Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Ekologicka a evolu¢ni biologie

Ervin Perthen

Globalni zména klimatu a zmény rozsifeni a fenologie vazek (Odonata)

Effect of global climate change on areal and phenology shifts of dragoflies species

Bakalatska prace

Skolitel: RNDr. Martin Cerny Ph.D.

Praha, 2024



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani

jiného nebo stejného akademického titulu.

V Hradci Kralové 29. 4. 2024 Ervin Perthen



Podékovani

Rad bych podékoval svému $koliteli RNDr. Martinu Cernému Ph.D. za vedeni a revize této

bakalaiské prace, stejné tak 1 za uzitecné rady, komentaie a pfipominky.



Abstrakt

Klimatickd zména v poslednich desetiletich ovliviiuje rozsiteni 1 fenologii vazek. Hlavnim
faktorem, ktery zplisobuje tyto zmény, je zvySovani primérné globalni teploty, roli v§ak maji 1
dalsi Cinitelé, jako je tibytek habitati nebo zmény ve srazkovém rezimu. Vlivem zmény klimatu
dochazi k urychlovani fenologickych procest. Mizeme tedy pozorovat rychlejsi vyvoj vajicek,
drivéjsi emergence dospélych jedincti, delsi letovou periodu a také posun ve voltinismu smérem
k vétSimu poctu generaci za rok. Dobré disperzni schopnosti umoZznuji vazkdm reagovat na
ménici se podminky prostfedi také posuny v rozsifeni. Aredly vétSiny druhi se v soucasné dobé
docasné vody, specializované druhy s uzkou nikou jsou naopak klimatickou zménou nejvice
ohroZeny. Posuny jsou patrné i v altitudinadlnim roz$iteni, zvySujici se teploty umoZiuji

teplomilnym druhiim expanze do vyssich nadmotskych vysek.

Klicova slova: zména klimatu, vazky, rozsiteni, fenologie, teplota, vySkovy posun

Abstract

Climate change in recent decades affects the distribution and phenology of dragonflies. The
main factor causing these changes is the increase in the average global temperature, but other
factors, such as loss of habitats or changes in precipitation regime, also play a role. As a result
of climate change, phenological processes are accelerating. We can therefore observe a faster
egg development rates, an earlier emergence of adults, a longer flight period and also a shift in
voltinism towards a greater number of generations per year. Good dispersal abilities allow
dragonflies to respond to changing environmental conditions also by shifting their distribution.
The ranges of most species are currently expanding towards the poles. Generalists and species
capable of using temporary waters expand their ranges the most, while specialized species with
a narrow niche are the most threatened by climate change. Shifts are also visible in the
altitudinal distribution, increasing temperatures allow warm-adapted species to expand their

ranges to higher altitudes.
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1 Uvod

Globalni zména klimatu, kterd v je poslednich dekadach stale znatelné;si, vice ¢i méné
ovliviluje témeéf vSechny organismy na Zemi. ZvySujici se koncentrace sklenikovych plyni,
spojené se zvySujicimi se pramérnymi teplotami a zménami ve srazkovém rezimu, ubytek
habitatlh a mnohé¢ dalsi faktory vyviji tlak na organismy, které se musi pfizplisobit ménicim se
podminkam. Vyjimku z tohoto pravidla netvoii ani vazky, a proto dnes miizeme pozorovat
zmeény Vv jejich zivotnich cyklech 1 rozSifeni.

Vazky jsou starobyld skupina hmyzu, kterd béhem stovek miliont let své existence
piezila mnoho klimatickych zmén 1 hromadnych vymirani (Resh a Cardé 2009). Jejich dobré
letové a disperzni schopnosti jim umoziuji dobie reagovat na ménici se podminky prostiedi
(Corbet 2004). Evolu¢ni vyhodou je i to, Ze vazky jsou schopné vyuzit velké mnozstvi habitati,
ato jak tekouci, tak stojaté, ale i docasné vody (Corbet 2004).

Cile této bakalarské prace bych rozdélil do dvou skupin. Nejprve bych chtél shrnout,
jakym zptisobem zména klimatu ovliviluje fenologii vazek. Zmény v rychlosti vyvoje larev a
vajic¢ek, naCasovani emergence dospélct, délce letové periody a v dalSich soucastech zivotniho
cyklu vazek, které v poslednich desetiletich mlizeme pozorovat, velice pravdépodobné
s klimatickou zménou piimo souvisi (McCauley et al. 2015; Frances et al. 2017).

Druha ¢ast prace se bude zabyvat tim, jakym zplisobem se v kontextu klimatické zmény
méni rozsifeni vazek. Rada druhti se v sou¢asné dobé& bézné vyskytuje na mistech, kde by pred
50 lety bylo obtizné nalézt i jeden exemplaft, ale stejné tak miizeme pozorovat i lokalni extinkce
nekterych druhit (Hickling et al. 2005; Hassall et al. 2007). Dale bych se chtél zabyvat tim,
jakym zptisobem se méni druhové slozeni vazek v riiznych nadmotskych vyskach.

Prace si tedy dava za cil reSerSnim zptisobem shrnout dosavadni poznatky tykajici se

efektu klimatické zmény na fenologii a rozsifeni vazek v celosvétovém kontextu.



