznilo
vypocitat obsahu tukt v téle brouku.

Okolni teplota se ukézala byt velice silnym prediktorem zimniho pfezivani
slunéCek. Ve své praci jsem dale potvrdila vliv pfezimovani na télesnou kondici
slunéCek. Pro vSechny pfezimujici jedince druhu Harmonia axyridis byla
zaznamenana statisticky pritkazné nizsi télesna kondice po zime ve srovnani se stavem
pred prezimovanim. Residualy obsaht tukt se prikazné lisily i mezi pohlavimi. Vliv
teploty béhem prezimovani na té€lesnou kondici nebyl statisticky prikazny. Samotné
prezivani je prikazné€ negativné ovlivnéno pfitomnosti parazitl, v mém piipadé
napadenim houbou Hesperomyces virescens. Pilotni experiment zkoumajici vliv
vlhkosti vzduchu potvrdil, ze zvySeni vlhkosti ma pozitivni dopady na piezivani

slunécek, predevsim, kdyz okolni teploty jsou nadprimérné.
Klicova slova
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Abstract

One of the most important environmental factors which significantly affect insect
survival during overwintering are winter temperatures. Even for diapausing insects
temperature significantly affects energetic stores and survival during winter. This work
is based on long-term research which was launched during my bachelor thesis titled
‘How are energetic stores in insects affected by temperature regime during
overwintering?’. In the present Diploma thesis I investigated how ladybird survival
depends on ambient temperature and if environmental temperature affects ladybird
body conditions (relative fat content). In addition, I investigated effect of parasitic
fungus Hesperomyces virescens (Laboulbeniales: Laboulbeniaceae) and consequences
of changes in air humidity on ladybird winter survival. Invasive ladybird Harmonia

axyridis (Coleoptera: Coccinellidae) was used as the model species for all experiments.

Over a period of three years, adult ladybirds were exposed to natural winter
temperatures at various locations across the Czech Republic. Ladybird winter survival
was recorded, and measurement of body condition (relative fat content) was performed
for a subset of ladybirds. The measurement consisted of three phases: 1) dry mass
measurement, 2) leaching ladybirds in a solution of diethylether and chloroform

to remove fat from their bodies, and finally 3) the measurements of dry lean mass.

Ambient temperature was very strong predictor of winter survival of ladybirds.
In addition, the negative effect of overwintering on body condition of ladybirds was
confirmed, however it was not significantly related to winter temperature.
Interestingly, post-overwintering body condition differed between sexes, males being
in a better condition. Ladybird survival was negatively affected by occurrence
of parasitic fungi, in this case by fungus Hesperomyces virescens. The last pilot
experiment confirmed the significant effects of humidity on ladybirds. Increased
humidity had positive effect on ladybirds survival especially when ambient

temperature are above average.
Keywords

Ecophysiology, overwintering of insect, survival, temperature, body size, humidity
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1 Uvod

V soucasnosti se objevilo nékolik studii, které upozorfiuji na vyrazny pokles
biodiverzity hmyzu. Tento pokles do budoucnosti miize znamenat nenavratné ohrozeni
celych ekosystému. Hlavnimi negativnimi vlivy na snizovani diverzity hmyzu jsou
faktory plynouci z lidské €innosti, jsou intenzifikace zemédélstvi, zmeény hospodareni
v krajiné a urbanizace. OvSem klesajici trendy biodiverzity mohou mit také
na svédomi klimatické zmény nebo invazni druhy, které vytlacuji konkurencné slabsi

druhy.

Vlivem intenzifikace zeméd¢lstvi je zfejmy pokles biodiverzity hmyzu. Hrozba
snizovani biodiverzity z hlediska zemé&délstvi spociva hlavné v nifeni pfirozenych
biotopt nebo jejich zarodnéni na ornou piadu a nasledné snizeni heterogenity krajiny,
a také v extrémné intenzivnim vyuzivani pudy. Je dokazano, ze se zvysujici intenzitou
zemeédelského managementu se snizuje celkova druhova diverzita (Hendrickx et al.
2007). Biodiverzita jednotlivych skupin hmyzu je také ovlivnéna disperznimi
vlastnostmi druhii. Napfiklad diky fragmentaci krajiny se snizuje diverzita u druht

s nizkymi disperznimi vlastnostmi (Hendrickx et al. 2009).

Dalsi pricinou poklesu rozmanitosti hmyzu mohou byt biologické invaze neboli
zavleCeni nepuvodnich druht v disledku antropogenni Cinnosti. Za neptvodni
(zavleCené) druhy jsou dle definice povazovany ty, které se na dané Uzemi
dostaly v dasledku Cinnosti Clovéka z Uzemi, ve kterém jsou puvodni, anebo
pfirozenou cestou z Gzemi, ve kterém jsou nepuavodni, tj. byly do néj tedy zavleCeny
jiz predtim (Richardson et al. 2000; Pysek et al. 2004). ZavleCeni neplvodnich
druhi je spolu se zménami kvality stanovist, zménou klimatu, vzrustajicim
vyuzivanim pfirodnich zdroju a zneCisténim zivotniho prostedi jsou aspekty, které

vyrazn& negativné ovliviiuji biodiverzitu jak v CR, tak i celosvétové (Vila et al. 2010).

Introdukce a Sifeni neptivodnich invaznich druhi tvofi jeden z nejdulezitéjsich
hybatelt globalnich zmén. Spousti dopady, které presahuji jen ztratu biologické
rozmanitosti, ale zpusobuji i naruSeni ekosystémovych sluzeb a ovliviiyji lidskou
pohodu riznymi zplsoby. Z invaznich druhti je hmyz nejvyraznéjsi ve vytvareni
lidskych nemoci, nebo zptsobuje piimé zemédélské ztraty prostiednictvim snizenych

vynosu a prenosu rostlinnych patogent (Bradshaw et al. 2016).



Nasledujici klimatické zmeény, které probihaji na planet€¢ Zemi, ovliviuji
vSechny organismy, hmyz nevyjimaje. Klima je pfirozené¢ dynamicky systém.
Vyplyva z toho, ze globalni teplota Zemé se od nedavna periodicky zvySovala
a snizovala. Klimaticky systém je kromé slozitych interakci mezi jeho jednotlivymi
slozkami ovliviiovan také nékterymi vnéj§imi vlivy. Témi mohou byt naptiklad zmény
v chemickém slozeni atmosféry vyvolané sopecnou cinnosti, kolisani slune¢niho
zafeni dopadajiciho na Zemi a antropogenni aktivity (Vila et al. 2010). Praveé
schopnost lidské ¢innosti ovliviiovat klimaticky systém planety je stale vétsi. Neni
tomu tak z divodu, Ze by se nas vztah k zivotnimu prostfedi néjak vyrazné zménil.
Lidé ho totiz ovliviiovali, ¢asto negativné, uz odnepaméti. Je napiiklad prokazano,
ze jiz v prehistorickych dobach, pfi hledani potravy vypalili obrovské uzemi. Nicméné
az nase civilizace, zejména kvili industrializaci a urbanizaci, ziskala schopnost

ovlivnit zivotni prostiedi skuteéné celé Zemé (Papez Frantisek 2015).

Zmeéna klimatu ovliviiyje teplotu béhem piezimovani, ktera ma poté vyznamny
efekt na veskerou fyziologii hmyzu (Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2019). Vétsina studii
zkouma ulinky zvysené teploty béhem vegetacniho obdobi (Iéta) a proto ucinky
vysSich zimnich teplot (napf. v temperatni zon€) zastavaji méné€ znamé. Pritom
efektivni pfezimovani je pro mnoho druht kli¢ové pro jejich preziti (Buxton et al.
2018). S globalnim oteplovanim jsou nedavné zimy mimné&js$i nez v predchozich
desetileti a predpoklada se s pokraCovanim tohoto trendu. Diky tomuto trendu
by se mohlo zvysit preziti béhem chladného obdobi, to zejména u druhi citlivéjsich
na zimni nepfiznivé podminky. V mirném podnebi se odolnost vii¢i nizkym teplotam
v zim¢ u jednotlivych druha lisi. Zatimco nékteré druhy jsou vysoce odolné vii¢i mrazu
a mohou pfezit pii teplotach pod -25 °C, jiné druhy jsou jiz ovlivnény mirnéj§imi

teplotami (Bale 1993).

Utinky zmény klimatu na letni podminky a tim souvisejici stres z horka
a vysychani pfitahuji velky vyzkumny zajem, zatimco dusledkiim ménicich se zimnich
podminek na hibernaci se dosud vénovala pomérné mald pozornost. V nasledujicich
kapitolach mé diplomové prace se budou aspekty ovliviiujici prezimovani hmyzu

rozebirat podrobnéji.
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2 Cile prace

Cilem prvni ¢asti mé diplomové prace je vytvoreni literarni reSerSe popisujici
problematiku pfezimovani hmyzu, specificky pak vlivu teploty a vlhkosti

na prezivani hmyzu a hospodateni jedinct s energetickymi zasobami béhem zimy.

Cilem druhé casti mé diplomové prace bude realizace dlouhodobého
prezimovaci experimentu v ruznych podminkach prostiedi: lokality s riznou teplotou
a vlhkosti, kdy bude meéfeno prezivani jedinci atélesna kondice (obsah tuku)
prezivsich slunécek. Diskutovan bude ivliv patogenti na piezivani slunétek a
vysledky dopliiujictho manipulativniho experimentu zkoumajictho dopady relativni

vlhkosti vzduchu na Gspésnost prezimovani slunécek.
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3 Literarni resSerse

3.1 Prezimovani hmyzu

Prezimovani je proces, ktery zahrnuje fyziologické, behavioralni a biochemické
zmény u hmyzu. Nepfesne¢ lze fict, Ze jde o prizpisobeni organismu, jak se vyporadat
s nepfiznivymi zimnimi podminkami. Mezi nepfiznivé podminky fadime nizkou

teplotu, zvySeni proudéni vzduchu ¢i nizkou vlhkost.

Hmyz na blizici se zimu, a s tim spojené piezimovani druhu, reaguje fadou
specifickych reakci. Mezi tyto reakce patii naptiklad migrace, diapauza ¢i dalsi druhy
dormanci. NejlepS§im znakem k rozpoznani nadchazejicich zimnich podminek jsou
abiotické a biotické podminky, jako je klesajici teplota, kratici se fotoperioda
¢i snizujici se mnozstvi a kvalita potravy (Tauber et al. 1986). Druhy hmyzu
se odliSuji dle nachylnosti k extrémnim teplotnim zménam (vykyvy teplot, sné¢hova
pokryvka, mraz), coz nam zpusobuje rozmanitost biologickych reakci na zménu

klimatu (Spacht et al. 2021).

Nejrozvinutéj§i typ reakce na nepiiznivé dlouhodobé zimni cyklicky
se opakujici klimatické podminky je prava diapauza. Diapauza predstavuje hlubsi
preruseni vyvoje jedince spojené s hormonalné fizenymi fyziologickymi zménami.
Délka diapauzy se u ruznych druhi odlisuje, ale fadové mizeme fici, ze trva nékolik

dni az mesict (Kodrik 2004).

Diapauzu muzeme rozdélit do tfech fazi: pre-diaupaza, diapauza a post-
diapauzu. V pre-diapauze dochézi ke dvéma dalSim fazim. Prvnim spoustécim typem
je indukéni faze, ktera je zahajena vnéj§im podnétem vyvolanym nad kritickou
hladinou unosnosti. Mezi takové podnéty fadime zejména fotoperiodu, teplotu, zdroj
potravy nebo hustotu populace. Kritickd fotoperioda dokaze indukovat diapauzu
u 50 % jedinci v populaci (Leather et al. 1993; Obrazek 1). Toto rozpoznani
zahajovaci faze je rozpoznano pomoci smyslovych organt (o¢i) ¢i nervovou

soustavou.
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Obrazek 1: Pribéh kiivky ukazuje, jak silna je vazba na fotoperiodu pfi indukci diapauzy (Leather et el., 1993)

Dal§i fazi je pfipravna faze, u které vyvoj stale pokracuje, ale dochazi
k fyziologické a behavioradlni pochody pfipravy na pravou diapauzu. Mezi
fyziologické procesy piipravné faze miuzeme povazovat napiiklad zvySeny piijem
potravy a jako behavioralni reakci je Casna migrace ¢i hledani ukrytu, zimovisté

(Kostal 2006).

Druhou fazi je jiz zminéna prava diapauza, kterou muzeme rozdélit na tii
podfaze, a to na pocatecni, udrzovaci a koneCnou fazi. V pocatecni fazi dochazi
k poklesu metabolismu. Nasledna udrzovaci faze spociva v udrzovani metabolismu
na nizké Zivotni Grovni. Intenzita diapauzy postupné klesa a mize i sama vymizet.
Konecna faze se tak u n¢jakych druhti hmyzu tak nemusi ani vyskytovat. Diapauzu
ukoncuji vnéjsi stimuly jako je fotoperioda ¢i teplota, ovSem nikoli okamzité, ale
az v disledku hormonalné fizenych procest trvajicich fadoveé dny az tydny (Kostal

2006).

