STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 4: Biologie

Termoregulace u pestrenkovitych
(Diptera: Syrphidae)

Antonin Hlavacek
Plzensky kraj Plzen 2019



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 4: Biologie

Termoregulace u pestrenkovitych
(Diptera: Syrphidae)

Thermoregulation in hoverflies (Diptera: Syrphidae)

Autori: Antonin Hlavacek

Skola: Cirkevni gymnazium Plzeii, Mikulagské namésti 15, 316 00
Plzen

Kraj: Plzensky kraj

Konzultanti: Be. Klara Dankova, Mgr. Jifi Hadrava

Plzen 2019



Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem svou praci SOC vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze prameny
a literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zaznam1.

Prohlasuji, Ze tisténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemam zavazny divod proti zpiistupniovani této prace v souladu se zdkonem ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonti
(autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich predpist.

VPIZNIANE . oo



Podékovani

Pti realizaci mé prace mi pomohlo mnoho lidi a je mou milou povinnosti jim alespon timto
kratkym odstavcem podékovat. Nejvétsi dik patii mé skolitelce Be. Klatfe Daiikové za pomoc,
podporu a rady, které mi poskytla. Déle bych chtél pod¢kovat svému konzultantu Mgr. Jifimu
Hadravovi za rady vSech charakterd, které mi byly velmi ndpomocné pii praci na StredosSkolské
odborné ¢innosti. Dale dékuji Be. Lukasi Janosikovi za pomoc s feSenim technickych
problémut, Mgr. Zdenku Janovskému, Ph.D, za umoznéni sbéru na mnou preferovanych
lokalitach. Bc. Albertu Damaskovi, Tomasi Jorovi, Evé Matouskové a Mgr. Michaelu Mikatovi
dékuji za pomoc pii feSeni problému uzce ¢i Siroce souvisejicich s mou praci. Taktéz bych rad
pod¢koval pani Ing et. Mgr. Jifin€¢ Peskové za pomoc s korekturou textu. Obrovsky dik patii
i Sci-hubu a jeho autorce Alexandie Elbakyan, diky které jsem mél prakticky neomezeny
piistup k vétsiné védeckych praci. Byl tak podpofen boj proti zlotfilym nakladatelstvim
Elsevier, JSTOR nebo Wiley library a tak i védecka komunita. V neposledni fadé musim taktéz
podékovat Piirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy a Entomologickému tstavu AV CR
za zapujceni materialu a umoznéni realizace projektu.



Anotace

Termoregulace je fyziologicka a behavioralni odpovéd’ organizmii na okolni prostiedi, ktera
nepretrzit¢ zasahuje do jejich zivota. Zvlasté zajimava pak muze byt termoregulace
u pestifenkovitych (Diptera: Syrphidae), u nichz mohou v termoregulacnich mechanismech hrat
roli 1 adaptace souvisejici s jejich Batesovskou mimezi.

Termoregulaci této ¢eledi jsem zkoumal dvéma zpiisoby:

a) laboratorni praci s mrtvymi jedinci, pii které byl zjist'ovan vliv morfologie na zahtivani
1 chladnuti,

b) praci s zivymi jedinci pfimo v terénu za Géelem vyzkumu letovych teplot, zahifivacich
mechanismu a vlivu prostfedi na dané jedince.

V laboratornich podminkach byl prokézan pouze vliv hmotnosti na rychlost zahtivani. Z faktora
sledovanych pfi terénnim méfeni hrala hlavni roli oslunénost mikrohabitatu, pestienky si vSak
udrzovaly télesnou teplotu v priméru o 6 °C vyssi, nez byla teplota prostiedi.

Pochopeni termoregulacnich procesi ndm pomohlo objasnit zajimavé oblasti v evoluci
a ekologii pestfenek.

Kli¢ova slova
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Annotation

Thermoregulation is a physiological adaptation of an organism to its natural habitat.
Organisms are continuously affected by thermoregulation. Thermoregulation research can be
interesting in hoverflies (Diptera: Syrphidae), because their thermoregulation mechanisms can
be influenced by their mimicry adaptations.

| tried to find out which mechanisms influence thermoregulation of hoverflies. | examined
hoverflies in two ways:

a. | worked with dead specimens in a laboratory to describe the mechanism of heating-up
and cooling-down, affected by morphological traits.

b. Field research was used to describe active heating-up mechanisms, flight temperatures
and the effect of ambient temperature on hoverflies.

In laboratory experiments, the weight of the specimen was the key factor affecting
the thermoregulation. After many field observations, I'm able to describe the mechanism
of heating up in hoverflies. | found out that the most affecting is sunlight and microhabitat
temperature, although samples were able to maintain their temperature an average of 6°C above
the air temperature.

This research sheds light on thermoregulation issue and we are able to conclude some new
information about hoverflies evolution and ecology.

Key words

Diptera, Syrphidae, thermoregulation, ecology
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1. Uvod
1.1. Klasifikace

Pestrenky (Diptera: Syrphidae) jsou celedi hmyzu pattici do fadu dvoukiidlych, podradu
kratkorohych, skupiny Cyclorrhapha. Pestfenky se dé&li do 4 podceledi: Microdontinae,
Pipizinae, Eristalinae a Syrphinae, avSak diky nejnovéj$im poznatkim na poli fylogenetiky
(Young et al. 2016, s. 8-10) lze o¢ekavat, ze vnitini klasifikace ¢eledi bude jesté pozménéna,
konkrétné ocekavame rozdeleni podceledi Eristalinae, ktera patrné neni monofyletickou
skupinou.

1.1.1. Microdontinae

Microdontinae jsou podceledi, ktera je sesterska v§em ostatnim pod¢eledim pestenek (Young
et al. 2016, s. 8-10). Larvy jsou myrmekofilni a dospélci ziji nej¢astéji v korunach stromu.
Microdontinae jsou jedini zastupci pestienek, ktefi v dospélosti nepfijimaji potravu (Reemer
et al. 2012, 5.18, Wolton 2011 ...), a tak, na rozdil od ostatnich druhti pestfenek fixovanych
na koruny stromt, je jejich sbér velmi obtizny, u dospélych jedinct je nejsnadnéjsi pii vyletu
mladého dospélce z mravenisté, piipadn€ smykem vegetace. Dospélci se daji chytat také
naptiklad pomoci Malaiseho pasti (Reemer 2008, s. 178). Vétsi diverzity a vyssSich pocetnosti
dosahuji ptevazné v tropech (Reemer a Stahls 2013, s. 2), coz pfispiva k tomu,
ze Microdontinae jsou nejméné prozkoumanou podceledi pestfenek. V Evropé se setkdme
pouze s jednim rodem této podceledi, a to rodem Microdon, jehoz dospélci aktivuji zejména
b&hem jarnich mésicii a napodobuji ¢melaky ¢i jiné ochlupené veely. V tropickych oblastech
vSak najdeme i celou fadu zastupct této skupiny, kteti presvédcivé napodobuji rizné zastupce
vos ¢i kutilek (Reemer 2012, s. 104,105...).

Obrazek 1Microdon analis By Adam Furlepa — Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36671025

Obrazek 2 Microdon sp. By Mark Nenadov — Fly in the Genus Microdon, CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54840264



1.1.2. Pipizinae

Pipizinae jsou monofyletickou skupinu, sesterskou pod¢eledi Syrphinae (Young et al. 2016,
s. 8-10). Je to nejméné diverzifikovana podceled’ pestienek, zahrnuji drobné, pievazné
nevyrazn¢ zbarvené ¢erné druhy. Pravdépodobn€ mimetizuji drobné vcely jako jsou Halictidae
nebo nékteré druhy z ¢eledi Apidae (Ball a Morris 2013, s. 60). Jejich larvy se zivi mSicemi
(Mengual et al. 2015, s.1).

Obrazek 3 Pipiza luteitarsis By S. Rae from Scotland, UK - Pipiza luteitarsis (female), CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50871901

Obrazek 4 Pipiza austriaca By Janet Graham — Pipiza austriaca, Trawscoed, North Wales, June 2016, CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50040483

1.1.3. Syrphinae

Syrphinae jsou druhou nejpocetnéjsi podceledi pestienek, Citaji néco pies 2000 druht
(Rotheray a Gilbert 2011, s. 93). V této skupiné nalezneme velky pocet druhd, které se svym
zluto-Cernym zbarvenim snazi o mimezi riznych zahadlovych blanoktidlych (Ball a Morris
2013, 59-62). Do této skupiny patii jedny z nasich nejbéznéjsich druht, jako jsou Episyrphus
balteatus, Spheaerophoria scripta nebo Syrphus ribesii. Larvy se Zivi mSicemi, tfasnénkami
nebo Cervci (Rotheray a Gilbert 2011, s. 93). Diky potravni strategii jejich larev patii druhy
z podcéeledi Syrphinae k jedném z nejprozkoumangjsich, jelikoz jsou vyuzitelné napiiklad
v zeméd¢lstvi jako opylovaci nebo jako biologicka kontrola Skidct (Bicik a Laska 2011).
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Obrdazek 5 Xanthogramma pedisequum — fozo: Antonin Hlavacek

Obrazek 6 Episyrphus balteatus — foto: Antonin Hlavdcek

1.1.4. Eristalinae

Eristalinae jsou nejvétsi podceledi pestienek, ktera ¢ita vice nez 3500 druhd ve 110 rodech
(Rotheray a Gilbert 2011, s. 95). Pod¢eled’ Eristalinae je vSak parafyletycka, je ocekavan jeji
rozpad do nékolika podceledi (Young et al. 2016, s. 8-10). Do pod¢eledi Eristalinae se fadi asi
nejznamgéjsi druhy mimetizujici celed” Apidae (véeloviti), a to napt. druh Eristalis tenax, ktery
mimetizuje vcelu medonosnou (Apis mellifera), nebo Eristalis intricaria ¢i Volucella
bombylans napodobujici émelaky. Do této skupiny vSak patfi i fada druhti mimetizujicich ¢eled’
Vespideae (sr$noviti), dobrym piikladem muze byt sr$ni mimetik Volucella zonaria nebo vosi
mimetici rodu Temnostoma ¢i Helophilus. Dalsi zastupci této skupiny, jako napf. rod Xylota,
mimetizuji napt. Pompilidae (hrabalkoviti), najdeme tu vSak také druhy, které jsou nejspise
ne-mimetické (Rotheray a Gilbert 2011). Larvy této pod¢eledi Ziji pfevazné v detritu, ale v této
podceledi najdeme i druhy s dravymi, mykofagnimi a herbivornimi larvami nebo druhy, jejichz
larvy Ziji komenzéalné ¢i paraziticky v hnizdech socialnich Zahadlovych blanokiidlych
(Rotheray a Gilbert 2011, s. 95).

Obrazek 7 Helophilus pendulus — foto: Antonin Hlavacek

Obrazek 8 Eristalis inticaria — foto: Antonin Hlavacek
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Obrazek 9 Temnostoma vespiforme — foto: Antonin Hlavacek

1.2. RozSireni

Po celém svété je znamo pies 6100 druhti pestienek (Zhang 2011, s. 225). To samoziejmé neni
kone¢ny pocet a kazdym rokem je popsano mnoho novych druhid nebo i rodt, a to dokonce
i z uzemi Evropy (Vuji¢ et al. 2018, Vuji¢ a Stahls 2018, Ricarte 2018, Nedeljkovic 2018).
Studnici nepopsanych druht jsou vsak stale pfedevsim tropy (Rotheray a Gilbert 2011, s. 5).
Celed” Syrphidae je kosmopolitné rozsifena a vyskytuje se na viech kontinentech kromé
Antarktidy (Rotheray a Gilbert 2011, s. 5). V Ceské republice je ndco pres 400 druhi pestienek
(Mazdnel 2009, s. 1), (Hadrava et al. 2018). Celed’ pestienkoviti je schopna migrovat i na velké
vzdalenosti. Za hlavni Cinitele migrace jsou povaZovany vzdus$né proudy, které pestienky
vyuzivaji ke své migraci (Nielsen 2009, s. 74). Migrace muze byt ovlivnéna i dostupnosti
potravy pro larvy, naptiklad migrace samct druhu Eupeodes corollae je ovliviiovana abundanci
msSic dané i ptedchozi sezony (Svensson 1984, s. 334). Migraéni koridory pestienek mohou byt
dokonce korelovana s migra¢nimi koridory ptaka (Lack 1951, s. 67). Téma migrace pestienek
a s ni souvisejici jejich rozsifeni je dodnes neuzaviené a v dnech budoucich o¢ekavejme mnoho
novych poznatkd dané problematiky (Odermatt et al.2017).

1.3. Vliv na ekosystém

Pesttenky jsou nejen dobrym modelovym organismem pro vyzkum ekologie hmyzu, ale maji
1 hospodarsky vyznam. Jsou totiz jedny z nejvyznamnéjSich opylovacu (Ssymank et al 2008).
To je zpisobeno i tim, Ze na kvétech travi vyrazné vice ¢asu nez jini opylovaci (Inouye et al.
2015). Neni bez zajimavosti, Zze nékteré pestienky, napiiklad rod Melanostoma, opyluji
i anemogamni rostliny (Ssymank 2008, s. 86-89, Inouye 2015, s. 119). Pestfenky jsou
povazovany za oportunistické opylovace, bylo naptiklad zjisténo, Ze predaci nektaru a s tim
spojené opylovani zavisi napiiklad na vySce nebo zbarveni opylované rostliny (Kl/ecka et al.
2018).
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Pestienky jsou uzitecné 1 jako pfirozeni reguldtoii nékterych hospodaiskych sktdci.
Larvy podceledi Pipizinae a Syrphinae jsou aktivnimi lovei msSic ¢i nékterych cervel
a trasnének (Rotheray a Gilbert 2011, s. 93). Pestfenky jsou pfi konzumaci msic velmi
efektivnimi predatory, dokonce se zda, Ze jich v piepoctu na jedince dovedou zkonzumovat
vyrazn¢ vice nez napiiklad slunécka ¢i larvy zlatoocek (Bicik a Laska 2011, s. 2).

1.4. Termoregulace

1.4.1. Termoregulace z pohledu fyziky
Teplo se pienasi dvéma zakladnimi zptisoby: vedenim a proudénim.

e Prtenos tepla vedenim je zpiisoben rozdilnosti teplot dvou jsoucen, kdy teple;jsi
predava svou energii v podobé tepla studenéjsimu.

e Pienos proudénim je zaloZeno na rozdilu teplot tekutiny a télesa, kdy tak vznika
tzv. pfirozené proudéni mezi témito jsoucny.

Kdyz organismus piijima teplo od okoli, déje se tak na zaklad¢ ptfenosu tepla proudénim,
kdy pfijaté teplo pochéazi od okolniho vzduchu.

S teplotou organismu souvisi i tzv. Sifeni tepla salanim, kdy je pohlcovano elektromagnetické
vInéni, napt. v podob¢ slune¢niho zareni, a zvysi se tak vnitini energie daného organismu.
Dochazi tak ke sdileni tepla salanim a organismus se zahfivd. Dogma je zaloZeno
na 1. termodynamickém zakonu, ktery fika: Celkové mnozstvi energie (vSech druhtl) izolované
soustavy zustava zachovano. Tj. energie dodana do soustavy se mtize libovolné¢ ménit na jiny
typ energie, ale nemulze se ztratit. Vzorcem:

AU = Q + W + Wch,

kdy rozdil mezi koncovou a pocateCni teplotou soustavy Ize vyjadfit jako soucet
pridaného/odebraného tepla Q, vykonanou praci W nebo chemickou reakci Wch.

