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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou teplotnich chomact u mravencii rodu Formica a jejich
vyznamem pro termoregulaci. Pro zhodnoceni tohoto vyznamu byla pouzita data
z datalogger, ktera poskytovala informace o teploté uvnitt hnizda i teploté okolniho vzduchu
pro obdobi od 2. 4. do 4. 6. 2016 a déle snimky, které zachycovaly povrch mravenisté ve
stejném obdobi. Vysledky ukazuji, ze Cetnost vyskytu a velikost chomact je do znacné miry
fizena vnitini teplotou hnizda. Zavislost vyskytu chomact na teploté neni linearni, ale ma
spise charakter skokovych zmén v ¢etnostech vyskytu pro rizné teplotni hranice. V intervalu
teplot 0 — 7°C cetnost vyskytu chomd¢t prudce roste a dosahuje maxima pii horni hranici
tohoto intervalu, od teploty 7°C do 21°C je jiZ ¢etnost vyskytu vyrazné niz$i, avSak relativné
konstantni a pfi teploté¢ nad 21°C dochazi ke strmému poklesu Cetnosti. Vyskyt chomacu je
signifikantn¢é determinovan i klimatickymi vlivy a insolaci, pfi¢emz métena data ukazuji, ze
po srazkové udalosti je primérna velikost chomace signifikantné véEtSi v porovnani

s analogickymi dny bez srazkové udalosti.

Klicova slova: Formica polyctena, termoregulace, hnizda, teplota, ekologie



Abstract

This study focuses on the influence of ant clusters on nest thermoregulation. The significance
of this influence has been measured using temperature information from dataloggers about
inner nest as well as ambient air temperature during the period from April 4 to June 4, 2016
and images capturing the ant mound surface for the same period. The results show that the ant
clusters incidence rate and the size of the clusters are significantly affected by the inner
temperature of the nest. The dependence of the cluster occurrence on the inner temperature is
not linear but rather has the character of steep drops at defined temperature thresholds. In the
temperature range of 0 - 7°C cluster occurrence significantly increases and reaches the
occurrence peak at the upper limit of this interval, from 7°C to 21°C the cluster occurrence
rate is significantly lower but relatively constant and at the temperature above 21°C there is a
steep decrease. The occurrence of clusters is also significantly determined by climatic
influences and insolation, with the measured data showing that after a precipitation or
snowfall, the average cluster size is significantly larger compared to similar days without a

precipitation or snowfall recorded.
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1 Uvod

Predkladand prace zpracovava problematiku tvorby teplotnich chomacu jako soucasti
termoregulace lesnich mravenct, pfi¢emz se vénuje i termoregulaci ektotermnich organismi
obecné se zaméfenim na termoregulaci socidlniho hmyzu. Termoregulace socidlniho hmyzu je
zajimavym tématem, které dosud neni po védecké strance vycerpano. Socidlni hmyz Cerpa své
vyhody ze skute¢nosti, ze zatimco jedinec by sam o sob¢ nebyl termoregulace schopen, hmyzi
spoleCenstvo naopak kooperaci mnozstvi jedinch mize regulovat teplotu a vlhkost v hnizdé.
Tato vlastnost umoziluje socidlnimu hmyzu, ktery si ji osvojil urychlit vyvoj a tim zvysit
produkci novych jedincti a tim populace celé kolonie rychleji roste a ziskava kompeti¢ni
vyhodu. Schopnost termoregulace socialniho hmyzu souvisi s budovanim velkych a slozitych
hnizd, kterd chrani celou kolonii a umoznuji dosahnout stabilni teploty (Wilson 1971).
Konkrétné mravenci si v procesu evoluce vybudovali mnozstvi termoregulacnich strategii,

které jim umoziiuji dosdhnout v hnizd¢ relativné stabilni teploty.

Mravenci rodu Formica stavi nadzemni kupovita hnizda, jejichZ svahy ¢asto orientuji tak,
aby byl solarni vyhiev co nejintenzivngjsi (Frouz 2000). Hnizda jsou z materidli s dobrymi
izola¢nimi vlastnostmi, nejcastéji jehli¢ci a drobné vétvicky. Tvar kupy a dobry izolacni
materidl vyrovnavaji teplotni a vlhkostni gradient mezi vnitfnim a vnéj$im prostiedim hnizda,
a diky této strategii mohou mravenci zacit se svou aktivitou jiZ brzy na jafe a vychovat tak
rychleji dal§i potomstvo (Holldobler a Wilson 1997). Jendou z behaviordlnich strategii je
schopnost mravenct shluknout se ve stfedu hnizda a generovat zde metabolické teplo
(Rosengren a kol. 1987). Jiné je shlukovani na povrchu hnizda, kdy mravenci tvofi chomace,
aby absorbovali slunecni energii. Diky svému tmavému zbarveni se mravenci dobie zahtivaji
a svymi tély pak teplo vnasi dovnitt hnizda. Pfenosu tepla napomahé také neustaly pohyb

mravenct mezi vnéj$im a vnitinim prostorem hnizda. (Frouz 2000).



