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Abstrakt

Vaziky patfi mezi nejlépe prozkoumany hmyz a o jejich zplsobu termoregulace je jiz spousta
studii, a i pfes to se stale nalézaji nové poznatky, tykajici se této problematiky. Nedavné
studie poukazuji na nové mechanismy termoregulace, spolecné s problematikou negativniho
vlivu globalniho oteplovani na diverzitu této staré a fascinujici skupiny hmyzu. Tato prace
shrnuje dosavadni poznatky o termoregulaci vaZek a zaméfuje se na porovnani

termoregulacnich strategii ,perchers” a ,fliers” v zavislosti na prostfedi.

Kli¢ova slova: vazky, termoregulace, percher, flier

Abstract

Dragonflies are among the best-studied groups of insects and, there are already many
studies on their method of thermoregulation. Yet new knowledge is still being found
regarding this issue. Recent studies point to new mechanisms of thermoregulation, along
with the issue of the negative effect of global warming on the diversity of this ancient and
fascinating group of insects. This work summarizes the current knowledge about

the thermoregulation of dragonflies and focuses on comparing the thermoregulatory

strategies of perchers and fliers in relation to their environment.

Key Words: dragonflies, thermoregulation, percher, flier
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1. Uvod

7 e

permu a mezi jeho zastupce patfi i nejvétsi druh hmyzu, ktery se na Zemi vyskytoval. Jejich
vzhled a struktura téla se béhem cca 250 mil. let zménila pouze malo. Spole¢né s motyly a
barevnymi druhy broukl vzbuzuji, diky své ndpaditosti, zajem nejen ve védecké, ale také

v Sirsi spole€nosti, a tak predstavuji vhodnou skupinu pro zvySeni povédomi verejnosti
naptiklad o dopadech naruseni pfirozeného prostredi. Rad bych v této praci poukazal, Ze

termoregulace neni vyhrazena pouze obratlovciim, ale je alespon stejné dulezita i pro hmyz.

V této praci se zaméruji na termoregulacni schopnosti radu Odonata, jakym zplsobem
reguluji svou télesnou teplotu, zda a jak prostfedi ovliviiuje zp(isoby jejich termoregulace a

jaka termoregulacni strategie je vyhodnéjsi v teplotné rozdilnych prostredich.

Nejdrive kratce pojednam o fadu Odonata a stanovim rozdily mezi jeho dvéma velkymi
podrady Anisoptera a Zygoptera, poté pojednam o termoregulaci a termoregulaci hmyzu
obecné. Dale popisi zplisoby termoregulace vazek spolecné s tim, jaké dvé hlavni strategie
mUZeme u nich pozorovat, a uvedu jednotlivé pfiklady. Nadsledné se budu vénovat tomu, jak

se lisi termoregulacni strategie vazek v odliSnych prostredich.



2.0donata

Spole¢né s frddem Ephemeroptera, se kterym sdili spole¢ného predka, jsou povazovany
sesterskou skupinou ostatnim Pterygota. Do fadu Odonata v soucasnosti patfi pfiblizné 6 400
druh, které jsou rozdélené do tfi podradd: Anisoptera s priblizné 3 000 druhy, Zygoptera

s cca 3 300 druhy a pocetné i ekologicky nepfilis vyznamny Anisozygoptera s pouhymi tfemi
druhy (KOHLI et al., 2021). Dalsi druhy stale jesté ¢ekaji na popsani a celkovy pocet druht je
odhadovan na pfiblizné 7 000 (KALKMAN et al., 2008).

VSichni zastupci tohoto fadu jsou predatofti (a to i v larvalnim stadiu) a Zivi se predevsim Zivou
kofisti v podobé jiného hmyzu, drobnych ryb, ¢i pulct Zzab (KOHLI et al., 2021). Vazky
postradaji stadium kukly a jedna se tedy o Hemimetabola neboli hmyz s proménou
nedokonalou. Jejich larvy (nymfy) byvaji zpravidla vodni, od dospélého jedince, imaga, se lisi
nejen prostredim, ve kterém Ziji, ale i strukturou téla. Lovi pomoci vizudlniho viemu, i
pomoci mechanoreceptor(l a svou kofist chytaji spodnim vysunovacim pyskem, labium, ktery
je preménén na vymrstitelnou masku. Dospélci jsou zejména terestricti, jsou zdatnymi letci a
svou kofist lapaji za letu pomoci koncetin, které mohou byt diky predozadné zkosené hrudi

(thorax) ,vytréeny” pfi lovu pred hlavu vazky (CORBET, 1999).

2.1 Anisoptera

Anisoptera (rtznokridlice) se vyznacuji robustnéjsi stavbou téla, a to jak v larvdlnim stadiu,
tak ve stadiu imaga. Jsou zdatnéjsimi letci, neZli zastupci podfadu Zygoptera a jak jejich ¢esky
nazev napovida, jejich prvni a druhy par kfidel nemaji stejny tvar. Zadni par kfidel ma

rozsitenou bazi, kterd usnadnuje plachténi (CORBET, 1999).

Zastupci Anisoptera travi vice svého ¢asu aktivnim letem oproti své sesterské skupiné
Zygoptera. Jejich relativné mensi pomér povrchu téla k objemu jim dava vétsi schopnost

termoregulace (Graf 1) (CASTILLO-PEREZ et al., 2022).



2.2 Zygoptera

Zygoptera (stejnokfidlice) jsou charakteristické dlouhym a protahlym zadeckem
(abdomenem) a obecné drobnéjsim télem oproti Anisoptera (CORBET, 1999). Vétsinu svého
Casu travi spiSe vysedavanim na podkladu neZzli aktivnim letem. Kv(li velkému poméru
povrchu téla k celkovému objemu nemaji stejné termoregulacni schopnosti a jsou oproti

zastupcm podFadu Anisoptera vice zavislé na okolni teploté viz Graf 1(CASTILLO-PEREZ et
al., 2022).
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Graf 1. Vztah teploty hrudi (osa y) a teploty vzduchu (osa x). Méfeno u 26 druh( vazek, pocet
mérenych jedincl Anisoptera = 162, pocet mérenych jedincl Zygoptera = 228. Prevzato z (CASTILLO-
PEREZ et al., 2022).

