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1 Uvod

Tématem mé bakalaiské prace je ,,zamrzani hmyzu do ledu”. Toto téma jsem si vybral
z diivodu, Ze mé zaujal jiz samotny nazev a chtél jsem se o této problematice dozveédét vice.
Zaroven jsem chtél poskytnout uzitecné shrnuti dostupné literatury pro dal§i vyuziti ve
védeckém badani. Hmyz nds obklopuje v mnoha podobach. Vnimame jej jako obtiznou
1 uziteCnou soucast zivota. Predstavuje vice nez polovinu vSech znamych Zijicich organismil.
Existuje vice nez 925 000 druhtt hmyzu, coz je vice nez polovina vSech znamych druht
ostatnich Zijicich organismi na planet¢ Zemi (Wigglesworth, 2023). Jedna se o nejvice
ruznorodou skupinu zivoc¢ichli na svéte, ktera zahrnuje téméf milion popsanych druht. Je
obdivuhodné, jak nékteré druhy hmyzu dokazou vydrzet velice nepiiznivé teploty pod bodem

mrazu a nasledné po prohiati téla opét fungovat jako by se nic nestalo. OvSem neni zamrznuti

jako zamrznuti.

Cilem mé bakalatské prace je predlozit zakladni prehled z domécich a zahrani¢nich
zdrojii ohledné zamrzani hmyzu do ledu. Prace je také rozsifena o ukazky z experimentt ze
védeckych ¢lancich, ale ptesto je stale velka ¢ast problematiky neprobadana. Z pochopitelnych

diivodi se v tomto ohledu nejvice zkoumaji ekonomicky vyznamné druhy hmyzu.

Prace je rozdé€lena na kapitoly, které se veénuji jednotlivym tématim. Nejprve se
v teoretické ¢asti budu vénovat charakteristice hmyzu, jeho adaptaci na zménu teploty, chladové
toleranci a strategiim proti zamrzani. Prace predpoklada jiz obecné znalosti anatomie
a morfologie hmyzu, proto je dale nerozsitfuje. Dalsi ¢ast predstavuje jednotlivé experimenty
ohledn¢ zamrzani Clenovcu. Zavérecna Cast shrnuje zakladni informace 0 problematice
zamrzani hmyzu. Pro rozSifeni a detailni nastudovani uvadim knihy a ¢lanky zaméfené na
konkrétni problémy a oblasti. Bakalafskd prace nemiize vycerpat celou sledovanou

problematiku, ale jejim tkolem je srozumitelné piedlozit témata k zamrzani hmyzu do ledu.



2 Literarni reSerse

2.1 Obecna charakteristika hmyzu

vvvvvv

Arthropoda, z hlediska pfizptsobivosti a Sirokého rozsiteni. Jejich mala velikost a vysoka mira
reprodukce jim umoziuji vytvoftit velké populace a velkou rozmanitost. V suchozemské fauné
dominuji pfiblizn€ s jednim milionem popsanych druhti. To ¢ini zhruba tii Ctvrtiny vSech
popsanych zivoc¢isnych druhti. Hmyz ma segmentované télo, kloubové nohy a vnéjsi kostru tzv.
exoskelet (Wigglesworth, 2023). T¢lo se sklada ze ti zakladnich ¢asti — hlavy, hrudi, zadecku.
Timto rozdélenim se odliSuji od jinych ¢lenovcii. Protoze je hmyz velmi rozmanitou tfidou,
setkavdme se s mnoha vyjimkami, jejichz t€lo neodpovida zakladnimu modelu (Zahradnik,
2015). Na hlave jsou umistény slozené (i jednoduché) oci, tykadla a ustni Gstroji. Z hrudi
vyruastaji tii pary koncetin a jeden nebo dva pary kiidel (Wigglesworth, 2023). Hmyz nema
vnitini kostru, ale kutikulu na povrchu téla, kterou miizeme znacit jako vné&jsi kostru. Kutikula
muze byt silnd, mekka, elastickd, sklerotizovana. Jednotlivé jeji ¢asti jsou spojené elastickou
blanou a navzjem pohyblivé (Zahradnik, 2015). VétSina hmyzu je mensi nez 6 mm, ale mohou
narustat i vétSich rozméri. Jejich postaveni v ptirode¢ je velice dulezité, jelikoz poméhaji pfi
rozkladu organické hmoty a tvorbé piidy bakteriim a houbam. (Wigglesworth, 2023). Bez
hmyzu by neexistovaly mnohé druhy rostlin, nebyly by lesy, vSude by se povalovala mrtva téla
velkych zvitat i malych zivo¢ichd. Hmyzem se zivi ryby, zaby nebo jestérky. Hmyz jedi mnozi
ptaci a tvoti zaklad potravy nékterych savct. Snadno si tedy predstavime, ze kdyby vymizel

hmyz, byl by Zivot na nasi planeté odsouzen k neptedstavitelnym zménam (Kohoutkova, 2012).

2.1.1 Systém hmyzu

Bakalaiska prace predpoklada zékladni orientaci v taxonomii hmyzu, proto se
charakteristice hmyzu vénuje ve zkratce. Ttida hmyz (Insecta) je systematicky ¢lenéna na dvé
podtiidy: bezkiidlé (Apterygota) a kiidlaté (Pterygota). Celkem je znamo 30 t4di hmyzu,
z toho na nasem uzemi se jich vyskytuje 24. Zdaleka jesté nebyly objeveny vSechny hmyzi
druhy (Hudec et al., 2007). Kazdoro¢né jsou objeveny a popsany dalsi (Wigglesworth, 2023).
RiSe: Zivogichové (Animalia)

PodFiSe: Mnohobunééni zivocichové (Metazoa)

Kmen: Clenovci (Arthropoda)
Podkmen: Sestinozi (Hexapoda)
Trida: Hmyz (Insecta)



Podtiida: Bezktidli (Apterygota)
Rad: Rybenky (Zygentoma)
Podtrida: Kridlati (Pterygota)

Proména nedokonald (Hemimetabola)

Rad: Jepice (Ephemeroptera)
Rad: Vazky (Odonata)

Rad: Svabi (Blattodea)

Rad: Kudlanky (Mantodea)
Rad: Rovnokfidli (Orthoptera)
Rad: Skvoii (Dermaptera)

Rad: Vii (Mallophaga)

Rad: Poloktidli (Hemiptera)
Proména dokonala (Holometabola)
Rad: Sitokiidli (Neuroptera)
Rad: Brouci (Coleoptera)

Rad: Chrostici (Trichoptera)
Rad: Motyli (Lepidoptera)

Rad: Dvoukiidli (Diptera)

Rad: Blechy (Siphonaptera)
Rad: Blanokiidli (Hymenoptera)

2.2 Adaptace hmyzu na zmény teplot

Hmyz stoji na poc¢atku potravniho fetézce a tvoti 80 % zivocisSnych druhli na Zemi. Hmyz
mulZze upravovat své chovani jako reakci na zménu teploty. Naptiklad pfi vysokych
teplotach se mohou hmyzi druhy vyhybat slune€nimu svétlu a hledat stinnd mista nebo
se aktivné pfemistit do chladnéjSich oblasti. Naopak pii nizkych teplotdch se mohou
shlukovat do skupin, aby vytvofily tepelnou izolaci, nebo vyhledavat teplé ukryty. Hmyz
nachdzime témét vSude. Pralesy tropil stejné€ tak jako savany a stepi subtropickych krajin jsou
mistem k zivotu statisict druhd hmyzu. I zdanlivé naprosto pusté oblasti kamenitych stepi
a okrajl pousti Afriky a Stfedni Asie maji svou charakteristickou hmyzi faunu - jsou to rizna
sarance, brouci smrtnici, néktefi nosatci atd. Mirny pas obou polokouli, a to jak oblast
palearkticka a nearkticka, tak i jizni ¢ast oblasti neotropické, maji velmi bohatou hmyzi faunu.
Cim dale na sever, tim vice ubyva hmyzich druhti. Ale piesto hmyz Zije i v oblastech arktickych.

Pro nékteré alpinské a polarni druhy neptedstavuji teploty pod bodem mrazu piekazku
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v aktivnim pohybu (Denlinger a Lee, 2010). Na evolu¢ni vyvoj hmyzu mély rozhodujici vliv
doby ledové, nebot’ vliv tohoto severského zalednéni zasahoval daleko na jih. Pfed dobami
ledovymi byli zivo¢ichové a rostliny nasi oblasti subtropické. Kdyz nastalo zalednéni, mnoho
druht, které do té doby u nas zily, vyhynuly, a jen nékteré mély dosti zivotni pruznosti, aby se
novym poméram ptizptusobily. Mnohé z nich dokonce se tak dalece ptizptisobily novym
mrazivym klimatickym pomértim, ze se jim staly pfimo nezbytnosti. Hranice souvislého
severského ledu, ktery tehdy pokryval ¢ast Evropy asi tak, jako dnes kryje souvisly ledovec
skoro celé Gronsko, se zarazily smérem na jih ve svém postupu asi na ¢afe odpovidajici severni
hranici naSeho statu. Tehdy vsechny vyssi vrcholky pohoti byly pokryty snéhem a ledem, ktery
pretrvaval i arktické jaro a 1éto, které poté vystiidavaly kruté zimy. Tyto klimatické poméry
meély velky vliv na vznik naSi hmyzi fiSe. Nékteré druhy hmyzu se tehdy piizptisobily témto
mrazivym zivotnim podminkdm tak dalece, Ze se jim staly nezbytnosti. KdyZ se po dobach
ledovych klima nasi oblasti zacalo ponenahlu, ale pronikavé oteplovat, tyto mrazu piizptisobené
druhy uz ztratily schopnost pfizpusobit se této tepelné zmeéné a zbyvalo jim jen dvoji: bud’
musely vyhynout - a také patrné¢ mnoho takovych druht tehdy zmizelo Gplné - nebo musely
sledovat ustupujici mraz i snih, a tak musely stoupat za chladnym klimatem do hor. Takové
druhy vymizely v nizinach a zachovaly se jen na vrcholcich hor, kde je podstatné chladné&jsi
klima. Staly se z nich druhy vysokohorské. Nékdy se stalo, ze takovy otuzily a chladnym
pfirodnim podminkam pfizpisobeny druh ustupoval pfed oteplujicim se klimatem dvojim
smérem: jednak vzestupem do hor, kde se priibéhem casu stal druhem vysokohorskym, jednak
tak, Ze ustupoval smérem na sever - za ustupujicim severskym ledem. A tak se stava, ze nékteré
druhy hmyzu nalézdme ve vysokych a vysokohorskych polohdch evropskych hor a soucasné
tyto druhy nalézdme v niZindch na bfezich mofi nejsevernéj$i Evropy. Hmyz ma také
fyziologické mechanismy, které jim umozZnuji reagovat na zmény teploty. To mulze
zahrnovat produkci specifickych proteint, enzyml nebo molekul, které chrani bunééné
struktury pied poSkozenim zplisobenym extrémnimi teplotami. Kromé toho mtuze hmyz
také upravovat svou fyzickou strukturu, jako je tlouStka kutikuly, aby minimalizoval
tepelné ztraty nebo zadrzoval vlhkost. Hmyz ma také schopnost se adaptovat na zmény
teploty na genetické urovni. Pfirozeny vybér muze preferovat jedince s genetickymi
variantami, které jim umoznuji lépe ptezit v riznych teplotnich podminkéach. Tim dochazi
k postupnému vyvoji populace s vyssi odolnosti a pfizpusobivosti na zmény teploty. Tyto
adaptace umozinuji hmyzu pfezit a isp€sné se ptizplisobit riznym teplotnim podminkam,
kterym celi v ruznych Zivotnich prostiedich. Vseobecné pravidlo je, ze aklimatizace v