Tmavé organismy se zahfivaji z fyzikélniho hlediska lépe, neb tmava barva 1épe pohlcuje

rrrrrr

Na zahfivani a ochlazovani organismu ma vliv 1 jeho chlupatost. Kol téla chlupatého jedince
proudi vzduch pomaleji, a tak se okolni vzduch, diky kterému by dochézelo k tepelné vymeéné
vedenim (soustava okoli — jedinec), vyménuje pomaleji. Dany jedinec je pak de facto izolovan
od okolniho vzduchu — zahtiva se pomaleji, ale za to je 1épe izolovan, takZe nabyté teplo
pomaleji ztraci.

S termodynamikou a termoregulaci souvisi 1 tzv. tepelnd kapacita, vyjadiena jako podil
dodaného tepla — Q a rozdilu teplot na za¢atku a na konci d&je AT*. Na rovnici tepelni kapacity

! Tepelna kapacita jest odvozena od nasobku hmotnosti a mérné tepelné kapacity daného t&lesa. Mérna tepelna
kapacita je definovana jako: mnozstvi tepla, potfebného k ohfati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stupeni
— Z toho plyne, Ze se jedna o pfedem definovanou, pro kazdou jednu latku unikatni, konstantu. Ergo, tepelna
kapacita je variabilni dle hmotnosti daného jsoucna.
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stoji prakticky cela termodynamika. Sviij vyznam nachdzi naptiklad pii vypoctu mnozstvi tepla,
které je zapotiebi k ohtati hmoty urcité hmotnosti:

(=

Kazdy organismus vykazuje urcitou generaci tepla. VedlejSim produktem jakéhokoliv
metabolismu je generovani tepla. Kazdy organismus generuje teplo, ale mnohdy je tepelny
vytézek, Casto nechtény, zcela zanedbatelny. Na vysSich trovnich se setkdme se svalovou
termogenezi. Teplo generované svaly je uz nezanedbatelné a mnohdy tvoii hlavni slozku
termoregulace nékterych zivocCichu.

Vétsina organismtil neni adaptovana na extrémni teploty, tj. teploty pod nulou nebo teploty
nad 40 °C (Tanford 1968).

Kdyz teplota klesne pod 0 °C, za¢ina v tkanich krystalizovat voda, a v ptipadé, Ze organismus
neni tomuto jevu pfizplisoben, tak jsou jeho tkané doslova roztrhany krystalizujici vodou
zevnitf. Vyjimku mohou tvofit naptiklad snéznice (rod Boreus, Mecoptera), viz déle.

Do svizelné situace se organismus dostava i v ptipadé, ze jeho télesna teplota prekroci 40 °C.
Celkové je vyhodné mit vyssi teplotu, a to z divodu lepsiho pritbéhu fyziologickych déjhi
(rychlejsiho metabolismu), ale pii teplotich nad 40 °C se zacinaji denaturovat proteiny,
a organismus tak hyne.

Existuji samoziejmé vyjimky, ale vétSina zivocCichli se snazi udrZet svou télesnou teplotu
ve zminéném rozmezi. Termoregulace je vlastné tedy takovy neustdly boj s okolnim
prostfedim, kdy se dany organismus snazi zvySit nebo snizit svou télesnou teplotu,
jak to jen umi.

Zivotni procesy veétSiny ZzivoCichll jsou limitovany pfitomnosti vody v kapalném stavu.
Na teploté€ prostiedi pfimo zavisi:

e rozpustnost plynl ve vodg,

e iontova disociace molekul a pH,

e aktivita enzymd,

e rychlost metabolickych drah a fyziologickych procest.

Voda je v termoregulaci neopomenutelnym hracem, jelikoz se jejim odpafovani sniZuje teplota
daného jedince. S timto mechanismem se setkame od rostlin az po savce. U pst pozorujeme
transpiraci dutinou ustni za pomoci vyplazeného jazyka. V 1été je dopad lidské transpirace
znatelny vkazdém hromadném dopravnim prosttedku. Hmyzi kutikula je prakticky
neprostupnd membrana, tudiz se hmyzi transpirace uskuteciiuje skrze tzv. spirakula — dychaci
otvory v kutikule.
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V neposledni fad¢é se podivame na souvislost mezi velikosti téla objektu a rychlosti zahtivani
a chladnuti. Pro€ si vétsi organismy dokdzi udrzet vyssi télesnou teplotu déle nez organismy
mensi? Objem t&la roste s tfeti mocninou jeho délky (V= a®), ale povrch jen s druhou mocninou
(S=a?). Pti zachovani stejného tvaru tedy plati, Ze ¢im v&t3i je organismus, tim ma vétsi pomér
objemu ku povrchu. Mira metabolicky generovaného tepla a stejné tak tepelna kapacita jsou
piimo umérné objemu, ale mira tepelnych ztrat je imérna povrchu téla (resp. metabolismus
je umérny hmotnosti®® (Storch 2004). S rostouci hmotnosti roste i rychlost metabolismu
rychleji, nez s jakou rychlosti roste plocha, na které dochazi k tepelnym ztratdm, resp. obecné
k tepelné vymeéne.

Tato ¢ast byla zpracovana za pouziti Kompendia Fyziky (Gascha et al. 2008).

1.4.2. Obecna rozprava o termoregulaci

,»Termoregulace je fizeny proces, ur¢eny behavioralni ¢i fyziologickou odpovédi organismu
na jeho piirozené prostiedi“ (May 1979, s. 313). Zivo&ichy (Animalia) rozliSujeme
na tzv. endotermni a ektotermni druhy na zéklad¢ toho, zda si udrzuji vlastni vnitini teplotu
(tj. jsou endotermni), nebo pouze piejimaji tepotu z okolniho prostredi (tj. jsou ektotermni).
Do ceského jazyka se tyto pojmy nekdy prekladaji nepfili§ pfesnymi oznacenimi jako
teplokrevni a studenokrevni zivo€ichové. Ddéle se jest¢ uvadéji pojmy homoiotermie
a poikilotermie, které maji rozlisit, zda ma Zzivoc€ich stalou, nebo kolisajici télesnou teplotu.
Vsechna tato rozdéleni vSak maji pivod v pfirodovédé minulych staleti. Novéjsi védecke
poznatky ukazuji, Ze mnohdy neni mozné druhy jednoznaé¢né zatadit do jednotlivych kategorii
a Casto se vyskytuji i razné vyjimky ¢i prechodné formy, u kterych hovofime naptiklad
o CasteCné endotermii nebo tzv. mezotermii. Zajimavy je také pojem gigantotermie, ktery se
pouziva napf. u nékterych dinosaurii a oznaluje situaci, kdy plivodné ektotermni,
resp. poikilotermni plaz vyrostl do takovych rozmérd, ze jeho vlastni metabolické teplo stacilo
k tomu, aby jeho t¢lesna teplota zlstavala na teploté stabilné vyssi, nez je teplota okolniho
prostiedi (Spotila et al. 1991, s. 203, Palandino et al.1990).

« Jako endotermni zivoCichy oznacujeme ty, jez dokazi udrzet stalou télesnou teplotu, pomoci
biochemickych ¢i fyzikalnich procest (Heinrich 2013, s. 8-9). Tradi¢né jsou do této skupiny
fazeni ptaci (Aves) a savei (Mammalia). U endotermie stoji za zminku
I tzv. heterotermie — schopnost udrzovat stalou teplotu za riznych podminek, tj. organismus
je ¢astecné homoiotermni a ¢astecné poikilotermni, napiiklad v zavislosti na rocnim obdobi.
Pojem heterotermie byvéa nejcastéji pouzivan v souvislosti s netopyry (Microchiroptera)
(Heinrich 2013, s. 8-9).

* Ektotermni Zivocichové jsou taci, jejichZ télesna teplota zdvisli na okolnim prostfedi.
Prostiedi je zde primarnim zdrojem tepla. Za ektotermni Zivocichy je povazZovéna vétSina
zivych organismu véetné hmyzu (Heinrich 2013, s. 8-9). Nepfiznivé obdobi preckavaji ve stavu
strnulosti nebo v imaturnim stadiu.

* Homoitermie je schopnost udrzet si stalou teplotu téla diky aktivit¢ metabolismu a svalové
¢innosti (Heinrich 2013, s. 8-9).
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« Poikilotermie je strategie, kdy je teplota téla jedinct uréena prostiedim. (Heinrich 2013,
s. 8-9). Pojem poikilotermni byva povazovan za analogicky k pojmu ektotermni.

» Mezotermie je jakysi mezistupen mezi poikilotermii a homoiotermii. Organismus je schopen
Castecné regulovat teplotu, napiiklad pomoci svalstva (Grady et al. 2014, s. 4), ale hlavnim
faktorem ovlivilujici teplotu organismu zistava okolni prostredi.

1.4.3. Termoregulace hmyzu

Hmyz je tradi¢n€ povazovan za ektotermni skupinu, tedy je zavisly na vymeéné tepelné energie
s prostiedim. AvSak nékteré skupiny hmyzu vyuzivaji endotermni i ektotermni termoregulacni
mechanismy. (May 1979, s. 314). Nékdy je hmyz délen na:

a) alespon Castecné endotermie schopny hmyz
b) hmyz teplotné zavisly &isté na okolnim prostfedi?

U hmyzu se vyvinuly rizné zplsoby aktivni termoregulace. Nejvice se mluvi o tzv. svalovém
tiesu, ktery je viditelny pfi zahfivani nebo o metabolické generaci tepla (May 1979, s. 325-326).
Néktery hmyz se dokdze 1 samovolné ochlazovat, a to proudénim hemolymfy mezi hrudi
a zadeckem (May 1979, s. 329). Mechanismus vymény hemolymfy je zalozen na principu
rozdilnych teplot hrudi a zadecku, tudiz i hemolymfy v nich. Teplota hrudi je vyssi,
jelikoz organy (zejména létaci svaly), jez se zde nachazeji, generuji vyznamné mnozstvi tepla.
S mechanismem vymény hemolymfy mezi hrudi a zadeckem se setkdvame naptiklad u vazek
(Odonata) nebo Stihlopasych blanoktidlych (Apocrita: Hymenoptera), kteti diky zazené bazi
zadeCku (tzv. stopce) mohou ucinné¢ regulovat miru proudéni hemolymfy mezi hrudi
a koncovymi ¢astmi zadecku.

Svalovy ties je d¢j, ktery u hmyzu vznika pii pohybu hrudnich svalti. Slouzi k zahfati jedince
na teplotu potiebnou k aktivaci nebo k letu (May 1979, s. 325-326). Pohyby zadecku,
které Casto doprovazi svalovy ties, také mohou dodavat kyslik pracujicim svallim a zaroven byt
ucinnou behavioralni mimezi (May 1979, s. 326). Schopnost regulace télesné teploty je znama
U nékolika hmyzich tadl, mezi néz patii naptiklad blanokiidli (Hymenoptera), dvoukiidli
(Diptera) nebo brouci (Coleoptera) (May 1979, s. 314-342).

Svalovy ties je zplisoben specifickou aktivitou hrudnich svali, které jsou jinak zodpovédné
za skladani ktidla a let. Proto, pokud se chceme zabyvat termoregulacnimi mechanismy,
musime se nejdiive podivat na evoluci hrudnich svald, potazmo kiidla. Hrudni svaly mizeme
rozdélit na pfimé a nepfimé. Dva pary pfimych hrudnich svalii se vyskytuji u nékterych

bazalnich skupin okfidleného hmyzu (Paleoptera), z dnes zijicich skupin pouze u vazek
(Odonata) ¢i jepic (Ephemeroptera) (Smrz 2015, s. 140). Svaly se u téchto skupin tahnou

2 Nemiizeme piesné fict, Zze nékteré fady nebo &eledi jsou isté ektotermni, nebo Ze jsou viichni zastupci schopni
Castecné endotermie, jelikoz ekofyziologické adaptace byvaji i v rdmci téchto taxonomickych skupin dosti
variabilni.
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dorsoventraln¢ viz obr. 10. Kfidlo je pak ovladano piimo, tj. stahovanim a uvolfiovanim
hrudnich svali.

Nepiimé hrudni svaly nalezneme u skupiny Neoptera, ktera ziskala sviij ndzev diky ,,novému*
zpusobu ovladani kiidel. Do skupiny Neoptera patii naprosta vétSina dnesni diverzity hmyzu,
a to véetné dvoukftidlych (Diptera). Hrudni svaly se tahnou dorsoventralné od sterna po tergum,
ale i anterio-posteriorné od hlavy po abdomen (viz obr. 11). K¥idla jsou ovladana nepiimo,
tedy. ptes pohyblivé torsalni sklerity. (Smrz 2015).

Svalovy tfes vznika diky pohybu hrudnich letovych svali. Soudoby pohyb antagonistickych
svalli brani vzletu. Diky tomu se jedinec zahiiva, ale nevznese se.

T

Obrazek 10 primé letové svaly-https://www.amentsoc.org/insects/glossary/terms/direct-flight-muscles, Copyright © 1997-
2019 Amateur Entomologists' Society

Obrazek 11 neprimé letové svaly https:/lwww.amentsoc.org/insects/glossary/terms/indirect-flight-muscles, Copyright © 1997-
2019 Amateur Entomologists' Society

1.5.0d slunéni, ke Kkomplexnim mechanismim, aneb prifez
nejzajimavéjSimi termoregula¢nimi strategiemi hmyzu

vvvvvv

nejen co do poctu druhtl, nybrz i co do velikosti téla, t€lnich plant ¢i ekologickych strategii.
S tim souvisi 1 rozdilné termoregula¢ni mechanismy u riznych skupin. Na nasledujicich
fadkach se pokusim o pfedstaveni téch nejzajimavéjsich, ale 1 nejbéznéjsich strategii.
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1.5.1. Vazky (Odonata)

U vazek se vyvinula velmi dobra schopnost regulovat svoji teplotu. Jako u ostatniho hmyzu
vzletova teplota pozitivné koreluje s télesnou hmotnosti, coz je pravdépodobné ddno iumérou
mezi hmotnosti a velikosti kiidla (May 1976, s. 1). Schopnost vazek udrzet si konstantni
télesnou teplotu zavisi predevsim na klimatu, velikosti téla a chovani (May 1976, s. 1-32).

Hmyz, tedy 1 vazky, musi pfi termoregulaci Casto feSit problém opacny, a to problém
nadmérného prehiivani. Vazky si vyvinuly nékolik strategii zajistujicich optimalni teplotu.
Mezi zminéné mechanismy patii kontrola metabolickych dé&ju, klouzavy nebo posilovany let
(Skubavé pohyby) nebo kontrola télesné teploty pomoci cirkulace mezi hrudi a zadeckem, kdy
se hemolymfa v zadeCku ochladi a putuje zpét do hrudi (May 1979, s. 314-342).
Velice zajimavy je tzv. obelisking, behavioralni chovani, které vede ke sniZeni télesné teploty
(Corbet 1963). Vazka vzty¢i svij zadecek a kiidla oto¢i smérem doptedu, tim docili zmenseni
plochy osvitu slune¢nim zafenim. Strategie obeliskingu je znama pfedevsim u tropickych druhti
vazek (May 1976, s. 5) viz obr. 12.

Otazkou vSak zlstava, pro¢ se vyvinul obelisking pravé u vazek. Pro¢ se vazky nespokojily
S pouhou zménou habitatu jako vétSina skupin hmyzu? Odpovédi je nam jejich teritoridlni
chovani. Vazky jsou vysoce teritorialni, tudiz je pro n€ nezbytné mit o svém teritoriu ,,prehled*
(Suhonen et al. 2008). Nemohou tedy tak snadno zménit mikrohabitat a schovat se do stinu.

