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Abstrakt:

Cermakova T. 2010: Vliv vybranych abiotickych faktort na kiidelni polymorfismus
hladinatky pobfeZni (Microvelia reticulata Burmeister, 1835). Magisterska diplomova
prace, PF JU, Ceské Budgjovice. 71 s.

Kiidelni polymorfismus semiakvatickych plostic ovliviiuji environmentalni faktory, jako jsou
teplota, fotoperioda, populac¢ni hustota nebo vysychani stanovisté. Urcitou roli hraje v
kiidelnim polymorfismu dalSich generaci také dédicnost. Mnoho observacnich studii
naznacuje, ze klicovym efektem je teplota, avSak laboratorni pokusy tuto hypotézu casto
nepotvrzuji. Hlavnim cilem prace bylo popsat vliv abiotickych faktort (fotoperioda, teplota a
stalost stanovisté) na kiidelni polymorfismus hladinatky Microvelia reticulata, doplnkové téz
bruslaiky Gerris lacustris. Dil¢i cile zahrnovaly popis vlivu zminénych abiotickych faktort
na mortalitu jedinct a délku larvalniho vyvoje.

Jedinci obou druhii byli chovani v kombinacich dvou trovni teploty, fotoperiody a stalosti
stanovisté (celkem tedy v osmi tzv. treatmentech) od prvniho instaru do dospélosti.

Vsichni dospélci hladinatky pobtfezni se vyvinuli jako apterni, tedy nebyla zaznamenana
zadna odpovéd’ kiidelniho polymorfismu na rizné environmentalni podminky.
Pravdépodobny je proto hlavni vliv dédi¢nosti. Bruslaiky obecné se vyvinulo do dospélého
stddia pouze deset jedincl, nebylo tedy mozné urcit vliv abiotickych faktori na kiidelni
polymorfismus, mortalitu a délku vyvoje u tohoto druhu. Mortalitu jedincti hladinatky
pobiezni priikazné ovlivnil typ substratu. Na vlhkém filtraénim papiru ptezilo pouze 3,5%
jedincii, kdezto ve vodnim prosttedi 80,5%. Oba zbyvajici faktory (teplota, fotoperioda)
nem¢ly vliv na celkovou mortalitu jedincti. Celkovy pocet prezivsich samctli a samic se nelisil,
nelze tedy konstatovat sexudlné zavislou mortalitu. Stejné tak se neliSila celkova doba vyvoje
mezi pohlavimi. Z environmentalnich faktori mé na délku vyvoje vyznamny vliv teplota, jejiz
zvySeni zkracuje délku vyvoje jedinci M. reticulata. V kazdém treatmentu se nejrychleji
vyvijeli nymfy druhého instaru a nejpomaleji nymfy patého instaru.

Vzhledem k tomu, Ze nebyl nalezen vliv abiotickych faktord na kiidelni polymorfismus
hladinatky pobtezni, bylo by vhodné v dalSich vyzkumech zkoumat vliv dédi¢nosti na vyvoj
ktidel u tohoto druhu.

Klicova slova: kiidelni polymorfismus, Microvelia reticulata, Gerris lacustris, teplota,
fotoperioda, délka vyvoje, mortalita
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Abstract:

Cermakova T. 2010: Effect of selected abiotic factors on wing polymorphism of
semiaquatic bug Microvelia reticulata Burmeister, 1835. MSc. Thesis, University of South
Bohemia, Pedagogical Faculty, Ceské Bud¢&jovice. 71 pp.

Wing polymorphism of semiaquatic bugs is affected by environmental factors as temperature,
photoperiod, population density or permanency of habitat. The heritability has its own
specific part, too. A lot of field studies suggest that crucial effect on wing polymorphism has
temperature, but laboratory experiments often do not confirm this hypothesis. The main aim
of this thesis was to describe the effect of environmental factors (photoperiod, temperature
and permanency of habitat) on wing polymorphism of Microvelia reticulata, additionally of
Gerris lacustris. The partial tasks included description of effect of mentioned abiotic factors
on mortality and rate of development.

The individuals of both species were kept at combinations of two levels of temperature,
photoperiod and permanency of habitat (overall at eight treatments) from first larval instar to
adult.

All adults of Microvelia reticulata emerged as apterous, so there was no response of wing
polymorphism to tested environmental factors. The main influence of heritability is
presumable. Only ten individuals of G. lacustris developed into the adult stage, so it was
impossible to describe the influence of abiotic factors on wing polymorphism, mortality and
lenght of development in this species. Mortality of individuals of M. reticulata was
significantly influenced by the type of substrate. Only 3.5% of individuals survived when
reared on wet filter paper, while 80.5% on the water surface. Both other factors (temperature,
photoperiod) had no effect on total mortality. There was no difference between mortality of
males and females, so it is impossible to note sexual dependent mortality. The lenght of
development did not differ between sexes either. Lenght of development was significantly
affected by temperature, as low temperature reduces development of M. reticulata. The fastest
development showed nymphs of second instar and slowest development nymphs of fifth instar
at all treatments. Since the effect of abiotic factors on wing polymorphism was not found in
M. reticulata, it would be sufficient to study the effect of heritability on development of
wings in this species in the future.

Key words: wing polymorphism, Microvelia reticulata, Gerris lacustris, temperature,
photoperiod, lenght of development, mortality
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1 Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv vybranych environmentalnich faktori na
vyvoj kiidel u druhu hladinatka pobiezni (Microvelia reticulata Burmeister, 1835)
(Heteroptera: Gerromorpha: Veliidae). Pro nejistotu tspéSnosti odchovu byla jako doplitkovy
organismus vybrana bruslafka obecna (Gerris lacustris Linnaeus, 1758) (Heteroptera:
Gerromorpha: Gerridae). Vybranymi abiotickymi faktory byly teplota, fotoperioda a stalost
stanovi$té. Druhy rodu Gerris byvaji Castymi naméty podobnych studii, ale druhy rodu
Microvelia jsou zkoumany minimaln€, proto byla hladinatka pobiezni pro tento vyzkum
vybrana. Vliv environmentdlnich faktorii na frekvenci kiidelnich morf jest¢ nebyl u
hladinatky pobfezni zkoumdn, proto by se tato prdce mohla stat vychozi studii pro dalsi
experimenty. V pribéhu vyzkumu se ukazalo jako vhodné zhodnotit také vliv zminénych

abiotickych faktort na délku vyvoje a mortalitu obou druhti.
Diplomova prace by méla zodpoveédét tyto otazky:

1. Maji vybrané enviromentalni faktory vliv na vyvoj kiidel u druhu Microvelia

reticulata a Gerris lacustris?

2. Maji u zminénych druhti tytéZz enviromentalni faktory vliv na délku larvalniho vyvoje?

3. Je mortalita jedinct (celkova; béhem vyvoje) ovlivnéna sledovanymi abiotickymi
faktory?

4. Lisi se mortalita samct a samic?



2 Literarni prehled

2.1 K¥idelni polymorfismus

Kiidelni polymorfismus, jinak oznacovan jako pterygopolymorfismus, lze charakterizovat
jako variabilitu vyvoje kiidel v rdmci jednoho druhu. Vyskytuje se u mnoha druht hmyzu
véetné semiakvatickych plostic  (Heteroptera: Gerromorpha). Vramci kiidelniho
polymorfismu se rozliSuji jedinci s kiidly plné vyvinutymi, riznou mérou redukovanymi nebo
zcela nevyvinutymi.

Jedinci s plné vyvinutymi kiidly jsou oznacovani jako dlouhokiidli, popt. makropterni (LW -
long-winged nebo MA - macropterous). Ti, ktefi nemaji vyvinuté kiidla se nazyvaji bezkiidli
neboli apterni (WL - wingless, popt. AP - apterous). Jako brachypterni (BR - brachypterous) a
mikropterni (MI - micropterous) jsou ozna¢ovani jedinci s kiidly redukovanymi. Casto se
brachypterni a mikropterni jedinci oznacuji zkratkou SW (short-winged).

Zatimco dlouhoktidlost a bezktidlost je dobfe definovana pfitomnosti zcela vyvinutych
pfednich 1 zadnich kiidel, respektive jejich absolutni absenci, kratkokitidlost 1ze klasifikovat
mnoha zplsoby podle relativni délky kiidel. Naptiklad Guthrie (1959) uvadi délku
redukovanych kiidel takto: brachypterni jedinci - délka kiidel je 1/2 az 2/3 pln¢€ vyvinutych
kiidel, mikropterni jedinci - délka kiidel je 1/4 az 1/3 délky pIné vyvinutych kiidel. V této
studii vSak bude uzita klasifikace dle Andersena (1982), ktery rozeznava 1) LW morfu -
predni kiidla dosahuji téméf ke konci abdomenu a zadni kiidla jsou skoro stejné dlouha jako
predni kiidla; 2) SW morfu - kiidla redukovana, ale stidle patrna; 3) WL morfu - kiidla
rudimentarni, sotva viditelna. Makropterni jedinci jsou diky své délce kiidel schopni letu,
zatimco brachypterni, mikropterni a apterni jedinci 1état nemohou. Pro ekologické studie se
proto cCasto rozliSuji jen jedinci schopni letu (dlouhoktidli) a nelétavi (kratkokiidli a
bezktidli).

Nejvétsi vyhoda makropternich je tedy schopnost letu. Diky tomu mohou osidlovat nova
stanoviSté a odlétat ze stanoviste, které prestavd byt vyhovujici. Také mohou migrovat v
pribéhu roku ze stanovisté, kde probihd kladeni vaji¢ek na stanovisté, kde jsou jedinci v
diapauze (Fairbairn, 1988). Toto je charakteristické pro sezonni dimorfismus, ktery je typicky
napf. pro druhy Gerris thoracicus, Gerris odontogaster nebo Aquarius paludum. Jejich
prezimujici (diapauzujici) generace je prevazné dlouhoktidld, kdezto letni generace, ktera se

rozmnoZuje bez ptedchozi diapauzy je, dimorfni nebo kratkoktidla (Obr. 1).
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Obr. 1. Zména frekvence kiidelnich morf v pribéhu léta v roce 1970 v populaci druhu G.

odontogaster. Pievzato z Vepsildinena (1971).

Schopnost letu je vyhodou hlavné pro druhy obyvajici nestdla nebo docasna heterogenni
stanovisté (Vepsildinen, 1978). Zaroveil umoziluje unik pted predatory a parazity (Spence,
1989) a také nedochazi ke zvyseni hustoty jedinctli, protoze potomstvo se miZze pfemistit na
jiné stanoviste (Kaitala et al., 1989).

Naopak redukce kiidel je obecné spojena s zivotnim stylem, ktery vede k rychlému dozravani
vaji¢ek a vysoké produktivité jedincti. Energie, dostupna béhem larvalniho vyvoje, totiz miize
byt investovana do rychlejSiho vyvoje a maturace pohlavnich orgénti na tkor vyvoje kiidel a
ktidelni svaloviny. Kratkoktidli jedinci se proto ve srovnani s dlouhokiidlymi rychleji vyvijeji
a maji zkracené obdobi pted kladenim vajicek. Kratkokiidlé samice byvaji také plodnéjsi nez
dlouhokitidlé, protoze udrzovani mohutné kiidelni svaloviny vyzaduje velké mnozstvi energie.
USetiend energie je zase kratkokiidlymi samicemi alokovana do reprodukénich organt.
Dlouhokiidlé samice n€kterych druhit mohou po ,,letovém obdobi* histolyzovat 1étaci svaly,
makropterni jedince tak mtzeme délit na flyers (nehistolyzujici svaly) s plné funkénimi
létacimi svaly a non-flyers (histolyzujici) s nefunkénimi létacimi svaly (= redukovanou hrudni
svalovinou). Samice maji po histolyze neptimych létacich svall v télni dutiné vice mista pro
vajicka (Andersen, 1982; Guthrie, 1959; Roff, 1986; Vepsildinen, 1978). Napftiklad Kaitala
(1988) zjistila, ze samice G. thoracicus s histolyzovanymi kiidelnimi svaly nakladly az
dvojnasobny pocet vajicek ve srovnani s témi, které si létaci svalovinu zachovaly. Velmi
dobfe je popsana Zivotni strategie u finskych populaci tohoto druhu. Tato bruslatka obyva ve
Finsku dva typy stanovisté - brakické motské zatoky (trvalé stanoviste) a nadrzky ve skalach
(mohou v teplych sezondch vysychat). Pfezimujici dospélci mohou osidlovat obé tato

stanoviSté. Bud’ voli cestu maximalni reprodukce (histolyzuji létaci svaly a nakladou
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maximum vajicek a jedné lokalit€¢) nebo maximalni disperze (kladou méné vajicek na vice
lokalitach, udrzuji schopnost letu po cely Zivot). Ve stélejSich motskych zatokach samice
spiSe voli strategii maximalni reprodukce, kdezto v nestalych skalnich nadrzkach zachovavaji
ktidla ve vétsi mife. Samci histolyzuji své kiidelni svaly vyznamné méné Casto nez samice.
Kiidelni polymorfismus se tedy da povazovat za jakousi rovnovahu mezi vysokou
produktivitou v mezich stanovis§t¢ a mezi vyhnuti se a/nebo toleranci nevhodného nebo

zhorsSeného stanovisté (Fairbairn, 1988).
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2.2 Typy k¥ridel u jednotlivych druhu

Mezi riznymi druhy existuje znacnd variabilita s ohledem na délku kiidel. Podle pozorovani v
jiznim Finsku a Madarsku se Vepsdldinen (1978) pokusil rozdélit nékteré bruslarky
(Gerridae) nasledovng:

1) LW monomorfni druhy - sem byl zafazen druh Limnoporus rufoscutellatus, ktery je
dlouhoktidly jak v pfezimujici generaci, tak v letni generaci a to ve Finsku 1 v Mad’arsku.

2) Sezénné dimorfni druhy (vyvoj kiidel ovlivituji pfedevs§im environmentalni podminky) - G.
thoracicus, G. odontogaster, Gerris argentatus a A. paludum. Jejich pfezimujici generace je
dlouhoktidla, zatimco letni generace je kratkoktidla (nejCastéji ve Finsku) nebo dimorfni
(napt. Mad’arsko).

3) Trvale dimorfni druhy (hlavni vliv zde ma dédicnost a mozna také environmentalni
faktory) - u téchto druhd Gerris lacustris, Gerris lateralis a Gerris asper neni dimorfismus
omezen jen na letni generaci, ale vyskytuje se v pribéhu celého roku.

4) SW monomorfni druhy - napf. Aquarius najas nebo Gerris sphagnetorum jsou obvykle
kratkokfidlé v pfezimujici generaci. V Polsku je vSak A. najas také dimorfni a makropterni

morfa je znama i u G. sphagnetorum.

Podle tohoto rozdéleni miizeme zkusit zafadit i dal$i druhy. Druh Limnoporus canaliculatus
nebo druh Aquarius remigis by se mohly zatadit do tfeti skupiny (Fairbairn, 1988). Spence
(1989) zatadil druh Limnoporus dissortis do prvni skupiny, av$ak byly nalezeny i druhy
submakropterni (kiidla dosahuji k pfednimu konci sedmého ¢lanku terga) (Calabrese, 1979).
Dalsi druhy, Gerris buenoi, Gerris comatus a Gerris alacris mohou byt fazeny do druhé
skupiny (Calabrese, 1979). Obtizné je zatadit napt. druh Gerris pingreensis. Dimorfismus
tohoto druhu ma zaklad v dédi¢nosti, ale podle riznych zplisobu kiizeni se zda, ze frekvence
kiidelnich morf je siln¢ ovlivnéna zatim nezjiSténymi environmentalnimi faktory (Spence,
1989). Spence (2000) tedy ktidelni polymorfismus G. pingreensis popisuje jako sezénné
dimorfni. Guthrie (1959) rozdéluje evropské druhy nadéeledi Gerroidea do dvou skupin.
Prvni skupinu tvofi vysoce polymorfni druhy, kam ftadi G. lacustris, G. asper, G.
odontogaster a G. argentatus. Ostatni druhy této nad¢eledi jsou podle n¢j mirn¢ polymorfni.