nizkych teplotach zvysuje chladovou odolnost (Novotna, 2012). Ukryty hmyz vétsinou pied
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zimou moc nechrani, ale hmyz, nastésti pro n¢j, patii mezi zivoCichy ektotermni, kteti
nemaji moznost regulovat télesnou teplotu a musi se spokojit s podminkami, které mu
pfiroda nabidne. Hmyz muze mit také specifické obdobi dospivani a vyvoje, které jsou
pfizpusobeny klimatickym podminkam. Napfiklad larvy nékterych druhtt hmyzu mohou
se svym vyvojem Cekat na pfiznivéjsi teploty nebo mohou mit schopnost prezit
v nepiiznivych podminkach v podobé dormance nebo diapauzy. S klesajici teplotou klesa
1 pohyblivost hmyzu, takze pfi teploté kolem 0 °C se uz vétSina hmyzu nehybe a jen
nepatrné udrzuje Zivot ze zasobniho télesného tuku. Rada druht se také proti uhynuti

zimou jisti tim, Ze v téle snizuje obsah vody.

2.3 Chladova tolerance hmyzu

Hmyz, tak jako ostatni studenokrevni zivo€ichové, musi ptezit kazdorocni obdobi
neptiznivych mrazl. VétSina druhil vyhledava jiz pted pfichodem chladnych obdobi vhodny
ukryt a prechazi z aktivniho vyvoje do diapauzy. Kazdy druh se 1i8i tim, kde chce piezimovat.
Existuji druhy, které se schovavaji v pidé nebo ve vrstvé opadanky pod snéhem. Ovsem pod
opadankou mohou byt napadani druhy, které jsou béhem zimy aktivni. N&které druhy zase
naopak prezimuji na velice otevienych mistech, jako jsou napiiklad vétve stromdu,
a to proto, ze druhy, které by je mohly napadnout, si na takova mista béhem mrazu netroufnou.
Jsou to napt. slunécka Adalia bipunctata a Semiadalia undecimnotata (Nedvéd, 1996). Kdyz
se hmyz nachdzi v prostfedi s extrémné nizkymi teplotami a dojde k zamrznuti, vznikajici
ledové krystalky mohou mit negativni dopad na jeho télo. Tyto krystaly z pravidla narusuji
buniky a tkané, protoze jejich objem se oproti kapalné vode zvétsuje. Vznik ledu uvnitf téla je
povazovan za letélni, jelikoz brani transportu kysliku v téle, ale n€které druhy hmyzu proti tomu
nasly uspésna opatteni (Nedved, 1996). Zde je n€kolik aspekti, které se pii zamrzani hmyzu
vyskytuji:

PosSkozeni tkani: Ledové krystalky, které se tvoii v téle hmyzu, mohou zptsobovat

mechanické poskozeni tkani. Tyto krystalky mohou propichnout nebo deformovat bunécné

struktury, coz muze vést k poskozeni organii, svall a dalSich tkani.

Dehydratace: Pti tvorbé ledovych krystalli se voda v téle hmyzu zahustuje a muize
zpisobovat dehydrataci neboli nedostatek kapalné vody. Dehydratace vede k nerovnovaze

tekutin a iontd v téle a mize poskozovat bunééné procesy a funkce.

Ztrata homeostazy: Nizké teploty a tvorba ledu mohou ovlivnit homeostdzu hmyzu.

Homeostaza se vztahuje k udrZovani stabilnich vnitfnich podminek, jako je teplota, pH
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a iontova rovnovaha. Zamrznuti mize narusit tuto rovnovahu a zptisobit, ze bunétné procesy

a biochemické reakce nefunguji spravné.

PosSkozeni orgianu a systému: Vznik ledovych krystali v téle hmyzu muize zpusobit
poskozeni organii, jako jsou travici systém, nervovy systém, svaly nebo reproduk¢ni organy.

Toto poskozeni muze ovlivnit Zivotaschopnost hmyzu po zamrznuti (Danks, 2000).

U vétSiny druhti hmyzu z tropickych oblasti nepozorujeme zadnou vétsi chladovou odolnost
a jejich hodnoty pro zastaveni vyvoje, €i smrt, ziistavaji i na hodnotach vysoko nad 0 °C. Napt.
octomilky D (melangoster) sviij vyvoj zastavuji, pokud je teplota mensi nez 11 °C, poSkozovani
chladem se na ni projevi pii teploté pod 6 °C a pokud teplota dosdhne 0 °C, jeji smrt nastane
Vv nasledujicich minutach nebo béhem par hodin. OvSem napt. severska octomilka Chymomyza

costata pfezije i zmraZeni na teplotu kapalného dusiku tj. -196 °C (Kost’al, 2014).

2.3.1 Eutermie, hypotermie a kryotermie
Pro pochopeni procest, které probihaji uvnitt té€la hmyzu je potieba si vysvétlit pojmy jako

jsou eutermie, hypotermie a kryotermie.

Eutermie je stav, ve kterém teplota téla hmyzu zGstava relativné konstantni a blizka teploté
okoli nebo také je to normalova télesnd teplota vSech endotermnich zivocichu, ktera je
optimalni pro jejich fungovani (Kost'al, 2014). Napiiklad u lidi se za normalni teplotu povazuje
37 °C s dennimi odchylkami 0,25 az 0,5 °C. Teplota je zarovei ovliviiovana mnoha faktory
jako je fyzicka namaha, zdravotni stav, vék, pohlavi a dalsi (Del Bene, 1990). U endotermnich
zivocicht 1 u ektotermniho hmyzu je udrzeni eutermie velmi duilezité, protoze pokud se snizuji
okolni teploty, dochdzi k zvySovani energetickych nakladl a tim se snizuje aktivita hmyzu.
Hmyz s eutermii je schopen udrZovat stabilni teplotu svého téla bez ohledu na teplotni zmény
v okoli. Tento stav je typicky pro vétSinu hmyzu, ktery Zije v ptiznivych teplotnich podminkach

(Harvey et al., 2020).

Hypotermii definujeme jako schopnost zit, nebo alespon prezit, pokud je teplota okolniho
prostiedi mensi neZ optimalni teplota organismu. Je dileZité rozliSovat hypotermii s kryotermii,
jelikoZz hypotermii miizeme sledovat u prakticky jakéhokoli Zivoc€icha, tak kryotermii ovlada
jen par zivociSnych druhd. Hypotermie u hmyzu se vyskytuje, kdyz teplota téla hmyzu klesa
pod normdlni rozmezi. Hmyz muZe upadnout do hypotermie, kdyZ je vystaven nizkym
teplotam, které piekracuji jeho schopnost udrzovat teplo. Béhem hypotermie se metabolismus
hmyzu zpomaluje, ¢imz se sniZzuje energetickd spotfeba a minimalizuje Se riziko vzniku

poskozeni zptisobeného chladem. Kryotermie je stav, kdy teplota téla hmyzu klesne pod bod
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mrazu vody, pficemz ¢ast téla mize byt fyzicky zamrzld. Hmyz s kryotermii je schopen piezit
v extrémné nizkych teplotach, které by normalné vedly k jeho smrti. Béhem kryotermie se
metabolismus hmyzu téméf zastavi a jeho télo mize obsahovat krystalky ledu. Hmyz se spoléha
na specialni adaptace a mechanismy, jako je produkce Kryoprotektantl, aby minimalizoval
poskozeni zpisobené mrazem. Rozdilem, mezi hypotermii a kryotermii tedy je, Ze u hypotermie
klesa normalova hodnota télesné teploty a pfi kryotermii dochézi k mrznuti télnich tekutin

(Kostal, 2014).

2.3.2 Ektotermie

Ektotermie, je stav, ve kterém teplota téla organismu zavisi na okolni teploté.
Ektotermni organismy, jako je vétSina hmyzu, nemaji interni mechanismy pro udrzovani
konstantni télesné teploty. Namisto toho se jejich télesna teplota pasivné méni podle okolniho

prostiedi.