Neni bez zajimavosti, ze u vazek obyvajicich aridnich oblasti, byly naméteny teploty hrudi,
které piesahovaly tzv. teplotni bod smrti, kdy byly naméfeny i teploty ptesahujici 40 °C
(Polcyn 1994, s. 441).

Obrazek 12  Celithemis eponina pri obeliskingu — By Raphael Carter — Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2594853
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1.5.2. Rovnokftidli (Orthoptera)

Rovnoktidli dokdzou povétsinou regulovat svou télesnou teplotu pouze diky vybéru habitatu
a urCitétmu chovani. Bylo zji§téno, Ze mnoho druhti sarancat a kobylek pouziva
k maximalizovani dopadu svételnych paprskl unikétni polohy, a to jak na stoncich vegetace,
tak 1 na zemi. Pro maximalni uCinnost vyuziti slune¢nich paprskli se sarancata a kobylky
nataceji kolmo anterio-posterialni t€lni osou ke slunci a vystavuji tak co nejvetsi plochu téla
slune¢nim paprskim (May 1979, s. 319-320).

Rovnoktidli predchazeji prehtati rozliénymi zptsoby. Na vegetaci se jedinci uchyluji na stinnou
stranu stonku, na zemi zvedaji predni ¢ast téla hlavou smérem ke slunci, t€lo je potom témet
paralelni se slune¢nimi paprsky. Tyto postoje dovoluji zna¢nou kontrolu teploty téla (May 1979,
s. 319-320).

Teplota habitatu je pro rovnokiidlé urcujicim faktorem. Aredl rozsifeni je Casto zavisly
na teplotnich tolerancich druhu, a to je$té striktn&ji nez u jinych druhtt hmyzu.
(Willot a Hassal 1997, s. 705). Pti poklesu teplot prostiedi jen o 5 °C se u n€kterych druht
snizilo fitness az o0 88 % (Willot 1998, 5.232).

1.5.3. Termiti (Isoptera)

Termiti tvofi eusocidlni spole¢enstvi. Mnohé druhy péstuji ve svych hnizdech, které jsou ¢astou
dominantou stepi ¢i savan, houby slouzici jim za potravu. Houby potiebuji mit spravnou teplotu
a klima pro svij riist, a tak termiti stavi sva vysoka a komplexni hnizda. Hnizda se 1i$i podle
toho, v jakém biotopu druh zije. Kupiikladu termiti druhu Macrotermes bellicosus stavi
na savanach katedralovitd hnizda, kterd jsou relativn¢ tenkosténnd. V lese zas tvoii hnizda
tlustosténna a kopulovita. (Korb 2007). Australsti termité druhu Amitermes meridionalissi stavi
deskovita termitiSté¢ v severo-jiznim smeéru, aby rano i ve€er dopadalo na hnizdo slune¢nich

Vv W

paprski co nejvice a pies poledne témét zadné (Jacklyn 1991).
1.5.4. Motyli (Lepidoptera)

U motyld hraje velkou roli pfi kontrole télesné teploty pozice a orientace kiidel
(May 1979, s. 320). Zahtivajici se motyli nataceji dorsalni stranu téla pfimo ke slunci s kiidly
Siroce €i ¢astecné rozloZzenymi, nebo s kiidly zavienymi, s co nejvétsi expozici povrchu téla
smérem ke slunci. Motyli neexponuji prvni a druhy par kiidel zaroven. Byli by napadni a lehce
zranitelni predatory nebo by zbytecné odkryvali aposematické zbarveni (May 1979, 319-320).

SniZeni té€lesné teploty motyli dosahuji s kiidly ve vertikalni poloze otevienymi jen na tenkou
Skvirku nato€enou smérem ke slunci. Teplo z kiidel je predavano pfimym propojenim s hrudi
nebo teplym vzduchem zachycenym mezi kiidly (May 1979, s. 319-320).

T¢lesna teplota jednotlivych druht se 1i8i, ale ve vétSin€ ptipadi je teplota téla vyssi nez teplota
okoli (May 1979, s. 319-320). Druhy obyvajici kamenité a travnaté mikrohabitaty maji vyssi
télesnou teplotu nez druhy obyvajici lesni habitaty, coz jim umoZznuje zlstat aktivni 1 za nizSich
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teplot (Kleckova et al. 2014, 5. 50). Morfologie je individualni a nehraje v termoregulaci velkou
roli, avSak zdd se, ze v¢&tSi a mladsi jedinci maji prikazné vyssi télesnou teplotu
(Kleckova et al. 2014, 5. 50). Nebyla nalezena zadna korelace mezi svételnou absorpci kiidel
a teplotou obyvaného habitatu (Bosi et al. 2008, s. 5240). Opét se zde ukazuje prostiedi jako
hra¢ drzici vétsinu karet.

1.5.5. Blanokiidli (Hymenoptera)

Blanokiidli jsou druhym nejpocetnéjSim (n€kteti autofi predpokladaji, ze prvnim, nebot
je ocekavana velka diverzita tropickych blanoktidlych, zejména drobnych parazitoidl) fadem
hmyzu (Zhang 2011, s. 101) s extrémné raznorodymi Zivotnimi strategiemi, takze zobecnit
jejich termoregulacni mechanismy by bylo hrub€ nepiesné. Naopak shrnout vSechny strategie,
byt jen u vSech celedi, daleko pfesahuje ramec prace, a proto jsem vybral jen néckteré
nejzajimavejsi mechanismy typické pro tad blanokiidlych.

Blanokiidli se tradicné rozdé€luji na dvé skupiny: parafyletickou skupinu Siropasi (Symphyta)
a monofyletické Stihlopasé (Apocrita). U Stihlopasych mizeme pozorovat vyhodu v ziZeném
zacatku abdominu. Toto z(Zeni se nazyva stopka a jeho pfitomnost pomahé v regulaci toku
hemolymfy mezi hrudi, jez diky letovym svalliim vystupuje endotermné, a zadeckem, ktery
nemd endotermni charakter, ale naopak ektotermni, a diky své velké plose svého povrchu Iépe
absorbuje teplotu z okoli (Heinrich a Esch 1994, s. 4).2

Aculeata

Aculeata jsou velmi diverzifikovanym podiadem blanoktidlych, s charakteristickym zihadlem,
podle n&jz nese podiad i své jméno. Stejné tak jako u ostatniho hmyzu se setkdme s béznymi
mechanismy slouzicimi k regulaci t€lesné teploty, jako je zahfivani na slunci nebo svalovy ties.
Vyskytuji se zde vSak i1 skupiny, naptiklad piskorypky (Andrenidae) nebo ¢meléci (Bombini)
s velmi zajimavymi strategiemi.

Je zndmo, Ze druhy vazané na chladné biotopy se dokazou zahtivat rychleji (Zakova 2008,
s. 7-9). To nas vede k myslence, jak vibec blanok#idli snaseji chlad. Je vSeobecné znamo,
ze na obou polokoulich ubyva diverzita hmyzu smérem od rovniku k polim (Hillebrand 2004).
Mnozi blanokiidli jsou v8ak velice schopni ve snaSeni chladu a aredly rozsifeni nékterych druhti
blanokfidlych sahaji hluboko na sever. Napf. ¢melaci jsou jen o trochu pozadu oproti
dvoukiidlym, ktefi jsou jakousi posledni vyspou opylovaci pfed nekonecnymi planémi zimy
a chladu (Elberling a Olesen, 1999).

8 U stihlopasych (Apocrita) se téIni &4sti hrud’ a zadecek zménili tzv. mesosoma a metasoma. Apocrita sensu stricto
maji prvni zade¢kovy ¢Elanek tésné ptiléhajici k hrudi, stopku tvoti az druhy nebo tieti lanek. Nazyvat ¢ast téla
pied stopkou hrud’ a za stopkou zadecCek je tudiz neptfesné. Byly tak vytvofeny dva nové pojmy: mesosoma —
oznacujici hrud’ a prvni zade¢kovy ¢lanek, a metasoma — ¢ast zadecku za stopkou. Pro srozumitelnost text budou
vSak nadéle pouzivany pojmy hrud’ a zadecek (pozn. autora).
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Piskorypky (Andrenidae)

Piskorypky (Andrenidae) jsou znamé diky své brzkeé aktivaci v jarnich mésicich. Dokazaly totiz
fyziologicky uzptisobit svou minimalni letovou teplotu na co nejnizsi uroven. Napt. Andrena
frigida a A. thaspii (Andrenidae) aktivuji jiz pii télesné teploté¢ 11,3 °C a 18,5 °C
(Bishop and Armbuster, 1999), (Zakova 2008).

Piskorypky navic k termoregulaci vyuzivaji svalovy tfes nebo vhodnou volbou mikrohabitatu,
kdy jsou zahfivany prvnimi jarnimi paprsky. Pii slunecném dni potom mohou létat diive
i za nizkych teplot vzduchu (Sc/ionitzer a Klinksik, 1990). Napt. Andrena clarkella mtize byt
aktivni jiz pfi teploté 4 °C, pokud je vsak splnéna podminka, Ze sviti slunce (Janvier, 1977).
Tyto adaptace davaji piskorypkdm zna¢nou vyhodu, Zze mohou vyletovat a sbirat potravu
z kvétl jiz v dob¢ vykveteni prvnich jarnich rostlin, a mohou se tak vyhnout kompetici s jinymi
opylovaci.

Cmelaci (Bombini)

Cmelaci jsou daldi skupinou véel, ktera je adaptovana na chladné prostiedi. Miazeme je tak
potkat brzy z jara, a to i v chladnych oblastech severskych zemi ¢i v horach. Na rozdil
od piskorypek jim vsak k letu nestaci nizka télesna teplota okolo 15 °C, teplota hrudi ¢melakt
se za letu pohybuje mezi 35-40 °C, podobné jako u teplomilnych druht véel (Heinrich 1975,
s. 155). Ale pro¢ zrovna ¢melaci dokazali obsadit tak nepfistupnou niku pro ostatni hmyz?
Kazdy blanokiidly hmyz dokaze generovat télesné teplo pohybem letového svalstva, avSak
ztraty jsou obrovské. Vysokou télni teplotu za chladného dne si ¢melaci dokazou udrzet diky
své morfologii. Jejich télo je velké a oblé, takze vici objemu té€la maji jen malou plochu
povrchu, kterym by teplo ztraceli. Pro vyznam télesné velikosti svédci také to, ze schopnost
udrZet si vysokou télesnou teplotu je lepsi u ¢melakt s vy$si hmotnosti (Heinrich 1975, s. 155).
Télo ¢melédkd je navic pokryto hustymi dlouhymi chlupy, které¢ maji izolacni funkci a snizuji
rychlost vymény vzduchu z tésného okoli téla ¢meléka za chladny vzduch z okoli.

Mravenci (Formicidae)

Mravenci udrzuji teplotu mravenisté pfiblizn€ o 10 °C vyssi, neZ jaka je teplota okolniho
vzduchu, a to 1 v ¢astech mravenisté vzdalenych od jeho stfedu. Na udrzovani stalé vyssi teploty
se podili stavba mravenisté, kterd ma dobré izolacni vlastnosti, a navic diky kuzelovitému tvaru
zachycuje slunecni paprsky lépe nez vodorovny povrch. Kromé toho se zde uplatituji vnitini
a vn¢j$i zdroje tepla. Vnitinim zdrojem tepla jsou mravenci a z mensi ¢asti mikroorganizmy
v mraveniSti. Energie mize byt pfenasena dovniti prostfednictvim mravencti. Mravenci jsou
tmavi, a proto se snadno zahtivaji. Jejich téla obsahuji znacné mnozstvi vody, kterd ma vysokou
meérnou tepelnou kapacitu. A kone¢né se pohybuji i mimo mravenisté, a tak dokazou piinasSet
teplo z okoli do mravenisté. Intenzivni je tento mechanizmus pfi specializovaném chovani
znamém jako slunéni mravenctli, pozorovatelnym zejména zjara, kdy mravenci tvofi husté
shluky na povrchu mravenisté nebo v jeho tésné blizkosti tak, aby byli co nejvice vystaveni
slune¢nimu zéfeni. V chomac¢i mravenci minimalizuji tepelné ztraty do stran a zahfivaji
se tak rychleji nez jednotlivi mravenci viz. obr 13. Teplota chomace se na slunci mize zvysit
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za dvacet minut o vice nez 20 °C (Kadochova et. al. 2017). Jakmile se mravenci zahteji, vraceji

se zpét do vnitinich prostor mravenisté, které tim ohtivaji (Biologicka olympidda, Studijni text
51. BIO 2016, s. 13). U mravenci jsou zajimavi i tzv. mravenci teplonosi, kteti zlstavaji i pres
zimu pii povrchu mravenisté, a v momentu, kdy jsou zahfati prvnimi jarnimi paprsky,
tak se vraceji zpét dovnitf mraveniste, prohfivaji ho, a to je signdlem pro ostatni mravence,
aby mohli zacdit aktivovat (Kadochova et. al. 2017).

Obrazek 13 Brzce zjara se slunici shluk mravenci. Zdroj: fotogalerie Pixabay- https://pixabay.com/cs/mravenci-
lesn%C3%ADch-mravenc%C5%AF-umakart-3961/

1.5.6. Brouci (Coleoptera)

Brouci jsou podle dosavadnich poznatkl nejpocetnéj$im fadem hmyzu citajicim pies 387 000
popsanych druhti (Zhang 2011, s. 101). Je proto jasné, ze shrnout jejich termoregulacni strategie
opét neni v rozsahu této prace, proto jsem vybral jen maly prifez znalostmi o jejich
termoregulacnich mechanismech.

Ani brouci nejsou vyjimkou, 1 zde se setkavdme s osvédCenou strategii svalového tresu
(May 1979, s. 326-330). Jejich teplota téla byva o 5-7 °C vyssi nez teplota okoli, pied letem
az 0 8-10 °C (May 1979, s. 326-330). Svou teplotu také zvySuji pomoci slunéni
(May 1979, s. 326-330).
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Mandelinkovi (Chrysomelidae)

Mandelinky jsou pievazné malé organismy, tudiz je ziejmé, ze ztrata tepla je u nich obrovska.
Proto se zde nemiizeme bavit o endotermnim zahtivani, jelikoZ vygenerované teplo je velmi
rychle ztraceno a endotermie ztraci v tento moment smysl.

U mandelinky bramborové (Leptinotarsa decemlineata) byla naméfena teplota o nékolik malo
stupiii vys$i nez teplota okoli. Svou teplotu mandelinky kontrolovaly volbou stinného
¢i slunného mikrohabitatu. Teplota téla je ovlivnéna pouze teplotou okoli (May 1982, s. 413).

Vrubounoviti (Scarabaeidae)

U vrubounovitych (Scarabaeidae) byla zjisténa schopnost endotermie v zavislosti na velikosti.
Druhy s hmotnosti vétsi nez 1,9 g byly schopny zvysit svou télesnou teplotu nad teplotu okoli,
pficemz druhy mensi toho schopny nebyly. Hmotnost tedy bude hrat roli pfi obsazovani
riznych teplotnich nik a celkové disperzi (Verdi et al. 2006, s. 314). Dle vyzkuml byla
maximalni letova teplota 42 °C, minimalni 25 °C. Brouci si 1 bez 1étani dokézali udrZet teplotu
o 12 °C vyssi, nez byla teplota okoli, nezévisle na slunéni ¢i jiném chovani vedouci k zahtati
(Chappell 1984, s. 581).