3. Termoregulace

Termoregulaci rozumime schopnost udrzeni télesné teploty navzdory okolnim podminkam.
Tato schopnost, udrzet si teplotu téla, je pro Zivocichy dUlezita kvlli ochrané proti prehrati,

zmrznuti i parazitim. Zivocichy mdzeme délit na ektotermni a endotermni. Endotermni
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ZivocCichové udrzuji svou télesnou teplotu biochemickymi ¢i fyzikdlnimi procesy. Ektotermni
zivocichové jsou zavisli na pfijmu tepla z okoli napfiklad ve formé slunecniho zareni, nebo
prenosem tepla proudénim. Nepriznivé podminky €asto preckavaji ve stavu strnulosti, Ci

v immaturnim stadiu.

4. Hmyz a termoregulace

Na hmyz bylo dlouho nahlizeno z pohledu termoregulace jako na nezajimavou skupinu a jeho
zastupci byli oznacovani za poikilotermy, tedy organismy, které nejsou schopné regulace své

télesné teploty, a ta je tedy pouze zavisla na teploté prostredi (HEINRICH, 1993).

Teplota prostredi je pro hmyz jeden z nejdulezitéjsich faktor(, ne-li ten nejdulezitéjsi.
Ovliviiuje napfriklad ucinnost rdznych enzym, rychlost vyvoje jedince, biografické rozsireni
druh, cas, kdy mlZe byt dany druh aktivni, nebo i mize zménit fyziologii nervové a svalové
tkdné (SANBORN, 2004). Tyto efekty mohou ddle ovlivnit rychlost shanéni a zpracovani
potravy, stejné jako schopnost uniknout predatorovi (HEINRICH, 1974). Z divodu jejich
velikosti mohou zazit ohromné zmény teplot pouhym premisténim se ze stinu na misto, kam
dopada slunecni zareni, nebo od zemského povrchu o jeden metr vyse. Vzhledem k témto
velkym rozdiliim teplot, se kterymi se hmyz potykd, neni divu, Ze se u nékterych druhf

vyvinuly riizné mechanismy, jak se s nimi vyrovnat (HEINRICH, 1993).

Castym jevem metabolické termoregulace je rychlé tfepani k¥idel (wing-whirring), které
zvysSuje teplotu hrudi a ¢asto predchazi samotnému letu. S touto strategii se mimo jiné
muZeme setkat u zastupcl Hymenoptera, Odonata a Coleoptera (HEINRICH, 1993).

V chladnych podminkach bylo experimentdlné dokazano, ze nékteré druhy vcel a Emelaku
dokdazi nasmérovat tok teplé hemolymfy z hrudi do zadecku ¢i do hlavy, kde se disipaci tepla
ochladi (SEPULVEDA-RODRIGUEZ et al., 2024). U socialniho hmyzu se vyvinuly rGizné zpGsoby;,
jak zajistit idedlni teplotu pro rozvoj potomstva. Napftiklad zastupci vos rodu Polistes (¢eled’
Vespidae) ochlazuji sva hnizda ovivanim, ¢i pokropenim hnizda vodou (HEINRICH, 1993).
Mravenci vytvari mravenisté, kterd maji velmi sofistikovanou strukturu, kterd jim napomaha
udrzet optimalni teplotu. Zdroj tepla se muze u rGznych druh lisit. U mensich kolonii mize
jako zdroj tepla ptrevazovat slunecni zareni, u stfedné velkych muze znacnou roli hrat

mikrobialni rozklad organické hmoty. A u obrovskych kolonii maze hrat dilezitou roli



metabolické teplo jednotlivych ¢lent kolonie pro zachovani optimalni teploty mravenisté

(HEINRICH, 1993).

Ve studii na Novém Zélandu, kdyZ byla okolni teplota relativné nizka, si cikady vybiraly pro své
zpévy oslunéna mista, casto na vyhratych kamenech, ke kterym se pfitiskly, aby
maximalizovaly ptisun tepla z okoli. Zaroven si vybiraly mista chranéna pred vétrem, aby
minimalizovaly ztratu tepla konvekci (HEATH et al., 2022). Podobné chovani mizeme
pozorovat i u zastupcl Orthoptera. Napfiklad nymfy sarance Schistocerca gregaria vytvareji
pfi nizkych teplotach agregace, nejspiSe za ucelem snizeni ztraty tepla konvekci, a pfi
vysokych teplotdch orientuji své télo tak, aby na né dopadalo co nejméné slunecniho zareni
(HEINRICH, 1993). Orientovani téla podle pozice Slunce miZeme pozorovat i u nékterych

druhii motyld (KEMP, KROCKENBERGER, 2002).

Termoregulace hmyzu je tedy velmi rozsahlé téma, kterého jsem se nyni pouze lehce dotkl a
mechanismuU termoregulace spolecné se zastupci je vice, neZ je uvedeno v této ilustracni

kapitole.

5. Vazky a termoregulace

Pro vazky je tato schopnost dulezita, jelikoZ jim umoznuje byt béhem dne aktivni po delsi
dobu a maji tedy vice ¢asu na shanéni potravy, zaopatfeni teritoria a ndmluvy. Schopnost
termoregulace tedy i zvysuje fitness jedince. Pro vazku je zejména dllezité dostat svou
télesnou teplotu nad minimalni teplotu potfebnou pro udrzeni letu (minimum flight
temperature, MFT). Pokud je teplota hrudi pod hranici této teploty, tak vazka rychle ztraci
vysku, pokusi-li se viibec vzlétnout (MAY, 1976). Hodnoty MFT se u rliznych druh lisi

ees

v zavislosti na vaze téla viz Graf 2 (MAY, 1976), a zaroven nékteré druhy, které Ziji dale od

eer

rovniku, maji nizsi MFT, nez nékteré druhy Zijici blize rovniku (HEINRICH, 1993).
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Graf 2. Primérné hodnoty MFT v zavislosti na vaze téla. PIné kruhy oznacuji jedince zkoumané na
Floridé a prazdné kruhy jedince zkoumané v Panamé. Jednotliva pismenka oznacuji druh, Cisla

v zavorkach predstavuji pocet zkoumanych jedinct a smérodatnou odchylku:

a = Micrathyra ocellata (14; 0,81), b = Erythemis credula ( 10; 1,58), c = Miathyria marcella (11; 1,41 ),
¢' =M. marcella (20; 1,21), d = Ladona deplanata (15; 1,40), e = Pachydiplax lingipennis (41; 1,91),

f = Erythemis plebeja (10; 1,19), g = Tauriphila argo (11; 1,72 ), h = Micrathyria atra ( 1; 1,67),

i = Erythemis simplicicollis ( 30; 1,99), j = Tramea walkeri (11; 3,15 ), k = Triacanthagyna trifida (8;
1,54), | = Tramea cophysa (11; 1,21), m = Tramea carolina (20; 1,99), n = Orthemis ferruginea (10;
1,82), n' = 0. ferruginea (9; 1,47), p = Libellula spp. (29; 1,40), q = Gynacantha tibiata (11; 1,15),

r =Gynacantha nervosa (3; 0,62), s = Coryphaeschna perrensi (10; 1,90), t= Nasiaeschna pentacantha
(2), u = Gynacantha gracilis (10; 2,59), v = Anax concolor (1), w = Anax junius (19; 2,57),

x = Coryphaeschna ingens (1), y = Macromia taeniolata (10; 2,35), z = Anax amazili (4; 2,72). Prevzato
z (MAY, 1976).

Dostane-li se teplota nad hranici tepelné strnulosti (heat torpor, HT), mGzZe dojit ke strnulosti
téla a také nevratnému poskozeni tkani. Vazky se dosazeni takové teploty vyhybaji tim, Ze se
presunou do chladnéjsiho prostiedi, nebo maji mechanismy, které tomu brani (MAY, 1976).
PFi méfeni v laboratofi byli jedinci postupné zahtivani pomoci lampy. Teploty, pfi kterych se
jedinci zacali vyhybat dalSimu zahfivani (pfesunuti do stinu, zaujmuti pozice pro
minimalizovani pfisunu tepla nebo odlet) byly zaznamenany (Tabulka 1) a popsany jako
maximalni teploty, které jedinec dobrovolné toleruje (maximum voluntary tolerated, MVT)
(MAY, 1976). Tyto hodnoty MVT jsou vSak ¢asto pfi aktivnim letu prekroceny, a tak nelze fici,

zda hraji pfi aktivnim letu dalezZitou roli (HEINRICH, 1993).
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“HT 4SO

Location MVT = SD*

Species and type® Sex (°C) N (°C) N
Anax junins” F: f . 378 = 1.54 10 456 = 0.98 10
Epigomphus guadracies  C:.p 332+ 1.94 4 41.1 2
Ervthemis eredula C:p 4 40,0 = 1.60 14 45.6 = 1.36 14
w plebeja C:p & 394 £ 1.71 15 46.8 = 2.32 15
w simplicicollis F.p L 402 =216 24 46.5 + 2.09 22

4 39.6 = 2.43) 12 47.3 + ],59] 12

¢t NS - S
9 40.7 + 1.61] 11 454 +227] 9
g4 &= 2.?_5'll 8 45.1 = 2.39] 8

PSS + S
41.1 = 1.19°] 16 47.2 =+ 1.30] 14
Libellula spp. F:p ~392=x1.19 20 46.00 = 1.06 20
Mucromia taeniolata” F:f 4 362 +1.62 8 44,8 + 1.01 8
Miathyria marcella F,C:f 42,6 = 1.21 17 47.0 = 1.07 16
Micrathyria aequalis C:p 377 £ 1.98 13 454 + 1.59 13
woexinmia C:p 38.4 = 2.08 14 447 = 1.62 14
w ocellata C:p . 37.0 =273 17 44,3 = 1.03 16
Pachivdiplax fongipennis  F;p ~ 375212 54 45.5 = 1.67 49
4 377 =% 2.!2[ 39 45.5 + I.5|] 36

NS NS

9 37.0+2.12] 15 454+2.12 13
36.9 = 2.00° 28 449 + 1,641 25

S S
o 3R2 = 2.10¢ 26 46.1 = 1.80] 24
4 38.7 = 1.57%) 18 46.2 = 1.52 16

| NS

0 37.0 + 2.48¢) 9 458 +2.51 8
Tauriphila argo C:f 42.5 + 1.82 11 48.5 + 1.76 11
Tramea carolina F;f . 38.5 = 1.85 11 46.8 = 1.48 16
wocoplvsa C.f o 389 +1.93 10 47.6 = 1.58 10

wowalkeri C;f 38.6 = 1.43

10 46,3 = 1.29 10

Tabulka 1. Maximalni dobrovolné tolerovana teplota (MVT) a hranice tepelné strnulosti (HT)
F = studovano na Floridé, C = studovano v Panamé, f = strategie flier, p = strategie percher
Prevzato z MAY, 1976

5.1 Déleni vazek dle jejich zplsobu termoregulace

Na zakladé termoregulace Ize skupinu Odonata rozdélit na dvé skupiny podle jejich strategie.
Prvni skupina, letci, travi vétSinu svého ¢asu, aktivnim letem (fliers). Jejich aktivita neni

z velké ¢asti zavisla na dostatku slunecniho zareni a rozmezi teploty okolniho vzduchu,

ve kterém mohou byt aktivni, je velké (HEINRICH, 1993). Naptiklad Sidlo Anax Junius bylo
pozorovano v aktivnim letu pfi okolni teploté pouhych 12 °C (MAY, 1976). Druha skupina travi

vétsinu svého ¢asu vyseddvanim na vyvySeném misté a uskutecriuje pouze kratké prelety

12



(percherst) (CORBET, MAY, 2008). V porovnani k véze celého téla je vaha hrudi perchers vétsi
nez u fliers. U perchers tvofi pfiblizné 65 % vahy téla, zatimco u fliers okolo 44 %. Zadecek,
ktery u fliers byva cylindricky tvofi 31-35 % télesné vahy, kdezto u perchers, které jej myvaji

dorso-ventralné zplostély, tvofi pouhych 16 % télesné vahy (HEINRICH, 1993).