Hmyz je typicky tzv. ,,studenokrevny®. Jeho télesna teplota se ptiblizuje okolni teploté,
coz znamena, ze teplota jeho téla se méni v zavislosti na teploté okolniho prostfedi. Pokud je
okolni teplota vyssi, hmyz se zahtiva, a pokud je teplota nizsi, hmyz se ochlazuje. EKktotermie
také umoznuje hmyzu Setfit energii, protoze nepotiebuje vydatné mnoZstvi energie na
udrzovani konstantni teploty téla. Ektotermie u hmyzu ma nékolik dusledku. Naptiklad
ektotermni organismy maji niz8i metabolickou aktivitu pfi nizSich teplotach, coz vede k
pomalejSimu metabolismu a sniZené aktivité. V extrémné chladnych podminkach se mnoho
druhii hmyzu zastavuje a piechdzi do stavu dormance nebo hibernace, kdy metabolismus a dalsi
Zivotni procesy jsou zna¢né¢ zpomalené. Ektotermie u hmyzu také znamena, ze jsou citlivejsi
na teplotni zmény ve svém prostredi. Extrémné& vysokeé teploty nebo chladné teploty mohou mit
negativni vliv na jejich Zivotni procesy a preziti. Proto hmyz vyuziva rizné strategie, jako je
vyhleddvani vhodnych teplotnich mikroprostiedi, ptizplisobovani se ptesunem do teplejSich
nebo chladngjSich oblasti a vyuzivani fyziologickych a behaviordlnich adaptaci, aby
minimalizoval negativni dopady teplotnich zmén. Je vSak tfeba poznamenat, Ze ne vSechny
druhy hmyzu jsou zcela ektotermni. Nekteré druhy, zejména v teplych oblastech, maji
schopnost aktivné regulovat svou teplotu prostfednictvim chovani, jako je slunéni se,

vyhledavani stinu nebo aktivni lety, aby si udrZely optimalni télesnou teplotu.
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2.3.3 Diapauza

Diapauzou chapeme obdobi tplného nebo pozastaveného vyvoje béhem Zzivotniho cyklu
hmyzu (Hadley, 2019). Je fizena centraln¢ a hormonalné a hmyz upadéd do stavu strnulosti.
Vyvoj hmyzu je v tomto obdobi zastaven, metabolismus zpomalen a je zesilovana odolnost
vac¢i podminkam vnéjsiho prostiedi (Kostal et al., 2017). Jeji délka je rtzna a zalezi
u kterého hmyzu probiha vétSinou se ovSem v pohybuje v fadech dnti az mésict. Tento jev
spada pod tzv. dormanci, coz je jev, ktery potla¢uje vyvoj jedince (Kodrik, 2000). Dale
dormance je jev, ktery je ekologicky s evoluéné smysluplny, nejde tedy o uméle vyvolany jev
(Kostal, 2006). V mirnych pasech diapauza trva obvykle devét az deset mésict, ale v nékterych
méné Castych piipadech muze byt delsi nez rok (Hahn a Denlinger, 2007). Diapauza, je
vyvolavana mnoha vnéj$imi podnéty jako je napiiklad denni svétlo, dostupnost potravy nebo v
ptipadé zmény teploty. Tzv. fotoperioda je stfidani fazi svétla a tmy ve dne. Hmyz rozpozna,
ze se zkracuji dny pted zimou a zahajuje diapauzu (Hadley, 2019). Pokud teploty klesaji pod
bod mrazu, pravé diky diapauze dokaze hmyz piezit i naptiklad v polarnich oblastech (Kost'al,
2006). To ovSem neplati pro hmyz, ktery diapauzuje béhem teplych mésica ¢i v tropickych
oblastech, jelikoz chlad pomaha potlacovat metabolické potteby. Jejich schopnost vyuzivat
energetické zasoby se tedy zhorSuje. Vnéjsi podnéty nejsou piimou pticinou, ale ovliviluji jeji
zacatek a konec. Diapauza nastdva v jakékoli fazi zivotniho cyklu at je to tedy ve
fazi embryondlni, larvalni, kuklové, ale 1 dospélé, ovSem zdlezi na druhu hmyzu. Béhem
diapauzy mizeme u hmyzu pozorovat zadny nebo minimalni pfijem potravy. Hmyz to déla
proto, aby béhem diapauzy byl co nejméné zavisly na energetickych rezervach pred nastupem

do diapauzy (Hahn a Denlinger, 2007).

Diapauzu si délime na obligatni a fakultativni. Druhy s obligatni diapauzou zacinaji ve
stejném bodé¢ zivotniho cyklu kazdou generaci a nehledi na podminky okolniho prostiedi (Hahn
a Denlinger, 2007). Tedy diapauza se vyskytuje v kazdé generaci a je spojovana s hmyzem,
ktery ma jednu generaci za rok (Hadley, 2019). Zatimco druhy s fakultativni diapauzou
prochazeji obdobim pozastaveného vyvoje, kdyz to vyzaduji podminky k preziti (Hahn
a Denlinger, 2007). Tento typ diapauzy je spojovan s hmyzem, ktery ma dvé nebo vice generaci
za rok. U nékterych typl hmyzi dochézi také k reprodukcni diapauze, pii které dochézi
k pozastaveni funkci reprodukéniho systému u dosp€lého hmyzu. Jako piiklad si mizeme uvést
motyla monarchu ze Severni Ameriky, ktery se v ramci pfipravy na migraci do Mexika dostava

do reproduk¢ni diapauzy (Hadley, 2019).
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Diapauza ma faze jako pre-diapauza, diapauza a post-diapauza a tyto jednotlivé faze se déli
do fazi dalSich. Pre-diapauza je faze kde pokracuje ontogeneticky vyvoj. Soucasti jeji faze je
faze induk¢ni, kterd se objevuje béhem ontogenetického vyvoje v senzitivnim neboli citlivém
obdobi. Hmyz v této fazi reaguje na okolni prostiedi a jeho podminky, zastavuje ontogeneticky
vyvoj a pripravuje se na diapauzu. Prvni fize diapauzy je tzv. faze piipravnd (preparation
phase), ktera nastdvd mezi vyvoldni a spuSténi diapauzy. Tato fdze je charakteristicka
behavioralnimi a fyziologickymi pfipravami. Samotna diapauza trva ptiblizn¢ od listopadu do
ledna. Pfimy vyvoj je pozastaven, ale fyziologické pochody hmyzu pokracuji podle podminek
vnéjsiho prostiedi. Tuto fazi délime na tii vyvojové etapy a to zahdjeni, udrzovani a ukonceni

(Ko3t4l, 2006).

1) Zahajeni: V této etap¢ dochdzi k hleddni vhodného malého specializovaného stanoviste
pro hmyz neboli mikrohabitatu, dale k pfijimani potravy a uklddani energetickych rezerv.
Nastava také pozastaveni morfogenetického vyvoje, ktery je pfimo spjat s potlacovanim

metabolismu hmyzu.

2) UdrZovani: Morfogeneticky vyvoj je v této etapé stale pozastaven, ackoli jsou v této
etapé vhodné podminky pro pokracovani vyvoje jedince. Rychlost metabolismu je stile nizka

a konstantni. Klesa intenzita diapauzy a nartsta citlivost vnimani pro jeji ukonceni.

3) Ukon¢eni: V této etapé klesa intenzita diapauzy na zakladé zmén vnéjSich podminek.
Pokud jsou podminky pftijatelné, vyvoj je obnoven a obdobi diapauzy kon¢i. Pokud podminky

vhodné nejsou, vyvoj nemuze pokracovat a nastava faze post-diapauzy.

Do post-diapauzy se jedinec dostava v ptipadé¢ nevhodnych podminek pro pokracovani

samostatného vyvoje (Kost’al, 2006).

2.3.4 Energetické rezervy

Mnozi zastupci hmyzu prozivaji diapauzu ve stadiich, ve kterém nepfijimaji zaddnou
potravu, jako je stadium vajicka, kukly nebo larvy. Z tohoto divodu je zasadni, aby hmyz
latkami pro hmyz jsou stejné jako pro clovéka, tedy lipidy (tuky), proteiny (bilkoviny)
a sacharidy (cukry). Hmyz je na samém zacatku diapauzy stale jesté pohybové aktivni, tedy
nejde o d¢j piimé strnulosti. Aktivni pohyb na zacatku diapauzy mu dava dostatek Casu si

energetické zasoby obstarat ptijimanim potravy. (Hahn a Denlinger, 2007).

16



Hmyz uklada tukové rezervy ve svych télech, zejména ve specidlnich tukovych bunkach.
Lipidy jsou energeticky bohatym zdrojem a slouzi jako zdsoba energie béhem zimniho obdobi.
Nekteré druhy hmyzu mohou ukladat bilkoviny v svalovych tkanich jako zasobni zdroj energie
pied zimou. Bilkoviny jsou metabolizovany a pfeménovany na energii v ptipadé nedostatku
potravy. Hmyz uchovava glykogen, coz je zasobni forma cukru, ve svych télech ve specifickych
tkanich. Nejb&znéjsim mistem pro ukladani glykogenu jsou bunky svalové tkdné¢ hmyzu. Je
vsak tieba poznamenat, Ze ne vSechny druhy hmyzu maji stejné strategie pro uchovani
energetickych zasob. Nekteré druhy se spoléhaji vice na lipidy, zatimco jiné mohou preferovat
sacharidy nebo bilkoviny. RlUzné druhy hmyzu maji specifické fyziologické adaptace

a preferované zptisoby uchovavani energie pted zimnim obdobim (Kodrik, 2004).

2.4 Kryptobiéza

Kryptobidza je stav, ve kterém organismus pifechazi do stavu hlubokého dormance ¢i
neaktivniho stavu s extrémné snizenou metabolickou aktivitou. Béhem kryptobidzy se
organismus chrani pted nepfiznivymi podminkami, jako jsou extrémni teploty, sucha ¢i
nedostatek zivin. Existuje nékolik typta kryptobidzy, které jsou charakteristické pro rizné druhy
organismil. Kryptobidzy existuji ve formé anhydrobidzy, anoxybidzy, chemobidzy, kryobidzy
a osmobidzy. OvSem zde v pfipadé hmyzu si pfedstavime dv€ nejvyznamnéjsi coz je

anhydrobioza a kryobioza (Weyda a Kost'al, 2009).