Pochopeni mechanismil termoregulace ma velky vyznam pii ochrané€ lesnich mravenct, a
to jak pro monitoring zdravotniho stavu hnizd, tak pro lepsi organizaci zachrannych transferd.
Zachranné transfery jsou Castym prostiedkem ochrany hnizd lesnich mravencii, jimz by jinak
hrozilo zni¢eni napft. z diivodu stavebni ¢innosti. Pii té€chto aktivitach je snaha pienaset hnizda
na jaie, v dobé kdy jsou tato jiz aktivni, ale termoregulace neni jeSté zcela ustavena a je

relativné snadné ziskat kralovny vyhledavajici teplejsi ¢asti hnizda.

Pfestoze moje prace nefesi pfimo tuto aplikacni otdzku, mize k ni hlubsi pochopeni
mechanismi termoregulace prispét. Krom toho ma pochopeni termoregulace mravenct i
znacny teoreticky vyznam. Termoregulace u mravencll a socialniho hmyzu obecné, je
komplexni chovani, které vyzaduje kooperaci fady jedincii. V soucasnosti se ukazuje, Ze
socialni hmyz si béhem evoluce vytvofil fadu algoritmii kooperacniho chovani, které jsou ve
své podstaté velmi robustni a jednoduché. Jsou zaloZzeny na jednoduchych pravidlech, kterymi
se Tidi jednotlivi ¢lenové kolonie. Ukazuje se, Ze tyto algoritmy jsou c¢asto mnohem
jednodussi nez vzorce chovani zajist'ujici podobné slozitd chovani u obratlovct. To pfinasi
material pro studium vyvoje algoritmd, ale i pro praktické aplikace t€chto algoritmi naptiklad

v robotice (Kube a Zhang, 1993, Bonabeau a kol., 2000).

Tato diplomova prace se zabyva studiem tvorby teplotnich chomact u druhu mravence
Formica polyctena (Mravenec lesni mensi). Chomace neboli mraven¢i shluky vznikaji na
pocatku jara agregacnim chovanim dé€lnic, které se premist'uji na povrch hnizda a sluni se (viz
obr. 1). Tvorba chomaci ma vyznamny vliv na termoregulaci hnizdniho jadra, nebot’ vyhtati
jedinci po navratu do hnizda zvySuji jeho teplotu a vyznamné tak napomahaji k udrzeni
teplotné stabilniho prostfedi uvniti hnizda. Stabilni teplota je zaklad pro Gspé€$né nakladeni
vajicek kralovnou a vyvoj jedinci (Kipyatkov a Schederova 1990). Tvorba teplotnich

we ee

poukazali na vyznamny vliv vnitini teploty hnizda pro termoregula¢ni chovani mravencd,

9



matematicky popis této zavislosti pro presné kvantifikované miry vyskytu a velikosti

chomacii nebyl doposud objasnén.

Obr. 1: Ukazka chomace na hnizdni kup€ mravence Formica polyctena.
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Cil prace

Cilem prace je objasnit vztah specifického chovani lesnich mravenctl, slunéni a tvorby

chomaci, ke klicovym faktorim prostiedi - pocasi, teplota, teplota hnizda.

Bylo zkouméno sedm mravenc¢ich hnizd, ke kterym byly vobdobi od
2. dubna do 4. Cervna 2016 nainstalovany fotopasti. Tyto fotopasti snimkovaly mravenci
hnizda kazdych 40 minut v dobé od 7.00 do 20.00 hodin, celkem za den zachytily Ctyficet
snimki. Ziskané fotografie byly analyzovany (celkem Slo o 17 920 snimka) a zjisténé
parametry byly zapisovany a statisticky vyhodnoceny. Za pomoci statistického vyhodnoceni

udajii budou verifikovany ¢i falzifikovany stanovené hypotézy.

Hypotéza 1: Tvorba chomaci je fizend vnitini teplotou hnizda

Hypotéza 1a: Existuje minimélni dolni prah teploty hnizda, pfipadné pramérné teploty

vzduchu, od které mravenci zacnou chomace tvorit.

Hypotéza 1b: Maxima tvorby chomact bude dosazeno v blizkosti minimélniho teplotniho

prahu (viz Hla a poté bude intenzita a tvorba chomact s nartstajici teplotou klesat.

Hypotéza 2: Hustota chomaci a jejich velikost bude kulminovat v Case nejvétsi slunecni

aktivity (okolo 14h).