Tyto dvé strategie Uzce koreluji s endotermii a ektotermii, kdy fliers jsou predevsim
endotermové a perchers ektotermové, aviak vsechny vazky vyuzivaji do jisté miry
ektotermniho zahfivani, zejména pokud jsou ndklady potfebné energie na efektivni zahrati
téla a na teplotu potiebnou pro vzlet, pfilis vysoké. Stejné tak mizeme u nékterych zastupcu
perchers pozorovat vyuziti endotermniho zahtivani pomoci tfepani kfidel, ¢imz prodluzuji
dobu, kdy mohou byt aktivni za podminek, které jim neumoziuji zuzitkovat teplo ze

slune¢niho zareni (CORBET, MAY, 2008).

5.2 Zbarveni vazek a termoregulace
Vazky oplyvaji spoustou barev, podobné jako ptaci, a jejich zbarveni mlze plnit velkou $kalu
funkci. Jejich velké sloZzené oci skladajici se z priblizné 30 000 jednotlivych omatid jim nejen
umoziuji byt nelitostnymi predatory, ale také vnimat barvy viditelného i UV zareni. U vazek
bylo identifikovano 15—-33 genu kddujicich opsiny pro rizné vinové délky, jejichz exprese se
i v larvalnim a dospélém stadiu (SUAREZ-TOVAR et al., 2022). Zarover se u nékterych druhd
muzZeme setkat se sexudlnim dimorfismem, kdy zbarveni samc( a samicek stejného druhu je
odliné (SUAREZ-TOVAR et al., 2022), a s polychromatismem, kdy jedno, &i obé& pohlavi
urcitého druhu maji vice barevnych variant (CORBET, 1999).

5.2.1 Zbarveni kridel
Vétsina vazek ma hyalinni ¢i prasvitna kridla, u nékterych druht mizZeme na kfidlech najit
pigmentové skvrny. Pigmentace kridel muize byt celistvd, nebo mohou byt pigmentované
pouze nékteré ¢asti kiidel, napt. baze k¥idel, prostiedek, ¢i konec kfidla (SUAREZ-TOVAR et

al., 2022). Pigmentace kridel ma jisté roli v druhovych ¢i reprodukénich interakcich, ale maze

L Kvdli tomu, Ze jsem nenasel, nebo nevymyslel Fadny Eesky ekvivalent pro anglické slovo ,,percher”, budu v této
praci nadale pouzivat anglické ndzvy pro obé tyto skupiny.
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napomahat celkové termoregulaci. Napriklad u motylice Calopteryx splendens se rychlost

aktivace méni podle velikosti jejich pigmentové skvrny na kfidlech (Obr. 1). Jedinci s vétsi

skvrnou se aktivuji rychleji (LAAKSO et al., 2021).

Obr. 1. Samec Calopteryx splendens s pigmentovou skvrnou na ktidlech. Pfevzato z (1)

U druhu Pachydiplax longipennis se u samcl vyskytuji dvé barevné varianty, jedna s malou
pigmentaci na bazi kiidel a druha s rozsahlejsi pigmentaci kfidel. Vice pigmentovana forma se
Castéji nachazi na mistech s mensim ro¢nim priimérem teplot na rozdil od méné
pigmentované formy, kterou nalezneme castéji v teplejSim podnebi viz Obr. 2. V chladnéjsim
podminkach maji vice pigmentovani samci kompetitivni vyhodu diky efektivnéjSimu
zahtivani. Na mistech, kde se vyskyt téchto forem prekryva, dosahuji samci s vice pigmentem
vysSich teplot téla, kterd je spojena s efektivnosti letu. A tak ve dny, kdy je teplota vysoce
proménliva, dokazi své teritorium lépe a déle branit oproti konkurenénimu samci s mensi
pigmentaci. Oproti tomu ve dnech s relativné stalou teplotou jejich Uspésnost mirné klesa,

jelikoz jsou rychleji vystaveni nebezpeci z prehrati (MOORE et al., 2019).
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Obr. 2. Variace zbarveni kfidel u P. longipennis v Severni Americe. (a) Samci s rozsahlou pigmentaci
kridel (¢erna kolecka), samci s malou, redukovanou pigmentaci ktidel (Sediva kolecka). Barva indikuje
pramérnou rocni teplotu, kde chladné oblasti maji modrou barvu a teplé cervenou. (b) kfidla jedince
s vysokou pigmentaci kridel (nahore), jedinec s redukovanou pigmentaci (dole). (c) Pravdépodobnost,
Ze jedinec bude mit néjakou pigmentaci vzdalenou od baze kfidla, v zavislosti na pramérné rocni

teploté. Pfevzato z (MOORE et al., 2019).

Vazka Zenithoptera lanei, Zijici v otevienych prostranstvi neotropické savany a Amazonie,
kterou bychom mohli klasifikovat jako percher, disponuje voskovou vrstvou na dorzalni strané
kridel, kterd odrazi UV a infracervené zareni (GUILLERMO-FERREIRA, GORB, 2021). Samci
tohoto druhu jsou vysoce teritoridlni a jsou aktivni za nejteplejsi ¢asti dne, kdy jim hrozi
nebezpedi z prehrati. Jejich dorzalni strana kfidel m{ze fungovat jako chladici systém, kde je
hemolymfa z hrudi nahrnuta do tracheji kfidel, kde se disipaci tepla zchladi (GUILLERMO-
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FERREIRA, GORB, 2021). Na rozdil od jinych druh( s transparentnimi ktidly, mizeme u Z. lanei
pozorovat teplotni gradient kfidel, kdy je u kofene nejvétsi teplota a u Spicky kfidel teplota
nejnizsi (GUILLERMO-FERREIRA, GORB, 2021). Ventrdlni strana kfidel neni pokryta voskem a
je na rozdil od strany dorzalni tmavsi. Pokud je télesna teplota vazky relativné nizka, slozi
kridla nad svou hrud podobné jako Zygoptera (u skupiny Anisoptera neobvyklé chovani), a
tim vystavi tmavou stranu kfidel zafeni a zaroven snizuje plochu kfidel, na které by dochazelo

k disipaci tepla do okoli viz Obr. 3 a 4 (GUILLERMO-FERREIRA, GORB, 2021).