2.4.1 Anhydrobiéza

Je typem kryptobidzy. Kryptobidza je stav, ve kterém organismus vstupuje do stavu
zastaveni Zivotnich funkci s cilem pfezit nepfiznivé podminky. Anhydrobiézou oznacujeme
stav kdy organismus nema dostatek vody. V tu chvili ma dvé mozZnosti bud’ cestovat v prostoru
nebo v ¢ase. Prostorovy piesun mizeme chapat jako presun spise vétsich zvitat z bodu A do
bodu B, pokud organismus neni dostate¢né velky, nezbyva mu nez ,,cestovat casem*. Tento
presun vyuziva zejména hmyz tim, ze vytvaii odolnd stddia nebo vajicka. Vajicka patii mezi
rozmnozovani, vyhledavani partnera a dalsi. Proto se u n¢kterych druhi vyvinula anhydrobidza.
Pokud je hmyz vystaven nepfiznivym podminkam a je nutno zahgjit tento proces, dokaze to
béhem deseti az dvaceti minut. Do této faze jsou schopni v kterékoli fazi vyvoje az do vy€erpani
energetickych zasob, a to 1 opakované, coz umoziuje kolonizaci prostredi, kde panuji extrémni

podminky. Diky anhydrobidze jsou druhy pfezit podminky daleko extrémni nez kdekoli jinde
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na Zemi. Druhy opanujici anhydrobidzou jsou schopny prezit jak nizké teploty, vysoké teploty
tak i radiaci, a predevs$im velka sucha (Devetter, 2015).

Existuje studie, ve které se testovaly larvy afrického pakomara Polypedilum vanderplanki
(Hinton, 1960). Béhem této studie se zjistilo, ze larvy téchto pakomari, ackoli pochazely
z tropické zapadni Afriky, a ne z polarnich oblasti, dokazaly piezit teploty kapalného helia
(-270 °C) po dobu az péti minut s mirou preziti 100 %. Tyto larvy pakomard obyvaji dutiny
skal nebo mélké tung, které pies vysokou teplotu vysychaji (Hall, 1994). Pakomar tedy dokaze
prezit az nékolikamésicni vymizeni vody, oni ovSem nevysychaji, pouze zastavuji své
fyziologické funkce, béhem niz si vystaci se zasobou vody v téle, kterou tam uz maji (Weyda
a Kostal, 2009). Diky tomu si pakomar dokazal vyvinout schopnost tolerovat silné vysychani
v anhydrobiotickém stavu (Hall, 1994). Anhydrobioticky stav lze urc¢it poklesem podilu vody
v organismu pod kritickou mez, kterda nemusi byt vzdy nulova. Pokud molekuly nemaji
dostatecny pocet vody, aby se mohly hybat, dochazi k zastaveni biochemickych procestu a
nebo obratlovci jsou ndchylni i k mirnému poklesu vody v molekulach. Tento jev se vyskytuje
ptedev$im u malych zivo€ichtl, jako je pravé vySe zminovany pakomar africky. Tim, Ze ma
pakomar malé télo, nepotiebuje tak velkou zasobu vody v téle (Weyda a Kostal, 2009).
Predpoklada se, ze diky témto jevim je schopen pakomar eliminovat vodu ze svého téla a
zaroven blokuje tvofeni ledovych krystald v téle pii teplotach pod bodem mrazu (Hall, 1994).
Druhy zelvusek Echiniscus jenningsi, Macrobiotus furciger a Diphascon chilenense jsou diky
anhydrobioze schopny pfezit teploty az -180°C. Tato schopnost jim dokonce umoziiuje piezit

podminky panujici ve vesmiru (Devetter, 2015).

2.4.2 Kryobiéza

Kryobidza je povazovana za extrémni formu mrazové tolerance. Je definovana jako
zastaveni metabolickych funkci v reakci na teplotu okolniho prostiedi. Kryobidza je specificky
typ kryptobidzy, ktery se tykad schopnosti organismu piezit extrémné nizké teploty. Béhem
kryobidzy se télesna tekutina organismu preméni na amorfni sklovity nebo krystalicky stav,
ktery chrani bunééné struktury ptfed poskozenim zplsobenym mrazem. Organismy, které
prochazeji kryobidzou, jsou schopny se ochranit pted tvorbou ledovych krystalii a dal§imi
negativnimi U¢inky mrazu. Tento termin se obvykle pouziva ve vztahu k organismiim, které
jsou schopny piezit a pfizpisobit se extrémné nizkym teplotdm, jako jsou nckteré

mikroorganismy, hmyz nebo obojzivelnici (Weyda a Kost'al, 2009).
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2.5 Strategie hmyzu proti zamrzani

Abychom pochopili, jaké jsou rozdily v zamrzani hmyzu, je dulezité, abychom si
uvédomili, jaké jsou jejich strategie pro pieziti a ochranné mechanismy, kdyz se blizi mraz

(Rozsypal a Kostal, 2018).

Strategie hmyzu proti zamrzani jsou souborem adaptaci a fyziologickych mechanismi,
které umoziuji hmyzu piezit extrémné nizké teploty a minimalizovat poSkozeni zpiisobené
zamrzanim. N¢které druhy hmyzu maji schopnost snaset extrémné nizké teploty blizko bodu
mrazu, aniz by se fyzicky zamrzly. Tato schopnost je znama jako podchlazeni (supercooling).
Hmyz vyuziva rizné adaptace, jako je snizeni bodu mrazu télesnych tekutin, inhibice tvorby
ledovych krystali a ochrana bunéénych membran. To jim umoznuje ptezit i pfi teplotach pod
bodem mrazu, i kdyZ nejsou v kryotermickém stavu. Nékteré druhy hmyzu produkuji specialni
latky nazyvané kryoprotektanty, které slouzi jako "protimrznouci latky". Tyto latky snizuji bod
mrazu télesnych tekutin, ¢imz brani tvorbé velkych ledovych krystald, které by mohly poskodit
bunky. Kryoprotektanty mohou zahrnovat latky, jako jsou cukry, alkoholy, aminokyseliny nebo
specialni proteiny. Néktery hmyz se pied zimou aktivné dehydratuji, coz znamena, ze z téla
odstraiiuji vodu. Tim se snizuje mnozstvi vody v téle, coz usnadiluje pfechod do stavu
kryotermie. Mén¢ vody znamena mensi riziko tvorby velkych ledovych krystall, které by
mohly poskodit buiiky. Tyto strategie umoznuji hmyzu pfezit v extrémnich teplotnich
podminkach a minimalizovat poskozeni zptisobené zamrzanim. Jednotlivé druhy hmyzu mohou
pouzivat rizné kombinace téchto strategii v zavislosti na svém prostifedi a fyziologickych

vlastnostech (Kodrik, 2004).

Tyto strategie se ¢asto mohou chépat jako dichotomické, tedy tak, ze vétSina hmyzu je
kategorizovana bud’ jako vyhybajici se pfechlazeni nebo jako tolerantni vii¢i mrazu (Rozsypal
a Kostal, 2018). Mezi hmyzem rozeznavame druhy, které toleruji zmrznuti tzv. freezing
tolerance kde dochazi k zamrzani mezibunéénych tekutin bez poskozeni bun€k a druhy, které
se zmrznuti vyhybaji a tzv. freezing avoidance, které¢ vyuzivaji kryoprotektanty snizujici
teplotu, pfi kterém tuhnou télni tekutiny (Kodrik, 2000). Jemnosti déleni téchto strategii se

mohou podle riznych autort lisit, mize jich byt napt. sedm (Nedvéd, 1996).
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2.5.1 Oportunni prezivani

Oportunni strategie piezivani neboli také strategie piihodna. Spociva v toleranci ¢lenovct
K nizkym teplotam. Jedna se o strategii, ve které Clenovci vyhledavaji piihodné misto
Kk pfezimovani (tedy bereme teplotu ve které je organismus schopen normalniho vyvoje). Tato
strategie je predevSim populdrni hlavné mezi ¢lenovci, ktefi se dostanou do chladnéjsiho
podnebného pasu ze subtropickych ¢i tropickych oblasti a jejich télo je zvyklé na vyssi teploty.
Z tadu Insecta sem muzeme tadit naptiklad mouchu domaci, v€éelu medonosnou ¢i mravence
faraona (Nedvéed, 1996). Pfihodna mista k pfezimovani si hmyz vybiréd z hlediska mista jejich
zivota. Naptiklad vodni hmyz Zije pod ledem, kde je sice chladny, nicméné je chranény pred
pfimym plsobenim mrazivych teplot diky specifickym tepelnym vlastnostem vody. Vcely
medonosné, termiti nebo mravenci se zase dokédzou dostat pod zem kde je hranice mrazu mensi
a prezimovat tam. Pokud snih tvoii alespon Sest palct tlustou pokryvku, vytvari dostate¢nou
tepelnou izolaci pro zem a dokéaze vytvofit piihodnéj$i podminky pod zemi na rozdil od
mrazivého vétru. Tato izolace se nazyva ,,subniveanska zona* a teploty v této zoné se ziidka
dostane vice stupiii pod bod mrazu. Napiiklad Stirovnik snézny a dalsi jsou dobie uzptsobeny

k aktivnimu Zivotu v této zon¢ (Schell, 2013).

Nékteré formy oportunniho pfezivani u hmyzu zahrnuji diapauzu a dale estivaci, aestivaci

nebo hibernaci.

Estivace je forma diapauzy, ktera se vyskytuje v teplém a suchém prostiedi. Hmyz, ktery
se prizpusobil estivaéni strategii, se stahuje do krytu nebo se zahrabava do pldy a sniZzuje svou
aktivitu a metabolismus, aby minimalizoval ztratu vody a energetické naroky. Estivace je ¢asto

spojovana se suchozemskym hmyzem, ktery ¢eli dlouhodobému suchu.