Calabrese (1979) zkoumal kiidelni morfy v Severni Americe i u dal$ich druhti rodu Gerris a
Aquarius. Gerris argenticollis, Gerris insperatus, Gerris marginatus a Aquarius conformis

jsou podle jeho vyzkumi €isté makropterni druhy.
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Andersen (1993) popisuje Gerris gibbifer jako druh s dimorfni nebo ¢isté makropterni
pfezimujici generaci. Typ morfy letni generace neni zndm, pravdépodobné jde o druh
univoltinni (Brinkhurst, 1959; Vepséldinen, 1974b).

Druhy rodu Microvelia (napf. Microvelia douglasi, Microvelia horvathi a Microvelia
kyushuensis) jsou dimorfni - apterni a makropterni (Muraji & Nakasuji, 1988).

Microvelia reticulata se vyskytuje jako ostatni druhy rodu Microvelia v apterni a makropterni
formé&. AZ 60% makropternich jedinci v populaci zaznamenali v Japonsku Numazawa &
Kobayashi (1985), naopak maly podil makropternich jedinci dokumentuje Wroblewski
(1980). Makropterni jedinci jsou pomérné vzacni i v populacich ve stiedni Evropé
(Wroblewski, 1980). Hladinatka Velia caprai, u které jsou znamé apterni i makropterni
formy, je pfevazn€¢ monomorfni - makropterni forma je ve stfedni Evrop€ vzacna (Ditrich et
al., 2008). Napiiklad ve Svédsku vsak byla nalezena lokalita, kde pomér dlouhokfidlych
jedincti dosahoval az 16% (Bronmark et al., 1985).
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2.3 Dédicnost kiidelni morfy

Délka kiidel je obecné urCena geneticky i na zdklad€¢ environmentalnich faktort (Spence &
Andersen, 1994). Podle Vepsildinena (1978) jsou vSechny druhy rodu Gerris schopny
produkce jak kratkoktidlé, tak dlouhokiidlé morfy a jejich vznik je tedy ovlivnén geneticky
nebo environmentalnimi faktory.

Andersen (1973) ptfedpokladd, Ze u semiakvatickych plosStic je geneticky kiidelni
polymorfismus ptivodnim znakem a ze sezénni polymorfismus se vyvinul relativné neddvno.
U néekterych druhti je délka kiidel prokazatelné dédi¢na (Spence, 1989; Vepsildinen, 1978;
Zera et al., 1983). Napi. Spence (1989) uvadi, Ze kiidelni morfy u druhu G. pingreensis jsou
uréeny geneticky, ale ne pouze na zékladé¢ jednoduché Mendelovské dédicnosti.

Vliv Cisté geneticky na uréeni kiidel se podle Calabrese (1979) uplatiiuje u druhu A. remigis.
Naopak Fairbairn (1988) tika, ze primarni vliv na morfologii kfidel u druhu A. remigis ma
prostiedi. I pti kiizeni apterniho samce s apterni a makropterni samici nebyl rozdil v podilu
makropterniho potomstva. Tyto vysledky naznacuji, Zze vliv dédi¢nosti je zde pii nejlepSim
nizky. Pokud je tedy vliv prostfedi silny a vliv dédicnosti nizky, zmény fenotypu diky
lokalnim podminkdm mohou byt zdrojem vyznamnych variaci i za neptfitomnosti genetickych
zmén. Stejnd kiiZzeni vSak vykazovala signifikantni rozdily v zastoupeni kiidelnich morf
potomkl jak u druhu L. canaliculatus, tak u druhu G. lacustris, kde byly provadény
rozséahlejsi experimenty a vliv dédi¢nost byl prokazan (Vepsildinen, 1974a; Zera et al., 1983).
Ptitomnost mikropternich i makropternich jedinci ve vSech generacich v riiznych ¢astech
roku druhu L. canaliculatus signalizuje velmi silny geneticky vliv (Calabrese, 1979). Podobné
Zera et al. (1983) analyzou u téhoz druhu nasli silny vliv dédi¢nosti, ale vysledky byly v
rozporu s ur¢enim dédi¢nosti dvéma alelami jednoho lokusu.

Laboratorni pokusy s kfizenim rtiznych morf u druhu G. lacustris také odpovidaly
predpokladanym rozdilim mezi kratkokfidlymi a dlouhokfidlymi morfami (Vepsildinen,
1974a). Ktizenim dvou brachypternich jedincl vznikalo vice brachypterniho potomstva nez
pii kiizeni brachypterniho a makropterniho jedince. Rovnéz toto kiizeni poskytovalo méné
makropternich jedincti nez kiizeni dvou makropternich jedinct. Podle téchto vysledki je tedy
vliv dédicnosti silny, avSak jiné pokusy s druhy G. lacustris a G. asper naopak demonstruji
silny vliv environmentalnich faktort (Guthrie, 1959). Stejné tak Brinkhurst (1959) ve své
praci uvadi, ze polymorfismus je uréen environmentalnimi zménami u vétSiny druhti, s malym

stupném genové segregace u druhtt G. lacustris a G. lateralis. Vliv dédi¢nosti i
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environmentalnich faktorti na vyvoj kiidel u druhu A. najas dokumentuji ve své praci také
Ahlroth et al. (1999). Andersen (1982) u druhu Mesovelia mulsanti neodhalil zadny geneticky
mechanismus, protoze vétSina kiizeni davala vysoky podil bezktidlych jedinct.

Jak je vidét z predchozich udaju, je velmi tézké jednoznacné urcit vliv dédi¢nosti nebo
environmentalnich faktorti na typ kfidelni morfy. Existuji rozdily ve vysledcich nejen mezi
druhy, ale i v ramci jednoho druhu. Nejpravdépodobnéjsi se zda plisobeni dédicnosti s mensi

¢1 vétsi mirou modifikace environmentalnimi faktory u jednotlivych druht.
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2.4 Environmentalni faktory

v

Dostupnd data naznacuji, Ze nejoptimdlnéjSi je obecny model polygenni dédicnosti s
environmentalnimi faktory v zavislosti na stanovisti a klimatu (Spence & Andersen, 1994).

Environmentalni faktory pozméiuji vyvoj kiidel u vétSiny dimorfnich druhti (Andersen,
1982; Fairbairn, 1988; Kaitala & Dingle, 1992; Muraji et al., 1989; Muraji & Nakasuji, 1988;
Spence, 1989; Vepsildinen, 1978; Zera & Tiebel, 1991). Pficemz nejvétsi vliv maji teplota,
fotoperioda, populacni hustota, mnozstvi potravy a stalost stanovisté (Guthrie, 1959; Harada
& Spence, 2000; Harada et al., 1997; Harrison, 1980; Inoue & Harada, 1997; Jarvinen &
Vepsiéldinen, 1976). Ahlroth et al. (1999) studovali vliv zemépisné Siiky na vyvoj kiidel u
druhu A. najas a bylo zjisténo, ze podil okiidlenych jedinct se snizuje smérem k severu. Roff
(1986) poukazuje na to, Ze narust ve frekvenci apterni morfy v populaci mtize byt vysledkem
zvySené zivotaschopnosti této morfy nebo diky emigraci makropternich jedinci. Ahlroth et al.
(1999) navrhuji tfi mozna vysvétleni. Okiidleni jedinci mohou mit snizenou chladovou
odolnost, coz by vysvétlovalo jejich nizky pocet v severnich podminkach. Nebo se mohou
morfy liSit svou délkou vyvoje. Pokud oktidleni jedinci potiebuji vice ¢asu pro svij vyvoj,
mohou pro n¢ byt podminky severu neptiznivé (Vepsildinen, 1974b). Treti moznosti je, ze
dochazi k alokaci energie bud’ do vyvoje kiidel nebo do rozmnozovéani (Roff, 1990).
Experimenty naznacuji vliv fenotypovych i genetickych komponentl na vyvoj kiidel (Ahlroth
et al., 1999). K podobnym vysledkiim dosli Vepsildinen & Krajewski (1974), kteti pozorovali
snizujici se frekvenci kratkoktidlych jedincti smérem od severu k jihu u druhu G. lacustris.
Na jihu Finska je podil SW morf obdobny jako v Polsku v pfezimujici generaci. Polymortni
druhy jsou obecné castéjSi na horach, ve vychodni Evropé a v horSich klimatickych
podminkach (Brinkhurst, 1959). Vyvoj kiidel tedy mulze zaviset na zemépisné Sifce Ci
nadmoftské vysce, ale tyto tendence samoziejmé souvisi spiSe se zménou primérnych teplot a

fotoperiody.
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2.5 Observacni studie vs. laboratorni experimenty

Pfirodni populace semiakvatickych plostic obyvaji stanovisté, kterd jsou souborem
jsou teplota, stalost prostiedi, fotoperioda, popula¢ni hustota i mnozstvi potravy. Poznatky
ohledn¢ kitidelniho polymorfismu jsou zalozeny jak na vysledcich z observacnich studii
ptirodnich populaci, tak z manipulativnich laboratornich experimentti. Pozorovani ptirodnich
populaci byvaji zdkladem pro tvorbu novych hypotéz. Neni mozné v nich vSak odlisit pfesny
vliv jednotlivych faktord, jsou proto vychodiskem pro laboratorni experimenty. Laboratorni
pokusy, kde se manipuluje s jednotlivymi faktory a je tak mozné stanovit jejich vliv, vSak
hypotézy plynouci z observacnich studii ne vzdy potvrzuji.

Je proto nutné oddélovat poznatky ziskané pozorovanim od poznatkli ziskanych v
laboratotich. V nasledujicim ptfehledu budou v prvni ¢asti zminéna terénni pozorovani podle
pravdépodobného hlavniho vlivu na vyvoj kiidel. Druhé ¢ast bude vénovana laboratornim

experimentim opét podle pfedpokladaného vlivu na vyvoj kiidel.
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2.6 Observacni studie

2.6.1 Stanovisté

Semiakvatické plostice s dispozicemi k letu, obyvajici relativné stalé prostfedi, maji snahu
hledat jiné stanovisté. Tato snaha je patrna Casto i v ptipadé, Ze nové stanovisté by bylo méné
vhodné nez piedchozi. V tomto piipadé proto jedinci, ktefi maji redukovanou schopnost letu
nebo redukované fyziologické dispozice k letu, jsou pfirodni selekci favorizovani. Na druhou
stranu existuji stanovisté, kde jsou jeho obyvatelé neustale ohroZeni ptipadnym vyschnutim.
V tomto piipad¢ je vyhodné, kdyZz alespoii ¢ast populace je schopna letu (Brinkhurst, 1959;
Brown, 1951). Obecné proto predvidime vyssi podil makropternich jedinct u druht, které
obyvaji doCasna stanovisté. Naopak druhy, které ziji na trvalych stanovistich, maji tendenci
migracni schopnosti ztracet (Spence, 1989).

Podobné 1 Vepsildinen (1973) predpokladd, ze stdlost stanovist¢ a frekvence vyskytu
kiidelnich morf spolu té€sné souvisi. Rozd¢lil finské druhy rodu Gerris podle délky kiidel a
prostiedi:

1) Stanovisté, kde je vysoké potencionalni nebezpeci vyschnuti.

Populace univoltinni (makropterni) nebo bivoltinni (dimorfni). Dimorfni je jen prvni
generace, kterd zije za nestalych podminek a tento dimorfismus neni geneticky urcen
(Vepsidldinen, 1971). Do této skupiny zafadil druhy: G. odontogaster, G. argentatus, G.
thoracicus, A. paludum a L. rufoscutellatus.

Stupen migrace je v tomto piipade vysoky a oblast stanovisté pomérné Siroka.

2) Stanoviste, kde je riziko vyschnuti v pribéhu nékolika let zanedbatelné.

Populace jsou obvykle univoltinni a polymorfni. Takovy habitat obyvaji druhy jako G.
lacustris nebo G. lateralis. Polymorfismus je v tomto ptipadé geneticky urCen. Uréita ¢ast
populace zlstava v priubehu roku (i pres zimu) na lokalité, kde vznikla. Proto se d4 ocekavat
vztah mezi frekvenci kratkokfidlych jedinct a stalosti stanovisté. Populace G. lacustris na
docasnych stanovistich vykazuji nizsi frekvenci vyskytu kratkokiidlych jedincti nez populace
na stanovistich trvalych.

3) Stanovisté, kter¢ je trvalé, ale omezené a izolované.

Populace jsou témét uplné apterni - napi. A. najas. Stupen migrace je maly, ale nékolik
dlouhokftidlych jedinct staci, aby zajistili tok genli mezi populacemi, které jsou od sebe Casto

velmi vzdalené.
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Dlouhoktidli jedinci jsou zjevné zvyhodnéni na docCasnych stanovistich a relativni zastoupeni
této morfy se zvySuje se zvySujici se nestabilitou stanovisté (Calabrese, 1979; Spence &
Scudder, 1980; Vepséldinen, 1978).

Docasna nestalost stanovist’ u druhti rodu Gerris se zvySuje smérem k jihu a tento gradient se
projevuje ve zvySeném mnozstvi variaci sezonnich kiidelnich morf.

Souvislost teploty a stability stanoviSté dokazuji zavéry Vepsildinena (1974b). Pokud je
pravdépodobnost vysokych teplot redukovéna, sniZzuje se pravdépodobnost vysychani
stanovisté, roste jeho stdlost a izolace smérem k severu a kratkokiidlé morfy druhu G.
lacustris jsou favorizovany.

Vyhodami kratkokiidlych jedincti na stalejSich stanovistich jsou napt. vySsi plodnost,
produkce vaji¢ek za kratsi dobu nez u dlouhoktidlych (Spence, 1989) a také vyvoj
kratkoktidlych jedincti je kratsi (Muraji & Nakasuji, 1988). Roff (1986) ptredpoklada, Ze
vyvoj kratkoktidlych jedinci je kratsi z toho divodu, Ze oproti makropternim jedincim
nedodavaji energii do vyvoje kiidelnich svalt a jejich pohybu.

Na doc¢asnych stanovistich voli druhy rodu Gerris dvé alternativni strategie. Prvni moznost je
vyvoj monomorfnich dlouhokfidlych jedincti a druhd moZznost je sezonni dimorfismus
(Vepsildinen, 1974b).

Na dlouhodobé pomérné stalém stanovisti se zdd byt nejvyhodnéj§i monomorfni
kratkokiidlost. Tuto strategii pouziva napi. A. najas nebo druhy rodu Velia, ktefi jsou
obyvateli permanentnich tokii (Vepsildinen, 1974b). I u druhi dimorfnich, s genetickym
podkladem pro vyvoj ktidel, je v mistnich, izolovanych populacich tendence k monomorfni
kratkoktidlosti. Byly pozorovany populace G. lacustris, kde dvé po sob¢ jdouci generace byly
kompletné brachypterni. Jejich stanovisté bylo velmi izolované (Vepsildinen, 1974b).
Calabrese (1979) studoval vztah mezi kiidelnimi morfami a tekoucimi/stojatymi stanovisti
deseti nearktickych druhti. Podle sbérii v oblasti Connecticutu a sbirek v museu rozdéluje
druhy v ramci kiidelniho polymorfismu a stanovisté nasledovné:

1) G. buenoi - polymorfni druh - stojaté vody

2) L. canaliculatus - polymorfni druh - stojaté vody

3) G. alacris - dimorfni druh - blizky vztah ke stojatym vodam

4) G. comatus - dimorfni druh - stojaté vody

5) A. remigis - dimorfni druh - jediny druh spojen téméf vyhradné s tekoucimi vodami

6) G. marginatus, G. argenticollis, G. insperatus, L. dissortis a A. conformis - ¢isté
makropterni druhy. Pouze G. marginatus je spojena se stojatymi vodami, ostatni ¢tyfi druhy

se vyskytuji v obou typech vod.
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Druh A. remigis je fazen mezi dimorfni druhy, avSak Calabrese (1979) dokumentuje témét
99,5% apternich jedincl. Jeho spojeni s tekoucimi vodami fek a absenci kiidel je mozné
vysvétlit tim, ze feky zajiStuji urCitou stabilitu. Populace, kde bylo nalezeno vice
makropternich jedinci se vyskytovali na jinych stanovistich, jako jsou rybniky a jezera.
Z4adny podobny vztah nebyl nalezen u druhu A. najas, ktery je také piedevsim apterni
(Brinkhurst, 1959).