2 Zména klimatu

Klima na Zemi se v historii ¢asto ménilo, a to z velmi riznorodych divodu, mezi které
patii vulkanismus, pohyby a dopady vesmirnych téles, zmény v odrazivosti a také Cinnost
organismi. V poslednich dekadach se vSak klima méni tempem, které neodpovidd pouze
pfirodnim déjim, ale zna¢nou roli v jeho zrychleni mé4 antropogenni ¢innost (IPCC 2023).
Nejvetsi podil na soucasném oteplovani maji sklenikové plyny a jimi zptsobeny sklenikovy
efekt (Houghton 2005; Cadena et al. 2023). Mezi sklenikové plyny fadime oxid uhli¢ity (CO2),
oxid sificity (SOz2), oxid dusny (N20), methan (CH4), vodni paru (H20), ozon (O3) a dalsi. Na
sklenikovém efektu se nejveétsi mérou podili vodni para (~50 % efektu), nasledovand obla¢nosti
(=25 %) a CO2 (=20 %) (Schmidt et al. 2010). Primérna koncentrace COz v atmosféte se od
roku 1980 do roku 2022 zvysila z 338 ppm na 417 ppm, tedy o 23,3 % (US Department of
Commerce 2023), a to prave v disledku lidské ¢innosti.

Zména koncentraci plynll v atmosféfe ma nasledky v globalnim klimatu. Méni se
prumérna teplota, mnozstvi srazek, zvysuje se hladina oceant, taje permafrost a vzrista ¢etnost
a sila extrémnich klimatickych jevi, jako jsou viny veder nebo piivalové desté (Bergstrom et
al. 2021). Kazdy z téchto jevlli néjakym zpiisobem souvisi se zvySenim primérné globalni
teploty, kterd se v porovnani s rokem 1880 zvysila pfiblizn€ o 1,1 °C (Lenssen et al. 2019;
GISTEMP Team 2023, viz téZ obr. 1). Teplota se vSak neméni vSude na Zemi stejnou mérou,
napiiklad Arktida se v soucasné dobé& ohtiva rychleji nez ostatni ¢asti planety, totéZ v mensi
mife plati pro celou severni polokouli. Diivodem této asymetrie je mimo jiné rozdilny pomér

pevniny a oceanti na obou polokoulich (Friedman et al. 2013).

1.5

Obrazek 1 — graf zobrazujici
odchylku primérné globalni
teploty od stavu mezi lety
1951-1980 (Lenssen et al.
2019; GISTEMP Team
2023)
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Zvysend teplota zptisobuje tani ledovcil, coZ ma za nasledek zvySeni hladiny oceant,

zménu salinity a zmény v oceanskych proudech (Bijma et al. 2013). Je predikovano, ze hladina
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oceanti se do roku 2100 zvysi 0 0,9 — 1,6 m (van de Wal et al. 2022). Rychlost tani je zavisla
na globalni teploté, a tedy i na koncentraci sklenikovych plyni. Nejhorsi scénaie, které
nepocitaji s omezovanim produkce emisi, predpovidaji zvyseni hladiny az o 10 m v roce 2300
(van de Wal et al. 2022). Rostouci koncentrace CO2 ma vliv také na pH moiské vody.
Predikované snizeni o 0,3 — 0,4 stupn¢ pH do roku 2100 bude mit katastrofické¢ dopady na
ekosystémy koralovych utest a kalcifikujici organismy, ¢imz budou naruSeny celé trofické
fetézce (Orr et al. 2005).

S ménici se primérnou globalni teplotou se méni také teplota vody ve sladkovodnich
ekosystémech. Stojaté i tekouci vody se v pruméru ohtivaji velmi podobnou rychlosti, v Evropé
piiblizné 0 0,4 °C za deset let (Michel et al. 2021; Gizinska a Sojka 2023). Ve srovnani s fekami
je vsak teplota stojatych vod vice zavisla na konkrétnich podminkach v dané lokalité, v ohfivani
stojatych vod tak mizeme pozorovat vyssi miru heterogenity (O’Reilly et al. 2015). Tekouci i
stojaté vody se nejrychleji ohtfivaji v oblastech mezi 20° a 60° severni Sitky (Woolway a
Maberly 2020), a zvla§té ohrozeny jsou tedy oblasti, jako je Evropa, vychodni Cina
nebo Spojené staty Americké (van Vliet et al. 2013).

Dalsim z nasledki je zména srazkového rezimu. Oblasti, které jsou jiz v soucasnosti
velmi destivé, budou celit stale siln¢jSim ptivalovym destim, pii kterych spadne vysoké
mnozstvi srazek za kratky ¢asovy usek, coz mize zptisobovat zaplavy nebo erozi ptidy (Tabari
2020). Obdobi sucha v suchych oblastech budou naopak stale sussi a budou trvat déle (Dai
2013). To vsak neznamena, ze se ve vSech suchych oblastech snizi celkové mnozstvi srazek,
v nékterych oblastech, jako je napiiklad Sahel nebo Arabsky poloostrov, miizeme ocekéavat
nartist primérnych ro¢nich srazek (IPCC 2023). Ale i v téchto oblastech bude castéji dochazet

k extrémnim srazkam, jejichZ pravidelnost se bude sniZovat (Tabari 2020).
3 Vazky

Vézky (Odonata) jsou jednou zbazilnich linii hmyzu a spolecné stadem
Ephemeroptera tvoii skupinu Paleoptera. R4d Odonata se sklada ze i podiadi: Zygoptera,
Anisoptera a Anisozygptera. Podfdd Anisozygptera, ktery dosahl nejvétSiho rozsifeni
druhohorach, je ale dnes tvofen pouze Ctyfmi asijskymi druhy (Nidup et al. 2020).

Larvy vazek jsou dravci, kteti pomoci vymrstitelné masky lovi drobné vodni Zivocichy,
zejména korySe a vodni hmyz. Délka trvani larvalniho stadia se mize pohybovat od n¢kolika

tydni u nékterych pionyrskych druhti az po 5 let u nékterych paskovcel (Cordulegastridae). Po



dokonceni vyvoje larvy opousti vodni prostfedi a dochazi k emergenci dospélct, vazky
neprochazi stadiem kukly a miizeme je tedy zatradit do hemimetabolniho hmyzu (Corbet 2004).