Aestivace je podobnym konceptem jako estivace, ale vztahuje se na hmyz zijici v tropickych
oblastech, které celi sezonnim obdobim sucha. Aestivace je strategie sniZzeni aktivity

a metabolismu, aby se hmyz vyhnul nepfiznivym podminkam sucha a usetfil vodu.

Hibernace je stav hlubokého zimniho spanku, ktery nékteti hmyz prochéazi za ucelem preziti
chladnych teplot. Béhem hibernace se metabolismus hmyzu zpomaluje, télesna teplota klesa a
aktivita se minimalizuje. Hmyz se ¢asto ukryva v ukrytech, jako jsou listy, kiira stromti nebo
podzemi, aby se chranil pfed mrazem a chladem. Tyto formy oportunniho pfezivani umoznuji
hmyzu adaptovat se na nepfiznivé podminky a zvySit svou Sanci na pfeziti. Pfi nadejiti
pfiznivych podminek se hmyz vraci ke svému normdalnimu Zivotnimu cyklu a aktivité

(Vasickova, 2007).
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2.5.2 Citlivost k chladu

Dalsi strategii mize byt tzv. citlivost hmyzu k chladu. Do této strategie spadaji ¢lenovci,
kteti zvladnou prezit dlouhodobé¢ teploty, které jsou mensi, nez jaké potiebuji ke svému vyvoji,
ale zaroven neklesaji pod bod mrazu. Tito jedinci pfezivaji na dobfe ukrytych mistech. Mezi
zastupce muzeme fadit nékteré msSice, popt. kukly dvouki¥idlych (Nedvéd, 1996). Druhy
vyuzivajici tuto strategii jsou dale definovany tak Ze, mohou mit rozsahlé podchlazeni, k amrti
dochazi pii kratkém vystavovani teplot mensi nez -5 °C a pteziti v podminkach 0 - 5 °C (Bale,

1996).

2.5.3 Tolerance chladu

Tolerance chladu je mezi hmyzem nejbéznéjsi formou vyrovnavanim se s nizkymi
teplotami. Je to jev, pii kterém teplota ledu v téle jedince, je pouze lehce pod nulou. Zde
mluvime pouze o dospélém jedinci, jelikoz nekterd vajicka hmyzu dokéZou pfezimovat ve
zmrzlém stavu (Schell, 2013). Pokud je dospély jedinec vystavovan dlouhodobé teplotam pod
bodem mrazu, mtize uhynout bez jakékoli tvorby ledu uvniti téla. Tuto strategii vyuziva nejvice
druht hmyzu skrze rizné stadia i taxony (Nedvéd, 1996). Citlivost k chladu je ovlivnéna

nckolika faktory:

Bod mrazu télesnych tekutin: Kazdy druh hmyzu ma urcity bod, pfi kterém se jeho télesné
tekutiny za¢nou mrazit. Né€které druhy maji tekutiny s niz§im bodem mrazu, coz jim umoziiuje

1épe snaset nizké teploty.

Ochrana bunéénych struktur: Nékteré druhy hmyzu maji specialni fyziologické adaptace,
které chrani bunécné struktury pred posSkozenim zpiisobenym mrazem. To muze zahrnovat

tvorbu specialnich bilkovin nebo tuki, které zvysuji stabilitu bunéénych membran.

Kryoprotektanty: Nékteré druhy hmyzu produkuji kryoprotektanty, které snizuji bod mrazu
jejich télesnych tekutin. Tyto latky zabranuji tvorbé velkych ledovych krystall, které by mohly
poskodit buiiky.

Metabolicky stav: Metabolicky stav hmyzu mtize ovlivnit jeho citlivost na chlad. Napiiklad
béhem diapauzy, kdy dochazi k metabolickému utlumu, je hmyz ¢asto odolné&j$i vii¢i nizkym
teplotam.

Je tfeba poznamenat, Ze citlivost k chladu mtze byt také ovlivnéna dalSimi faktory, jako

je druh potravy, prostiedi, ve kterém hmyz zije, a genetické faktory (Sinclair, 1999).
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2.5.4 Vyhybani se zmrznuti

Do této strategie fadime druhy, které jsou schopny piezit vystaveni dlouhodobéjsich
nizkych teplot, ale v pfipadé mrznuti té€lnich tekutin umiraji. Jejich hemolymfa obsahuje tzv.
kryoprotektanty (Nedvéd, 1996). Kryoprotektanty se vyskytuji nejcastéji jako polyhydrické
alkoholy tzv. polyoly nebo jako nizkomolekularni sacharidy (Kodrik, 2000). Jsou to latky
branici tvorbé ledu uvniti organismu. Jsou velmi dilezité, jelikoz led jako takovy miize
zpusobovat poSkozeni biologické tkané béhem ochlazovani organismu. Mimo jiné maji
vyznamnou roli v regeneraci bunék a béhem hlubokych kryogennich teplotdch. Hmyz se
aktivné vyhyba nizkym teplotdm schovavanim se do Ukrytl, zesilenim vrstvy kutikuly ¢i
uzaviranim praduchd. Strategie je pfitomna u mnoho druhd, napt. housenky Epiblima
scudderiana, vajic¢ek pid’alky Epirrita autumnata (Bale, 1996), ale i nékteré vodni plostice jako
jsou hladinatky (V. caprai, V. saulii), bruslarky (A. paludum,
G. odontogaster) a dalsi (Ditrich, 2019).

2.5.5 Tolerance zmrznuti

Tato strategie spociva ve schopnosti pfezit uplné zamrzani télnich tekutin. Funguje na
podobném principu jako ptedchozi strategie s tim rozdilem, ze do hemolymfy jsou vylu¢ovany
vlastni nukleatory, na kterych dochazi k tvorbé ledovych krystalti pii teplotach -3 az -10 °C.
Tyto nukleatory zpomaluji rist ledovych krystali vtéle a umoznuji bunkdm rychlejsi
regeneraci a dostatek ¢asu na vyrovndni osmotického tlaku. Zaroven se v téle hromadi
kryoprotektanty, které mimo jiné snizuji pohyblivost vody a také zpomaluji proces tvofeni
ledovych krystalii. Nahromadénim kryoprotektanti a nukleatorii vznikd vysoka koncentrace
roztok, kterd brani vzniku letalnimu vzniku ledu pro hmyz. Az 30 % vody je pevné vazana na
makromolekuly, takZe se riistu ledovych krystalli neucastni. Mimo jiné n€ktery hmyz ma v téle
tzv. hysterezni proteiny, které inhibuji riist jiz vznikajicich krystalii. Druhy hmyzu pouZivajici
tuto strategii pfed mrazem jsou schopny pieZit teploty az -70 °C ve zmrzlém stavu. Mezi
zastupce muzeme ftadit predevSim larvy hmyzu s dokonalou proménou jako jsou larvy

pateinicka snéhového, housenky a dalsi (Nedvéd, 1996).
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Order Family Species Life ssage  Habiiat SCP LLT Group Reference

Coleopiera Carabidne Diamrster Maptoides adult decaying wood — -63 -I10 m  Ohyama & Asahina, 1972
FUgipens MNorthern Jagan
oot felis adult Kotting woad in =11 =M s Miller, 1982
brovicornis Aretic Alaska
Prevositchus adult decaying wood — 75 =10 m Ohyama & Asahing, 1972
arlenialis Worthern Japan
Chrysomelidae  Melavowa collaris adult alpine Scandinavia —45 -7 5 Gehrken & Southon, 1997
Flratora 3. adult under boose hark, Alaska -8 4 5 Miller, 1982
Flnlfodecta adult Beneath bark -7 42 5 wander Laak, 1982
Taaticolii
Cucujidae Crcus elavipes larva under bark in noshern =10 =26 5 Duman, |984
temperate forests
Ostomatidae Ohsioaer ferrugined adult wraber loose bark 12 =58 s Miller, 1982
Perimylopidac Midromedion larva sub-antarctic -38 —H3%  m Worland ¢tal, 1992
SEAFSHITR
Hydromcedion adult sub-antasclic -3 i3 m  Worland et al., 1992
RT& s Sulnr
Ferimylops larva sub-antarctic -54 —104 m  Worland et al., 1992
ntlarciicns
Perimplups adull subantaretic -6 97  m  Worland et al,, 1992
Ty
Pyrochroidae  Dendroidis larva beneath bark <8 26 5 Horwuh &
comadensis Duiman, 984
Pythidae Pyl deplamains larva Canadisn alpine =54 =5% I Ring, 1982
Pyl conericanis larva Canadian Arctic — -1 40 5 Ring & Tesar, 1980
decaying wood
Puithe americmis adult Canadian Arctic 8.7 W 5 Ring & Tesar, 1980
decaying wood
Tenebrionidae  Salitophagas achult 63 <20 m  Gehrkenetal, 1991
reticulaliyg lemperate forest
Upis ceramboisles adult under bark in Arctic Alaska -6 60 s Miller, 1982
Silphidac Phosphipa atrata adult decaying wood — -831 -l0 m  Ohyama & Asahina, 972
Morthern Japan
Dictyoptera Blattidoe Celatohlutia mymphs and  Mew Zeatand alpine 34 B9 m  Sinclair, 1997
i macilal acdulis prasshands
Peripianeta rymphs decaying wood, =74 -4 m  Tanaks & Tanaka, 1997
Jaymmica Morthern Japan
Cryptocereidae Crpiocercis adult decaying logs in -535 -0 m  Hamilion et al., 1985
punctilati Northern US
Diptera Bibionidae Bifricr rrefiventeis larva in soil, Japan -3 -0 m Sakagami et al., 1983 T
Chironomidae Belgica antarciica larva maritime Antarctic 53 -5 m  Baust & Edwards, 1979
Drosophilidae  Clywmompca comavs diapassing  Northern Hemisphere -2 1) s Shimada & Rithimaa, 1988
lirva
Mycetophilidae  Ayvesropdfiile sp. adult under bark =11 40 I Miller, 1%82
Syiphidae Sprprhacs ribesid larva UK Temperate leaf —4£.8 -35 s Hart & Bale, 1998
litter
Tephritidae Furosta solidaginis larva Gieldenrod galls, & =50 s Baust & Lec, 19§
inland Worth Ameriea
Tipuludpe Tyl exeisa lazva mid alpine Norway -45 AR p Todd & Block, 1995
1,200m
Tl monrana larva montane heathland (LK) =47 4.7 p o Todd & Block, 1993
SO0 m
Tiprenl penfareloescr larva upland pasture UK 500 m 46 4.6 p Todd & Block, 1995
and bowland habitats
Tipula feivittara Farva decaying wond — - 30 s Duman et al., 1985
inlind Morth America
Nylophogidae  Awlophagus sp larva Arctic 66 43 s Ring, 1982
Sciaridas Setara sp. prepupa ingide stems, Japan -4 -I5 m  Tanno, 1977

