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Abstrakt:

Plackova S., 2015: Rist a variabilita jedincd vodni ploStice znakoplavky obecné
(Notonecta glauca) (Heteroptera: Nepomorpha: Notonectidae), charakterizované
prostiednictvim individudlnich ontogenezi. Magisterska diplomova prace, Pedagogicka

fakulta Jiho¢eské univerzity, Ceské Budg&jovice. 98 s.

V této praci byl zkouman vliv konkrétnich environmentalnich faktorti (teplota a dostupnost
potravy) na rust a vyvoj znakoplavky obecné (Notonecta glauca Linnaeus, 1758). Jedinci byli
chovani individualn¢ v laboratornich podminkach od ekloze po dospélce. Pro individualni
chovy bylo vytvofeno Sest riiznych variant experimentu kombinujici tfi rizné teploty (25 °C,
22 °C, 19 °C) a dva rezimy dostupnosti potravy v kazdé z teplotnich variant (full - krmeni

denng, red - krmeni obden).

Vyvoj a rast znakoplavky byl vyznamné ovlivnén teplotou i dostupnosti potravy. Podle
predpokladu, nejdéle trval vyvoj jedincim chovanym pii nejnizsi teploté (19 °C) a nejrychleji
se vyvijeli jednici ve varianté pokusu s nejvyssi teplotou (25 °C). Ve vsech teplotach byla
zaznamenana pomérn¢ vysoka mortalita jedinct (kolem 50 %). Nejvy$$i mortalita byla
zjisténa v chovech s teplotou 25 °C s krmenim obden. Nejlépe piezivali jedinci ve varianté
pokusu s nejvyssi teplotou (25 °C), krmeni denné. Lze proto usuzovat na to, Ze mortalita nebyla
zavisla na teploté, ale na potravnim rezimu. Obecné pak — nizSi teploty a krmeni obden

v chovech prodluzovalo vyvoj a limitovalo prospivani vyvijejicich se jedinct.

Bylo zjisténo, ze velikost jednotlivych rozméri a konecna velikost vyvijejicich se jedincii jsou
zavislé na pohlavi, pfi¢emz samice doristaly do vétSich rozmerii. Rlst samct i samic byl rovnéz

ovliviiovan teplotou i potravnim rezimem.

Kli¢ova slova: Notonecta glauca, morfometrie, teplota, potrava, rust, délka vyvoje, mortalita.
Vedouci prace: prof. RNDr. Miroslav Papéacek, CSc.
Konzultant: RNDr. Tom4as Ditrich, Ph.D.

Diplomova prace byla feSena v ramci projektu GA CR P505/10/0096.



Abstract:

Plackova S., 2015: Growth and variability of the backswimmer Notonecta glauca
(Heteroptera: Nepomorpha: Notonectidae) characterized by individual ontogeneses. MSc.

Thesis, University of South Bohemia, Faculty of Education, Ceské Bud&jovice. 98 pp

This thesis has studied and investigated the effects of specific environmental factors
(temperature and food availability) on the growth and postembryonic development
of the backswimmer (Notonecta glauca, Linnaeus, 1758). Backswimmers were Kkept
individually in laboratory rearing from the eclosion into its adulthood stages. For each breed six
different types of experiments were made, combining three different temperatures (25 °C, 22
°C, 19 °C) and also two different modes of food availability (full — feeding every day, red —

feeding every second day) in each temperature.

Development and growth of backswimmers were strongly influenced by temperatures and food
availability. Specimens developed slowest when the lowest temperature was set, i.e. 19 °C
and the fastest when highest temperature was set, i.e. 25 °C. Mortality has been comparable
in all temperature variants (around 50 %) of breedings. The highest mortality rate was detected
in breedings guided under the highest temperature with reduced food availability. The best
surviving specimens were those existing in the highest temperature, and which were fed every
day. Mortality of this species was not caused by temperature, but by food availability.
This factor influences survival of developed specimens by substantial way. Generally, lower
temperatures and food reduction prolonged development and also limited the prosperity

of backswimmers.

It was found that the size of each measurement and the final body size of every backswimmer
are influenced by sex, where females grow always into bigger proportions than males.
The temperatures and food availability significantly influenced the growth of males

and females, as well.

Key words: Notonecta glauca, morphometry, temperature, food, growth, development length,

mortality.
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1 UVOD

Znakoplavka obecna (Notonecta glauca Linnaeus, 1758) je tradicnim modelovym
zastupcem vodnich plostic (Heteroptera: Nepomorpha) a byva Casto vyuzivana pro
behavioralni, fyziologické i ekologické studie pro jeji celkem bézny vyskyt, populacni
hustotu i zastoupeni v taxocenech a pomérné velké rozméry téla. Rada autort podrobng
studovala ptredevsim jejich zivotni cyklus, vyvoj a rust na jedincich odchycenych
Vv terénu. U populaci Zijicich v ptirod¢ v§ak nezname piesné hodnoty environmentalnich
proménnych, tj. faktort jako je teplota, fluktuace teploty, dostupnost potravy, popula¢ni
denzita ¢i rizné disturbance, které do znacné miry praveé rist a vyvoj ovlivituji. Proto
byla zadana tato diplomova prace, aby studovala individualni vyvoj znakoplavky
v zavislosti na fizenych environmentalnich podminkdch v laboratornim prostiredi

a V této souvislosti byly stanoveny zakladni vyzkumné otazky:

1) Jak ovliviiuji environmentalni faktory (teplota a dostupnost potravy) rist, vyvoj

a mortalitu znakoplavky obecné?
2) Maji tyto environmentalni faktory odli$ny vliv na rist a vyvoj samct a samic?

3) Jak ovliviiuji tyto environmentalni faktory délku vyvoje znakoplavky obecné?

Pro feseni téchto otazek jsme postupovali tak, Ze v terénu byli odchyceni dospélci, jez
byli chovani pouze za Ucelem rozmnozeni a nakladeni vajicek. Pfedmétem vyzkumu
prubéhu individualniho vyvoje byli nasledné prave jejich potomci, ktetfi byli chovani
a sledovani od ekloze po dospélce za fizené fotoperiody, ve tiech teplotnich variantach
a dvou potravnich rezimech experimentalnich chovii. To umoznilo sledovat individualni
ontogenezi a morfometrickou variabilitu kazdého jedince zv1ast’ a diky tomu jsme mohli
v této diplomové préaci shromdzdit, zdokumentovat a vyhodnotit data ziskana v priabéhu
kompletniho postembryonalniho vyvoje kazdého jedince, zafazeného do téchto

experimentalnich chovil.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 7Zbéina charakteristika hmyzu a jeho vyvoje

Hmyz (Arthropoda: Hexapoda: Insecta) je skupinou ¢lenovcti zahrnujici pocetné nejvice
zivoCichll na svété. MizZeme jeho zéastupce nalézt téméf na vSech suchozemskych
biotopech a ve vzduchu. Rada druh@i se téZ dokonale adaptovala na akvaticky
a subakvaticky zplsob Zivota (Lellak, 1972). Zastupci hmyzu osidlili téméf vSechna
vodni prostiedi, od stojatych, mirné¢ tekoucich vod, ptes prudké teky, pobiezi az

k otevienému mofi.

Pro naprostou vétSinu druhti je typicky gonochorismus, to znamena, ze jsou odd€leného
pohlavi, aktivné vyhledavaji sexudlniho partnera a pari se. Jsou ale i druhy, které
nekopuluji a k pfenosu spermii dochdzi neptfimo, napt. prostfednictvim odloZenych
spermatoforii samcem, jez si samice sama vlozi do pohlavnich organi. Nékteré druhy

hmyzu se rozmnoZuji i partenogeneticky (Hirka, Cepicka, 1978).

Vyvoj hmyzu je postupnym procesem metamorfozy. Béhem vyvoje jedinec prochazi
Vv zavislosti na vyvojové strategii na sebe navazujicimi stadii - vajicko, n€kolik stadii
(instarti) larev (nymf), kukla (pupa) (stddium vyskytujici se jen u hmyzu s proménou
dokonalou) a dospélec (imago). Samice hmyzu vétSinou kladou polylecitalni
(centrolecitalni) vajicka a témét cely postembryonalni vyvoj se uskutecniuje mimo
samiCi t€lo, po nakladeni vajicek — oviparie (vejcorodost). Zname ale i druhy
ovoviviparni (vejcozivorodé), kdy se bezprostiedné po nakladeni lihne z vajicka larva
¢i viviparni (Zivorod¢) s larvalnim vyvojem probihajicim uvniti téla samice (Hurka,

Cepicka, 1978).

Jednotlivé druhy hmyzu mohou mit v zavislosti na zivotnich podminkach rizny pocet
generaci v jednom roce. Monovoltinni (univoltinni) druhy jsou schopny produkce pouze
jedné generace béhem jednoho roku, bivoltinni (divoltinni) druhy maji dvé generace,

ato zpravidla prvni Casn€ z jara a druhou na podzim. Druhy majici vice jak dvé



generace oznacujeme jako polyvoltinni a druhy, jejichz reprodukéni cyklus trva déle

nez jeden rok jako druhy semivoltinni (napt. Papacek, 2011).

2.2 Rust

U mnohobunéénych organismii se rast uskutecniuje na bunécné trovni, na trovni tkané
a na urovni celého organismu. Riist probiha jako nevratny dé¢j a to tfemi nize uvedenymi
zpusoby: hyperplazie - déleni bunek, hypertrofie - zvétSovani objemu bunek a apozice

- hromadéni extracelularniho 1 intracelularniho matrix (Sladecek, 1986).

Organismy maji pii rastu geneticky zakddovanou tzv. konecnou velikost, ktera zajistuje
idealni pomér mezi velikosti objemu organismu a velikosti povrchu jeho téla. Pti téchto
optimélnich podminkach nejlépe funguji orgénové i1 fyziologické soustavy. Lze tedy
fici, Ze rast Zivo¢ichll je determinovany proces. U nékterych druhii existuji i vyjimky,
kdy rist je tzv. indeterminovany (neukonéeny), to znamena, Ze jedinec nepietrZité roste

1 v dospélosti (Romanovsky, 1988).

Rast hmyzu je témér vzdy vyhradné omezen na larvalni stadia, respektive na dobu mezi
jednotlivymi svlékanimi. Bézné se pouzivad pojem - rlst skokem (Varausova, 2014).
Dé&je se tak proto, ze hmyz nemuze riist kontinualné. Omezuje ho pevna, co do objemu
omezené flexibilni nebo témétr neflexibilni vnéjsi kostra (exoskelet) (Gillott, 1995).
Proto se béhem riastu v nékolika cyklech za sebou opakuje svlékani kutikuly, dokud
neni dosazeno imaga. Je to i jeden z davodi, pro¢ je Casto juvenilni faze vyvoje hmyzu

podstatné¢ delsi, nez faze dospélce (napi. Nation, 2002).

2.3 Vyvojové typy hmyzu a postembryonalni vyvoj

Hmyz tradiné¢ délime podle typu vyvoje. Autofi riznych publikaci o hmyzu
a entomologii se v pojeti klasifikace podle zplisobu vyvoje mirné rozchazeji. Princip

zakladniho dé€leni vSak ziistava stejny.



Gillott (1995) rozdéluje hmyz do dvou hlavnich skupin - Apterygota a Pterygota.
Rozséhlejsi skupina Pterygota je dale délena na Exopterygota a Endopterygota.

Skupina Apterygota zahrnuje chvostnatky, rybenky a ostatni primitivni zastupce
Hexapoda, jez jsou apterni i v dospélosti a kontinualné se svlékaji az do konce zivota.
Postradaji tzv. finalni svlékaci stadium, ¢ili maji neukoneny rast (Sladecek, 1986).
U této skupiny hmyzu jsou strukturalni rozdily mezi juvenilnimi a dospélymi jedinci
velmi nepatrné, proto jsou také oznacovana jako Ametabola (Gillott, 1995) (viz obr. 1).
Pocet svlékani u téchto zivocichl je Casto vysoky a variabilni. Klasickym piikladem je
rybenka sklenikova (Thermobia domestica), u které bylo zjisténo mezi 45 - 60 ekdysemi
(Gillott, 1995).

Skupina Exopterygota (Hemimetabola) neboli hmyz s proménou nedokonalou
prochézi pii vyvoji sérii po sobé jdoucich svlékani (ekdysi). Od prvniho juvenilniho
stadia (instaru) je nymfa vice méné¢ podobna dospélci, az na mensi vzrist, nevyvinuté
gonady a kiidla (viz obr. 1). Zaklady kiidel jsou vSak patrné uz béhem vyvoje
(Campbell a Reece, 2008). Na konci juvenilniho obdobi se findlni stadium svlece
rovnou do dospélce. Exopterygota maji bézné¢ fixni pocet svlékani a to mezi 4. — 5.
ekdysemi. Vyjimku tvoii jepice (Ephemeroptera) a vazky (Odonata). Jepice maji velmi
dlouhy nymfalni vyvoj (2 - 3 roky) a jisté druhy se svlékaji béhem této doby az 45krat
(Gillott, 1995). Pocet ekdysi vSak muze byt ovlivnén externimi Ci internimi Ciniteli.
Z tad externich vlivll je asi nejvyznamnéjsi teplota. Rizné druhy hmyzu vSak reaguji
rizn€. U nékterych se pocet ekdysi pii vyssi teploté snizuje (pi. bélasek zeleny -
Pieris brassicae), oproti tomu u kudlanky (Sphodromantis) se pocet zvysuje z deviti na
jedenact (Obenberger, 1952). Teplota je celkové jednim z nejdilezitéjSich vnéjSich
faktord. Ma podstatny vliv 1 na délku trvani jednotlivych instar. Podle Arrheniovy
rovnice, ma teplota obecné¢ ucinek na rychlost chemickych reakei (ve fyziologické
rovin€), to znamend, ze v podstaté je délka vyvoje zavisld na teploté (Spence

a Andersen, 1994, Janosik a kol., 2004, in Paulova, 2012).

Z internich Ciniteld miiZeme uvést napiiklad, Ze pocet ekdysi mlze byt jiny u samce

a samice téhoz druhu.



U mnohych druht hmyzu je vSak pocet svlékani geneticky zakddovan a externi vlivy na

pocet svlékani vliv nemaji (Gullan a Cranston, 2010 in Paulova, 2012).

Endopterygota (Holometabola), ¢ili hmyz s proménou dokonalou, ma charakteristicky
vyvoj s fazemi - vajicko, larva, kukla (pupa) a dospélec (imago). Larva se od imaga
vzhledové vyrazné lisi (viz obr. 1), nikdy nema vnéjsi rudimenty kiidel, bézné¢ ma jiny
typ Ustniho tUstroji, coz koreluje s odliSnou potravni nikou, nez jakou reprezentuje
dospélec. Po dovrSeni larvalni faze prechdzi zivocCich do stadia kukly, kdy se jedinec
nachazi ve vegetativnim klidu, to znamena, bez pohybovych projevil, piijmu potravy
a prochazi kompletni metamorfézou. Soud¢ podle toho, ze témér 90 % druhti hmyzu
patii do této skupiny, je tento typ vyvoje pravdépodobné vyhodnéjsi a vyvojové
progresivngj§i (Hurka, Cepicka, 1978).
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Obr. 1. Rozdéleni hmyzu podle zakladnich typtu vyvoje (pfevzato z Gillott, 1995, Fig.
21.4, str. 601); Legenda: Ametabolous - Ametabola, Hemimetabolous - Hemimetabola,

Holometabolous — Holometabola.



2.4 Exoskelet a kutikula

Povrch téla (exoskelet) u hmyzu tvofi basalni membrana, epidermis a kutikula,
zastavajici celou fadu funkci. PredevSim je pevnou vnéjsi oporou (kostrou). Chrani
vnitini prostfedi pfed vnéjsimi vlivy, brani pronikédni nebo naopak pftiliSné evaporaci
vody z téla, upind se na ni svalstvo, téz slouzi jako metabolicky rezervoar a obsahuje

barevné pigmenty, Cili tvofi zbarveni zivocicha (Gillott, 1995).

Sklerotizovana vrstva - kutikula - je tvofena n¢kolika vrstvami: epikutikula, exokutikula
a endokutikula (viz obr. 2). Exokutikula a endokutikula spole¢né tvofi tzv. prokutikulu.
Pod nimi se nachédzi epidermilni jednovrstevnd bunéfna vrstva. Pokozkové buiky
produkuji povrchové vrstvy kutikuly a téZ ochranné vosky, tuky a cementové
slouceniny, které se nachdzeji na povrchu epikutikuly. Epidermis je separovana od

cirkulace hemolymfy velmi tenkou bazalni membranou (Nation, 2002).

2’ wax patches
cement
ac :

.) |——— epicuticle
f

L——— exocuticle

Rl 22 ) LAl

L endocuticle

L ——— epidermal cell

O (> - L gland cell

— basement
membrane

Obr. 2. Prufez kutikulou a pokozkou hmyzu (pievzato z Nation, 2002, Fig. 4.1, str. 91);
Legenda: wax patches - voskové "CasteCky", epicuticle - epikutikula, exocuticle -
exokutikula, endocuticle - endokutikula, epidermal cell - pokozkové bunky, gland cell -

zlazové bunky, basement membrane - baz4lni membrana.

Epikutikula je nejsvrchnéjsi a zaroven nejtenci (1 - 4 pm) vrstva kutikuly (viz obr. 2, 3).
Prekvapujici je skutecnost, Ze epikutikula neni tvofena chitinem. Sklada se v rGzném
poméru z lipidl, lipoproteind, voskil mineralnich latek a cementovych sloucenin.

Muzeme je pozorovat v jakychsi vrstvach. Nad vnitini epikutikulou je tzv. kutikulinova
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vrstva, ktera je podle Nationa (2002) nejtenc¢i nebunéCnou vrstvou v Zivocisné Fisi
(0,0075 um). Je to prvni vrstva sekretovana pii tvorbé nové kutikuly pied svleCenim té
staré¢. Nova prokutikula je vytvafena pod touto vrstvou. Nad kutikulinovou vrstvou se
nachazi cementova vrstva. Podle Lockeho (1965) in Nation (2002) neni tato vrstva
kontinualni, ale je prostoupena a prerusovana tukovymi strukturami nazyvajicimi se
"voskovy vykvét" (anglicky wax blooms), tvofici s cementovymi "¢asteckami" mozaiku

na povrchu epikutikuly.

wax I)I(mm Lryslalhn( wax bloom

A=)

cuticulin

inner epicuticle

Obr. 3. Schématicky tez epikutikulou hmyzu s mozaikou latek tvoficich jeji povrch
(pfevzato z Nation, 2002, Fig. 4.2, str. 92); Legenda: wax bloom - voskovy vykvét,
cement layer - cementova vrstva, crystalline wax bloom - krystalické voskové

“Castecky”, cuticulin - kutikulinova vrstva, inner epicuticle - vnitini epikutikula.

Exokutikula se nachazi pod epikutikulou a je tvofena jak chitinem, tak bilkovinami. Je
velmi siln¢ sklerotizovana, Cili je tuha a tvrdd. Lamely a tenké vrstvy uvniti maji
schopnost lamat, rozkladat a odrazet svétlo a pravé tento fyzikdlni jev zplsobuje
typicky kovovy lesk u hmyzu, nikoliv jen samotny pigment. Tloustka exokutikuly je
variabilni v zavislosti na druhu hmyzu i na stupni vyvoje. Obecn¢ plati, Ze imaga maji
silngj§i a vice sklerotizovanou tuto vrstvu nez larvy. Cim je kutikula vice
sklerotizovana, tim se stava tvrdsi. Faktem ale je, Ze chitin nezptsobuje tvrdost, ale

stupeni sklerotizace kutikuly (Nation, 2002).

Endokutikula je nejspodnéjsi vrstva kutikuly. Obsahuje téZ chitin a bilkoviny, ale na
rozdil od exokutikuly je mékka a flexibilni (Nation, 2002). Nachdzi se zde kutikularni
porové kandly, které usti na epikutikulu (Obenberger, 1952) (viz obr. 2).



2.5 Tvorba nové kutikuly a proces svlékani staré kutikuly

Kdyz za¢ne byt vnéjsi sklerotizovana vrstva piili§ mala pro rostouct télo vyvijejiciho se

hmyzu, musi jedinec podstoupit svlékani - ekdysi (anglicky molting).

A. Nejdiive se zafne vytvafet mezi epidermalni vrstvou a prokutikulou (exokutikula,
endokutikula) prostor, do néhoz je sekretovana lyticka tekutina, jez rozpousti starou kutikulu

a tim rozs$ifuje mezeru.