Frekvence kiidelnich morf dimorfni populace druhu A. remigis byly také studovany ve vztahu
ke stalému/docasnému stanovisti v Kalifornii (Kaitala & Dingle, 1992). Byla stanovena tfi
zakladni stanovisté: A) staly tok B) docasny tok a C) stalé jezirko na docasném toku (Obr. 2).
Nejvice se frekvence morf ménila na stanovisti A, kde byla na jafe vétSina jedinct apterni a
postupné piibyvali oktidleni v pribéhu sezony. Nejvice jich bylo v Cervnu az zafi, tedy v
dobé, kdy stanovisté B je vyschlé a okfidleni jedinci tohoto stanovisté migruji na jind mista.
Na stanovisti B jsou téméf pouze makropterni jedinci, ktefi jsou schopni piemisténi.
Stanovisté C je opakem stanovisSté A. Na jafe jsou zde jak oktidleni tak apterni jedinci, ale v
suchém obdobi jsou zde témet vyhradné apterni jedinci, coz naznacuje, Ze oktidleni jedinci se
pfemistili jinam. Podil makropternich jedincii stoupd s ptichodem desté, z cehoz se da

odvodit, Ze tito jedinci mohou kolonizovat i stanovisté osidlené apternimi jedinci.
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Obr. 2. Frekvence kiidelnich morf v roce 1988 v oblastech Kalifornie druhu A. remigis.
Prevzato z Kaitala & Dingle (1992).
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Na jednotlivych stanovistich se mohou typy populaci ménit. Dlouhok#idli jedinci mohou
odletét na jiné stanovisté, ale neni pfesné znamo, jak kratkokiidli jedinci kolonizuji nova
stanovisté za predpokladu genetického vlivu na kfidelni morfu. Jedna z moznosti je kopulace
dlouhoktidlych samic (recesivni homozygot) s kratkokiidlymi samci (nosi¢i dominantni alely
pro kratkokiidlost) pfed odletem na jiné stanovisté. Dal§i moznosti je tzv. ,,Cekdni na mutaci®.
Avsak i kdyby genetickd zména z dlouhokiidlého jedince na kratkokiidlého byla kontrolovana
supergenem, stale by byla méné pravdépodobnd nez kopulace pred odletem (Vepsildinen,
1978). Po néjaké prirodni katastrofé mohou po ur¢itou dobou prazdna stanovisté disponovat
dostatkem potravy a dlouhokiidli jedinci maji Sanci toto stanovist¢ osidlit. Pokud se
podminky na tomto stanovisti stabilizuji, bude se kolonizace zvySovat a postupné se bude
snizovat vyhoda dlouhokiidlych jedinci. Relativné izolovand mista budou potom
nejvyhodnéjsi pro monomorfni kratkokiidlé jedinci. Timto zpGsobem mohlo dojit k vyvoji

kratkoktidlych populaci z dlouhoktidlych ptes dimorfni fazi (Vepsédldinen, 1978).
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2.6.2 Fotoperioda

Existuje hypotéza, podle které je délka kiidel fizena zménou fotoperiody a zaroven vice ¢i
méné ovliviiovana teplotou. Vepsildinen (1974a) ve své praci vytvoril zaveéry ohledné vlivu
fotoperiody a teploty s ohledem na misto vyskytu. V severnich oblastech, kde je reprodukéni
sezoéna pomérné kratka, je podle néj fotoperioda jediny environmentalni faktor potiebny k
vysvétleni vzniku kiidelnich morf. V jiznich oblastech, kde docasna nejistota stoupd s
postupem reprodukcni sezdny, hraje dilezitou roli teplota, kterd je méné ptredvidatelnym
faktorem nez fotoperioda.

Je dilezita jak absolutni délka dne, tak také jeho zkracovani nebo prodluzovani (Vepséldinen,
1971, 1974a). V ptirodnich populacich se makropterni jedinci objevovali nej¢astéji na zacatku
1éta. Tyto vysledky naznacuji, Ze sezonni faktory jako fotoperioda a teplota maji vliv na typ
morfy v pfirodé (Muraji et al., 1989).

Hypotéza neptfedpokladd genetické rozdily mezi morfami sezénné dimorfnich druhd.
Predpoklada, ze fotoperioda je primarni Cinitel vedouci k vys$Simu podilu kratkoktidlych
(prodluzujici se den) nebo dlouhokfidlych jedinct (zkracujici se den) (Vepséldinen, 1974b).
Kdyz se kratce po letnim slunovratu zacaly dny zkracovat, jedinci, ktefi dosahli alesponi
castecné Ctvrtého instaru do této doby (tedy za dlouhych, prodluzujicich se dni), se stavali
mikropterni. Naopak ti, ktefi se do ¢tvrtého instaru dostali az po slunovratu (tedy za dlouhého,
zkracujiciho se dne), se stavali makropterni. Tyto vysledky pro druh G. odontogaster ziskal
svym pozorovanim Vepsildinen (1971).

Naopak Spence (1989) pfi pokusech v pfirod€ vypozoroval, Ze vétSina dlouhokiidlych jedinct
druhu G. pingreensis se vyvinula z nymf, vystavenych na zacatku sezony prodluzujicimu se
dni, zatimco nymfy za zkracujici se fotoperiody a vysSich teplot davaly vznik pouze
kratkoktidlym jedinciim na konci sezony. Pii stejnych pokusech s druhem G. buenoi vznikali
pouze kratkokiidli jedinci z nymf, které doséhly dospélosti pfed slunovratem, tedy za
prodluzujiciho se dne, ackoliv jak dlouhoktidli tak kratkokiidli dospélci se objevily za

konstantniho dlouhého dne.
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2.6.3 Teplota

Také teplota se zda byt velmi dilezitym faktorem pro vyvoj kiidelnich morf. Obecné vyssi
teploty zplisobuji v pribéhu 1éta nartist LW jedinct, ktefi se ihned rozmnozuji. NiZsi teploty
na podzim iniciuji vznik SW jedinci, kteti se nerozmnoZzuji, ale vstupuji do diapauzy. Tento
obecny princip potvrzuji Spence & Andersen (1994) tvrzenim, ze vysSi teploty urychluji
larvalni vyvoj a zvysSuji podil makropternich dospé€lci u fady semiakvatickych plostic.
Vysoké frekvence dlouhokiidlych jedincti jsou spojeny s teplymi habitaty (Fairbairn, 1988), i
teplou sezonou (Andersen, 1982; Hauser, 1982b).

Nasledujici terénni vyzkumy vétSinou potvrzuji tento obecny princip. Vysoké teploty a dalsi
neznamé faktory jsou zjevné nezbytné pro vyssi podil (11-45%) nymf s kiidelnimi pochvami
u druhu Mesovelia mulsanti (Galbreath, 1975). Vyzkumy na stanovistich s riznymi teplotami
provadéli v Némecku Pfenning & Poethke (2006) u druhu G. lacustris. Teplota na lesnich
zastinénych rybnicich byla o okolo 2,6°C niz8i nez teplota na rybnicich v otevienych
prostorach. Na vétSing teplejsich rybnikti vykazovala G. lacustris bivoltinni zivotni cyklus s
vysokym podilem okiidlenych jedinci v generaci s diapausou. Naopak velky vzestup
kratkoktidlé morfy byl v letni generaci. Proti tomu skoro vSechny populace lesnich rybnik
byli univoltinni a pouze velmi mélo populaci produkovalo druhou generaci. Dlouhoktidli
jedinci na téchto stanovistich dominuji celou sezonu. Soucasné s teplotou ma vliv také
fotoperioda. Prvni generace G. lacustris se na teplejsich rybnicich vyvijela za prodluzujiciho
se dne a jevila tendenci ke kratkoktidlosti, kdezto vyvoj na lesnich rybnicich za zkracujici se
fotoperiody smétoval k makropternim jedinctim.

Existuji i dalsi zavéry ohledné vlivu teploty na vyvoj kiidel u druhu G. lacustris. Délka kiidel
je urcena teplotou a zvlasté¢ vysoka teplota indukuje vyvoj dlouhoktidlych jedinci misto
kratkoktidlych uprostied 1éta (Vepsdldinen & Krajewski, 1974). Efekt teploty zavisi také na
délce dne a genotypu jedince. Gen pro kratkokiidlost je dominantni a predpoklada se, Ze

zmeéna fotoperiody a teploty ma nejvétsi vliv u recesivnich homozygotu.
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2.6.4 Populaéni hustota

Vysychani stanovisté v pribéhu larvalniho vyvoje zptsobuje zvysujici se hustotu jedinct.
Diky tomu, Ze se prostor zmensSuje a tim padem pocet jedincti na jednotku plochy zvétSuje,
dochdzi k vétsim konkuren¢nim bojim o ziskani potravy. Obecné je proto vyhodné rychle
vyrlst a/nebo mit kiidla a tim padem moZnost opustit stavajici stanoviSté a najit jiné s
dostatkem potravy. Nasledkem zvysujici se hustoty jedincti je proto postembryonalni vyvoj
urychlen a vznikli dospélci by méli vykazovat vyssi frekvenci makropternich morf (Harada,
1996; Harada & Spence, 2000; Harada et al., 1997). Tento teoreticky pfedpoklad vSak nebyl
potvrzen u vSech studovanych druhii a Jarvinen & Vepsildinen (1976) se domnivaji, ze vliv
samotné hustoty populace na uréeni kiidel je malo pravdépodobny béhem jakéhokoliv stadia
vyvoje.

Je moZné, Ze nizké hustoty i1 s dostatkem potravy jsou signdlem nizké kvality stanovisté a je
tteba hledat jiné, proto je naopak produkce dlouhokiidlych jedinct v malych hustotach vyssi.
Obdobné¢ se predpokladalo, ze velka hustota bude podporovat vyvoj makropternich jedinci u
druhu G. lacustris, avsak byla pozorovana mala zavislost frekvence dlouhokiidlé morfy ve
vysoké hustoté¢ jedinci (Vepsidldinen, 1973). Vysoké procento makropternich jedinct
hladinatky V. caprai (16%) bylo zjisténo na lokalité s vysokou popula¢ni hustotou (Bronmark
et al., 1985).
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2.6.5 MnozZstvi potravy

Vznik ktidel u dlouhoktidlych jedinci je energeticky naro¢ny. Proto muize byt mnozstvi
potravy jednou z moznosti, jak ovlivnit typ morfy. Pokud by mnozstvi potravy bylo
primdrnim faktorem ovliviiujicim typ morfy, platilo by, Ze ¢im vice potravy mé jedinec k
dispozici, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku kiidel. To by vysvétlovalo silny nértst poctu
kratkoktidlych jedinct na konci sezony v prirodnich populaci, kdy dochazi k rychlému ubytku
potravy. V piirodé vsak tato jednoducha umeéra pravdépodobné neplati. Naopak Jarvinen &
Vepsildinen (1976) uvadi, Ze mnozstvi potravy je pravdépodobné dulezita, ale nikoli primarni
ptic¢ina ovliviijici vyvoj kiidel u rodu Gerris. Délka kiidel je urCena vice nez dva tydny
predtim nez je jedinec schopen letu, proto populac¢ni hustota ani mnoZzstvi potravy nejsou

dostacujici k tomu, aby byly zakladnimi determinanty urcujicimi vyvoj kiidelni morfy.
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2.7 Laboratorni experimenty

2.7.1 Stanovisté

Vliv vysychani stanovisté v riznych ¢astech larvalniho vyvoje zkoumali Kishi et al. (2002) u
druhu A. paludum. Nezjistili Zzadny vliv na vyvoj kiidel. Vysychani stanovisté nezptisobilo
vyznamny vzrust v podilu makropternich jedinct ani u druhu V. caprai (Ditrich & Papacek,
2009a). U tohoto druhu vSak mohlo dojit ke ztraté¢ schopnosti vyvinout se jako makropterni, i
kdyZ jsou okolni podminky i stanovisté nevyhovujici. Zda se, ze schopnost letu neni pro tento

druh dulezita a pfemistuje se jinym zpiisobem (Ditrich & Papacek, 2009a).
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2.7.2 Fotoperioda

Jiz zminénou hypotézu o vyznamném vlivu fotoperiody na vyvoj kiidel potvrzuji mnohé
experimenty. Napiiklad Vepsaldinen (1971) délal pokusy s druhem G. odontogaster a potvrdil
jimi svd pozorovani v piirodé. Bylo zjiSténo, Ze nejsou zddné genetické rozdily mezi
kfidelnimi morfami, ale fotoperioda funguje jako ptepina¢ a diky ni vyvoj smétuje bud’ k
dlouhokftidlé, nebo kratkokiidlé morfé. Podminka nutnd pro to, aby vznikala kratkokiidla
morfa, je zvysujici se délka dne béhem prvnich Ctyt larvalnich instarti a délka dne musi byt
vice nez 18 hodin béhem &tvrtého instaru. Ctvrty instar je posledni stupefi, na kterém miize
byt délka kiidel urc¢ena. Béhem patého instaru jiz nemtiize byt typ kiidel zménén z toho, ktery
byl uréen v ptedchozich stupnich. Pokud béhem prvnich ¢tyf instarti dojde ke zkracovani
délky dne, bude vyvolana produkce dlouhokiidlych jedincti. Tento mechanismus funguje
pouze smérem z kratkokiidlosti na dlouhoktidlost, ne naopak. Neni vylouceno také ptsobeni
teploty.

U druht, které jsou citlivé na fotoperiodu, vyvolava dlouhy den béhem kritickych stadii
vyvoje reprodukci, kterd je spojena s kratkokiidlosti. Za podminek kratkého dne se vyviji
jedinci schopni letu a vstupujici do diapauzy (Kopfli et al., 1987).

Tento obecny princip se potvrdil u populaci A. paludum, kde konstantni dlouhy den zajistuje
vyvoj kratkokfidlych jedincti a reprodukci, zatimco konstantni kratky den zpisobuje
dlouhoktidlost a diapausu (Harada & Numata, 1993). Inoue & Harada (1997) svymi pokusy
zjistili, Ze u tohoto druhu je fotosenzitivni tfeti a Ctvrty larvalni instar. Kratké dny do konce
ttettho instaru a déle zplsobili vyvoj pouze dlouhoktidlych jedincl. Dlouhé dny béhem
ctvrtého ¢i patého instaru indukovaly vznik mnoha kratkokfidlych jedinct.

U druhu L. canaliculatus fotoperioda ovliviiuje jiz druhy instar (Zera & Tiebel, 1991). Vyssi
podil dlouhoktidlych jedincti byl za kratkého, klesajici dne (Zera et al., 1983).

Fotosensitivni stadia pro vznik ktidel se tedy mezi populacemi v ptirod¢ dosti lisi.