Tteti a posledni fazi diapauzy je post-diapauza, ktera se u druhu vyskytuje,
pokud jsou podminky jesté¢ nepifihodné pro okamzity restart aktivity nebo vyvoje
jedince. Tento stav muzeme nazyvat jako postdiapauzni kviescence (Kost'al 2006).
V této fazi jiz zvyseni aktivitu hmyzu v reakci na teplotu mize probéhnout okamzité,

neni hormonalné podminéno.

Jak jiz bylo zminéno nejvice napomocné k rozeznani neptiznivych zimnich
podminek jsou abiotické a biotické podnéty. Mezi abiotické podnéty, které ovliviiuji

hmyz, jak rozpoznat blizici se zimu fadime naptiklad fotoperiodu. Fotoperioda je jeden

13



z nejspolehlivejsich faktort k rozpoznani zmény rocniho obdobi. Zmény trvani dne
maji pravidelny cyklicky vzorec, kdy se stfida svételna (fotofaze) faze s temnou
(skofaze) fazi. Prikladem hmyzu, ktery reaguje na pravidelny fotoperiodicky cyklus
jsou mSice Rhopalosiphum padi (Hemiptera: Aphididae; Leather et al. 1993). Dal§im
abiotickych podnétem, ktery ma vyznamny vliv je teplota. Teplotu ovliviiuji denni
cykly, u kterych je stfidani teplot: vyssi teploty ve dne (fotofazi) a nizsi teploty v noci
(skofazi). V neposledni fade je dal§im abiotickym faktorem vlhkost, kdy kazdy hmyz
ma své optimum vlivu vlhkosti na preziti jinde. Piikladem je populace mexickych
vrtuli Rhagoletis pomonella (Diptera: Tephiritidae), kde se ukazala niz§i amrtnost
ve vzorcich, kdy jejich dormantni rezim koncil vlhkym létem (Rull et al. 2019).
Ve studii Rull et al. (2019) zkoumajici sezonni vlhkostni rezimy potvrdili, ze nejnizsi
umrtnost kukel byla zaznamenana, kdy vlhkostni rezimy zacinaly a koncily vlhkym

obdobim.

Druhymi podnéty, které ovliviiuji pfezimovani hmyzu jsou biotické podnéty.
Mezi které muzeme tadit naptiklad shlukovani ¢i potravu. Shlukovani jako podnét pro
pfezimovani vyuziva celed slunéckovitych, konkrétnéji slunéCko Hippodamia
convergens (Coleoptera: Coccinellidae). Tento druh tvoii velké agregace v lesnatych
podhorskych lokalitach daleko od jejich letnich biotopu. Pii hledani pro pfezimovaci
misto vyuzivaji feromony, které zanechavaji jedinci jako agregacni signal pro ostatni

jedince druhu (Wheeler & Cardé 2014).

Zimni podminky zéasadn€ ovliviiuji kondici a reprodukci jedince b&hem
vegetacniho obdobi. Williams et al. (2015) vytvofili rdmec pro predikci citlivosti
druhtt hmyzu vi¢i negativnim dopadim zmén klimatu, kde davaji do souvislosti
reakce organismi na jiz zminéné zmény a nasledné dopady rtiznych zimnich teplot

na populace hmyzu.

Vyrovnani se se zménou podminek vnéjsiho prostiedi hmyz vyuziva tfadu
adaptaci. Adaptace jsou formovany dlouhodobym nebo opakovanym podnétem,
zejména stresem. K zachovani homeostatické rovnovahy za pisobeni odlisnych
ekologickych faktort jsou nutné biologicky vyhodné zmény organismu. Zahrnujeme
do nich regulaci fungovani celého organismu, a i zmény na urovni bunék (Kodrik
2004). U ektotermnich organismi nalezneme metabolicka ptizptsobeni dvojiho typu,

a to zmény okamzité a zmény pomalé. Adaptace mizeme rozdélit na morfologické,
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fyziologické a behavioralni. Morfologické adaptace predstavuji prizpisobeni druhu
¢i populace prostiednictvim dédicného morfologického znaku, mezi které patfi
zbarveni, velikost nebo tvar jedince. Jde o dasledek dlouhodobého vlivu predace
nebo klimatickych podminek. Naopak behavioralni adaptaci rozumime vrozené
chovani druhu. Tteti adaptace souvisi s fyziologickymi zivotnimi pochody a funkcemi,
prikladem této adaptace je dormance a termoregulacni mechanismy, které jsou
spoustény a fizeny mnoZstvim potravy & intenzitou sluneéniho zafeni (Salek &

Harabis 2015).

Dalsim druhem adaptace, kterou muzeme nazyvat jako rezistentni adaptaci,
je aklimatizace. Aklimatizaci vidime jako proces, ktery je realizovany v pfirodé
a fadime se d¢je typicky na individualni arovni. K t€émto d€jim dochazi pod vlivem
faktorti vngjsiho prostiedi v prubéhu zivota jedince. UskuteCriuji se v mezich genotypu
konkrétniho organismu jako projev dédiénych moznosti, které jsou pod vlivem stresu
realizovany. Angilleta (2009) uvadi, ze fitness jedince se zlepsi tehdy, probéhne-li
aklimatizace spravné. Oproti tomu stoji aklimace, kterou vnimame jako proces, ktery
je realizovan v umélém prostiedi. Jako umélé prostiedi mizeme povazovat tieba
laboratorni podminky. Obé tyto adaptace definujeme jako pozitivni fyziologickou
odpovédi na zmeénu, podmiriujici zlepSeni dalsi reakce na zhorSené podminky
prostiedi, ktera tedy vede ke zvySenému prezivani jedincd (Chapman 1998).
Prikladovym druhem mohou byt octomilky druhu Drosophila melanogaster (Diptera:
Drosophilidae), které pfi nahlém vystaveni niz8§im teplotdm ocekavame okamzitou
smrt. Studie Chapman (1998) poukazuje na jev, Ze vétSina jedinci tohoto druhu
prezije, kdyz je vystavime pozvolnym snizovanim teploty v delSim casovém

horizontu.
3.2 Vliv teploty na prezivani béhem prezimovani

Hmyz je ektotermni organismus, neni tedy schopen automaticky fidit a kontrolovat
télesnou teplotu. Jejich télesna teplota je silné zavisla na teploté vnéjSiho prostredi
(Spacht et al. 2021). Teplota prostredi je predev§im ovlivnéna sluneCnim zarenim,
nadmoiskou vySkou a proudénim vzduchu. Princip pouzitelny pro popis fady
biologickych a ekologickych jevil souvisejicich s plisobenim teploty na hmyz nam
ukazuje Arrheniova rovnice. Rovnice vysvétluje exponencialni vliv teploty na rychlost

chemickych reakci. Proto je teplota vné&jSiho prostfedi Cinitelem, ktery velmi
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vyznamné ovliviiuje zivot hmyzu. V extrémnich podminkach nedokaze organismus
jedinct plnit zakladni Zivotni funkce. Naopak vyhodou ektotermnich organismu je, ze
nemusi pfevaznou ¢ast své energie poskytovat k udrzeni a uchovani stalé teploty téla

(Kodrik 2004).

Hmyz ma velky teplotni rozsah (vitadlni zonu), ke kterému je schopen
se prizpusobit. Schopnost adaptace urcitého druhu hmyzu na teplotni podminky
vn¢jsiho prostiedi je individualni a kazdy druh ¢i jedinec ma odlisny optimalni interval
pro preziti. Z fyziologického hlediska jsou dany kritické hodnoty druhu, kdy pfi jejich
prekroceni dochézi k nevratnym zménam v disledku nezvladani zakladnich

metabolickych pochodii organismu (Sinclair 2015).

Kritické hodnoty muzeme rozdélit na horni (CTmax) a dolni (CTmin), ktera
je pro nas vyznamnéj$i z pohledu pfezimovani hmyzu (Sinclair 2015). Pfi vyrovnavani
se s extrémné nizkou teplotou rozliSujeme dvé zakladni strategie hmyzu: tolerance
vuci zmrznuti a snaha maximaln€ snizit bod mrznuti. U druhl tolerujici zmrznuti
(freezing — tolerance) dochazi krychlému zmrznuti mezibunéénych tekutin
a nedochazi tak k samotnému poskozeni bunécnych struktur. U druhli vyuzivajici
druhou strategii snizovani bodu mrznuti (freezing — avoidance) dochazi
k nahromadéni kryptoprotektantt, latek zabranujicich zmrznuti, v hemolymfé a tim
se zvyS§uje odolnost vii¢i mrazu. Dale snizuji teplotni bod za pomoci vyprazdnéni stiev

a snizeni obsahu vody v téle (Bale & Hayward 2010).

Freeze tolerance Freeze avoidance
Ice nucleating agents initiate extracellular Removal of all potential nucleating
freezing at —5°C to —10°C agents
Polyhydroxyl alcohols (polyols) and sugars

\Cryoprotect partially frozen tissues| | Increase supercooling capacity|

Antifreeze proteins

‘ Inhibit secondary recrystallisation | |Stabi|ise the supercooled state ‘
Lower lethal temperature usually Death by freezing between —20°C
below —40°C and —40°C
Low mortality High mortality

Obrazek 2: Schématické znazornéni hlavnich biochemickych komponentt pro pfezimujici strategie hmyzu (hmyz
tolerujici zamrznuti a hmyz vyhybajici se zamrznuti). Schéma poukazuje, Ze u strategie hmyzu tolerujici zamrznuti

dochazi k mensi umrtnosti nez u strategie druhé (Bale & Hayward 2010).
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Tanaka & Tanaka (1997) zkouma toleranci chladu u pfezimujicich nymf §vabu
Periplaneta japonica (Blattidae: Dyctyoptera) z hlediska nizsi letalni teploty a bodu
podchlazeni. Bod podchlazeni (SCP) u tohoto druhu spadal do rozmezi -6 az -9 °C.
Vysledkem studie bylo vypozorovani odlisné kapacity tolerance k chladu mezi
jednotlivymi instary larev druhu Periplaneta japonica. V prvnim instaru larvy
nedochéazelo po zmrazeni v rozmezi -6 az -7 °C k obnové tkéani, zatimco u stfednich
instard (od 3. az 5. instaru) a posledniho 8. instaru bylo prokazano veétsi preziti

a obnova tkani v téle (Obrazek 3 vlevo).

Prezimujici nymfy druhu Periplaneta japonica maji urcity stupen
mrazuvzdornosti, vyznamna ¢ast jedinct dané studie prezila zmrazeni trvajici alespon
12 hodin. Pro podrobnéj§i objasnéni schopnosti tolerance mrazu byly nymfy
v poslednim instaru vystaveny riznym teplotam pod nulou po dobu 12 hodin a poté
bylo hodnoceno jejich preziti pii 25 °C. Béhem zmrazovaciho testu byli vSichni
testovani jedinci zmrazeni alesponi béhem prvnich 3 hodin. Vysledky jsou shrnuty
na Obrazku 3 vpravo. Po relativné dlouhodobém zmrazeni tkani se vyznamna ¢ast
jedincl zotavila a plné obnovila svou Cinnost a vyvoj pii 25 °C. Pfeziti zmrzlych
jedinct bylo zavislé na prozivané teplote. Prezivani presahlo 73 % pfi -5 °C, ale kleslo
jen na 33 % pti -8 °C. Tento vysledek je ekologicky relevantni, protoze teploty
pod nulou se vyskytuji pouze v ur€itych hodinach dne i uprostfed noci (Tanaka &

Tanaka 1997).
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Obrazek 3: Vlevo: Vliv 12hodinového zmrazeni tkdn€ na pieziti nymf Periplaneta japonica v prvnim, stfednim
(od 3. do 5.) av poslednim (8.) instaru pfi -6 nebo -7 °C.

Vpravo: Vliv 12hodinového zmrazeni tkané pii ruznych teplotich pod nulou na pfeziti
nymf Periplaneta japonicav poslednim instaru. Po zmrazeni byly nymfy pifeneseny do 25 °C
a kontrolovany na pieziti. (Tanaka & Tanaka 1997)
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Dalsim pfiklad teplotnich limitl v zimnim nepfiznivém obdobi miizeme ukazat
na Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae), ktery je invaznim druhem
a prezimuje jako dospélec v pfirozenych i clovékem vytvorenych biotopech. Druh
vykazuje pfi snizené fotoperiodé zvysSené vyhledavani vhodného zimoviste jako jsou
napiiklad budovy nebo jiné stavby, které poskytnou vhodnéj§i mikrohabitat. Studie
Sccanini et al. (2020) charakterizuje rozdily v mortalit¢ za nizkych teplot mezi
dospé€lci Halyomorpha halys, ktefi vstupuji do dormance (ENA) a vystupuji
z dormance (EXA), kdy jedinci byli vystaveni primérné teploté 2,6 °C.