B. Vytvori se ekdysialni membrana, ktera

epicuticle
. exocuticle je pak svléknuta spolu s budouci svleckou
— endocuticle .
A RECECECECRC] epidermal cell layer (exuvii).
CEEEETE

ecdysial membrane C. Nasledn¢ se buinky pokozky zacnou

SIS apolysial space délit, reagujici tak na ekdysosteroid.

v~)

D. A zatne se tvofit nova vrstva
cell division pokozkovych bunék.
initiated by
ecdysteroids

o B E. Poté se objevi nova kutikulinova
ecdysial membrane

apolysial space vrstva, za kontinudlniho rozpousténi
additional cells (histolyzy) star¢ kutikuly.
from division

F. Nakonec se vytvori nesklerotizovana,

cuticulin layer

of new cuticle mékka prokutikula.
cuticulin layer G. Tento proces je posledni fazi v tvorbé
; ey progascs noveé vznikajici kutikuly a stara exuvie
F o EEEECELET-T
ecdysis mize byt nasledné svleCena. Exokutikula
. (v rédmci prokutikuly) pak zacne
procuticle
G SooEEaE sklerotizovat, v zavislosti na druhu hmyzu

a na konkrétni casti téla (Nation, 2002).

Obr. 4. Schéma procesu rozpousténi staré kutikuly a vytvareni kutikuly nové (pfevzato
a modifikovano z Nation, 2002, Fig. 4.6, str. 98); Legenda je soucasti obrazku

a modifikovaného textu.



Svaly napojené na starou kutikulu se odpoji tésné pred samotnou ekdysi a velmi rychle
se napojuji na jiz vytvorenou novou epikutikulu. Nova kutikula musi vydrzet tah, ktery
na ni vyviji nové napojené svaly. Pokud je tah pfili§ velky, ma to Casto za nasledek

deformaci téla, omezeni pohybu ¢i ztratu schopnosti létat (Nation, 2002).

Tésné pred svlékanim zacne jedinec polykat vzduch (u vodniho hmyzu vodu), ¢imz
zvySuje tlak hemolymfy v téle. Hemolymfa proudi v téle v rytmu kontrahujicich svalt
Z abdominalni ¢asti smérem k hlavé. Dokonce u mnoha druht hmyzu jsou po dosazeni
dospélosti tyto svaly nekrotizovany (odumiraji), jelikoZz ztraceji funkci. Lokalni zvySeni
tlaku mé za nésledek prasknuti staré kutikuly v hlavové a thorakalni ¢asti v pfedem
urcenych ekdysialnich liniich do podoby pismene T, kde je exokutikula zeslabena ¢i

uplné€ chybi (Gillott, 1995).

Vysvleceni ze star¢ kutikuly je pro hmyz zna¢né kriticky moment. Jedinec je v prabéhu
svlékani pIn€ vystaven vnéjSim vliviim a je velmi zranitelny. Ne ziidka se stane, zv1asté
za nepfiznivych podminek, Ze ekdyse neprobihd optimaln€ a télo nové svleceného
zivocicha se zdeformuje nebo ztrati ¢ast ¢i celou nohu. Neuspésna ekdyse v nejhorsich

piipadech vede az k thynu (napt. Paulova, 2012).

Nova kutikula zacne pomalu tuhnout, zbarvovat se a nakonec se pokryje vrstvou voski

a cementovych "CasteCek" (Nation, 2002).

2.6 Dyarovo pravidlo

U mnoha druhli hmyzu vyvijejiciho se za standardnich podminek lze ptredpokladat
velikostni prirGstek v dobé mezi jednotlivymi instary. Tento "zékon rastu" vyvodil ze
svych poznatkii Harrison G. Dyar, na zdkladé¢ méfeni Sitky hlavové kapsuly larev
motyli. Dle tohoto pravidla by mél procentudlni narast velikosti téla hmyzu a dalSich
¢lenovcil mezi jednotlivymi larvalnimi stadii zachovat rovnomérny vyvoj a fidit se tak

geometrickym riistem (Gillott, 1995).



Télesné kutikularni ¢asti by se mély mezi jednotlivym ekdysemi pravideln¢ zvétSovat

podle vzorce:

b=a.x

a = rozm¢r pred svleCenim

b = rozmér po svleceni

x = konstanta ( Dyartiv koeficient) (viz napt. Svobodova, 2012).

Gillott (1995) u tohoto pravidla uvadi derivovany vzorec x/y jako konstantu (viz obr. 5)
(hodnota konstanty je obvykle mezi 1,2 - 1,4).

x = velikost nového instaru

y = velikost pfedchoziho instaru

X/, =
/Y constant

ecdysis
S —
ecdysis

=

2 ' ecdysis
3

ecdysis o
ly
Time —_—

Obr. 5. Grafické schematické znazornéni ristu podle Dyarova pravidla na zménach §ite
hlavové kapsule v Case (pievzato z Gillott, 1995, Fig. 21.1, str. 596); Legenda: constant

- konstanta, width - Sitka, time - ¢as, ecdysis - ekdyse.

Je vSak diskutabilni, kdy a pro jaké ptipady mize byt Dyarovo pravidlo pouzito. Jelikoz
rust je pod vlivem fady dalSich faktord, je zakon Casto neaplikovatelny, u mnoha druhti
i proto, Ze plati pouze v piipadé, je-li zachovan konstantni ¢asovy interval mezi

jednotlivymi ekdysemi, coz nebyva zcela bézné (Gillott, 1995).
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Dyarovym pravidlem se zabyval i Przibram, ktery uvedl, Ze konstanta x/y by méla byt
pro vSechny télni parametry stejna a to 1,26, a ze hmotnostni piiriistek u jednotlivych
instard se az zdvojnasobuje (resp. zvétSuje 2,09krat). Przibramovo pravidlo vsak Casto
neni v souladu s postupy rastu. Nejvétsim nedostatkem tohoto pravidla je fakt, ze
vyzaduje, aby hmyz rostl "harmonicky", respektive vSechny jeho ¢asti stejné rychle. Ve
skuteCnosti rist hmyzu, jako vSech ostatnich Zivocicht, je heterogonicky, to znamena,
ze, jednotlivé Casti rostou neiimérné vzhledem k ostatnim ¢astem téla, proto se také

vyskytuji rastové disproporce (Gillott, 1995).

Shull, Stewart a Paulson (2010) zkoumali platnost Dyarova pravidla na nymfach
riznych instart klestanky Sigara mathesoni, a to na rozméru Sife hlavy. Pravidlo bylo
U tohoto parametru potvrzeno. Na poslednich dvou instarech byl pozorovan sexudlni

dimorfismus. Samice vykazovaly vét§i rozméry hlavy nez samci.

Dyarovo pravidlo ovéfoval také Klingenberg (1992). Jako modelové organismy si
vybral devét druhti semiakvatickych plostic roda Gerris a Aquarius. Z vysledku

vyplyva, ze pravidlo neni platné pro vSechny druhy téchto rodu.

Déle se platnosti tohoto pravidla zabyvala Prochazkova (2014) na dostupnych
morfometrickych metadatech ziskanych z literatury u celé fady plostic, patficich do
skupin (infratfadt) Nepomorpha a Gerromorpha. Vysledky ukazuji na platnost pravidla
v mnohych piipadech, ale autorka zaroven poukazuje na skuteCnost, ze ho nelze

aplikovat na vSechny studované rozméry.

2.7 Hormonalni Fizeni vyvoje a ekdyse

Svlékani a metamorfoza jsou dvé zdsadné dilezité udalosti v zivot€é hmyzu a jsou
pod kontrolou fady hormond a na sebe navazujicich procest a reakci. Metamorfozu
u hmyzu i u ostatnich ¢lenovct s exoskeletem iniciuje hormon ekdyson. V protocerebru
mozku se nachdzeji neurosekreéni bunky, produkujici neurohormon zvany
prothoracikotropin - aktiva¢ni hormon (PTTH), jeZ je nasledné transportovan

do kardinalnich télisek (corpora cardiaca). Ta poté pozitivné stimuluji prothorakalni
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zlazu k produkci ekdysosteroidii. Jeden z nejdilezitéjSich je pravé hormon
ekdyson (svlékaci hormon) (http://www.med.muni.cz/~mpesl/trafficjam/Prirodu/priro/k
ap15.pdf). Ekdyson ma v podstaté dvé funkce: umoznuje proménu do dalsiho larvalniho
stadia, téz je zodpovédny za vyvoj znakil, charakteristickych pro dospélé stadium
(napt. pfetvotfeni housenky v motyla). Rovnovahu mezi PTTH (Campbell a Reece,
2008, uvadeji brain hormon = BH) a ekdysonem udrzuje tzv. juvenilni hormon (JH),
vylucovany ptilehlymi télisky (corpus allatum). Diky ptitomnosti juvenilniho hormonu
v téle si jedinec zachovava larvalni znaky. Vysoka koncentrace JH zodpovida za to, Ze
ekdyson bude stimulovat organismus pouze k vytvofeni dalSiho instaru, ale pokud
hladina poklesne, ekdyson posune pfeménu do dalSiho stadia - kukly (pupy), v niz
probiha kompletni prestavba larvy na dospélce. V podstaté to znamend, ze JH ma

inhibi¢ni G¢inky na findlni metamorfézu (Campbell a Reece, 2008).

Do komplexniho hormonalniho systému se mimo jiné dale zapojuje tzv. kaskada
eklosnich hormont, kterd tidi, synchronizuje a reguluje svlékani. Uplatiiuji se v ni
hormony ETH (eclosion triggering hormone), EH (eclosion hormone) a PH (pumping
hormon), jez stimuluje chovani hmyzu k polykani vzduchu nebo vody do stfeva pred
samotnou ekdysi (http://www.csets.sk/konf00/zdarek.htm). Podstatnou roli hraje
i morfogenezni hormon bursikon. M4 vliv na zménu tvaru, struktury ¢i zbarveni.
Ve vyvoji hmyzu predevS§im iniciuje ztvrdnuti a zbarveni nové kutikuly

(http://www.med.muni.cz/~mpesl/trafficjam/Prirodu/priro/kap15.pdf ).

2.8 Plostice

Zadna z velkych skupin Zivo&ichi snad nezahrnuje pod jednu systematickou skupinu
organismy schopné obyvat a vyuzivat tolik variabilnich prosttedi jako jsou plostice
(Insecta: Hemiptera: Heteroptera). PloStice zahrnuji zéstupce fytofagni, mycetofigni,
karnivorni, dravé, ektoparazity na obratlovcich i ¢lenovcich, obyvajici rozsahlad
suchozemska prostiedi, sladké vody, povrch vody, dokonce i §iry ocean. To ukazuje
na znacnou UspéSnost této skupiny, jejiz zastupci se adaptovali na rizné potravni

i ekologické niky (Schuh a Slater, 1995).
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Tvar téla vétSiny plostic je vice méné dorzoventralné zplostély a odpovida tim jejich

¢eskému pojmenovani.

Hlava i ustni ustroji smétuji doptedu v ose téla (prognatni typ) (Sedlak, 2003) s velmi
dobfe vyvinutyma slozenyma ocima a u fady terestrickych druhti 1 s dvéma

jednoduchymi ocellami (Obenberger, 1958).

Typické pro vSechny plostice je bodavé saci ustni Ustroji, tvofené 3 - 4 ¢lankovym
labialnim bodcem (rostrem) a v ném se pohybujicimi trubiC¢kovitymi kusadly a ¢elistmi
(stilety s kanalky). Primarné jsou plostice dravé, zachovavajici prognatni typ ustniho
ustroji, stejné jako u loupezivych a parazitickych druhii. Sliny karnivornich (dravych)
plostic maji natolik toxicky ucinek, Ze napadend kofist je diky jejich ucinku
paralyzovana ¢i rovnou usmrcena. Mnozi z vétSich zastupct plostic lovi 1 kofist vétsi
nez jsou oni sami. U herbivornich druhd naopak rostrum smétuje dozadu a jejich sliny

rozpoustéji rostlinné tkané (Obenberger, 1958).

Pronotum (dorzalni §tit ptedohrudi) je zpravidla stitkovité, trojihelnikovité prodlouzené
dozadu. Pterothorax nese nejcastéji dva pary kiidel, pficemz piedni par je pfeménén
v polokrovky. Cast polokrovek je silné sklerotizovana a zbyla ¢ast a zadni par kiidel
jsou blanité. U plostic se mnohdy vyskytuje polymorfismus kiidel
(pterypolymorfizmus), téz kiidla redukovana ¢i uplna apterie, ta je vSak velmi vzacna
(naptiklad u nékterych druhti ¢eledi Veliidae), jinak jsou témét vzdy patrné alespon
rudimenty kiidel (Lelldk, 1975). Na zadohrudi dospélct usti zapasné zlazy
(Sedlak, 2003).

Tvar, specializace a funkce nohou plostic se odrazi v rozmanitosti prostiedi a potravni
strategii konkrétniho druhu. Zatimco nohy terestrickych plostic jsou typicky jednoduché
kracivé koncetiny, u vodnich plostic se zachovaly v podstaté pouze u splestulovitych

(Nepidae), u ostatnich bentickych druhi se adaptovaly na plovaci (Obenberger, 1958).

Tykadla jsou natolik charakteristickd, Ze 1ze plostice rozd¢lit podle jejich typu do dvou
skupin. Do prvni skupiny fadime vSechny infratddy suchozemskych plostic
a semiakvatické plostice (infrafdd  Gerromorpha). Maji dlouhd, volnd tykadla

tvofend 4 - 5 clanky, kterd zastavaji obdobnou smyslovou funkci jako u ostatnich

13



zastupci hmyzu. Druhou skupinu ptedstavuji pravé vodni (nektonni) plostice
(infrafad Nepomorpha) s kratkymi 1 - 4 ¢lankovanymi tykadly, ktera jsou uloZena
Vv zlabcich ventralni ¢asti hlavy. Nevyc¢nivaji, mnohdy nejsou ani patrnid a ptejimaji

I funkci rovnovaznych organt ¢i baroreceptort (srov. napt. Obenberger, 1958).
Semiakvatické plostice (Gerromorpha)

Semiakvatické (pleustonni) plostice jsou jakymsi ekologickym mezistupném mezi
suchozemskymi a nektonnimi druhy. Jejich zastupce najdeme na vodni hladiné
stojatych, mirné¢ tekoucich, sladkych 1 brakickych vod. Nékteré druhy se dokonce
dokazi ptesouvat proti proudu vodopadu, ¢i obyvat Siry ocean. Naprosta vét§ina jsou
predatofi ¢i skavengeti (mrchozrouti), lovici a sbirajici kotist na hladin€. Je pro né
typicky pohyb po vodni hladin€, ktery jim umoznuji vysoce specializované nohy.
Stabilitu téla zajiSt'uji postavené nohy Siroce do stran a na konci chodidel maji obrveny
vyristek s hydrofobnimi chloupky, diky némuz jsou schopny se klouzavé, rychle
a velmi obratné pohybovat po povrchové blance vodni hladiny (Lelldk, 1972). Radime
sem napt. Celedi Gerridae (bruslarkoviti), Veliidae (hladinatkoviti), Hebridae

(raSelinatkoviti) a Hydrometridae (vodomérkoviti).
Pravé vodni plostice (Nepomorpha)

Vodni plostice infratddu Nepomorpha jsou soucasti nektonni i bentické zoofauny.
Nejcastéji je nalézame ve stojatych az mirné tekoucich vodach. Vodni plostice jsou
primarné¢ Kkarnivorni, lovici drobny vodni hmyz a jeho larvy, vyjimku tvofi
klestankoviti. Vétsina jejich druht se zivi rostlinnou potravou ¢i jsou vsezravé, jen

mensina druhti je karnivornich (Lellék, 1972).

Stejné jako ostatni ploStice ma i vétSina nektonnich ploStic otevieny trachedlni systém
a dychaji vzdusny kyslik z mimoté€lni obnovitelné vzduchové bubliny. Vyjimku tvofi
nymfy prvniho a druhého instaru rodu Corixa a nymfy rodu Sigara, které maji uzavieny
trachealni systém. Ptijimaji tedy kyslik osmoticky (celym povrchem téla pies kutikulu)

nebo pies drobné tracheje pokryvajici husté sténu kone¢niku (Obenberger, 1958).

Népadné u Nepomorpha jsou na ventralni strané¢ cetné hydrofobni chloupky

(mikrotrichie), které udrzuji na téle hmyzu tenky film vzduchu (= mimotélni
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obnovitelna vzduchova bublina), diky némuz muize dochazet k respiraci
(Obenberger, 1958). Pfi doplnovani kysliku na hladiné musi zivocich prorazit
povrchovou blanku vody a dostat se tak do kontaktu s atmosférickym vzduchem.
Hydrofobni mikrotrichie, odpuzuji vodu béhem nadechu a zajist'uji tim, aby se voda
nemohla dostat do trachealniho systému (Obenberger, 1958). Klestankoviti vystupuji
Kk hladin¢ hlavou a hrudi napied. Napf. Neucoridae a Notonectidae vyplouvaji k hladiné

pfi ,,nadechovani* koncem zadecku napied (Lellak, 1972).

Splestuloviti a mohutnatkoviti dychaji a nabiraji vzduch sifonem na konci zadecku.

(napt. Lellak, 1972).

Mnohé vodni plostice maji hydrostatické organy v podobé smyslovych brv - senzil
(Naucoridae, Notonectidae, Nepidae a Pleidae, aj.) a tympanalnich organt, velkych
a dobfe rozliSitelnych na pleufe pterothoraxu, napf. u rodi Corixa, Plea, Notonecta,
Nepa, Naucoris aj. Nékteti zastupci komunikuji pod vodou zvukem (striduluji) a jsou

vybaveni stridulacnimi organy (Lellak, 1972).

Vodni plostice se vétSinou rozmnozuji v temperatnim pasu na jafe a v 1été. Vajicka jsou
kladena pod vodou, béZné je samice umist'uji na vodni rostliny nebo do jejich tkani
nebo na kameny a o vajicka jiz dale nepeCuji. Jsou ale znamé i piipady
napft. U tropickych druhti u nas nezijici ¢eledi mohutnatkovitych (Belostomatidae), kdy

samice lepi vajicka na polokrovky samce, ktery je ventiluje a nosi az do vylihnuti

(napt. Usinger, 1956).

Pro postembyonalni vyvoj ploStic je typickych pét larvalnich stadii (instard), ale
vyskytuji se vyjimeéné i Ctyfi instary - napf. u americké splestule Nepa apiculata
(McPherson a Packauskas, 1987). Nymfalni vyvoj vodnich plostic 1ze charakterizovat
jako heterometabolickou paurometabolii, nymfy se kazdym dal§im svle¢enim stale vice
podobaji dospélci, az dosdhnou posledniho nymfalniho stadia, ze které¢ho se svlékaji

rovnou do stadia dospélce (imaga) (Lellak, 1972).
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2.9 Zivotni cykly, morfometrie a riist vodnich plostic

Morfometrii a morfometrickou variabilitou populaci vodnich a semiakvatickych plostic
se vsouvislosti sjejich rustem a zivotnimi cykly zabyvala fada autort. Informace
0 jejich pracich jsou v nasledujicim textu fazeny podle Celedi, jejichz zastupci se autofi

zabyvali:
NEPOMORPHA:
Belostomatidae

Keffer a McPherson (1988) popisuji detailné 1. - 5. instar Abedus Breviceps odchycené
na zapad¢ Texasu. Zjistili, ze délka, Sitka téla a délka kiidelnich pochev je spolehlivy
znak, dle néhoz se daji rozlisit jednotliva nymfalni stadia.

Druhy ve stfedni Evropé nezijici - Hydrocyrius columbiae columbiae Spinola
a Sphaerodema grassei ghesquierei Poisson studoval Kopelke (1980). Podrobné
popsal 1. - 5. juvenilni stadia obou druhti. Uvadi, Ze druhy od sebe lze jen tézko
rozeznat, jelikoz nebyly nalezeny u larvalnich stadii spolehlivé rozliSovaci znaky.
Kopelke (1981) nasledné¢ studuje také mohutnatky Belostoma thomasi
a Belostoma ellipticum odchycené v Guatemale. Zdokumentoval a popsal zivotni cykly
a morfometrick¢ znaky téchto ploStic. McPherson a Packauskas (1986) podrobili
dikladnému morfometrickému studiu mohutnatku Belostoma lutarium. Vyzkum byl
provadén v laboratofich na chovu od vajicka po imago. Vajicka tohoto druhu klade
samice na polokrovky samce a takto byla sbirana a piipravena pro laboratorni chov.