Obrazky 3 a 4. Vazka Zenithoptera lanei a jeji kontrastni termoregulani polohy (vice viz text).
Pfevzato z (3) a (2).

5.2.2 Zbarveni téla

Podobné jako barva kfidel, i zbarveni téla mize plnit u vazek vice funkci a jednou z nich je i
termoregulace. Tmavsi barvy pohlcuji vice slune¢niho zareni a tim efektivnéji pomahaji
zvyseni teploty, proto mlizeme pozorovat, Ze ve vyssich zemépisnych Sitkach se castéji
vyskytuji druhy vazek s tmavym zbarvenim téla, oproti nizsim zemépisnym Sitkam (PINKERT
et al., 2017). Nékteré druhy Zygoptera i Anisoptera jsou schopny svou barvu ménit
(CORDOBA-AGUILAR et al., 2022). Tato proména byva spojena s okolni teplotou a byva zavisla
i na pohlavi jedince. U Sidlatek Indolestes peregrinus miZeme tuto zménu pozorovat u obou
pohlavi. Doba, za jakou jsou schopny vazky zménit barvu, se lisi, do své svétlejsi modré formy
se ménily rychleji. Samice tohoto druhu ziskaly tmavsi, hnédé, formu rychleji nez samci, ktefi
oproti samicim dosahli rychleji svétlejsi formu (HASABE et al., 2023). Studie predpoklada, ze
svétlejsi barva u samcl muiZe souviset s parenim a bojem o teritorium, a tak tuto formu
zaujimaji samci rychleji, a naopak si ji udrzuji déle. Tmavsi forma, hnéda, maze slouzit i jako

ochrana pred predaci pro jeji nevyraznost (HASABE et al., 2023).
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5.3 Behavioralni zplsoby ektotermni termoregulace

Mezi ¢asté zpUlsoby termoregulace, pozorovanych zejména u celedi Libellulidae, patti rizné
pozice, které vazky zaujimaji relativné ke Slunci viz Obr 7. Mlzeme rozeznat zejména dvé
hlavni polohy. Pti jedné je delsi osa téla vazky kolma na dopadajici sluneéni paprsky a ktidla
jsou posunuty dopredu, pod osu téla a vytvafi tak kapsu relativné teplého vzduchu v okoli
hrudi viz Obr. 5 (CORDOBA-AGUILAR et al., 2022). Vazky mohou zaujmout i alternaci této
polohy, podle pozice Slunce, pokud je Slunce nizko, mohou se natocit smérem ke Slunci a
zvednout svij zadecek a hrud), ¢i se otocit od Slunce, a naopak svij zadecek a hrud'snizit
(MAY 1976), ¢imZz maximalizuje povrch téla, na které dopadad slunecni zareni. Druha poloha je
oznacovana nazvem obelisk, jednd se o polohu, kdy vazka zvedne sv(j zadecek a namifi jej
smérem ke Slunci, ¢im je redukovan povrch téla vystaven slunec¢nimu zareni (MAY 1976),
zaroven ktidla jsou zvednutd a umoznuji tak moznému proudéni vzduchu kolem hrudi a
naslednému snizeni teploty téla viz Obr. 6 (CORDOBA-AGUILAR et al., 2022). Pfestoze je
obelisk vyznamnou polohou pro snizeni teploty téla nezaujimaiji ji vSechny zastupci
Anisoptera a u zastupcl Zygoptera je spiSe vzacna (CORDOBA-AGUILAR et al., 2022).
Zastupce Celedi Gomphidae ¢asto nalezneme rano prikréené k teplé zemi obvykle s kridly

vytvarejicimi vzduchovou kapsu a béhem teplé ¢asti dne naopak nadzvednuté od zemé na

propnutych koncetindch v poloze obelisku (MAY 2017).

Obrdazky 5 a 6. Vazka Leucorrhinia pectoralis s predunutymi kridly, vytvarejici kapsu relativné teplého
vzduchu (vlevo). Vazka Leucorrhinia albifrons v obelisku (vpravo). Fotografie poskytl RNDr. Martin
Cerny, Ph.D.
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Obr. 7. A, B = pozice minimalizujici vystaveni slune¢nimu zateni, C-E = pozice maximalizujici vystaveni
sluneénimu zareni. Pfevzato z (MAY, 1976)

V Severni Americe nékteré druhy celedi Aeshnidae vytvareji agregace na osvétleném povrchu
budov v pozdnich hodindch, kdy je Slunce nizko nad horizontem, kde se pfti nizkych teplotach
sluni, pfestoze jsou typickymi zastupci skupiny fliers. Obdobné je m(iZeme najit i ve Svédsku,
kde se v rannich hodinach, kdy je okolni teplota opét nizka, vyhfivaji na ozarenych, tmavych
silnicich (CORBET, MAY, 2008). Nebo stejné tak Sidlo Aeshna caerulea (Sidlo horské), které se
vyskytuje i v nasich horach, ¢asto vyhledava tmavé nebo sluncem zahtaté povrchy

(STERNBERG, 1997).

U dvou druhi vazek, Anax junius a Rhionaeshna multicolor, které patii mezi Aeshnidae,
pozoroval Deviche a Abbott (2021) ¢aste¢né ponoreni zadecku do vody u obou pohlavi, za
ucelem snizeni teploty téla. Toto chovani bylo pozorovéno pouze v nejteplejsich ¢astech dne,
kdy okolni teplota byla vyssi nez 43 °C (DEVICHE, ABBOTT, 2021). Podobné chovani, kdy vazky
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pfi aktivnim letu ponofi ¢ast svého téla do vody, Ize pozorovat napftiklad u Aeshna grandis,
Cordulegaster dorsalis a Orthetrum coerulescens (CORBET 1999) a Macroimia taeniolata,
kterd nékdy ponofii celé své télo, ¢imz kondukci tepla a naslednou evaporaci efektivné snizi
svou teplotu. Provozuji to nejcastéji béhem teplych ¢asti dne, avSak toto chovani Ize
pozorovat i béhem chladnéjsiho rana a vecera (MAY 1976), a tak Ize predpokladat vétsi

korelaci tohoto chovani s télesnou teplotou nez s teplotou vzduchu.