Vysledky ukazuji, Ze zvySena tmrtnost dospélych jedinci ENA byla pozorovana
za teploty -5 °C po dobu 2 az 4 hodin a teploté -2,5 °C po dobu 6 hodin. Naopak
u dospélych jedinci EXA byla pozorovana vys$si mortalita na pomérné€ nizkych
urovnich teploty pii 2,5 °C po dobu 2 hodin (10% umrtnost — LT10) a dale se mortalita
zvysila na 20 % (LT20) pti delsi dobé expozice. Ziskané vysledky ukazuji, ze existuji
rozdily v toleranci chladu mezi hmyzem vstupujicim do dormance a opoustéjicim
dormanci (ENA vs. EXA). Pfi expozici 2 hodin byla umrtnost 50 % (LT50) pro ENA
-10,4 °C a u EXA jedinct byla tato hranice -5,7 °C. Dale pfi expozici 6 hodin teploté
-7,6 °C, zatimco u EXA jedinci byla -3,3 °C (Sccanini et al. 2020). To neni
prekvapivé, protoze je znamo, ze hmyz vstupuyjici do diapauzy snizuje ztratu vody
pfeménou sacharidi na tuky a tato zména ma v konecném duasledku za nasledek

zvySenou odolnost proti vysychani (Danks 2000).

EXA adults
0.9 B Observed values
- - - Estimated line
0.8 A )
ENA adults
0.7 1 O Observed values
LI —— Estimated line
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Obrazek 4: Mira umrtnosti EXA a ENA Halyomorpha halys dospélych po vystaveni kontrolovanym nizkym
teplotdm po dobu expozice 2 hodiny (Sccanini et al. 2020).
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Obrazek 5: Mira umrtnosti EXA a ENA Halyomorpha halys dospélych po vystaveni kontrolovanym nizkym
teplotdm po dobu expozice 6 hodin (Sccanini et al. 2020).

Dalsi studie fesi vliv zmén klimatu na biodiverzitu hmyzu, hlavné z pohledu
dopadt raznych teplot. Rychlé oteplovani zemské atmosféry pravdépodobné do roku
2080 zméni soucasné druhové slozeni celych ekosystému (IPCC, 2007). To, jak druhy
reaguji na oteplovani je zvlaste dalezité pro ektotermni zivoCichy, jako je hmyz. Kvuli
jejich termoregulaci a jejich potencionalni nedostate¢ni schopnost odolavat chladnym
nepfiznivym podminkdm (Kearney et al. 2009). Dopady zmény klimatu
pravdépodobné restrukturalizuji slozeni spoleCenstev vS§ech hmyzich fisi, ale zejména
je nejveétsi pravdépodobnost zmény spolecenstva hmyzu ve vysokych nadmoftskych

vysSkach (Halsch et al. 2020; Shah et al. 2020).

McCabe et al. (2021) ve své studii provadéji transplantacni experiment podél
vySkového gradientu, aby otestovali UCinky zmény klimatu na vybrané druhy
samotarskych vcel. Pro studii bylo vyuzilo 26 druht vcel z celedi Megachilidae, které
hnizdni v dutinach. Po dobu tfi let umistovali hnizdni dutiny ve tfech nadmoitskych
vySkach podél vyskového gradientu San Francisco, Peaks a Arizona, za ucelem
kolonizace vcel. Nasledn¢€ byly dutiny za prvé piesunuty do nizSich (teplejSich)
nadmoftskych vysek, za druhé presunuty do vyssich (chladnéjSich) nadmotskych vysek
a za tfeti byly ponechany ve svém piirozeném prostiedi (beze zmény teploty).
Vysledky studie ukazuji, ze v ramci vlivu teploty nékteré druhy Megachilidae dokazi
prezit pifi nizSich teplotach v nejvyssi nadmoiské vysce. Druhy Megachilidae

prezimuji vétSinou ve stadiu prepupy a brzy na jafe dokoncuji svou metamorfozu.
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Rozdily v rychlostech vyvoje mohou zkomplikovat to, jak jednotlivé druhy budou

ale reagovat na zménu klimatu a jejich pozdéjsiho preziti ve stadiu dospélce.

Transplantani experimenty, predstavuji vysoce cenné studie, protoze jsou
schopny zohlednit proménné prostiedi, které by nebylo mozné zohlednit
v laboratornich podminkach. Dale také ukazuji pfesné ti€inky zmény klimatu na jejich
cilené rostlinna spoleCenstvi. Experimenty s eleva¢nim gradientem mohou byt jednim
z nejlepsich zpasobt, jak predpovédét, jak se druhy meéni v realnych klimatickych

scénafich (Nooten & Hughes 2017; Yang et al. 2018).
3.3 Vliv vlhkosti na prezivani béhem prezimovani

Dalsim kritickym aspektem vyjma teploty pro spés$né pieziti zimniho obdobi u hmyzu
je efektivni hospodareni s jeho vodnimi zdroji. Udrzovani adekvatni vodni hladiny
v téle jedince je v zimé€ naro¢ni kvuli prevladajici relativni nizké vlhkosti v tomto

ro¢nim obdobi (Benoit et al. 2010).

Hmyz se musi vyrovnavat se ztratou vody a jejim omezenym piijmem
v nekterych kritickych obdobich (Hadley 1994). Odolnost k poskozeni zpiisobenému
dehydrataci zavisi na dvou hlavnich faktorech, a to na snizeni ztraty vody a zmirnéni
stresu, pokud dehydratace dosahne nadmérné urovné (Benoit & Denlinger 2007;
Benoit 2010). Ke zpomaleni ztraty vody v téle jedince napomahaji nejvice dva
mechanismy, snizené dychéani a potladeni kutikularni permeability (Hadley 1994;
Benoit 2010). Snizeni dehydrata¢niho stresu je dosazeno fadou biochemickych
produktt, které zahrnuji zvySeni produkce proteind, které souvisejici se stresem (heat
shock proteiny), dale neredukujicich cukrii, polyold a v neposledni fadé volnych

aminokyselin (Benoit & Denlinger 2007).

Existuji dvé obdobi v zivoté hmyzu, kdy je hmyz obzvlas§t nachylny
k dehydrataci, a to zeyména v obdobi dormance a ve stadiu kukly. V diapauze je hmyz
vystaven okolni vlhkosti, ktera je v zimnich mésicich obvykle nizka, dale jsou jedinci
vystaveni také nedostatku piijmu nové volné vody (Denlinger 2002). Naopak béhem
stadia kukly neni hmyz viibec schopen dopliiovat zasoby vody a jen ziidka jsou kukly
schopny pohlcovat vodni paru, aby zvysily svij obsah vody v téle. V dasledku toho
hmyz prezimujici ve stadiu kukly musi spoléhat na své zasoby vody, které si vytvoiil

pred samotnym zakuklenim, aby pfezil celou zimu (Benoit 2010).
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Benoit et al. (2015) zkoumaji vodni bilance druhu Helicoverpa zea
(Lepidoptera: Noctuidae), endemického skiidce v Severni Americe, ktery se zivi
sladkou kukufici, rajcaty a bavlnou. Tento druh pfezimuje ve stadiu kukly zahrabany
v pudé a v dusledku toho je vystaven dlouhodobym xerickym podminkam. Studie
porovnava schopnost diapauzujicih a nediapauzujicich kukel Helicoverpa zea
odoléavat dehydrataci. Vysledky naznacuji, ze hmyz prochézejici diapauzou je vyrazné
odolngjsi vici dehydrataci nez druhy, které neprochazi diapauzou, coz se odrazi v mife
ztraty vody, ktera je u neptezimujicich kukel az 20krat vy$si. PotlaCeni rychlosti ztraty
vody je u prezimujicich kukel pravdépodobné vysledkem tii faktort. Prvni z faktord
je, ze prezimujici kukly jsou vétsi, coz ma za nasledek nizsi pomér povrchové plochy
k objemu. Druhy faktor je mira spotieby kysliku, ktera je u kukel prochazejicich
diapauzou az polovicni, co naznacuje snizeni metabolismus. Poslednim faktorem jsou
kutikularni uhlovodiky, které jsou u diapauzujich kukel 2krat az 3krat pocetnéjsi. Tato

vlastnost zlepSuje vodotésnost povrchu kukel.

Teplejsi a vlhéi zimni podminky podstatn€ snizuji miru preziti, a to
i u rozSifenych druhi v mirném pasmu, které nejsou zvlastné citlivé na zménu
klimatu. Takovym piikladnym druhem je Lycaena tityrus (Lepidoptera: Lycaenidae),
ktery ptezimuje obvykle ve 3. instaru larvy. Tento druh motyla se pohybuje od zapadni
Evropy po stfedni Asii a obyva rizna stanovisté jako jsou pastviny, pisecna viesoviste,

slatiny a oteviené lesy.

Toto tvrzeni potvrzuje experimentalni studie Klockmann & Fischer (2019), kdy
byly modelovi motyli druhu Lycaena tityrus chovani v klimaboxech za kolisavé
teploty a vlhkosti navozujici podminky pro diapauzu (primérna teplota 15,4 °C, 75 %
relativni vlhkosti). Poté, co motyli vstoupili do diapauzy byly larvy drzeny po dobu
2 meésict pii teplote 2 °C a 60 % relativni vlhkosti. Nasledné diapauzujici larvy byly
vystavény zméné teploty a vlhkosti, jak vyobrazuje schéma na obrazku 6 vlevo.
Vysledkem studie bylo, ze vlhkost méla vyznamny vliv na pfeziti diapauzujicich

jedinca, kdy za zvySené vlhkosti byla pozorovana vyssi umrtnost (Obrazek 6 vpravo).
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Vpravo: Utinky teplotniho rezimu a vlhkosti na miru pieZiti béhem diapauzy (a) a postdiapauzového

vyvoje (b) u Lycaena tityrus (Klockmann & Fischer 2019).

3.4 Vliv patogenu na prezivani

Patogeny nabyvaji mnoho nejriznéjSich forem pies viry, bakterie a az po houby.
Pro uspésny vyvoj téchto patogennich organismi musi byt vhodné abiotické

podminky, mezi které fadime teplotu, vlhkost ¢i fotoperiodu (Kodrik 2004).

Entomopatogenni houby, jako naptiklad Hesperomyces virescens (Ascomycota:
Laboulbeniales) ktera napada slunécka druhu Harmonia axyridis (Coleoptera:
Coccinellidae), jsou znacné problémovym patogenem pro hmyz. Do organismu
se dostavaji naptiklad pozienim houbové propagule, nebo zptisobem, ktery je pfimo
pres kontakt s kutikulou. Nekteré druhy hmyzu si vyvinuly obranné mechanismy
vuci napadeni. Jednim z mechanismu je zvySeni své télesné teploty nebo si hledani
optimalniho mista s vhodnou vlhkosti a teplotou. Naopak jiné druhy hmyzu se chrani
tim, ze si vybiraji k pfezimovani extrémni mista. Napfiklad druh Celedi slunéckoviti
Semiadalia undecimnotata (Coleoptera: Coccinellidae) preziva zimu tak,

ze se vystavuje mrazivému vzduchu, kde jiné druhy nepfeziji (Kubatova 2017).

Dal8im dulezitym ochrannym prostfedkem pied patogeny pro hmyz predstavuje

jejich imunitni systém. Proniknuti patogenu do organismu spousti vrozeny imunitni
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systém, ktery dokaze rozlisit vlastni buriky od patogenti a zahaji tak fagocytozu
(pohlceni latky specializovanou buiikou). Dal§imi procesy na odpovéd proti
patogentim imunitniho systému jsou nodulace a enkapsulace. Pfi nodulaci hemocyty
obali cizorody patogen a zabranuji mu v dal§im Sifeni. Nodulace se vyuziva zejména
pii velkém narustu patogent v t€le. U procesu enkapsulace dochazi k tvorbé
bunéénych vala, které oddéli patogenni buriky a tim zabrani dalS§imu Sifeni patogenu.
Tento proces se vyuziva pii pohlceni patogenti vétSich rozméra, které nemuzou

hemocyty pohltit (Hyrsl 2018).

Zima predstavuje naro¢né obdobi pro hmyz obyvajici mirné oblasti. Velké
mnozstvi studii zkoumalo, jak abiotické podminky prostfedi (napf. teplota) ovliviiuji
uspesnost prezimovani hmyzu. AvSak pouze nékolik malo studii se zaméfilo
na biotické faktory a mechanismy ovliviiyjici pfezimovani hmyzu. Studie Knapp et al.
(2022) zkoumala ucinky jiz zminéné parazitické houby Hesperomyces virescens
(Ascomycota: Laboulbeniales) na prezimovani a fungovani imunitniho systému
slunécka Harmonia axyridis. Vysledky studie ukazaly, ze mortalita béhem zimy byla

vyrazne vysSi u infikovanych jedinct slunécek ve srovnani s neinfikovanymi jedinci.