Byl vyhotoven dukladny popis jednotlivych stadii a zaznamenana data z méfeni

preimagindlnich stadii 1 dospélych jedinct.
Nepidae

Americkou splestuli Nepa apiculata zkoumali McPherson a Packauskas (1987).
Poukazuji na to, Ze tento druh ma jako jeden z mala plostic pouze ¢tyfi nymfalni stadia.
Na rist a variabilitu sple$tule blativé (Nepa cinerea) se zaméfila Vilimovska (2012).
Vyhodnocovala data naméfenych jedinct pfi fixaci etanolem, preparaci tzv. "na sucho"

a méfeni na Cerstvé usmrcenych jedincich. Vysledky ukazuji, Ze rozdil se projevil pouze
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na hmotnosti zivo¢icha a u dospélcii na medidlni abdominalni ventralni délce, ostatni
rozméry nebyly prokazateln¢ ovlivnény. Autorka téz ovérovala platnost Dyarova
pravidla, které vSak u tohoto druhu nebylo potvrzeno. Jehlanku Ranatra fusca studovali
Packauskas a McPherson (1986). Cilem bylo popsat zivotni cyklus a morfometrii této
jehlanky. Sledované rozméry slouzily ptedevsim k uréeni, o jaké vyvojové stadium se

jedna.
Corixidae a Micronectidae

Bohonék (1987) se zamétil ve své praci na zivotni cyklus klestanky velké
(Corixa punctata). Vyuzil metod aplikované matematiky k méfeni a zpracovani
rozmerl, které ziskal u 3. - 5. instarli a dospé€lct. Déle zkoumal stupenn vyzréalosti
vypreparovanych vajecnikii dospélych samic a na zakladé¢ vyhodnocenych dat uvadi,
7e klestanka velka je v Ceskobud&jovické panvi univoltinni. Tiiska (1989) studoval
klestanku Cymatia coeloptrata. Ziskaval rtstové charakteristiky u vSech péti stadii
odchytavanych v terénu. Vysledky ukézaly, ze tento druh klestanky je Vv lokalité
Ceskobudgjovické panve bivoltinni, a Ze letni generace je celkové mensi neZ generace
jarni. Sbérem morfometrickych dat a popisem zivotniho cyklu klestanky obecné
(Sigara falleni) se zabyval Tuma (2006). Bylo potvrzeno, ze kle$tanka je v oblasti
Ceskomoravské vysodiny bivoltinni, téZ byla ovéfena hypotéza kompenzaéniho ristu
nymf 2. generace. Jako spolehlivy znak pro rozliSeni jednotlivych stadii uvadi délku téla
a délku stehen 2. a 3. paru nohou. Ondrova (1987) zkoumala populaci a morfometrické
charakteristiky klestanky nejmensi (Micronecta minutissima). Zamgéfila se na
nerovnomerny rust a variabilitu populace. (Ve skutecnosti vsak §Slo o klestanku rybni¢ni
(Micronecta scholtzi), Papacek, pers. comm). Na nymfach klest'anky Sigara mathesonis
oveéfovali Shull, Stewart a Paulson (2010) platnost Dyarova pravidla (viz rovnéz

kapitola Dyarovo pravidlo).
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Naucoridae

Zivotni cyklus bodule obecné (llyocoris cimicoides) zkoumala Hausirkova (1986).
Pozorovala predevSim intervaly vyskytu jednotlivych instari. Devét rozmért, jez
m¢éftila, byly pouzity ke stanoveni a rozliSeni druhotnych pohlavnich rozdili u patych
instard a imag. Pilafova (2014) pozdé€ji nasledné provadéla vyzkum na casnych
preimaginalnich stadiich bodule obecné (llyocoris cimicoides). Studovala individualni
vyvoj boduli pod vlivem dostupnosti potravy a konkrétni teploty a nasledné
vyhodnocovala kone¢ny efekt téchto environmentalnich podminek na morfometrii
jedinc. McPherson, Packauskas a Korch (1987) dokumentuji zZivotni cyklus
a morfometrickou analyzu vodni plostice Pelocoris femoratus. Rozméry byly méfeny

a zapisovany U vSech péti instard.
Aphelocheiridae

Indrova (2008) popisuje riist a vyvoj ne zcela bézné plostice na uzemi Ceské Republiky
hlubenky skryté (Aphelocheirus aestivalis). Téz v ramci prace zjiStovala morfometrické
charakteristiky jednotlivych vyvojovych stadii a na zakladé ziskanych dat byly

odvozeny riistové kiivky pro tento druh.
Notonectidae

Dvotakova (1985) aplikovala morfometrickou analyzu znakoplavky obecné
(Notonecta glauca) a dalSich zastupci hmyzu do praktického cvi¢eni z biologie pro
gymnazia. Data, jez ziskala, byla pouzila ke stanoveni druhotnych pohlavnich rozdili
U patych instar a dospélct. Zaroven porovnavala morfometrické udaje, jez naméfila,

S daty jiz uvedenymi ve starsi literatufe.

Morfometrii znakoplavek scilem studia alometrického vyvoje ¢i ve vztahu
Kk ontogenetickym ¢i evoluénim zménam pak studovali nasledujici autofi: Cuzin-Roudy
a Laval (1975) se zabyvali ve Francii druhem Notonecta maculata. Zaznamenavali
morfometrické udaje postembryonalniho vyvoje od prvniho instaru az po dospélce. Dale
studovali vliv juvenilniho hormonu na rast tohoto druhu. Cuzin-Roudy (1974) dale

studovala metody alometrie na znakoplavce Notonecta maculata.
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Pleidae

Podrobné¢ studoval zivotni cyklus, vyvoj a rist bentické vodni plostice ¢lunovky obecné
(Plea minutissima) v Ceskobudgjovické panvi Papacek (1985). Podle vysledkdi ma
Clunovka v této oblasti pét instard a ne Sest, jak je uvadéno ve starsi literatufe.
Morfometrickou charakteristiku drobné ¢lunovky Plea frontalis v Australii studoval
Benzie (1989). Popsal v§ech pét juvenilnich stadii a porovnaval je s Neoplea striola, jez
byl jediny dalsi druh z celedi Pleidae, u néhoz existovala dostupna naméfena data

ke srovnani.
PRACE SROVNAVAJICI MODELOVE DRUHY Z VICE CELEDI:

Popis, morfometrickou charakteristiku a rlst juvenilnich stddii tfi druht:
znakoplavka obecna (Notonecta glauca), bodule obecna (llyocoris cimicoides)
a jehlanka obecna (Renatra linearis) srovnava Waitzbauer (1974). Papacek (2011)
porovnava dvanact druhi vodnich plostic, konkrétné: Aphelocheirus aestivalis,
Nepa cinerea, Ranatra linearis, Corixa  punctata, Notonecta glauca,
Ilyocoris cimicoides, Micronecta Schulzi, Plea minutissima, Velia caprai,
Cymatia coleoptera, Sigara falenni a Gerrisl acustris. Spoleénym znakem, podle
n¢hoz roziazuje tyto plostice, je zivotni cyklus a pocet generaci v roce a to na
semivoltinni, univoltinni a bivoltinni. Svobodova (2012) zaméfila svlij vyzkum na dva
modelové druhy vodnich plostic: znakoplavku obecnou (Notonecta glauca)
a boduli obecnou (llyocoris cimicoides). Zkoumala vliv fixace etanolem a preparace
"na sucho” na zmény v morfometrickych znacich. Uvadi, Ze zptsob fixace se projevil

piedevsim na hmotnosti zivocicha.
GERROMORPHA:
Gerridae

Simandl (2006) se soustfedil na béznou semiakvatickou ploStici bruslaiku
Gerris lacustris. Popsal jeji zivotni cyklus a zanalyzoval morfometrické znaky larev
i imag. Vysledky a rozbor fenologickych dat potvrzuji, Ze bruslatka je v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny univoltinni. Ke spolehlivému uréeni instarti stanovil tyto

rozméry: délka téla a délka stehen zadnich i stfednich nohou. Zivotnim cyklem,
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délkou vyvoje a morfometrickou analyzou Gerris argenticollis se ve staté Illinois
zabyvali Korch a McPherson (1987). Jedinci byli chovani v laboratornich podminkach
S konkrétnimi kritérii chovu. Klingenberg a Spence (1993) zkoumali mozné vyvojové
rozdily mezi Sesti druhy plostic ¢eledi Gerridae rodu Limnoporus: L. dissortis,
L. notabilit, L. rufoscutellatus, L. esakii, L. genitdalie a L. canaliculatus a ovéfovali na
vysledcich alometrii ve vztahu k vyvojové heterochronii. Dle jednoduchého grafického
modelu vSak konstatuji, ze alometrické¢ vztahy nemohou byt piedlohou k odvozeni
heterochronickych procest. Dale se stejni autofi (Klingenberg, Spence, 1997) vénovali
otdzce evoluce a souvislosti velikosti téla s dobou vyvoje a zkoumali, zda vEétsi rozméry
poskytuji reprodukéni vyhodu. Vyzkum provadéli na Gerris buenoi. Klingenberg
a Zimmerman (1992) studovali na plosticich rodu Gerris a Aquarius alometricky rust na
vSech péti juvenilnich stadiich. Stanovili tii typy alometrického riistu, a to staticky,

ontogeneticky a evolucni typ.
Veliidae

Studiem zivotniho cyklu hladinatky Velia caprai a morfometrickym méfenim se
zabyvala Jandova (2003). Zjistila, Ze spolehlivy morfometricky znak k urceni
konkrétniho instaru, je délka téla a délka femuru u zadnich nohou. Podle vysledka se
hladinatka jevila v Novohradskych horach jako bivoltinni. Pozd¢ji Ditrich
a Papacek (2009) zjistili, ze domnéli jedinci druhé generace jsou v podstaté pozdni
jedinci jedné a té samé generace. Vzdalend nymfilni stddia se mohla vyskytovat
spole¢né pravdépodobné proto, Ze tyto hladinatky maji dlouhou ovopozi¢ni periodu.
Paulova  (2012) zkoumala  hladinatku  pobiezni  (Microvelia retikulata)
a environmentalni vlivy (teplota, dostupnost potravy) na jeji vyvoj. Téz ovéfovala
koncept vyvojové izomorfie. Hladinatky byly odchovany v laboratofi s piesné¢ danymi

podminkami a byl sledovan individudlni vyvoj kazdého jedince zvlast'.
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3 MATERIAL A METODIKA

3.1 Studovany organismus — znakoplavka obecna (Notonecta glauca

Linnaeus, 1758)

Obr. 6. Dospély jedinec znakoplavky obecné (Notonecta glauca) v typické poloze pod
hladinou b&éhem dopliovani vzduchu do obnovitelné vzduchové bubliny na téle;
pievzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/Notonecta_glauca#/media/File:Noton

ecta_glauca0l.jpgautor; autor: E. van Herk.

Znakoplavky (anglicky backswimmer) jsou pelagické az neustonické plostice, které
plavou bfiSni stranou téla vzhiru a nachazeji se hojné v celé fadé riiznych rybnikil
a vodnich nadrZi, jezer ale 1 mirné tekoucich vod po celém svété. Dospélei znakoplavky
obecné jsou kolem 11,5 - 12,5 mm dlouzi (Stusék, 1980), samice byvaji zpravidla mirné

vétsi, nez samci.
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Aukema a Rieger (1995) uvadéji seznam zemi Evropy, kde se Notonecta glauca
vyskytuje: Albanie, Andorra, Rakousko, Belgie, Bosna a Hercegovina, Bulharsko,
Bélorusko, Chorvatsko, Ceska Republika, Dansko, Kazachstan, Estonsko, Turecko,
Finsko, Francie, Velka Britanie, Némecko, Recko, Madarsko, Irsko, Italie, Lotyssko,
Lichtenstejnsko, Litva, Lucembursko, Malta, Makedonie, Moldavie, Holandsko, Polsko,
Portugalsko, Rumunsko, Rusko (evropska cast), Slovinsko, Slovensko, Spanélsko,
Svédsko, Svycarsko, Ukrajina, Srbsko. V oblasti severni Afriky v Egypt&, Tunisku
avyskyt v Asii: Azerbéjdiém, Kazachstan, Turecko, Cina, Kypr, Gruzie, lIzrael,
Kyrgyzstan, Mongolsko, Rusko (asijskd cast), Syrie, Tadzikistan, Uzbekistan.
V Ceské Republice se kromé druhu Notonecta glauca vyskytuji i druhy
Notonecta viridis, N. maculata, N. obliqua, N. meridionalis, N. lutea a N. reuteri

(napt. Stusak, 1980 a ustni sdéleni vedouciho diplomové prace).

Znakoplavky jsou agresivni predatofi atakujici jakékoli bezobratlé optimalni velikosti
(vodni hmyz, jeho larvy a nymfy) i drobné obratlovce, ne ziidka vEtsi nez jsou oni sami
(rybi plidek, pulci) (Usinger, 1956). Pomérné velkou c¢ast jejich potravy tvoii
sladkovodni korysi, piedev§im perloocky (Cladocera) a buchanky (Cyclopoida)
(Obenberger, 1958). Kanibalismus je u znakoplavek b&zny (Stusdk, 1980), zvlasté
pokud jsou vystaveny nepiiznivym podminkdm, napt. redukci potravy ¢i omezeni

prostoru.

T¢lo znakoplavek je protahlé, ventralné ploché a dorzaln€ vyklenuté. Znakoplavky maji
velké ledvinovité o€i, nemaji jednoduchd ocka - ocelli (Usinger, 1956) a maji pod
hlavou lokalizovana tykadla, kterymi mj. registruji parcialni tlak kysliku ve vzduchové
bubliné na téle (viz napt. Obenberger, 1958), kterou obnovuji na hladiné¢ a jejimz

prostiednictvim pod vodou dychaji.

Prvni a druhy par nohou je modifikovan k uchopovani kofisti a ptidrZzovani se ve vodé
na riiznorodém podkladu (Usinger, 1956). Na stfednich nohach mezi holeni a stehnem
se nachazi specidlni aparat v podobé& hiebinku slouzici k ¢iSténi sosdku. Zadni nohy jsou
dlouhé, plovaci, adaptovany k akvatickému zpisobu Zivota (Obenberger, 1958).
Chodidla jsou u preimaginalnich stadii neclankovana. U dospélci se rozélenuji na dva

chodidlové ¢lanky (Dvotrdkova, 1985).
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Na ventralni strané zadecku maji podélny medidlni kyl s bohatym mikrotrichidlnim
pokryvem a sternum zformované do dvou zlabki tvoficich vzduchové komory
(Usinger, 1956). Pii dopliovani vzduchu do mimotélni obnovitelné vzduchové bubliny
na hladin¢ se znakoplavky prvnimi dvéma pary nohou opiraji zespodu o povrchovou
blanku, jejich télo smétuje Sikmo dolii vici vodni hlading a koncem zadecku prorazeji
hladinu a ,,nabiraji* vzduch (viz obr. 6). Na konci bti$ni strany zadecku jsou tfi plosky
S hydrofobnimi chloupky, tvofici za otevieného rezimu otvor vzduchovych komor

(Obenberger, 1958).

Dospélci dobie Iétaji a dokazi se takto piesouvat 1 na znané vzdalenosti

(Usinger, 1956).

Pafeni znakoplavky obecné za¢ina v prvni dekadé dubna a bylo pozorovano az do konce
kvétna, samci poté hynou. Samice kladou prvni sntisky od tfeti dekady dubna az do
poloviny ¢ervna a nasledné také hynou (Papacek a Soldan, 1987). Vajicka kladou ptimo
do rostlinnych tkani. Inkuba¢ni doba je =zavisla na klimatickych podminkach
(Usinger, 1956). Papacek a Soldan (1987) uvadéji délku embryonalniho vyvoje 11-12

dni, ale v zavislosti na teploté¢ se mize protdhnout az na 20 dni.

Postembryonalni vyvoj je charakteristicky péti nymfalnimi stadii. Jednotliva vyvojova
stadia se Casove¢ vyrazné piekryvaji, proto je mozné napi. nalézt v ptirod¢ tieti 1 paté

instary najednou. Znakoplavka obecnd je univoltinnim druhem.

Prvni instary se v jiznich Cechach objevuji v hojném poétu jiz v prvni dekadé kvétna
az do prvni dekady cCervence. Vyskyt druhych instart je téméf totozny s vyskytem
prvnich. Rozdil je v abundanci. Prvni instary dosahuji pocetniho vrcholu v prvni a druhé
dekadé kvétna oproti druhym instariim, jejichz abundantni vrchol byl pozorovan ve tteti
dekade kvétna. Vyskyt tietich instard za¢ina v druhé dekadé kvétna a trva az do tieti
dekady ¢ervence, vrcholu dosahuje v prvni dekadé Servna. Ctvrté instary se nejhojnéji
vyskytuji v druhé dekad¢ cervna, ale byly pozorovany az do prvni dekddy srpna.
Paté instary se objevovaly jiz v prvni dekadé Cervna az do prvni dekady zari
(Papacek a Soldan, 1987). Intervaly vyskytu jednotlivych instarG znakoplavky obecné
v Rakousku dokumentoval i Waitzbauer (1974).
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Znakoplavka obecné prezimuje ve stadiu dospélce. U jihoceské populace aktivita pies
zimu zji$téna nebyla. Pokud hladinu pokryva led, dospélci piezimujici nehybni, jsou

ztuhli v povrchové vrstvé bahna ¢i v ndnosech (Papacek a Soldan 1987).

Waitzbauer (1974) uvadi, Ze kompletni vyvoj znakoplavky trva dva mésice a jednu
dekadu mésice. Podle Stusaka (1980) vyvoj trva 65 dni. Zarovei ale poukazuje na to,

ze délku vyvoje mohou zna¢né ovlivnit teplotni podminky.

Dvorakova (1985) podrobné zdokumentovala morfometrii znakoplavky obecné na
volng zijicich a vyvijejicich se jedincich populace zjiznich Cech. Zjistovala
morfometrické pohlavni rozdily starSich nymf a dospélci mezi samci a Ssamicemi
(pticemz dospéli samci a samice jsou dobie rozliSitelni podle terminalii 1 bez nutnosti
preparace ektodermalnich genitalii). Zjistila, Ze je lze od sebe také spolehlivé rozlisit
podle téchto rozméra: délka téla, délka a Sitka zadeCku, délka stfedohrudi,
podle sttedohrudnich a zadohrudnich kfidelnich pochev a na koncetinach, zejména

u zadnich nohou.

Morfometrické udaje o znakoplavce obecné jsou také uvedeny v praci Svobodové
(2012), ktera se zabyvala otazkou, zda se zplsob a typ fixace projevi na méfenych

hodnotach a mohl by tak ptipadné ovlivnit vysledky a zavéry morfometrickych studii.

Papacek a Soldan (1987) se podrobné zabyvali vyvojem sami¢ich reprodukénich organti
u znakoplavek obecnych a detailné popsali morfologii, oogenezi, histologii sami¢ich
gonad a postembryondlni vyvoj vajecnikii a samiCich vyvodnych cest. Stejni autofi
(Papacek a Soldan, 1992) se pozdéji vénovali 1 studiu ontogeneze varlat a samcich
pohlavnich vyvodnych cest. Zivotnim cyklem a detailni popisem druhu
Notonecta glauca se v minulosti zabyvali také tito autofi: Hoppe (1912),
Wessenberg-Lund (1913), Lehman (1923), Larsen (1938), Jordan (1950), So6s (1963),
Waitzbauer (1974), Tamanini (1979), Nieser (1982) a Stusak (1980) in Papadek
a Soldan (1987).

Bionomii znakoplavky obecné i dalSich druhli vyskytujicich se v jiznich a zapadnich
Cechach popisuje také Papadek (1991). Kromé toho, udaje o bionomii druhu Ize nalézt

i v fadé kompendii zabyvajicich se plosticemi (napt. Wachmann et al., 2006; s. 51).
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3.2 Sbér materialu a prace v terénu

Dospéli jedinci uréeni pro zalozeni chovu za ucelem sledovani individudlnich
ontogenezi byli chytani v opusténé malé piskovné na okraji nivy feky Luznice v obci
Dvory nad Luznici (48.8534703N, 14.9014950E) 12. a 20. dubna 2011 vedoucim
diplomové prace (smyky ve vodé cednikem o priméru 20 cm). Misto bylo zvoleno pro
kazdoro¢ni vyskyt a prezimovani druhu na této lokalit¢ a pro velkou pocetnost
populace. Znakoplavky byly umistény do sklenic s vodou z rybnika, drobnym Stérkem
a vodnimi rostlinami, nasledné vloZené do termoboxu a neprodlené Setrné pievezeny do
Ceskych Budg&jovic na Pedagogickou fakultu JU, kde pro né byly jiz ptipravené

venkovni chovy.