U severoamerickych chrobdkii celedi Pleocomidae byla zjiSt€éna vyraznd endotermicka
schopnost. Rychlost zahfivani u Plecomidae zavisela na letu a rychlosti chiize. Pii vyssi télesné
teploté, tedy 1 pti zvySené letové aktivité a pfi rychlejsi chizi, rostla jejich Sance na vyhnuti
se predatoram (Morgan et al. 1987, s. 107).

Zastupci vrubounovitych jsou oéividné velmi schopni pti regulaci télesné teploty.
Tato schopnost je zplsobena pravdépodobné jejich vysokou hmotnosti, diky které jsou
kapabilni k udrzendi si télesné teploty.

Potemnikoviti (Tenebrionoidea)

Potemnici jsou zajisté také schopni elevace télesné teploty nad teplotu okoli, avsak mnohem
vice je pali jiny problém, a to doslova. Jejich vyskyt je spojen s teplejSimi oblastmi, ¢asto
1 poustémi, kde se nemuseji zahtivat, aby dosahli teploty nutné pro aktivace, naopak jsou
ohrozeni piehiatim. U potemnikli miizeme pozorovat dva typy chovani, ktera vedou ke snizeni
télesné teploty. Prvnim z nich je zahrabavani se do substratu, ¢imZ se vyrazné sniZi jejich
teplota. Druhy, které toto vyuzivaji, pak byvaji vdzadny nejcastéji na prostiedi pisecnych pousti,
jako je Sahara nebo Namib, kde 1ze potkat celou fadu endemickych druhti potemnikl s denni
1 nocni aktivitou. Druhym zplsobem, ktery potemnici zda se vyuZivaji Castéji, je Splhani
na vegetaci, ¢imz se vyhnou vysoké teploté substratu, a navic zde mizou i lovit (Ward a Seely
1996, s. 442).
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1.5.7. Snéznice (Mecoptera: Boreidae): exkurs do svéta chionofilniho hmyzu

Snéznice patii mezi tzv. chionofilni hmyz. Jsou schopny aktivace az do -6° a jejich kopulace je
pfimo vazana na sn¢hové plochy (Hagvar 2010, 5. 281), (Burrows 2011, s. 2362-2374).
Jak ale dokazou snéznice piezit zimu, kdyz dokonce i v mirném pasu dosahuji zimni teploty
casto mnohem nizSich hodnot nez -3 °C? Snéznice se totiz nejcastéji nevyskytuji piimo
na vétrem biCovaném zasnéZzeném povrchu, ale pod nim (Schorock 1992).
Teplota mezi snéhovou pokryvkou a povrchem zem¢ se totiz pohybuje mezi -1 a +3 °C, zatimco
teplota na povrchu snéhové pokryvky fluktuuje mezi -2 az-23 °C (Mail 1930), (Schorock 1992).
Avsak i teploty okolo -3 °C nejsou pro bézny hmyz slucitelné se zivotem, tudiz se stejné jako
u jinych chionofilnich organismu musel i u snéznic vyvinout aparat zamezujici krystalizaci
vody. Jediny zndmy mechanismus, ktery snéznice vyuzivaji, je produkce glycerolu (Schorock
1992). Larvy se zivi fyloidy riznych mechu (Byers 2002).

Jeffrey Bale roku 1996 rozd¢lil hmyz do 3 skupin ohledné tolerance chladu. Hmyz je délen
na chlad tolerantni, na chlad citlivy a chlad oportunisticky akceptujici. Klasifikace neni zatizena
taxonomickou pfislusnosti. (Bale 1996). Snéznice jasné patii mezi chlad tolerujici hmyz,
pestienky by se fadily mezi chladové oportunisty.

Obrazek 14 Snéznice Boreus westwoodi: By Markku - https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11905348
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1.5.8. Dvoukf¥idli (Diptera)

Dvoukiidli, a¢ velmi pocetny (dle nejnovéjsich vyzkumi konkuruji v diversité jiz zmifiovanym
blanokiidlym (Borkent et. al. 2018)) a diverzifikovany fad, je jakousi popelkou na poli
entomologie. Ne ze by zadny vyzkum neprobihal, ale v porovnani s ostatnimi velkymi tady
hmyzu, tzv. velkou d¢tytkou hmyzich tadu (brouci, blanoktidli, motyli, dvoukftidli),
do které dvoukiidli patii, je tento ¥ad prozkoumsan zalostné?. Situace je jesté bizarngjsi, kdyz
si uvédomime, Zze dvoukfidly hmyz je pro lidsky druh velice vyznamny:
jak pozitivné — opylovaci jednéch z ekonomicky nejvyznamnéjsich plodin (¢aj (Wickramaratne
1985), kakao (Winder 1972), mango (Anderson 1982)), tak negativné jako vektory jednéch
Situace ohledné vyzkumu termoregula¢nich mechanismi neni v oboru vyjimkou. Studie, které
probehly, se zaméfovaly spi$ na termoregulaci nekrofagnich larev a teplotu jejich kolonii.
Termoregula¢nim mechanismtiim dospélych jedinct se vénovalo jen nékolik malo studii.

Kuklice (Tachinidae)

Kuklice (Tachinidae) jsou vyznamnymi parazitoidy jiného hmyzu (Smith et. al. 2006),
ale i regulatory skudcu (Lee et. al. 2019). Kuklice vykazovaly v laboratornich podminkach
schopnost endotermického zahfivani, rychlosti v priméru 2,59 °C/min. Teplota hrudi se
za nizké teploty vzduchu a ve vysoké nadmoiské vySce pohybovala okolo 29,8 °C.
Teplota hrudi byla 0 6,9-23,8 °C vyssi nez teplota okoli. Minimalni teplota vzduchu nutna pro
let byla 5-8 °C (Chappell 1987, s. 550).

Bzucivky (Calliphoridae)

Bzucivky jsou vyznamnymi dekompozitory mrtvol, tudiz znalost jejich ekologii je dilezita
napiiklad ve forensni entomologii ¢i mediciné (Badenhorst 2018). U bzucivek
(¢eled Calliphoridae, pod¢eled” Luciliinae) se teplota hrudi pohybovala 0,1 °C vys nez teplota
vzduchu pii bezvétii a o 0,1 °C pod teplotou vzduchu za vétrnych podminek. Béhem letu
se teplota té€la zvysila maximalné o 1 °C nad teplotu okoli (Yurkiewicz 1966, s. 189).
PovSimnéme si, Ze bzucivky, na rozdil od kuklic, nejsou prakticky schopny udrzet si télesnou
teplotu nad teplotou okoli®.

Roupci (Asilidae)

Strategie zahiivani je u roupcii ponékud prazvlastni. Zadny z vyzkumii nezaznamenal ani
naznaky svalového tfesu. Jejich zahifivani je podobné spiSe strategiim rovnokiidlych, kdy
se roupci zahiivaji diky slune€nimu zatfeni, zrana se pohybuji blizko u zemée a nataceji své télo
pro maximalizaci dopadu slune¢nich paprski. Obdobné jako rovnokiidli, i roupci obyvaji

4 Dva nejstudovangjsi hmyzi rody jsou Drosophila a Anopheles, zastupci fadu dvoukiidlich, avSak z pohledu
klasické taxonomie, popf., z hlediska Sirokospektrého pokryti Celedi je dvoukiidli hmyz prakticky zcela
neprozkouman. (pozn. autora)

5 Bzudivky nejsou pravdépodobné limitovany svou neschopnosti efektivni generace tepla, jelikoZ jako idealni
avsak kratkodoby zdroj tepla zde mohou plsobit pravé vykaly nebo mrSiny, které jsou pro bzulivky zivotné
dilezité (pozn. autora).

25



piedevsim suché teplé biotopy a k termoregulaci vyuZzivaji protazeny tvar svého tcla.
Se stoupajici teplotou vzduchu se postupné jedinci presouvaji na vegetaci
(O’Neill 1990, s. 181). Roupei dokazi fyziologicky kontrolovat pfesun hemolymfy z hrudi do
zadeCku, a tim se ochlazovat. Jejich termoregulace vSak zavisi pfedevSim na vybéru
mikrohabitatu, té€lesna teplota se vyrazné nelisi od teploty okoli. Jedin¢ v letu dovedou roupci
udrzet teplotu t¢la nad teplotou okoli a fungovat endotermicky (Morgan 1985, s. 561).

Je zajimavé, ze roupci, svou strategii dravci, nedokazou efektivné zvySovat télesnou teplotu
(pravdépodobné je to kompenzovano jiz zminovanou vhodnou selekci mikrohabitatu).
Vzdyt pteci by diky tomu mohli aktivovat diive, nez je prohieji slunecni paprsky, a tak zvysit
pocet ulovki. U této otazky opét vidime, jak je ekologie dvoukiidlého hmyzu skoro neznama.

Ovadoviti (Tabanidae)

Bzikavky jsou schopné aktivniho zahiivani, a navic dokdzou kontrolovat svou teplotu
prelévanim hemolymfy z hrudi do zadecku (Humphreys a Reynolds 1980, s.235).

1.5.9. DvoukFidli — pestfenky (Diptera: Syrphidae)

Problematikou termoregulace celedi Syrphidae se poprvé zabyval Francis Gilbert ve svém
¢lanku Thermoregulation and structure of swarms in Syrphus ribesii (Syrphidae) z roku 1984.
Jedinci byl schopni si udrzet svou télesnou teplotu cca o 10-14 °C nad teplotou okoli
(viz graf 1). Aktivace pestienek je, stejné jako u ostatniho hmyzu, limitovana zahiatim
se na minimalni aktivacni, respektive letovou teplou. Procesy jako let jsou velmi energeticky
naro¢né. Hmyz se potiebuje dostat na minimalni letovou teplotu, ktera je z pravidla o nékolik
stupiil vys$i nez teplota okoli. U pestfenek je to piiblizné 32 °C pfii okolni teploté¢ 20 °C
(Gilbert 1984, s. 251-252). Ve svém ¢lanku Gilbert zminil i mozny vliv rychlosti zahiivani
na pohlavni vybér: schopnéjsi samci se dokazou zahtat rychleji, a mohou tedy aktivovat dfive,
diky ¢emuz dorazi dfive na misto, kde se dvofi samickdm a maji tedy vyrazné lepsi Sanci
na zvyseni svého fitness.
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Graf 1 Pomer teploty hrudi ku teplote okoli u Zivé pestrenky (Gilbert 1984)

Studium termoregula¢nich mechanismu pestienek dale pokrac¢ovalo. Nejzasadnéj$im ¢lankem
jak pro vyzkum termoregulace pestienek, tak i pro mou praci byl ¢lanek Temperature
regulation in bee — and wasp-mimicking Syrphid flies z roku 1987 od Heinricha a Morgana.

Vsichni jedinci studovani v této praci byli v laboratornich podminkach schopni aktivniho
generace tepla pomoci svalového tfesu, srychlosti zahfivani 1,2 - 5,5 °C za min.
Tato rychlosti zavisela na hmotnosti daného jedince. U vSech zkoumanych jedincti byla teplota
hrudi o par stupii nizsi nez teplota hrudi jejich blanok#idlych modeld, testovanych v totoznych
podminkach (Heinrich 1987, s. 59-71).

Cas, ktery jedinci potfebovali k dosaZeni teploty nutné pro let, se pohyboval okolo 2-5 minut
(Heinrich 1987, s. 59-71).

v

Nejzajimavejsi tématem tohoto vyzkumu byl podle mého nazoru pokus o zjisténi jakési tepelné
kapacity a rychlosti chladnuti. Prob&hl parovy test ¢melakt (Bombus spp.), pestienek Criorhina
nigriventris, které ¢melaky napodobuji, a nékolika dalSich ¢melacich mimetik,
kdy byl testovan rozdil mezi rychlosti chladnuti u jedinct ponechanych s plnym ochlupenim

a jedincti, kterym bylo odstranéno ochlupeni z hrudi. Odstranéni chloupkti z hrudi zvysilo
rychlost ochlazovéni o 30 %.

Po srovnani vosich a ¢meladcich mimetikli bylo zjisténo, Ze chloupky nejsou nezbytné
pro dosazeni endotermie a pravdépodobné je jejich funkce dilezitéjsi z divodu mimeze
nez termoregulace (Heinrich 1987, s. 59-71).

Nekteré pestienky preckavaji obdobi zimy ve stadiu dospélce (Hart 1997, s. 337),
(Schneider 1948), tudiz museji byt schopny odolat nizkym teplotam. Pfi pfezimovani je snizena
rychlost metabolismu (Hart 1997, s. 337). Pro pestienky je paradoxné hors$i, pokud jsou trvale
vystaveny teplotam okolo 5 °C, pfi nichz jiz za¢inaji aktivovat, nez kdyZ jsou vystaveny niz§im
teplotam (Hart 1997, s. 337). Pestfenky pak umiraji spiSe vyCerpanim nez podchlazenim
(Hart 1997, s. 337).
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1.5.10. Shrnuti vysledki mé loiiské prace SOC

Praci na téma termoregulace pestienek jsem se vénoval jiz v lofiském ro¢niku SOC. Tehdy jsem
v laboratornich podminkach zjistoval, jak se zamrazeni mrtvi jedinci pestienek raznych druhti
zahtivaji pod infraervenym zaficem a jak nésledné vychladaji na teplotu okolniho vzduchu.
Zde uvadim shrnuti zakladnich vysledka své lonské prace:

V praci byl zjisten vliv morfologickych faktorit na rychlost zahiivani, potazmo chladnuti.
Nejvyraznéjsi viiv na zminéné rychlosti méla hmotnost. S rostouci hmotnosti jsem evidoval
zpomalent rychlosti zahvivani i chladnuti, coz je ziejmy duisledek 2. termodynamického zakona
(vétsi pestienky maji mensi pomér povrchu wici objemu a veétsi tepelnou kapacitu).
Tezsi druhy jsou tedy teoreticky schopny aktivace i za chladnéjsiho pocasi, coz jim prinadsi
znacnou vvhodu. Dle mych vysledku se ale tézsi jedinci zahrivaji pomaleji nez druhy mensi.
Nesmime vsak zapomenout na to, ze prace byla provadéna s mrtvymi jedinci a neni zde tedy
zapocitan viiv svalového tresu a viiv prostiedi, ve kterém se jedince pravé nachdzi, a tedy ani
behavioralni faktory jako volba vhodného mikrohabitatu. Kromé hmotnosti jsem u pestrenek
zaznamenaval i plochu hrudi a zadecku jako dalsi zpiisob hodnoceni jejich velikosti. Ukdzalo
se, ze tyto dvé veliciny spolu velmi dobre koreluji (viz graf 2), a ve Statistické analyze jsem
se rozhodl dale pracovat pouze s hmotnosti, nebot vysvétlovala veétsi mnozstvi variability nez
plocha hrudi a zadecku.