Houba Hesperomyces virescens je mikrospopicky obligatni ektoparazit
slunéCek. Nedavné studie ukazaly, ze Hesperomyces virescens jsou komplexné vice
druht, které jsou segregovany podle svého hostitelského druhu slunécka (Haelewaters
et al. 2018; Haelewaters et al. 2021). Stélky houby se mohou vytvorfit na kterékoli ¢asti
téla hmyzu a nasledné houby proniknou do kutikuly hostitele vytvotfenim haustoria.
Nicméné u slunéCek probihd pienos Hesperomyces virescens nejcastéji
pfi pafeni, kdy samice slunécek jsou obvykle infikovany na krovkéach a samci naopak
na ventralni stran€ bficha (Fiedler & Nedvéd 2019). Béhem zimniho obdobi
se u jedincl vyskytuje infikovani i na jinych cCastech téla v disledku vytvareni
prezimovacich agregaci. Hesperomyces virescens mize zvysit umrtnost infikovanych
jedinca v laboratornich podminkach napodobujicich vegetaéni obdobi (Healewaters

et al. 2020).

Cetné studie také ukazuji, Ze patogeny mohou mit negativni u¢inky na socialni
hmyz na urovni celych kolonii (Berthoud et al. 2010). Nedavné studie se zaméfily
na chovany eusocialni hmyz (v€ely medonosné a ¢melaci) a jeho roli pfi pfenosu

patogeni do volné zijicich populaci. Studie pfimo spojujici mnozstvi patogent
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s prezivanim populaci béhem zimy vSak neni dosud dobfe zdokumentovana (Loope &

Rankin 2021).
3.5 Vliv velikosti téla a pohlavi na prezivani béhem prezimovani

Velikost téla je jednou z nejdualezitéjSich charakteristik jedince hmyzu. Velikost téla
zavisi na abiotickych a biotickych faktorech, které mohou ovlivnit vlastnosti jedinct
beéhem larvalniho vyvoje (Chown & Gaston 2010). Velikost téla hmyzu je ovlivnéna
i pohlavnim, kdy je znamé, ze v hmyzi fisi samice byvaji vétsi nez samci. U druhu
Harmonia axyridis (Coleoptera: Coccinellidae) nebyl zji§tén vyznamny mezi samci

a samicemi v pieziti béhem zimniho obdobi (Knapp & Reficha 2020).

Velikost téla hraje zasadni roli v pfezivani béhem prezimovani, toto je ale
spojené zejména s telesnou hmotnosti a mnozstvim energetickych zasob v téle.
Naptiklad mira ukladani a spotieby obsahu lipida (hmotnosti) se muze liSit mezi
pohlavimi nebo se miize menit s velikosti téla (Blanckenhorn et al. 2007). Ne vsechny
Casti téla rostou stejné jako celkova velikost téla (tzv. rastova izometrie),
ale alometrické Skéalovani je docela bézné (Stern & Emlen 1999). Relativni zvySeni
nebo snizeni energetickych rezerv s rostouci velikosti téla by mohlo byt dobrym
indikatorem odolnosti druhu proti hladovéni v zimnim obdobi, ktera se zvysuje nebo

snizuje v zavislosti na celkové télesné velikosti konkrétniho druhu.

Rozdily mezi pohlavimi a Uc¢inky ubytku télesné hmotnosti byly zkoumany
ve studii Knapp & Reficha (2020), kdy samice druhu Harmonia axyridis (Coleoptera:
Coccinellidae) jsou rozmérové vétsi nez samci. Data o ztraté télesné hmotnosti
odhalily, Ze absolutni i relativni ztrata té€lesné hmotnosti byla vyssi u samcu.
To znamena, ze mensi relativni ztrata t€lesné hmotnosti u samic nemuze byt spojena
pouze s existenci pohlavniho dimorfismu. Ale u Harmonia axyridis se pravdépodobné
vyskytuje pohlavné specifické fizeni energetickych rezerv. Vétsi télesna hmotnost zen
muze byt zodpovédna za zvysSenou odolnost samic proti hladovéni po zimnim obdobi,
protoze vétsi strukturni velikost mize byt spojena s vyhodami relativné vétsich zasob
energie a nizSich hmotnostné specifickych splnéni abolickych poméra (Aggarwal
2014). Na zakladé udaji ze studie neni mozné zamitnout moznost, ze samice
Harmonia axyridis maji také fyziologickou adaptaci specifickou pro pohlavi, ktera jim
umoziuje prezit déle na jafe v podminkach hladovéni, jako se ukazalo u druhu

stievlika Anchomenus dorsalis (Coleoptera: Carabidae; Knapp 2016). Existuji
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dikazné studie, ve kterych jak strukturni velikost, tak télesna hmota mohou u hmyzu

ovlivnit odolnost vii¢i hladovéni a preziti v zimé (Kovacs & Goodisman 2012).

Ve studii Kovacs & Goodisman (2012) zkoumali, zda uspéch prezimovani
krdloven Vespula maculifrons (Hymenoptera: Vespidae) souvisi s velikosti nebo
tvarem té€la. Velikost a tvar téla jsou dalezitymi aspekty fenotypu jedince a mohou mit
zasadni vliv na uspéSnost pafeni, plodnost, dlouhoveékost a zeyména na studované
preziti béhem zimniho obdobi (Blankenhorn 2000). Vysledky studie ukazovaly,
ze velikost a tvar téla kralovny, které patii mezi nejdilezitéjsi aspekty individualniho

fenotypu, vykazovaly dulezité souvislosti s prezitim béhem prezimovani.
3.6 Hospodareni s energetickymi zdsobami béhem zimy

Rizeni intenzity metabolismu organismu hmyzu silné ovliviiuje teplota, pii¢emz
intenzita metabolismu se zvySuje se stoupajici teplotou. Ta ovliviiuje zejména rychlost
chemickych reakci na urovni bunék a tkani. Pokud se teplota dal zvySuje a organismus
dosahne svého metabolického maxima dochazi ke zhrouceni bunéénych procesu
a struktur. Tento stav se projevi naslednym mirnym poklesem spotieby kysliku
a naslednou smrti organismu (Kodrik 2004). Pro hmyz v zimnich podminkéch jsou
velmi dulezité ulozené energetické zasoby. Béhem zimy, kdy je hmyz zpravidla
neaktivni, jsou energetické zasoby spotiebovavany rychleji pii vysSSich teplotach
(Williams et al. 2012). Nasledkem toho mohou byt zimy v poslednich letech z divodu
vys$siho kolisani teplot pro hmyz nebezpecné&jsim obdobim, nez tomu bylo v minulych
letech. Soucasna klimaticka zména na Zemi muze ovliviiovat pfezimovani hmyzu,
prave tepelna variabilita je dulezita pfi urCovani spotieby energie v zimnim obdobi.
Tepelné vykyvy smérem k vys§Sim teplotam pifedstavuji vyssi rychlost cerpani

energetickych zasob béhem prezimovani (Williams et al. 2012).

Jelikoz je hmyz neaktivni a nepfijiméa potravu béhem pfezimovani musi tak
pokryt energetickou zasobu z latek, co nahromadil pfed zimou. Pfi dormanci musi
nashromazdeéni zasoby energie zajistit zakladni bazalni metabolismus a chod
fyziologickych mechanismu, které maji za ukol chranit jedince pfed chladem
a vysusSenim. Energetické zasoby zbyvajici po ukonceni dormantniho stavu poslouzi
k zajisténi reprodukce ¢i hledani potravy na zacatku dal§iho vegetacniho obdobi.
Hmyz vyuziva specifické zpusoby ukladani energetickych zasob, mezi nejvice

energetické latky fadime lipidy a dal§im vyznamnym uloziStém energie jsou
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uhlovodiky ve formeé glykogenu (Hahn & Denlinger 2007). Lipidy nabizi pfedpoklad,
ze vétSina neaktivniho hmyzu spotiebovava ulozené lipidy (Sinclair et al. 2004).
Jiz zminénym dal§im ulozi§tém energii jsou uhlovodiky, ty vyuziva pifedevs§im zmrzly
hmyz v hypoxickém prostiedi. Jako modelovy druh, ktery umi vyuzivat uhlovodiky
muzeme uvést Choristoneura fumiferana (Lepidoptera: Tortricidae; Han & Bauce

1993).

Zimni teploty mize hmyz ovlivnit volbou mikrobiotopu. Mezi takové
mikrobiotopy muzeme fadit napiiklad pobyt pod snéhovou pokryvkou ¢i vybér
prezimovaciho mista uvnitt jeskyné (Spacht et al. 2021). Trvala snéhova pokryvka
zvySuje prumérnou teplotu tim zaroven snizuje kolisani teplot a napomaha tak pred
poskozenim ¢i umrtim hmyzu v dasledku zmrznuti (Pauli et al. 2013). Soucasna
klimaticka zména tak muize ovliviiovat pfezimovani hmyzu i skrze zmény jako
je snizovani poctu dni se snéhovou pokryvkou. Tepelna variabilita je velmi dualezita
i pro udrzeni pfiméfené spotieby energie na konci zimniho obdobi. V tomto obdobi
dochazi zejména ke zrychleni rychlosti metabolismu ve vztahu k teploté, co v dusledku
vede ke zvySeni primeérné rychlosti metabolismu, protoze vysokoteplotni Casti
teplotnich cykld zvysSuji metabolismus vice nez ho utlumuji nizkoteplotni ¢asti cyklu

(Williams et al. 2012).

Tedy tepelné vykyvy smérem k vy§sim teplotam, zejména vysoké teploty b€hem
podzimu nebo jara, tak mohou predstavovat vétSinu kumulativniho vyuziti energie
béhem prezimovani. Teplotni citlivost na rychlost metabolismu vice pfiblizuje
Jensenova nerovnost, kdy nam teplota urcuje okamzitou rychlost metabolismu a denni
spotiebu energie u ektotermnich organismu (Sinclair 2015). Velkou vyhodou pro
pfezimujici hmyz je zvySena citlivost, ktera umoziuje zvySit Uspory energie pro
prezimovani v nizkych teplotach (Sinclair et al. 2003). Oproti tomu snizena tepelna
citlivost snizuje dopad tzv. ,Jensenovy nerovnosti“ zapfi¢inénim snizeni vlivu
vysokych teplot na rychlost metabolismu. Pfikladovym druhem jsou larvy druhu
Erynnis propertius (Lepidoptera: Hesperiidae), které byly ve studii Williams et al.
(2012) laboratorné chované za proménlivych podminek, a tim byla snizena jejich
tepelna citlivost. U populaci stejného druhu v méné proménlivém prostredi byla jinak

zjiSténa vysoka tepelna citlivost (Williams et al. 2012).
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Morris & Fulton (1970) ve své studii popisuji optimalni délku zimy
pro zachovani energetickych rezerv a zjistili, ze larvy druhu Choristoneura fumiferana
(Lepidoptera: Tortricidae) v dlouhé zimé Casto umiraji proto, ze jejich zasoby energie
byly uplné spotfebované. Je mozné, ze i letni Cast zivotniho cyklu hmyzu, je skrze
energetické zasoby v zimnim obdobi nepfimo ovliviiovana. Lze oCekavat, ze efektivni
vyuziti energetickych zasob je prioritni pro nasledujici obdobi reprodukce, které
je urcyjici pro fitness jedince (Sinclair 2015). U par druhi hmyzu lze stanovit snadno
vztah mezi spotiebou energie a reprodukénim vykonem. Napftiklad u dospé€lct Eurosta
solidaginis (Diptera: Tephritidae), ktefi jsou béhem zimy neaktivni, Ize na jafe snadno
spocitat jejich oocyty. To nam dale umoziluje prokazat jasné propojeni mezi spotiebou
energie a reproduk¢nim vykonem (Irwin & Lee 2000). Obdobn¢ se tento jev vyskytuje
i u véely Osmia lignaria (Hymenoptera: Megachilidae), kdy v dusledku vycerpani
energetickych zasoby a naslednou snizenou zivotaschopnosti u nich dochazi

k opozdéni zrani vajicek (Bosch et al. 2010).
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Obrazek 7: Schématické znazornéni zdroju energie a propadu energie hmyzu pied, béhem a po pfezimovani, a jak
by energie mohla souviset s letni vykonnosti jedince (zahrnuje reprodukéni vykon a fitness jedince: Sinclair 2015).

Vybér prezimovaciho mista je Casto kriticky pro hmyz a jeho preziti. Rozdily
ve vhodnosti vybéru biotopu pro piezimovani jsou ovlivnény napf. regionalnim
klimatem, nadmotskou vyskou, sklonem svahu ¢i pfitomnosti vegetace (Leather et al.
1993). Ale zakladnim parametrem, ktery urCuje vhodnost mista pro uspésné

pfezimovani hmyzu je teplota daného mista. Pfesny mechanismus, jak si hmyz vybira
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misto pro pfezimovani neni pro vétsinu druhil detailn€ znam. Naptiklad druh Eurosta
solidaginis (Diptera: Tephiritidae) umyslné prezimuje nad snéhovou pokryvkou a tim
spotiebovava méné energie nez nékteré druhy hmyzu, které prezimuji pod sne¢hem.
Vybér mist scilem omezit spotfebu energie tak spociva v hledani chladnéjSich

nebo méne proménlivych pfezimovacich mist (Irwin & Lee 2003).