Dospélci jsou zdatni letci, ktefi se stejné jako larvy zivi vyhradné€ predaci. Jejich kofisti
byva dalsi okiidleny hmyz, s jehoz detekci jim poméaha vyborny zrak. Za letu probihd i pareni
a u n¢kterych druhti i kladeni vajicek, ktera jsou obvykle kladena na vodni rostliny nebo volné

do vody (Corbet 2004).

3.1 Zygoptera

Jedinci podfadu Zygoptera (stejnokiidlice) maji dva téméf stejné pary piednich a
zadnich kiidel. Ve srovnani s podiddem Anisoptera jsou mensi a Stihlejsi a jsou také horSimi
letci. Jejich larvy maji na zadecku tfi listovité lamely, které slouzi jednak k dychani, ale jsou
také vyuzivany pii plavani. Pokud nelétaji, tak skladaji sva kiidla podél téla (Corbet a Brooks
2008).

3.2 Anisoptera

Zastupci podiadu Anisoptera (riznokiidlice) maji dva pary kiidel, které se 1isi jak
tvarem, tak Zilnatinou a i klidu ziistavaji rozeviena. Jsou vétsi a robustnéjsi nez stejnokiidlice
a jejich oci se na rozdil od stejnokiidlic ¢asto dotykaji nebo jsou velmi blizko u sebe. Jejich
larvy jsou také mohutnéjsi a maji vnitini zabry, které se nachédzi v zadecku (Corbet a Brooks

2008).

4 Zmény ve fenologii

Fenologie se zabyva ¢asovym pribéhem periodicky se opakujicich zivotnich projevi
organismi v zavislosti na vnéjSich vlivech prostiedi. V této kapitole bude pojednan vliv zmény
klimatu, zejména zvySeni priméerné globalni teploty, na fenologii vazek (Odonata).

S fenologii vazek souvisi koncept ,,dennich stupii* (day degrees). Denni stupeii udava,
kolik tepla nad ur¢itou prahovou teplotou akumuluje organismus za jeden den (Sridhar a Reddy

2013). Kazdy organismus potiebuje k dokonceni svého vyvoje urcity pocet dennich stupiili, coz



nam, pfi znalosti dennich teplot, umoziuje predpovidat nacasovani jednotlivych fazi zivotniho

cyklu vazek (Sridhar a Reddy 2013).

4.1 Vyvoj vajicek

Vyznamny faktor, ktery ovliviiuje vyvoj vajicek, je teplota prostfedi. Vyvoj vajicek
hmyzu se s rostouci teplotou obecné zrychluje, a to az do dosazeni druhové specifické
maximalni teploty, ve které se jejich vyvoj zastavuje (Sandehson 1910; Davidson 1944). Studie,
ktera byla provedena na 4 druzich z ¢eledi Libellulidae (Celithemis elisa, Leucorrhinia intacta,
Libellula pulchella, Libellula luctuosa) ve vodach temperatniho pasu potvrzuje, Ze toto pravidlo

plati i pro vazky (Frances et al. 2017, viz téz obr. 2).
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Zajimavé je, Ze mezi reakcemi jednotlivych druhil nejsou patrné velké rozdily, coz
rozhodné neni obecnym pravidlem, nékteré¢ studie naopak naznacuji, ze 1 mezi blizce
ptibuznymi druhy maze dojit k velkym rozdilim ve fenologické odpovédi na meénici se
podminky prostiedi (Guo et al. 2009; Diamond et al. 2011; CaraDonna et al. 2014). Malé
rozdily mezi jednotlivymi druhy ukazuje 1 dalSi studie, ktera taktéZ zkoumala 4 druhy
americkych raznokiidlic (Erythrodiplax fusca, Micrathyria hesperis, Perithemis mooma,
Myathyria simplex), tentokrate vSak v tropickém pasu, coZ potvrzuje, Ze tato interakce neni
omezena pouze na temperatni oblasti (Mendonga et al. 2018). Pokud tedy budou jednotlivé
druhy na zmény prostiedi reagovat stejnym zptisobem, tak i ptes rychlejsi vyvoj vaji¢ek, bude
zachovano potadi, ve kterém se jednotlivé druhy lihnou (Frances et al. 2017). Velké zmény

v poradi by vedly k demografickym zménam a potencialné i k extinkci nékterych populaci (Guo



et al. 2009). Jednim z moznych nésledkti by bylo obraceni roli v intragildové predaci (Frances
et al. 2017). Z druhd, které diive plnily roli kofisti, by se pfi nerovnomérnych zménach
v rychlosti vyvoje vaji¢ek mohli stat predatofi. To, ktery druh se stane predatorem totiz zavisi
také na pofadi, ve kterém se jednotlivé druhy lihnou (Snyder a Hurd 1995). Je ale nutné
podotknout, Zze 8 druhii neni dostate¢né¢ velky vzorek na vyvozeni obecnych pravidel pro
vSechny vazky a Ze nékteré druhy mohou reagovat jinym zplsobem.

Vajicka vSech druhti ve vySe zminénych studiich se vyviji ve vod¢, mnoho druht ale
klade sva vaji¢ka i na mista mimo vodu. Sidlatka paskovana, Lestes sponsa, napiiklad klade
vajicka do stonkil rostlin vyrustajicich z vody (Merritt et al. 1996), Sidlo modré, Aeshna cyanea
zase muze ke kladeni vaji¢ek vyuzit 1 vlhky biehovy substrat (Merritt et al. 1996). ZvySujici se
teploty ovliviiuji 1 vyvoj vajicek téchto druhti. V ptipadé¢ Sidlatky velké, Chalcolestes viridis,
kterd klade svad vajicka do klry vétvicek a kminkl dfevin, dochdzi pifi zvySovani teplot
k rychlej§imu dokonceni vyvoje po zimni diapauze (Tyrell 2019). MizZeme tak ocekévat, Ze 1

larvy tohoto druhu se budou v sezéné lihnout dfive.