O ]

53] -
WD
E{n—
=N -

-

g o _|
:(_:h
5

=]
m
S U=
o
= O
o=
5 o
i
_ED
fiu
c
8
= O
[ R T . 4

- *

I I I I I
0.05 010 015 0.20 0.25

hmaotnost [g]

Graf 2 zavislost hmotnosti na plose hrudi a zadecku

Ve svych datech jsem nenalezl pritkaznou zavislost mezi chlupatosti druhu a rychlosti zahvivani
a chladnuti. Chlupatost jedincii vSak korelovala s aredlem rozsireni, horské druhy byly
chlupatejsi (Hlavacek 2018, s. 22). Z toho plyne, Ze chlupatost druhu neni ani tak ovlivnéna

veer

v daném prostredi. Proto jsou horské druhy, napr. Sericomyia superbiens, Eristalis intricaria
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nebo Volucella bombylans chlupatéjsi, jelikoz se snazi o mimezi ¢meldkii (Bombus spp.)
obyvajicich horsky biotop. Podobného vysledku dosahl i Heinrich v roce 1987, s. 59-71.,
kdy zjistil, Ze chlupatost sice ma na udrzeni télesné teploty viiv, ale dle jeho ndzoru neprilis
silny (Heinrich 1987, s. 59-71). To rozhodné neni bez zajimavosti, jelikoz i pres veskerou intuici
nam tento vysledek rika to, Ze chlupy maji maly vliv na izolaci organismu pred ztratou tepla.
Chlupatost jedince vSak nemusi mit vliv pouze mimeticky, a v tomto pripade by zde vyvstavala
otazka vyznamu chlupu u mimetizovanych druhu (Hlavacek 2018, s. 25).
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Graf 3 Chlupatost druhii obyvajicich dva disjunktni biotopy

Dale jsem se zajimal o viiv zbarveni na termoregulacni viastnosti. U zahvivani na teplotu
i nad teplotu okoli se navzdory ocekavanim neprojevil Zadny vliv zbarveni. U chladnuti se vliv
zbarveni projevil vyraznéji: svetlé druhy chladly pomaleji nez druhy tmavé. Plati zde vSeobecné
znamy fakt, Ze tmavé objekty chladnou rychleji nez objekty svétlé, jelikoz vice emituji tepelné
zareni. Je ponékud zvlastni, Ze se vliv zbarveni neukdzal i pri zahiivani. Data ze zahrivani vsak
vykazuji vy$si variabilitu nez data z chladnuti, to moznad z duvodu, Ze meéreni jedinci mohli byt
kazdy trochu jinak natocen, a nemuseli tak byt vSichni vystaveni zareni vSichni stejné, coz mohlo
v datech zpusobit vyssi miru Sumu, ve které se efekt zbarveni schoval.

Pri zahrivani nad teplotu okoli vysel tésné nepriikazny vliv pohlavi na rychlost zahrivani.
Avsak nepritkaznost faktoru mohla byt zpusobena i nizkym poctem vzorkii. Pokud se vSak samci
zahrivaji rychleji, byt jen diky své nizsi hmotnosti, je to pro né rozhodné vyhodou, jelikoz mohou
aktivovat drive (v horizontu dne). Zaroven se vsak oproti samicim museji vypordadavat
S rychlejsi ztratou teploty, coz mohou kompenzovat aktivni termoregulaci (predevsim letem
a svalovym tresem).

V praci jsem se pokusil dokdzat i viiv preferovaného habitatu a délky letove periody na rychlost
zahrivani i chladnuti. Ani jedno se mi vSak nepodarilo prokazat. Z toho plyne, zZe délka letové
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periody ani habitatova preference nejsou oviiviiovany fyziologii jedince. Toto chovani je tedy
pravdeépodobné podminéno aktivni termoregulaci ¢i uplné jinymi faktory.

Z metodického hlediska zde mohlo byt i par chyb na mé strané. Napriklad to, Ze jedinci byli
prevdzeni a vyndavani z mrazdku, a tim mohlo dojit k nadmérnému vysuseni mrtvych jedincil.
Dale muzu zminit i to, Ze v mistnosti, kde prdace probihala, jsem mél teplotu a vihkost
kontrolovanou jen Ccastecne, a proto jsem nemohl arbitrarné urcit jednotnou teplotu
pro vsechny jedince. Tento jev byl vsak vyresen pri zpracovani dat.

V praci se mi podarilo zjistit vlivy riiznych promeénnych na rychlosti zahrivani a chladnuti.
Bohuzel musim konstatovat, Ze miij soubor vzorkit nemél idealni velikost. Proto se nemusely
prokazat nékteré trendy (napr. viiv chlupatosti). Je v mém planu do budoucna zvysit pocet,
druhovou variabilitu a pohlavni vyvazenost jedincii.

Ve své predchozi jsem se pokusil zpracovat téma vlivu fyziologie na rychlost zahiivani.
S trochou nadsazky muzeme fict, ze jsem pracoval pouze se ,,schrankami organismi‘.
Tento pilotni vyzkum byl vSak zdsadni pro mou dalsi praci. I ptesto, ze se mi nepodaftilo dokazat
vétSinu korelaci, které jsem ptredpokladal, rozhodl jsem se pro rozSifeni poctu pozorovani
mrtvych jedincil a zejména pro re-analyzu namétenych dat. V minulé praci probihala analyza
dat tim zptsobem, Ze jsem rozdélil rychlost zahtivani na dvé ¢asti — zahfivani na teplotu okoli
a zahtivani nad teplotu okoli (mechanismy sniZovani teploty jsem v leto$ni praci nezkoumal).
Celkové byl ptehodnocen cely vyzkum, a diky tomu bylo v letoSnim roce dosazeno
prokazatelnych vysledki a korelaci.

Informace ziskané diky pifepracovani vysledkli z minulé prace jsou pro mne zdsadni,
jelikoz jsem se diky nim mohl vénovat analyze ekologickych dat korelovanych s mym letoSnim
vyzkumem, tudiz efektivné¢ odfiltrovat vliv fyziologie a morfologie od ekologickych
proménnych.

2. Shrnuti a cile prace

V minulé praci jsem se zaméfil na praci pouze s mrtvymi jedinci. V této praci jsem dany datovy

soubor rozsitil a nasledné provedl peclivéjsi analyzy.

DalSim cilem této soutézni prace je peclivé prozkoumat teploty jedincii pfimo v terénu,
Vv zavislosti na charakteru habitatu, ve kterém byli sbirani, a na aktivité, kterou vykazovali
pfed méfenim.

Informace ziskané terénnim vyzkumem jsem spojil jak s daty ziskanymi z laboratorni prace,
tak s databazi pestfenek Syrph the Net, ze které jsem ziskal data o ekologii druht.
Informace o ekologii druhti jsem hodnotil jak na urovni druhti ze svého datasetu, tak i na urovni
viech druhii Ceské republiky, o kterych byly dané vlastnosti znamy.

Zam¢ftil jsem se 1 na souvislost termoregulace pestienek s jejich mimezi a taxonomickou
ptisluSnosti.
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3. Hypotézy

3.1. Rychlost zah¥ivani mrtvych jedinci — pasivni termoregulace

Je asi bezptedmétné vynaset hypotézu o vlivu hmotnosti na rychlost zahtivani, jelikoz tento
trend jsem jiz opakované prokazal. Re-analyza dat pfinese dle mého nazoru kyzené vysledky
a dokédzu tim vliv nasledujicich proménnych na tzv. pasivni termoregulaci.

Zbarveni

Tmavsi jedinci by se méli pod infracervenym zéficem zahtivat rychleji nez svétli jedinci.
Jde o dokazani fyzikalniho jevu, ktery by mél mit vliv na rychlost zahtivani.

Ochlupeni

Ochlupeni by mélo mit vliv na rychlost zahfivani (a chladnuti), jelikoZ ochlupeni jedinci
by méli méné ztracet teplo. Diivod této otazky je stejné jako u zbarveni vysvétlitelny prostymi
fyzikalnimi zakonitostmi.

3.2. Aktivacni a letové teploty Zivych jedincu

Rozhodl jsem se pro praci s Zivymi jedinci, a to mi pfineslo zcela novy pohled na zkoumanou
tematiku. Mym hlavnim cilem bylo zjistit vliv nize vypsanych efektl na teplotu zivého jedince,
nebo vliv teploty zivého jedince na tyto efekty.

Momentalni stav jedince

Pii zméteni teploty jsem si zapsal i stav, ve kterém byl jedinec chycen, tj. let nebo sezeni.
Let je velmi energeticky ndro¢ny proces, a je pii ném letovymi svaly generovano velké
mnozstvi tepla. O¢ekavam proto, Ze letici jedinci by méli mit vyssi teplotu nez jedinci sedici.

Teplota prostiedi

Vliv teploty okoli na teplotu jedince je u ektotermnich Zzivocichli nezpochybnitelny.
Otazkou je, o kolik bude teplota jedince vyssi nez teplota prostfedi. Pfedpokladdm, Ze mé
hodnoty se nebudou lisit od hodnot namétenych v jiz citovaném ¢lanku (Heinrich 1987, s. 59-
71), tj. 0 9-12° Celsia. Ve svém vyzkumu jsem mél mnohem rozmanitéjsi paletu druhd,
se kterymi jsem pracoval viz tab. 1, nez uvedena prace (Heinrich 1987, s. 60), tudiz o¢ekavam

1 nové poznatky oproti literatute.
Meteorologicka situace pii méreni
Pfi méfeni jsem zaznamenaval 1 osluné€nost mista, ve kterém se pestienka nachézela.

Logicky ptedpokladam, ze jedinci, ktefi se pravé vyskytuji v oslunéném mikrohabitatu, budou
mit vyssi teplotu nez jedinci ve stinu.

31



Mezidruhova variabilita

Pracoval jsem s 565 jedinci v 29 rodech a 47 druzich (viz tab. 2). Druhy byly uréovany dle
nasledujicich kli¢a: Van Veen 2010, Ball a Morris 2013, Speight 2012. Pestfenky disponuji
vysokou mezidruhovou variabilitou. Nutné tedy piedpokladdm rozdilnost aktivacnich teplot jak
mezidruhovou, tak i mezi vy$simi taxony, jako jsou rody, triby ¢i podc¢eledi.

Ekologické aspekty

Provedl jsem analyzu dat o ekologii zkoumanych druhti za pouziti databaze Syrph the Net.
Vsechny zkoumané proménné jsou popsany dale v metodice. Vybiral jsem ta data, jezZ by mohla
z termoregula¢nimi mechanismy tzce ¢i Siroce souviset.

Mimeze

Porovnaval jsem letové teploty u druhi mimetizujici rizné blanokiidlé. RozliSoval jsem
pestienky napodobujici véelu medonosnou (Apis mellifera), vosy (Vespula a Dolichovespula),
¢melaci (Bombus), sr$né (Vespa) a i druhy zcela nemimetické. Druhy mimetizujici rizné
blanokiidlé by se diky odlisné morfologii mély lisit.
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4. Metodika

4.1. Laboratorni pokusy s mrtvymi jedinci

Jedinci byly jednotlivé vyjimani z mrazdku a nabodavani na jehlickovou sondu
(Physitemp Type T MT 23/3) pomoci entomologické pinzety. Vzorky byly nabodavany skrze
zadecek, tak aby sonda snimala celou svou plochou, tudiz byl méfen zejména zadecek a ¢ast
hrudi. Po nabodnuti jedince na sondu jsem zapnul zdroj infracerveného zafeni (dale jen IR)
a nechal vzorek zahtat na 35 °C, tedy nad teplotu okolniho vzduchu. Po dosaZeni této teploty
jsem zdroj IR vypnul a vzorky nechal zchladnout na teplotu prostiedi. Pro ilustraci pfikladam
nakres pouzité aparatury viz obr. 15.

M¢éteni rychlosti zahfivani a chladnuti probihalo v mistnosti s regulovanou teplotou
a humiditou. Teplota se pohybovala okolo 28 °C+/-2 °C a humidita okolo 60 % +-10 %.
Humidita byla monitorovana senzorem Vernier Relativ Humidity Sensor, teplota pomoci
senzoru VernierGo Direct™ Surface Temperature Sensor.

Teplota jedincti byla méfena pomoci teploméru Physitemp BAT-12 se sondou typu T.
Bezprostiedné po nabodnuti byl zapnut zdroj infraerveného zafeni v podob¢ zarovky Infrared
Basking spot o vykonu 75 W, umistény 13,8 cm od jedince (viz obr. 4). Tato vzdalenost byla
zvolena na zakladé predchozich pokusti.

v

Detailngjsi informace o zptisobu méfeni jsou uvedeny v mé loniské praci SOC (Hlavacek 2018).

Nakres mérici aparatury

Stojan
Cldllo C;:II:J i Pohled ze Jehlcljckova
teploty wvinkosti shora sonda
okoli

1 T

Zdroj IR

I PodloZka
[ ]

Obrazek 15 Ndakres aparatury, pouzivané k pokusiim tykajicich se rychlosti zahrivani mrtvych jedincii.
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4.1.1. Re-analyza dat

Rozhodl jsem se pro peclivou revizi a re-analyzu dat ziskanych minulou sezonu.
Letos jsem se zaméfil predev§im na termoregulaci zivych jedinct, z dat zjisténych na mrtvych
jedincich tak pro mé byla podstatna pfedevsim informace o rychlosti zahtivani jedinct z teploty
okolniho vzduchu na vyssi teplotu, tedy o vlastnostech pestfenek, které urCuji miru jejich
schopnosti zahtivat se od IR nad okolni teplotu. Otdzkami, jak jedinec dosahl teploty prostiedi
¢i jak miize fesit piehrati jsem se tentokrat nezabyval.

Diky této metodice jsem mohl rozsifit datovy soubor o jiz ziskanad data, ktera vSak
nevyhovovala pokustim rokd minulych. V pfedchozim roce jsem vybiral pouze perfektni
datovy soubor, ve kterém byly bezchybné¢ zméfeny vSechny aktualni teploty od vyjmuti
Z mrazaku po dosazeni teploty 35 °C. JelikoZ jsem se tentokrat ptal jen na zahiivani teploty
Z teploty 27 °C na teplotu vyssi, mohl jsem si dovolit rozsifit datovy soubor na 59 pozorovani
v 23 druzich, oproti pavodnim 40 pozorovani v 17 druzich viz tab. 1.

Jako arbitrarni hodnotu jsem urcil rychlost zahfivani z teploty okoli (tj. povétSinou 27 °C,
jinak vzdy znamou v moment méfeni) na teplotu vyssi o 3°C. Tento soucet Ve vétsing piipadi
odpovida stagnaci ristu teploty jedince pfed opétovnym nastartovanim procesu zahiivani,
viz graf 4.

Rust teploty béhem zahfivani
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Graf 4 Ruist teploty hrudi u druhu Eristalis interruptus béhem zahrivani.
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Laboratorni pokusy s mrtvymi jedinci — pocet vzorku a jejich vlastnosti

druh n zbarveni mimeze chlupatost
Eristalis arbustorum 1 B A 2
Eristalis similis 1 B A 2
Eristalis interruptus 4 B A 2
Eristalis pertinax 6 B A 2
Eristalis tenax 6 B A 2
Helophilus hybridus 1 Y Vv 1
Helophilus pendulus 4 Y Vv 1
Helophilus trivittatus 1 Y Vv 1
Cheilosia spp. 6 B N 3
Chrysotoxum verralli 2 Y Vv 1
Chrysotoxum festivum 1 Y Vv 1
Milesia semiluctifera 2 Y Vv 1
Myathropa florea 4 Y Vv 2
Scaeva pyrastri 4 B N 1
Scaeva selenitica 1 B N 1
Sericomyia lappona 1 B \Y 2
Sericomyia silentis 1 B \Y 2
Sericomyia bombiformis 2 B B 3
Volucella bombylans 4 B B 3
Volucella inanis 3 Y Vv 2
Volucella pellucens 2 B N 1
Volucella zonaria 1 Y Vv 1
Xylota segnis 1 B N 1

Celkem: 58
Tabulka 1 Laboratorni pokusy s mrtvymi jedinci — pocet vzorkii a jejich viastnosti. B=tmavy jedinec, Y=svétly jedinec.
Mimeze 2 A= mimeze vcely medonosné (Apis mellifera), B= mimeze ¢meldkii (Bombylidae), V= mimeze vos (Vespideae), N=
druhy nemimetické. Stupné chlupatosti jsou razeny od 1 (nejméné chlupatd) po 3 (velmi chlupatd), podrobnéji je vymezeni
kategorii popsdano v textu.