Hypotéza 3: Neptiznivé klimatické podminky (dést’, snih) snizi vyskyt chomaci v den svého

vyskytu, ale mohou zvysit vyskyt v nasledujicich dnech.
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2 Literarni prehled

2.1 Lesni mravenci

Lesni mravenci r. Formica resp. podrodu Formica s.str. (fad Hymenoptera, celed’
Formicidae), patii mezi chranéné organismy (Vyhlaska ¢. 395/1992 Sb.). Podle Seiferta 1996
je u nas tento komplex druhti zastoupen Sesti druhy Formica aquilonia (Yarrow 1955), F.
lugubris (Zetterstedt 1838), F. polyctena (Foerster 1850), F. pratensis (Retzius 1783), F. rufa
(Linnaeus 1758) a F. truncorum (Fabricius 1804). Vyskyt mravencii je mapovan od
severskych a subarktickych oblasti Skandindvie az po mirny pas Evropy a Asie. Lesni
mravenci tvoii vyznamnou slozku ekosystémii (Czechowski a kol. 2002; Seifert 1996). Svou
¢innosti dokdzi at’ uz pfimo ¢i neptfimo ovliviiovat procesy v ekosystému. Maji vliv na tok
energie, transport zivin, strukturu potravni sité, dokazi modifikovat vlastnosti pady. Jsou

proto povazovani za vyznamné ekosystémové inZzenyry (Frouz a Jilkova 2008).

Lesni mravenci ziji v pocetnych hnizdech s charakteristickym kupovitym tvarem,
kolonie c¢itaji nékolik milionii jedinct. Vytvarena mravenis$t¢ byvaji trvala a casto jsou
obyvana i po desetileti. (Petal 1978). Kolonie mravencli maji ve svych hnizdech bud’ jednu
kralovnu (monogynni druhy), jako napf. Formica rufa, zatimco jini jako Formica polyctena
maji v jednom hnizdé mnoho kréloven (polygynni druhy). Polygynni druhy vytvaieji rozsahlé
kolonie tvotfené Casto desitkami az stovkami hnizd. (Seifert 1996). Samotna kupa je tvofena
znadzemni a podzemni Casti. V nadzemni Casti se nachdzi nejstar$i ¢ast mraveni$té, tzv.
centrdlni zona. (Petal 1978). Z pohledu termoregulace se jednd o tepelné jadro mraveniste,

kde je po dobu nékolika mésict v roce udrzovana stabilni teplota. (Kadochova a Frouz 2013)

Lesni mravenci jsou vSezravci, zZivi se raznymi druhy hmyzu, medovici mSic,
rostlinnym materialem a Stdvami. SloZeni potravy se méni podle jeji dostupnosti. Potravni

teritoria byvaji mnohem vétSi neZ mravenci hnizda. Velikost teritorii zavisi na druhu
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mravenct, velikosti populace, dostupnosti potravy a povaze terénu (Petal 1978). Praimérné
velka kolonie Formica Polyctena obyva teritorium o velikosti 0,27 ha (Horstmann 1974).
Mravenci si pro nepfizniva obdobi vytvaii zasoby potravy, ¢imz se v hnizd¢ kumuluje velké

mnozstvi organické hmoty, kterd nasledné podporuje mikrobidlni procesy (Petal 1978).

2.2 Vyznam teploty pro ektotermni organismy

Mravence (respektive hmyz obecné€) fadime mezi ektotermni organismy. Ektotermové jsou
organismy, které nejsou schopny regulovat svou télesnou teplotu metabolickymi procesy,
jejich télesna teplota je tedy determinovana vnéj$Simi podminkami (Begon a kol. 1990). Dale
je muzeme rozdélit na aktivni termoregulétory, ktefi si udrzuji teplotu téla v izkém teplotnim
rozmezi, a termokonformery, jejichz termalni vykonnostni kiivka je SirSi (Bauwens a kol.
1996). Teplo mohou ektotermni organismy ziskavat naptiklad radiaci ze slune¢niho zareni,

konvenci ze vzduchu a kondukci ze substratu (Spotila a kol. 1992).

Teplota prostfedi je pro ektotermni organismy klicovd, protoze ovliviiuje vSechny jejich
fyziologické procesy — vyvoj, rust, v€k a velikost pti dospivani (Parker a Johnson 2006), dale
nepiimo ovliviluje Zivotni cykly a popula¢ni dynamiku organismu (Frazier a kol. 2006).
Udrzovani teplotni stability umoZziiuje rychlej$i vyvoj potomstva. Disledek toho je vyssi
fitness jedince ¢i spoleCenstvi (Begon a kol. 1997). Pokud teplota hnizda neni udrZena
v hranicich obvyklych pro dany druh, mize to mit pro celou kolonii negativni dopad.
Napftiklad u nekterych druhli mravencl a termiti mize byt pii nevhodné teploté¢ negativné
ovlivnén rast hub, které kolonie kultivuje coby potravinu (Bollazzi a Roces 2002). Dalsimi
dopady nevhodné teploty jsou napiiklad abnormalni vyvoj potomstva, popfipad¢ zastaveni