Mnohé experimenty vSak ptivodni hypotézu nepotvrzuji. Pti laboratornich pokusech s
dimorfnim druhem G. comatus bylo zjisténo, Ze fotoperioda sama o sob& nerozhoduje o délce
ktidel (Calabrese, 1979). Za fotoperiody 12L12D byli produkovani mikropterni jedinci, coZ se
v ptirodé ocekdva za fotoperiody 15L9D. Je zde moznost, Ze samice dostali stimul diky
chladnym teplotdm v pfirod¢ a produkovaly kratkokiidl¢é jedince i za konstantni fotoperiody.

Podobny mechanismus se uplatiiuje u druhu G. lacustris (Brinkhurst, 1959). Vepsildinen
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(1974a) pii laboratornich pokusech s G. lacustris ocekaval obdobné vysledky jako u druhu G.
odontogaster. Nejmens$i mnozstvi brachypternich jedinci vSak bylo produkovano za
dlouhého, prodluzujiciho se dne, tedy piesné naopak nez bylo o¢ekavano na zakladé ptivodni
hypotézy. To naznacuje vliv zkracujiciho se rytmu fotoperiody, kdy potencialni makropterni
jedinci mohou ménit typ vyvoje smérem ke kratkokiidlym. Tento vysledek by vysvétloval
vysokou frekvenci brachypternich jedinct na konci 1éta v ptirodnich populacich (Vepséldinen,
1974c), kterd je Castecné vysvétlovdna tim, Ze v pfezimujici populaci maji brachypterni
jedinci vétsi zivotaschopnost nez makropterni. U druhu G. buenoi Calabrese (1979) zjistil, Ze
v laboratofi se vyvinuli mikropterni jedinci za podminek, které by v ptfirodé odpovidaly
vzniku makropternich jedincii. Opét piipadd v tvahu vysvétleni o stimulu chladnych teplot
stejn€ jako u druhu G. comatus.

U druhu A. remigis méla fotoperioda stejny tcinek jako v ptirodnich populacich. Mnozstvi
okfidlenych jedincti bylo velmi malé a i ti se vyvinuli za dlouhého dne (Blanckenhorn &
Fairbairn, 1995). Fairbairn (1988) nalezla obdobny zavér. Podle jeji studie dlouhé dny a vyssi
teploty iniciovaly vznik podobného mnozstvi (12-25%) makropternich jedinci jak v
laboratornich podminkach, tak v ptirodé, bez ohledu na fenotyp rodicovskych jedinct.

Zmény fotoperiody nezptsobily vyznamny vzrist v podilu makropternich jedinct u druhu V.
caprai (Ditrich & Papacek, 2009a) a zda se, ze ani u druhu M. mulsanti nema fotoperioda vliv
na vyvoj kiidel (Andersen, 1982).
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2.7.3 Teplota

Harada (1992) zjistil, ze vysoké teploty vedou k vétSimu podilu makropternich jedincti u
druhu A. paludum. Stejné experimenty vSak neodhalily vliv teploty u druhti G. buenoi a G.
pingreensis (Spence & Andersen, 1994). Svym zpusobem teplota ovliviiuje vyvoj kiidel i u
druhu M. douglasi (Muraji et al., 1989). U tohoto druhu bylo zjisténo, ze na vyvoj
makropternich jedinci je md vyznamny vliv hustota, teplota, fotoperioda a mnozstvi potravy.
Za dlouhého dne (16L8D) byl pii vSech hustotach nejvyssi podil makropternich jedinct pti
teploté 24°C. Dale sestupné pii 20°C, 28°C a nakonec 32°C. Neni zde vyznamna interakce
mezi efektem teploty a hustoty, coz naznacuje, Ze citlivost na hustotu se neméni s teplotou. Za
fotoperiody 12L12D zde byla vzajemna interakce mezi teplotou a fotoperiodou. Podil
makropternich jedinci zde byl vyssi pii 32°C a nizsi pi1 24°C nez za fotoperiody 16L8D pii
odpovidajicich hustotach (Obr. 3).
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Obr. 3. Efekt hustoty, teploty a fotoperiody na podil makropternich jedinci M. douglasi.
Ptevzato z Muraji et al. (1989).

30



Vliv teploty byl u druhu G. lacustris sledovan také v ramci délky vyvoje jednotlivych morf.
Pfenning et al. (2008) ve svych pokusech zjistili, Ze potfeba tepelné energie k vyvoji od
vajicka po dospélce je cca 0 20% nizsi u kratkoktidlych nez u makropternich morf. Zaroven
ma teplota vliv na pocet generaci béhem roku. Pti pokusu s dvéma prostfedimi, kde se teplota
lisila o cca 7°C, vznikly dvé generace v teplejSim prostiedi, letni generace SW a piezimujici
generace LW. V chladnéjSim prostfedi bylo malo energie na vznik dvou generaci, vznikla
pouze jedna generace LW jedinct.

Teplota ma pravdépodobné pozitivni vliv na vyvoj kiidel u druhu Mesovelia mulsanti
(Galbreath, 1975). Pfi kiizeni jedinci vznikalo vyss$i procento nymf s kiidelnimi pochvami
tam, kde byla primérna teplota vyssi nez 25,6 °C.

Teplota neméla vliv na mnozstvi makropternich jedincd u druhu V. caprai (Ditrich &

Papacek, 2009a).
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2.7.4 Populaéni hustota

Muraji & Nakasuji (1988) studovali vliv hustoty populace na vyvoj kiidel u druhi M.
horvathi, M. douglasi a M. kyushuensis. Makropterni formy druhtt M. horvathi a M. douglasi
se objevily pfi vSech zkoumanych hustotich a jejich podil se zvySoval se zvySujici se
hustotou. U druhu M. kyushuensis se makropterni formy objevovaly az pfi vyssich hustotach a
jejich podil byl vyznamné nizsi nez u ptedchozich dvou druhti. Rozdil mezi témito druhy se
zda byt spojen se stabilitou stanovisté. Prvni dva druhy se vyskytuji na rtiznych typech vod
véetné docasnych nestabilnich stanovist’ jako kaluze nebo malé rybniky. M. kyushuensis ma
stanovis§té¢ omezené na jezera a velké rybniky v niZindch. Z toho je patrné, Zze prvni druhy
obyvajici nestabilni stanovist¢ reaguji citlivéji na hustotu populace nez druh zijici na
permanentnich stanovistich.

Dalsi pokusy s druhem M. douglasi provadéli Muraji et al. (1989). Efekt hustoty zde byl
obdobny jako u ptedchozich druhti rodu Microvelia. Se zvySujici se hustotou populace se
zvySoval podil makropternich jedinct, ktefi nasledné mohou z pieplnénych stanovist
migrovat. Obdobné u druhu A. paludum byl pii laboratornich experimentech podil
dlouhoktidlych jedinct prokazatelné vyssi ve skupiné s vysokou populacni hustotou nez ve
skupiné s nizkou hustotou (Harada et al., 1997). I Harada & Spence (2000) pii svych
experimentech u druhu G. buenoi oc¢ekavali, Ze podil dlouktidlych jedinct se bude zvySovat
se zvySujici se hustotou populace, ale dostali opacny vysledek. Vyznamné méné
dlouhoki#idlych jedinct vzniklo v prostiedich s vyssi hustotou populace. Nymfy, pfedurcené k
tomu stat se LW, dokoncily svilj vyvoj rychleji a mnoho z nich zménilo sviij programovany
vyvoj smérem k redukcei letovych struktur a letového chovani. Vznikli LW jedinci dokon¢ili
svlj vyvoj rychleji nez pii nizsich hustotach populace. Mozny je i dalsi vyklad - za nizké
populacni hustoty béhem larvalniho vyvoje je stanovisté¢ pravdépodobné v néjakém ohledu
neptiznivé (napi. predacni tlak). Vyssi pomér letuschopnych jedinci v nizkych hustotach
jedinc by tak mohl umoznit vétsin¢ dospélcti G. buenoi z takového stanovisté uniknout
(Harada & Spence, 2000).

Pii pokusech s druhem G. pingreensis vznikali v riznych populaénich hustotaich pouze
bezkiidli jedinci, efekt hustoty na vyvoj kiidel byl tedy Zadny nebo velmi maly (Harada &
Spence, 2000). Stejné tak zadny nebo zanedbatelny vliv larvalni populacni hustoty na pomér
zastoupeni ruznych kiidelnich morf byl zjistén u G. latiabdominis (Harada, 1996).

Dlouhoktidli jedinci tohoto druhu jsou relativné malo Casti (Spence, 1989). Stejné tak nebyl
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nalezen zadny vztah mezi hustotou populace a frekvenci kiidelnich morf u druhu L.
canaliculatus, coz naznacuje, ze hustota populace nema vliv na ureni kiidel (Zera et al.,
1983).

Vsichni dospélci i larvy patého instaru druhu M. reticulata se vyvinuli jako apterni pfi
laboratornich pokusech s riznymi prosttedimi dle poctu jedinct (Ditrich & Papacek, 2009b).
U druhu Mesovelia furcata vznikaly jak dlouhoktidlé, tak kratkokiidlé morfy v riznych
prostfedich. Kdyz byli jedinci chovani samostatné, vSichni se vyvinuli jako apterni. V
prostiedi s nizkou hustotou populace byl podil makropternich necelych 5% a v prostiedi s
vysokou hustotou jedincti bylo nalezeno 17,8% makropternich a 2,2% brachypternich morf.
Efekt hustoty byl v tomto ptipad¢ signifikantni (Ditrich & Papacek, 2009b).

U posledniho testovaného druhu, V. caprai, se neobjevili makropterni jedinci ani v prostiedi,
kde byli chovani samostatné ani v nizké hustoté¢ osidleni. Objevili se vSak tfi nymfy se
zfetelnymi kiidelnimi pochvami, které indikuji makropterni morfu v prostiedi s vysokou

hustotou populace. Zde ale nebyl efekt hustoty signifikantni (Ditrich & Papacek, 2009b).
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2.7.5 MnoZstvi potravy

Kaitala (1988) svymi pokusy u druhu G. thoracicus potvrdila, ze mnozstvi potravy neni
primarni determinant urcujici vyvoj kiidelni morfy. Zjistila, Ze samice nereaguji na mnozstvi
potravy v pribéhu reprodukce ptfepnutim z jedné morfy na druhou, protoze podil apternich
jedinct se nelisil v riznych potravnich podminkéch.

Vliv dostatku a nedostatku potravy na vyvoj kiidel byl dale testovan u druhu G. lacustris
(Pfenning et al., 2007). Vysledkem této studie bylo zjiSté€ni, Ze skoro 20% jedincli s malym
mnozstvim potravy se vyvinulo s kratkymi kfidly, zatimco ve skupin€ s dostatkem potravy se
vSichni jedinci vyvinuli makropterni. Z toho mizeme vyvodit, Ze nedostatek potravy a tim
padem nedostatek energie znamena redukovany nebo zadny vyvoj kiidel. AvSak tento
vysledek nebyl signifikantni, protoze v prubéhu experimentu doSlo k vysoké tmrtnosti
jedincii v poslednich dvou instarech.

Urcity vliv na vyvoj kiidel ma potrava u druhu M. douglasi (Muraji et al., 1989). Zde nebyl
studovan efekt mnozstvi potravy samostatné, ale spolu s dalSimi environmentalnimi faktory.
Podil makropternich jedincti se zvySoval se zvySujici se hustotou pii dostatku potravy. Pokud
bylo potravy malo, podil makropternich jedinct se v rtiznych hustotdch nelisil a bylo jich

podstatné mén¢ (Obr. 4)
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Obr. 4. Vztahy mezi hustotou jedincii a podilem LW jedinct s riznym mnozstvim potravy u

druhu M. douglasi. Pievzato z Muraji et al. (1989).
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2.8 Shrnuti vlivu environmentalnich faktora

Mnoho observacénich studii naznacuje, ze klicovym efektem je teplota, avSak laboratornich
experimentll bylo provedeno dosud pomérné¢ malo a jejich vysledky nejsou presvédcivé -
efekt teploty byl nalezen pouze u ¢tyt druhti ze sedmi testovanych.

Obdobn¢ pii laboratornich experimentech se zménou fotoperiody byl u ¢ty druhti efekt
pozitivni, u ¢tyt druhli negativni a dva druhy na zménu fotoperiody neodpovidaly.

Druhy se také liSily v reakcich na zvySenou populaéni hustotu, kde se opét témét v poloviné
pripadt objevovalo vice makropternich jedinct. U dalSich péti druhti efekt hustoty prokazan
nebyl a u druhu G. buenoi byl pfedpokladany vysledek opacény.

Podle laboratornich experimentli se zdd, Ze vysychani stanovis§té nemd zadny efekt, avSak
byly testovany pouze dva druhy.

Mnozstvi potravy jako primarni vliv na vyvoj kiidel bylo testovano jen u tii druhd. V jednom
piipad¢ nebyl efekt zadny, ve druhém byl pozitivni a ve tietim piipadé byl sice pozitivni,
avSak vysledek nebyl signifikantni kvili vysoké umrtnosti jedinci v poslednich dvou
instarech.

Obecné je laboratornich dat velmi mélo a zatim nelze ani potvrzovat ani vyvracet hypotézy
vytvoiené na zaklad¢ terénnich pozorovani.

Nasledujici tabulka shrnuje vySe uvedené laboratorni experimenty (Tab. 1).
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Tab. 1. Vliv environmentalnich faktora na typ kiidelni morfy.

Vysychéani stanovisté: pozitivni efekt = vysychani stanovisté iniciuje vyssi podil LW jedinci;

negativni efekt = vysychani stanovisté iniciuje vyssi podil SW jedincu;

Fotoperioda: pozitivni efekt = dlouhy den iniciuje vyssi podil LW jedinct; negativni efekt = kratky

den iniciuje vyssi podil SW jedincii;

Teplota: pozitivni efekt = vyssi teploty iniciuji vyssi podil LW jedincii; negativni efekt = nizsi teploty

iniciuji vyssi podil SW jedinci;

Populaéni hustota: pozitivni efekt = vys$si populacni hustota iniciuje vyssi podil LW jedinct; negativni

efekt = vys$s$i popula¢ni hustota iniciuje vyssi podil SW;

Mnozstvi potravy: pozitivni efekt = vy$$i mnozstvi potravy iniciuje vyssi podil LW jedinct

druh pozitivni efekt | negativni efekt Zadny efekt
vysychani A. paludum o (Kishi et al.,
stanovisté 2002)
V. caprai o (Ditrich &
Papacek, 2009a)
A. paludum e (Harada &
Numata, 1993) e
(Inoue &
Harada, 1997)
A. remigis e (Fairbairn,
fotoperioda 1988) o
(Blanckenhorn
& Fairbairn,
1995)
L. canaliculatus o (Zeraet al.,
1983)
G. comatus e (Calabrese,
1979)
G. lacustris e (Brinkhurst,
1959)
(Vepsildinen,
1974a)
G. buenoi e (Calabrese,
1979)
G. odontogaster e (Vepsildinen,
1971)
V. caprai ¢ (Ditrich &
Papacek, 2009a)
M. douglasi e (Muraji et al.,
1989)
M. mulsanti ¢ (Andersen,

1982)

36




A. paludum

e (Harada, 1992)

M. douglasi e (Muraji et al.,
1989)
teplota G. lacustris o (Pfenning et
al., 2008)
V. caprai e (Ditrich &
Papacek, 2009a)
G. buenoi ¢ (Spence &
Andersen, 1994)
G. pingreensis e (Spence &
Andersen, 1994)
M. mulsanti ¢ (Galbreath,
1975)
M. horvathi e (Muraji &
Nakasuji, 1988)
M. douglasi o (Muraji &
Nakasuji, 1988)
¢ (Muraji et al.,
populaéni 1989)
hustota M. kyushuensis | e (Muraji &
Nakasuji, 1988)
G. buenoi ¢ (Harada &
Spence, 2000)
G. pingreensis e (Harada &
Spence, 2000)
L. canaliculatus o (Zeraetal,,
1983)
M. reticulata e (Ditrich &
Papacek, 2009b)
M. furcata e (Ditrich &
Papacek, 2009b)
V. caprai e (Ditrich &
Papacek, 2009b)
A. paludum e (Harada et al.,
1997)
G. latiabdominis e (Harada, 1996)
M. douglasi e (Muraji et al.,
mnoZzstvi 1989)
potravy G. thoracicus

o (Kaitala, 1988)

G. lacustris

o * (Pfenning et

al., 2007)

* - kvili vysoké umrtnosti v poslednich dvou instarech nebyl vysledek signifikantni
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3 Material a metodika

3.1 Studované organismy

V této praci je zkouman vliv abiotickych environmentalnich faktori (teplota, fotoperioda a
stalost stanovistd') na podil kiidelnich morf. Pro laboratorni experiment byly vybrany dva
druhy semiakvatickych plostic. Hladinatka pobiezni Microvelia reticulata Burmeister, 1835
(Veliidae: Microveliinae) a bruslaika obecna Gerris lacustris Linnaeus, 1758 (Gerridae:
Gerrinae). Prvotnim cilem bylo ziskat udaje tykajici se hladinatky pobiezni. AvSak vzhledem
k pomérn¢ vysoké mortalité semiakvatickych plostic a proto k nejistoté ziskaného vysledku
byla vybrdna jako dopliikovy organismus jest¢ bruslaika obecnd. Oba tyto druhy jsou v
jiznich Cechach pomérné rozsifené.