3.3 Chovy

Tato diplomova prace byla zaddna s cilem zdokumentovani individudlniho vyvoje
znakoplavky obecné. Zaroven byla zadana diplomova prace zaméfend na studium
individualni  ontogeneze dalStho druhu vodni ploStice - Dbodule obecné
(llyocoris cimicoides), kterou fesila Pilafova (2014) a diplomova prace zaméfena na
studium individualni ontogeneze semiakvatického druhu - hladinatky pobiezni
(Microvelia reticulata), kterou fesila Paulova (2012). Ptestoze se diplomova prace mé
kolegyn¢ Simony Pilafové (2014) zamétila jen na individualni ontogeneze mladsich
nymf (1. — 3. instary) llyocoris cimicoides a tato ma prace studuje individualni
ontogeneze druhu Notonecta glauca od ekloze az do dosazeni dospélosti — analogicky
jako studie Paulové (2012) u M. reticulata, byla metodika chovii koncipovana pro
vSechny tfi zminéné diplomové prace stejné a zplsob a postupy prace v chovu obou
druhti vodnich plostic byly nasim spole¢nym dilem. (Chovy obou druhti vodnich plostic
byly vedeny spole¢né a spole¢né jsme o né s Pilatovou peCovaly.) To znamena, ze text
o metodice chovll i metodice zpracovani dat jsou v diplomové praci Paulové (2012),

Pilatové (2014) a této mé praci vzajemné obsahovée analogické a podobné.
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1. etapa — venkovni chov dospélci bez kontrolovanych podminek (fotoperioda,

teplota, potravni rezim)

Ve venkovnich chovech Katedry biologie Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity
byla ptipravena plastova akvaria s rozméry cca 60 X 30 X 30 cm. Na dno byl umistén
proprany fi¢ni pisek, s co nejmensim mnozstvim bahna, aby se zabranilo kaleni vody
a dno ptripominalo dno ptivodniho pfirodniho biotopu, kde byli jedinci chytani. Dale pak
kameny a drobné vétveé simulujici pfirozené prostiedi. Dllezitou soucasti akvarii byl
rostlinny porost — vodni mor kanadsky (Elodea canadensis). Rostliny byly do akvarii
umistény ucelové, jako podklad k nakladeni vajicek. VSe bylo pfipraveno jiz n€kolik
dni pfedem, aby z vody vyprchal chlor, usadil se kal a aby se teplota vody ustalila
Vv zavislosti na teploté¢ vzduchu a v maximalni mozné mite se tak predeSlo teplotnimu

Soku znakoplavek.

Nasledn¢ byli pfivezeni dospélci z pfirody - samci i samice - vypus$téni do akvarii
a peclivé spocitani. Kazdy den jim byla pfindSena Cerstvé nachytana potrava z terénu
(rybniky v okoli Ceskych Budé&jovic). Tu tvofil sezénni hmyz, jeho larvy a nymfy,
plankton a drobny rybi pliadek. Potrava byla pfed umisténim do akvarii scezena, aby
nedochazelo k zakalovani rybni¢ni vodou, pienosu velkého mnozstvi fas a nadslednému
kazeni vody. Necistoty a uhynuld potrava byly odstranovany a odpatfend voda byla
dopliovana dle potieby. Ptipadny thyn nékteré ze znakoplavek byl zaznamenan

a uhynuly jedinec byl odebran a zafixovan v epruveté s roztokem etanolu a glycerinu.

Rostliny vodniho moru kanadského byly pravidelné kontrolovany, aby se v¢as zachytila
sniska vajicek (vajicka samice znakoplavek ,,zapichuji* kladélkem do rostlinné tkan¢
a jsou ve stoncich kanadského vodniho moru dobie patrnéd podle ,,jizev* se ztmavlymi
okraji ve stonku) a pifedeSlo se nezpozorovanému lihnuti nymf a jejich napadani

dospélci (viz vyse — bézny kanibalizmus) ve venkovnich akvariich.
2. etapa — laboratorni chov

Ptiblizn€ v poloving kvétna se na rostlindch objevily prvni sniiSky vaji¢ek. Pro tento
ptipad jiz byla pfipravena mala sklenéna akvaria pouze s odstitou vodou a rostliny

s vaji¢ky byly pfendany z venkovnich akvarii do téchto malych a nasledné pfesunuty do
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laboratote. Zde byla akvaria ponechdna bez fizené fotoperiody a teploty. Kazdy den byl
odstranovan bakterialni film, ktery se tvofil na povrchu vody v akvariich, aby byl
zajistén neustaly piisun kysliku a eliminovéana rizika pfi prvnim nadechovani nymf
prvnich instart tésn€¢ po eklozi. Ve venkovnich akvariich byly odebrané rostliny
nahrazeny novymi, které pak slouzily jako substrat pro kladeni samic, které

ve venkovnich chovech piezivaly a jesté kladly.

Prvni nymfy se zacaly lihnout 12. 5. 2011. Pro individualni chovy byly pfipravené malé
transparentni plastové boxy 10 X 7 X 5 cm se Stérkem na dné, odstatou vodou a s malym
kusem vodniho moru kanadského. Jedinci prvnich nymfalnich instard byli ndhodné
2 - 24 hodin po eklozi, samostatné odebirani z akvarii a sitkem opatrné¢ premistovani do
boxt, jez byly ihned oznaceny. V ramci vyzkumu byly nymfy roziazeny do tiech skupin

(pro ti1 zékladni teplotni varianty chovu) po 40 jedincich.

T¥i skupiny jedinci znakoplavek byly chovany ve tiech teplotnich variantach H,
M a L chovi (viz nize). Pro tento ucel byly jiz temperovany klimaboxy LBT 168
(Vanellus, CR) na konkrétni teploty a fotoperiodu 16L:8D a se stélou cirkulaci vzduchu.

Varianty:
H (hight) — vysoka teplota (25 °C)
M (medium) — stfedni teplota (22 °C)
L (low) — nizka teplota (19 °C)

V ramci téchto skupin byli jedinci je$té roziazeni na dvé podskupiny podle variant

potravniho rezimu na A a B.
A — krmeni kazdy den

B — krmeni obden
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V kone¢né podobné mél experiment Sest ruznych variant podminek pro vyvoj
tzv. treatmenti, po 20 jedincich v kazdé z nich. To znamena, Zze celkové byl zkouman
individualni vyvoj u 120 jedinct pfi tfech riznych teplotach a v kazdé teploté pii dvou

ruznych rezimech dostupnosti potravy.

Boxy s nymfami byly pec¢livé popsany (kazdy box byl oznaen jedine¢nym
identifikaénim ¢islem konkrétni nymfy vyvijejictho se jedince a koéodem varianty

pokusu) a vlozeny do klimaboxi.

Varianty, jejich znaceni a pocCty jedinci v treatmentech jsou uvedeny nize (tab. I).

Tabulka 1. Piehled informaci o variantich a kodovani experimentti sledujicich

individualni vyvoj N. glauca pfi riznych teplotach a potravnich rezimech.

Teplotni rezim: Potravni rezim /kéd varianty/ pocet jedinct
Koéd/teplota A (potrava kazdy den -"full") | B (potrava obden -"reduced")
H (25 °C) HA 1- HA 20 HB 1 - HB 20
M (22 °C) MA1-MA?20 MB 1-MB 20
L (19 °C) LA1-LA20 LB1-LB20

Vyvoj a stav jedinci byl pravidelné kontrolovan kazdy den. Voda se ménila cca jednou
za sedm dni. Individualné byla sledovana ekdyse ¢i thyn. Pokud se jedinec svlékl, byla
svleCka vyjmuta z boxu a zafixovana v ependorfce sroztokem etanolu a glycerinu
vpoméru 7:3. Ta byla popsana identifikacnim c¢islem jedince a kodem varianty
experimentu a dovnitf spolecné s exuvii byl vlozen identifika¢ni listek s oznacenim
jedince a datem svleceni. Zaroveni byl datum ekdyse zaznamenéan v pfedem ptipravené
tabulce a byl tak pfehledné¢ zdokumentovan individudlni vyvoj kazdého jedince zvlast.

Pokud doslo k uhynu, byl jedinec zafixovan a popsan stejnym zptusobem jako exuvie.

V klimaboxech byly transparentni boxy s Zivo¢ichy umistény na kovovych miizich

nebo platech s priduchy, po deviti boxech na jednom platu. Cirkulaci vzduchu uvnitt

zajiStovaly vétraky na dn€ a svételny zdroj (zéafivky) byl umistén na stropé. Aby se

dosédhlo srovnatelnych svételnych i teplotnich podminek b&hem vyvoje pro vSechny
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jedince, bylo nutné plata kazdy den posouvat. Plato, jez bylo nejvyse, bylo nasledujici

den pfemisténo na nejspodnéjsi pozici a ostatni plata se tak posunula o jedno misto vys.

Kdyz uhynula nymfa prvniho instaru, byla v experimentech v klimaboxech néasledné
nahrazena jedincem novym z akvarii s rostlinami s nakladenymi vajicky, kde dochazelo
Kk lihnuti nymf a to az do té doby, dokud se v téchto akvariich stale jesté lihli novi
jedinci. Data na boxech byla pfi kazdé takové ndhrad¢ uhynulého jedince prvniho
instaru novym piepsana a zména zaznamenana. Pokud uhynul jedinec druhého instaru,

nebylo jiz moZné simulovat specifické podminky treatment a nasadit jedince nového.

3.4 Fotodokumentace

Po kompletnim ukonceni laboratornich chovii a zafixovani veSkerych svlecek 1 dospélct
nadchdzela etapa fotografovani. Fotografovany byly veskeré exuvie i1 u jedinci, ktefi
nedokondili vyvoj a uhynuli piedcasné, byly svlecky zméfeny a data byla zahrnuta do
statistické¢ analyzy. V idedlnim ptipadé byla ziskdna data u konkrétniho jedince na
svleckach od prvniho do patého instaru 1 z usmrceného dospélce. Ze vSech exuvii byl
za ucelem fotografovani zhotoven docasny preparat s roztokem etanolu a glycerinu jako
zalévacim mediem. Prvni a druhé instary byly foceny na digitdlnim fotoaparatu
Olympus E-410 nainstalovaném na mikroskopu Olympus CX 41 (v obdobi od
dubna 2012 do prosince 2013) v programu Quick PHOTO CAMERA 2.3
(Olympus, Japonsko). Svle¢ky tietich az patych instart a dospélci museli byt
fotografovani prostfednictvim stereomikroskopu Olympus SZ61, protoze na
mikropreparat a zorné pole mikroskopu Olympus CX 4 byli pfili§ velci. Podstatné bylo
svlecky vyfotografovat s co nejlepSim zaosttenim tak, aby bylo mozné snadno rozeznat
rozméry, které budou nésledné méfeny. Z tohoto divodu bylo od kazdé exuvie
zhotoveno nékolik fotografii, jez byly peclivé popsany a uloZeny v elektronické podobé
pod pfesnym identifikacnim kédem, odpovidajicim kédovani v experimentech tak, aby
nedoslo k zaméné. Fotodokumentace dospélctl, vyzadovala odpreparovani vSech nohou
(z nichz byl zhotoven doc¢asny preparat) a nasledné opét foceny pod stereomikroskopem
tak, jako téla dospélych jedincti. Zaroven u vSech imag bylo pod stereomikroskopem
urc¢eno pohlavi podle terminalii zadecku.
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3.5 Méreni a piehled mérenych parametri

Parametry musely byt zvoleny tak, aby je bylo mozné bezproblémoveé sledovat a métit
uvsech instarti. Dalsim kritériem bylo, aby alespoil ¢ast métenych parametri
odpovidala parametrim, které méfila Paulova (2012) u Microvelia reticulata
a Pilafova (2014) u Illyocoris cimicoides. Celkem bylo stanoveno pro méfeni
individualniho vyvoje N. glauca 22 rozmért (viz tab. Il). Jisté obtize pfi méteni
zpusobovalo husté ochlupeni (chaetotaxie) svlecek, jejich pigmentace, ¢i poskozeni.
Exuvie byly €asto ve Spatném stavu, uz pied zhotovenim docasného preparatu, takze
nékteré ¢lanky nohou nebyly viibec nalezeny. Tyto okolnosti vedly k tomu, Ze néktera
data v tabulkovém protokolu chybi, i kdyz ma jedinec kompletni vyvoj. Rozméry byly
méfeny na digitalnich fotografiich v programu Quick PHOTO CAMERA 2.3,
od ¢ervence 2013 do zafi 2013.

Me¢fteni holeni bylo mirné¢ odliSné od méfeni ostatnich ¢lankdi nohou. Kvili Spatné
viditelnému zacatku a konci na horni strané tibie, byl rozmér méfen od trnu na spodni

stran¢ tibie Sikmo (napfi€) ¢lankem k trnu na horni strané (viz obr. 7, 8).

Chodidlové ¢lanky nohou u preimaginalnich stadii maji jeden ¢lanek. U dospélych
jedinct se tarsus rozpada na dva chodidlové ¢lanky. Rozmér byl u dospélci méten
stejné jako u svleCek instarti. Je vSak nutné brat v potaz, Zze chodidlové ¢lanky nejsou

¢asto v jedné linii a mohou se v kloubu mirné ohnout.

Nohy byly méfeny na praveé 1 levé strané zvIast. Ty samé rozméry u jednoho jedince na
pravé a na levé stran¢ vSak vykazovaly pomérné velké velikostni rozdily. Z tohoto
davodu byl k vyhodnoceni vysledkli pouzit vzdy vetsi naméfeny rozmér kazdého

jednotlivého ¢lanku nohy, nezavisle na pravé ¢i levé strané (viz obr. 7, 8).
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Tabulka I1. Seznam rozmért, jez byly méteny:

La |délka zadecku (length abdomen)

Wa |sitka zadecku (width abdomen)

Rff |délka ptedniho stehna (front femur), prava koncetina

Rft |délka pfedni holené (front tibia), prava koncetina

Rfts |délka ptedniho chodidlového ¢lanku (front tarsus), prava koncetina
Rmf |délka stfedniho stehna (medium femur), prava konc¢etina

Rmt |d¢lka stiedni holen€ (medium tibia), prava koncetina

Rmts | délka stfedniho chodidlového ¢lanku (medium tarsus), prava koncetina
Rhf |délka zadniho stehna (hind femur), prava koncetina

Rht |délka zadni holen¢ (hind tibia), prava koncetina

Rhts |délka zadniho chodidlového ¢lanku (hind tarsus), prava koncetina
Rwht | Sitka zadni holené (width hind tibia) v nejSir§i mozné ¢asti, prava koncetina
Lff |délka ptedniho stehna (front femur), leva koncetina

Lft |délka ptedni holené (front tibia), leva koncetina

Lfts |délka ptedniho chodidlového ¢lanku (front tarsus), leva koncetina

Lmf |délka stfedniho stehna (medium femur), leva koncéetina

Lmt |dé¢lka stfedni holen¢ (medium tibia), leva koncetina

Lmts | d¢lka stfedniho chodidlového ¢lanku (medium tarsus), leva koncetina
Lhf |délka zadniho stehna (hind femur), leva koncetina

Lht |délka zadni holené (hind tibia), leva koncetina

Lhts |délka zadniho chodidlového ¢lanku (hind tarsus), leva konéetina

Lwht | sitka zadni holené (width hind tibia) v nejSir§i mozné ¢asti, leva koncetina
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Obr. 7. Sledované rozméry vyznacené na fotografii exuvie LA16L1+M4all.3 instaru

vwvr

den, prvni instar, zvétSeno 4x (foto autorka).
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Obr. 8. Sledované rozméry a uzité zkratky téchto rozmérti vyznacené na fotografii
exuvie MA16L1+M4a5.3 instaru N. glauca (ventralni pohled), jedinec chovany

ve stfedni teploté (22 °C), krmen kazdy den, prvni instar, zvétSeno 4x (foto autorka).
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3.6 Statistické vyhodnocovani

Analyza dat byla provadéna kviili srovnatelnosti vysledki zamérné stejnym zptisobem,

jako je provedena ve studii individualni ontogeneze M. reticulata Paulovou (2012).

Vsechny vysledky byly analyzovany a zpracovany pomoci programu STATISTICA 12
a Microsoft Excel, 2007.

Mortalita byla vyhodnocovana y* testem ve vSech treatmentech, kdy se ocekaval shodny
pomér mortality samct a samic 1:1, ¢ili pfezivani jedinci by nemélo byt zavislé na
pohlavi. Analyzovana byla i mortalita znakoplavek (samcti i samic dohromady)

Vv zavislosti na teploté a v zavislosti na potravnim reZimu.

Dvouvybérovym t-testem byly vyhodnocovany rozméry a jejich rozdily v zavislosti na
pohlavi chovanych jedincti, u samctii a samic zvlast, ve vSech Sesti treatmentech.
Nulova hypotéza (Ho) byla stanovena tak, Ze velikost rozméri samci a samic
V jednotlivych variantach experimentu neni zavisla na pohlavi. Stejnym zptsobem byly
testovany rozméry v zavislosti na teploté (v kazdé teploté byly testovany oba dva
potravni rezimy zvlast) a v zavislosti na piisunu potravy (v ramci konkrétniho
potravniho rezimu byly testovany vSechny teplotni hladiny zvlast) a jak se projevi tyto
podminky na rozmérech vyvijejicich se samct a samic. Byla vyhodnocena i varianta,

kdy byla testovana zavislost pouze na pohlavi, bez vlivu potravy a bez vlivu teploty.

Vliv environmentalnich podminek (teplota, potravni rezim a jejich interakce) na
velikost rozméri samct a samic byl hodnocen pomoci testu ANOVA opakovanych
méfeni  (repeated-measures Anova). Dvoufaktorova ANOVA byla pouzita
ke zpracovani vysledku celkové délky vyvoje a jako proménné byly zadany teplota

a potravni rezim.

Jako hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05. Hodnoty zjisténych hladin
vyznamnosti vyhovujici tomuto kritériu, tj. a < 0,05, jsou Vv tabulkach vyznaeny pro

piehlednost Cervené.
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3.7 Seznam pouZitych zkratek v kapitole VYSLEDKY

L1 = prvni instar
L2 = druhy instar
L3 = tieti instar
L4 = Ctvrty instar
L5 = paty instar

AD = dospély jedinec

La = délka zadeCku
Wa = Siika zadeCku
ff = délka ptedniho stehna

= délka predni holen¢

fts = délka predniho chodidlového ¢lanku
mf = délka stfedniho stehna
mt = délka stfedni holené

mts = délka stfedniho chodidlového ¢lanku
hf = délka zadniho stehna

ht = délka zadni holené

hts = délka zadniho chodidlového ¢lanku

H = nejvyssi teplota (25 °C)

M = stiedni teplota (22 °C)

L = nejnizsi teplota (19 °C)

full = uplny ptisun potravy, jedinci krmeni denné

red  =redukovana potrava, jedinci krmeni obden

p = hladina vyznamnosti (v tabulkach je signifikantni rozdil uveden Cervenc)
df = stupeni volnosti
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4 VYSLEDKY

4.1 Mortalita

Mortalita jedincti znakoplavky obecné (Notonecta glauca), jez se dozili dospélosti, byla
hodnocena v zavislosti na teploté, na potravnim rezimu a na pohlavi. V zadnych
Z treatmentd nebyl v poctu preziv§ich samcli a samic zaznamenan prikazny rozdil
oproti o¢ekavanému poctu v poméru 1:1 (vSechna p < 0,52). To znamena, ze ve vSech
treatmentech dospély velmi srovnatelné pocéty samct i samic a soud¢é podle toho
muzeme tvrdit, ze mortalita neni s nejvetsi pravdépodobnosti zavisla na pohlavi. Proto

byla mortalita dale vyhodnocovana u samcti a samic dohromady.

