7. Vnéjsi faktory ovlivitujici fyziologické déje

Fyziologické dé&je vCetné metabolismu v hmyzim organismu ovlivituje fada vnéjsich
faktorti jako je teplota, dostupnost potravy, fotoperioda, vlhkost prostiedi, mutageny, toxiny

nebo zivé organismy tj. zastupci stejného nebo jinych druhii.

7.1. Teplota téla a termoregulace

Hmyz patii mezi — ektotermni a poikilotermni zivo€ichy (ektotermni = produkuje malo

tepla, proto ho ziskava i z vnéjsiho prostiedi, na jehoz teploté je zavisly; poikilotermni =
nedokaze si udrzet stalou télesnou teplotu). Hmyz tedy neni schopen automaticky fidit a
kontrolovat svoji teplotu nebo ma tuto schopnost jen malou. To ptinasi fadu nevyhod, ale i
n¢které vyhody:

- nevyhoda - nejsou schopni zajistit zivotni funkce pfi extrémnich teplotach a upadaji do
abiotickych stavii.

- vvhoda - zajisténi energetickych funkei je méné energeticky naro¢né, protoze homoioter-

mové musi pfevaznou ¢ast energie vénovat na uchovani stalé teploty téla.

Teplota je tedy vyznamnym Cinitelem, ktery podstatné ovliviiuje ¢innost hmyzu. VSechny
zmeény, ke kterym dochézi v organismu v duisledku zmén teploty vnéjsiho prostiedi se
projevuji na - intenzit€ metabolismu. Intenzita metabolismu se pak projevi v celé fadé
biologickych projevu jako je aktivita jedince, intenzita rustu téla, délka vyvoje, plodnost atd.

PrestoZe hmyz patii mezi poikilotermni Zivo¢ichy, mize urcitym zplsobem, 1 kdyZ jen na
omezenou dobu, regulovat svou teplotu. V této regulaci se uplatituji dva mechanismy -

behaviordlni termoregulace (zalozen4 na fyzikalnich mechanismech a na vyuZiti externiho

tepla) a fyziologicka termoregulace (zalozena na tvorbé a vyuziti metabolického tepla).

a) Behaviordlni termoregulace

Mechanismus zahrnuje ziskavani tepla ze substratu nebo piimo ze slune¢niho zéfeni

expozici maximalni plochy téla ke zdroji tepla, a tim zvyseni jeho absorpce. Ochlazeni je

naopak zajisténo vyhledavanim stinu, chladnéjSich mist apod. Existuje komplexni vztah mezi

regulaci teploty a hmyzim zbarvenim ptip. uspofadanim povrchu téla. Pfikladem miize byt
chovani poustnich broukti z ¢eledi Tenebrionidae. Tmavéji zbarveni jedinci jsou aktivngjsi v
dobé¢ nizsich teplot (nejvice zrana), zatimco u svétlejSich jedinct je nejveEtsi aktivita
zaznamenavana az pii zvySené teploté. Efekt 1ze zvyraznit nabarvenim tmavych jedincii bilou
barvou, ktera zptlisobi, Ze se brouci zahtivaji pomaleji, a tim jsou 1 pozd¢ji aktivné;si.

Dalsi dikaz vyznamu zbarveni existuje u dvoubarevnych cikad (Cacama valvata), které
nastavuji slunci tmavou nebo svétlejsi ¢ast téla podle toho, zda se potiebuji zahtivat vice nebo

méne.



U vodniho hmyzu nejsou behaviordlni mechanismy regulace teploty znamy, kromé

presunu jedincti do mist s teplejsi resp. chladnéjsi vodou. Jinak teplota téla vodniho hmyzu
odpovida teploté vody.
Neékdy se mizeme setkat se schopnosti hrubé regulace teploty okolniho prostiedi, a tim

nepiimo i t€la. Tento mechanismus je dobie prostudovan u socialniho hmyzu - jako jsou

vcely, mravenci, vSekazi. Napft. v tlu mohou vcely regulovat teplotu:

- snizovat - vétranim Ulu nebo rozstiikovanim vody v ulu, kdy se jejim odpafovanim
spotiebovava skupenské teplo a klesa teplota

- zvySovat - intenzivnim mavanim kiidel dochézi ke svalové préci a tim k produkci tepla,
které se uvolnuje. Dalsim zptsobem zvySeni teploty je shlukovani jedincut, kdy se

metabolické teplo konzervuje uvniti skupiny, ktera se tak chova jako jeden organismus.