Plostice infratadu Gerromorpha obyvaji rizné typy vod, od stojatych po mirn¢ tekouci, od
trvalych po docasné. Nékteré ziji na volné hlading, jiné v pobfezni vegetaci (Andersen, 1982).
Semiakvatické plostice vétSinou nemaji ustaleny pocet generaci za sezonu, jsou univoltinni az
polyvoltinni, 1 kdyZ nékteré druhy jsou obligatn€ univoltinni. Obecné maji pét larvalnich
instart, pficemz délka larvalniho vyvoje byva u semiakvatickych plostic kolem 40-65 dni a je
vétSinou nepiimo zavisla na teploté (Spence & Andersen, 1994). VétSinou piezimuji ve stadiu
dospélce.

Hladinatka pobtezni i bruslaika obecnd se vyskytuji jak v apterni, tak makropterni formé.
Konkrétné v jiznich Cechach pfi odchytu jedincti bylo dokumentovéno 3.8% makropternich
jedincti hladinatky pobfezni z celkového poctu 699 chycenych dospélcti (Ditrich & Papacek,
2009c). Bruslatka obecnad se 1 ve stiedni Evropé vyskytuje v populacich témét vylucné
kratkoktidlych po témét vyluéné dlouhokiidlé. Fotoperioda s teplotou maji pravdépodobné
nejveétsi vliv na urceni kiidel u tohoto druhu (Hauser, 1982a; Pfenning et al., 2008).
Hladinatka pobtezni (M. reticulata) (Obr. 5.) se vyskytuje v celé palearktické oblasti a v
Ceské republice je pomérné hojné rozsifena. Je to druh obyvajici vodni hladiny rybnikd, jezer
a dalSich stojatych vod. Velikost téla se pohybuje od cca 1,6 do 2 mm. Jako vétSina
semiakvatickych plostic je hladinatka pobfezni predator (Andersen, 1982). Ve stiedni Evropé

je ve vétsing pripadu trivoltinni. M4 pét larvalnich instarti a pfezimuje ve stadiu dospélce.

' chov na vlhkém filtraénim papife jako simulace nestélého, vysychajiciho prostiedi, chov na vodni hlading jako
simulace stalého stanovi§té
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Obr. 5. Microvelia reticulata. Autor Gerard Visser (Almelo, Netherlands).

Pievzato z http://www.microcosmos.nl/bugsl gal.htm.

Bruslatka obecna (G. lacustris) (Obr. 6.) kolonizuje oteviené a polooteviené klidné vody,
nejcastéji mirnou vegetaci pokryté vodni hladiny (Vepséldinen, 1973), podobné¢ jako M.
reticulata (Andersen, 1982). V Evropé patii mezi bézné obyvatele stojatych nebo mirné
tekoucich vod. Bruslaika je vétsi nez hladinatka, méfi vétSinou 8 az 10 mm. Tti pary nohou
jsou nestejn¢ dlouhé. Pfedni par je ndpadné kratsi a slouzi k chytani a ptidrzovani kofisti.

Stejn¢ jako hladinatka patii bruslatka obecnd mezi predatory. Jeji Zivotni cyklus je univoltinni

popf. bivoltinni s péti larvalnimi instary. Také bruslafka obecna piezimuje ve stadiu dospélce.
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Obr. 6. Gerris lacustris (brachypterni morfa). Autor Tomas Ditrich.

3.2 Odchyt jedincii a laboratorni experiment

Dospélci obou druhti byli nachytani na rybnicich Jarval (GPS soufadnice: 48°59'30"°'N,
14°32'51"E) a Motovidlo v jiznich Cechach (GPS soufadnice: 48°59'58.169"'N,
14°22°50.496""E). Odchyt byl provadén v prvni poloviné dubna roku 2009 semikvantitativni
metodou za pouziti cedniku o priméru 20 cm a velikosti ok 1 mm. V mistech s vysokou
hustotou osidleni bylo zalovenou jednosmérnym pohybem do hejna jedinct. Tam, kde se
nevyskytovala hejna, byli jedinci loveni jednotlivé z hladiny nebo tazenim cedniku podél
biehu tak, aby byli zachyceni jedinci odpocivajici na pobtfezni vegetaci. Takto chycené
semiakvatické plostice byly v plastové nadobé s vodou z rybnika pievezeny do laboratoie,
kde byly ptendany do sklenénych akvarii. Akvaria byla napusténa studenou pitnou vodou

do vysky cca 4-5 cm. Po napusténi byla nechdna alespont 10 minut odstat, aby doslo k

vyprchani chloru. Poté do nich byly umistény kousky polystyrenu, které¢ mély slouzit jako
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misto odpocCinku i1 podklad pro nakladena vajicka, a nakonec nachytani jedinci. VSichni
nasbirani jedinci druhu M. reticulata byli apterni, naopak jedinci druhu G. lacustris byli
makropterni. Kazdy den byli krmeni mrazenymi jedinci druhu Drosophila melanogaster
(octomilka obecnd) a voda byla vyménovana kazdych cca 5 dni (podle potieby). Tito jedinci
byli nachytani za u€elem rozmnozeni se. Z vaji¢ek vylihlé nymfy prvniho instaru byly pouzity
pro vlastni pokus.

Byly stanoveny tii zékladni podminky prostfedi: a) vysoka teplota (25°C) x nizka teplota
(20°C); b) fotoperioda dlouhého dne (16L.8D) x fotoperioda kratkého dne (12L12D) a

c¢) vodni prostfedi (jedinci chovani v akvariich s vodou) x vysychajici prostfedi (jedinci
chovani v akvariich s vlhkym filtra¢nim papirem). Kombinaci téchto podminek bylo
vytvorfeno 8 typil prostiedi (tzv. treatmenty?):

1) vysoka teplota, dlouhy den, vodni prostredi

2) vysoka teplota, dlouhy den, vysychajici prostiedi

3) vysoka teplota, kratky den, vodni prostredi

4) vysoka teplota, kratky den, vysychajici prostredi

5) nizka teplota, dlouhy den, vodni prostfedi

6) nizka teplota, dlouhy den, vysychajici prostiedi

7) nizka teplota, kratky den, vodni prostiedi

8) nizka teplota, kratky den, vysychajici prostredi

Bylo pouzito celkem 400 nymf prvniho instaru druhu M. reticulata a 400 nymf prvniho
instaru druhu G. lacustris. Tyto nymfy byly odebirany postupné kazdy den podle toho, jak se
lihly z vajicek a byly umistovany do jednotlivych akvarii. Kazdé akvarium obsahovalo 10
jedincu (odebrani vzdy v jeden den). Nymfy druhu M. reticulata byly v akvariich o velikosti
10x12 cm, nymfy druhu G. lacustris byly ve vétsich akvariich o velikosti 15x20 cm. Pro
kazdy druh bylo tedy potieba 40 akvarii, 5 akvarii pro kazdé prostredi.

Pokud bylo pouzito vodni prostfedi, akvarium bylo naplnéno pitnou vodou cca do vysky 3
cm. Ve vysychajicim prostfedi byl pouzit filtraéni papir nastiihany podle velikosti akvaria.
Byl poloZen na dno a navlh¢en pitnou vodou pomoci stficky. Na akvaria byla ve vSech
ptipadech poloZena sklenéna desticka. Ta slouzila jako viko pro udrzeni stdlého prostiedi a
zaroven méla zabranit tniku jedinct z akvarii.

Potravou pro oba druhy byly mrazené octomilky druhu D. melanogaster. MnozZstvi potravy se

lisilo podle druhu i podle instaru (Tab. 2).

* treatment = prostiedi s konkrétné nastavenymi hodnotami sledovanych environmentalnich faktori; z diivodu
chybéjiciho jednoduchého ceského ekvivalentu je v tomto smyslu v celé praci pouzivan
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Tab. 2. Schéma krmeni na jedince a den.

1., 2. a 3. instar 4. a 5. instar
M. reticulata 2 octomilky 1 octomilka
G. lacustris 1 octomilka 2 octomilky

Akvaria byla kazdy den kontrolovana. Nejprve byla odstranéna zbyla potrava, dale svlecky a
mrtvi jedinci. Svlecky 1 mrtvi jedinci byly ukladany do ependorfky s lihem spolu s datem
svleCeni popf. umrti a oznaCenim akvéria. Poté byli nakrmeni odpovidajicim mnozstvim
potravy. Voda v akvariich byla vyménovana cca 1x za 6 dni, popi. Castéji podle potieby.
Stejné tak filtracni papir byl vyménovan jednou tydné, popft. Castéji. Byla zaznamenavana
data ohledn¢ svlékani jedinct do dalSich instarti, popt. do dospélosti. Dospélci byli fixovani
do Bouinova roztoku. Po ukonceni pokusu byla u vSech dospélct urcena kiidelni morfa a
pohlavi.

V kazdém akvariu byla zaznamenavéana data svleceni kazdého jedince do kazdého dalsiho
instaru. Pro vSechny testy byla pouzita data pouze téch jedinct, ktefi doséhli dosp€losti. Je
totiz mozné, ze jedinci, ktefi nedosahli dospélosti, nemuseli byt fyziologicky zcela v poradku.
Délka jejich vyvoje proto nemize byt povazovana za normalni nebo ptirozenou. Pro zjisténi
délky vyvoje od prvniho instaru do druhého instaru (L1-L2) od sebe byla odectena data
svleCeni do prvniho instaru od data svleceni do druhého instaru. Obdobné pro zjisténi délky
vyvoje od prvniho instaru do tfetiho instaru (L1-L3) bylo odecteno datum svleceni jedince do
prvniho instaru od data svle€eni jedince do tfetiho instaru. Stejny postup byl pro zjiStovani
délky vyvoje L1-L4, L1-L5 a L1-AD. Toto testovani je pfesnéj$i a je zatizeno mensi chybou
nez testovani pro zjistovani délky trvani jednotlivych instari. V tomto ptipad¢ bylo v ramci
kazdého akvaria vypocitano primérné datum svleceni do prvniho instaru, do druhého instaru,
do tfetiho instaru, do ¢tvrtého instaru, do patého instaru a do dospélosti. Pro zjisténi délky
druhého instaru bylo pouzito datum svleceni jedince do tietiho instaru a od tohoto data bylo
odecteno prumérné datum svleceni do druhého instaru. Stejnym zptisobem byly zjistény délky

ttetiho, ¢tvrtého a patého instaru.
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3.3 Statistické vyhodnocovani

Veskera statistickd vyhodnocovani byla zpracovana pomoci programu Statistica, verze 9.1.

Vysledky ohledné mortality jedinc v riznych kombinacich environmentélnich faktorti a v
riznych instarech byly analyzovany pomoci % testu kontingenénich tabulek (nulova
hypotéza: mortalita je shodnd ve vSech kombinacich environmentélnich faktord i ve vSech
larvalnich instarech). Rozdil po¢tu samct a samic v jednotlivych treatmentech a celkové byl
analyzovan y” testem (nulova hypotéza: pomér samctl a samic je v riiznych treatmentech 1:1).
Pro zjisténi, jestli se li§i délka vyvoje mezi pohlavimi v ramci jednotlivych prostiedi, byl
pouzit dvouvybérovy t-test (nulova hypotéza: samci a samice se v riiznych treatmentech
vyviji stejnou rychlosti). Pro testovani délky vyvoje v zavislosti na prostiedi a pro srovnani
délky vyvoje instaru mezi treatmenty byla pouzita faktoridlni ANOVA (nulové hypotéza: na
délku vyvoje nemaji vliv podminky prosttedi; respektive na délku vyvoje instaru nemaji vliv
podminky prostiedi). Pfi srovndvani délky trvani instari v rdmci treatmentu byla pouzita
jednocestna ANOVA (nulovéd hypotéza: délky trvani vSech instari jsou shodné). V ptipadé
statisticky prikazného vysledku jednocestné ANOVY bylo provedeno post-hoc Tukeyho

mnohonéasobné porovnani pro zjisténi, které instary se svoji délkou vyvoje lisily od ostatnich.
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4 Vysledky

4.1 Hladinatka pobieZni

4.1.1 Kridelni polvmorfismus

Ze 400 nymf pouzitych pro tuto studii se vyvinulo do dospé€losti 168 z nich. VSichni tito
prezivsi jedinci byli apterni, stejné jako rodicovska generace. Vybrané abiotické faktory

(fotoperioda, teplota ani stalost stanovisté) tedy neovlivnily vyvoj kiidel u tohoto druhu.

4.1.2 Mortalita

4.1.2.1 Celkova mortalita

Jako prvni byla testovana celkovd mortalita v zavislosti na stalosti stanovist¢ (Tab. 3). Z
kontingen¢ni tabulky je patrné, Ze zatimco ve vodnim prostiedi prezilo 161 jedincl, na
filtraénim papiru ptezilo pouze 7 jedinci. Z divodu extrémni mortality nymf hladinatky
pobtfezni chovanych na filtracnim papife, nebyly tyto skupiny zahrnuty do statistickych

analyz.

Tab. 3. Celkova mortalita v zavislosti na typu substratu. Rozdil v pfezivani byl statisticky

pritkazny (= 243,39; df = 1; p < 10”).
prostiedi | prezil neprezil pocet
filtrac¢ni papir 7 193 200

voda 161 39 200

celkem 168 232 400

Dale byla testovana celkova mortalita jedincti vzhledem k jednotlivym abiotickym faktortim.
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Efekt teploty ani fotoperiody na mortalitu jedincii nebyl statisticky prikkazny (x> = 1,56; df =
1; p = 0,21; respektive > = 2,58; df = 1; p = 0,11). Stejn& tak nebyl statisticky vyznamny ani
efekt kombinace teploty a fotoperiody (Tab. 4). K nejvétsimu uhynu jedinct dochézelo za
vysoké teploty a kratkého dne, naopak pro pteziti nejlepsi podminky byly nizka teplota a

dlouhy den. Celkova mortalita jedinctli tedy zavisela pouze na typu substratu.