DalSim zpUsobem, jakym muzZe vazka efektivné upravit svou télesnou teplotu, je zména
mikrohabitatu, tedy pfemisténi do vhodnéjsich podminek, at uz do stinného prostfedi béhem
nejteplejsi ¢asti dne, ¢i na osvétlené misto béhem vychodu a zapadu Slunce, kdy jsou teploty
relativné nizké. Toto chovani mliZzeme pozorovat napftiklad u lesnich druh( zastupct
Zygoptera, které ziji v prostredi, které je z vétsi ¢asti zastinéné. Tyto vazky vyhledavaji slunna
mista, kde by se mohli slunit, a tak se aktivné presouvaji tam, kam dopada slunecni zareni
(CORBET 1999). Podobné chovani mizeme pozorovat i u Anisoptera. Napfiklad pfi relativné
nizké okolni teploté obvykle dava Erythemis simplicicollis ptednost vysedavani na zemi, kde je
proudéni vzduchu minimalni, ¢i na velkych podkladech, které maji tenkou vrstvu teplého
vzduchu u svého povrchu, nebo na substratu s velkym albedem. Se zvysujici se teplotou se

postupné presouva vyse od zemé, kde je teplota vzduchu nizsi a zaroven se tim vystavi

proudéni vzduchu, které zvysi ztratu télesného tepla konvekci (MAY 1976).

Pti aktivnim letu vznika velké mnozstvi tepla funkci svall, proto pfi vysokych okolnich
teplotach, aby se vazky vyhnuly pfehtivani, ¢asto snizi frekvenci mavani kridel, a tedy
prokladaji svij let useky, kdy plachti. Typicky to miZeme pozorovat u rodl Anax, Hemianax a
raznych zastupcl Trameinae, kdy druhy Tramea a Tauriphila za slune¢ného pocasi travi
vétsinu svého ¢asu plachténim. Naopak pfi soumraku, nebo kdyzZ je Slunce zahaleno mraky a
teplota vzduchu je nizsi, pozorujeme u stejnych druh( vyssi procento zastoupeni aktivniho
letu. AvSak funkce plachténi v termoregulaci vyZzaduje dalsi studie, jelikoz zména chovani
vazek za letu muize byt zplisobena i jinymi faktory, plachténi mize naptiklad fungovat jako

zpUsob zachovani energie, kdyzZ je potrava méné dostupna (HEINRICH, 1993).
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5.4 Metabolicka termoregulace

Nékteré vazky se dokazi svého nadbytecného tepla, které pfi letu vznika, zbavit pomoci
regulace toku hemolymfy do zadecku, a tim vydrzi béhem teplého dne déle aktivni, aniz by
jim hrozilo nebezpeci prehrati (CORDOBA-AGUILAR et al., 2022). Anax junius dokaze
kontrolovat nejen tok hemolymfy do zadecku, ale i do hlavy (MAY, 1976), a tim ovlivnit jeji
teplotu. Pfesunem hemolymfy z hrudi do zadecku se zvysi teplota zadecku, kde je diky
vétsSimu povrchu usnadnéna disipace tepla do okolniho prostredi, ¢imz se efektivné snizuje
teplota hrudi (CORDOBA-AGUILAR et al., 2022). Vazky se zahfivaji i pfed samotnym vzletem,
a to rychlym mavanim kfidel s malou amplitudou, tak zvanym wing-whirring (CORBET, MAY,
2008), pti této aktivité dokaze Anax junius omezit cirkulaci hemolymfy do zadecku, ¢imz
zefektivni zahtivani hrudi (MAY, 1976). U zastupcl ¢eledi Gomphidae mizeme tento Ukaz
pozorovat, aniz by predchazel vzletu, a to, kdyZ je vazka ve stinu, nebo je Slunce zakryto
mraky (MAY, 2017). Timto si vazka udrzuje zvySenou télesnou teplotu i ve stinu (CORBET,
MAY, 2008).

6. Latitudinalni a altitudindlni rozsifeni vazek a zpUsoby

termoregulace

Zastupce radu Odonata mliZzeme najit na vSech kontinentech vyjma Antarktidy, jelikoz
podminky zde neumoznuji, aby se zde Uspésné rozmnozovali. Nejvétsi diverzitu druht
mUZeme pozorovat v tropickém pasmu viz Obr. 8. Oblasti s nejvétsim poctem druh( jsou
Neotropicka a Orientdlni oblast. Afrotropicka oblast je na svou rozlohu druhové relativné
chud3, coz mize byt dano jeji nestabilni klimatologickou historii, kterd zvyhodnila druhy
schopné se pfizplsobit ménicim se podminkam a kolonizovat do¢asnd stanovisté (KALKMAN
et al., 2008). Australoasijska fauna vazek, podobné, jako fauna savcl, je znacné odlisna od
ostatnich. Pozorujeme zde velké procento zastoupeni endemickych éeledi, nebo éeledi

s reliktnim rozsifenim (KALKMAN et al., 2008). Pacificka fauna vazek je chuda, coz je dano
malou rozlohou pevniny, tvofenou nékolika malymi ostrovy. Vyjimku tvofi Nova Kaledonie,
ktera se od Austrdlie oddélila na konci obdobi ktidy, s relativné vétsi diverzitou (KALKMAN et
al., 2008). Velké ¢asti Palearktické oblasti jsou, v porovnani s oblastmi Severni Ameriky se

stejnou zemépisnou Sitkou, relativné druhové chudé. Zejména Evropa, jejiz celkovy pocet
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druh se bliZi pouze poloviné druh( ve staté Texas. Japonsko, Korea a ¢ast Ciny tvofi vyjimky.
Tyto velké rozdily v poc¢tu druh( jsou zplsobeny ledovcovou Cinnosti v pribéhu Pleistocénu a
pfirodnimi prekdzkami, které zamezily dstup druh( na jih a nyni podobné zamezuiji jiznim
druhlm z Afrotropické oblasti rozSifeni smérem na sever do zapadni ¢asti Palearktické oblasti
(KALKMAN et al., 2008). Nearkticka oblast je druhové bohatsi nez Palearkticka, s vétsi
koncentraci druh( v jeji vychodni ¢3asti, ktera méla kontinualni spojeni s vihkymi tropy na jihu,
zatimco zdpadni ¢ast prodélala obdobi sucha a zaledriovanim zde uhynulo spoustu druh(

zavislych na vodnich zdrojich (KALKMAN et al., 2008).