4.2 Vyvoj larev

4.2.1 Pravdépodobnost preziti

Jeden z faktorl, ktery negativné ovliviiuje pravdépodobnost pieziti larev vazek, je
zvysujici se teplota vody (McCauley et al. 2015; Frances et al. 2017). ZvySeni v fadu nizsich
jednotek stupiii celsia nemusi nezbytné mit drastické dopady, ale pifi zvySeni k teplotnimu
maximu daného druhu (napfiklad pfiblizné 41 °C pro S$idélko FEnallagma civile) se
pravdépodobnost pieziti zacne rychle blizit k nule (Starr a McIntyre 2020, obr. 3). Podle
souCasnych klimatickych modelti je vSak dosazeni tak vysokych teplot vody velmi

nepravdépodobné (Starr a Mclntyre 2020).
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Pravdépodobnost preziti larev se odrazi ve velikosti populace dospélcti. Pocet piezivsich

larev a pocet dospélct, kteti se ispéSné rozmnozi, vSak neni pfimo umérny. Pfi niz$i hustoté

populace se totiz snizuje vyznam jevil, jako je kompetice nebo kanibalismus (Frances et al.

2017), coz ma kladny vliv na fitness dospélcii. Nelze tedy fici, ze tato zména bude mit

jednoznacéné kladny nebo zaporny vliv, ale zalezi na vZzdy konkrétni populaci v konkrétnich

podminkach.

4.2.2 Velikost larev

Se zvySujici se teplotou se méni i rychlost riistu a velikost larev vazek. Rychlost riistu

nejprve s teplotou roste, ale po dosazeni teplotniho optima zacne klesat a pii prekroceni

maximalni teploty umoznujici riist se zastavuje (Suhling et al. 2015).
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Vsechny ctyii druhy zvySe uvedené studie, s vyjimkou vazky ploské, Libellula
depressa, ktera se hojné vyskytuje 1 subtropech, jsou rozsifené v temperatnim pasu, mimo jiné
i v Ceské republice, a proto se neda oéekavat dosaZeni teplot prostiedi piesahujicich jejich
teplotni optima okolo 30 °C, z ¢ehoz vyplyva, ze mizeme ocekavat zrychleni jejich vyvoje, a
tedy 1 diivejsi emergence dospélct.

Vliv teploty na velikost larev zatim neni zcela jasny. Larvy hmyzu reaguji na zvysené
teploty riznymi zpUsoby, a to jak zmenSenim, zvétSenim, tak i zachovanim stejné velikosti
(Ratte 1985). U vazek konkrétné pak existuji studie, které naznacuji, ze velikost larev se mize
jak zmensit (Frances et al. 2017; Starr a Mclntyre 2020), tak zvétSit (Johansson 2003; Sniegula
et al. 2016). Jedno z moznych vysvétleni tohoto nesouladu je odliSnost reakce v zavislosti na
voltinismu (Raczynski et al. 2022). Univoltinni jedinci Sidélka vétSiho, Ischnura elegans se s

rostouci teplotou zmensuji, kdezto semivoltinni jedinci rostou (viz obr. 5).

Univoltinni Semivoltinni
Obrazek 5 — graf zavislosti
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4.2.3 Emergence
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dospélct. To potvrzuje i studie provedena na motylici lesklé, Calopteryx splendens a véazce
carkované, Leucorrhinia dubia ve Velké Britanii (Parr 2010, obr. 6), stejné jako mnohé dalsi

studie (Farkas et al. 2012; McCauley et al. 2018).
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Prvni emergence

Odlisné nacasovani emergence dospé€lcli ve spojeni se zménami ve velikostech larev
zcela jist€¢ ovlivni mnohé interakce, jako naptiklad mezidruhovou kompetici (Benke 1978),
zvySuje pravdépodobnost, ze populace bude zasazena nepiiznivymi projevy pocasi, jako je

napiiklad mraz (Augspurger 2013).

4.3 Voltinismus

Voltinismus udava pocet generaci organismu za rok. U vazek se pocet generaci za rok
snizuje srostouci zemeépisnou Sitkou, tropické druhy jsou tedy casto bivoltinni nebo
multivoltinni, v boredlnich oblastech se naopak vyskytuji druhy, jejichz Zivotni cyklus trva
n¢kolik let (Corbet et al. 2006). Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje voltinismus, je typ stanoviste.
Druhy zijici v docasnych vodach se zpravidla vyviji rychleji nez druhy v permanentnich
vodéch. Logickym vysvétlenim tohoto jevu je nutnost dokonceni vyvoje pred vyschnutim vodni
plochy (Corbet et al. 2006).

V dutsledku klimatické zmény dochazi ke zrychleni zivotnich cykla vazek a tedy 1 ke
zvySeni primérného poctu generaci za rok, coZ znazorfiuje predikéni model zpracovany pro
klinatku obecnou, Gomphus vulgatissimus, v Evropé (Sondgerath et al. 2012). I pies jisté
nepiesnosti je v modelu dobie patrny posun ve voltinismu smérem k vice generacim za rok. Ve
vysSich zemépisnych Sitkach je posun znatelnéjsi, v nékterych ptipadech doslo ke zrychleni az
o dva roky, z pétiletych cykll na tfileté. Stejny trend popisuje i studie zaméefena na Sidélko
Ischnura elegans. Pti zvySeni primérné teploty vody o 4 °C pfi laboratornim experimentu se
pomér semivoltinnich jedinct vii¢i univoltinnim jedincim snizil z pfiblizn€ 75 % na 25 %

populace (Raczynski et al. 2022).