Tab. 4. Celkova mortalita v zavislosti na kombinace riznych hladin teploty a fotoperiody.

Rozdil v piezivani nebyl statisticky prikazny (x> = 4,94; df = 4; p = 0,29).

teplota fotoperioda prezil neprezil celkovy pocet

nizka dlouhy den = 43 7 50
nizka kratky den @ 41 9 50
vysoka dlouhy den | 42 8 50
vysoka kratky den @ 35 15 50

4.1.2.2 Mortalita jednotlivych larvalnich instarii v ramci treatmentu

Z celkovych 200 nymf prvniho instaru pfeZilo do druhého instaru 194 nymf. Opét zde nebyl
statisticky vyznamny vliv teploty (x> < 10 ; df = 1; p > 0,99), fotoperiody (x2 < 10°; df = I;
p > 0,99) ani kombinace obou téchto faktort (X2 = 0,68; df = 4; p = 0,95). U nymf druhého
instaru vliv fotoperiody na mortalitu tohoto instaru také nebyl prikazny (x* = 1,81; df=1; p =
0,18), avsak byl prukazny vliv teploty (Tab. 5) i kombinace teploty a fotoperiody (Tab. 6).
Lépe se dafilo nymfdm pii nizkych teplotich (mortalita pouze 3,1%), naopak nejvetsi
mortalita byla u nymf z kombinace vysoké teploty a kratkého dne (mortalita 18,75%). OvSem

tato signifikance byla v obou ptipadech marginalni.
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Tab. 5. Mortalita nymf druhého instaru v zavislosti na teploté. Rozdil v piezivani byl

statisticky prikazny (y* = 5,85; df = 1; p = 0,02).

teplota prezil neprezil celkovy pocet
nizka | 94 3 97

vysoka 85 12 97

Tab. 6. Mortalita nymf druhého instaru v zavislosti na kombinaci teploty a fotoperiody.

Rozdil v piezivani byl statisticky prikazny (x* = 11,38; df = 4; p = 0,02).

teplota fotoperioda prezil neprezil celkovy pocet

nizka  dlouhy den @ 46 2 48
nizka | kratky den = 48 1 49
vysoka dlouhy den @ 46 3 49
vysoka  kratky den @ 39 9 48

U tietiho instaru nebyl prikazny vliv teploty (x> = 1,39; df = 1; p = 0,24), fotoperiody
(x*=0,18; df = 1; p = 0,67) ani kombinace teploty a fotoperiody (x> = 4,32; df = 4; p = 0,36).
Stejnd tak u Gtvrtého instaru neméla teplota (yx° = 3,56; df = 1; p = 0,06), fotoperioda (> =
1,18; df = 1, p = 0,28) ani kombinace obou podminek (Xz = 5,76, df = 4; p = 0,22)
prokazatelny vliv na mortalitu tohoto instaru. Ani mortalita jedinci patého instaru nebyla
ovlivnéna teplotou (3> = 0,12; df = 1; p = 0,73), fotoperiodou (x* = 0,32; df = 1; p = 0,57) a
spoleénym puisobenim teploty a fotoperiody (y* = 2,44; df = 4; p = 0,66).

4.1.2.3 Mira celkové mortality u jednotlivych instari

Ptislusnost k larvalnimu stadiu neméla signifikantni vliv na celkovou mortalitu jedinct (Tab.
7). Ovsem 1 kdyZ rozdil nebyl statisticky prikazny, je margindlni. Nejvice jedincti hynulo ve
druhém instaru (7,73%), naopak nejlépe na tom byl instar ¢tvrty, kde uhynulo pouze 2,35%

jedinci.
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Tab. 7. Mira celkové mortality u jednotlivych instart (3 = 8,86; df = 4; p = 0,06).

instar prezil neprezil celkovy pocet

L1 | 194 6 200
L2 | 179 15 194
L3 | 170 9 179
L4 | 166 4 170
L5 | 161 5 166

4.1.2.4 Mira mortality u jednotlivych instarii v ramci treatmentu

PtisluSnost k larvalnimu stddiu neméla signifikantni vliv v prostfedi nizké teploty a kratkého
dne (Tab. 8). Ve tfetim i ¢tvrtém instaru uhynulo pouze o dva jedince vice oproti instaru

prvnimu, ¢tvrtému a patému.

Tab. 8. Mira mortality u jednotlivych instart za nizké teploty a kratkého dne (y* = 2.,85; df =
4; p=0,58).

instar prezil nepreZil celkovy pocet

L1 49 1 50
L2 48 1 49
L3 45 3 48
L4 42 3 45
LS @ 41 1 42

Stejné tak neméla piislusnosti k larvalnimu stadiu signifikantni vliv na mortalitu jedinct v
prostiedi nizké teploty a dlouhého dne (Tab. 9) a v prostiedi vysoké teploty a dlouhého dne
(Tab. 10). Za nizké teploty a dlouhého dne se nymfam dafilo nejlépe ve tietim instaru, kde
nedoslo k tthynu zadného jedince. Za vysoké teploty a dlouhého dne na tom byli nejlépe

nymfy ¢tvrtého a patého instaru, kde také nedoslo k Zddnému thynu.
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Tab. 9. Mira mortality u jednotlivych instarii za nizké teploty a dlouhého dne (x* = 2,26; df =
4;p=0,69).

instar prezil neprezil celkovy pocet

L1 | 48 2 50
L2 | 46 2 48
L3 | 46 0 46
L4 | 45 1 46
L5 | 43 2 45

Tab. 10. Mira mortality u jednotlivych instari za vysoké teploty a dlouhého dne (% = 8,07; df
=4;p=0,89).

instar prezil neprezil celkovy pocet

L1 49 1 50
L2 | 46 3 49
L3 | 42 4 46
L4 | 42 0 42
LS | 42 0 42

Jediny prikazny vliv na mortalitu jedinci méla pfislusnost k larvalnimu stadiu v prostiedi
vysoké teploty a kratkého dne (Tab. 11). Ve druhém instaru uhynulo téméf 19% jedinct, coz
bylo prikazné vice, nez se o¢ekavalo.

Veskeré udaje o poctu a umrtnosti nymf v jednotlivych instarech a stejné tak o poctu dospélct

a celkové umrtnosti jsou shrnuté v Tab. 12.
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Tab. 11. Mira mortality u jednotlivych instart za vysoké teploty a kratkého dne (y* = 13,81;

df =4; p < 107).

instar prezil neprezil celkovy pocet

L1
L2
L3
L4

LS

48
39
37
37

35

2

9

50
48
39
37

37

Tab. 12. Souhrnna tabulka celkového poctu a umrtnosti nymf v jednotlivych larvéalnich

stadiich, celkového poctu dospélct a celkové tumrtnosti. N = pocatecni pocet jedinci daného

stadia; m = mortalita jedinct; LDF = prostiedi nizké teploty, dlouhého dne a vysychajiciho

stanovisté; LKF = prostfedi nizké teploty, kratkého dne a vysychajiciho stanovisté; HDF =

prostiedi vysoké teploty, dlouhého dne a vysychajiciho prostiedi; HKF = prostfedi vysoké

teploty, kratkého dne a vysychajiciho prostiedi; LDV = prostiedi nizké teploty, dlouhého dne

a stalého prostfedi; LKV = prostfedi nizké teploty, kratkého dne a stalého prostiedi; HKV =

prostiedi vysoké teploty, kratkého dne a stalého prostfedi; HDV = prostiedi vysoké teploty,

dlouhého dne a stalého prostiedi.

Druh Microvelia reticulata
Larvalni | Treatment
. - . LDF LKF HDF HKF LDV LKV HKYV HDV
stadium | proménna
L1 N 50 50 50 50 50 50 50 50
m 100% 72% 62% 94% 4% 2% 4% 2%
L2 N 0 14 19 3 48 49 48 49
m 50% 37% 100% 4% 2% 19% 6%
L3 N 0 7 12 0 46 48 39 46
m 14% 42% 0% 6% 5% 9%
N 0 6 7 0 46 45 37 42
L4
m 33% 29% 2% 7% 0% 0%
N 0 4 5 0 45 42 37 42
L5
m 0% 40% 4% 2% 5% 0%
AD N 0 4 3 0 43 41 35 42
N 50 50 50 50 50 50 50 50
Celkem
m 100% 92% 94% 100% 14% 18% 30% 16%
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4.1.3 Pohlavi

4.1.3.1 Vliv prostiedi na pieZivani jedincit riizného pohlavi

Protoze vajicka byla do jednotlivych experimentalnich kohort rozd€lovana nahodné (viz.
Material a metody), poc¢atecni sexudlni index v kazdé¢ kombinaci environmentalnich faktort
byl predpokladédn 1:1. Pfi odliSném vysledném sexudlnim indexu dospélcii v nékterém
treatmentu by bylo mozZzno konstatovat sexualné zavislou mortalitu. V zadném ze ctyt typa
vSak nebyla zjisSténa priikaznd odchylka od pfedpoklddaného poméru pohlavi. Poméry samic a

samci v rdmci prostiedi jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach 13 - 16.

Tab. 13. Vliv vysoké teploty a dlouhého dne na mortalitu jedinci réizného pohlavi (3> = 0,1;
df=1;p=0,76).
pohlavi pozorovany pocet ocekavany pocet

samice 22 21

samec 20 21

Tab. 14. Vliv vysoké teploty a kratkého dne na mortalitu jedinc réizného pohlavi (x* = 0,03;
df=1;p=0,87).
pohlavi pozorovany pocet ofekavany pocet

samice 18 17,5
samec 17 17,5

Tab. 15. Vliv nizké teploty a dlouhého dne na mortalitu jedincii riizného pohlavi (x> = 1,14;
df=1;p=0,29).
pohlavi pozorovany pocet ofekavany pocet

samice 25 21,5
samec 18 21,5

Tab. 16. Vliv nizké teploty a kratkého dne na mortalitu jedincti rizného pohlavi (x> = 2,95; df
=1;p=0,09).
pohlavi pozorovany pocet ofekavany pocet

samice 15 20,5
samec 26 20,5
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Celkovy pocet jedinct, ktefi dosahli dospélosti, byl 161. Podle ptedpokladu vyrovnanosti
sexudlniho indexu byl tedy o¢ekdvany pomér samcti a samic 80,5 : 80,5. Byl testovan vliv
pohlavi na celkovou mortalitu jedincti. Celkovy pozorovany pocet byl 80 samic a 81 samch.
Tento test byl stejnd jako predchozi vysoce neprikkazny (3° < 107% df = 1; p = 0,94), tedy

celkova mortalita samcu a samic se neliSila.

4.1.4 Doba vvvoje

4.1.4.1 Celkova doba vyvoje jedinci v zavislosti na pohlavi

Pomoci t-testu byla testovana celkova doba vyvoje vSech samctli a samic. Samice se vyvijely

nepatrné rychleji, av§ak tento rozdil nebyl signifikantni (t (159) = -0,79; p = 0,43) (Obr. 7).
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Obr. 7. Celkova doba vyvoje samct a samic.

Obdobné byla testovana doba vyvoje obou pohlavi v rtiznych podminkach. V ramci rizné

teploty, a to nizké 1 vysoké, nebyl také vliv pohlavi prikazny (t (82) = -0,44; p = 0,66,
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respektive t (75) = -0,88; p = 0,38). Stejné tak nebyl prikazny vliv pohlavi za kratkého dne (t
(74) = -0,98; p = 0,33) ani za dlouhého dne (t (83) =-0,18; p = 0,86). I kdyz vysledky nejsou
signifikantni, samice se vZdy vyvijeli nepatrné rychleji. Dale byla testovana doba vyvoje obou
pohlavi v riznych kombinacich teploty a fotoperiody. V ptipadé nizké teploty a dlouhého dne
nebyl vliv pohlavi na dobu vyvoje prukazny (t (41) = -0,97; p = 0,34). Prikkazny vliv byl
nalezen u kombinace vysoké teploty a dlouhého dne (t (40) = -2,43; p = 0,02). Samice se v
tomto pifipad€é vyvijely rychleji (Obr. 8), avSak tato signifikance je pouze marginalni. Pfi
nizké teploté a za kratkého dne opét nebyl vliv pohlavi na dobu vyvoje signifikantni (t (39) =
-0,09; p = 0,93). I kdyz ani v podminkach vysoké teploty a kratké¢ho dne nebyl vliv prikazny
(t (33) =1,67; p=0,1), samci se v tomto piipad¢ vyvijeli nepatrn¢ rychleji nez samice (Obr.
9).

T-test vySel tedy vzdy neprikazné (kromé& marginalni signifikance za vysoké teploty a

dlouhého dne), proto jsou v dalSich analyzach uvadéni samci i samice spolecné.
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Obr. 8. Doba vyvoje samcil a samic v prostiedi vysoké teploty a dlouhého dne.
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Obr. 9. Doba vyvoje samcil a samic v prostiedi vysoké teploty a kratkého dne.

4.1.4.2 Délka vyvoje v zavislosti na prostiedi

Na celkovou dobu vyvoje (obdobi od vstupu do prvniho instaru az do dospélosti = L1-AD)
ma prukazny vliv pouze teplota. Fotoperioda ani interakce teploty a fotoperiody neovliviiuji

celkovou dobu vyvoje (Tab. 17).

Tab. 17. Vysledky ANOVY vlivu prostiedi na dobu vyvoje L1-AD.

efekt SS  Stupné volnosti, MS F p
teplota 7667,87 1 7667,87 1501,08 < 10
fotoperioda 4,32 1 4,32 0,85 10,36
teplota x fotoperioda 9,81 1 9,81 1,92 0,17
chyba 1801,99 || 157 | 511 | I ]
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Obdobn¢ byla testovana vSechna obdobi vztazena ke vstupu do prvniho instaru. Délka vyvoje
L1-L2 je statisticky prikazn& ovlivnéna teplotou (F (1,157) = 1119,19; p < 10°®), fotoperiodou
(F (1,157)=10,30; p=1,6 * 107) a také kombinaci teploty a fotoperiody (F (1,157) = 5,16; p
= 0,024). Soucasny vliv teploty a fotoperiody je zndzornén na nasledujicim Obr. 10.
Nejrychleji se nymfy vyvijely za dlouhého dne pfi vyssi teplote, naopak nejdéle za kratkého
dne za nizsi teploty. Na dobu vyvoje od vstupu do prvniho instaru do ttetiho instaru (L1-L3)
méla prukazny vliv teplota (F (1,157) = 938,48; p < 109 a stejné tak fotoperioda (F (1,157) =
12,46; p < 10™*). Kombinace teploty a fotoperiody dobu vyvoje v tomto ptipadé neovlivnila (F
(1,157) = 1,19; p = 0,28). Doba vyvoje L1-L4 byla prikazné¢ ovlivnéna pouze teplotou (F
(1,157) = 650,54; p < 10™). Fotoperioda (F (1,157) = 0,47; p = 0,49) ani kombinace obou
podminek (F (1,157) = 0,59; p = 0,45) nemély vliv. Jako v ostatnich piipadech méla na dobu
vyvoje L1-L5 signifikantni vliv teplota (F (1,157) = 1444,74; p < 10°). Zarovenn méla
statisticky vyznamny vliv také kombinace teploty a fotoperiody (F (1,157) = 4,64; p = 0,03)
(Obr. 11). Nejkratsi doba vyvoje byla za podminek dlouhého dne a vyssi teploty. Naopak
nejdelsi za dlouhého dne a niz$i teploty. Fotoperioda samotnd neméla v tomto piipadé
prikazny vliv (F (1,157) =2,65; p=0,11).
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Obr. 10. Soucasny vliv fotoperiody a teploty na dobu vyvoje nymf L1-L2. Vertikélni tisecka

udava 95% konfidenéni interval.
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Obr. 11. Soucasny vliv fotoperiody a teploty na dobu vyvoje L1-L5. Vertikélni tisecka udava

95% konfidenéni interval.