Druhy pro vybér optimalniho zimovisté Casto vyuzivaji svou citlivost na svétlo
a muzeme jejich chovani rozdé€lit na negativni a pozitivni fototaxi. Druhy vyuzivajici
negativni fototaxi vyhledavaji spiSe mista pro zahrabavani se jako jsou dutiny, jeskyné
nebo hromady spadaného listi. Prikladovym druhem je moucha Pyrellia serena
(Diptera: Muscidae), ktera prezimuje ve stadiu dospélce v jeskynich (Leather et al.
1993). Negativni fototaxe vyvolava u fady druha tzv. ,zavrtavaci reflex” (digging
reflex). Druhym a zaroveni opaCnym typem chovani je pozitivni fototaxe. Do této
kategorie mizeme zatadit napfiklad druhy hmyzu jako jsou Hippodamia convergens
(Coleoptera: Coccinellidae) nebo Aedes impiges a Aedea nigripes (Diptera: Culicidae),
které vyhledavaji nezastinéna mista, kde jsou naopak vystavena pfimému slune¢nimu

zateni (Hagen 1962; Leather et al. 1993).

3.7 Biologie Celedi slunéckoviti (Coccinellidae)

Brouci ¢eledi Coccinellidae jsou velci od 1 do 10 mm. Jedinci jsou zbarveni pievazné
zluté, oranzové Ci jasné Cervené barvy s malymi ¢ernymi skvrnami na krovkach.
Slunécka jsou rozsifena témer po celém svété a popsano mame pies 5000 druhd.
V Evropé bylo zjisténo kolem 75 rodi, ve kterych je popsano vice nez 250 druht
a poddruhti. VSeobecné jsou tito brouci povazovani za prospésny hmyz, protoze se zZivi
mSicemi a jinym hmyzem Skodicim na polich, v sadech, zahradach a jinych podobnych
mistech. Vyjimkou jsou nékteré druhy puasobici i jako Skidci, nebo napiiklad invazni
druh Harmonia axyridis. U dospélct slunécek se vyskytuje tzv. reflexni krvaceni, kdy
ze svych kloubti na nohou vypoustéji zlutou hemolymfu (Knapp et al. 2018). Tento

obranny mechanismu slouzi pfi nebezpeci ze strany predatort (Nedveéd 2015).

Slunécka se vyskytuji prevazné v blizkosti msic a Cervcl, kde kladou i sva vajicka,
aby se po vylihnuti larvy mohly touto stravou Zzivit (Koch & Galvan 2008). Pivodni
potravni strategii Celedi je kokcidofagie neboli pozirani Cervci. Nezavisle na sobé
se opakovane z této strategie u nékterych druhti vyvinula afidofagie, tedy pozirani msic

(Escalona et al. 2017). Tato strategie dnes prevlada predevSim v mirném pasu.
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Afidofagni slunécCka maji rychlejsi vyvoj nez ostatni slunécka. Jejich vyvoj
je v souladu s rychlych vyvojem své kofisti. Ov§em mezi slunécky nalezneme i nékteré
fytofagni podceledi, jako podceled” Epilachninae. Dale zde nalezneme 1 jiné potravni
strategie, jako je napfiklad mykofagie (poZzirani konidii a hyf hub portstajicich listy
rostlin napf. padlim), tuto strategii nachazime u tribd Halyziini a Tytthaspidini

(Nedvéd 2015).

Rozmnozovani  slunécek  je  charakteristické  Casto  opakovanym
a dlouhotrvajicim pafenim, pfiCemz spojeni muze trvat i nékolik hodin. Samec
pii ném vpravi do samice nékolik spermatoford. V Celedi nalezneme razné formy
kladeni vajicek. Vajicka podceledi Coccinellidae a Epilachninae jsou kladena
ve snuskach obvykle po 20 az 80 kusech a jsou prilepena jednim vrcholem k vegetaci.
U dalsich podceledi jsou kladena jednotlivé nebo po malych skupinéch, casto do tésné

blizkosti kofisti (Nedvéd 2014).

Jedinci s blizici se diapauzou méni své chovani. Nektefi druhy provadi dlouhé
migracni lety a tvoii masivni agregace, ve kterych mohou zustat az nékolik mésicu.
Toto chovani se nejvice vyskytuje u Hippodamia convergens, Ceratomegilla
undecimnotata a Harmonia axyridis. Obecné lze fict, ze tyto adaptace na blizici
se diapauzu se vyvinuly nejcastéji u afidofagnich druha Celedi slunéckoviti (Hodek et

al. 2012).

RozliSujeme nékolik fazi dormancéniho chovani slunécek. V prvni fazi
pre-diapauze dochazi u vétsiny dospélych jedinca k akumulaci energetickych zasob
uz pred migraci na zimovisté, piikladovym druhem je Coccinella septempunctata.
OvSem jiné druhy si zajiStuji zdsoby az po migra¢nim letu (napt. Hippodamia
convergens). Pozita potrava slouzi v této fazi k tvorbé velké energetické zasoby
v tukovém téle. Da se tedy predpokladat, ze pravé dostate¢né mnozstvi energetickych
rezerv predstavuji podnét pro zacatek vstupu do hlavni faze diapauzy (Hodek et al.,
2012). U slunécka sedmite¢ného Coccinella septempunctata je regulace diapauzy
komplikovana, tedy alespori v evropskych populaci. Dobrzhanskii (1922) popsal
bivoltinni vyvojovy cyklus pro tento druh a predpokladal geneticky fixované stiidani
generace s nepferu§enym vyvojem a generace, ktera vstupuje do diapauzy. Od této

studie ukézal vyzkum velmi Sirokou plasticitu u druhu, kterd umoziiuje heterogenni
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aktivitu v riznych frakcich populaci. Kratké studie Dobrzhanskii (1922) ukazuji,

ze diapauza a prichod ji ma veliky adaptivni vyznam pro nasledujici preziti jedinca.

Vyznamnou fazi je migracni let. Existuje urcitd kontroverze ohledné pouziti
terminu migrace. Hagen (1962) tvrdi, ze pouze let smérem k agregacnim mistim lze
povazovat za migraci, protoze je sméfovana a ¢astecné ovladana broukem. Opousténi
agregaci je pak jednoduchy rozptylovy let, protoze neni smérovy. Podle Johnsonovy
(1969) koncepce jsou oba zminéné lety migraci, vysvétluje to jako, ze smér obou
pfesuni je silné ovlivnén vétrem, a to az na zavér, kdy fazi migracniho letu
do prezimovaci mista ovladaji brouci ur¢enim jejich sméru ve vztahu k vizualnimu
nebo jiného podnétu. Ve vztahu k adaptivnim aspektiim pii dormanci si brouci vybiraji
jako zimovisté spiSe tepla mista. Zaroven se predpoklada, ze vhodny pomeér teploty,
vlhkosti a provzdusiiovani dokéaze zabranit Sifeni nemoci béhem zimy (Honék 1989).
Tendence k pfezimovani na mirné vyvyseném terénu muize mit vyhodu v preziti,

zejména v nizinnych oblastech, ve kterych existuje hrozba zaplav (Hodek et al. 2012).

Agregace je u mnoha slunécek specifickou adaptaci spojenou s dormanci.
Po priletu broukti na zimovisté se brouci agreguji v nékterych mikrobiotopech podle
fyzikalnich faktort (hydrotaxe, termotaxe), dale podle fototaxe, geotaxe nebo
tigmotaxe. Brouci vytvareji Casto agregace na vyznacnych krajinnych prvcich.
Pro druhy jako Ceratomegilla. undecimnotata a Harmonia. axyridis mohou byt tyto
mista vrcholy kopcut, velké skaly nebo vysoké budovy. U jinych druhti to mohou byt
napfiklad okraje lesa, kefe ¢i stromy, které se nachézi v rovinaté krajin€, pfikladovym

druhem je Coccinella septempunctata (Hodek et al. 2012).

Po nastoupeni hlavni faze diapauzy dochazi k poklesu metabolismu u brouka.
Preckani zimnich nepfiznivych podminek spociva v nasledném udrzovani
metabolismu na nizké zivotni trovni. Trvani pravé diapauzy mize byt n€kolik dni az
mesicd. Na konci dormance brouci postupné zvySuji svou aktivitu. Necinnost
v ukrytech pred zimou a predatory piechazi v postupnou mirnou pohyblivost. Béhem
této zavérecné faze dormance je u nékterych druhli pozorovano pareni (zejména u
druhtt Ceratomegilla. undecimnotata a Coccinella septempunctata;, Hodek et al.

2012).
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3.7.1 Prezimovani druhu Harmonia axyridis

Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) vyuziva k pteziti v chladnych ziméach skryta
a chranéna mista, kde se jedinci agreguji a vytvareji si ochranné mikroklima. Brouci
si tak vytvari méné extrémni podminky, nez jaké panuji ve vnéjSim prostiedi. Dospéla
slunécka pfevazné prezimuji v trhlinach hornin, betonovych stavbach, jeskynich
¢i kupé listi (Berkvens et al. 2010). Béhem migrace na podzim dospélci vyhledavaji
mista k zimovani pomoci tzv. hipotaktické orientace, coz je let smérem k vyznamnym
objektim. Vyznamné objekty mohou byt naptiklad lesklé a svétle zbarvené body nebo
&lenita vyvysena mista (Berkvens 2010). Casto se agreguji na mistech, kam dopada
pifimé sluneCni zafeni a nasledné migruji do vhodnych mikrostanovist' (Stérbiny
ve skale, okenni ramy domu). Dospélci posléze brzy na jafe opousteji sva prezimovaci
mista.

Dospéli jedinci Harmonia axyridis zazivaji b&hem prezimovani nékolik
fyziologickych zmén. Zimu zacinaji ve stavu pravé diapauzy a maji zvétSené tukoveé
télo a snizenou rychlost dychani. Samice béhem zimy maji snizenou schopnost
produkce, tzn. zastaveny vyvoj vajeCnikt (Hodek et al. 2012). Jak diapauza dale
pokracuje, tak nahromadény tuk je vyuzivan jako energeticka zdsoba a tim nasledné
télesnda hmotnost klesa. Postupné diapauza ustdva a nasleduje proces relativné
dlouhodobé kviescence, kdy dochazi k zastaveni nebo zpomaleni vyvoje (Berkvens et
al. 2010). Slunécka vychodni, ktera se vyskytuji v nizsich teplotach ztraci béhem zimy
mén¢ télesné hmotnosti a po prezimovani jsou schopna déle prezivat bez piijmu

potravy (Raak-Van der Berg et. al. 2013).
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Popis experimenti

Naplni praktické ¢asti mé diplomové prace byla pomoc s realizaci dlouhodobého
pfezimovaciho experimentu zaméfeného na vliv teploty na prezivani a télesnou
kondici prezimujicich slunécek vychodnich. Navic byly provedeny dalsi doplitkové
pilotni experimenty: 1) méfeni vlivu parazitické houby Hesperomyces virescens
(Laboulbeniales: Laboulbeniaceae) na prezivani slunécek v terénnich podminkach a 2)
meéfeni dopadd manipulativniho zvySeni vzdu$né vlhkosti na prezivani slunécek

vychodnich v terénnich podminkéch.

4.1.1 Odchyt jedincu, rozmisténi na lokality a jarni sbér

Pro dlouhodoby experiment i pro pilotni experimenty byla pouzita slunécka vychodni
agregujici se pred pfezimovanim v lokalité Ohare, ktera se nachazi ve Stfedo¢eském
kraji. Sbér probihal vzdy v druhé poloving fijna v letech 2017-2020 tak, abychom
mohli zkoumat piezivani a kondice slunécek béhem zim 2017/18, 2018/19, 2019/20
a 2020/21. Slunécka byla sbirana za pomoci metody individualniho sbéru pomoci
exhaustoru. Ziva slunétka byla stejny den ve velkych nadobach pievezena
do laboratote FZP CZU v Praze, kde byla uskladn&na v lednici nastavené na teplotu
8-10 °C, aby nedoslo k pferuseni jejich pfipravy na pfezimovani (indukce diapauzy).
V nasledujicich dnech byla provedena determinace pohlavi slunécek a rozdéleni
jedinct na infikované houbou Hesperomyces virescens aty zdravé. Dale byla slunécka
rozdelena dle zbarveni na svétlou (nejbéznéjsi) formu Succinea a tmaveé zbarvené
(melanické) formy. V literatuie existuji indicie, ze zbarveni téla mize ovliviiovat
uspesnost prezimovani slunécek (Seo et al. 2008). Pro experimenty prezentované
v této diplomové prace jsem vyuzila pouze jedince nejpocetnéjsi formy succinea, kteti
tvorti asi 88 % jedincu v Ceskych populacich (Nedvéd 2014), a proto jsou tyto vysledky

pro uzemi Ceské republiky nejrelevantné)si.