b) Fyziologickd termoregulace

Nekteré druhy hmyzu se mohou chovat jako endotermni diky mohutné 1étaci svaloving,

ktera je schopna produkovat metabolické teplo. To se déje predevsim béhem letu, kdy se

jedinec musi vyrovnavat se dvéma protichidnymi tendencemi - uchovanim tepla, kter¢ je
nutné pro ¢innost svaloviny a jeho ztratou, ktera zabranuje prehati. Uchovani tepla je
zajisténo izolaci hrudi pomoci kutikularnich utvart - Supin, vlaskd, chlupt atd. Zabranéni

prehrati svaloviny je zajisténo bud’ tim, ze letici jedinec kombinuje aktivni let s plachténim

(Lepidoptera, Orthoptera) nebo se ochlazuje zrychlenim cirkulace hemolymfy a jejim

odvodem do neizolovanych casti téla, kde se teplo uvoliiuje do vnéjsiho prostiedi (vcely,
¢melaci, nékteti zastupci Lepidopter) (obr. 1).

Létaci svalovina nékterych druhti hmyzu mize plné fungovat jen po zahtati na urcitou
hodnotu. Proto takové druhy ptfedtim neZ vzlétnou, uvedou do Cinnosti 1étaci svaly (zpravidla
ptitom nepohybuji kiidly) a teprve po zahtati na urcitou teplotu jsou schopny letu (obr. 2).
Napf. liSaj (Sphingidae) musi zvysit teplotu svaloviny asi na 30° C, teprve pak muze letét. Pti

letu dosahuje teplota svaloviny az 40° C.

Viiv teploty na Zivotni projevy hmyzu

Rozmezi teploty, ve které mize dany druh hmyzu zit, byva rizné a souvisi se schopnosti
adaptace urcitého druhu nebo vyvojového stadia na teplotni podnéty vnéjsiho prostiedi.

Znacnou schopnost adaptace maji - eurythermni druhy (obecné euryvalentni druhy). Maji

znacnou schopnost se ptizpiisobit, protoze ziji v Sirokém rozmezi teplot, maji tedy Sirokou

vitalni zéonu. Naopak - stenothermni druhy (obecné stenovalentni druhy) maji uzkou vitalni

zonu, té€zko se prizpusobuji. Horni hranice vitalni zony se nazyva - kritickd tepelna zéna.

Spodni hranice vitalni zony se nazyva - kriticka chladové zona.

V téchto zonach, v oblasti chladové 1 tepelné, jsou Zivotni procesy jiZ naruSeny a jestlize

dojde k podstatnéjsi odchylce od vitalni zony, tak dochdzi ke smrti chladem nebo teplem.



Piesné vymezeni teplotni vitalni zény pro dany druh je tézké, protoZe se zde kromé¢ teploty

uplatiuji také dalsi faktory jako je vlhkost vzduchu, odolnost jedince, adaptace atd. Uvnitt

vitalni zény lezi pasmo - optimalni teploty, které se nachazi obvykle uprostied této zony a je

charakterizovdno optimalnim pribéhem fyziologickych procesii. Kritériem stanoveni
optimalni teploty mtze byt délka vyvoje, plodnost samic, mortalita nebo ptimo pribch
metabolickych procest.

Jak jiz bylo feceno teplota ovliviiuje organismus fizenim intenzity metabolismu. To

spociva v ovlivnéni rychlosti chemickych reakci na tirovni bunék a tkani. Obecné plati, ze se

stoupajici teplotou se intenzita metabolismu, a tim i spotieba kysliku (obr. 3), zvysuje az

dosahne maxima, které jiz organismus neni schopen piekonat. Pokud se teplota zvysSuje i
nadale dochazi k hrouceni bunécnych procest i struktur, coz se projevi mirnym poklesem
spotieby kysliku a naslednou smrti organismu. K obdobnym destrukénim procesiim dochazi i
pfi snizujici se teploté po piekonani kritické chladové zony.

Dulezitym kritériem, které charakterizuje intenzitu metabolickych procest je respiraéni
kvocient (RQ) — coz je pomér produkce oxidu uhli¢itého a spotieby kysliku (RQ = CO2/02).
Sledovanim RQ lze odhadnout druh odbouravanych zivin: RQ pro glycidy = 1,0; RQ pro
bilkoviny = 0,8 a RQ pro tuky = 0,7).

Dalsim kritériem hovoticim o vztahu fyziologickych procest a teploty je - fyziologicky
Cas, ktery udava vztah mezi teplotou a dobou vyvoje, ktera je charakteristicka pro dany druh
hmyzu (obr. 4). Fyziologicky ¢as je tedy kumulativni veli¢ina, kdy ¢as (v hodinach nebo
dnech) nutny k vyvoji je nasoben teplotou (ve °C), ktera ptevysuje - teplotni vyvojovy prah.