636/ 186
168/ 47

ANT
- 0/0

Obr. 8. Diverzita vazek. NA = Nearkticka oblast, PA = Palearkticka oblast, NT = Neotropicka, AT =
Afrotropicka oblast, OL = Orientdlni oblast, PAC = oblast ostrovi Tichého ocednu, ANT = Antarkticka
oblast. Pfevzato z (KALKMAN et al., 2008).

6.1 Vazky obyvajici chladna podnebi
Vazky, které Ziji v chladnéjsim prostredi, véetné vyssich nadmorskych vysek, k tomu musi byt
radné prizplsobeny a mohli bychom predpokladat, Ze mensi druhy, perchers, budou mit

v tomto prostiedi kompetitivni nevyhodu, oproti vétsim a robustnéjsim fliers. Napfiklad na

21



Aljasce v blizkosti Fairbanks, 64°48' s.5. a 147°42' z.d., vSak najdeme zastupce obou skupin.
Nejvétsi rozdily mezi témito skupinami byly v minimalni teploté potrebné ke vzletu (MFT),
pricemz u perchers byly signifikantné nizsi nez u skupiny fliers. Behaviordlni rozdily byly
minimalni az témér zadné, a tak déleni vazek do skupin perchers a fliers neposlouZilo jako
dobry prediktor pro termoregulacni strategie téchto vazek (SFORMO, DOAK, 2006), coz
mohlo byt zplsobeno jinymi faktory, jako napfiklad dostupnosti potravy. Obdobné délka
denni aktivity nebyla predurcena kategorii ani hmotnosti vazky, zejména diky nizké MFT
mensich druhd. Napftiklad vazky Leucorrhinia spp. vyznacovaly témér stejnou denni aktivitu
jako zastupci Celedi Aeshnidae, prestoze jsou zna¢né mensi (SFORMO, DOAK, 2006). Pfi
vyzkumu vazek u jezirek v italskych horach, zpracovanym Carchini et al. v roce 2005 patfily
zde nalezené druhy prevazné do skupiny Anisoptera. Bohuzel tento vyzkum se nezaméroval
na jejich termoregulaci, a tak nelze s jistotou fict, jaké byly termoregulacni strategie téchto
druhl. Oproti jezerm v niZindch maji horska jezirka mensi primérny pocet druh( na jezirko.
Mensi diverzita makrofyt, ktera koreluje s vy$si nadmorskou vyskou, negativné koreluje

s diverzitou vazek. Stejné tak vysoké koncentrace NH4 negativné koreluji s diverzitou vazek.
Oproti tomu rozloha jezirka se nezddla byt limitujicim faktorem u horskych jezirek, na rozdil

od jezer v nizinach (CARCHINI et al., 2005).

6.2 Vazky obyvajici tepla podnebi
Teplé prostredi mizZe predstavovat urcité limity pro vazky v podobé snizené doby, kdy jsou
aktivni, z dGvodu prehtati. Uz samotnym letem je generovano teplo, které mize predstavovat
hrozbu, presahne-li teplota kritickou hodnotu. Ve studii v Mohavské pousti u Soda Springs
bylo pozorovano 9 druhi vazek s priblizné stejnym zastoupenim perchers a fliers. BEhem 4
mésict pramérné denni maximum presahovalo 38 °C a primérné mési¢ni maximum
presahovalo 45 °C béhem 5 mésicu, kdy byly vazky aktivni (POLCYN, 1994). Rozdily mezi
témito skupinami ve schopnosti termoregulace nebyly nijak vyrazné, avsak vSechny vazky
mély oproti druhtdm Zijicich v chladnéjsich podminkach, zvysenou HT a zaroven MFT viz
Tabulka 2 a dosahovaly télesnych teplot, které by pro mnohé druhy byly smrtelné (POLCYN,
1994). Jejich tepelné okno, kdy mohou byt aktivni, je tedy posunuté k vyssSim teplotam, ale
jeho rozmezi z(stava pfiblizné stejné velké, jako u zastupcd obyvajicich chladné;jsi prostredi

(POLCYN, 1994). PrestoZe na pozorovaném misté bylo pritomno jezirko, vazky jej nevyuZzivaly
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ke snizeni teploty smocéenim. Pfi nejteplejSich ¢astech dne byly pozorovany predevsim
samice, které kladly vejce do vody a jejich zadecek byl tedy ponoren, ¢imz se efektivné
chladily. Samci vSak toto chovani neprojevovali, i kdyz by neméli potize po rychlém smoceni

opét vzlétnout, a jednad se tedy spiSe o behaviordlni omezeni (constraints) (POLCYN, 1994).

MinFT MinVT HT
Species n n n
Mesothemis simplicicollis 246134 28:1+2.3 52.5+1-2
11 10 11
Tramea onusta 26:5+£3-1 31-1+35 52:6+1-4
6 5 6
Tramea lacerata 24-1£39 30-3+£2:5 51-910-7
10 10 10
Libellula luctuosa 255126 28:5+£2:6 52-:0+0-9
7 7 7
Belonia saturata 22.6+2.5 264t 1-1 53-32£09
8 7 7
Anax junius 25.0+24 312+16 52.5£0-6
20 20 10

Tabulka 2. Minimalni teplota potfebnad pro let (zde znacena MinFT), minimalni teplota, pfi které
jedinec samostatné vzlétl (MinVT), teplota, pfi které dochazi k tepelné strnulosti (HT). Hodnoty jsou
uvadény jako primér + smérodatna odchylka. Pfevzato z (POLCYN, 1994).

Ve studii provadéné v Africké savané béhem obdobi sucha, patfily témér vSechny nalezené
druhy do celedé Libellulidae, az na jednoho zastupce Gomphidae. VSechny vykazovaly
chovani perchers, prevainé vysedavaly na vhodném substratu a pouze absolvovaly kratké
prelety. Jedna se o generalisty, ktefi dokdazi vyuzit rychle se ménici prostredi a velkou Skalu
mikrohabitat(i (VAN HUYSSTEEN, SAMWAYS, 2009). Studie bohuZel nepojednava o druzich
pritomnych v béhem obdobi dest(, ale poukazuje na kompetitivni vyhodu termoregulacni

strategie perchers v tomto obdobi.