Pohlavi slunécek vychodnich 1ze na prvni pohled rozpoznat dle zbarveni horniho
pysku kousaciho ustroji a klypeusu. U méné vybarvenych (melanizovanych) jedinct
v§ak tento znak nemusi byt vzdy prikazny, a tak je potfeba dale vyuzit k determinaci
pohlavi 1 tvar posledniho zadeckového ¢lanku. Samice ma horni pysk a tecku klypeu

Cerné barvy, samci naopak maji tento soubor znakt v bilé barvé (Obrazek 9).
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Pro jedince s méné melanizovanym télem musime zkontrolovat i tvar posledniho
zadeCkového clanku, kde je vyusténi kopulacnich organti. Tento znak rozeznavame
pomoci binokularni lupy. U samic pozorujeme zietelny znak vystouplé ,carky“ a u

samcu znak ,,obloucku* (viz. Obrazek 8).

Obrazek 8: UrCeni pohlavi pomoci tvaru posledniho zadeCkového ¢lanku. Upraveno dle:

http://www.angelfire.com/bug2/j_poorani/morphology.htm

svétla barva horniho

pysku a klypeusu

tmava barva horniho
pysku a klypeusu

Obrazek 9: UrCeni pohlavi pomoci barvy horniho pysku a klypeusu. Upraveno dle:
https://bugguide.net/node/view/1121454
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Vyskyt ektoparazitické houby Hesperomyces virescens (Laboulbeniales:
Laboulbeniaceae) byl rovnéz zkouméan pomoci binokularni lupy. Jedinci byli rozdéleni
do tii kategorii: 1) zdravi (bez znamek infekce; do této kategorie spadala velka vétSina
jedincll); 2) méné infikovani (na téle méné nez 15 vyvinutych plodnic) a 3) vyrazné
infikovani (na téle vice nez 15 vyvinutych plodnic; tato slunécka byla nasledné pouzita
pro experiment zkoumajici vliv infekce na prezivani slunécek). Nasledné byla
slunécka rozdélena do plastovych krabicek o rozméru 10x10x5 cm, kde na spodni
a vrchni strané byla vystfizena dira a do ni nalepena plastova miizka (Obrazek 10).
Mrfizka na krabicce byla vytvorena proto, aby mikroklima uvnitf krabic¢ky bylo stejné
jako v jejim okoli. Do kazdé krabicky bylo umisténo 30 jedinct (15 samcti a 15 samic)
odpovidajiciho typu (zdravi vs infikovani). Pro zakladni experiment zkoumajici vliv
teploty na prezimovani slunécek byli pouziti jen zdravi jedinci. Navic bylo ne€kolik
jedinca kazdy rok sbéru na podzim usmrceno pomoci hlubokého mrazu a uschovano
v mrazaku v laboratofi CZU FZP v Praze pro nasledné méfeni télesné kondice
(pfed prezimovanim). Pfed rozmisténim krabicek s brouky na rizné lokality v ramci

Ceské republiky byly krabicky dale uschovany v lednici pii teploté 8-10 °C.

K samotnému rozmisténi krabicek na lokality doslo vzdy na zacatku listopadu.
Spolecné s krabickou s brouky byl vzdy na cilovou lokalitu (do tésné blizkosti
krabicky) umistén i1 data logger kontinualné zaznamenavajici prubéh teploty.
V ptipadé pilotniho experimentu zkoumajiciho vliv vlhkosti byl pouzit data logger,
ktery soucasné steplotou méfil i relativni vzdu$nou vlhkost. Pro tento pilotni
experiment byl vyvinut specialni typ velkych krabic, které byly z ¢asti naplnény vodou
a jedna krabicka se slunécky a odpovidajici data logger byly umistény dovnitt velké
krabice (na jeji viko; Obrazek 10). Dalsi krabicka se slunécky a ji odpovidajici data
logger pak byly umistény do tésné blizkosti velké krabice (Obrazek 10), aby bylo
mozné zkoumat efekt zvyseni vzdu$né vlhkosti uvniti velké krabice na prezivani
slunécek. Pro druhy pilotni experiment zkoumajici vliv infekce na prezivani slunécek
byly vzdy v terénu polozeny dveé krabicky se slunécky tésné vedle sebe, pficemz jedna
obsahovala zdrava slunécka a druha slunécka infikovana houbou Hesperomyces
virescens. Pro ob& krabicky slouzil k zaznamenavani teploty prostiedi sdileny

datalogger.
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Obrazek 10: Velka krabice naplnéna ¢aste¢né s vodou, uvniti krabicka se slunécky a data loggerem + vlevo dalsi

krabicka se slunécky a odpovidajicim data loggerem

Po konci pfezimovani na jare (v druhé poloviné biezna) 2018, 2019, 2020
a 2021, kdy krabiky s brouky byly svezeny zpét do laboratote FZP CZU v Praze.
V laboratofti probihalo k roztfizeni slunécek na ziva a mrtva, zaroven ve stejném kroku

dochazelo i k determinaci pohlavi jedincu.

Do druhé casti dlouhodobého prezimovaciho experimentu, ktery obnasel
zjistovani obsahu tuku, vstupovala pouze ta slunécka, ktera prezila pfezimovani.
Tedy do fyziologickych analyz byly vybrany pouze ty pfezimovaci lokality, které
mely dostate¢né mnozstvi prezivsich jedinct, které bylo stanoveno na sedm a vice
prezivsich jedinci. Celkové do kondi¢niho experimentu bylo vybrano 28 lokalit

(z roku 2018/19 10 lokalit, 2019/20 4 lokality, 2020/21 14 lokalit; viz Ptiloha 1).

4.1.2 Zjistovani obsahu tuku pro dlouhodoby experiment

Prvnim krokem bylo umisténi jednotlivych slunécek do epruvet s unikatnim ID
kédem. Samotny postup stanovovani obsahu tuku 1ze rozdélit na cyklus o tfech fazich,
kdy kazda faze trvala 48 hodin. Schéma fazi postupu vypadalo nasledovné:
suSeni — odtu¢néni — suseni. V prvnim suseni byla nejprve vSechna slunécka vysusena
v suiéce v laboratofi Z019 — MCEV I (FZP CZU v Praze) pii teploté 50 °C po dobu
48 hodin. Suchéd hmotnost, ktera byla ziskana prvotnim suSenim, byla méfena pomoci

analytické vahy s presnosti 10 g v ekofyziologické laboratoii D414 (EZP CZU
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v Praze). Ve druhé fazi odtucnéni, kterd napomaha ke zji§téni suché libové hmotnosti,
byl do epruvet k jedincim nalit roztok diethyletheru s chloroformem (50:50), ktery
slouzil k rozpusténi vSech tukt. Nakonec, v posledni tieti fazi suSeni, byla slunécka
opé€t umisténa do susicky v laboratoti Z019 pfi teploté 50 °C. Zavérem po vysuseni
dochazelo k finalnimu méfeni hmotnosti na analytické vaze, ¢im byla ziskana sucha
libova hmotnost. Nasledné byla zmétena strukturni velikost téla pomoci binokularni
lupy Zeiss s digitalni kamerou a za vyuziti nastroju analyzy obrazu v programu Zeiss
Zen Lite. Vysledny obsah tuku v téle jedince byl vypocten jako rozdil hodnot suché
hmotnosti a suché libové hmotnosti (Knapp 2016; Hurkova 2020).

4.2 Analyza dat

Pro analyzu dat byl pouzit program R verze 4.1.2 (R Core Development Team, 2022).
Pro vliv teplotniho gradientu, vlhkosti a infekce houby Hesperomyces virescens
na prezivani byly pouzity zobecnéné linearni modely se smiSenymi efekty (GLMM;
funkce ,glmer‘) a binomickym rozdélenim dat. Vysvétlovanou proménou bylo
prezivani, vysvétlujicimi proménnymi byly nametené teploty (Tmean, Tmin, TSD),
nametené hodnoty vlhkosti (Hmean, HSD), infekce houbou Hesperomyces virescens,
pohlavi a box (umisténi do velké krabice s vodou). Mezi té€mito vysvétlujicimi
proménnymi byly nasledné zahrnuty vzajemné interakce. Jako nahodny efekt jsme
do modelu zahrnuli rok. Nejvhodné&j§i model byl vybran pomoci AICc kritéria. Zde
upozoriyji, ze ne vSechny nezavislé proménné byly pouzity pro vSechny datasety
(vlhkosti byly meéfeny jen pro experiment s boxy a vliv houbové infekce jen

pro experiment s Hesperomyces virescens).

Pro vizualizaci télesnych kondici vramci lokalit byla pouzita jednosmérna
ANOVA. Residualy ze vztahu obsahu tuki-velikosti téla byly zahrnuty v modelu
jako vysvétlovana proménna a jako vysvétlujici proménna byla pouzita lokalita.
Pro nasledné ukazani rozdili mezi lokalitami byly pouzity Post-hoc testy.
Pro vyhodnoceni vlivu teploty na télesnou kondici slunécek po ptezimovani byla pro
kazdou lokalitu vypoctena primérna kondice daného pohlavi. Tyto primérné kondice
byly analyzovany napfi¢ roky pomoci linearniho model se smisenymi efekty (LME;
funkce ,Imer‘). Vysvétlovanou proménou byly prumémé residualy a vysvétlujicimi
proménnymi byly namétené teploty (Tmean, Tmin, TSD), pohlavi a jejich vzajemné

interakce. Déle byl v modelu zahrnut nahodny efekt roku.
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S Vysledky

5.1 Télesna kondice prezimovanych slunécek

Vysledkem analyzy relativniho obsahu tuku je zjiSténi, ze télesna kondice slunécek
se vyrazneé snizuje béhem zimy (vliv lokality: viz Obrazek 11-13). Statisticky prukazné
rozdily najdeme i mezi slunécky prezimovanymi v ramci daného roku v ruznych

podminkach (Tabulka 1; Obrazek 11-13 a post-hoc testy v nich zobrazeng).

Prekvapenim je, ze teplota béhem prezimovani (Obrazek 14) siln€ neovliviiuje
kondici broukl (X% =2,97; P = 0,08). Mimé pritkazné se ukazuje v mych vysledcich
experimentu vztah mezi té€lesnou kondici a mirou fluktuace zimnich teplot (TSD;
X% =5,48; P =0,019). Naopak muzeme vidét celkem konzistentni prikazné rozdily
v residualech (télesné kondici) mezi samci a samicemi, kdy je ziejmé, ze samci méli

vy$§i hodnoty témé&f napfi¢ vemi lokalitami (X?= 169,84, P < 0,001).

Tabulka 1: Vliv pohlavi a lokality na residualy obsahi tuki béhem piezimovani slunécka Harmonia axyridis.

Rok Pohlavi Lokalita
F - hodnota P - hodnota F - hodnota P - hodnota
2018/19 32,02 < 0,001 13,40 < 0,001
2019720 35,18 < 0,001 27,59 < 0,001
2020/21 124,04 < 0,001 11,54 < 0,001

ad bed

Residuals
0
1

Ohare 51 S11 S12 513 S14 S20 S3 S5 7 S8

Site (2018)

Obrazek 11: Schématicky graf znazoriujici rozdil residuali obsahu tuku mezi jedinci méfenymi na podzim (Ohatie)

a po ptezimovani (lokality s ID) v roce 2018.
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Obrazek 12: Schématicky graf znazorujici rozdil residualii obsahu tuku mezi jedinci méfenymi na podzim (Ohate)

a po ptezimovani (lokality s ID) v roce 2019.
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Obrazek 13: Schématicky graf znazoriujici rozdil residuali obsahu tuku mezi jedinci méfenymi na podzim (Ohatie)

a po piezimovani (lokality s ID) v roce 2020.
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Obrazek 14: Graf znazoriijici interakce mezi prumérnou namétenou teplotou (Tmean) a pohlavim ke vztahu

residualiim obsahu tuku
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5.2 Vliv teploty na prezivani zimujicich slunécek

Teplota béhem prezimovani ma vyrazny vliv na prezivani jedinci druhu Harmonia
axyridis (viz Tabulka 2). Z grafu na obrazku 15 je patrné, ze nejvySSi prezivani
se vyskytuje v rozmezi prumérnych zimnich teplot 2—5 °C. S postupnym snizovanim
i zvySovanim prumérné teploty od tohoto intervalu se zvysuje mortalita jedincu.
Na obrazku 16 zase mizeme vidét, Zze vysoka mira piezivani se mize vyskytovat
i vlokalitach, kde byla naméfena relativné nizka minimalni teplota okolo -10 °C.
Nizka teplota brouky udrzuje v neaktivnim stavu a tim neztraci takové mnozstvi
energetickych zasob nutny k prezivani jako v teplotach vyssich. Dal§im vysledkem je
pozorovani, ze piirozené fluktuujici teploty (vyssi TSD) jsou pro prezivani brouku
prospeésné (Obrazek 17) a konstantni teploty spiSe zvySuji riziko umrti. Trochu
prekvapujicim vysledkem bylo, Ze pohlavi slunécek vibec neovliviiovalo jejich
prezivani beéhem zimy, 1 kdyz analyza té€lesnych kondici ukazovala konstantni rozdily

v kondici (relativnim obsahu tuku) mezi samicemi a samci.