4.1.4.3 Srovnani délky vyvoje instaru mezi treatmenty

Délka prvniho instaru byla vyznamné ovlivnéna teplotou (F (1,157) = 1119,19; p < 10),
fotoperiodou (F (1,157) = 10,30; p = 1,6 * 10™) a také kombinaci teploty a fotoperiody (F
(1,157) = 5,16; p = 0,02). Délku druhého instaru signifikantné ovliviiuje pouze teplota (F
(1,157) = 155,94; p < 10°). Fotoperioda ani kombinace obou podminek vliv neméla (F
(1,157) = 2,17; p = 0,14; respektive F (1,157) = 0,04; p = 0,85). Vyznamn¢ rychleji se druhy
instar nymf vyvijel za vysoké teploty (Obr. 12).
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Obr. 12. Vliv teploty na délku vyvoje druhého instaru. Vertikalni Gsecka udava 95%

konfidenéni interval.

Na délku tfetiho instaru méla prokazatelny vliv opét jen teplota (F (1,157) = 158,63; p < 10°°).
Kombinace hladin teploty a fotoperiody a ani samotna fotoperioda vliv nemély (F (1,157) =
1,6; p = 0,21; respektive F (1,157) = 1,34; p = 0,25). Stejné jako u druh€ho instaru se i tady
vyvijely nymfy rychleji za vysoké teploty. Pro délku vyvoje Ctvrtého instaru byl zjistén
signifikantni vliv teploty (F (1,157) = 127,51; p < 10"°) a také fotoperiody (F (1,157) = 5,33; p
= 0,02). I zde vysoka teplota vyvoj nymf ¢tvrtého instaru urychlovala. Signifikantni vliv
fotoperiody je sice pouze marginalni, avSak z grafu je patrné, ze se nymfy ctvrtého instaru
rychleji vyvijely za kratkého dne (Obr. 13). Kombinace teploty a fotoperiody nemé&ly na délku
¢tvrtého instaru vliv (F (1,157) = 0,78; p = 0,38). Pro délku patého instaru byl nalezen pouze
vliv teploty (F (1,157) = 112,15; p < 10). A stejn& jako u predchéazejicich instart i zde se
nymfy vyvijely rychleji za vysoké teploty. Fotoperioda ani kombinace teploty a fotoperiody
nemély na délku vyvoje patého instaru vliv (F (1,157) = 0,38; p = 0,54; respektive F (1,157) =
0,01; p=0,93).
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Obr. 13. Vliv fotoperiody na délku vyvoje ctvrtého instaru. Vertikalni usecka udava 95%

konfidenéni interval.

4.1.4.4 Srovnani délky trvani instarit v ramci treatmentu

Délky trvani jednotlivych instard se vyznamné lisily v kazdém ze Ctyft treatmentil. V prostiedi
s vysokou teplotou za dlouhého dne (F (4,205) = 15,59; p < 10°) se nymfy ve druhém instaru
vyvijely nejrychleji ze vSech larvalnich stadii. Vyznamné, avSak pouze marginalné se lisila
délka trvani druhého instaru proti ¢tvrtému instaru (p = 0,04), délka vyvoje patého instaru se
signifikantné ligila proti prvnimu, druhému, tietimu (viechna p < 10™) i &tvrtému instaru (p <
10™*). Pomalejsi vyvoj v tomto prostiedi byl u prvniho a tietiho instaru, jejichz délky trvani
byly téméf stejné. Délka trvani ¢tvrtého byla kratsi nez predchazejici a nejkratsi doba vyvoje

byla u nymf patého instaru (Obr. 14).
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Obr. 14. Délka vyvoje jednotlivych larvalnich stadii v prostfedi s vysokou teplotou za

dlouhého dne.

Za vysoké teploty a kratkého dne (F (4,170) = 15,01; p < 10°) se opét nejrychleji vyvijely
nymfy druhého instaru. Déle sestupné nymfy ¢tvrtého, tietiho, prvniho a patého instaru (Obr.
15). Podle post-hoc Tukeyho mnohonasobného porovnani se signifikantné lisila délka vyvoje

nymf patého instaru proti viem ostatnim instarim (viechna p < 10™).
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Obr. 15. Délka vyvoje jednotlivych larvalnich stadii v prostfedi s vysokou teplotou za

kratkého dne.

Jako v predeslych prostfedich se i za nizké teploty a dlouhého dne nejrychleji vyvijely nymfy
druhého instaru a nejpomaleji nymfy patého instaru (F (4,210) = 27,1; p < 10°) (Obr. 16).
Pomérné dlouha je zde i doba vyvoje nymf tfetiho instaru oproti predchdzejicim prostiedim.

V tomto piipadé se podle post-hoc Tukeyho mnohonasobného porovnani lisi signifikantné

délky vyvoje vSech instarti kromé tietiho a ¢tvrtého (Tab. 18).

Tab. 18. Rozdil délky vyvoje jednotlivych instari v prostiedi nizké teploty a dlouhého dne.

Vysledky Tukeyho mnohondsobného porovnani.

instar 1 2 3 4 5
L2 <10* | <10? | <10* | <10™
L3 <10* 0,03 | >099 0,01
L1 | <107 | 0,03 0,02 |[<10*
L4 <10 >0,99 0,02 0,02

L5 | <10* | 0,01 |<10* | 0,02
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Obr. 16. Délka vyvoje jednotlivych larvalnich stadii v prostfedi s nizkou teplotou za dlouhého

dne.

V poslednim testovaném prostiedi, za nizké teploty a kratkého dne, byla opét nejkrat$i doba
vyvoje nymf druhého instaru a nejdel$i u nymf patého instaru (F (4,200) = 36,64; p < 10°)
(Obr. 17). V tomto treatmentu se podle post-hoc Tukeyho mnohondsobného porovnani lisi
délka trvani patého instaru proti viem ostatnim (vechna p < 10™) a dale délka trvani druhého

instaru proti prvnimu (p < 107, tietimu (p< 10™*) a &tvrtému instaru (p< 107%.
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Obr. 17. Délka vyvoje jednotlivych larvalnich stadii v prostfedi s nizkou teplotou za kratkého

dne.

V obou prostiedich s vysokou teplotou jsou celkové doby trvani jednotlivych instarti zietelné

kratsi nez v prostredich s teplotou nizkou.

4.2 Bruslarka obecna

4.2.1 Kridelni polymorfismus a mortalita

Pfi pokusu s bruslaikou obecnou doslo k vysoké timrtnosti jedincti. Do stadia dospélce se
dostalo pouze 10 jedinct z celkovych ¢tyt set (Tab. 19). Nebyl prikazny rozdil v mortalité
jedinct mezi treatmenty (y> = 4,51, df = 11, p = 0,95). Z t&chto deseti jedinci bylo 9
makropternich a jeden brachypterni (Tab. 20). Z divodu vysoké mortality nebyla provadéna
dalsi testovani. Veskeré tidaje o poctu a umrtnosti nymf v jednotlivych instarech a stejné tak o

poctu dospélct a celkové imrtnosti jsou shrnuté v posledni tabulce (Tab. 21).
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Tab. 19. Celkova mortalita jedinct bruslarky obecné v riiznych treatmentech. L = nizka
teplota; H = vysoka teplota; D = dlouhy den; K = kratky den; F = vlhky filtraéni papir; V =

vodni prostredi

teplota fotoperioda prostredi prezil neprezil celkovy pocet
L D F 1 49 50
L D \Y% 3 47 50
L K F 0 50 50
L K \% 1 49 50
H D F 2 48 50
H D \% 1 49 50
H K F 1 49 50
H K \% 1 49 50
Celkovy pocet 10 390 400

Tab. 20. Kiidelni morfy vSech dospélct Gerris lacustris v riznych treatmentech. L = nizka
teplota; H = vysoka teplota; D = dlouhy den; K = kratky den; F = vlhky filtra¢ni papir; V =

vodni prostfedi; M = makropterni morfa; B = brachypterni morfa

teplota fotoperioda prostiedi typ morfy pocet jedinci

L D F M 1
L D \% 3
L K \% M 1
H D F M 2
H D A% M 1
H K F B 1
H K \% M 1
Celkovy pocet 10

Tab. 21. Souhrnna tabulka celkového poctu a Umrtnosti nymf v jednotlivych larvalnich
stadiich, celkového poctu dospélct a celkové umrtnosti. N = pocatecni pocet jedinci daného
stadia; m = mortalita jedincti; LDF = prostfedi nizké teploty, dlouhého dne a vysychajiciho
stanovisté; LKF = prostfedi nizké teploty, kratkého dne a vysychajiciho stanovisteé; HDF =
prostiedi vysoké teploty, dlouhého dne a vysychajiciho prostfedi; HKF = prostiedi vysoké
teploty, kratkého dne a vysychajiciho prostfedi; LDV = prostiedi nizké teploty, dlouhého dne
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a stalého prostiedi; LKV = prostiedi nizké teploty, kratkého dne a stalého prostiedi; HKV =
prostfedi vysoké teploty, kratkého dne a stalého prosttedi; HDV = prostiedi vysoké teploty,

dlouhého dne a stalého prostiedi.

Druh Gerris lacustris
I;;rdvii‘lll':l' {;‘:ﬁ;‘;f:;/ LDF | LKF | HDF | HKF | LDV | LKV | HKV | HDV

N 50 50 50 50 50 50 50 50

L1 m 10% 8% 20% 8% 10% 0% 12% 10%
N 45 46 40 46 45 50 44 45

L2 m 9% 11% 18% 4% 2% 16% 23% 18%
N 41 41 33 44 44 42 34 37

L3 m 80% 83% 39% 75% 23% 38% 47% 65%
N 8 7 20 11 34 26 18 13

L4 m 88% 1% 55% 55% 85% 58% 61% 69%
N 1 2 9 5 5 11 7 4

LS m 0% 100% 78% 80% 40% 91% 86% 75%

AD N 1 0 2 1 3 1 1 1
N 50 50 50 50 50 50 50 50

Celkem

m 98% 100% 96% 98% 94% 98% 98% 98%
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5 Diskuze a zavéry

5.1 K¥idelni polymorfismus

Z celkového mnozstvi 161 dospélych jedincii hladinatky pobfezni byli vSichni jedinci apterni,
stejné jako rodiCovskd generace. Tento vysledek ukazuje, ze rizné urovné teplot, fotoperiody
ani stalost stanovi§té nemaji vliv na kiidelni polymorfismus hladinatky pobfezni. Zadny efekt
na frekvenci kiidelnich morf tohoto druhu neméla ani zvySena populacni hustota (Ditrich &
Papacek, 2009b). Stejné tak u ptibuzného druhu V. caprai také nebyl nalezen vliv teploty,
fotoperiody, populaéni hustoty ani stalosti stanovisté na frekvenci kiidelnich morf (Ditrich &
Papacek, 2009a). Tyto vysledky se vSak lisi od vysledkl ziskanych laboratornimi pokusy s
dal§imi druhy rodu Microvelia (Muraji et al., 1989; Muraji & Nakasuji, 1988). Muraji et al.
(1989) svymi pokusy zjistili, Ze podil makropternich jedinct druhu Microvelia douglasi se
zvysuje se zvysujici se hustotou jedincti. Byl nalezen i vliv teploty, fotoperiody a mnozstvi
potravy. Obdobné Muraji & Nakasuji (1988) dokumentuji zvySené mnozstvi oktidlenych
jedinct ve vysSsich popula¢nich hustotach u druhtt M. horvathi, M. kyushuensis a M. douglasi.
U bruslatky G. lacustris se do dospélosti vyvinulo pouze 10 jedinct. Z téchto deseti jedincd
bylo devét makropternich a jeden brachypterni. Vzhledem k velmi malému poctu piezivsich
dospélcti se neda usuzovat na vliv environmentalnich podminek na typ kiidelni morfy.

Vzhledem k témto rozporuplnym vysledkiim je tieba navrhnout vysvétleni, pro¢ byl pokus
neuspésny. Mnoho observacénich studii naznacuje, zZe kliCovym efektem je teplota. Pii pokusu
byla nizka teplota nastavena na 20°C, vysoké na 25°C. Je mozné, Ze tento rozdil teplot nebyl
dostate¢ny k tomu, aby zptsobil rozdil v podilu kiidelnich morf. Na druhou stranu Muraji et
al. (1989) chovali jedince M. douglasi pii ¢tyfech rtiznych teplotich o srovnatelném rozpéti
(20°C, 24°C, 28°C a 32°C) a za dlouhého dne (16L8D) byl pfi vSech hustotach nejvyssi podil
makropternich jedinct pfi teploté 24°C. Dale sestupné pii 20°C, 28°C a nakonec 32°C. Za
fotoperiody 12L12D byl podil makropternich jedinct vyssi pti 32°C a nizsi pii 24°C nez za
fotoperiody 16L.8D pii odpovidajicich hustotach. Je tedy malo pravdépodobné, Ze by teploty
20°C a 25°C byly nedostate¢né pro rozdilny vyvoj kiidel. Fotoperioda byla nastavena pro
dlouhy den 16L8D a pro kratky den 12L12D, stejn¢ jako v mnoha dalSich studiich. AvSak
podle Vepsildinena (1971, 1974a) je dulezitd jak absolutni délka dne, tak také jeho

zkracovani nebo prodluzovani. Je mozné, ze vliv fotoperiody na typ kifidelni morfy u tohoto
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druhu je spjaty pravé s prodluzovanim nebo zkracovanim dne. Vliv stanovisté na typ kiidelni
morfy lze téZko posoudit vzhledem k vysoké Umrtnosti jedinci obyvajici vysychajici
prostiedi. Vzhledem k tomu, ze rodicovska generace byla apterni a vSichni piezivsi dospélci
se vyvinuli také jako apterni, je zde také moznost silného vlivu dédi¢nosti. U nékterych druhti
je délka kiidel prokazateln¢ dédicna (Spence, 1989; Vepsildinen, 1978; Zera et al., 1983).
Tato mozZnost se zd4 nejpravdépodobnéjsi, avSak pro potvrzeni by bylo nutné provést dalsi

testy.

5.2 Mortalita

Na celkovou mortalitu jedinci druhu M. reticulata méla velky vliv stalost stanovisté. Z
celkovych dvou set jedincii chovanych na vlhkém filtraénim papife se jich do dospélosti
vyvinulo pouze sedm (3,5%). Naopak na stalém, vodnim prostfedi jich ptezilo 161, tedy
80,5%. Z toho je patrné, Ze pro pieziti hladinatky pobiezni je nutné vodni prostfedi. Na
vlhkém filtraénim papiru se ji nedafilo, stejné tak v ptirodnich populacich by se dala ocekavat
vy$$i mortalita na stanovistich s nedostatkem vody. Pfi obdobnych testech s pifibuznym
druhem V. caprai vsak nebyl nalezen rozdil v pfezivani mezi prostfedimi. Této hladinatce se
na vlhkém filtracnim papiru dafilo stejné jako ve vodnim prostfedi (Ditrich & Papacek,
2009a). Oba zbyvajici faktory (teplota, fotoperioda) nemély vliv na celkovou mortalitu
jedinct ani na mortalitu jednotlivych larvalnich stadii kromé druhého instaru. Nymfy druhého
instaru nejlépe prezivaly za nizkych teplot, kdezto nejhlie se jim dafilo za vysokych teplot a
kratkého dne.