Obr. 1. Tabulka fadd, ¢eledi a druhi a jejich SCP a LLT. (life stage = Zivotni stadium, habitat = misto nalezeni,
group = skupina -> p = ¢aste¢né odolny proti chladu, m = mirné odolny proti chladu, s = siln¢ odolny proti chladu,
1 = odolny proti mrazu s nizkym SCP). Pfevzato a upraveno podle Sinclair (1999)

Tato bakalarska prace predklada na ukazku studii (Sinclair, 1999), kde autor vytvoril
tabulku riznych druht hmyzu a vypsal takzvané SCP a LLT body.

SCP neboli supercooling point znamend bod podchlazeni a LLT neboli lower lethal
temperature znamena spodni letalni teplota. Diky témto dvéma naméfenym hodnotam miZzeme
zjistit, zdali je testovany hmyz tolerantni ¢i netolerantni vii¢i chladu. SCP ndm oznacuje teplotu
pii které dochazi v télnich tekutinach ke krystalizaci vody (Ditrich, 2019). Na zacatku zimy

larvy se zbavuji obsahu sttev, ktery by mohl slouzit jako ledové nukleéatory, a namisto toho ve
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velkém mnozstvi vytvareji kryoprotektanty v hemolymf€¢, pfedevS§im s nizkou molekulovou
hmotnosti, coz snizuje jejich pfirozeny bod mrazu (SCP) (Lencioni, 2004). Kdyz jedinec
neobsahuje nukleatory, mize se maly vzorek ochladit na -30 az -40 °C bez toho, aniz by vznikal
led. Jako nukleator mtizeme brat neékteré bakterie, prachova zrnka, makromolekuly a dalsi.
Nukleatory ovliviuji pfi jaké teploté¢ dojde ke vzniku ledovych krystalli v télnich tekutinach
(Nedved, 1996). K podchlazenému stavu dochéazi pii postupném ochlazovani télnich tekutin a
po dosazeni bodu tani. Az pti dosazeni SCP se uvolnuje skupenské teplo a dochéazi k nahlému
zmrznuti. Pokud se béhem pokusu u exemplare neustdle méfi teplota, 1ze zachytit uvolnéné
teplo, které se nazyva exoterma, které nam indikuje dosazeni SCP. Testovanim mizeme zjistit,
zda jsou jednotlivé druhy hmyzu tolerantni ¢i netolerantni vici mrazu. Pokud hodnota LLT
vyjde niz§i nez SCP, tedy hmyz zmrzne, ale nezahyne, zjistime, Ze je hmyz tolerantni
k zamrznuti. Pokud je hodnota LLT vyssi nebo stejna jako SCP definujeme tyto druhy jako

netolerantni k zamrznuti (Ditrich, 2019).

Diky témto dvéma bodim dokazeme vycCist ztabulky tolerantnost a netolerantnost
jednotlivych hmyzich zastupci. Napf. u fadu Diptera neboli dvouktidlych miizeme pozorovat
druh Chymomyza costata, ze jejich LLT hodnota se pohybuje na -80 °C, ale jejich SCP na -2
°C. Nejde ovsem o dospé€lého jedince, ale o larvu v diapauze. Z téchto hodnot poté mizeme
vyvodit zavér, ze larvy téchto octomilek béhem diapauzy maji vysokou chladovou tolerance
vuci mrazu. Na druhou stranu larvy z Celedi tiplicovitych (Tipulidae) maji SCP a LLT bod
stejny, tedy netoleruji promrznuti. Pouze druh Tipula trivittata ma toleranci k promrznuti
vyrazng vyssi.

Vodni hmyz nemusi byt schopny zabranit vnitinimu zamrznuti (tedy pokud zlstanou
nezmrzli pti teplotdch pod bodem mrazu télesnych tekutin), protoze kdyz jejich télesné teploty
dosahnou bodu mrazu télesnych tekutin, budou tyto organismy pravdépodobné v kontaktu
s vnéjSim ledem, ktery mliZe tzv. inokulaci vyvolat tvorbu vnitiniho ledu ptes kutikulu. Tato
iniciace tvorby ledovych krystali uvnitf t€la hmyzu prostiednictvim kontaktu kutikuly

s vn&jSim ledem se nazyva ,,inokulativni zamrzani (Frisbie a Lee, 1997).

2.5.6 Kombinovana strategie

Jde o strategii, ve které se misi vyhybani se zmrznuti a tolerance zmrznuti. Tato strategie je
velice vzacna a vyuzivana velmi malo druhy jako je naptiklad brouk Pytho deplanatus. Jde

o typ, ve kterém se snizuje bod podchlazeni vysokou koncentraci glycerolu a vylou¢enim
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nukledtorti na méné nez -50 °C. Pokud ovSem tato ochrana selze hmyz zmrznuti hemolymfy

preziva (Nedvéd, 1996).

2.5.7 Kryoprotektivni dehydratace

Tato strategie nepatii mezi tolerantni nebo netolerantni vii¢i mrazu, ale sama o sobé¢ tvofi

vlastni skupinu (Serensen a Holmstrup, 2011). Jedna se o metodu pieziti pidniho hmyzu, ale

tento proces probihd v zavislosti na tlaku. Pokud promrza pida zvySuje se parcidlni tlak uvnitf
jejich tel. Tlak je potom vyssi uvnitt jejich tél nez v okolnim prostiedi. Jejich voda v téle tedy
unikd a zvySuje se koncentrace rozpusténych latek to zapticini snizeni bodu tani. To probihé az
do opétovného vyrovnani tlaki par télnich tekutin a okolniho ledu (Serensen a Holmstrup,
2011). Hmyz vyuzivajici tuto strategii vyluCuje ze svého téla veskerou vodu, aby nemohlo
dochazet ke vzniku ledovych krystalii a nahrazuji ji tzv. trehal6zou. Trehaldza jsou ve své
podstaté¢ dvé molekuly glukézy, tedy jednoduchého cukru, spojené chemickou vazbou.
Pfeména vody na trehaldozu umoziuje jedinci ochranu jejich proteint a jemnych bunék pred
poskozovanim mrazem. Tato strategie uc¢inn€ chrani hmyz pied poskozovanim buné€k tam, kde
se teploty pravideln¢ pohybuji pod -50 °C (Schell, 2013). Tato strategie byla pomoci riznych
metod doposud testovana na relativné malo druzich. Bezobratli Zivo¢ichové zijici v polarnich
oblastech se musi denné potykat s teplotami hluboko pod normalnim bodem tani jejich
télesnych tekutin. Béhem zamrzéni okolniho prostfedi dochazi k ubytku kapalné vody
a u Zzijicich bezobratlych hrozi vysouSeni. Druhy, u kterych lze pozorovat kryoprotektivni
dehydratace musi spliiovat podminky jako je mala velikost a vysoka propustnost vody. Tato
strategie byla dosud objevena u had’atek, roupic, larev pakomart, chvostoskoki a u alja§ského
brouka Cucujus clavipes puniceus. U chvostoskokd se tato schopnost vypozorovala pouze
u druht Megaphorura arctica a Cryptopygus antarcticus, ale lze piedpokladat, ze bude

rozsifena i mezi dal§imi druhy (Serensen a Holmstrup, 2011).
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3 Zamrzani vodniho hmyzu do ledu

Vodni hmyz je velmi riznorodé skupina, ktera skyta ptiblizné 76 tisic druhti riznych fada
ptizpisobenych vSem sladkovodnim biotopum. Pochazi ze suchozemskych ptedku, ktefi
osidlili vodni prosttedi. U ne€kterych druhii, jako napiiklad jepice, vazky a dalsi probihaji ve

vodé pouze néktera zivotni stadia, nikoli cely vyvoj (Balian et al., 2008).

3.1 Vodni hmyz v chladnych stanovistich

Vodni hmyz zije ve velmi Siroké Skéle biotopt. Jejich rozdily zavisi hlavné na tom, zda
jejich stanoviste jsou lenticka (stojata voda) nebo lotické (tekouci voda), dale na jejich stalosti,
velikosti nebo na tom, jak je do stanovisté pfivadéna voda. Obecné plati, Ze velkd a trvala
stanoviste jsou ovlivnéna chladem méné nez stanovisté mald a docasna. To je dano tim, Ze velky
objem vody tlumi zménu teploty. U tekoucich vod jsou hlavni sezonni stresy zptsobeny ptivaly
a zménou rychlosti proudu, ptipadné vysychanim. Proudéni vody V lotickych vodach tvorbé
ledu brani, ale feky mohou zamrzat z divodu nizkého pritoku. Pokud je, ale proudéni vody
zachovano, dochazi ke vzniku tzv. frazilského ledu. Frazilsky led je forma ledu, ktera se vytvari
v chladnych podminkach pfi mirném proudéni vody. Jednd se o tenké, jehlickovité ledové
krystalky, které se vznaseji ve vodé (Danks, 2008). Mala a do¢asna vodni télesa se od téch
vétSich mohou liSit ztratou veskeré vody a pfiblizit se teplotnimu profilu, ktery maji
suchozemska stanovisté. Jako piiklad si muzeme uvést malou docasnou tanku, ktera zamrza
bez ohledu na to, jestli zadrZuje vodu pied zamrznutim nebo nikoli (Danks, 2007). V rozsahlych
lentickych biotopech zlistavaji sedimenty nezamrzlé, obvykle i pfi teploté 4 °C, coz je teplota,
pfi niz mé& voda nejvétsi hustotu. V biotopech, které nezamrzaji uplng, coz jsou napiiklad
hluboka jezera nebo toky ovliviiovany podzemnimi vodami, mizeme pozorovat aktivitu
V podob¢ rlstu a rozmnozovani u nekterych druhti i pfi nizkych teplotach. Nékteré druhy
hmyzu, véetné nékterych muchniéek, posvatek, jepic, chrostikii a pakomart, skute¢né dosahuji

vyznamného riistu 1 v zimé (Danks, 2008).