Teplotni vyvojovy prah je teplota, pod kterou ustava vyvoj. Fyziologicky €as je v praxi
dilezitym ukazatelem napt. pro predpoveéd vyskytu skidci, vhodnou dobu aplikace
insekticidu atd.

PrezZivani extremnich teplot

Nezavisle na fyziologické regulaci teploty téla se u hmyzu setkdvame s adapta¢nimi
mechanismy na extrémni teploty nebo na zmény teploty, které se projevuji druhove i
individualné (u riiznych jedinct v rdmci druhu).

1. Nizké teploty - mnoh¢ druhy jsou schopny zit za velmi nizké teploty - napt. Gryloblatta
(z hor Severni Ameriky) ziji v rozmezi - -2,5 - 11,5° C a teplota 20° C je jiz pro né vysoka a
muZe zpuisobit 1 smrt.

U hmyzu rozeznavame 2 druhy strategii umoziujici pfezivani nizkych teplot (obr. 5):
a. Druhy tolerujici zmrznuti (freezing - tolerance) - dochazi u nich k rychlému zmrznuti

mezibunécnych tekutin tak, Ze nedojde k poskozeni bunécnych struktur.
b. Druhy vyhybajici se zmrznuti (freezing - avoidance) - dochazi u nich k nahromadéni

kryoprotektanti (tj. latek zabranujicich zmrznuti) v hemolymf€. Tim se zvySuje odolnost proti

chladu, protoZe se snizuje teplotni bod, kdy dojde ke zmrznuti té€lnich tekutin. Jako



kryoprotektant slouzi predevsim - glycerol, ale i dalsi vyssi alkoholy obecné zvané polyoly
jako je napf. sorbitol. Dal§imi znamymi kryoprotektanty jsou trehaléza a aminokyseliny,

muze vSak dojit i k navySeni koncentrace soli. Obsah polyolti v hemolymf¢ mtze dosahnout
hodnoty az 10% a n¢kdy i vice.
Glycerol se syntetizuje za Gcasti piislusnych enzymu z glykogenovych zasob (obr. 5). Jeho

syntéza je stimulovana nizsi teplotou, kterd aktivuje glykogen fosforyladzu, a tim stimuluje
Stépeni glykogenu na glukdzo-1-fosfat. Nizka teplota také inhibuje glykogen syntetazu, takze

nic nebrani tomu, aby gluk6zo-1-fosfat prodélal kaskadu reakci vedoucich k produkei
glycerolu.

Vhodnou adaptaci lze i u jedince vybudovat odolnost proti teplotnim rozdilim (extré-
mum): chovame-li dlouhodobé §vaba pfi teploté 30° C, pak je schopen se ji ptizpusobit.
Jestlize mu pak snizime teplotu na 9° C, nastane u néj - chladovy $ok a §vab upada do stavu
strnulosti chladem. Jestlize vSak §vaba chovame v nizsi teploté nebo ptivodniho §vaba
preneseme na nékolik hodin do teploty 15° C, tak potom se odolnost proti chladovému Soku

zvysi a Sok nastane az pii 2°C.

2. Vysoké teploty - pro vétSinu druht hmyzu je letalni i relativné kratké vystaveni teploté
40 - 50° C. Vysokou teplotu dobfe snasi Thermobia (Thysanura), pro kterou je letalni az
teplota 51° C. Snad nejodolnéjs$imi druhy hmyzu vici vysoké teploté jsou larvy nékterych

v

Kratkodoba aklimace k vysokym teplotam je zajiSténa produkci - heat shock proteina
(HSP). Ty byly popsany u fady druht hmyzu - napt. Drosophila a Locusta produkuji Sest
druhtt HSP. Tyto proteiny patii ke tfem rozdilnym proteinovym rodindm a maji riznou
molekulovou hmotnost. Jejich funkce spociva v tom, Ze za vysokych teplot zabranuji

denaturaci a agregaci béZnych bilkovin. Nékteré HSP se vyskytuji 1 pfi normdlni teploté a také

jako ochrana proti nizkym teplotam a dokonce proti toxickym chemikaliim. Jejich vyskyt je
tedy podminén pisobenim stresu. HSP se exprimuji béhem nékolika sekund po vystaveni

stresoru a pusobi v organismu po dobu nékolika hodin.