4.4 Fenologie dospélcu

4.4.1 Letova perioda

V obecné roviné by bylo mozno fici, Ze se zvySujici se primérnou teplotou dochazi k
prodlouzeni (Hassall et al. 2007). Autofi studie provedené v Nizozemsku vSak poukazuji na to,

ze efekt teploty je v riznych ro¢nich obdobich rtizny (Dingemanse a Kalkman 2008).

&) Obrazek 7 — graf zobrazujici vliv
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Podobny, i kdyz ne tak vyrazny efekt méla jarni teplota v ptedchozim roce, kterd umoznila
diivéjsi depozici vajicek (Hassall et al. 2007). Larvy vylihnuté z téchto vajicek maji vice Casu
teplota v letnim obdobi naopak zptlisobila pozdnéjsi zahdjeni letové periody v nésledujicim
roce. Prili§ vysoké teploty mohou mit negativni vliv na rychlost vyvoje a pravdépodobnost
preziti vajicek a larev (Pilon a Masseau 1984). Jak uz ale bylo zminéno v kapitole 4.4.2,
v temperatnich oblastech je zvySeni teploty vody nad teplotni optima zdejSich druhti velmi

nepravdépodobné. Teploty v zimnim a podzimnim obdobi nemaji na letovou periodu vazek

10



velky vliv. Jakmile totiZ teplota klesne pod urcitou uroven, tak dochéazi k itlumu aktivity larev
i vajicek (Dingemanse a Kalkman 2008).

Efekt zmény klimatu na konec letové periody je ve srovnani s jejim zacatkem méné
prozkoumany. Existuji studie, podle kterych nedojde k velkému posunu konce letové periody,
protoze limitujicim faktorem zde neni teplota, ale fotoperioda, kterd v pozdni Casti sezony
urychluje vyvoj vazek (Hassall et al. 2007). Larvy i dospélci v pozdni Casti sezony vykazuji
vyssi miru aktivity, ktera je spojena s vyssi mortalitou (Johansson a Rowe 1999). Pro rychlejsi
dokonceni svého vyvoje jsou totiz nuceni podstupovat vétsi rizika, coz vede k tomu, Ze se vice
jedinct stane kofisti predatort a také k vétsi mife kanibalismu (Johansson a Rowe 1999).

Jiné studie vSak ukazuji, Ze dochazi k vyraznému prodluzovani letové periody 1 na jejim
konci (Patten a Benson 2023). Letova perioda nékterych druhli z této studie se na konci
prodlouzila vice nez na zacatku. Jako hlavni faktor téchto zmén byla identifikovana zvySujici
se prumé&rna teplota, kterd umoznuje dospélctiim piezivat i v chladnéjSich podzimnich mésicich.
Podobné zmény byly pozorovany i u jinych skupin hmyzu, jako jsou naptiklad motyli

(Michielini et al. 2021) a mSice (Bell et al. 2015).

4.4.2 Velikost téla

Pro ektotermni Zivocichy ve vétsiné ptipada plati pravidlo ,,hotter is smaller®, tedy ze
rostouci teploty zplsobuji mensi velikost téla dospélych jedinci (Sibly a Atkinson 1994;
Kingsolver a Huey 2008). Mnoh¢ studie provedené na vazkach vSak naznacuji, ze vazky se
rostouci teplotou nezmensuji vitbec (McCauley et al. 2018; 2015), nebo ze ke zmenSovani
dochézi, ale jen pfti tak radikalnim zvySeni teploty (o vice nez 10 °C) (Starr a Mclntyre 2020),
které nelze v souvislosti se zmé&nou klimatu oc¢ekavat.

Jedind oblast, ve které byly zaznamenany signifikantni zmény, je pomér velikosti
ptednich kiidel a Sitky hlavy. Vazky z prostiedi s vyssi teplotou mély relativné mensi kiidla
(McCauley et al. 2018), coz miize negativné ovlivnit naptiklad jejich disperzni schopnosti
(Conrad et al. 2002) nebo velikost jejich arealt (Rundle et al. 2007). Nutno vsak podotknout,
ze stejni autofi doSli ve své jiné star$i praci k zavéru, ze ani velikost kiidel se ve vysSich
teplotach neméni (McCauley et al. 2015). Lze tak shrnout, ze klimatickd zména nebude mit
zésadni vliv na velikost téla dospélych jedincti, 1 pfesto vSak muze ovlivnit jejich letové

schopnosti.

11



4.4.3 Vliv teploty na pareni

Ektotermni ZzivoCichové, kteti bud’ piebiraji teplotu okolniho prostfedi, nebo se
spoléhaji pouze na behavioralni termoregulaci, mohou byt obzvlasté zranitelni vii¢i zménam
teploty zpisobenym zménou klimatu (Clusella-Trullas et al. 2011). Mezi zpusoby behavioralni
termoregulace, kterymi vazky reguluji svou télesnou teplotu patfi naptiklad vyhiivani se na
slunci, odpo€inek ve stinu nebo zmenSovani plochy téla, na kterou dopadaji slune¢ni paprsky,
tzv. obelisking (Marcellino et al. 2024). Jedna z oblasti, ve které jsou problémy s termoregulaci
dobfe patrné, je pafeni. Ze studie provedené na samcich americké vazky Celithemis elisa
vyplynulo, Ze se zvySujici se teplotou klesa pocet samcii, ktefi se pokousi o pareni, a naopak se

zvySuje pocet samct, ktefi se ochlazuji (Marcellino et al. 2024, obr. 8).