3.2 Zamrzani vodnich ¢lenovcu do ledu

Vlastnosti hmyzu, ale i jinych ¢lenovcu pii teplotach pod bodem mrazu dosud nejsou tolik
probadany a existuje velmi malo vyzkumi, které byly provedeny. V nasledujici kapitole bude
predstaveno nekolik téchto vyzkumt s dirazem na to, pfi jakych teplotdch hmyz zamrza a zda

dokaze ptezit vystaveni teplotam pod bodem mrazu.
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3.2.1 Prehled zamrzani hmyzu do ledu podle Frisbie a Lee (1997)

Literarni ptehled dosavadnich znalosti o tomto tématu ptinesli Frisbie a Lee (1997). Resersi
provedli na Sesti ¢lancich, které se k roku 1997 touto problematikou zaobiraly. V této studii
autofi odkazuji na sbér dat z jinych zdroju. Sledovali vysledky expozici riznych druhti vodniho
hmyzu teplotam niz§im nez 0 °C po rizné dlouhou dobu. Poté se sledovalo procento jejich
preziti (obr. 2). Jednotlivi zastupci byli nasbirani z rGznych biotopii at’ uz v tocich, docasnych
rybnicich a dalSich. VSechen testovany hmyz byl pfed samotnym pokusem drzen po dobu
jednoho az péti dni v rybniku o teploté 4 °C. Krystaliza¢ni teploty byly ur¢ovany v suchém
prostiedi, nebo v kontaktu s ledem. V piipad¢, kdy byl hmyz testovan v suchém prostiedi musel
byt pfed zacatkem testu vysuSen a zabalen do papiru. Tolerance nizkych teplot u bezobratlych
byla testovana za riiznych podminek. Nékterym ochlazovali teplotu télnich tekutin na bod tani
a testovalo se preziti po dobu v suchém, mokrém nebo zmrzlém papiru. Jini byli ochlazeni

cey

hluboce pod bod tani a testovalo se, zda pteziji v podchlazeném ¢i zmrazeném stavu.

Temperature Survival
Taxon "Ch Dusration Conditions (%) Reference
Arthropoda
Insecta
Plevoptera
Memouridae —040, =20, =0.5 3d water and gravel 1] Trons et al. 1993
Perlodidae —-9.0, —2.0, —0.5 3d water and gravel 0 Irons et al. 1993
“stoneflies” —18.0 12 h+ water » Brown et al. 1953
Ephemeroptera
Baetidae a0, =20, -0.5 3d water and gravel 0 Trons et al. 1993
Heptageniidae —9.0, —2.0, —0.5 a3d water and gravel [} Irons et al. 1993
“may flies” 18.0 12 h+ water » Brown et al. 1953
Odonata
Enallagma boreals -1.0 20h water 48 Duffy and Liston 1985
—4.0 20 h water 5 Duffy and Liston 1985
—10.0 20h water o Duffy and Liston 1985
Caenagrion angulatum =5 to —6 overnight water 50 Sawdhyn and Gillott 1975
Coenagrion resoluliem -5t —6 overnight water 500 Sawdhyn and Gillott 1575
Trichoptera
Limnephilidae —9.0, =20, 0.5 id water and gravel o frons et al. 1993
Rhyacophilidae 9.0, =20, 0.5 3d water and gravel o Irons et al. 1993
“raddisflies” —18.0 12 h+ wiater i Brown et al. 1953
Diptera
Tipulidae 9.0, =20, =05 ad water and gravel i] Irons et al, 1993
Simuliidae =490, =20, -05 3d water and gravel 1] Irons et al. 1993
“midges” —18.0 12 h+ wister i g Brown et al. 1953
Chironomidae —16, =20, —32 ? wel filter paper ~100F Scholander et al. 1953
Einfeldia synchrona 4 1d wet filter paper 23 Danks 1971b
Polypedilum simulans -4 1d wet filber paper Lr Danks 1971b

Obr. 2. Piehled fad vodniho hmyzu s teplotou (temperature), dobou pobytu hmyzu v teplotach pod bodem mrazu
(duration), podminkami (conditions), poctem pieziti jedincl v procentech (survival) a odkazy z praci ze kterych
autor Cerpal (reference). Pfevzato a upraveno podle Frisbie a Lee (1997).

Zde mizeme pozorovat uspésnost pieziti u kmene Arthropoda (¢lenovci) z tfidy Insecta
(hmyz). Jako tady jsou zde uvedeny Plecoptera (posvatky), Ephemeroptera (jepice), Odonata
(vazky), Trichoptera (chrostici) a Diptera (dvouktidli). VSechny tyto druhy spojujeme

s vodnim prostiedi, jelikoz ve vodé probiha alespon jedno jejich vyvojové stadium. Pokud

27



vezmeme posvatky, jepice a chrostiky, lze vidét, Zze nehledé¢ na jak dlouhou dobu
a v kolika stupnich byli vystaveni teplotdm pod bod tani, tak jejich celkové preziti dosahovalo
0 % tedy zadny z testovanych jedincli neptezil. To samé plati pro zastupce dvoukiidlych,
konkrétn¢ pak z Celedi Tipulidae (tiplicoviti) a Simuliidae (muchnic¢koviti). Jiné vysledky
mizeme pozorovat u vazek konkrétné u druhu Enallagma boreale, jejiz zavislost na preziti
ovlivitovala teplota okolniho prostfedi. V -1 °C po dobu dvaceti hodin ve vode¢ jeji mira pteziti
saha az k 50 % ovSem Cim se teplota snizovala, tim se snizovala i schopnost prezit.
V -4 °C mlzeme vidét pouze 5 % preziti testovanych jedinci a pfti teploté -10 °C uz neptezila
zadna vazka tohoto druhu. U vazek druhu Coenagrion angulatum a Coenagrion resolutum uz
ale vychazely vysledky mnohem lépe. Vazky byly nechané pies noc ve vodé o teploté -5 az
-6 °C s primérnym pieZitim 50 %. NejlepsSich vysledkli ovSem v tomto testovani dosahli
Chironomidae (pakomaroviti), ktefi i pfes vystavovani teplotam hluboko pod nulou (-16 °C,
-20 °C a -32 °C) dokazali prezit bez tmrti. ACkoli muze byt trochu zavadéjici, ze v originalni
publikaci neni uveden Cas, jak dlouho byli vystaveni nizkym teplotam. Pfi pohledu niZe u druhu
Polypedilum simulans Ize pozorovat vysokou miru pieziti (az 92 %) za teploty -4 °C po dobu
jednoho dne. Lze tedy vidét, Ze oproti jinym testovanym druhiim se pakomarim v téchto
podminkach dafi nejlépe. V této studii se mimo jiné také dokazalo, ze zalezi na mésici, ve
kterém sbirame jedince, které¢ chceme testovat, jelikoz v kazdém mésici ma hmyz v téle jiny
pocet kapalné vody a podle toho muze prezit chladngj$i podminky. Testovany hmyz pfi
teplotach - 0,5 °C nebyl zamrazen do ledu, jelikoz teplota byla na hranici zmrznuti jejich télnich
tekutin. Krystalky ledu se tedy ve vysledku u téchto jedinct neukazaly a byly ptfitomny pouze
u hmyzu zamrazeného hloubéji pod bod mrazu (Frisbie a Lee, 1997).

3.2.2 Vyzkum zamrzani hmyzu do ledu Michalicz (2015)

V této studii se zkoumala rozmanitost hmyzu pfezimujicim vV zamrzlém sedimentu nebo
v hlubsim ledu v saskatchewanské prérii. Saskatchewansky prériovy rybnik, kde vyzkum
probihal, je lokalizovan na zapad¢ Kanady (soufadnice GPS: 52.055767, -106.584867). Cilem
studie bylo urcit schopnost preziti zamrznuti hmyzu do ledu béhem zimy. Tento vyzkum
probihal tak, Ze odebrali vzorky ledu ze zamrznutého rybniku. Prvni blok ledu byl odebran o
rozmérech s hloubkou 0,2 m a se Sitkou 0,1 m a druhy s délkou 0,7 m, Sitkou 0,5 m a hloubkou
0,25 m. Z vysekanych blokl ledu ruéné hledali hmyz, ktery se nachazel v ledu a zacali ho
rozmrazovat vlozenim do chladni¢ky o teploté 4 °C. Rychlost rozmrazeni jedinct spocivala i

ve velikosti jedince. Po rozmrazeni byl testovany hmyz zahtivan pomalu na pokojovou teplotu,
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dokud nevykazoval znamky Zivota. Jedinci, ktefi znamky zivota nevykazovali po ctyfech
hodinach, byli prohlaseni za mrtvé.