3. Kryptobioza - jedna se o stav, kdy zivy organismus nevykazuje zadné znamky Zivota ani
z4ddnou metabolickou aktivitu. U hmyzu je kryptobioza popséana u larvy Polypedilum
(Chironomidae, Diptera), ktery zije ve vysychajicich tiinich v Nigérii, kde teplota povrchu
dosahuje pii vysuseni az 70° C. Aktivni larvy hynou jiz pfi teploté 43° C, ale jsou-li vysuseny
na 8% obsahu vody v téle, mohou prezit zminénou teplotu po dlouhou dobu. Experimentalné
bylo prokazano, ze pteZiji i vystaveni teploté 102° C po dobu jedné minuty nebo ptisobeni
tekutého dusiku (-190° C) po dobu nékolika dni. Za pokojové teploty tyto larvy pieziji uplnou
dehydrataci po dobu 3 let a jisté znamky Zivota jevily i po 10 letech.



7. 2. Fotoperioda a diapauza

Délka svételné Casti dne znacné ovliviiuje fadu metabolickych, fyziologickych a
vyvojovych d&ji, proto je zaznam délky dne nebo noci pro hmyz velmi daleZity. Rada druht
je proto schopna tyto veli¢iny méfit, a pokud piekroci urcity kriticky prah ptizptisobovat jim
své fyziologické déje, chovani nebo vyvoj, spusténim piislusného programu. Vétsina druhti
hmyzu se jevi jako druhy dlouhodenni - rostou a rozmnozuji se v 1ét¢€ a jsou v klidovém stadiu
v zim¢ Jiné druhy jsou kratkodenni - ty jsou aktivni zpravidla na podzim a na jafe, zatimco v
1ét€ a pochopitelné v zimé maji obdobi klidu. Nekdy se fotoperiodou spousti déje znacné
Casove vzdalené. Napt. u bource morusového mé fotoperioda u matetrské generace vliv na
vyskyt diapauzy u potomku dalsi generace (viz kap. 10.2.3.2.). Schopnost hmyzu
zaznamenavat Cas se déje prostiednictvim biologickych hodin, které jsou pohanény endo-

nebo exogennimi dennimi cykly - zvanymi cirkadianni rytmy (viz také kap. 8.4.).

Dormance a diapauza

Vyvojové procesy mezi vajickem a imagem jsou ¢asto prerusovany obdobim klidu neboli
dormance (obr. 6). Je to ¢asté predevsim pro temperatni oblasti (mirné zemé&pisné pasmo),
kde se sttidaji teplé a studena obdobi nebo obdobi sucha a organismus musi tyto nepfiznivé
podminky ptezit. Dormance se déli na - kviescenci a diapauzu. Kviescence je zpomaleni nebo

zastaveni vyvoje jako reakce na nepiiznivé podminky. Kviescence odezni ihned, jakmile se
podminky zlepsi. Diapauza - naproti tomu piedstavuje hlubsi pferuseni vyvoje spojené s
fyziologickymi zménami, které mohou dale pokracovat, 1 kdyZ neptiznivé podminky
odezné€ly. Mezi obéma jevy vSak neni ostra hranice. Diapauza se d¢li na:

- obligatorni diapauzu - objevuje se v ur¢itém obdobi roku, bez ohledu na podminky. Je

béZna u univoltinnich (monovoltinnich) druhti (= maji jednu generaci za rok), které tak
prodluzuji vyvoj, aby se tento koordinoval s ro€nim cyklem.

- fakultativni diapauza - vyskytuje se v jedné generaci u bi- nebo multivoltinnich druhii,

aby bylo mozno pieckat nepfiznivé podminky.

Délka diapauzy - je u riznych druhl rizné dlouhd, fadove trva dny az mésice a vyskytuje

S

se u vSech vyvojovych stadiich. Diapauza je nejbézné&jsi u téch stadii, ktera jsou primarné
odolnéjsi, tedy u vajicek a kukel, ale vyskytuje se i u larev a dospélcu.

Signalem pro spusténi diapauzy je nejcastéji fotoperioda, ale roli hraji i dalsi faktory -
teplota, kvalita nebo nedostatek potravy, zmény ve vlhkosti, pH, obsahu kysliku (ve vod¢)

atd. Vyznam fotoperiody spociva v tom, Ze je to nejspolehlivéjsi indikator sezonnich zmén.

Teplota a dalsi vlivy jsou pak az druhotné, ménici se v zavislosti na fotoperiod¢. Zmény v

délce dne je hmyz schopen a i nucen velmi peclivé zaznamenavat pies mozkové fotoreceptory

spiSe n¢z prosttednictvim oc¢i a ocell. V mozku je také ulozen diapauzni program, coz lze




prokézat napft. transplantaci mozku z diapauzujici kukly do kukly normalni, coz vyvola
diapauzu u piijemce mozku.