1re e 00 0000 00 MO ®
:g — Obrazek 8 — graf zobrazujici pokles
& sl pafici aktivity samcl v zavislosti na
@ ‘
« teplot¢ (Marcellino et al. 2024,
= 0.25F
= upraveno).
A O o0 (LT I as® e o0 0@

30 35 40
Teplota (°C)

Podobné zmény byly pozorovany i u jinych skupin ektotermd, jako jsou jeStérky
(Basson et al. 2017) a Zzelvy (Chessman 2020). Klimatickd zména tedy s velkou
pravdépodobnosti povede k potiebé alokovat vice ¢asu a energie do termoregulace, ¢imz dojde

ke zkréaceni Casu, ktery mohou vazky vénovat pareni.

5 Zmény v rozsireni

V této kapitole bude pojedndn vliv klimatické zmény na rozSifeni vazek. Slova
»severni® a ,.jizni* jsou v textu pouzity ve vztahu k severni polokouli, na jizni polokouli dochazi

k posuniim v opacném smeéru.

5.1 Posun severni hranice arealu
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Vazky obecné maji velmi dobrou schopnost disperse a jejich letové schopnosti jim

umoziuji nasledovat ménici se klima. Jejich rozSiteni by se tedy melo fidit predevsim

aktualnimi podminkami a dostupnosti zdrojit (Corbet 2004). Vzhledem k tomu, Ze klimaticka

zmeéna je spojena s narustem teplot, mtizeme piedpokladat, Ze hranice areald vétSiny druht se

budou rozsifovat smérem k polam (Hickling et al. 2005; Hassall et al. 2007).

Typickym piikladem tohoto jevu je expanze rtznoktidlic Perithemis tenera a

Pachydiplax longipennis v jiznim Ontariu. ZvySujici se primérna teplota, kterd se mezi lety

1960 a 2014 v této oblasti zvysila o 1,1 °C, umoznila jedincim téchto druhli béhem necelych

dvaceti let vyrazné rozsifit severni hranici svého arealu (Catling 2016, obr. 9).

83° W 81° W

79°W

77° W 5°W

2

[ ] .‘.

Perithemis tenera

® Pred rokem 1999
® Po roce 1999
100 km

5.1.1 Srovnani dle typu habitatu

42°N

Obrazek 9 —mapa zobrazujici
vyskyt  Perithemis tenera
vjiznim Ontariu (Catling

2016, upraveno)

Typy habitatil, ve kterych se vazky vyskytuji, miZzeme rozdélit na lotické a lentické,

dale pak také na doCasné a permanentni. Jisté zmény byly pozorovany ve vSech typech habitatt,

ne ve vSech vSak probihaji stejnym zplsobem (Grewe et al. 2013; Olsen et al. 2022b, viz obr.

10).
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U druhti zijicich v permanentnich tekoucich vodach byl ve srovnéni s ostatnimi typy
habitatli pozorovan mensi posun severni hranice arealu. Dlivodd, pro¢ tomu tak je, 1ze nalézt
hned né€kolik. Lotické druhy jsou obvykle vice specializované a maji mensi aredly, v n€kterych
ptipadech jsou vazané jen na jeden konkrétni typ mikrohabitatu (Olsen et al. 2022b). Jejich
larvy maji fadu adaptaci, jako naptiklad zplostélé télo, redukovany pocet tykadlovych ¢lanka a
uzké zadeckové priveésky, které jim umoznuji 1épe odolat proudéni vody. Tyto adaptace, které
jsou vsak v jiném typu prostfedi kompeti¢né nevyhodné, a navic ¢asto spojené s omezenou
schopnosti plavat, jim znesnadnuji osidlovani novych habitatti (Olsen et al. 2022b).

To, ze specializované druhy s izkymi nikami jsou obecné vice ohrozeny klimatickou
zménou, ukazuje i dal$i studie na vazkach v Kalifornii (Ball-Damerow et al. 2014). VétSina
specializovanych druhil v této oblasti zaznamenala mezi lety 1914 a 2013 pokles populaci a
nekterych ptipadech i lokéalni extinkce. Generalisté ve stejném obdobi své arealy naopak
rozsifili (Ball-Damerow et al. 2014). Stejny trend ukazuji 1 studie provedené na motylech
(Warren et al. 2001) a ptacich (Davey et al. 2012).

V Evropé a Severni Americe lze také pozorovat, Ze se smérem k pdlim snizuje pomér
lotickych vi¢ci lentickym druhtim (Hof et al. 2006). Jedno z moznych vysvétleni je, Ze lentické
druhy s lepSimi disperznimi schopnostmi rychleji kolonizovaly diive zalednéna izemi. Pfesné
divody tohoto jevu vSak zatim nejsou pln¢€ objasnény, kromé disperznich schopnosti totiz
roz$iteni ovlivituji 1 dal$i faktory, jako naptiklad geografické piekazky nebo dostupnost
vhodnych habitatti (Hof et al. 2006; 2012).

Druhy zijici v permanentnich stojatych vodach zaznamenaly ve srovnani s lotickymi
druhy vétsi posun severni hranice arealu, nejvétsi posun byl v§ak pozorovan u druhti docasnych
stojatych vod. Lentické druhy jsou Castéji generalisté, kteti jsou schopni vyuzit vétsi mnozstvi

nik (Olsen et al. 2022b). Niz§i stabilita lentickych habitatii také selektuje na lepsi disperzni
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schopnosti, které plynou z nutnosti nalezeni nového habitatu v piipad¢, Ze ten soucasny zanikne
(Hof et al. 2006; 2012). Vazky docasnych vod také obvykle maji rychlej$i vyvoj a vétsi
mnozstvi generaci za rok (Corbet et al. 2006), coz jim umoziuje 1épe reagovat na rychle se
ménici podminky prostiedi.