Tabulka 2: Vliv teplotniho gradientu na piezivani béhem piezimovani stuné€ka Harmonia axyridis.

X? - hodnota P - hodnota
Tmean 118,78 < 0,001
Tmean? 170.31 < 0,001
Tmin 19.26 < 0,001
TSD 17.19 < 0,001
Tmean : TSD 1.71 0,191
Tmean? : Tmin 3.36 0.067
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Obrazek 15: Kiivka piezivani jedincu Harmonia axyridis v zavislosti na namétené pramémé teploté¢ (Tmean)
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Obrazek 16: Kiivka piezivani jedincu Harmonia axyridis v zavislosti na naméfené minimalni teplot¢ (Tmin)
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Obrazek 17: Ktivka pfezivani jedinci Harmonia axyridis v zavislosti na naméfené smérodatné odchylce teplot
(TSD)
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5.3 Méreni vlivu parazitické houby Hesperomyces virescens na prezivani

Vyskyt parazitické houby Hesperomyces virescens na jedincich druhu Harmonia
axyridis ma vyrazny vliv na prezivani béhem zimy (Obréazek 18; Tabulka 3). Pficemz
infikovana slunécka maji prikazné nizsi prezivani nez ta zdrava.

Na obrazku 19 mtuzeme vidét, ze ackoli byla prikazna i interakce mezi teplotou
a infekci, interpretace vysledku neni uplné€ snadna. Zda se, ze stfedni (optiméalni)
ptezimovaci teploty vedou k nejvétsimu rozdilu v GspéSnosti prezimovani mezi

zdravymi a infikovanymi slunécky (Obrazek 19; Tabulka 3).

Tabulka 3: Vliv infekce a teplotniho gradientu na pfezivani béhem piezimovani stuné€ka Harmonia axyridis.

X? - hodnota P - hodnota
Infection 58,35 < 0,001
Tmean 57,52 < 0,001
Tmin 28,71 < 0,001
TSD 6,60 0,010
Infection : Tmean 6,65 0,010
Infection : Tmin 6,09 0,014
w
= | 1
inf uninf
Infection

Obrazek 18: Krabicovy graf zndzoriujici rozdil v pfezivani mezi infikovanymi a neinfikovanymi jedinci Harmonia

axyridis houbou Hesperomyces virescens.
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Obrazek 19: Graf znazorujici interakci infikace houbou Hesperomyces virescens a naméfené prumérné teploty

(Tmean) ke vztahu k ptezivani druhu Harmonia axyridis.

5.4 Meéreni dopadu manipulativniho zvySeni vzdusné vlhkosti

Z vysledki méfeni dopadi manipulativniho zvySeni vzdusné vlhkosti vychazi,
Ze vy$si prezivani se vyskytuje pravé u jedincu, ktefi vyskytujici ve velkych boxech
naplnénych vodou, ktery simuluji zvyseni vzdu$né vlhkosti (vliv boxu: Tabulka 4;

Obrazek 20).

Z obrazku 21 vyplyva vétsi prezivani pii vysSich teplotach u jedinca, ktefi byli
uvniti boxa (velkych krabic naplnénych vodou). Pii vyssi teplot€¢ muze dochazet
u jedincd mimo box ke zvySenému vysousSeni vedouci k smrti jedince. Simulace
zvySeni vzdusné vlhkosti napomahalo prezimujicim broukiim udrzovat hladinu vody

v organismu a tim bylo zabranéno vysuseni organismu béhem zimy.

Zajimavym vysledkem je priikazna interakce teploty a vlhkosti (X> = 78,09; P <
0,001). Z mych vysledkt vyplyva, ze pii nizké vlhkosti (< 65% vlhkost) a vyssi
prumémé naméfené teploty (Tmean) se vyrazné€ zvySuje mortalita (Obrazek 22).
U hmyzu dochéazi vlivem vyssich teplot a nedostatku vody ve vzduchu k vysousSeni.
Naopak u vysoké vlhkosti (vétsi nez 90%) a nizkych prameérnych teplotach dochazi
u hmyzu k mrazovym zranénim (chill injuries), nejspiSe v dasledku zvysené tvorby

ledovych krystalkt v téle (upln€ leva Cast Obrazku 22).
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Tabulka 4: Viiv teplotniho gradientu a vihkosti na prezivani béhem prezimovani slunécka Harmonia axyridis.

X? - hodnota P - hodnota
Box 21,41 < 0,001
Tmean 2,21 0,137
Tmin 53,51 < 0,001
Hmean 0,0003 0,985
HSD 0,068 0,794
Box : Tmean 44,25 < 0,001
Box : Tmin 16,81 < 0,001
Box : Hmean 6,53 0,038
Tmean : Hmean 78,09 < 0,001
% l
= T I
no yes
Box

Obrazek 20: Krabicovy graf znazoriujici pfezivani v zavislosti na manipulativnim zvySovani vzdu$né vlhkosti za

pomoci velkych krabic naplnénych vodou.
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Obrazek 21: Graf znazoriujici interakci manipulativniho zvySovani vlhkosti za pomoci velkych krabic naplnénych

vodou (vn¢ nebo vevniti) a naméfené pramérmné teploty (Tmean) ke vztahu k piezivani druhu Harmonia axyridis.

Hmean (%)
* <5

-0
/ * 65-90

Survival
e

Obrazek 22: Graf znazoriiujici interakci vlhkosti (Hmean) a teploty (Tmean) ke vztahu k pfezivani druhu

Harmonia axyridis.
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6 Diskuze

Teplota prostiedi je vyznamnym faktorem, ktery velmi podstatné ovliviiuje aktivitu
hmyzu. Jelikoz hmyz patti mezi ektotermni organismy, je teplota jeho téla z podstatné
Casti zavisla na teploté prostiedi a tim teplota prostfedi urcuje spotfebu hmyzich
energetickych zasob v dobé prezimovani (Spacht et al. 2021). Teplotni gradienty
v mé experimentalni ¢asti nepfedstavovaly nijak zvlast' extrémni zimni podminky
pro druh Harmonia axyridis (pramérna teplota se ve veétsiné lokalit pohybovala
v rozmezi 2-7 °C). Mnou vybrany modelovy druh Harmonia axyridis méa spodni
hranici letalni hodnoty pro evropské invazni populace okolo -16 °C (Berkvens et al.
2010). Berkvens et al. (2010) ve své studii poukazal, ze Harmonia axyridis dokaze bez
problému prezit pfi primérnych zimnich venkovnich teplotach, které se vyskytujici
v mirném pasmu Evropy. Svou bilanci preziti zvySuje tento hmyz 1 tvorbou
ochranného mikroklimatu v agregacich pfi pfezimovani, v ném zvladaji prezivat

1 pfi teplotach docela hluboko pod nulou (Koch et al. 2004).

Misty snizené prezivani, které jsem pozorovala béhem mého vyzkumu,
muize souviset s omezenou velikosti agregace. V dlouhodobém experimentu bylo
v krabickach ,,pouhych® 30 jedinct, ale pro pfirozené agregace je obvykly pocet
az nekolik tisic jedinct (Hodek et al. 2012). Ke zvySené mortalité dochazi pii nizsich
teplotach, nez jsou optimalni teploty pfezimovani. Dochazi tim k poskozeni jedinct
chladem ¢i mrazem. Pokud zmrazime Harmonia axyridis (druh netolerujici zmrznuti),
dochazi ke zmrznuti télesnych kapalin a nasledné v disledku tvorby krystalti

narusujici tkdn€ dochazi k naslednému umrti jedince (Raak-Van der Berg et al. 2012).

Studie Labrie et al. (2008) ukazuje vétsi mortalitu 1 pfi vysSich zimnich teplotach
(pti teploté v rozmezi 0-5 °C). VyS§§i zimni teploty u hmyzu navozuje vétsi aktivitu
béhem zimy a tim zvysSuje spotiebu energetickych rezerv, které si jedinci nastfadali
pfed zimou. Tento vysledek pozoruji ve studii na hodnoceni lipidového podilu.
Dokladaji vyssi vycCerpani lipida beéhem zimy pfi teploté 10 °C, nez pfi teploté 5 °C.
V porovnani s mymi vysledky experimentu je ovSem vidét nesoulad, ja jsem
nepozorovala signifikantni vztah mezi teplotou a spotiebou energetickych rezerv.
Mirné¢ prikazné se ukazuje v mé praci vztah mezi télesnou kondici a mirou fluktuace

zimnich teplot (TSD; P =0,019).
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Pro porovnani télesné kondice (relativniho obsahu tuku) mezi lety si mizeme
vS§imnout, ze pokles energetickych zasob se mezi roky lisil pfed a po pfezimovani
(v roce 2018 byl pozorovan relativné mensi pokles). Toto zjisténi by mohlo byt dano
specifickou zimou v roce 2018. Naméfené pramérné teploty v roce 2018 se pohybuji
v rozmezi 2-5 °C (s nejnizs§i naméfenou teplotou -9 °C), s urcitosti nelze fict divod
relativné mensiho poklesu energetickych zasob pfed a po pfezimovani. Zajimavy je
rozdil v kondici samct a samic. OvSem muZze se jednat i o jakysi metodologicky
artefakt. Pro zkoumani relativniho obsahu tuku pouzivam se své praci residualy, kde
je odstranén vliv strukturni velikosti. Tento proces muze vysledky néjak ovliviiovat
z divodu existence pohlavniho. Obecné v hmyzi fisi plati, ze samice jsou veétsi
nez samci (Chown & Gaston, 2010), coz je pravda i pro slunécko vychodni. Vysledky
mé prace ukazuji, ze vyssi residualy se vyskytovaly u samct (Obrazek 14). Tento

vysledek vSak muze byt dan jejich systematicky mensi strukturni velikosti.

Pro lepsi piezivani hmyzu béhem zimy, kdy je hmyz pfevaznou dobu neaktivni,
jsou nejvice prospesné mirné piirozené fluktuujici teplotni podminky. Hmyz je na tyto
podminky lépe adaptovan. Ve své praci na modelovém druhu slunécka vychodniho
tento predpoklad odpovida vysledkim. Mé vysledky ukazuji nejlepsi prezivani
pii prameérnych teplotach od 2 do 6 °C s mirnymi kolisanim teplot. Pfi vyssi mife

kolisani teplot se jiz u slunécek vyskytuje zvySena mortalita (Obrazek 17).

Dalsim vyraznym faktorem omezujicim pfezivani slunécek béhem piezimovani
jsou patogeny, paraziti a dalsi pfirozeni neptatelé. V. mém experimentu byl zjistén vliv
parazitické houby Hesperomyces virescens, kterd vyznamné snizuje prezivani druhu
Harmonia axyridis v zimnim obdobi (Obrazek 18). Existuje pouze malo studii
o patogenech a jejich vlivu na prezivani nebo vlivu zmény organismu b&hem
prezimovani. Studie Knapp et al. (2022) poskytla dikazy o tom, ze infekce
Hesperomyces virescens ma negativni ucinek na ptezivani slunécek v laboratornich
podminkach. Zde ukazuji, ze tento jev je mozné pozorovat i pii prezimovani
v piirozenych teplotnich podminkach a ze navic prezivani infikovanych jedinct zavisi

na teploté (Obrazek 19).

V navaznosti na studii Knapp et al. (2022), ktera poukazuje na negativni u¢inek
parazitické houby na jarni ptezivani infikovanych jedinct, by bylo vhodné v budoucnu

navazat na studii zkoumajici télesnou kondici infikovanych jedinct na konci zimy.
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Patogeny ovliviiuji organismus, kdy samotna paraziticka houba muze brat samotné
zasoby brouku a tim je oslabuje a zvySuje jejich mortalitu v dob€, kdy jsou brouci
neaktivni. Vysledkem by mohlo byt srovnani ubytku obsahu tuku v téle a ukazani,
jak moc infekce houbou Hesperomyces virescens ovliviiuje ubytek energetickych

zasoby.