4.2. Méreni aktivacnich a letovych teplot

Me¢éfeni v terénu probihala od rdana do vecera, kviili podchyceni co nejvétSiho rozmezi teplot,
pii kterych pestienky (Diptera, Syrphidae) aktivuji. Jedinci byli chyceni pomoci entomologické
sitky, a nejpozdéji do 7 sekund po chyceni byla zmé&fena jejich teplota. Teplotu jsem mé&fil
pomoci dvou teploméri. Nejdiive byl pouzivan teplomér Bat-12 se sondami Typu T
(Physitemp Type T MT 23/3 a Omega HYPO0-33-1-T-G-60-SMP-M), poté byl pouzivan
teploméru Omega HH806AU. Ke zméné teploméri a sond bylo pfistoupeno z diivodu
technickych potizi. Sondy i teploméry byly viici sobé kalibrovany.

Jedinci byli méfeni v entomologickeé sitce, aniz by doslo k pfimému kontaktu mezi clovékem
a pestfenkou, a tim k jejich ohfati. Ze stejného divodu jsem jedince meéfil v zéstinu.
Sonda byla zabodnuta do stfedu hrudi (thorax). Teplota byla odectena nejpozdéji do 10 sekund
od penetrace hrudi. Timto zplisobem bylo zméfeno vice nez 565 jedinci v 47 druzich
viz tab. 2.
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Bezprosttedné po zméteni vzorku byla zaznamenana teplota vzduchu v mikrohabitatu,
ve kterém byl jedinec chycen. Zaznamenan byl taktéz stav oslunénosti mikrohabitatu:
oslunény x stinny a typ aktivity, kterou jedinec pravé vykondval: sezeni x let.

Po ukonceni méteni byl jedinec umistén do mikro zkumavky a pfi nejbliz§i mozné piilezitosti
ulozen do mrazédku. Jedinci byli takto uchovani pro ucely nésledné determinace a zméteni
morfologickych charakteristik.

4.2.1. Lokality vybrané pro terénni méieni

Pro méfeni byly vybrany lokality, na kterych bylo mozno zachytit co nejbohatsi druhové

-----

Meéfieni probihalo na téchto lokalitach:

e Orlické hory — louky pobliz Rokytnice v Orlickych horach, hiebeny Orlickych hor
a Orlické zahofi,

e Plzen — okoli plzeniskych rybnikd,

e NP Podyji — Kravi Hora, Havranické viesovisté, okoli Retzbachu, pramen Danyze,

o Praha— NPP Divoka Sarka, NPP Cerna rokle a PP Vizerka,

e Kutnohorsko — podmacené louky u obce Vernytov.

4.3. Morfometricka analyza jedincu

Cilem morfometrickych analyz dat bylo zjistit souvislost mezi morfologii jedince a jeho letovou
teplotou. Rozhodl jsem se pro dvoji typ morfometrickych analyz, a to vaZeni jedincl a méteni
proporci jednotlivych télnich segmentt — plochy ktidel a sitky hlavy dle (Flavacek 2018).

4.3.1. Hodnoceni hmotnosti jedince

VSichni jedinci byli po ukonceni méfeni teploty umisténi do mikro zkumavek a uloZeni
do mrazéku, aby se zabranilo jejich vysychani, a byla tak zachovana jejich télesnd hmotnost.
Takto byly vzorky skladovany do doby, nez byly zvazeny na vaze Scaltec SBC 22 s piesnosti
na 0,0001 g.

4.3.2. Morfometricka analyza

K analyze morfometrickych vlastnosti jedince bylo pfistoupeno kvili kontrole spravnosti
mefeni hmotnosti, abychom predesli chybé zptisobené piipadnym odpatenim vody z jedince
mezi dobou méfeni teploty a méfeni hmotnosti. Ve své pfedchozi praci jsem dokézal,
ze vSechny velikosti v§ech té€lnich ¢asti jsou na sob¢ zavislé, a jsou i ptimo zavislé na hmotnosti
jedince. Proto jsem si jako ukazatel vybral §itku hlavy. Sitku hlavy jsem zvolil jak z diivodu
pragmatického, tak i z dlivodu nejlepsiho korelacniho koeficientu s hmotnosti daného jedince
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oproti ostatnim ¢astem téla. Jedinci byli foceni pomoci fotoaparatu Canon EOS 70 D, objektiv
Canon MP-E 65 mm /2.8 1-5x Macro Photo.

4.3.3. Stanoveni ekologickych gild a kategorialnich vlastnosti druhi

Stejné jako ve své piedchozi praci jsem se rozhodl pro metaanalyzu dat o ekologii jednotlivych
druht pestfenek (Diptera, Syrphidae) a korelaci s mnou ziskanymi daty o jejich termoregulaci.
Pouzival jsem databazi Syrph the Net (Speight 2015). Zaméfil jsem se zejména na udaje
0 nasledujicich vlastnostech, a zaroven stanovil jednotlivé kategorie:

Pocet generaci — rozlisoval jsem 3 kategorie pestfenek, a to podle kriteria, jestli maji jednu,
dvé, nebo vice nez dvé generaci do roka. Pocet generaci je limitovan jak rozmnoZovaci
schopnosti, tak schopnosti aktivovat brzy v sezoné. Zaroven plati, ze zatimco dospélci
vicegenera¢nich druht museji byt prizpiisobeni k Zivotu v teplotnich podminkéach jarnich
i letnich mésicti, dospélci jednogeneracnich druha aktivuji obvykle pouze na jafe, a rozpéti
teplot, s nimiz se setkédvaji, je uzsi.

Migraéni potencidl — rozliSoval jsem 3 kategorie: nemigratorni, ob¢asn¢ migatorni, silné
migatorni druhy.

Aktivace béhem sezony — spocital jsem soucet hodnoty mésici, ktera jim byla pfidélena dle
jejich primérnych teplot (listopad az Unor 3, biezen a duben 2, kvéten az srpen 1,

-----

W Vv

hodnota, jelikoz je pro pestfenky mnohem t¢ézsi aktivovat). K urceni sezoénni aktivace druhu
jsem opét pouzil databazi Syrph the Net (Speight 2015).

Ochlupenost —  Chlupatost  pestfenek  jsem  rozdélili do  tii  kategorii:
1 — nechlupaté druhy = zcela nebo témét lysé druhy, 2 — lehce ochlupené = druhy, které byly
jen lokalné ¢i fidce pokryty kratkymi chloupky, 3 — ochlupené = druhy s hustym kratkym
ochlupenim nebo lokdlnim  pokrytim  dlouhymi  chlupy, ¢meld¢i  mimetici.
Ochlupenost jednotlivych druhti jsem stanovil po poradé se svymi konzultanty.

Zbarveni — zbarveni druhti jsem definoval stejné jako ve své predchozi praci, tj. jako svétlé
druhy byly definovany ty druhy, u kterych obsah vSech svétlych ploch zade¢ku (abdomen) byl
roven alespoil 1/3 jeho celkové plochy. Zbytek druhti byl definovén jako tmavy.

Habitatové preference druhy byly rozdéleny do dvou kategorii, za pouziti Syrph the Net,
a to na druhy preferujici horské biotopy a na druhy preferujici habitaty nizinné.

Migracni potencial, aktivaci béhem sezony a maximalni pocet generaci jsem hodnotil pro
viechny druhy Ceské republiky, u kterych jsou tyto faktory znamy. Jednalo se o 362 druhtl.
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4.3.4. Statisticka analyza dat

Ziskand data byla analyzovana ve statistickém software R pomoci programu Rstudio.
Pro zakladni analyzu byly pouzity balicky: Ime4, lattice, ggplot2, gridExtra, caper,
RColorBrewer®. Pti analyze v minulé praci jsem pouZival zejména metody linedrni korelace
a fylogenetické autokorelace. V soucasné praci jsem pouzival zejména obecné linearni modely
a linearni mixované modely. Podrobné vysvétleni danych metod viz: (Crawley 2012).

Dale byly pouzity i zékladni statistické metody jako naptiklad analyza variance (ANOVA),
TukeyHSD nebo Studentlv t-test. Pro porovnani kvality jednotlivych modelt jsem pouzival
Akaikeho informacni kritérium (AIC) (Leps 2016).

Méfeni aktivatnich a letowyjch teplot - vypis druhd, jejich poet a mimeticky model

druh n mimeze druh n mimeze druh n mimeze
Anasimyia lineata 1N Eupeades corollae 4N Scaeva pyrastri 2N
Brachypalpus valgus 5N Helophilus hybridus 4V Sericomyia lappona 9V
Dasisyrphus tricinctus 1V Helophilus pendulus v Sericomyia silentis 3V
Didea intermedio IN Helophilus trivittatus 8V Spherophoria scripta 37N
Epistrophe eligans 1A Cheilosia himantopa 4N Syritta pipiens 4N
Episyrphus balteatus 75N Cheilosia illustrata 3B Syrphus ribesii IN
Eristalis alpina 1A Chrysotoxom cautum 1v Syrphus vitripennis 6N
Eristalis arbustorum 21A Chrysotoxum bicinctum 2V Temnostoma bombylans 1V
Eristalis horticola 6A Chrysotoxum fasciolatum 3V Temnostoma meridionale 1oV
Eristalis interrupta 32A Chrysatoxum verralli 1v Temnostoma vespiforme TV
Eristalis intricaria 58 Melanostoma mellinum IN Volucella bombylans 16 B
Eristalis jugorum 1A Melanostoma scalare IN Volucella pellucens 9N
Eristalis pertinax 30A Meliscaeva cinctella 9N Xanthandrus comtus 1N
Fristalis rupium 1A Myathropa florea 12v Xanthogramma df. pedisequum 4y
Eristalis similis 4 A Parhelophilus frutetorum 1N Xylota segnis IN
Eristalis tenax 90 A Platycheirus albimanus 1N

Tabulka 2 Mereni aktivacnich a letovych teplot — vypis druhii, jejich pocet a mimeticky model. Mimeze 2> A= mimeze vcely
medonosné (Apis mellifera), B= mimeze ¢meldakii (Bombus spp.), V= mimeze vos (Vespidae), N= druhy nemimetické.

® Odkazy na danou verzi jazyka R a pouzité bali¢ky naleznete v sekci pouzité literatury.
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5. Vysledky

V nésledujicich odstavcich ukazuji, s jakymi vlastnostmi jedinci métenych v laboratornich
pokusech souvisela jejich rychlost zahtivani pomoci infracerveného zafice (tj. o kolik stupni
Celsia za sekundu se v pruméru zahtali mezi dosazenim teploty okolniho vzduchu a teploty
0 3 °C nad okolni teplotu vzduchu).

5.1. Laboratorni pokusy s mrtvymi jedinci

Na grafu ¢. 5 si miZzeme povs§imnout rozdilt rychlosti zahtivani, pro ptehlednost ilustrovanou
na  kategorii  rodd.  Ne¢kter¢é rody maji  rozdilnou  rychlost  zahtivani
(p-value = 0,001012, ANOVA).

" Porovnani rychlosti zahfivani pro jednotlivé rody
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Graf 5 Rychlost zahrivani jednotlivych rodii.
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Graf ¢.6 nam ukazuje vliv zbarveni na rychlost zahfivani. Svétlejsi druhy se zahfivaji rychleji
nez druhy tmavé (p-value = 0,03234, t-test).

" Porovnani rychlosti zahFivani pro jinak zbarvené jedince
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¥

o
o
@

Rycv)chlost zahfivani (teplota okoli + 3°C)/s)
o
4

Zbarveni jedince : 3 tmavé 3 svétlé
Graf 6 Zavislost rychlosti zahrivani na zbarveni jedince. Dle grafu se svétlejsi jedinci zahrivaji rychleji. n=59, B=40, Y= 19.

Chlupatost mé¢la prukazny vliv na rychlost zahfivani (p-value = 0,02661, ANOVA).
Nepotvrdila se vSak jednoduchd souvislost mezi rychlosti zahfivani a mirou chlupatosti:
Zatimco kratké chloupky pokryvajici zadecek rychlost zahiivani snizovaly, a to jak v porovnani
s lysymi pestfenkami (p-value = 0,1617262, Tukey HSD), tak v porovnani se silné¢ ochlupenymi
¢melacimi mimetiky (p-value = 0,0307463, Tukey HSD), lysé druhy a ¢melac¢i mimetici
se mezi sebou se nelisili (p-value = 0.5309354, Tukey HSD) viz. graf 7.

" Porovnani rychlosti zahfivani pro jinak chlupaté jedince
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N

o
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Ry(;chlost zahfivani (teplota okoli + 3°C)/s)
o
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Chlupatost jedince : £ nechlupaty E3 lehce ochlupeny E3 chlupaty

Graf 7 Zavislost rychlosti zahrivani na chlupatosti daného jedince. n=59, n (nechlupati) =20, n (lehce ochlupeni) =29,
n(chlupati) =10.
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Méfieni aktiva¢nich a letovych teplot Zivych jedincu v terénu

Na grafu €. 8 je ukazéano rozpéti teplot hrudi métenych jedinct pfi stejné teploté mikrohabitatu.
Grafjasn€ ukazuje rozdily v teplotach hrudi pro odlisné jedince pii stejné teploté mikrohabitatu.
Dutivody pro rozdilnost teplot hrudi jsou popsany nize.

Rozptyl teplot hrudi v zavislosti na teploté mikrohabitatu
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Teplota mikrohabitatu [C]

Graf 8 Graf ukazujici rozptyl teplot hrudi mérenych jedincii pri stejné teploté mikrohabitatu. n = 5635.

Model byl fitovan jako linearné mixovany. Vysledky analyzy variance jsou zobrazeny tabulkou
¢. 3.

Analysis of variance Table

Response: sqrt(nad)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
m 1 30.029 30.0288 132.9384 < 2.2e-16 ***
cinnost 1 0.146 0.1458 0.6456 0.422059
osvit 2 6.547 3.2734 14.4913 7.560e-07 ***
mimeze 4 4.070 1.0174 4.5041 0.001387 **
et 7 3.447 0.4925 2.1802 0.034598 =
SEX 1 4.347 4.3473 19.2457 1.397e-05 ***
Residuals 511 115.427 0.2259

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1

Tabulka 3 Analyza variance testovaného linedarntho modelu. m = hmotnost jedince, cinnost = cinnost, kterou jedinec prave
vwkonaval, osvit = zaStinénost mikrohabitatu, ve kterém se jedinec nachazel pred mérenim, mimeze = mimeticky model, let =
délka letové periody, SEX = pohlavi jedince.
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Graf ¢ 9. znazoriiuje zavislost teploty jedince na teploté¢ mikrohabitatu. Teplota jedince stoupa
linearné s teplotou mikrohabitatu, a je zpravidla o nékolik, v priméru o 6 °C, stupiiti vyssi
nez teplota mikrohabitatu (med= 6,1 °C), (p-value = 2,2e-16, ANOVA).