Je ale nutné zminit, Ze mnoho druhii vdzek neni vdzano pouze na tekouci nebo pouze na
stojaté vody. Pravé tyto druhy, jako naptiklad $idlo krdlovské, Anax imperator nebo vazka
cervend, Crocothemis erythraea, které maji Siroké niky a jsou schopné vyuzit velké mnozstvi
habitatl, dosahly nejvétsich posunti hranic svych arealti smérem k polim (Ott 2010; Olsen et
al. 2022b). Dalsi ,.komplikaci, ktera znesnadiiuje hodnoceni $ifeni vzhledem k typu habitatu,
je 1 skute€nost, Zze nékteré druhy v okrajovych ¢astech expandujiciho aredlu obsazuji 1 uplné
klasicky fi€ni druh klinatka zapadni, Gomphus pulchellus, kterd pfi svém Sifeni Evropou
vychodnim smérem na novych Gzemich obsazuje i stojaté vody (piskovny, rybniky) (Miiller a

Suhling 1990).

5.1.2 Porovnani podradi Zygoptera a Anisoptera

Ve srovnani s riznokfidlicemi (Anisoptera) se aredly stejnokiidlic (Zygoptera) zvétsuji
pomaleji (Olsen et al. 2022a). Jejich slabsi disperzni schopnosti jim totiz znesnadnuji
piekonavani velkych geografickych piekazek, jako je Stfedozemni nebo Severni mofte.
Vsechny tfi tropické druhy (Orthetrum sabina, Orthetrum taeniolatum a Trithemis kirbyi), které
se mezi lety 1988 a 2010 rozsifily do Evropy, patfi do podiadu Anisoptera, coz ukazuje, ze
piekonat poust’ Sahara a Stfedozemni moie je pro stejnokiidlice pfinejmensim velmi obtizné

(Olsen et al. 2022a).

5.2 Posun jiZni hranice areali

Na rozdil od severnich hranic se zda, Ze jizni hranice aredlii nejsou pfimo zavislé na
zvySujicich se teplotach (MacArthur 1984; Termaat et al. 2019). Velky vliv na jejich posuny
vSak ma mnoho dalSich faktorti spojenych s klimatickou zménou, jako je naptiklad degradace
habitatii, rychlej$i vysychani vodnich ploch nebo zvySend kompetice kviili expandujicim

druhiim (Termaat et al. 2019).
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Studie provedend ve Velké Britanii ukazuje, Ze k posuniim na jiznich hranicich aredli
dochazi, ale ze tento posun neni ve srovnani s posunem severni hranice tak vyrazny (Hickling
et al. 2005). Velky posun jizni hranice aredlu na sever zaznamenaly pfedevSim druhy
vyskytujici se na severu, které jsou adaptované na chladnéjsi podminky. Do této skupiny pattily
také jediné 2 druhy (Sidlo horské, Aeshna caerulea a vazka Carkovand, Leucorrhinia dubia)
z 37 zkoumanych, jejichz celkovy areédl se zmenSil (Hickling et al. 2005). To, Ze posun jizni
hranice neni ve srovnani se severni hranici tak vyrazny, ale mtze byt Castecné zkresleno tim,

vvvvvv

et al. 2005).

5.3 Trendy v celkovém rozsifeni

V poslednich desetiletich dochazi k rozsifovani arealti vétsiny druhti vazek (Termaat et
al. 2019; Bowler et al. 2021). V Evropé¢ byl zaznamenan pozitivni trend v tropické, mediterrani,
euroasijské 1 boreo-alpinské biogeografické¢ skupin¢ vazek (Olsen et al. 2022a). Nejvétsi
expanze byla pozorovana u druhti adaptovanych na vyssi teploty (Conze et al. 2010), pozitivni
vliv ale mély i dalsi faktory, jako je brzké zahajeni letové periody a dlouha kiidla (Bowler et
zminéné Sidlo kralovské, Anax imperator, které spliuje vSechna tfi kritéria (Bowler et al. 2021).

Vazky, jejichz arealy se zmenSuji, naopak casto byvaji chladnomilné druhy obyvajici
viesovisté nebo raselinisté, jako je naptiklad vazka tmava, Sympetrum danae a $idélko
kopovité, Coenagrion hastulatum (Bowler et al. 2021). Dalsi evropské druhy, jejichz aredly se
zmenSily jsou §idélko jarni, Coenagrion lunulatum a vazka béloc€eld, Leucorrhinia albifrons,
dva boreo-alpinské druhy Zijici v oligotrofnich vodach, které v disledku klimatické zmény
prichdzi o vhodné habitaty (Olsen et al. 2022a). V boreo-alpinské skupiné véazek bylo
zaznamenano nejvice druhtl, jejichz aredl se zmensSil, pfesto vsak stale ptevazuje pocet boreo-
alpinskych druht, jejichz aredl se rozsitil (Olsen et al. 2022a).

Lze tak shrnout, ze vazky jsou na ménici se klima dobfe adaptované a mnohym druhiim
vy$si teploty umoziuji vyrazné rozsiteni svych aredld. Ztrata vhodnych habitati a kompeti¢ni
tlak expandujicich druhl jsou naopak hlavni faktory, které zplsobuji zmenSovani aredlt
nekterych, prevazné chladnomilnych druhti (Hickling et al. 2005; Termaat et al. 2019; Olsen et
al. 2022a).
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5.4 Zmény altitudinalniho rozSireni

V ménicim se altitudindlnim rozsifeni vazek existuji podobné trendy jako v rozsifeni
latitudindlnim. V horskych oblastech je mozné pozorovat, jak zvySujici se teploty, spojené
s ohfivanim horskych jezer, umoziuji teplomilnym druhlim rozsifovat své aredly do vyssich
nadmoiskych vysek (Oertli 2010). Vyssi teploty zplsobuji také tani horskych ledovct, ¢imz
dochazi k formovani novych habitatli, ale také ke zménam v habitatech soucasnych. Vyssi
hladina vody v horskych jezerech zpisobend zrychlenym tanim ledovel muze napiiklad
znemoznovat rist nékterych vodnich rostlin (Hoffmann 2010). Druhim, které v souc¢asné dobé
obyvaji tyto ménici se horské habitaty, hrozi zmenSovani jejich aredlii a v nékterych piipadech
1 extinkce (Oertli 2010). Jednou z moznych reakci na ménici se podminky prosttedi je pfesun
do vyssich nadmoiskych vysek (Shah et al. 2012).