Specimen Number Alive Number Dead Total Number Survival Rate Location
Corixidae (Hemiptera)

Cymatia americana 43 11 54 75.6% Deep lce
Callicorixa avdeni o 1 1 0% Sediment
Motonectidae (Hemiptera)

Notonecta undulata o 1 1 0% Deep Ice

Haliplidae (Coleoptera)

Haliplus sp. 1 1 2 50% Sediment
Ceratopogonidae (Diptera)

Bezzin/Palpomyia sp. 2] & A 0% Sediment
Chironemidae (Diptera) 29 63 g2 31.5% Sediment

Coenagrionidae (Zygoptera)
Enallagma/Coenagrion sp. -] 10 10 ol Deep Ice

Obr. 3. Piehled fada a celedi vodniho hmyzu s poctem prezitych jedincli (number alive), poétem jedinct, ktefi
nepiezili (number dead), celkovym poctem testovanych jedinc (total number), poltem preziti jedinci
v procentech (survival rate) a lokaci kde byl vodni hmyz odebran (location). Pfevzato a upraveno podle Michalicz
(2015).

Ze ziskaného sedimentu a ledu se nalezlo celkem 164 vzorki. Celkem jich piezilo 73 a
po rozmrazeni normalné zili dal. V ledu nalezli skupiny Hemiptera (polokiidli), Coleoptera
(brouci), Diptera (dvouktidli) a Zygoptera (stejnokiidlice). Notonectidae (znakoplavkoviti)
Vtomto vyzkumu muizeme vynechat, jelikoz celkovy vzorek je pouze jeden jedinec a
nemuzeme z takovych hodnot délat zavéry. Ovsem u Corixidae (klestanky) ze stejného fadu
mizeme sledovat daleko zajimavéjsi hodnoty. Z 54 testovanych klestanek druhu Cymatia
americana jich prezilo 43 (79,6 %). Zaroven byly nalezeny v nevyraznych shlucich, které
tvorili tii az deset jedincd. Zastupci Coenagrionidae (Sidélkoviti) se naslo celkem deset
jedincd, ani jeden vSak neptezil. Zastupci Haliplidae (plavéikoviti) meli maly vzorek jedinct,
a to dva. Jedinci této Celedi pravdépodobné maji schopnost odolavat teplotdm pod bod mrazu,
protoZe jeden z nich piezil, ale pro ptesnéjsi procento vysledki by bylo tfeba vice nalezenych
jedinci. Ze ¢ty jedinci celedi Ceratopogonidae (pakomarcoviti) zadny nepiezil. Mezi
pakomary (Chironomidae) pattilo 92 jedinct, kteti méli miru pieziti 31.5 %. V této studii byla
zminéna obtiZnost identifikace samotnych pakomart nad tiroven celedi. N&kteti pakomafi tedy
mohli patfit do jiné Celedé a souhrnna mira preziti neukazuje na konkrétni druhy (Mihalicz,

2015).

3.2.3 Vyzkum zamrzani rozto¢a do ledu Zawal (2021)

Zde si uvedeme jeden piiklad experimentu, ktery byl zkouSen na rozto¢ich z kmene
Arthropoda (Clenovci). Dale si zkusime ho porovnat s ostatnimi vysledky praci, abychom mohli
rozeznat, zda €lenovci jako takovi, zvladnou vytvofit dostate¢nou ochranu proti vnitinimu

zamrznuti. Celkem pro tento pokus bylo vyuzito 2452 exempléaiti padesati druht vodnich
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roztoétl. Rozto¢i pochazeli z Polska a Cerné hory. Nyni se podivame na vysledky jednotlivych

experimentt (Zawal et al., 2021).

Prvni experiment: Béhem tohoto experimentu byli umisténi aklimatizovani
a neaklimatizovani rozto¢i do vody a sucha pfi teplotach -1 °C a 4 °C na jeden den.
Aklimatizace probehla vlozenim roztoci do vody o teplot¢ 4 °C na jeden tyden.

Neaklimatizovani rozto¢i byli umisténi do vody o teploté 15 °C.
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0.2 0
dry(-1) water(-1) dry(d) water(d) , dry(-1) water(-1) dry(d) water(d)
!
acclimated ' not acclimated

Obr. 4. Piehled vysledkd preziti vodnich rozto¢l aklimatizovanych (acclimated) a neaklimatizovanych (not
acclimated) v suchu a vodé za teplot -1 °C a 4 °C. Pfevzato a upraveno podle Zawal et al. (2021).

Celkem béhem tohoto pokusu bylo pouzito 232 exemplaia pattici k 26 druhiim z ¢ehoz
ale pouze osm druhli mélo vice nez deset exemplait. Roztoci, ktefi byli aklimatizovani
dosahovali mnohem lep$ich vysledkl nez rozto¢i, ktefi aklimatizovani nebyli. Neslo tedy ani
o podminky jako spi§ o aklimatizaci. Statistiky pouzitych druhti a jejich mira preziti mize byt

dale dohledana v originalni praci (Zawal et al., 2021)

Druhy experiment: Ve druhém experimentu byli rozto¢i vystaveni teplotam -1, -2, -3,

-5 a -8 °C po dobu jednoho dne.
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Obr. 5. Prehled a porovnani vysledku pieziti vodnich rozto¢l za teplot -2 °C, -1 °C a 4 °C v suchu a vod¢. Pievzato
a upraveno podle Zawal et al. (2021).

Béhem tohoto experimentu ptezili roztoci vystaveni teplotdm -1 °C a -2 °C. Pti teplotach
-3 °C, -5 °C a -8 °C zadny rozto¢ neptezil. Béhem tohoto experimentu se pracovalo se vzorkem
672 exemplar, které nalezeli k osmnécti riznym druhiim. Osm z téchto osmnéacti druh mélo
vice nez deset exemplait. Statistiky pouzitych druhd a jejich mira preziti mize byt dale

dohledana v originalni praci (Zawal et al., 2021)
Treti experiment: Ve tfetim experimentu se na roztocich testovala teplota -1 °C po dobu

jednoho, dvou a sedmi dni. Tedy sledovalo se, jaky vliv ma na rozto¢e doba v chladném

prostiedi.
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Obr. 6. Pfehled vysledk pieziti vodnich rozto¢u pii teploté -1 °C po dobu 24, 48 a 168 hodin. Pfevzato a upraveno
podle Zawal et al. (2021).

Ackoli se na prvni pohled mulZe jevit, Ze nejlepSi podminky pro pieziti méli roztoci,

ktefi byli ve vod€ dva dny, tak tomu tak neni. V tomto ptipadé je zavad¢€jici mira pieZiti, jelikoz
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nékteti roztoci dle vysledkit méli po dvou dnech 100% vysledek pteziti. V tomto ptipadé je

nutné doplnit vysledné hodnoty o tabulku jednotlivych druht roztoct.
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Obr. 7. Piehled vysledki preziti vodnich rozto¢t pfi teploté -1 °C po dobu 24, 48 a 168 hodin s konkrétnimi
zastupci pro rozliSeni vysledkd za danych hodin. Pfevzato a upraveno podle Zawal et al. (2021).

Nejlepsi podminky pro pteziti roztoct pii teploté -1 °C bylo tedy po jednom dni. Béhem
tohoto experimentu bylo pouzito 309 exemplait nalezejicich k patnacti druhtim a osm druhti

melo vice nez 10 exemplait. Statistiky pouzitych druhti a jejich mira pteziti mize byt dale

dohledana v originalni praci. (Zawal et al., 2021).

Vysledky: Ve vyzkumu byli vyuZiti rozto€i z padesati riznych druhl. Ve vétsiné ptipadi
dospéli jedinci prezili podminky Iépe nez larvy. Pokud byli rozto¢i vloZeni do teplot pod bodem
mrazu mira jejich preziti zavisela na aklimatizaci. Pokud byli aklimatizovani jejich mira preziti
byla vys$si nez u roztoc¢u, ktefi aklimatizovani nebyli. Druhy vyzkum se sledovala mira pieziti
roztocl v zavislosti na Case, kde se zjistilo, Zze ¢im déle byli roztoci v teplotach pod bodem
mrazu, tim méné jich ve vysledku pieZilo. Déle se posuzovala teplota, kterd samoziejmé hraje
roli také. Roztoci se testovali pfi teplotach -1, -2, -3, -5 a -8 °C, ale z vyslednych teplota miizeme

pozorovat, ze -3 °C uz byly pro roztoce letalni.

V této praci nebylo uvedeno, zda rozto¢i zamrzajici v - 1 °C promrzli na led nebo nikoli.
Ptesto se doslo k uzitecnym zavérim z této problematiky, které jsou uvedené vyse (Zawal et

al., 2021).
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4 Zaver

Bakalatska prace byla vénovana problematice ,,zamrzani hmyzu do ledu®. Soucésti této
prace je nejprve teoreticka ¢ast (charakteristika hmyzu, jeho adaptace na zménu teploty,
chladova tolerance a strategie proti zamrzani.) Dale nasleduje praktické sepsani dostupné
literatury pro dalsi vyuziti ve védeckém badani a shrnuti zakladnich informaci
o problematice zamrzani hmyzu. Pro rozsiteni a detailni jsou uvedeny knihy a ¢lanky zamétené
na konkrétni problémy a oblasti tohoto jevu, ktery se v soucasnosti podrobuje dikladnému
zkoumani. Hodnotnym zdrojem pro tuto praci byly védecké studie profesora Vladimira
Kostéla.

Studii zabyvajici se zamrzanim hmyzu do ledu zatim tolik neexistuje. Ptesto z vysledki
vyzkumt a dohledanych informaci mizeme usuzovat, ze existuji druhy vodniho hmyzu, ktefi
maji schopnost prezit promrznuti v ledu. Z vySe zminénych vyzkumu je patrné, ze nckteré
druhy pakomart jsou v tomto ohledu pravdépodobné dobie ptizplisobeni zamrzani do ledu,
podobné jako nékteré klestanky. Prevaznd vétSina tohoto hmyzu ale zamrzani do ledu
nepiezije.

Téma zamrzani hmyzu do ledu je natolik zajimavé, obsdhlé, a ne zcela prozkoumané, ze

jisté ¢asem vznikne mnoho dalsich védeckych studii.
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