Celkova mortalita bruslatky G. lacustris byla 97,5% (n = 400). Jedinci hynuly ve vSech
prostiedich stejnou mérou, nebyl nalezen signifikantni vliv prostfedi na mortalitu jedinci.
Takto vysoky uhyn jedincti dokumentuji také Pfenning et al. (2007). Pti jejich vyzkumu
uhynulo 87,5% jedincl (n = 240), pfi€emZ nejvyssi mortalita byla zaznamenana b&hem
poslednich dvou larvélnich instart.

PtisluSnost k larvalnimu stadiu sice nem¢la signifikantni vliv na celkovou mortalitu jedincti
M. reticulata, ale nejvice hynuly nymfy druhého instaru. Celkem uhynulo 7,73% nymf (n =
194). Mira mortality u jednotlivych instari v rdmci treatmentu se signifikantné neliSila v
prostiedi nizké teploty a kratkého dne; nizké teploty a dlouhého dne ani v prostiedi vysokeé
teploty a dlouhého dne. Jediny prikazny vliv na mortalitu jedinci méla piisluSnost k

larvalnimu stadiu v prostiedi vysoké teploty a kratkého dne. Ve druhém instaru zde uhynulo
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témet 19% jedinct, coZ bylo pritkazné vice, neZ se oCekavalo. Podle téchto vysledkl se zda,

ze pro preziti jedinci je nejkritictéjsi fazi obdobi druhého instaru.

5.3 Mortalita samcu vs. samic

Nebyl nalezen rozdil v celkovém poctu samcti a samic ani v ramci jednotlivych treatmentt.
Tento vysledek byl ofekavan, protoze rodi€ovskd generace jedinct byla vybrana nahodné a
tedy pomé&r samct a samic byl predpokladan 1:1. V ramci jednotlivych treatmentti ani celkové

tedy neni mozno konstatovat sexualn¢ zavislou mortalitu.

5.4 Délka vyvoje

Celkova doba vyvoje samcl a samic se prukazné neli§i. Pti zjiStovani, jestli se 1isi délka
vyvoje samcl a samic v ruznych prostfedich, byl nalezen signifikantni vliv pouze za vysoké
teploty a dlouhého dne. V tomto prostiedi se samice vyvijely rychleji, avSak signifikance byla
pouze marginalni. Pravdépodobné tedy neni rozdil v rychlosti vyvoje samct a samic.

Pfi testovani vlivu environmentalnich faktorii na celkovou délku vyvoje lze konstatovat
vyznamny vliv teploty. Za vysoké teploty se jedinci vyvijeli vyrazné rychleji nez za teploty
nizké. Toto zjiSténi neni nijak piekvapivé, vyssi teplota znamend pro jedince vyssi rychlost
biochemickych reakci a metabolismu, diky c¢emuz se vyvijeji rychleji (Andersen, 1982;
Spence & Andersen, 1994). K obdobnému zavéru dospéli také Muraji & Nakasuji (1988) u
M. douglasi. Potvrzuji, ze ¢im tepleji, tim je larvalni vyvoj rychle;jsi.

Vliv abiotickych faktorG byl zkouman i na délku vyvoje od prvniho instaru do druhého,
tretiho, Ctvrtého 1 patého. U vSech byl signifikantni vliv teploty na délku vyvoje, tedy za
vysoké teploty se jedinci vyvijeli rychleji. U délky vyvoje L1-L2 méla vyznamny vliv i
fotoperioda, kdy se jedinci rychleji vyvijeli za dlouhého dne. Zaroven méla vliv i interakce
teploty a fotoperiody. Vysoka teplota a dlouhy den iniciovaly rychlejsi vyvoj jedinci oproti
nizke teploté a kratkému dni. Vzhledem k tomu, Ze tento zavér plati pouze pro délku vyvoje
L1-L2, je otazkou, zda ma tento vysledek ekologicky vyznam. Dlouhy den je v pfirodé cca
zacCatkem 1éta, je tedy vyhoda, Ze se budou nejmladsi instary vyvijet zacatkem 1éta rychleji
nez na podzim? Pravdépodobné by bylo vyhodnéjsi se rychleji vyvijet na podzim, aby jedinci

stihli dosahnout dospélosti pied nastupem zimy. Vysledky u dalSich larvéalnich instarti vSak
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vychézely neprikazné (n¢kolik malo prikaznych rozdili maze byt vlivem nahody), proto 1ze
usuzovat, ze fotoperioda nema vliv na rychlost vyvoje a tedy Ze se jedinci na jafe i na podzim
vyviji stejné rychle.

Vyznamny vliv teploty byl zjistén pfi srovndni délky instaru mezi treatmenty. Teplota méla
vyznamny vliv pro délku vSech péti larvalnich instart. Vyssi teplota opét délku vyvoje
zkracovala. Na délku prvniho a ¢tvrtého instaru méla také prikazny vliv fotoperioda, ovSem
ovliviiovala kazdy instar odliSn€. V prvnim instaru se nymfy vyvijeli rychleji za fotoperiody
dlouhého dne, kdezto ve Etvrtém instaru se vyvijeli rychleji za fotoperiody kratkého dne.
Srovnanim délky trvani instari v rdmci treatmentu bylo zjisténo, Zze v kazdém treatmentu se
nejrychleji vyvijeli nymfy druhého instaru a nejpomaleji nymfy patého instaru. Tento zaveér
potvrzuji 1 dalsi vyzkumy. Posledni dva instary a obdobi vajicka trvaji obecné nejdelsi dobu

(Andersen, 1982; Spence et al., 1980).

5.5 Zavér

Zavérem je nutné zodpovédet otazky uvedené v uvodu diplomové prace, tedy:

1. Maji vybrané enviromentalni faktory vliv na vyvoj kiidel u druhu Microvelia

reticulata a Gerris lacustris?

2. Maji u zminénych druht vliv tytéZ enviromentalni faktory na délku vyvoje?
3. Je mortalita jedinct (celkova; béhem vyvoje) ovlivnéna abiotickymi faktory?
4. Lisi se mortalita samct a samic?

Podle vysledkl této prace nemaji environmentalni faktory vliv na vyvoj kiidel u hladinatky
M. reticulata. U bruslaiky G. lacustris nemohly byt ziskany vysledky z divodu vysoké
umrtnosti v pribéhu vyzkumu. Ze stejného diivodu nemohly byt ziskany vysledky ohledné
délky vyvoje u tohoto druhu. Z environmentalnich faktord ma na délku vyvoje vyznamny vliv
teplota, ktera vyvoj u jedinci M. reticulata zkracuje. Na celkovou mortalitu jedinct
hladinatky pobfezni méla velky vliv stilost stanovisté. Ve vysychajicim prostfedi se jim
dafilo signifikantné hife nez v prostfedi stalém. U bruslatky obecné nemél zadny z
abiotickych faktorti vyznamny vliv na celkovou mortalitu, jedinci hynuly ve vSech prostiedich
stejnou merou. Nedé se ani fici, Ze by abiotické faktory mély vyznamny vliv na mortalitu

béhem larvalniho vyvoje u hladinatky pobfezni. Signifikantnich vlivli bylo odhaleno velmi
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malo a tyto byly pouze margindlni. PocCet samcti a samic se vyznamné¢ nelisil ani celkové ani v
jednotlivych treatmentech. Mortalita samcii a samic byla tedy rovhomeérna.

Vzhledem k tomu, Ze nebyl nalezen vliv abiotickych faktorti na kiidelni polymorfismus
hladinatky pobiezni, bylo by vhodné v dal§ich vyzkumech zkoumat vliv dédi¢nosti na vyvoj
kiidel u tohoto druhu. Pro dalsi vyzkum v této oblasti by bylo vhodné zopakovat pokus s

bruslatkou obecnou, ktery zde kvili vysoké umrtnosti nemohl byt vyhodnocen.
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Abstract. The data on wing polymorphism are usually based on either field observations
or laboratory experiments. Temperature, photoperiod, population density, food
availability and desiccation are expected to be the most significant factors affecting
development of wings. Numerous field observations indicate crucial effect of temperature,
but there are only a few laboratory experiments with contradictory results. More data
from manipulative experiments are needed for more comprehensive conclusions.

Key words: semiaquatic bugs, wing polymorphism, photoperiod, temperature,
Gerromorpha, flight dispersal

Introduction

Wing polymorphism is present in many insects. In these species, some
individuals within a population are macropterous (MP) and thus capable of
dispersion, whereas others are brachypterous or apterous (BP, AP), incapable of
flight. These non-dispersal specimens have allocated energy into reproduction
rather to migration (ROFF & FAIRBAIRN, 1991). Semiaquatic bugs exhibit
characteristic wing polymorphism and they are traditional object of wing
polymorphism research (e.g. ANDERSEN, 1993; BRINKHURST, 1959; GUTHRIE,
1959; HAUSER, 1982; ZERA et al., 1983). The data on wing polymorphism are
usually based on either field observations or laboratory experiments. This
contribution is focused on a coherence of these two data sources, and it serves as
a preliminary review of wing polymorphism in semiaquatic bugs for a thesis.

Field observations

A knowledge on wing dimorphism of Palaearctic water striders natural
populations is mainly based on work of VEPSALAINEN (1973). He supposes a
strong connection between habitat permanence and wing morph frequency, and
differed three groups of gerrids with respect to their wing polymorphism and
habitats. 1) Species colonizing temporary habitats should be macropterous in
overwintering generation; summer generation of bivoltine species (usually
present on stable habitats) have different proportion of apterous / brachypterous
individuals. Wing dimorphism in these species should not be genetically
controlled. 2) Species from more permanent habitat are expected to be
polymorphic, with genetically controlled mechanism of wing development. 3)
Species occurring in isolated stable water bodies are predominantly apterous
and thus forms third group of water striders. His findings are supported by
several later surveys (e.g. DITRICH et al., 2008). CALABRESE (1979) also suppose
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connection between wing morph and type of habitat in Nearctic water striders,
with effect of temperature, photoperiod and genetic mechanism in some species.
In general, both genetic and environmental factors during egg and larval
development are thought to affect wing dimorphism in gerrids, as previously
assumed by (BRINKHURST, 1959). Most important environmental factors
considered are temperature and photoperiod, causing low proportion of
macropterous morph in summer generation. More long-winged specimens thus
occur in overwintering generation. Possibility to leave unfavorable habitat is also
clear advantage. High proportion of macropterous individuals can thus be
supposed in inhospitable or unstable habitats. Ephemeral habitat (drying out)
should be recognized by increased temperature, population density and probably
also by food shortage (see MURAJI et al., 1989).

Laboratory experiments

The genetic control and effect of five environmental conditions (photoperiod,
temperature, population density, food availability and drying out of the habitat =
rearing on wet filtrate paper) on wing polymorphism has been tested in
gerromorphan bugs. We found results for 15 gerromorphan bugs (eight Gerridae,
five Veliidae and two Mesoveliidae). Among these species, nine were tested for
population density (five positive (DITRICH & PAPACEK, 2009b; HARADA et al.,
1997; MURAJI et al., 1989; MURAJI & NAKASUJI, 1988), three none (DITRICH &
PAPACEK, 2009b; HARADA & SPENCE, 2000) and one negative effect (HARADA &
SPENCE, 2000) on development of MP specimens. Effect of photoperiod was
proved in six (ANDERSEN, 1982; BLANCKENHORN & FAIRBAIRN, 1995; INOUE &
HARADA, 1997; MURAJI et al., 1989; VEPSALAINEN, 1974; ZERA et al., 1983) out of
eight species tested (zero effect: ANDERSEN, 1982; DITRICH & PAPACEK, 2009a),
effect of temperature in three (HARADA, 1992; MURAJI et al., 1989; PFENNING et
al., 2008; VEPSALAINEN, 1974) out of six species (zero effect: DITRICH & PAPACEK,
2009a; SPENCE & ANDERSEN, 1994). Wing development was not affected by
habitat desiccation in both species tested (DITRICH & PAPACEK, 2009a; KISHI et
al., 2002). Increased food availability increased a proportion of macropters in
Microvelia douglasi (MURAJI et al., 1989). Genetic mechanisms were found in
three (AHLROTH et al., 1999; SPENCE, 1989; ZERA et al., 1983) out of five species
tested (zero effect: ANDERSEN, 1982; FAIRBAIRN, 1988).

Conclusion

According to field observations, wing polymorphism is at least partially
controlled by environmental conditions in most species. The most significant
factors are photoperiod and temperature (seasonal, eventually latitudinal
polymorphism) and temperature, population density, food shortage and
substrate desiccation during larval development (when needed to leave
unfavorable or drying habitat). Temperature thus seems to have crucial effect on
wing polymorphism. Laboratory experiments have validated the photoperiod
effect in most cases, and the change in wing morphs proportions followed life
history of particular species. However, the effect of temperature was studied in
few species only and the results were not convincing - the effect of temperature
was found only in a half of species. Some species differed in their response to
increased population density when usually more macropterous individuals
occurred, but the effect was opposite in one species. Substrate desiccation seems
to have no effect, however only two species has been tested. In general, the
laboratory experiments data are poor and can neither verify nor falsify
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hypotheses based on field observations. Especially different temperatures
treatments are needed for more species, if we want to describe temperature
effect on wing polymorphism in semiaquatic bugs.
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Introduction:

Wing polymorphism is present in many insects. Temperature, photoperiod, population density, food availability and desiccation are expected to be the most
significant factors affecting development of wings.

In these species, some individuals within a population are macropterous (Fig. 1, 4) and thus capable of dispersion, whereas others are brachypterous or apterous
{Fig. 2, 3), incapable of flight. The data on wing polymorphism are usually based on either field observations or laboratory experiments. This contribution is
focused on a coherence of these two data sources, and it serves as a preliminary review of wing polymorphism in semiaquatic bugs for a thesis.

Field observations:

A knowledge on wing dimorphism of Palearctic water striders natural populations is mainly
based on work of Vepséldinen (1973). He differed three groups of gerrids with respect to
their wing polymorphism and habitats:

1) Species colonizing temporary habitats should be macropterous in overwintering
generation; summer generation of bivoltine species (usually present on stable habitats) have
different proportion of apterous / brachypterous individuals (wing polymarphism should not
be genetically controlled).

2) Species from more permanent habitat are expected to be polymorphic (genetically
controlled hanism of wing devel

3) Species occurring in isolated stable waler bodies are predominantly apterous.

In general, both genetic and environmental factors during egg and larval development are
thought to affect wing di i in gerrids 1959). Most important
environmental factors considered are temperature and photoperiod.

Fig. 1. Macropterous Gerris lacustris.

Laboratory experiments:

The genetic control and effect of five environmental density, food
availability and drying out of the habitat = rearing on wet filtrate paper) on wing polymorphism has been tested in
gerromorphan bugs.

We found data for 15 gerromorphan bugs (eight Gerridae, five Veliidae and two Mesoveliidae) (Table 1).

Tab 1. Environmental factors tested for of wing P in bugs
factor positive effect gative effect zero effect

population density 5 1 3

photoperiod 6 - 2

temperature 3 - 3

habitat desiccation - - 2

- increase of food availability 1 - -

Fig. 2. Brachypterous Gerris lacustris genetic mechanism i3 =) 2

Conslusion:

A ing to field ions, wing pol i is at least

partially controlled by environmental conditions in most species.
Temperature thus seems to have crucial effect on wing
polymorphism.

However, the effect of temperature was studied in few species only
and the results were not convincing - the effect of temperature was
found only in a half of species.

Some species differed in their response to increased population
density and substrate desiccation seems to have no effect, however
only two species has been tested.

In general, the laboratory experiments data are poor and can neither
verify nor falsify hypotheses based on field observations. Especially
different temperatures treatments are needed for more species, if we

want to describe temperature effect on wing polymorphism in Fig. 3. Apterous Garris lateralis Fig. 4. Macropterous Gerris lateralis. All photos T. Ditrich
'semiaquatic bugs.
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