Diapauza je fizena hormondlné, existuji ale podstatné druhové rozdily v jejim fizeni a svou
roli hraje i stadium, ve kterém diapauza probihd. Obecné pak plati, ze svlékaci hormon

ekdyson spousti a juvenilni hormon (JH) ukonc¢uje diapauzu. Navic plati, ze pro ukonéeni

kuklové diapauzy je nutna i zvySend hladina ekdysonu. JH je zase dllezity pro fizeni
imaginalni diapauzy, zatimco pro nedospéla stadia neni jedinym fidicim faktorem. U bource

morusového je popsan diapauzni hormon uvolnovany z neurosekretorickych bunék

suboesophagealniho ganglia, ktery se podili na fizeni diapauzy spolu s JH. Dospéla samice
produkuje diapauzni vajicka, pokud jsou jeji ovarioly v dobé kuklového vyvoje pod vlivem
diapauzniho hormonu, zatimco normalni vaji¢ka se vyviji pfi absenci tohoto hormonu a

ptitomnosti JH.

7.3. Vlhkost
Vlhkost vzduchu, ktera je pro terestricky hmyz nepiimo imérna ztratdm vody z organismu,

je dalsim kritickym faktorem ovliviiujicim metabolické déje v organismu. Relativni vlhkost

vzduchu je procento maximalniho nasyceni vzduchu vodnimi parami pii dané teplotg.

Relativni vlhkost vzduchu mtze ovliviiovat fyziologicky ¢as (viz kap. 7.2.) a mé tudiz zna¢ny

vliv na vyvojové déje v organismu.

Znalosti 0 mechanismech zajist'ujicich vnimani vlhkosti u hmyzu jsou velmi kusé. Predpo-
klada se, Ze smyslové organy umoziujici vnimani vlhkosti jsou spojeny s termoreceptory (viz
kap. 9.2.).

7.4. Biotické faktory
Mezi biotické faktory ovliviiujici fyziologické déje patii predevsim dostupnost potravy a
hustota populace.

Dostate¢né mnozstvi a kvalita potravy ma zasadni vliv na rist a postembryonalni vyvoj

jedince. U vétSiny druht hmyzu je velikost téla dana geneticky a je presné determinovana.
Napf. u Lepidopter je velikost imag relativné konstantni a nedostatek potravy ma za nasledek
spiSe prodlouzeni vyvoje nez snizeni velikosti téla. Z toho také plyne, ze pocet vyvojovych
larvalnich instari neni primarn¢ konstantni, ale je ovlivnén dostupnosti potravy a naslednou
registraci velikosti té€la. Pokud jsou ovSem potravni zdroje optimalni, potom vyvoj probiha
pravidelné a pocet instarti u jedincti daného druhu je stejny. Naopak nedostatek potravy a
piehusténa populace larev ma vliv na velikost téla jedincii a tim na nepravidelny vyvoj —
prodluZuje se délka instaru, kolisa pocet instart atd.

Vliv hustoty populace na vyvoj je dobfe prostudovan u sarancat, kde existuje - fazovy

dimorfismus, kdy se vytvafi solitarni a gregarinni faze, které se 1i§i morfologicky,

fyziologicky, zbarvenim i svym chovanim (obr. 7). Nizka denzita populace vede k



solitarnimu vyvoji s charakteristickym svétlym uniformnim zbarvenim a zvétSenim velikosti
téla dospé€lcti. Naopak vyssi denzita ma za nésledek tvorbu gregarinnich jedinct
charakteristickych tmavym zbarvenim a snizenim velikosti téla. Podstatnéjsi je vSak rozdil v
jejich chovani - gregarinni jedinci mohou vytvaiet typicka hejna, schopna prekonavat ¢asto
ohromné vzdalenosti - desitky az sta kilometrii a objevovat se ne¢ekané na novych mistech,
kde jsou schopna napachat ohromné skody na vegetaci.

Jednoduchym pokusem Ize dokazat, ze hustota populace ma rozhodujici vliv na
alternativni vyvoj do dané faze. Drzime-li ¢ast potomk sniisky od jedné samice pohromadé¢,
vyvijeji se jako gregarinni jedinci, jestlize vSak druhou ¢ast rozdélime na jednotlivé jedince
bez moznosti komunikace mezi sebou (hlavné zrakové), vyviji se jako solitarni jedinci.
Mechanismus tohoto fenoménu je znaéné slozity a podili se na ném feromony a hormony.

Dtlezitou roli hraje juvenilni hormon, jehoz titr je obecné vyssi u solitdrni nez u gregarinni

faze.