Vyrovnani se hmyzu se ztratou vody b&hem zimy, aby byla udrzena vodni
rovnovaha v téle, je pro hmyz obtizné (Hadley, 1994). V ramci pilotniho experimentu
manipulativniho zvySovani vzdu$né vlhkosti, bylo zfetelné, ze jedinci druhu
Harmonia axyridis, u kteti prezimovali pravé ve zvysSené vlhkosti, prezivali béhem
prezimovani 1épe (Obrazek 20). V ramci interakce vlhkosti s teplotou bylo se ukazalo,
ze pii rostouci prumérmné teploté a nizké vlhkosti (Hmean < 65 %; Obrazek 22)
se vyrazné zvySovala mortalita broukt. Tento vysledek je v rozporu porovnani studie
Klockmann & Fischer (2019), kdy v laboratornich podminkach navozovali podminky
pro diapauzu u motyld druhu Lycaena tityrus. Vysledkem jejich studie bylo,
7e pozorovali snizenou miru preziti o 17 % u jedinct pfi vyssSi vlhkosti a vysSich

prumérnych teplotach béhem zimy.

Ovsem obecné o vztahu vlhkosti a prezivani béhem prezimovani existuje malo
védeckych publikaci. Pro budouci vyzkumy by bylo prospésné pokracovat
ve vyzkumu vztahu teplota — vlhkost — pfezivani u hmyzu. Zji§tovat interakce mezi
jednotlivymi faktory a jejich kritické hodnoty pro prezivani. Protoze vzdusna vlhkost
je zavisla na teploté prostredi, bylo by dale prospésné v dalsich experimentalnich studii

sledovat pfimo obsah vody ve vzduchu korigovany na teplotu.
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7 Zavér

Ma diplomova prace navazovala na mou bakalatfskou praci, ¢imz se pokracovalo
ve dlouhodobém prezimovacim experimentu. Dlouhodoby pfezimovaci experiment
spocival ve zjistovani prezivani slunéek druhu Harmonia axyridis a dopadu teploty
na jejich télesnou kondici. Dale byl dlouhodoby experiment obohacen o pilotni
experimenty zjistujici vliv parazitické houby Hesperomyces virescens na prezivani
slunécek béhem prezimovani a dopadi manipulativniho zvySovani vzdusné vlhkosti

na prezivani broukti béhem zimy.

Celkove bylo 695 jedinct z 28 prezimovacich lokalit podrobeno pfemérovani
télesné kondice po piezimovani. Rozdil mezi méfenimi pted zimou a po zimé byl
znatelny, statisticky rozdil se projevil i mezi jednotlivymi pfezimovacimi lokalitami.
Analyzou dat ale nebyl prokazan vliv teploty na hospodafeni s energetickymi

zasobami béhem zimy.

V dlouhodobém piezimovacim experimentu, ktery byl zaméfen na prezivani
jedincd byly vyuzZity rozné lokality v ramci celé Ceské republiky. Lokality byly
vybrany, aby odpovidaly piirozenym zimnim teplotnim podminkam napii¢ Ceskou
republikou. V ramci statistické analyzy byl prokazan vliv teploty na pfezivani béhem
pfezimovani a nasledné vramci pilotnich experimentd byly prokazany vlivy
parazitické houby Hesperomyces virescens a vliv vlhkosti na prezivani zimy u druhu

Harmonia axyridis.

Vysledky mého experimentu hodnotim kladn€, stanovené cile prace byly
splnény. Z hlediska dalSiho vyzkumu z pohledu pfezimovani a fyziologie hmyzu

by bylo dobré se do budoucna zaméfit vice na vliv vlhkosti vzduchu beéhem zimy.
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9 Prilohy

Seznam piiloh:
Priloha 1: Seznam ptfezimovacich lokalit pro fyziologické analyzy s namérenymi
teplotami (pismeno B v ID lokality znazorfiuje velky box svodou pro pilotni

experiment zkoumajici vliv vlhkosti).

Priloha 2: Seznam pfezimovacich lokalit pro fyziologické analyzy s namérenymi

hodnotami vlhkosti ve velkych boxech s vodou.
Piiloha 3: Suseni slunétek v susi¢ce v laboratofi Z019 —MCEV I (CZU FZP v Praze).

Priloha 4: Louhovani slunécek v roztoku diethyletheru s chloroformem (odstranéni

tuku z tél brouk).

Piiloha 5: Vazeni slunééek v laboratofi D414 — MCEV II (CZU FZP v Praze) —

ziskani suché a suché libové hmotnosti brouku.

Priloha 6: Determinace pohlavi slunétek a dale rozdéleni broukii na
infikované/neinfikované parazitickou houbou Hesperomyces virescens a dale dle

zbarveni na svétlou formu Succinea a tmaveé zbarvenou (melanickou) formu.
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. Tmean | Tmin TSD
Rok D Lokalita GPS ©C) ©C) ©C)
2018/19 | S1 | Stozecké sedlo 50.8395992N, 14.5957844E | 0,897 | -3,986 | 2,522
2018/19 | S3 | Farkai - zahrada u domu 50.0605658N, 14.3809919E | 2,237 | -8,331 | 3,309
2018/19| S5 | Stiecha MCEV I 50.1300303N, 14.3738181E | 2,286 | -9,202 | 3,975
2018/19| S7 |Experimentalni nidrze FZP: venku | 50.1300303N, 14.3738181E | 2,230 | -8,264 | 3,554
2018/19| sg | Experimentdlni nddrze FZP: wvnitt | 5 1300303\ 14.3738181E | 3,743 | -5.698 | 3.837
piistresku
2018/19 | SI1 Ef)‘r’;i‘ua zahrada u rodinncho 49.9548464N, 14.2056775E | 1983 | -8.231 | 3.642
2018/19 | S12 | Pocitatem fizeny klimabox 50.1300303N, 14.3738181E | 2,029 | -7,738 | 4,871
2018/19 | S13 | Stoly Amerika - vétrané misto 49.9535522N, 14.1882533E | 5,217 1,425 | 2,172
2018/19 | s14 | Stoly Amerika - cca 100 m od 49.9535522N,, 14.1882533E | 5577 | 1,099 | 1,763
vétraného mista
2018/19 | S20 | Kon&topy - zahrada u domu 50.2764039N, 14.6538239E | 2,254 | -6,802 | 3,505
201920 | S3B gliifil;éﬁ'“ezaiz"l"vané profukujici | 5 0604008N, 14.3823439E | 5649 | -2.771 | 2.828
2019/20 | S4B | Farkaii - dievény uzavieny balkon | 50.0604028N, 14.3823439E | 9,406 | 4,558 | 1,749
2019/20| s5 |Jarov (Dolni Biezany) - 49.9528414N, 14.3952978E | 5241 | -1814 | 4215
nevytdpéna puda na chaté
2019720 | s5B | Jarov (Dolni Bfezany) - 49.9528414N, 14.3952978E | 4706 | -1,613 | 2,383
nevytdpéna puda na chaté
2019/20 | S8B | Benesov - nezateplena puda 49.7816667N, 14.6873611E | 5,490 | -2,073 | 3,142
2020/21| S1 |Chlum - nevytapéna pada 50.5807306N, 14.5637931E | 2,459 |-10,757 | 3,931
2020/21 | S1B | Chlum - nevytapéna pada 50.5807306N, 14.5637931E | 2,768 |-10,581 | 3,928
2020/21| S2 | Chlum - pokoj v nevytapéné pidé | 50.5807306N, 14.5637931E | 5,130 | -5,636 | 4,056
2020/21 | S2B | Chlum - pokoj v nevytapéné pidé | 50.5807306N, 14.5637931E | 4,811 | -5,388 | 3,961
202021 | S4 |Farkaf - zahrada 50.0604028N, 14.3823439E | 2,886 | -3,271 | 3,158
2020721 | S4B | Farkat - zahrada 50.0604028N, 14.3823439E | 1,993 |-10,934 | 4,140
2020/21| S6 |Rumburk - nevytapéna kiina 50.9504417N, 14.4961697E | 1,878 |-11,940 | 4,330
2020/21 | S6B | Rumburk - nevytapéna kiina 50.9504417N, 14.4961697E | 1,766 |-11,903 | 4,292
2020021 | s7 |tV (Dolni Biezany) - 49.9528414N,, 14.3952978E | 3.566 | -7.771 | 3.586
nevytdpéna kiilna na chaté
2020121 | s78 |12rV (Dolni Biezany) - 49.9528414N, 14.3952978E | 3.635 | 7,543 | 3.571
nevytdpéna kiilna na chaté
202021 | sgp | Mofina - nevytipéna pida 49.9548464N, 14.2056775E | 6,854 | 4,287 | 3,229
v rodinném dom¢
2020121 | sop | Mofina - nevytapend pida 49.9558217N, 14.2070078E | 7,078 | -0,958 | 2,855
v bytovce
2020721 | s10B | Kostelee nad Vitavou - nevytapénd | g 4795303N 14.2393447E | 8.979 | -1.299 | 2.472
podkrovni mistnost
2020/21 | S11B | Farkdii - dievény uzavieny balkon | 50.0604028N, 14.3823439E | 10,493 | 4,194 | 2,196
2020/21 | S12B | Mofina - nevytipéna garaz 49.9558217N, 14.2070078E | 9,554 | 1,778 | 2,137
202021 | s13 | Chium - nizky travnik vedle 50.5807850N, 14.5633406E | 1980 | -8.730 | 3,929
drevniku
202021 | S15 gv"ozr‘l’gsdy' zdény chlivek na 49.9048944N, 13.5171514E | 2,127 |-11,147| 3,606
2020/21 | S15B gv"ozr‘l’gsdy' zdény chlivek na 49.9048944N, 13.5171514E | 2,024 |-10,581| 3,679
202021 | S17B gliifil;éﬁ'“ezaiz"l"vané profukujici | 5 0604753, 14.3821931E | 4,184 | -5.948 | 3.810
2020721 | S18 | Unétice - zahradni domek 50.1518875N, 14.3576528E | 3,038 |-14,471| 4,926
2020721 | $18B | Unétice - zahradni domek 50.1518875N, 14.3576528E | 2,799 |-15,791 | 4,778
Ptiloha 1: Seznam piezimovacich lokalit pro fyziologické analyzy s naméfenymi teplotami (pismeno B v ID

lokality zndzorfuje velky box s vodou pro pilotni experiment zkoumajici vliv vlhkosti).
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. Hmean | HSD
Rok D Lokalita GPS (%) (%)
2019/20 | S4B | Farkdi - dfevény uzavieny balkon 50.0604028N, 14.3823439F | 96,748 | 1,917
201920 | S5B iﬁz (Dolni Bezany) - nevytapend pidana | 4q 9558414N. 14.3952978E | 97,306 | 10,775
201920 | S8B | Benesov - nezateplend pida 49.7816667N, 14.6873611E | 94493 | 6,194
202021 | SIB | Chlum - nevytapéna pida 50.5807306N, 14.5637931E | 97,196 | 5,898
202021 | S2B | Chlum - pokoj v nevytapéné pids 50.5807306N, 14.5637931F | 99.453 | 3,759
2020/21 | S4B | Farkaii - zahrada 50.0604028N, 14.3823439E | 98,619 | 4,473
202021 | S6B | Rumburk - nevytapén kilna 50.9504417N, 14.4961697E | 98,948 | 2,308
202021 | S7B iﬁz (Dolni Biezany) - nevytapéna kitlna na | g g550414N 143952978 | 97,742 | 7,055
202021 | S8B | Mofina - nevytapénd piida v rodinném domé | 49.9548464N, 14.2056775E | 91,597 | 10,126
202021 | S9B | Motina - nevytapénd pida v bytovee 49.9558217N, 14.2070078E | 98,13 | 3.827
2020121 | s108 | Kostelec nad Vitavou - nevytapéna pod- 49.4725303N, 14.2393447E | 85482 | 4,677

krovni mistnost

2020/21 | S11B | Farkdi - dfevény uzavieny balkon 50.0604028N, 14.3823439E | 95,122 | 3,623
2020721 | S12B | Mofina - nevytapeénd gardz 49.9558217N, 14.207007SE | 89,075 | 4,44
202021 | S15B | Kozojedy - zdény chlivek na dvorku 49.9048944N, 13.5171514E | 98,927 | 4,346
2020/21 | S17B | Farkan - nezaizolovana profukujici puda 50.0604253N, 14.3821931E | 93,992 | 4,595
2020/21 | S18B | Unétice - zahradni domek 50.1518875N, 14.3576528F | 95,342 | 6,454

Pfiloha 2: Seznam ptezimovacich lokalit pro fyziologické analyzy s naméfenymi hodnotami vlhkosti ve velkych

boxech s vodou.

Pfiloha 3: Suseni sluné&ek v susi¢ce v laboratofi Z019 — MCEV I (CZU FZP v Praze)
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Ptiloha 4: Louhovani slunécek v roztoku diethyletheru s chloroformem (odstranéni tuku z t€1 broukit)

Priloha 5: VaZeni slunéek v laboratoti D414 — MCEV II (CZU FZP v Praze) — ziskani suché a suché libové
hmotnosti brouku.
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Ptiloha 6: Determinace pohlavi slunécek a dale rozdéleni brouku na infikované/neinfikované parazitickou houbou
Hesperomyces virescens a dale dle zbarveni na svétlou formu Succinea a tmavé zbarvenou (melanickou)

formu.
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