Prikkazny rozdil v mortalit¢ byl zjistén v piipadé jedinci chovanych ve stfedni
a Vv nejvyssi teploté v zavislosti na potravnim rezimu. Pfi stfedni teploté (M - 22 °C)
piezivali Iépe jedinci krmeni kazdy den (¥*> = 0,008; df = 1; p = 0,073). Nejvétsi rozdil
byl zaznamenan pti nejvyssi teploté (H - 25 °C), kdy mortalita jedinct krmenych kazdy
den byla pouze 20 % (y*> = 0,761; df = 1; p = 0,616), oproti jedincim krmenych obden,
u kterych dosahla mortalita 80 % (x> < 10*; df = 1; p = 0,007). S ohledem pouze na
mortalitu Ize tedy fici, Ze nejlépe prospivali jedinci v treatmentu H/full a nejhiife se
teploté (L - 19 °C) se pak rozdil v potravnim rezimu vyrazné neprojevil a v obou dvou
potravnich variantach byl pocet piezivsich dospélct srovnatelny (¥ = 0,606; df = 1;
p = 0,467). Také pomérné¢ neocekavany je fakt, ze mortalita nebyla vyrazné ovlivnéna
Vv zavislosti na teploté a jedinci se dozivali dospélosti ve vSech teplotach velmi podobné
(x> = 3,847; df = 1; p = 0,853), konkrétné dospélo 20 jedincti shodné v treatmentech H
i M a 17 jedinct dospélo v treatmentu L. Vysledky v§ak mohou byt ovlivnény pomérné

nizkym poétem piezivsich jedincd, jez se vyvinuli az do dospélct (tab. III).
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Tabulka Ill. Pfezivani a mortalita jedincti znakoplavky obecné (Notonecta glauca)

v zavislosti na konkrétnich teplotach a potravnich reZzimech.

potravni rezim | Samice | samec | mortalita

25°C full 9 7 20%

(H) red 2 2 80%
celkem ve 25 °C 11 9 50%
22 °C full 6 30%

(M) red 3 70%
celkem ve 22 °C 11 9 50%
19 °C full 4 6 50%

(L) red 4 3 65%
celkem v 19 °C 8 9 58%
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4.2 Zavislost rozméru téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinctu

v riznych teplotnich a potravnich rezimech chovii

V této kapitole je vyhodnoceno méfeni rozmérti exuvii od prvnich do patych instari
a dospélcti ze vsech treatmentti. Byl sledovan vliv pohlavi na konkrétni rozméry téla
a nohou u vyvijejicich se samct a samic a jejich rozdily. Pokud byl zjistén rozdil
zavisly na pohlavi a je uveden ve vysledcich, je vzdy signifikantné vét$i rozmér u samic

nez U samcu.

V treatmentu H/full se do dospélce svléklo sedm samci a devét samic. Jiz u saméich
a sami¢ich L1 byl zaznamenan rozdil u rozméru: Sitka zadecku (Wa) (p = 0,038).
U nasledujicich instarit L2 a L3 nebyly zjistény zadné dalsi rozdily v rozmérech.
U L4 byly zjistény velikostni rozdily mezi samci a samicemi v piipad€ Sesti rozméri,
ULS vosmi au AD pak byly zaznamenany prikazné rozdily témét u vSech rozmeéra.
Signifikantni rozdil mezi samci a samicemi nebyl prikazny pouze u rozméru - predni

holeti (ft) (p = 0,212) (tab. V).

Tabulka 1V. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry v podminkach vyvoje v treatmentu H/full (25 °C, krmeni denng).

H/full L1 L2 L3 L4 L5 AD
La 0,167 | 0,736 | 0,896 | 0,014 | 0,001 | 0,006
Wa 0,038 | 0,177 | 0,536 | 0,002 | 0,003 | 0,040
ff 0,684 | 0,820 | 0,873 | 0,245 | 0,137 | 0,001
ft 0,252 | 0,526 | 0,215 | 0,658 | 0,132 | 0,212
fts 0,508 | 0,931 | 0,535 | 0,160 | 0,086 | 0,005
mf 0,812 | 0,371 | 0,932 | 0,060 | <10° | <10™
mt 0,606 | 0,880 | 0,866 | 0,017 | 0,004 | 0,034
mts 0,535 | 0,825 | 0,435 | 0,012 | <10° | <107
hf 0,337 | 0,479 | 0,484 | 0,007 | <10° | 0,008
ht 0,374 | 0,337 | 0,204 | <10° | 0,002 | <10®
hts 0,851 | 0,152 | 0,164 | 0,068 | <10” | <10™
wht | 0601 | 0,709 | 0,117 | 0,130 | 0,531 | 0,042
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V treatmentu H/red byla zaznamenana nevyssi mortalita ze vSech treatmentt (80 %),
dospéli pouze dva samci a dvé samice. Je mozné, ze vysledek miize byt zkreslen malym
poctem piezivsich jedinci a zaroven malym po¢tem namétenych dat. Oproti H/full byl
prikazny morfometricky rozdil mezi samci a samicemi zjiStén pouze u dvou rozméra
celkové v ramci vSech nymfalnich instart, a to konkrétné u L3 u rozméru - délka
zadeCku (La) (p = 0,029) a u L5 u pfedniho chodidlového ¢lanku (fts) (p = 0,031)
(tab. V).

Tabulka V. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry v podminkéach vyvoje v treatmentu H/red (25 °C, krmeni obden).

H/red L1 L2 L3 L4 LS AD
La 0,852 | 0,505 | 0,029 | 0,892 | 0,459 | 0,834
Wa 0,875 | 0,311 | 0,548 | 0,251 | 0,133 | 0,063
ff 0,641 | 0,493 | 0,576 | 0,152 | 0,203 | 0,462
ft 0,072 | 0,460 | 0,319 | 0,180 | 0,545 | 0,542
fts 0,970 | 0,767 | 0,422 | 0,067 | 0,031 | 0,153
mf 0,593 | 0,661 | 0,184 | 0,477 | 0,300 | 0,254
mt 0,519 | 0,159 | 0,449 | 0,120 | 0,462 | 0,884
mts 0,793 | 0,899 | 0,332 | 0,122 | 0,185 | 0,120
hf 0,710 | 0,666 | 0,243 | 0,199 | 0,226 | 0,173
ht 0,888 | 0,464 | 0,156 | 0,246 | 0,192 | 0,122
hts 0,987 | 0,462 | 0,190 | 0,133 | 0,055 | 0,075
wht 0,646 | 0,689 | 0,717 | 0,600 | 0,761 | 0,744
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Treatment M/full (dospélo Sest samcii, osm samic). U saméich a sami¢ich L1, L2 a L3
nebyly zjistény rozdily sledovanych rozméra. Signifikantni rozdily byly nalezeny az od
L4 a to v Sesti rozmérech. U L5 bylo zjisténo sedm rozmérovych rozdili mezi samci

a samicemi a u dospélct bylo prikaznych opét Sest rozdilu (tab. VI).

Tabulka VI. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry v podminkach vyvoje v treatmentu M/full (22 °C, krmeni denn¢).

M/full L1 L2 L3 L4 L5 AD
La 0,462 | 0,865 | 0,768 | 0,998 | 0,003 | 0,112
Wa | 0,596 | 0,436 | 0,465 | 0,022 | 0,315 | 0,003
ff 0,406 | 0,529 | 0,526 | 0,228 | 0,027 | 0,094
ft 0,780 | 0,990 | 0,847 | 0,349 | 0,127 | 0,219
fts 0,749 | 0,531 | 0,473 | 0,019 | 0,102 | 0,067
mf 0,337 | 0,697 | 0,072 | 0,006 | <10° | <107
mt 0,807 | 0,841 | 0504 | 0,145 | 0,011 | 0,617
mts 0,723 | 0,887 | 0,740 | 0,022 | 0,066 | 0,067
hf 0,887 | 0,962 | 0,206 | 0,023 | 0,009 | <107
ht 0,798 | 0,750 | 0,360 | 0,072 | 0,018 | 0,005
hts 0,617 | 0,261 | 0,130 | 0,021 | 0,012 | 0,008
wht | 0,169 | 0,460 | 0,069 | 0,141 | 0,918 | 0,012
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V treatmentu M/red byla zaznamenana také pomérné vysoka mortalita vyvijejicich se
jedinct (70 %) a do stadia dospélce se svlékli pouze tfi samci a tii samice. U sam¢ich
a samicich Lla L2 nebyly zjistény zadné rozdily. U L3 byl signifikantné rozdilny jen
jeden rozmér - délka zadecku (La) (p = 0,012), stejn¢ jako jeden rozmér u L4 - Sitka
zadecku (Wa) (p = 0,033). U L5 byl velikostni rozdil mezi samci a samicemi prikazny
u tfech rozmérd a u AD opét jen U jednoho rozméru - zadni stehno (hf) (p = 0,032)

(viz tab. VII).

Tabulka VII. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry v podminkéach vyvoje v treatmentu M/red (22 °C, krmeni obden).

M/red L1 L2 L3 L4 LS AD
La 0,307 | 0,824 | 0,012 | 0,322 | 0,357 | 0,850
Wa 0,366 | 0,641 | 0,205 | 0,033 | 0,005 | 0,520
ff 0,111 | 0,815 | 0,563 | 0,191 | 0,015 | 0,372
ft 0,811 | 0,635 | 0,645 | 0,068 | 0,092 | 0,458
fts 0,190 | <099 | 0,237 | 0,183 | 0,058 | 0,313
mf 0,716 | 0,612 | 0,446 | 0,158 | 0,087 | 0,233
mt 0,798 | 0,767 | 0567 | 0,187 | 0,349 | 0,536
mts 0,316 | 0,771 | 0,600 | 0,584 | 0,712 | 0,374
hf 0,528 | 0,819 | 0,472 | 0,103 | 0,049 | 0,032
ht 0,686 | 0,824 | 0,380 | 0,126 | 0,096 | 0,162
hts 0,951 | 0,901 | 0,462 | 0,225 | 0,373 | 0,340
wht <0,99 | 0,326 | 0,420 | 0,938 | 0,920 | 0,856
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Treatment L/full (dospélo Sest samct, Ctyfi samice). V téchto podminkach nebyl
prokazan ani jeden signifikantni rozdil mezi rozméry samcii a samic po celou dobu

vyvoje (tab. VIII).

Tabulka VI1II. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry v podminkach vyvoje v treatmentu L/full (19 °C, krmeni denng).

L/full L1 L2 L3 L4 LS AD
La 0,392 | 0,250 | 0,962 | 0,880 | 0,813 | 0,911
Wa 0,607 | 0,163 | 0,417 | 0,576 | 0,745 | 0,308
ff 0,919 | 0,364 | 0,605 | 0,329 | 0,626 | 0,699
ft 0,386 | 0,941 | 0,488 | 0,744 | 0,763 | 0,895
fts 0,350 | 0,642 | 0,741 | 0,868 | 0,558 | 0,461
mf 0,545 | 0,923 | 0,893 | 0,915 | 0,524 | 0,485
mt 0,951 | 0,956 | 0,904 | 0,750 | 0,567 | 0,478
mts 0,596 | 0,854 | 0,361 | 0,656 | 0,992 | 0,844
hf 0,960 | 0,730 | 0,828 | 0,695 | 0,317 | 0,106
ht 0,941 | 0,880 | 0,816 | 0,517 | 0,680 | 0,580
hts 0,782 | 0,851 | 0,363 | 0,817 | 0,663 | 0,437
wht 0,838 | 0,561 | 0,713 | 0,698 | 0,790 | 0,353
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V treatmentu L/red se do dospélce svléklo Sest samcii a Ctyfi samice. Prokazatelny
rozdil byl zjistén u dvou rozmérti u L1, dva rozdily byly zjistény u L2. V L3 byl nalezen
rozdil u péti rozméri a sedm signifikantnich rozdili mezi samci a samicemi bylo
zjisténo u L4. U LS5 bylo zaznamenano pét rozdili mezi samci a samicemi a u AD byl

prokazan rozdil v Sesti rozmérech (tab. 1X).

Tabulka IX. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry v podminkach vyvoje v treatmentu L/red (19 °C, krmeni obden).

L/red L1 L2 L3 L4 LS AD
La 0,640 | 0,287 | 0,249 | 0,018 | 0,038 | 0,013
Wa 0,974 | 0,165 | 0,019 | 0,033 | 0,108 | 0,070
ff 0,342 | 0,686 | 0,148 | 0,635 | 0,001 | 0,208
ft 0,014 | 0,252 | 0,994 | 0,024 | 0,183 | 0,448
fts 0,188 | 0,023 | 0,022 | 0,134 | 0,094 | 0,072
mf 0,288 | 0,214 | 0,069 | 0,062 | 0,055 | 0,117
mt 0,053 | 0,405 | 0,045 | 0,019 | 0,062 | 0,172
mts 0,043 | 0,017 | 0,039 | 0,052 | 0,016 | 0,024
hf 0,158 | 0,133 | 0,053 | 0,062 | 0,011 | 0,010
ht 0,162 | 0,074 | 0,103 | 0,034 | 0,042 | 0,014
hts 0,112 | 0,095 | 0,043 | 0,034 | 0,064 | 0,027
wht 0,145 | 0,453 | 0,137 | 0,018 | 0,638 | 0,038
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4.3 Zavislost rozméru téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinctu

v riznych teplotnich reZimech chovii

Nasledné¢ byly vyhodnocovéany i zavislosti na pohlavi bez zahrnuti vlivu potravniho
rezimu, pouze v zavislosti na teploté chovi. Pfi nejvyssi teplotni variant¢ chovi
(H - 25°C) celkové dospélo devét samci a jedenact samic. U samcich a sami¢ich
jedinct L1 a L2 nebyly zjistény zadné rozdily. U L3 byl prokazan rozdil mezi samci
a samicemi pouze u jednoho rozméru a to u zadniho chodidlového clanku (hts)
(p = 0,037). Samice zacaly vykazovat vétsi velikosti rozméra oproti samcum v L4, kdy
signifikantni rozdil byl zjistén u sedmi rozméri, nasledné¢ u LS a AD shodné u deviti

rozméru (tab. X).

Tabulka X. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované
rozméry v podminkach vyvoje v teplotni variant¢ H (25 °C); potravni rezim

nerozliSovan.

La 0,161 | 0,468 | 0,658 | 0,066 | 0,002 | 0,008
Wa 0,186 | 0,187 | 0,334 | 0,005 | 0,001 | 0,004
0,509 | 0,378 | 0,444 | 0,043 | 0,065 | 0,005
ft 0,065 | 0,982 | 0,69 | 0,154 | 0,125 | 0,146
fts 0,499 | 0,867 | 0,266 | 0,107 | 0,029 | 0,001
mf 0,996 | 0848 | 0,371 | 0,068 | 0,005 | <107
mt 0,878 | 0,328 | 0,708 | 0,008 | 0,016 | 0,082
mts 0,689 | 0,758 | 0,227 | 0,008 | 0,002 | <107
hf 0,261 | 0,932 | 0,291 | 0,031 | 0,005 | 0,004
ht 0,378 | 0,164 | 0,085 | <10° | 0,003 | <10
hts 0,852 | 0,070 | 0,037 | 0,022 | <10” | <10"
wht 0,403 | 0,877 | 0,166 | 0,244 | 0,460 | 0,059

=
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U jedincii vyvijejicich se ve stfedni teploté (M - 22 °C) nebyly zjistény rozdily mezi
samci a samicemi od L1 do L3. Od L4 byl jiz rozdil v rGstu samct a samic prukazny
u deseti z dvanacti rozmérd, pficemz vliv pohlavi na rist nebyl zjistén u rozmért: délka
zadecku (La) (p = 0,336) a sitka zadni holené (wht) (p = 0,324). U L5 se rozdil v ristu
samcll a samic potvrdil opét u deseti rozméri, vyjma sttedniho chodidlového ¢lanku
(mts) (p= 0,066) awht (p = 0,875) a u dospélct bylo signifikantné¢ ovlivnéno sedm
rozméri. Rozmér wht nebyl v zavislosti na pohlavi ovlivnén po celou dobu vyvoje.

Celkoveé v této varianté dospélo devét samcil a jedenact samic (tab. XI).

Tabulka XI. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované
rozméry v podminkach vyvoje v teplotni variant¢ M (22 °C); potravni rezim

nerozliSovan.

M L1 L2 L3 L4 LS AD
La 0,568 | 0,724 | 0,147 | 0,336 | 0,002 | 0,376
Wa 0,675 | 0,461 | 0,960 | 0,001 | 0,042 | 0,007
ff 0,897 | 0,816 | 0,953 | 0,048 | 0,002 | 0,052
ft 0,687 | 0,755 | 0,811 | 0,046 | 0,018 | 0,121
fts 0,336 | 0,626 | 0,130 | 0,004 | 0,015 | 0,028
mf 0,386 | 0,443 | 0,065 | 0,001 | <10° | <10
mt 0,730 | 0,680 | 0,342 | 0,031 | 0,005 | 0,352
mts 0,684 | 0,738 | 0,484 | 0,020 | 0,066 | 0,030
hf 0,530 | 0,856 | 0,114 | 0,002 | 0,001 | <107
ht 0,887 | 0,694 | 0,187 | 0,010 | 0,002 | 0,002
hts 0,700 | 0,404 | 0,074 | 0,005 | 0,007 | 0,004
wht 0,223 | 0,306 | 0,173 | 0,324 | 0,875 | 0,081
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V nejchladnéjsi varianté experimentu (L - 19 °C) dospélo devét samcii @ 0Sm samic
a pohlavni rozdily morfometrickych znaki byly jen velmi nezfetelné. Rozdily nebyly
prokazany u L1, L3 ani u L4. Jeden rozdil byl zaznamenan u L2 a to u Sitky zadecku
(Wa) (p = 0,025) a pak az u L5 u dvou rozméra, konkrétné¢ to jsou rozméry: sttedni
stehno (mf) (p= 0,036) a zadni stehno (hf) (p = 0,011). U AD byl signifikantni rozdil
zjistén opét pouze u jednoho rozméru - zadni holen (ht) (p = 0,010) (tab. XII).

Tabulka XII. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované
rozméry v podminkdch vyvoje v teplotni variant¢ L (19 °C); potravni reZim

nerozliSovan.

La 0,892 | 0,731 | 0,270 | 0,234 | 0,143 | 0,056
Wa 0,630 | 0,025 | 0,144 | 0,124 | 0,099 | 0,105
0,444 | 0,976 | 0,143 | 0,906 | 0,083 | 0,444
ft 0,394 | 0,355 | 0,547 | 0,352 | 0,273 | 0,682
fts 0,159 | 0,493 | 0,293 | 0,224 | 0,659 | 0,136
mf 0,758 | 0,301 | 0,177 | 0,131 | 0,036 | 0,180
mt 0,187 | 0,469 | 0,282 | 0,096 | 0,074 | 0,851
mts 0,425 | 0,301 | 0593 | 0,066 | 0,119 | 0,672
hf 0,185 | 0,141 | 0,201 | 0,088 | 0,011 | 0,010
ht 0,190 | 0,350 | 0,348 | 0,310 | 0,114 | 0,099
hts 0,136 | 0,140 | 0,841 | 0,155 | 0,315 | 0,453
wht 0,362 | 0,818 | 0,525 | 0,200 | 0,890 | 0,852

=
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4.4 Zavislost rozméru téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinci

v riznych potravnich reZimech chovu

Statisticky byly vyhodnoceny i varianty experimentu v zavislosti pouze na potravnim
rezimu (full/red) na rozméry samcl a samic, bez vlivu teploty. Vysledky ukazuji,
ze velikost rozmérii samic se oproti velikosti samcii v pribéhu vyvoje napadné
zvétSovaly v zavislosti pravé na potravnim rezimu. Ve varianté -full- (krmeni kazdy
den) nebyl prokazan zadny rozdil morfometrickych znakd samct a samic od Llaz do
L3. U samic v L4 byl zjistén signifikantni rozdil rozmért oproti samcim v sedmi
morfometrickych znacich. U L5 se rozdil v ristu samcti a samic projevil u deseti
Z dvanacti rozmérd, nebyl zjistén pouze u dvou rozmérd a to konkrétné u predni holené
(ft) (p = 0,116) a u Sitky zadni holen¢ (wht). U dospélcii nebyl priikkazny rozdil v rastu
zaznamendn u predni holené (ft) (p = 0,144) a u stfedni holené¢ (mt), pficemz tento
vysledek je s ohledem na riistovy prabéh mt piedchozich preimaginalnich stadii velmi
ptekvapivy. U L4 byl prokazatelny rozdil v rastu stiedni holené (p = 0,027), u L5 byl
zjistén vysoce signifikantni rozdil mt mezi samci a samicemi (p < 10'3) a u dospélych
samcl a samic vliv pohlavi na rozmér mt nebyl kupodivu zjistén (p = 0,290). Déle se

pak neprojevila zavislost rustu na pohlavi u wht po celou dobu vyvoje (tab. XII1).