Zavislost teploty hrudi na teploté mikrohabitatu

w W
o o

teplo't\? hrudi daného jedince [°C]
w

25 30
teplota mikrohabitatu [°C]

Graf 9 Zavislost teploty hrudi daného jedince, na teploté mikrohabitatu. n= 565. Plnou carou je vyznacena linedrni zavislost
teploty hrudi na teploté mikrohabitatu. Carkovand cdra je linedrni zavislost v pripadé, Ze by teplota hrudi byla ekvivalentni
teploté prostredi. Sedé jsou zobrazeny 95 % konfidencni intervaly.

Graf ¢. 10 zndzornuje teploty hrudi u samcii a samic v zavislosti na teplot¢ mikrohabitatu.
Samci méli pti stejné teplote prostredi v priméru vyssi té€lesnou teplotu nez samice, rozdil vSak
byl pouze marginalné signifikantni (p-value = 0,05956, ANOVA). Samci méli oproti samicim
o néco vyssi variabilitu v teplotdch téla, extrémy v teplotdich hrudi na obé strany tvofi
povétSinou samci, ktefi navic Castéji aktivuji 1 za nepfiznivych podminek (v teplotach pod
18°C).
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Zavislost teploty hrudi na teploté mikrohabitatu
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Graf 10 Porovndni teplot hrudi u samcii (modra barva) a samic (Cervena barva) v zavislosti na teploté mikrohabitatu. Odlisnost
teplot hrudi pro jednotlivd pohlavi je tésné nesignifikantni, p-value = 0.05956. Cdarovand cdra je linedrni zavislost v pripadé,
ze by teplota hrudi byla ekvivalentni teploté prostredi. 95 % konfidencni intervaly jsou na grafu zobrazeny pro jednotlivé
linedrni zavislosti prislusnou barvou.

Porovnani teplot hrudi u jedinci, ktefi pred méfenim obyvali odliSny habitat ndm pfinasi graf
¢.11. Jedinci, ktefi se praveé nachazeli v oslunéném habitatu, méli vyssi teploty hrudi nez jedinci
z habitatu stinnych (p — value <0,001, t-test).

Porovnani teploty pestfenek, v zavislosti ha oslunénosti habitatu
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Status mikrohabitatu: = oslunény =3 stinny

Graf 11 Porovnani teplot hrudi u jedincu, kteri pred mérenim obyvali odlisny habitat. n= 514, n(oslunény) =287, n(stinny)
=227.
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Na grafu ¢. 12 je porovnavana teplota hrudi u jedinct pii odliSnych aktivitach.
Sedici jedinci by méli mit vyssi teplotu hrudi oproti jedincim leticim. Proménné jsou od sebe
prokazatelné odlisné (p-value = 0,01357, t-test). Piekvapivé Cinnost, kterou jedinec praveé
vykonaval, neovlivitovala jeho télesnou teplotu.

Porovnani rozdilu teplot hrudi a teplot mikrohabitatl danych jedinc, v zavislosti na jejich aktualni aktivité

o

o

3

rozdil teploty hrudi daného jedince a teploty mikrohabitatu [°C]
o

Aktivagéni status: E3 letici  E3 sedici

Graf 12 Porovndni rozdilu teplot hrudi daného jedince a mikrohabitatu, pri odlisnych aktivitich. n=514, n(let) =200, n(sezeni)
=314.
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5.2. Analyza  ekologie jednotlivych druhi Vv termoregula¢nich
souvislostech

Na grafu ¢. 13 je ukazana souvislost mezi poctem generaci za jednu sezonu a rozdilem teplot
hrudi danych jedinci a mikrohabitati. Se zvySujicim se poctem generaci se snizoval rozdil
teplot hrudi a teplot mikrohabitatu (p-value = 3,353e-09, ANOVA).

Porovnani druhtl s riznym poétem generaci za sezénu, v zavisosti na rozdilu teploty hrudi a teploty mikrohabitatu

o

o

w

rozdil mezi teplotou hrudi a teplotou mikrohabitatu [°C]
o

Pocet generaci za sezonu : E305E91E 28 »2

Graf 13 Pocet generaci za rok, v zavislosti na rozdilu teplot hrudi daného jedince a mikrohabitatu. n = 538, n(0.5 [jedna
generace za dva roky]) = 18, n(1)= 33, n(2)= 141, n(>2)= 346.
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Grafem ¢. 14 je ilustrovana zavislost letové periody (fenologie) na rozdilu teploty hrudi
méteného jedince a teploty prostiedi. Se prodluzujici se letovou periodou se snizoval rozidl
teplot hrudi a teplot mikrohabitatu (p-value = 0,034598, ANOVA).

Porovnani druhl s rizné dlouhou letovou periodou, v zavisosti na rozdilu teploty hrudi a teploty mikrohabitatu

o

o
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T T BT _L

rozdil mezi teplotou hrudi a teplotou mikrohabitatu [°C]
o

8
1

Délka letové periody: = 2 T2 E % 215

Graf 14 Porovndni druhii s riizné dlouhou letovou periodou, v zavislosti na rozdilu teploty hrudi a teploty mikrohabitatu n=538,
n(3) = 14, n(4) = 36, n(5) = 4, n(6) = 40, n(8) = 138, n(10) = 105, n(15) = 4, n(18) = 197

Schopnost migrace v zavislosti na rozdilu teploty hrudi méfeného jedince a teploty prostiedi
je ukézéna na grafu ¢. 15. S migraénim potencialem se sniZzoval rozidl teplot hrudi a teplot
mikrohabitatu (p-value = 0,04844, t-test).

Porovnani migratormich a nemigratornich druhd, v zavisosti na rozdilu teploty hrudi a teploty mikrohabitatu

o

o

3]

rozdil mezi teplotou hrudi a teplotou mikrohabitatu [°C]
[=]

Migraéni status : £S5 nemigratorni  E3 migratorni

Graf 15 Schopnost migrace Vzavislosti na rozdilu teploty hrudi méreného jedince a teploty prostiedi, n= 538,
n(nemigratorni)= 128, n(migratorni)= 410
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Na grafu ¢. 16 je ukazana souvislost mezi letovou periodou a migraci. Druhy si mohou dovolit
migrovat pouze v piipadé¢, ze maji dostatecné dlouhou letovou periodu. Opaény pfipad, tj. druhy
maji dlouhou letovou periodu, jelikoz migruji, je vyloucitelny, nebot' data o délce letové
periody jsou pro evropské druhy univerzalni.
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Graf 16 Zavislost migrace na letové periode. n=362, délka letové periody viz. metodika

Migrace

Nemigratorni
Ob¢asné migratomni
B Siin& migratorni

Graf €. 17 nam ukazuje souvislost mezi migraci a maximalnim poc¢tem generaci za jednu

sezonu. S rostoucim poctem generaci roste 1 schopnost migrovat.
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Graf 17 Souvislost mezi migraci a maximdlnim poctem generaci. n= 362. “0,5° = méné nez jedna generace za sezonu,
“1“=jedna generace za sezonu, “2"= dvé generace za sezonu, “3 ‘= vice jak dvé generace za sezonu.
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Grafem ¢. 18 je ilustrovana souvislost mezi poltem generaci a letovou periodou.
S prodluzujici se letovou periodou roste i maximalni pocet generaci za sezonu.

Zavislost maximalniho poétu generaci na délce letové periody
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Graf 18 Souvislost mezi poctem generaci a délkou letové periody. n= 362. “0,5“= méné nez jedna generace za sezonu,
“1“=jedna generace za sezonu, “2 "= dvé generace za sezonu, “3 = vice jak dvé generace za sezonu. (Jelikoz zde pracuji se
vSemi druhy, které jsou z Ceské republiky zndmy, tak do analyz pFibyvaji druhy s méné nez jednou generaci za rok — tj.
vicegeneracni druhy, napriklad Callicera aurata, Ceriana conopsoides apod. Délka letové periody viz metodika

5.3. Termoregulace ve fylogenetickych souvislostech

Graf ¢. 19 ukazuje rozdilnost teplot hrudi pro podceledi Eristalinae a Syrphinae v zavislosti
na mikrohabitatu. Pov§imnéme si, Ze teplota hrudi je u podceledi Eristalinae prikazn¢ vyssi nez
u podceledi Syrphinae (p-value = 2e-16, ANOVA).

Zavislost teploty hrudi na teploté mikrohabitatu pro podéeledi Eristalinae a Syrphinae
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Graf 19 Porovnani teplot hrudi v zavislosti na teploté mikrohabitatu u podceledi Syrphinae (Zlutd ¢dra) a podceledi Eristalinae
(hnéda cara). n=565, n(Syrphinae) = 156, n(Eristalinae) = 409. Carkovana cara je linedrni zavislost v pripadé, Ze by teplota
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hrudi byla ekvivalentni teploté prostredi. 95 % Konfidencni intervaly jsou na grafu zobrazeny pro jednotlivé linedrni zavislosti
prislusnou barvou.

Nasledujici grafy pod hlavickou ¢. 20 porovnavaji teploty hrudi v zavislosti na teploté
mikrohabitatu pro jednotlivé triby.
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Graf 20 Porovnani teplot hrudi v zavislosti na mikrohabitatu pro jednotlivé triby. Osa-x= teplota mikrohabitatu, Osa-y =
teplota hrudi daného jedince n(Cheilosiini)= 25, n(Eristalini)= 312, n(Syrphini)= 153, n(Volucellini)= 25. Carkovand cdra je
linedrni zavislost v pripadé, ze by teplota hrudi byla ekvivalentni teploté prostiedi. Sedé jsou zobrazeny konfidencni intervaly.

Na nasledujicich grafech pod hlavickou Graf ¢. 21 je zobrazena: Letova perioda, maximalni
pocet generaci a migrace v zavislosti na rozdilu teploty hrudi a mikrohabitatu a zavislost teploty
hrudi na hmotnosti pro rod Eristalis.

Porovnani migraéni ekologie druhi rodu Eristalis
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Graf 21 Letova perioda, maximalni pocet generaci, migrace v zavislosti na rozdilu teploty hrudi a mikrohabitatu a zavislost
teploty hrudi na hmotnosti pro rod Eristalis. n=193. Cdrkovand cdara je linedrni zavislost v pripade, ze by teplota hrudi byla
ekvivalentni teploté prostiedi. Sedé jsou zobrazeny konfidencni intervaly.
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Graf ¢.22: Porovnani teplot hrudi v zavislosti na mikrohabitatu pro rody z podceledi Syrphinae.

Teploty hrudi se u druhti prokazatelné lisi.
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Graf 22 Porovnani teplot hrudi v zavislosti na mikrohabitatu pro jednotlivé druhy podceledi Syrphinae. n(Syrphinae)= 156,
n(Episyrphus)= 75, n(Sphearophoria)= 37. Cdrkovand cara je linedrni zdvislost v piipadé, Ze by teplota hrudi byla

ekvivalentni teploté prostredi. Sedé jsou zobrazeny konfidencni intervaly.

5.4. Termoregulace a mimeze

Porovnani druhli mimetizujici rzné blanokiidlé nam piinasi graf ¢. 23 Druhy mimetizujici

(nebo nemimetizujici) rizné blanokiidlé se od sebe prokazatelné lisi (p-value = 0,001,

ANOVA).
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Graf 23 Porovnani teplot hrudi mimetikii. n= 565, n (mimeze vcéel) = 189, n (mimeze ¢meldkiy) = 24, n (mimeze vos) = 139,

n(mimeze srsni)= 18 , n(nemimetické druhy)= 195.
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Graf ¢. 24 Porovnani teploty hrudi pestfenek pro jednotlivé druhy rodu Eristalis v zavislosti
na jejich mimezi. Cmelaéi mimetici se prikazénelisili od mimetikil véel (p-value = 0,9927,
ANOVA).

Porovnani teploty hrudi pestfenek,pro jednotlivé druhy u rodu Eristalis v zavislosti na jejich mimezi
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Graf 24 Porovndni teploty hrudi pestienek pro jednotlivé druhy rodu Eristalis v zavislosti na jejich mimezi. ¢melaci mimetici
se od véelich mimetikii viibec nelis p-value = 0.9927

Porovnéni teplot hrudi v zavislosti na teploté¢ mikrohabitatu u v€ely medonosné a pestifenky
rodu Eristalis nam piinasi graf ¢.25. Teploty hrudi se signifikantné lisi (p-value = 3,436e14,
t-test).

Zavislost teplot hrudi a teplot mikrohabitatu pro véelu medonosnou a pestfenku rodu Eristalis

40

@
a

teplota hrudi dgného jedince [°C]
(=]

N
o

25 30
teplota mikrohabitatu [°C]

Graf 25 Porovnani teplot hrudi v zavislosti na teploté mikrohabitatu, u véely medonosné (Zluté body) a pestienky rodu Eristalis
(hnédé body). Cdrkovand cara je linedrni zavislost v pripadé, Ze by teplota hrudi byla ekvivalentni teploté prostiedi.

n(Apis)=29, n (Eristalis) =176.
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6. Diskuse

Ve své praci jsem se vénoval vlastnostem pestfenek, které ovliviiuji jejich termoregulaci.
Zabyval jsem se mechanismy, které pestienky mohou vyuZzivat pfi zvySovani své télesné
teploty, a uvazoval jsem, jak tyto mechanismy souviseji s jejich ekologii.

6.1. Vliv zbarveni

Na zéklad¢ fyzikdlnich vlastnosti barev bychom ocekavali, ze svétlé druhy by oproti tmavym
mély svétlo vice odrazet a méné absorbovat, coz by mélo vést k jejich pomalejSimu zahiivani
za pritomnosti IR zatie (/Hlavacek 2018). Na zakladé méfeni zahtivani usmrcenych jedinct
jsem vsak pozoroval opaény jev. Vysvétleni tohoto rozporu by mohlo spocivat v tom,
ze zatimco svétlé plochy na zadecku pestfenek mivaji spiSe matnou povrchovou strukturu,
tmavé plochy zadecku byvaji Casto lesklé, v nékterych piipadech az metalicky lesklé.
Dal$im moznym vysvétlenim tohoto vysledku by mohlo byt, Ze svétlé druhy se od tmavych lisi
v njakych dalSich morfologickych vlastnostech, jako je tvar nebo plocha zadecku. Zatimco
mezi tmavymi druhy byli hlavné zastupci rodu Eristalis, kteti maji obvykle klenuty zadecek
Casto valcovitého priméru, mezi svétlymi druhy byly casto druhy s relativné plochym
(dorzo-ventralné zplostélym) zadeCkem, jako jsou rody Syrphus nebo Helophilus. Plochy
zadecek u téchto druhd muze vést k tomu, ze v porovnani s klenutymi druhy stejné hmotnosti
budou mit tyto zplostélé druhy vétsi plochu téla vystavenou paprskim IR svétla a teplo
se pro jejich prohfati nemusi §ifit do velké vzdalenosti od povrchu téla.

At uz za necekany pozitivni vliv svétlosti téla na rychlost zahfivani nese zodpovédnost
kterykoli z téchto mechanismi, nabizi se zde otazka, pro€ by to tak mélo byt. Jednou z moznych
interpretaci je, ze svétlé druhy potiebuji své zbarveni zejména kviili mimezi (napt. svétlé druhy
rodu Helophilus jsou napadni mimetici vos), a jejich zbarveni bylo do této podoby v evoluci
dotlaceno z diivodi mimeze, nikoli z diivodi termoregulace. Svétlé zbarveni v§ak mohlo mit
nevhodné vlastnosti z hlediska termoregulace, a pestfenky tak byly donuceny si dal v evoluci
vytvofit jiné mechanismy ohiivani téla, jakymi mohou byt ona matna povrchova struktura
zadeCku nebo dorzo-ventrdlné¢ zploStély zadeCek, které nevyhody svétlé barvy
vykompenzovaly, a v naS§em pokusu, kde byl pouzit obzvlaste silny bodovy zdroj IR zateni pak,
mohly vliv zbarveni i pfekonat.