U fi€nich systém( v tropickém pasmu mizZeme pozorovat trend zvySovani poctu zastupcu
Anisoptera a snizovani poctu Zygoptera se zvysujici se Sirkou vodniho toku (DE MARCO
JUNIOR et al., 2015). P¥i tzkém toku hraje velkou roli vysokd zastinénost diky vegetaci, ktera
zaroven poskytuje tepelné stabilnéjsi prostredi a predstavuje tak vhodné prostredi pro mensi
druhy, které byvaji predevsim termokonformni (jejich télesna teplota je silné zavisla na
teploté okoli). Se zvysuijici se Sifkou toku zde pronika vice svétla a nalézame zde postupné
vice vétsich druhd, které byvaji bud heliotermni (hlavnim zdrojem tepla je slunecni zareni), Ci

endotermni (DE MARCO JUNIOR et al., 2015). Nedostatek svételného zafeni tedy predstavuje
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pro vétsi Odonata ekologické omezeni, zatimco ubyvani mensich druhi Ize vysvétlit

obsazenim jejich nik vétsimi, kompetiéné siln&j$imi druhy (DE MARCO JUNIOR et al., 2015).

7. Vliv globalniho oteplovani

S rostouci teplotou Zemé se mohou rizné druhy Zivocicht rozsifovat dale smérem k polam,
¢imz m(Ze dochazet ke zvySeni mezidruhové kompetice mezi pdvodnimi a nové prichozimi
druhy. Studie od Nagano et al. z roku 2023 poukazuje na snizeni schopnosti sehnat potravu

u japonského druhu Orthetrum albistylum speciosum pfi vyssich teplotach v pfitomnosti
invazniho druhu Trithemis aurora z jihovychodni Asie. Se zvysujici teplotou se interakce mezi
témito druhy stavaly frekventovanéjsi a vyustily v poklesu pfijmu potravy u O. albistylum
speciosum, zejména ve stadiu nymfy, kdy se také stavaly obéti predace T. aurora (NAGANO et
al., 2023). Zvyseni poctu utoku T. aurora, mlze byt vysvétleno tim, Ze jsou teplejSimu
prostiedi lépe pfizplsobeny. S ddle se zvysujici se teplotou mlze nadale dojit k ubytku

populace O. albistylum speciosum (NAGANO et al., 2023).

Dale muzeme u jedincl Pachydiplax longipennis, Zijicich v otevienéjsich, teplejsich a sussich
Castech Severni Ameriky, pozorovat vétsi pravdépodobnost, Ze u nich nalezneme voskovy
pokryv, tvofeny malymi granulemi, oproti jedincim Zijicich v zalesnéném prostredi. Jedinci
s touto pokryvkou nedosahuji tak vysokych teplot téla, jako jedinci, ktefi ji nemaji, a data
ukazuji, Ze ztraceji i méné vody (MOORE et al., 2024). V budoucnu muzZeme predpokladat

zvySeni pozorovani jedincl s touto pokryvkou, jelikoz umoZzniuje samcim se strategii perchers

byt déle pritomni na misté pareni v suchém a teplém prostredi.

S narUstajici teplotou se areal rozsireni mnohych druh(i zméni. Pro vazky s velmi specifickymi
naroky na prostfedi to mizZe predstavovat obtiz, jelikoz nemuseji najit vhodné misto, které by
odpovidalo jejich teplotnim podminkdm a schopnostech termoregulace, a zaroven
podminkam pro rozmnoZovani, nebo se k takovému mistu nemuseji dostat. Naopak pro
vazky, které jsou schopné se rychle prizplsobit ménicim se podminkdam, muze vzristajici
teplota vyustit v rozsiteni jejich aredlu a budou schopny obyvat prostredi, které pro né bylo

dfive pfilis chladné (HASSALL, THOMPSON, 2008).
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8. Zaveér
Vazky patfi mezi jednu z nejprozkoumanéjsich skupin hmyzu, pfesto by tvrzeni, Ze o nich
vime vSechno, bylo daleko od pravdy. V této praci jsem poukdzal na rozmanité zpusoby,
jakymi je tato skupina schopna se vyporadat s riznymi teplotami, a jaké mechanismy jim

umoznuji se prizplsobit i teplotné ménicim se podminkam.

MuUZeme fict, Ze termoregulacni strategie perchers prevlada v suchém obdobi v Africkych
savanach, kde se vyplati byt generalistou a energeticky naroc¢ny let mize byt pfi nizké hustoté
potravy vysoce nevyhodny. Obdobé v tropickém lese s vysokou hustotou vegetace, kde je
nedostatek slune¢niho zareni, predstavuje stinné prostredi pro vetsi druhy ekologické
omezeni; jsou zde témér vyhradné zastoupeny mensi druhy, s termoregulacni strategii
perchers. Avsak s ohledem na studii v Mohavské pousti, kde zastoupeni téchto strategii bylo

priblizné vyrovnané, nelze toto tvrzeni generalizovat na vSechna tepla a suchd prostiedi.

Na druhou stranu v chladnych podminkach bylo zastoupeni téchto strategii pomérné
vyrovnané a nepoukazuje na jednoznacnou vyhodu ani jedné strategie oproti druhé v danych
podminkach. Pozorujeme zde zvySeni aktivity letu u perchers, a naopak mirné snizeni
frekvence letu u fliers. PfestoZe u horskych jezirek se vyskytuji pfevainé vétsi druhy vazek,
coz byva asociovano se strategii fliers, neni nutné hned usuzovat, ze vsichni jedinci

vyznacovali toto chovani.

Studii pojednavajici souhrnné o problematice téchto dvou strategii v korelaci s riznymi typy

habitatli jsem nenasel, a véfim, Ze by to mohlo byt zajimava, le¢ narocna studie.

V neposledni fadé tato prace poukazuje na mozné i negativni nasledky globalniho oteplovani

na faunu vazek a jeji diverzitu.
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