Tabulka XI111. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované
rozméry v podminkach vyvoje potravniho rezimu -full- (krmeni denné); teplota
nerozliSovana.

full L1 L2 L3 L4 LS AD
La 0,061 | 0,751 | 0,829 | 0,080 | 0,003 | 0,035
Wa 0,205 | 0,135 | 0,666 | 0,001 | 0,018 | 0,001
ff 0,418 | 0,742 | 0,896 | 0,196 | 0,012 | 0,028
ft 0,161 | 0,819 | 0,434 | 0,492 | 0,046 | 0,144
fts 0,792 | 0,949 | 0559 | 0,055 | 0,116 | 0,005
mf 0,996 | 0,704 | 0,242 | 0,003 | <10" | <10"
mt 0,853 | 0,955 | 0,867 | 0,027 | <10” | 0,290
mts 0,339 | 0,825 | 0,847 | 0,001 | 0,001 | 0,014
hf 0,484 | 0,781 | 0,312 | 0,003 | <10" | <10
ht 0,614 | 0,548 | 0,219 | 0,008 | <10° | <107
hts 0,472 | 0,123 | 0,808 | 0,008 | <10° | 0,002
wht 0,889 | 0,885 | 0,746 | 0,164 | 0,298 | 0,152
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Ve variant¢ -red- (krmeni obden) u jedincd L1 a L2 nebyl zaznamenan zadny
prokazatelny rozdil morfometrickych znakti mezi samci a samicemi. U L3 bylo zjisténo
signifikantnich rozdilnych osm rozméri, u L4 deset rozmért a u L5 opét osm rozméra.

U AD byl prokazan rozdil samci a samic v piipadé sedmi rozméru (tab. XIV).

Tabulka X1V. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované
rozméry v podminkach vyvoje potravniho rezimu -red- (krmeni obden); teplota

nerozliSovana.

red L1 L2 L3 L4 L5 AD
La 0,562 | 0,249 | 0,042 | 0,100 | 0,055 | 0,145
Wa | 0,645 | 0,180 | 0,029 | 0,022 | 0,006 | 0,024
ff 0,209 | 0,773 | 0,092 | 0,029 | <10° | 0,101
ft 0,629 | 0,219 | 0,263 | 0,010 | 0,092 | 0,572
fts 0,057 | 0,223 | 0,015 | 0,007 | 0,002 | 0,008
mf 0,221 | 0,153 | 0,043 | 0,018 | 0,014 | 0,015
mt 0,101 | 0,070 | 0,051 | 0,002 | 0,069 | 0,210
mts 0,061 | 0,273 | 0,048 | 0,025 | 0,019 | 0,006
hf 0,225 | 0,171 | 0,038 | 0,011 | 0,001 | 0,001
ht 0,459 | 0,108 | 0,025 | 0,003 | 0,007 | 0,003
hts 0,312 | 0,118 | 0,009 | 0,003 | 0,004 | 0,003
wht | 0,649 | 0,159 | 0,223 | 0,208 | 0,843 | 0,208
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4.5 Zavislost rozméru téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinci

Vyhodnoceni pohlavnich rozdilti jednotlivych rozmérd u vSech vyvijejicich se jedinct
ve vSech variantach chovi, bez ohledu na mozné ovlivnéni vyvoje teplotou a potravnim
rezimem, je uvedeno v tab. XV. U sam¢ich a samicich jedinct L1 nebyly zjistény zadné
rozdily morfometrickych znakti. Rozdil zavisly na pohlavi byl zjistén u jedinct
L2 v rozméru zadniho chodidlového c¢lanku (hts) (p = 0,026) a u L3 byly zjistény
rozdily v ristu samct a samic u ¢tyf rozmérd. Samice L4 a L5 byly vyrazné vétsi ve
vSech rozmérech nez samci; vyjimkou je rozmér: §itka zadni holen¢ (wht), ktery ztstal
po celou dobu vyvoje neovlivnén. Devét signifikantnich rozdild morfometrickych znakt

pak vykazovali dospéli jedinci (tab. XV).

Tabulka XV. Dosazené hladiny vyznamnosti p; hodnoceni vlivu pohlavi na sledované

rozméry; teplota ani potravni reZim nebyly nerozliSovany.

celkem L1 L2 L3 L4 L5 AD
La 0,174 | 0,510 | 0,110 | 0,013 | <10° | 0,011
Wa 0,775 | 0,051 | 0,202 | <10° | <10° | <107
ff 0,996 | 0,661 | 0,249 | 0,013 | <10° | 0,008
ft 0,386 | 0,559 | 0,986 | 0,026 | 0,009 | 0,149
fts 0,300 | 0,444 | 0,027 | 0,018 | 0,005 | <107
mf 0,566 | 0,407 | 0,021 | <10° | <10° | <107
mt 0,474 | 0,266 | 0,208 | <10° | <10° | 0,092
mts 0,790 | 0,399 | 0,173 | <10° | <10° | <107
hf 0,769 | 0,378 | 0,030 | <10° | <10® | <10°
ht 0,935 | 0,116 | 0,018 | <10° | <10” | <10
hts 0,206 | 0,026 | 0,075 | <10° | <10” | <10"
wht 0,674 | 0,463 | 0,856 | 0,054 | 0,456 | 0,057

S ohledem na vySe uvedené vysledky je zcela priikkazné, ze rist je signifikantné zavisly
na pohlavi. Proto jsou morfometrické znaky vyvijejicich se samci a samic

Vv nasledujicich analyzach vyhodnocovany oddélené.
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4.6 Vliv teploty a potravniho reZimu chovii na rust samic

Environmentalni vlivy (teplota, potravni rezim) na rust jednotlivych rozméra samic byly
testovany a vyhodnoceny nejdiive kazdy zvlast’ a posléze i jejich vzajemna interakce.
Dosazena hladina vyznamnosti vysledkt testovani vlivu teploty, dostupnosti potravy

a jejich interakce na rast jednotlivych rozmért samic je uvedena v tab. XVI.

Délka zadecku (La) u samic nebyla ovlivnéna ani jednim z environmentalnich faktort
(teplota p = 0,065; potrava p = 0,652; interakce mezi teplotou a potravou p = 0,155)
a rast behem celého vyvoje ma téméf linearni vyvoj az do L5, kdy se po findlni ekdysi
rist zna¢né zpomalil (obr. 9). Velmi podobny linearni pribéh ma i rust Sitky zadecku
(Wa), jez také nebyl ovlivnén ani jednim z faktort (teplota p = 0,504; potrava
p =0,571; interakce mezi teplotou a potravou p = 0,455). Po imaginalni ekdysi se

rozmér jiz nezmenil (obr. 10).

Tabulka XVI. Dosazena hladina vyznamnosti vysledkd testovani vlivu teploty,

dostupnosti potravy a jejich interakce na rast jednotlivych rozmérti samic N. glauca.

samice teplota potrava potrava X teplota
La 0,065 0,652 0,155
Wa 0,504 0,571 0,455
ff 0,010 0,009 0,763
ft 0,078 0,001 0,267
fts 0,862 0,779 0,849
mf 0,046 0,010 0,162
mt 0,461 0,114 0,120
mts 0,519 0,503 0,050
hf 0,001 0,049 0,142
ht <10* 0,906 0,297
hts 0,129 0,758 0,739
wht <107 0,222 0,326
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Obr. 9. Rist délky zadeCku (La) v pribéhu vyvoje samic. Vliv teploty (p = 0,065),
dostupnosti potravy (p = 0,652) ani vliv iteraktce teploty a potravy (p = 0,155) na rust
délky zadeCku samic nebyl zjistén. Vertikalni tGsecky v uzlovych bodech grafu,
znazornujici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instari, vyznacuji 95%

interval spolehlivosti.
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Obr. 10. Rast sitky zadecku (Wa) v pribéhu vyvoje samic. Vliv teploty (p = 0,504),
dostupnosti potravy (p = 0,571) ani vliv iteraktce mezi teplotou a potravou (p = 0,455)
na rust délky zadeCku samic nebyl zjistén. Vertikalni tisecky v uzlovych bodech grafu,
znazorhujici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instari, vyznacuji 95%

interval spolehlivosti.
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Rust pfedniho stehna (ff) samic je zna¢né ovlivnén jak teplotou (p = 0,010), tak
potravnim rezimem (p = 0,009). Rist ma ve vSech treatmentech po celou dobu témer
linearni prabéh. V nejteplejsi varianté¢ (H) experimentalnich chovli u nymfélnich
stadiich L1 - L4 vétSich velikosti predniho stehna dosahovaly samice krmené obden.
V dal$im vyvoji se vSak tento trend obratil a v L5 a AD vétsi velikosti tohoto rozméru
byly naméfeny u samic krmenych denné. Velikost rozméru u imag v teplot¢ H je
celkové mensi oproti rozméru tohoto znaku samic chovanych v nejchladnéjsi varianté
(L) chovii. Celkove u teplotnich variant chovu L a M, jsou rozdily zavislé na potravnim

rezimu mén¢ patrné, nez u varianty H (obr. 11).
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Obr. 11. Rust pfedniho stehna (ff) v pribéhu vyvoje samic v zavislosti na teploté
a potravnim rezimu. Margindlné¢ signifikantni vliv na rdst rozméru méla teplota
(p =0,010), signifikantni vliv na rist rozméru mél i potravni rezim (p = 0,009);
zavislost interakce teploty a potravy na rast ff nebyla prokazana (p = 0,763). Vertikalni
usecky vuzlovych bodech grafu, znazorfujici variabilitu méfeného rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rust délky piedni holené (ft) byl signifikantn¢ ovlivnén dostupnosti potravy
(p =0,001). Vliv teploty (p = 0,078) a interakce mezi teplotou a potravou (p= 0,267) na
rust ft nebyly prokdzany. U L1 -L3 jsou velikosti ft pomérné srovnatelné u obou
potravnich variant, u L4 jsou mirné vét§i u samic krmenych obden, samice L5

a dospélci krmeni denné maji pfedni holen delsi, nez samice téchto stadii krmené obden
(obr. 12).
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Obr. 12. Rist pfedni holen¢ (ft) v pribéhu vyvoje samic v zavislosti na potravnim
rezimu. Rozdil ve velikostech ft u Casnych preimagindlnich stadii v zavilsosti na
dostupnosti potravy neni zcela patrny, ale ke konci vyvoje (L5 a AD) byly u samic
krmenych denné (full) naméteny vétsi velikosti tohoto rozméru (F (5, 120) = 4,398;
p=0,001). Vertikalni useCky v uzlovych bodech grafu, znazorfujici variabilitu

méfeného rozméru u jednotlivych instari, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rust predniho chodidlového ¢lanku (fts) nebyl ovlivnén ani jednim z environmentalnich
faktoru (teplota p = 0,862; potrava p = 0,779; interakce teploty a potravy p = 0,849).
V L1 a L2 je rist mirn¢ pomalejSi a od L3 rlst nepatrné zrychlil a zachovava témér

konstantni linearni prubéh az do dospélosti (obr. 13).
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Obr. 13. Rust predniho chodidlového ¢lanku (fts) v prubéhu vyvoje samic. Vliv teploty
(p = 0,862), dostupnosti potravy (p = 0,779) ani iteraktce mezi teplotou a potravou
(p=0,849) na rast fts nebyl zjistén. Vertikdlni tseCky v uzlovych bodech grafu,
zndzorfiyjici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instard, vyznaluji 95%

interval spolehlivosti.
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U rastu stiedniho stehna (mf) se projevil marginalni vliv teploty (p = 0,046)
a predevsim prokazatelny vliv dostupnosti potravy (p = 0,010). V teplotni varianté¢ H
témét po celou dobu vyvoje maji samice krmené denné signifikantné¢ vetsi rozméry
sttedniho stehna nez samice krmené obden. Ve stfedni teploté (M) maji vétsi rozméry
samice s redukovanou potravou az do L4 a nasledn¢ se tento trend obraci a v L5 a AD
maji vétsi rozméry samice krmené denné. V nejchladnéjsi varianté (L) jsou vEétsi samice
krmené obden po celou dobu nymfalniho vyvoje a az ve stadiu imaga maji vétsi stehno

samice pln€ krmen¢ (obr. 14).
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Obr. 14. Rust stfedniho stehna (mf) v pribéhu vyvoje samic v zdvislosti na teploté
a potravnim rezimu. Margindlné¢ signifikantni vliv na rist rozméru méla teplota
(p = 0,046), signifikantni vliv mél potravni rezim (p = 0,010); zavislost interakce teploty
a potravy na rust mf nebyla prokdzana (p = 0,162). Vertikdlni Gsecky v uzlovych
bodech grafu, znazorfjici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instar,

vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Environmentalni vlivy nemély na rist délky stfedni holené¢ (mt) u samic prokazatelny
vliv (teplota p = 0,461; potrava p = 0,114; interakce teploty a potravy p = 0,120). Od L1
do L3 byl zaznamenan pomalejsi prab¢h riistu rozméru a nésledné od L3 az do stadia

dospélce je rist rozméru téméf linedrni (obr. 15).
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Obr. 15. Rust stfedni holené¢ (mt) v pribéhu vyvoje samic. Vliv teploty (p = 0,461),
dostupnosti potravy (p = 0,114) ani iteraktce mezi teplotou a potravou (p = 0,120)
narast mt nebyl zjistén. Vertikdlni tsecky v uzlovych bodech grafu, znazornujici
variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instar, vyznacuji 95% interval

spolehlivosti.
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Stiedni chodidlovy ¢lanek (mts) ma velmi podobny témét linearni pribéh ristu jako
sttedni holeni. Teplota (p = 0,519) ani potravni rezim (p = 0,503) rlst rozméru
neovliviuji. Hladina vyznamnosti u iteraktce mezi teplotou a potravou vsak dosahla
hrani¢ni hodnoty, takze je v podstaté marginalné signifikantni, vliv je vSak natolik
neprikazny, Ze nebyl statisticky samostatné¢ zpracovan (p = 0,050) respektive

(p = 0,0495) (obr. 16).
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Obr. 16. Rust stfedniho chodidlového ¢lanku (mts) v prubéhu vyvoje samic. Vliv
teploty (p = 0,519) a dostupnosti potravy (p = 0,503) nebyl zjistén. Vliv interaktce mezi
teplotou a dostupnosti potravy na rist mts byl na hranici prokazatelnosti (p = 0,050).
VertikéIni usecky v uzlovych bodech grafu, znazornujici variabilitu méfeného rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rust zadniho stehna samic (hf) byl ovlivnén teplotou (p = 0,001) i potravnim rezimem
(p = 0,049). Samice v nejteplejsi varianté chovu (H), krmené kazdy den, prokazovaly od
zacatku vyvoje az po dospélce vétsi rozmery zadniho stehna. Ve stifedni teploté chovu
(M) se vliv potravniho rezimu na hf projevil zanedbatelné. V nejchladnéjsi varianté (L)
u samic s redukovanou potravou byly zjistény vétsi rozméry hf od L1 - L5, nez u samic
krmenych denné, ale u dospélcti tento trend uz neplati a dospélé samice krmené denné
vykazovaly vét§i rozméry zadniho stehna, nez dospélé samice s redukovanou potravou

(obr. 17).
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Obr. 17. Rist zadniho stehna (hf) v pribéhu vyvoje samic v zavislosti na teploté
a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na rist rozméru méla teplota (p = 0,001),
marginalné signifikantni vliv mél i potravni rezim (p = 0,049); zavislost interakce
teploty a potravy na rist hf nebyla prokazéana (p = 0,142). VertikaIni usecky v uzlovych
bodech grafu, znazorfjici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instar,

vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rist zadni holen¢ (ht) byl silné ovlivnén teplotou (p < 10%). vV prvnich tfech instarech
vsak nebylo ovlivnéni teplotou na rast ht jesté zcela patrné. Nésledné¢ u samic
vyvijejicich se ve stfedni teploté (M) bylo zjisténo systematické zvétSovani velikosti
ht oproti samicim z H a L varianty az do stadia dospélce. U dospélych jedinci
Vv nejchladnéjsi varianté (L) byly naméfeny nejmensi velikosti délky zadni holené. Vliv
dostupnosti potravy (p = 0,906) a interakce mezi teplotou a potravou (p = 0,297) na rlst

ht nebyl prokazan (obr. 18).
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Obr. 18. Rust zadni holené (ht) v pribéhu vyvoje samic v zavislosti na teploté. Samice
chované¢ ve stfedni teplot¢ (M) mély mirn€ delSi holené¢ nez samice chované
Vv nejteplejsi (H) a nejchladnéjsi (L) varianté, které mély srovnatelnou délku zadni
holené¢ po celou dobu vyvoje (F (10, 115) = 4,627; p < 10™). Vertikalni usecky
vV uzlovych bodech grafu, znizorfujici variabilitu méfeného rozmeéru u jednotlivych

instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rust délky zadniho chodidlového ¢lanku (hts) nebyl ovlivnén ani teplotou (p = 0,129),
ani potravnim rezimem (p = 0,758) ani interakci mezi teplotou a potravou (p = 0,739).

Po celou dobu vyvoje rist hts zachovava témét konstantni linearni pribéh (obr. 19).
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Obr. 19. Rist zadniho chodidlového ¢lanku (hts) v prubéhu vyvoje samic. Vliv teploty
(p = 0,129), dostupnosti potravy (p = 0,758) ani iteraktce mezi teplotou a potravou
(p=0,739) na rust hts nebyl zjistén. Vertikalni usecky v uzlovych bodech grafu,
znazornujici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instari, vyznacuji 95%

interval spolehlivosti.
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Rast $iiky zadni holeng (wht) byl signifikantnd ovlivnén teplotou (p < 107). Vliv
dostupnosti potravy (p = 0,222) a interakce mezi teplotou a potravou (p = 0,326) na rlst
wht se neprojevil. U samic z nejchladnéjsi varianty chovti (L) od L3 byly zaznamenany
vétsi Sitky zadni holené, nez u samic z ostatnich teplot (M a H). U L5 a dospélct byly
nejmensi rozmery naméteny u samic z nejteplejsi varianty (H). Po finalnim svlékani do

dospélce se velikost rozméru oproti LS uz neménila (obr. 20).
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Obr. 20. Rist sitky zadni holen¢ (wht) v pribéhu vyvoje samic v zavislosti na teplot¢.

cvwvr

nez u samic z teplejSich variant chovi. (F (10, 115) = 3,824; p < 10®). Vertikalni usecky
vV uzlovych bodech grafu, zndzoriujici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych

instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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4.7 Vliv teploty a potravniho reZimu chovii na rist samci

Piehled dosazené hladiny vyznamnosti vysledki testovani vlivu environmentalnich
faktort (teploty, potravniho rezimu a jejich interakce) na rast jednotlivych rozméra

samcu je uveden v tab. XVII.