Efekt klimatické zmény lze velmi dobie ukéazat ptikladech dvou druhti paskovci
Cordulegaster bidentata a Cordulegaster heros. Autofi studie provedené v Evropé (Fekete et
al. 2023) zpracovali model, ktery ukazuje, jakym zptisobem se do roku 2070 zméni rozsiieni
téchto druhti, pokud se globalni klima bude ménit dle reprezentativniho sméru vyvoje
koncentraci 4.5, ktery do konce 21. stoleti pocita se zvySenim globalni primérné teploty o 1,1

— 2,6 °C ve srovnani s teplotou v obdobi mezi lety 1986 a 2005 (IPCC 2015).

C. bidentata

Obrazek 11 — mapa zobrazujici modelovy
vyskyt Cordulegaster bidentata v roce 2070
(Fekete et al. 2023, upraveno)

M Stabilni populace
| Nové rozsifeni

Paskovec dvojzuby, Cordulegaster bidentata, je druh vazany na pramenisté (Lang et al.

2001; Smallshire a Swash 2020). Pii daném zvySeni globalni primérné teploty mulZeme
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ocekavat, ze dojde celkovému zmensSeni aredlu a k lokalni extinkci C. bidentata v oblastech,
jako je stiedni Némecko nebo jizni Itdlie, ve kterych neni mozny pfesun do vysSich
nadmoiskych vysek (Fekete et al. 2023). Ve vysokohorskych oblastech, jako jsou napiiklad
Alpy nebo Pyreneje, kde presun do vysSich nadmotskych vysek mozny je, 1ze ocekévat stabilni

vyvoj populace (Fekete et al. 2023).

C. heros

Obrazek 12 — mapa zobrazujici

modelovy vyskyt Cordulegaster heros

v roce 2070 (Fekete et al. 2023, upraveno)

| Loklni extinkce

M Stabilni populace

- »
| Nové rozsireni ! 7

V ptipad¢ paskovce velkého, Cordulegaster heros, ktery se vyskytuje v méné prudkych
tocich v nizsich polohach (Lang et al. 2001), 1ze naopak ocekévat rozsifeni areédlu, a to mimo
jiné 1 do vysSich nadmoftskych vysek, coz je dobfe patrné naptiklad v Dinarskych horach
(Fekete et al. 2023). Celkovy areal na modelu ale neni zcela pfesny, jelikoz v nékterych
oblastech mtze byt vyskyt C. heros limitovan vyskytem jinych druhti s velmi podobnou nikou,
jako je naptiklad Cordulegaster boltonii v Ceské republice (Fekete et al. 2023). I v piipadé C.
heros ale muzeme pozorovat lokalni extinkce, které jsou spojené s klimatickou zménou, byt
v podstatné mensSim rozsahu. Je pravdépodobné, Ze extinkce na jizni hranici aredlu jsou
zpusobené nizkymi srdzkami a celkovym nedostatkem vody (Fekete et al. 2023).

S expanzi teplomilnych druhti je spojen také riist lokalni biodiverzity vazek v horskych
oblastech (Oertli 2010). Studie provedena ve Svycarsku ukazuje, Ze v subalpinskych jezerech
se do konce 21. stoleti primérny pocet druhii zvysi ze 6 na 8-11 a v alpinskych jezerech, kde

dnes Casto Zije jen jediny druh, se mlze zvysit az trojnasobné (Oertli 2010).
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6 Zavér

Cilem této prace bylo shrnout, jakym zptisobem klimatickd zména ovlivituje fenologii
a rozSiteni vazek.

V obecné roviné je mozno fici, ze se zvySujici se pramérnou teplotou dochazi
k urychlovani fenologickych procest. ZvySujici se rychlost vyvoje larev a vajicek ma za
zahdjeni letové periody vazek. S rostouci teplotou se méni také voltinismus, dochazi ke
zvySovani poctu generaci za rok, které je vice patrné ve vysSich zemépisnych Sitkach
(Sondgerath et al. 2012).

Na vazky kromé zvySujicich se teplot pasobi i dalsi faktory klimatické zmény, jako je
zména ve srazkovém rezimu a ubytek habitatl, které ovliviiuji jejich rozsiteni. Jejich dobré
disperzni schopnosti jim ale umoziuji nasledovat ménici se klima, a proto je dnes mozné
pozorovat velké posuny v hranicich areali. Aredly vétSiny druhti se v soucasné dobé zvétsuji,
a to zejména smeérem k polim (Bowler et al. 2021). Mezi skupiny vazek, jejichz aredly se
2022b). Specializované druhy suzkou nikou jsou naopak klimatickou zménou nejvice
ohroZeny (Olsen et al. 2022b).

Trendy v altitudindlnim rozsifeni jsou velmi podobné tém v rozsifeni latitudinalnim.
Zvysujici se teploty umoziuji teplomilnym druhtim rozSifovat své aredly do vysSich
nadmoftskych vysek (Oertli 2010). Druhy, které se diive vyskytovaly v téchto horskych
habitatech, jsou pod tlakem ménicich se podminek a zvySené kompetice nuceny k pfesunu do
jesté vyssich nadmoiskych vysek. V oblastech, kde z divodu absence vhodnych habitati neni

tento pfesun mozny, jsou tyto druhy ohroZeny extinkci (Fekete et al. 2023).
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