6.2. Vliv chlupatosti

Podobné jako u zbarveni, ani u vlivu chlupatosti jsme nenasli o¢ekavany vliv vyssi teplotni
stability u chlupatéjSich druhti. Zatimco husty pokryv zadeCku kratkymi chloupky mél
na rychlost ohfivani IR zafenim prukazné negativni vliv, lys¢ druhy se od husté¢ ochlupenych
mimetikli ¢meldka nijak neliSily. To odporuje intuici, kterou by si ¢lovek udélal na zaklade
pokust, které délal Heinrich (1987) s holenim ¢meldkd a ochlupenych pestfenek.
V jeho pokusech je ukdzano, ze takovéto ochlupeni mé na termoregulacni vlastnosti hmyzu
vliv, ale nijak extra velky.
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M¢ vysledky ukazuji, Ze druhy se zadeckem pokrytym kratkymi chloupky se zahtivaji pomaleji
nez druhy lysé nebo ochlupené dlouhymi chlupy. Tento vysledek bych interpretoval tak,
ze kratké ochlupeni, které nemé vyrazny vliv na mimetické vlastnosti pesttenek, miize mit vliv
na odrazeni svételnych paprskii. Oproti tomu dlouhé ochlupeni se uplatiiuje piedevsim
v mimezi, a druhy, které toto ochlupeni nesou z diivodi mimeze ¢meldki, si vyvinuly jiné
mechanismy, kterymi vliv téchto chlupti kompenzuji (napft. barva téla, mikrostruktura povrchu
odhalenych c¢asti zadecku ¢i hrudi, tvar zadecku apod.). Obdobné¢ jako u vlivu zbarveni bych
zde ocekaval, Ze evoluce mimetickych vlastnosti zde byla doprovazena témito jinymi
adaptacemi, které takto dorovnaly ménici se termoregulacni vlastnosti svych nositeld,
a kvuli kterym jsme nepozorovali zadny rozdil mezi témito druhy a lysymi druhy,
ovSem v piipadé manipulace s ochlupenim pesttenky, kdy byl srovnavan chlupaty a lysy jedinec
t¢hoz druhu, byl vliv chlupt prokazan (Heinrich 1987). Jedna se vSak spise o spekulace,
abychom témto mechanismiim porozuméli 1épe, bylo by vhodné zopakovat Heinrichovy
pokusy v obdobnych podminkéch, jakym jsme pestfenky vystavovali v nasich pokusech.

Dle grafu ¢. 9 si jedinci povétsinou dokazou udrzet svou télesnou teplotu nékolik stupnd
nad teplotou okoli — v pruméru o 6 °C (median = 6,1 °C, smérodatna odchylka = 2.78 °C),
nékdy vsak az o 16 °C vyssi, nez je teplota okoli. To ukazuje, Ze pestienky vyuzivaji urcité
mechanismy na zvySeni své télesné teploty.

Mechanismy, diky kterym si pestfenky, dle mého nazoru, udrzuji télesnou teplotu vyssi, nez je
teplota okoli, mohou byt nasledujici:

e Jiz zminované fyziologické faktory (hmotnost, popt. chlupatost), diky kterym
pestienky pomaleji ztraceji nabytou teplotu (grafy ¢. 5, 6, 7 popt. (Hlavdicek 2018)),
ale zato se pomaleji zahtivaji.

e ZvySovani télesné teploty diky specifickému chovéani. U pestfenek zname urcitd
specificka chovani — napfiklad tzv. ,,shivering® (svalovy tfes), ktera vedou ke zvySeni
télesné teploty (Heinrich 1995). Dalsim zptisobem, jak zvysit svou teplotu je let, kdy
svaly generuji mnohem vice tepla (Steavenson 1990). Ve své praci jsem vliv ¢innosti
na teplotu hrudi daného jedince nepotvrdil viz tab. ¢. 3. Oproti literatufe se tak moje
vysledky 1issi (Gilbert 1984). To mlze byt zplsobeno tim, Zze ma metodika nebyla
optimalizovana pro vyzkum téchto rozdili, taktéz musim podotknout, Ze oproti
literatute (Gilbert 1984) jsou ma data statisticky podlozena (p-value = 0,01357, t-test).
Jak vSak naznacuji nékteré pace (Unwin 1984), tak bude dana problematika sloZzit&jsi.

e Vhodna selekce mikrohabitatu, kdy jedinci, ktefi se vyskytuji v oslunénych
mikrohabitatech, maji vyrazné vyssi teplotu nez jedinci v mikrohabitatech stinnych
viz graf ¢. 11.

e Teplu generovanému metabolismem jsem se ve své praci pfili§ nevénoval,
ale na zakladé¢ literatury o jinych skupinach hmyzu (O 'Neill 1990) neptedpokladam
jeho velky vyznam.
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Zam¢fil jsem se 1 na rozdil teplot hrudi v zavislosti na pohlavi jedincti. Samci maji o néco malo
vys$i teplotu téla, nez maji samice, viz graf ¢.10. Neni bez zajimavosti, ze horni i dolni extrémy
Vv teplotach hrudi byly tvofeny pfevazné samci. Dle mého nézoru zde vidime klasicky ptiklad
z evolucni biologie, kdy samci tlaeni pohlavnim vybérem vice riskuji (Zrzavy 2017, s. 60-75).
V tomto piipad¢ riskuji tim, ze aktivuji i pfi nevhodné nizkych teplotach, aby mohli rychleji
doletét na misto ,namluv, a méli tak veétsi Sanci na =zvySeni jejich fitness.
Vyssi primérnou teplotu hrudi v porovnani se samicemi bych vysvétlil celkovou vyssi letovou
aktivitou samctli ve srovnani se samicemi. VIiv na pohlavni dimorfismus v termoregula¢nich
vlastnostech pestienek vSak mohou mit i morfologické odliSnosti mezi samci a samicemi,
kdy samice pestienek fady druhti jsou vétsi nez samci a v jejich zbarveni zadecku je vétsi pomér
velikosti tmavych ploch ku svétlym plocham.

6.3. Analyza  ekologie jednotlivych druhii Vv termoregula¢nich
souvislostech

Zabyval jsem se i1 problematikou souvislosti mezi termoregulaci a ekologii pestfenek.
Termoregulaci jsem zkoumal v souvislostech s migraci, maximalnim po¢tu generaci béhem
sezony a fenologii (letovou periodou).

A4

Jedinci s kratsi letovou periodou maji vyssi teploty hrudi nez druhy s dlouhou letovou periodou.
Vysvétlenim bych se opét odkéazal na metabolickou teorii. Druhy s vyssi teplotu hrudi jsou
celkove aktivnéjsi, rychleji se stihnou rozmnozit, ale rychleji se vycerpaji a zemtou.

Pocet generaci za sezonu se snizoval s rostoucim rozdilem teploty hrudi daného jedince
a mikrohabitatu. Cim mensi rozdil je mezi teplotou hrudi a teplotou mikrohabitatu, tim méa druh
veétsi  potencidl mit vice generaci nebo vice migruje, casto oboji najednou.
To sice stoji proti obecnému chépani metabolické teorie, ale vysvétlenim je kolinearita mezi
letovou periodou, migraci a maximalnim poctem generaci.

S prodluzujici se letovou periodou stoupa i migracni potencial. Druhy, které aktivuji dostate¢né
dlouho, maji dostatek ¢asu na migraci. Neni to vSak pravidlem, najdeme i druhy aktivni
od bfezna po fijen, které jsou zcela nemigratorni.

S rostoucim poctem generaci stoupd i schopnost migrace. Jeden z diivodli miiZze byt ten,
Ze s rostoucim poctem generaci stoupd i populacni hustota pestienek v pozdéjSich fazich
sezony, a ty jsou tak nuceny kvuli vyssi vnitrodruhové kompetenci migrovat.

Vsechny zminéné proménné jsou ovliviiovany délkou letové periody. Druhy s vysokym poctem
generaci museji z principu mit i dlouhou letovou periodu a maji zaroven vyssi potencial
k migraci, aby mohli v dalSich generacich pokracovat i za doby klimaticky nepfiznivé ¢asti
roku. Nebo na to 1ze nahliZet opacné, ze pestfenky s dlouhou letovou periodou si mohou vice
generaci a migraci dovolit z toho diivodu, Ze na to maji Cas.
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6.4. Termoregulace ve fylogenetickych souvislostech

V kapitole termoregulace ve fylogenetickych souvislostech jsem nejdiive srovnal dvé
podceledi, Eristalinae a Syrphinae. Podceledi se od sebe prokazateln¢ liSily. Eristalinae méli
vys$i teplotu nez Syrphinae viz graf ¢ 19 (p-value = 2e-16, ANOVA) Eristalinae obsahuji
celkove vétsi a robustnéjsi druhy (Eristalis, Volucella) oproti Syrphinae (Syrphus, Episyrphus),

Mrve

Porovnaval jsem i1 niz8i taxonomické trovné (triby, druhy). Stejn¢ jako u srovnani podceledi
zde pozorujeme rozdilnou rychlost zahfivani pro rizné triby, rody nebo druhy.
Jak jiz bylo zminéno, pestfenky jsou z morfologického hlediska vysoce variabilni,
a tak se nemtzeme divit variabilité teplot hrudi.

U rodu Eristalis jsem provedl podobné analyzy jako u celého datového souboru (rozdil letovych
teplot oproti teplotim mikrohabitatu v zavislosti na letové period¢, maximalnimu poctu
generaci, migratnimu potencialu a hmotnosti). Vysledky pro rod Eristalis se nijak zasadné
neliSily od vysledki pro vSechny druhy. Zakonitosti odhalené v této praci jsou mozna
univerzalni na vSech taxonomickych turovnich celedi pestienkoviti.

6.5. Termoregulace a mimeze

V neposledni fad¢ jsem se zaméfil na souvislosti mezi mimezi a termoregulaci pestfenek.
Druhy mimetizujici rizné blanoktidlé (véelu medonosnou (Apis mellifera), ¢melaky (Bombus),
vosy (Vespula, Dolichovespula), druhy nemimetické) mély prokazatelné odlisné teploty hrudi.
Jednd se o piimy dusledek mimeze, ktera tak ovliviluje morfologii dané¢ho druhu.
Teplota hrudi v zavislosti na mikrohabitatu je nejnizsi u nemimetickych druht, coz jsou druhy
casto velmi drobné. Vyssich teplot hrudi dosahuji mimetici vos a v€el a nejvyssi teploty hrudi
maji ¢mela¢i mimetici. Evoluce mimeze tak nepiimo ovlivnila termoregulacni vlastnosti
daného druhu.

Mimeze je bezpochyby velmi dilezity faktor, ktery se nemalou mérou podili na evoluci
pestfenek a jejich termoregulaci. Nesmime vSak opomenout vliv taxonomické ptisluSnosti
a zejména na vliv ekologie dané¢ho druhu.

Na grafu ¢. 25 si mizeme srovnat télesné teploty pestienek rodu Eristalis a véely druhu
Apis meliffera, které jsou mimetickym vzorem téchto pestfenek. Je patrné, Ze télesna teplota
u veely je vpriméru vyS§si nez u pestienky a nezavisi tolik na teploté¢ okoli.
To je pravdépodobné zptisobeno jejich odlisnou fyziologii. Snaha o dokonalé mimikry pfinesla
pesttenkdm mnoho evolu¢nich novinek, ale termoregulaci se fyziologicky v tomto ptipadé
svym modelim nepodobaji. Domnivam se, ze takovato adaptace by byla pro pestienky
oblasti (Elberling a Olesen, 1999), také asi diky své vyvazené termoregulac¢ni ekonomice,
kdy na rozdil od v¢el se nepfiblizuji teplotnim maximtim, hranicicich se smrti.
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7. Zavér

Ve svych pracich jsem se zaméfil na termoregulaci cCeledi  Syrphidae.
Podafilo se mi popsat vSechny zisadni mechanismy zahfivaci a ¢ast mechanisma
ochlazovacich. Pfi pokusech tykajicich se aktivni termoregulace jsem V poctu méfeni
dvojnasobné prekonal literaturu. Diky popsani fyziologickych procest jsem se mohl zaméfit na
souvislosti termoregulace s ekologii jednotlivych druhti. V praci jsem oteviel i problematiku
souvislosti mezi termoregulaci a taxonomickou piislusnosti a mimezi. V neposledni fad¢ jsem
analyzoval i samotné ekologické aspekty pro viechny druhy Ceské republiky, u kterych byla
dana data znama. Provedl jsem zakladni vyzkum a oteviel se mi tak prostor pro dal$i badani,
zejména na poli ekologie a evoluce, s pfihlédnutim k termoregulacnim mechanismtim.

8. Cile do budoucna

Tematika termoregulacnich procesti u jednotlivych skupin hmyzu je velice zajimava, avsak
velmi malo prozkoumané téma. V mé praci se mi podafilo zjistit urcité¢ zakladni principy
termoregula¢nich mechanismu pro pestienky a jak tyto mechanismy souvisi s ekologickymi
naroky daného organismu. Téma vSak rozhodné neni vilbec vy€erpané. At se budeme zabyvat
timto tématem z pohledu spise fyziologického, nebo spiSe ekologicky-evolu¢niho, nalezneme
zde vzdy prostor pro zakladni i aplikovany vyzkum. Do budoucna planuji zopakovat laboratorni
pokusy s mrtvymi jedinci, s vy$§im poctem jedinci, s metodikou cilici na vyzkum pienosu
tepla proudénim a s presnéj§imi piistroji. Dale by bylo zahodno rozsitit datovy soubor tak,
aby byly porovnavané vybéry vyrovnané. Déle se ve stejném duchu planuji zamétit na vyzkum
dalsich, jesté méné prozkoumanych ¢eledi, napt. Conopidae nebo Stratiomyidae. Ziskana data
budou slouzit jako podklad k publika¢ni ¢innosti Vv impaktovaném Casopise. Nabyté informace
o termoregulacich hmyzu budou vyuZzity jako dobry myslenkovy zaklad pii sepisovani nového
review o termoregulacich hmyzu. V souvislosti s nedavnymi, avSak odborniky jiz davno
pozorovanymi, informacemi o Ubytku hmyzu by bylo zdhodno se zaméfit i na aplikovany

vvvvvv

vzniknout novym opatienim, vedoucich ke zlepseni soucasné environmentalni situace.
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Tabulka 2 Méteni aktivacnich a letovych teplot — vypis druhd, jejich pocet a mimeticky model.
Mimeze—> A= mimeze v¢ely medonosné (Apis mellifera), B= mimeze ¢melaka (Bombus spp.),
V=mimeze vos (Vespidae), N= druhy nemimetické. .............cccooiiiiiniiiiiiii e 38
Tabulka 3 Analyza variance testovaného linearniho modelu. m = hmotnost jedince, cinnost =
¢innost, kterou jedinec pravé vykonaval, osvit = zastinénost mikrohabitatu, ve kterém se jedinec
nachazel pfed méfenim, mimeze = mimeticky model, let = délka letové periody, SEX = pohlavi
JEAINCE. .ottt bbb bbbt bbbt 41
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