Tabulka XVII. Dosazena hladina vyznamnosti vysledkt testovani vlivu teploty,

dostupnosti potravy a jejich interakce na rist jednotlivych rozmérti samci N. glauca.

samci teplota potrava potrava X teplota
La 0,015 0,204 0,006
Wa 0,023 0,180 0,085
ff <10® <10° 0,516
ft 0,026 0,047 0,411
fts 0,104 0,008 0,689
mf 0,014 0,017 0,904
mt 0,488 0,222 0,413
mts 0,141 0,072 0,706
hf 0,058 <10” 0,887
ht 0,023 0,005 0,229
hts 0,006 0,001 0,113
wht 0,006 0,503 0,528
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U rustu délky zadecku (La) byla zjisténa zavislost na teploté (p = 0,015) a signifikantné
se projevil i silny vliv interakce teploty a potravy (p = 0,006). Ve vSech teplotnich
hladinach dosahovali samci krmeni denné (v rezimu -full-) vétSich rozmért La, nez
samci s redukovanou potravou (red). Celkové nejkrats$i délka zadeCku byla zjisténa
usamcti v nejvyssi teplot¢ (H). Jedinci v nejchladnéjsi varianté¢ zachovavali témér
linearni rist La az do finalni ekdyse, kdy u samcti krmenych denné se rtust pouze
zpomalil, ale u samcti s redukovanou potravou se rust délky zadeCku uplné zastavil

(obr. 21).
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Obr. 21. Rust délky zadecku (La) v prubéhu vyvoje samcl v zavislosti na teploté
a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na rozmér méla teplota (p = 0,015), vliv
potravniho rezimu nebyl zjistén (p = 0,204) a byla prokazana silna zavislost na interakci
mezi teplotou a potravou (p = 0,006). Vertikdlni usecky v uzlovych bodech grafu,
zndzorfiyjici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instardi, vyznacuji 95%

interval spolehlivosti.
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Rist sitky zadecku (Wa) byl ovlivnén teplotou (p = 0,023). Systematicky nejvetsi
velikosti u tohoto rozméru byly zjiStény u samct vyvijejicich se ve stfedni teploté (M)
a celkové nejmensich velikosti dosahovali jedinci z nejteplejsi varianty (H). Po
imaginalnim svlékani se velikost Wa jiz neménila. Vliv potravniho rezimu (p = 0,180)

a interakce mezi teplotou a potravou (p = 0,085) nebyl prokazan (obr. 22).
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Obr. 22. Rist sitky zadeCku (Wa) v prabéhu vyvoje v zavislosti na teploté. Samci
ve stiedni teplot¢ (M) dosahovali systematicky vétSich velikosti Wa, nez samci
Vv teplotni varianté¢ H a L. U samcii v nejteplejsi varianté (H) byla zjiSténa nejmensi Sitka
zadecku (F (10, 85) = 2,236; p = 0,023). Po finalni ekdysi se rozmér jiz neménil.
Vertikélni usecky v uzlovych bodech grafu, znazoriiujici variabilitu méfené¢ho rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rist predniho stehna (ff) byl prokazatelnd ovlivnén jak teplotou (p < 10°), tak
dostupnosti potravy (p < 10®). Samci v potravni hlading -full- (krmeni denn&) méli
sifnigikantné vétsi rozmery preniho stehna, od L1 po dospélce ve vSech tretmentech,
nez samci s redukovanou potravou. Nejnapadnéjsi rozdil mezi potravnimi rezimy byl
zaznamenan u samcu zijicich pfi nejvyssi teploté¢ (H), celkové vsak tito jedinci
dosahovali nejmensich velikosti tohoto rozméru v porovnani s velikostmi ff samci

z niz8ich teplotot (M i L) (obr. 23).
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Obr. 23. Rist predniho stehna (ff) v prubéhu vyvoje samci v zdvislosti na teploté
a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na (ff) méla teplota (p < 10), silny vliv se
projevil i u potravniho rezimu (p < 10) a zavislost interakce teploty a potravy na rast
nebyla prokazéna (p = 0,516). Vertikdlni tsecky v uzlovych bodech grafu, znazoriujici
variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instar, vyznacuji 95% interval

spolehlivosti.
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U rGstu predni holené¢ (ft) byl zjistén prokazatelny vliv teploty (p = 0,026), kdy
S ohledem pouze na teplotu, celkové vétSich rozmérti dosahovali samci V teplotnich
variantach M a L. Zaroven byl rist ovlivnén i potravou (p = 0,047), po celou dobu
vyvoje v teplotach H a M vykazovali samci krmeni denné vétsi rozméry ft, nez samci
krmeni obden. V nejchladnéjsi varianté L vSak tento trend neplati a vliv dostupnosti

potravy na rust tohoto rozméru je zanedbatelny (obr. 24).

3500
3000
2500
£
=
= 2000
et
o
L
= 1500
=
2
(=]
1000
500
0
— ™ M = & = — N M = o = — N M o= N =
- - - - = - - | - (] - - - - £
E E E
== full 2 2 g
= red = 2 2
H (25 °C) M (22 *C) L (19 °C)

Obr. 24. Rust predni holen¢ (ft) v pribéhu vyvoje samct v zavislosti na teploté
a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na rozmér méla teplota (p = 0,026) 1 potravni
rezim (p = 0,047) a zavislost interakce teploty a potravy nebyla prokézéna (p = 0,411).
Vertikélni usecky v uzlovych bodech grafu, znazorfiujici variabilitu méfené¢ho rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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U ristu ptedniho chodidlového ¢lanku (fts) se signifikantné projevilo plsobeni pouze
dostupnosti potravy (p = 0,008), teplota (p = 0,104) a interakce teploty a potravy
(p = 0,689) vliv na rist fts nemély. Samci krmeni denné od L3 po dospélé stadium méli

prokazateln¢ vétsi predni chodidlovy c¢lanek, nez samci s redukovanou potravou
(obr. 25).
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Obr. 25. Rist predniho chodidlového ¢lanku (fts) v pribéhu vyvoje samcl v zavislosti
na potravnim rezimu. U samct krmenych denné (full) narustala velikost fts, oproti
samcim vyvijejich se za redukované potravy (red). (F (5, 100) = 3,327; p = 0,008).
Vertikélni usecky v uzlovych bodech grafu, znazoriiujici variabilitu méfeného rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Rust stfedniho stehna (mf) byl ovlivnén teplotou (p = 0,014) i potravou (p = 0,017). Ve
vsech tretatmentech se rovnomérné uplatnil trend, kdy u samct krmenych kazdy den
byly zjistény vétsi rozméry mf, nez u samcu, ktefi byli krmeni obden. Nejvice byl rist

tohoto rozméru ovlivnén potravou u samcu Zzijicich pii nejvyssi teploté H, u kterych je

rozdil ve velikostech mf nejzietelnéjsi (obr. 26).
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Obr. 26. Rist stfedniho stehna (mf) v pribéhu vyvoje samcti v zavislosti na teploté
a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na rozmér méla teplota (p = 0,014) i potravni
rezim (p = 0,017) a zavislost interakce teploty a potravy nebyla prokézana (p = 0,904).
VertikéIni usecky v uzlovych bodech grafu, znazoriiujici variabilitu méfeného rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Délka stfedni holené¢ (mt) u samci nebyla signifikantné ovlivnéna ani teplotou
(p = 0,488), ani potravnim rezimem (p = 0,222), ani interakci mezi teplotou a potravou
(p = 0,413). Rust mt je pomalejsi od L1 do L3, nasledné se mirn¢ zrychluje a az do

stadia dospélce je ristu stfedni holené téméf linearni (obr. 27).
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Obr. 27. Rast stiedni holené (mt) v pribéhu vyvoje samct. Vliv teploty (p = 0,488),
dostupnosti potravy (p = 0,222) ani iteraktce mezi teplotou a potravou (p = 0,413) na
rist mt nebyly zjistény. Vertikalni usecky v uzlovych bodech grafu, znazoriujici
variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instarl, vyznacuji 95% interval

spolehlivosti.
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Témér totozny je rast stfedniho chodidlového ¢lanu (mts) samct jako rust stiedni
holené (viz obr. 27). Nebyl zjistén vliv ani jednoho z environmentalnich faktord na
velikost mts (teplota p = 0,141; dostupnost potravy p = 0,072; interakce mezi teplotou
a potravou p = 0,706). Stfedni chodidlovy ¢lanek ma také téméf linearni prubéh ristu
(obr. 28).
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Obr. 28. Rist stiedniho chodidlového ¢lanku (mts) v prith¢hu vyvoje samci. Vliv
teploty (p = 0,141), dostupnosti potravy (p = 0,072) ani iteraktce mezi teplotou
a potravou (p = 0,706) na rist mts nebyl zjistén. Vertikdlni usecky v uzlovych bodech
grafu, znazornujici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instari, vyznacuji 95%

interval spolehlivosti.
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U rtistu zadniho stehna (hf) se projevil silny vliv dostupnosti potravy (p < 10°). Béhem

celého vyvoje je velikost zadniho stehna systematicky vétsi u samci krmenych denné

(full), oproti samctim vyvijejicich se ve varianté —red-. Vliv teploty nebyl u tohoto

rozméru signifikantni (p = 0,058) stejné jako nebyl prokazan vliv interakce mezi

teplotou a potravou na rust hf (p = 0,887) (obr. 29).
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Obr. 29. Rast zadniho stehna (hf) v pribéhu vyvoje samcii v zavislosti na potravnim

rezimu. U samcti krmenych denné (full) se systematicky zvétSovala velikost hf, oproti

samciim vyvijejicim se za redukované potravy (red). (F (5, 95) = 7,894; p < 10™).

VertikéIni usecky v uzlovych bodech grafu, zndzornujici variabilitu méfeného rozméru

u jednotlivych instarti, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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Na rist zadni holené (ht) méla signifikantni vliv teplota (p = 0,023) a byl zjistén
I vyznamny vliv dostupnosti potravy (p = 0,005) na rist tohoto rozméru. V teploté H
aL samci krmeni denné vykazovali vétsi velikosti zadni holené, oproti samctim
s redukovanou potravou. Ve stiedni teploté (M) je prekvapivé rozdil v rastu ht mezi

variantou (full) a (red) témet zanedbatelny (obr. 30).
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Obr. 30. Rast zadni holené (ht) v pribéhu vyvoje samcli v zavislosti na teploté
a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na rist rozméru méla teplota (p = 0,023)
i potravni rezim (p = 0,005) a zavislost interakce teploty a potravy na rist ht nebyla
prokdzana (p = 0,229). Vertikdlni useCky v uzlovych bodech grafu, zndzoriujici
variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instarl, vyznacuji 95% interval

spolehlivosti.
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U délky zadniho chodidlového ¢lanku (hts) byla prokazana silna zavislost rustu na
teploté (p = 0,006) i na dostupnosti potravy (p = 0,001). Celkoveé nejvétsi rozmeéry hts
teploté (H), samci krmeni denné vykazovali vétsi velikosti tohoto rozméru oproti
samcum krmenych obden, obdobné jako ve varianté L. Ve stfedni teploté (M) jsou
rozdily v rlstu hts v zavislosti na potravnim rezimu po vétSinu vyvoje minimalni az do
finalni ekdyse, kdy byly nasledné zjistény vétsi velikosti rozméru u dospélych samcti

s redukovanou potravou (obr. 31).
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Obr. 31. Rust zadniho chodidlového ¢lanku (hts) v pribéhu vyvoje samct v zavislosti
na teploté a potravnim rezimu. Signifikantni vliv na rist rozméru méla teplota
(p = 0,006) i potravni rezim (p = 0,001) a zavislost interakce teploty a potravy na rust
hts nebyla prokdzana (p = 0,113). Vertikdlni tsecky v uzlovych bodech grafu,
znazornujici variabilitu méfeného rozméru u jednotlivych instarli, vyznacuji 95%

interval spolehlivosti.
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Rust sitky zadni holen¢ (wht) byl signifikantné¢ ovlivnén pouze pusobenim teploty
(p =0,006). Rozdily ve velikosti wht v zavislosti na teplosté u L1, L2 a L4 nejsou na
grafu zcela patrné. Plisobeni teploty na riist rozméru se projevil signifikantné u L3, kdy
nejvétsi velikosti wht méli samci vyvijejici se ve stiedni teploté (M). U L5 pak nejSirsi
nezménila. Vliv potravniho rezimu na sitku zadni holené nebyl zjistén (p = 0,503) stejné

jako interakce mezi teplotou a potravou nebyla prokazana (p = 0,528) (obr. 32).
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Obr. 32. Rist $itky zadni holen¢ (wht) v prib&hu vyvoje v zavislosti na teploté. Rist
wht ve vSech teplotnich hladinach byl bez vétsich rozdild u L1, L2 a L4. U samct v L3,
L5 a AD byl rst wht v zavislosti na teploté jiz vyraznéji ovlivnén (F (10, 100) = 2,686;
p = 0,006. Vertikalni useCky v uzlovych bodech grafu, znazoriujici variabilitu

méfeného rozméru u jednotlivych instari, vyznacuji 95% interval spolehlivosti.
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4.8 VIliv teploty a potravniho reZimu chovi na délku vyvoje

jednotlivych instaru v jednotlivych treatmentech

Nebyla zaznamenana prukazna zavislost celkové délky vyvoje na pohlavi, pfesto pro
lepsi ptrehlednost byla délka vyvoje samci a samic v ramci jednotlivych instart

a treatmentd analyzovana zv1ast.

49 Celkova délka vyvoje samic v zavislosti na teploté a potravnim

rezimu

Na celkovou délku vyvoje samic méla podstatny vliv teplota (p < 10'6) 1 potravni rezim
(p = 0,032). Nejdelsi vyvoj mély samice vyvijejici se v nejchladnéjsi varianté s redukci
potravy (L/red). Jedinou vyjimku tvoifi L3, kdy samice z treatmentu M/red mély
purmérné krat$i vyvoj nez samice z treatmentu H/red. Délku vyvoje samic vyvijejicich
se v nejnizsi teploté (L), dostupnost potravy nijak vyznamné neovlivnila. Patrny rozdil
je viditelny az u intervalu mezi svlékanim L4 a L5, kdy vyrazné déle setrvaly v L4
samice krmené obden. U samic chovanych ve stiedni teploté¢ (M) se vliv dostupnosti
potravy na délku vyvoje také vyrazné¢ neprojevil, to znamena, Zze kazdodenni krmeni
vyvoj neurychlilo. Nejkrat$i vyvoj mély samice chované pii nejvyssi teploté, krmeny
denn¢ (H/full); nejdéle se vyvijely samice v nejchladnéjsi varianté chovii v potravnim

rezimu s redukovanou potravou (L/red) (obr. 33).
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Obr. 33. Prubéh postembryonalniho vyvoje samic v zavislosti na teploté a na potravnim
rezimu. Na délku vyvoje méla zasadni vliv teplota (p < 10'6) a signifikantni vliv na
délku vyvoje méla i dostupnost potravy (p = 0,032). V ramci grafu jsou vyhodnocovany

pouze samice, jez dokoncily kompletni vyvoj.

4.10 Celkova délka vyvoje samcii v zavislosti na teploté a potravnim

rezimu

Vv

instarech prokazatelné¢ déle, nez samci chovani ve vysSich teplotach. Pii potravnim

rezimu -full- se vyvjijeli samci chovani v nejvyssi teploté (H) rychleji, nez samci

chovani ve stfedni teploté (M). Vyjimkou jsou L3, jez méli v obou teplotach (H i M)

stejné dlouhou dobu vyvoje, ¢ili vyvoj u tohoto instaru nebyl ovlivnén teplotou.

U jedincti chovanych Vv potravnim rezimu -red- tento trend neplati. V ptipadé L1, L2

a L4 se rychleji vyvijeli jedinci chovani ve stfedni teplot¢ (M). U L3 a L5 méli kratsi
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vyvoj opéet samci chovani v nejvyssi teplot¢ H. Podobné jako u samic i u samct byl
zjistén nejkratsi vyvoj v treatmentu H/full a nejdéle trval vyvoj samcum z treatmentu
L/red. Obecnsé teplota na délku vyvoje samct méla silny vliv (p < 10°), ale na rozdil od
samic u samcui Vliv dostupnosti potravy na délku vyvoje signifikantni nebyl (p = 0,112)
(obr. 34).

30 : :
=% H(25°C)
== M (22 °C)

= ,e | £ L(19°C) %} || %}
5, =-
e 1 f I'I
= ]
£ ¢
(1]
{73
@
)
2, 15t
-
m
-
o
T 10}
(0
=
Q
=
9 5|

D i i i i i i i i i i

L1 L2 L3 L4 L5 L1 L2 L3 L4 Ls
full red

Obr. 34. Prabéh postembryondlniho vyvoje samcii v zavislosti na teploté a na potravnim
rezimu. Prokazatelny vliv na délku vyoje méla teplota (p < 10°), vliv dostupnosti
potravy (p = 0,112) prokazan nebyl. V ramci grafu jsou vyhodnocovani pouze samci,

jez dokoncili kompletni vyvoj.

4.11 Celkova délka vyvoje druhu

Dle ptedpokladu téméf vSichni jedinci zijici ve vyss§i teploté (samci a samice

nerozliSovani; jejich udaje byly analyzovany spolecn€) méli rychlejsi vyvoj, €ili kratsi
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intervaly mezi jednotlivymi instary, resp. mezi jednotlivymi svlékanimi ve vsech
treatmentech, nez jedinci zijici pfi nizsi teploté. Vibec nejkratSi interval setrvani
V konkrétnim instaru, pouhé 3 dny, byl zaznamenan v treatmentu H/full a to mezi
L1 aL2. Zajimava situace je vSak v treatmentech H/red a M/red, kdy je podle grafu
ziejmé Zze, rychlost vyvoje od L1 do L4 nebyla teplotou téméf ovlivnéna. Vliv
dostupnosti potravy obecné vyvoj také urychlil nebo zpomalil a to vyraznéji u samic
(p= 0,032) (viz obr. 33). Lze vsak konstatovat, ze v riznych teplotach a riznych
instarech mtzeme pozorovat odchylky od tzv. obecného trendu, Ze vyssi teplota
a kazdodenni pfisun potravy urychluje vyvoj (obr. 35). Je nutné vzit v uvahu
i tu skutecnost, Ze celkovy pocet prezivsich samct i samic, kteti dokoncili vyvoj az do
stadia dospé&lct nebyl piili§ vysoky (ve variatich H a M 50 %, v L 58 %; viz. tab. I1I)

a tato skute¢nost mohla ovlivnit vysledky.
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Obr. 35. Prubéh posembryonalniho vyvoje N. glauca v jednotlivych instarech
Vv zavislosti na teploté a na potravnim rezimu. Teplota méla na vyvoj velmi silny vliv
jak u samctl (p < 10°) tak u samic (p < 10®). V ramci grafického znazornéni jsou

vyhodnocovani pouze jedinci, kteti dokon¢ili kompletni vyvoj.
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Primérny kompletni vyvoj jedince se pohyboval od 33 dni v treatmentu H/full

az po 64 dni v treatmentu L/red.

Konkrétng, nejkratsi interval od ekloze po imaginalni ekdysi trval 31 dni u jedince

vyvijejiciho se v nejvyssi teploté, pii krmeni kazdy den. Nejdéle trval postembryonalni

A

potravou (obr. 36).
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Obr. 36. Primérna délka postembryonalniho vyvoje znakoplavky obecné (N. glauca)
Vv jednotlivych treatmentech v zavislosti na teploté¢ a dostupnosti potravy. Na grafu je
patrny zna¢ny vliv teploty i potravniho rezimu na délku vyvoje. Do vizualizace vyvoje
pomoci slupcového grafu byli zahrnuti vSichni jedinci, tedy i ti, ktefi nedokoncili

kompletni vyvoj.
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4.12 Vliv potravniho rezimu v konkrétni teploté na délku vyvoje

jednotlivych instaru

Analyzovan byl i vliv dostupnosti potravy na délku vyvoje jednotlivych instart
ve vSech teplotach, pricemz, pokud byl zjistén rozdil, kratsi vyvoj méli vzdy jedinci

krmeni denn¢ (udaje o samcich a samicich byly vyhodnoceny spole¢né).

V nevyssi teploté (H) mél potravni rezim prokazatelny vliv na délku vyvoje u vSech
instard (viechna p < 107, s vyjimkou L3 (p = 0,054) (tab. XVIII). Ve stiedni teploté
(M) mél potravni rezim signifikantni vliv na délku vyvoje L1, L2 a L5 (vSechna
p <0,033); u L3 a L4 zavislost délky vyvoje na potravnim rezimu nebyla prokazana
(L3p = 0,419; L4 p = 0,868) (tab. XIX). Vyvoj jedinct v nejnizsi teploté (L)
dostupnosti potravy ovlivnén téméf nebyl, pouze L1 byly vyjimkou (p < 107) (tab. XX).

Tabulka XVI11. Rozdily v délce vyvoje u jedincti krmenych denné (full) a obden (red)
v teplotni variant¢ H (25 °C). Krat$i doba vyvoje byla zjisténa u jedinci chovanych

Vv potravnim rezimu -full- u L1, L2, L4 a L5. U L3 vliv potravniho rezimu na délku

vyvoje prokazan nebyl.
H (25 °C) | prumér | pramér smer. odch. |smér. odch.
full red t-test df p full red

L1 4,800 6,050 |-6,478 | 38 <10° 0,410 0,759
L2 3,650 5421 |-7,307 | 37 <10” 0,489 0,961
L3 5,316 5,667 |-1985| 35 0,054 0,478 0,594
L4 6,765 7,765 |-3,875| 32 <10” 0,831 0,664
L5 12,250 | 14,600 | -4,243 | 19 <10° 0,931 1,517

81



Tabulka XIX. Rozdily v délce vyvoje u jedincti krmenych denné (full) a obden (red)
V teplotni variant¢ M (22 °C). Krats$i doba vyvoje byla zjisténa u jedinct chovanych

V potravnim rezimu -full- u L1, L2 a L5. U L3 a L4 vliv potraniho rezimu na délku

vyvoje pokazan nebyl.
M (22 °C) | prumér | pramér smér.odch. | smér. odch.
full red t-test df p full red

L1 5,300 6,650 |-6,852| 38 <10” 0,571 0,671
L2 5,350 6,000 |-2,795| 38 0,008 0,745 0,725
L3 5,789 6,050 |-1,556| 37 0,128 0,419 0,605
L4 8,278 | 8,333 |-0,168 | 34 0,868 0,826 1,138
L5 17,643 | 19,500 | -2,314 | 18 0,033 1,598 1,761

Tabulka XX. Rozdily v délce vyvoje u jedinci krmenych denné (full) a obden (red)
Vv teplotni varianté L (19 °C). Prikazny rozdil byl zjistén pouze u L1.

L (19 °C) | primér | pramér smér. odch. | smér. odch.
full red t-test df p full red
L1 7,500 9,200 |-55508| 38 <107 0,889 1,056
L2 7,850 | 8,000 |-0,625| 35 0,536 0,489 0,935
L3 8,529 | 8,929 |-1529| 29 0,137 0,514 0,917
L4 12,286 | 12,889 |-1,630| 21 0,118 0,825 0,928
L5 24,400 | 25,286 |-1,234| 15 0,236 1,647 1,113
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5 DISKUSE

5.1 Mortalita

Zavislost mortality na pohlavi se ukédzala neprikazna. Prikazné signifikantni vliv na
mortalitu méla dostupnost potravy v nevyssi teplot¢ (H - 25 °C), kdy u jedinct
krmenych obden se projevila vysoka mortalita az 80 %. U jedinci krmenych denné
mortalita dosdhla pouze 20 %. Tak intenzivni uhyn jedinct s redukovanou potravou
muzeme vysvetlit tim, ze pii vyssi teploté se obecné zrychluje metabolismus a jedinci
pravdépodobné nebyli schopni pokryt svou energetickou spotfebu nutnou k tak
rychlému vyvoji a rastu. Piisun potravy pravdépodobné nebyl za téchto podminek pro
vSechny jedince krmené obden dostacujici. Ve stfedni teplot¢ (M — 22 °C) byla
mortalita obdobnd jako v teploté nejvyssi. Mira mortality dosahovala 30 % u jedinct
krmenych denné a u jedinci krmenych obden byla zaznamendna mortalita 70 %.
Znakoplavky chovany v nejchladnéjsi varianté pokusu (L — 19 °C) piezivaly v obou
dvou potravnich rezimech srovnatelng, ¢ili vliv dostupnosti potravy na mortalitu v této

teploté nebyl prokazatelny.

Prekvapivé je nase zjiSténi, Ze mortalita v piipad¢ individudlné chovanych znakoplavek

nebyla vyrazné€ zavisla na teplot¢.

Obdobné studie Pilafové (2014) individualnich ontogenezi casnych nymf bodule obecné
(llyocoris cimicoides) a Paulové (2014), kterd studovala kompletni individualni
ontogeneze hladinatky pobiezni (Microvelia reticulata), dospély k odlisnym zavéram,
tedy ze mortalita obou dvou druht je siln¢ zavisla na teploté. Citované studie dokonce
uvadéji, Ze teplota 17 °C je pravdépodobné limitni teplotou, pfi které jsou plostice jesté
schopné vyvoje. Pilafova (2014) dale uvadi 25 °C jako hrani¢ni horni maximalni teplotu

pro vyvoj asnych nymf bodule obecné.

Semiakvatické druhy (napt. M. reticulata) mohou reagovat na stejné environmentalni
podminky jinak neZ vodni nektonni plostice. Jejich ekdyse probiha na hladiné na rozdil

od vodnich plostic, které se svlékaji pod vodou. I vramci tohoto experimentu byl
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pozorovan Casty thyn jedincii pravé béhem ekdyse, ¢i tésn¢ pred ni. NaSe zjisténi
nezavislosti mortality znakoplavek na teploté miize znamenat, Ze znakoplavka obecna
neni naroénym druhem na konkrétni rozptyl teplot a nereaguje tak citlivé, jako mnoho
jinych vodnich plostic. Limitujicim faktorem pro jeji pieziti a pravdépodobné i rozsiteni
je dostupnost potravy. Pokud tedy bude mit znakoplavka dostate¢ny piisun energie,
mizeme usuzovat, ze jeji schopnost preziti bude podstatné vétsi, nez u druht

limitovanych uzkym rozmezim minima a maxima teplot umoznujicich vyvoj.

Spekulativné mizeme usuzovat 1 na to, Ze optimalni podminkou pro vyvoj
vodnich ploStic v ptfirodnich podminkach jsou oscilujici teploty (den, noc, zatazeno,
slunecno, aj.). Podminky s konstantni teplotou (které byvaji nastavovany
v experimentalnich chovech hmyzu standardné) jsou pak pro n€ nutné¢ suboptimdlni.
Zivotni strategie znakoplavek je odlina od Zivotnich strategii M. reticulata (staly pobyt
na hlading) a I. cimicoides (pfevazné se zdrzuje u dna nebo na rostlinach). Znakoplavky
se pohybuji a vyskytuji (nadechovani, lov kofisti) po vétSinu doby své aktivity
v prostiedi mezi rozhranim voda — vzduch. Je proto mozné, Ze stiidani pobytu a pohybu
V tomto intersticialnim prostiedi a ve vodnim sloupci jim v experimentech zajiStovalo
jakési ,teplotni mikrooscilace”, které¢ suboptimum teplotn¢ konstantnich chovl

snizovalo.

Celkova mortalita jedincti ve vSech tfech experimentéalnich teplotdch se pohybovala
kolem 50 %. Vesker¢ dalsi vysledky a zavéry spojené s vyvojem, které zahrnuji vSechna
stadia véetné dospélct je proto nutné posuzovat s ohledem na tuto skutecnost, protoze

mohou byt tyto zavéry ovlivnény mens§im statistickym vzorkem jedincu.

84



5.2 Zavislost rozméri téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinci

v riznych teplotnich a potravnich rezimech chovii

V treatmentu H/full dle vysledki t-testu je patrné, Ze samice celkové dosahovaly vétSich
rozméru nez samci. Od L4 byl vliv pohlavi na rast zcela prokazatelny a rozméry samic
se pak zvétSovaly vice nez rozméry samcli, @ t0 az do stadia imaga. Opacny trend
se projevil v treatmentu H/red, kdy rozdil mezi sledovanymi rozméry samct a samic byl
zanedbatelny. Lze tedy usuzovat, ze v teplotni varianté H se vyrazné projevil vliv
potravniho rezimu, ktery ovlivnil vyvoj do takové miry, ze pfi plném krmeni umoZnil
samicim vétsi rist oproti samcim a v opaéném piipadé (za redukce potravy) bylo toto
omezeni pro jedince natolik limitujici, Ze vliv pohlavi na velikost téla se nemohl

projevit.

Analogicky pribeéh rlstu byl zaznamenan u treatmenti M/full a M/red. Silny vliv
pohlavi se projevil v M/full od L4, kdy samice vykazovaly opét vétsi rozméry oproti
samcim az do dospélého stadia. Rozdily byly prukazné, ne vSak v takové mire jako
u H/full. U M/red byly rozdily v rozmérech samct a samic obdobné jako u H/red
minimalni, jen u L5 byl rozdil v ristu signifikantni, ale i tomto ptipad¢ byl potravni

rezim pravdépodobné limitujicim faktorem.

L/full nebyl zjistén jediny prikazny rozdil sledovanych morfometrickych znakt mezi
samci a samicemi, na rozdil od L/red, kdy signifikantni rozdily rozmért zavislych na
pohlavi byly zjistény jiz od L1 a rozdil ve velikosti téla mezi samci a samicemi se
v prubéhu celého dalsiho vyvoje zvétSoval. Tento vysledek tedy zpochybnuje nabizejici
se zobecnény zavér (odvoditelny z vysledkli experimentil ve variantich H a M), Ze
nedostatek potravy ma negativni vliv na morfometricky sexudlni dimorfizmus
znakoplavek. Muzeme tedy spekulovat, ze pfi nizsi teploté a potravnim rezimu —full-
(krmeni denn€) se vliv pohlavi na morfometrii N.glauca neprojevuje a pii nizsi teploté
a potravnim rezimu —red-, se velikostni sexualni dimorfizmus projevuje diky jakémusi
sexualné zavislému ,trade of*, pfi némz probihd v nizké teploté a potravnim nedostatku
(prostiedi, které nedava pozitivni signaly pro vyvoj v budoucnosti) rychleji riist samic

(vét§i rozméry mohou byt vyhodou pii vnitrodruhové kompetici o potravu)
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napf. na akor vyvoje vnitfnich organti (gonady; letové svaly). Stav vyvoje gonad
a letovych svall v ramci individualnich ontogenezi vSak nebyl sledovan; nemtzeme jej
tedy srovnat se situaci ontogeneze jedinci z piirodnich populaci (viz Papacek

a Soldan, 1987).

5.3 Zavislost rozméri téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinci
v ruznych teplotnich rezimech chovii

Pokud nebudeme brat v potaz vliv potravniho rezimu a do vyhodnocovani vysledki
ristu samcil a samic zahrneme pouze teplotu, je patrné, Ze v nejvyssi teploté (H)
se velikostni rozdily mezi pohlavimi vice méné objevily aZ od L4 a rozdil ve velikosti
téla samic oproti samcum se zvétSoval az do AD. Teplota ma tedy zcela signifikantni
vliv narust téla. V piipad¢ stfedni teploty (M) byl tento trend prokazatelnéjsi nez
Vv pripad¢€ nejteplejsi varianty (H). Samice v L4 a L5 maji zcela prikazné vétsi rozméry
neZ samci, to plati témét u vSech sledovanych rozméra. Vliv teploty na sexualné zavisly
rozdily morfometrickych znakli zaznamenany byly, ale ve velmi malém poctu a lze je

charakterizovat spiSe jako margindln¢ signifikantni.

re er 7

5.4 Zavislost rozmériu téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinci
v riznych potravnich rezimech chovu

V piipad¢€, ze pro nase hodnoceni slou¢ime data ze vSech tii teplotn¢ riznych variant
chovii a zaméfime se pouze na vliv dostupnosti potravy, mizeme konstatovat,
ze znacny vliv pohlavi na rozméry téla samct a samic se projevil jak u varianty -full-
tak u varianty -red-, pti¢emz prokazatelnéjsi vliv byl zjistén u jedinct krmenych denné.
Je tedy mozné, Ze teplota a potravni rezim ovliviiuji velikosti rozméri vyvijejicich se
jedinct obou pohlavi s jinou intenzitou a jinym zplsobem, pokud bychom je méfili
kazdy zvlast, nezavisle na sobé a jinak ve vzijemné interakci, 1 kdyZ statisticky
prokazatelny rozdil (interakce mezi vlivem teploty a potravy na rast) byl zjistén jen

U dvou rozméru celkove.
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5.5 Zavislost rozméru téla a nohou na pohlavi vyvijejicich se jedinci

Pfi analyze jedinct bez vlivu teploty i potravy, tedy varianta experimentu blizici se
méfeni na ptirodnich populacich, jelikoz u nich neni zndmy vliv ani jednoho z téchto
faktord, byly zjiStény prokazatelné rozdily mezi samci a samicemi od L4 po AD
téméf ve vSech meéfenych rozmérech. Dvorakova (1985) dospéla k podobnym
vysledkim, pifi zkoumani morfometrické charakteristiky znakoplavky obecné
na ptirodnich populacich. Zjistila, obdobné¢ jako v téchto vysledcich, ze samice vykazuji
veétsi velikosti rozmér,, nez samci. Zaroven Dvotdkova (1985) uvadi, ze u L5
se sexualni dimorfismus projevil na velikosti rozmért také, ale ne v takové mite jako
uAD. Na zékladé¢ naSich vysledkii u této varianty experimentu byly na rozdil
od vysledktt Dvorakové (1985) zjistény mnohé signifikantné prokazatelnéj$i rozdily
mezi samci a samicemi u L5, nez u dospélct (viz tab. XV). K obdobnym vysledkiim
dosla 1 Svobodova (2012), ktera ziskavala morfometrick¢ udaje znakoplavky obecné
opét z pitirodni populace. Uvadi, ze samice v naprosté vétSin€ pripadi maji vetsi

rozméry nez Samci.

5.6 Vliv teploty a potravniho reZimu chovi na rist samcu a samic

D¢lka 1 Sitka zadeCku u samic nebyla ovlivnéna ani jednim z environmentalnich faktoru,
na rozdil od samct, u kterych se projevil vliv teploty a interakce mezi teplotou

a potravou na rust délky zadecku. Teplota také méla u samct vliv na rist Sitky zadecku.

Jistou podobnost v riistu miizeme najit u vSech tiech stehen (pfedni, stiedni, zadni) jak
u samct, tak u samic. Az na jednu vyjimku byl pravé rist délky stehna ovlivnén vzdy
teplotou i dostupnosti potravy, a to u obou pohlavi. Oproti tomu, rozméry stiedni holené
a stfedniho chodidlového ¢lanku nebyly v pribéhu vyvoje ovlivnény environmentalnimi
faktory ani u samct ani u samic. U samct riist délky pfedniho chodidlového ¢lanku byl
ovlivnén dostupnosti potravy a rist délky zadniho chodidlového ¢lanku byl ovlivnén
teplotou 1 dostupnosti potravy, a to na rozdil od situace u samic, u kterych se vliv
teploty ani dostupnosti potravy na riist chodidlovych ¢lankt neprojevil. Pfedni a zadni

holené samcti rostly signifikantné zavisle na obou environmentalnich faktorech.
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Celkove lze fici, ze vliv interakce mezi teplotou a dostupnosti potravy na rist
sledovanych rozmérii byl zaznamenéan pouze ve dvou ptipadech, to znamend, ze potrava
a teplota pravdépodobné neovliviiuje rist prokazateln¢ v zavislosti na sobé. Potravni
rezim se ukazal jako silny faktor ovliviujici rast. U naprosté vétSiny piipadi
jedinci chovani pti potravni varianté -full- vykazovali vétsi rozméry, nez jedinci krmeni
obden (red). Nedostatecny piisun potravy je tedy pro samice i samce znakoplavek
limitujicim faktorem v rustu. Zaroven teplota také ovliviiovala rust jedinct.
V nejteplejsi variant¢ (H - 25 °C) chovi samci i samice dorastali do nejmenSich
velikosti (jednotlivd preimaginalni stadia i dospélci) v ramci vSech variant pokusu.
Lze tedy spekulovat, ze vySs$i teplota ma negativni vliv na riist a kone¢nou velikost téla

znakoplavek.

5.7 VIliv teploty a potravniho reZimu chovi na délku vyvoje

jednotlivych instara v jednotlivych treatmentech

Vliv pohlavi na délku vyvoje nebyl signifikantni, jisté odchylky mezi délkami vyvoje

samic a samcu vSak zaznamenany byly.

Podle predpokladu bylo prokdzano, Ze na délku vyvoje znakoplavek méla zcela zasadni
vliv teplota a to jak u samct tak u samic. Nejrychleji se vyvijeli jedinci Zijici ve
variantach chovli s nejvyssi teplotou (H - 25 °C) a nejdéle trval vyvoj jedinciim
byla analogicka jako délka vyvoje jednotlivych instarti, to znamena, ze vSechny
jednotlivé instary se vyvijely v teplejSi varianté¢ chovu vzdy rychleji, nez nymfy

jednotlivych odpovidajicich stadii z chladnéjsi varianty chovu.

Dostupnost potravy signifikantné ovlivnila celkovou délku vyvoje samic chovanych
V nejvyssi teploté (H), pficemz délka vyvoje samic chovanych v potravnim rezimu
s redukovanou potravou byla prokazateln¢ timto faktorem silné limitovana, tj. vyvoj se

prodlouzil. U samct se takova zavislost délky vyvoje na potravnim reZimu neprojevila.
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Pokud budeme hodnotit pouze vliv potravniho rezimu v jednotlivych teplotach na délku
vyvoje, mizeme konstatovat, ze jedinci prospivali 1épe a vyvijeli se rychleji, pokud byli
krmeni denné. Tento trend byl prokazan v teplot¢ H i M. V nejchladnéjsi varianté
experimentu (L) vliv potravniho rezimu na délku vyvoje nebyl prokazéan; jedinci se
vyvijeli pomérné stejné dlouho jak ve varianté chovu —full-, tak ve varianté chovu —red-.
Obecné vsak tato zavislost prodlouZzeni vyvoje jedincti krmenych obden byla zjisténa
U naprosté vétSiny jedinct, a to jak pro celkovou délku vyvoje, tak pro délku vyvoje

jednotlivych odpovidajicich si instart.
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6 ZAVER

Na zavér je podstatné odpovédét na nasledujici vyzkumné otazky, které byly

formulovany Uvodem:

1) Jak ovliviiuji environmentalni faktory (teplota a dostupnost potravy) rust, vyvoj

a mortalitu znakoplavky obecné?

V ramci vyhodnocovani mortality v jednotlivych experimentalnich variantach chovu
bylo zjisténo, ze piezivani znakoplavek bylo ve vysoké mife zavislé predevsim
na dostupnosti potravy, méné pak na teplotnich podminkach chovu. Vliv teploty
na mortalitu se projevil jen marginalné, coz je v nesouladu se zavéry praci Paulové
(2012) a Pilafové (2014), které zjistily u Microvelia reticulata a llyocoris cimicoides
za srovnatelnych podminek s naSimi experimenty zavislost mortality na teploté.
S pfihlédnutim k mife mortality znakoplavek v chovech lze zobecnit, ze jedincim
,»,se dafilo® nejlépe v treatmentu H/full (25 °C, krmeni denné), nejhiife pak v treatmentu
H/red (25 °C, krmeni obden). Dostupnost potravy byla pro vyvoj znakoplavky obecné
siln¢ ovlivitujicim faktorem, a to pfedevSim u jedincl chovanych v nevyssi (25 °C)
a stiedni (22 °C) teploté. Pokud posuzujeme prospivani znakoplavek v jednotlivych
variantach chovii pouze v zavislosti na dosazené velikosti téla, pak nejlépe prospivali
jedinci z treatmentu L/full a M/full (19 °C, 22 °C, krmeni denn¢) a nejmensich velikosti

pak dosahovali jedinci z treatmentu H/red (25 °C, krmeni obden).
2) Maji tyto environmentalni faktory odli$ny vliv na rdst a vyvoj samcti a samic?

U vétsiny jedinch vyvijejicich se v raznych variantdch experimentu byl prokéazan
signifikantni vliv pohlavi na rist a dosazenou velikost téla znakoplavky obecné,
pficemz pokud byl tento velikostni rozdil prokazan, byl rozmér u samic vzdy veétsi
nez U samct. Environmentalnimi faktory byly prokazatelné ovlivnény rozméry samct
i samic, rust rozméru vSak probihal variabilné a odlisné v zavislosti na piisobeni teploty
a na pisobeni dostupnosti potravy i vramci pohlavi. Z téchto vysledkt tedy nelze
odvodit jakési zobectiujici pravidlo, které by souhrnné popisovalo zéavislosti rastu
rozméri samcl a samic na environmentalnich faktorech. Lze vSak konstatovat, ze rust

rozmérl samcii vykazoval Cast&jSi zavislost na téchto faktorech, neZ bylo zjisténo
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u samic. V treatmentech H/red (25 °C, krmeni obden) a M/red (22 °C, krmeni obden)
nebyla zavislost ristu na pohlavi zcela prokazatelna a Vv treatmentu L/full
(19 °C, krmeni denn¢) nebyl vliv ristu na pohlavi prokazan pak ani u jednoho rozméru.
V treatmentech H/full, M/full (25 °C, 22 °C, krmeni denn¢) a L/red (19 °C, krmeni
obden) zavislost rstu na pohlavi byla ve vétsi ¢i mensi mife signifikantni. Dostatek

potravy mél obecné pozitivni vliv na rlist samcti i samic.

3) Jak ovliviuji tyto environmentalni faktory délku vyvoje znakoplavky obecné?

Délka vyvoje znakoplavky obecné byla vramci tohoto experimentu siln¢ zavisla
na teplot€ i na potravnim rezimu. Jedinci chovani ve vyssi teploté a pii dostatku potravy
se vyvijeli rychleji jak v jednotlivych instarech, tak vramci celkové délky
postembryonalniho vyvoje. Nizsi teplota a redukce potravy pak vyvoj prodluzovaly.
Znakoplavky z treatmentu H/full (25 °C, krmeni denné) mély primérné nejrychlejsi
vyvoj (33 dni) anejdelsi vyvoj byl zaznamenan u jedinct ztreatmentu L/red
(19 °C, krmeni obden) (64 dni).

Zavéretna poznamka:

Pozorovani, pribéh a vysledky této prace navozuji dalsi vyzkumné otazky.
Napf. zajimavé by mohlo byt srovndvani morfometrickych dat ziskanych na potomcich
téze rodiCovské generace a populace znakoplavek z prirodni lokality
a z experimentalnich chovii, vedenych pii konstantnich teplotach a fotoperiod¢.
Otazkou rovnéz je, jaky vliv ma ,nepiirozené” kratky vyvoj jedincti chovanych pfti
nejvyssich teplotach naSich experimentli na dosazeni jejich pohlavni zralosti a na jejich

letuschopnost v dospélosti (viz rovnéz DISKUZE).
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