rozmnoZzovaciho cyklu (Brian 1963).
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Ze skuteCnosti, ze teplota téla ektotermnich organismt fluktuuje spolecné s teplotou
okoli (Stevenson 1985), mizeme implicitné odvodit, Ze teplota prostfedi piimo urcuje
rychlost biochemickych reakci a procesti v organismu (Frazier a kol. 2006). Pfi zkoumani
vlivu teploty na rtizné fyziologické procesy organismu lze vyuzit naptiklad pozorovani doby
vyvoje, rychlosti vyvoje a rychlosti ristu organismu (Dixon a kol. 2009). Rada vyzkumi se
také zabyva popisem vztahu mezi teplotou a znaky organismu. Naptiklad Wieser (1973)
rozdé¢lil piisobeni teploty na tii rizné faze, oznacil ektotermni organismy za slozité systémy a

zkoumal, jak je teplota ovliviiuje riiznymi cestami.

Pro kazdy druh ektotermniho organismu existuje rozsah teploty (tzv, teplotni nika), ve
kterém miZe riist a mnozit se. (Jarosik a kol. 2004). Sitka této niky by méla byt kolem 20°C,
pfi¢emZ optimalni teplota umoZiuje nejvyssi rychlost ristu. (Gillooly a kol., 2002). Pokud
teplota prostfedi nedosahuje optima, postacuje sice k preziti druhu v dlouhodobém casovém
horizontu, ale snizuje fitness jedincii. U stenotermnich druht s izkou ekologickou valenci je
Site teplotnich nik omezend. Tito jedinci jsou pouze malo ptizplsobivi k teplotnim zméndm a
Spatné se s nimi vyrovnavaji. Naopak euryekni druhy s Sirokou ekologickou valenci jsou

k proméné teplot adaptovani lépe (Hodkinson 2005).

Se vzrustajici teplotou vzrista i respiracni rychlost organismu, kterd s sebou nese vyssi

respiraci je vyvazena vyssi rychlosti vyvoje sntiSky, coz zvySuje fitness spoleCenstvi (Frouz a
Finer 2007, Begon a kol. 1990). DalSim aspektem, ktery se poji s dilezitosti teploty prostiedi

pro ektotermy je vnimani Casu. Ektotermni organismy podle poklesu ¢i vzrlstu teploty

poznaji, zda nastupuje chladné obdobi ¢i obdobi aktivity a rozmnoZovani (Begon a kol. 1990).
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Jednim ze zakladnich mechanismt, kterymi se ektotermni organismy pfizpisobuji
zménam svého prostiedi je aklimace. Aklimace je definovatelna jako zména fyziologickych
znaki, anebo regula¢niho chovani v pribéhu zivota jedince, ktery redukuje zatéz kladenou na
organismus stresovymi zménami urcitého faktoru, napiiklad pravé teploty (IUPS Thermal
Commission 2003). Aklimaci mtizeme rozd¢lit na vyvojovou aklimaci, kdy je plasticita znakt
odpovédi na proménlivost prostiedi v pribéhu ontogeneze, a na sezoénni aklimaci, kdy je

plasticita znakti odpovédi na sezénni zmény teploty prosttedi (Angilletta 2006).

Ektotermové se s heterogenitou prostiedi dokézi vyrovnat riiznymi termoregulacnimi
strategiemi. Télesnou teplotu ektotermni ZivoCichové ovliviiuji pomoci morfologickych,
behaviordlnich a fyziologickych mechanismli. Morfologickym mechanismem je naptiklad
zbarveni ¢i velikost téla (Stevenson 1985), za behaviordlni mechanismy miizeme povazovat
pfesuny mezi rizné teplymi stanovisti nebo zménu postoje téla v pribchu slunéni (Angiletta
2009). Fyziologicka termoregulace je pak zaloZena na tvorbé a vyuziti metabolického tepla

(Stevenson 1985).

2.3  Termoregulace socialniho hmyzu

Nasledujici kapitola se bude vénovat termoregulaci socidlniho hmyzu. JelikoZ
termoregulace mravenct bude popsdna v ramci samostatné kapitoly, bude se nasledujici ¢ast
prace zabyvat primarné termoregulaci véely medonosné (Apis mellifera) a socidlnich druha

VoS a termitu.

Socidlni hmyz vychazi ve svych termoregulacnich strategiich ze skutecnosti, Ze zatimco
jedinec by sam o sobé nebyl termoregulace schopen, hmyzi spolecenstvo naopak kooperaci
mnozstvi jedincl miize udrzovat v hnizdé teplotni stabilitu (Wilson 1971). Mnoho druht

socialniho hmyzu je schopno regulovat teplotu svého hnizda v rdmci velmi tzkych teplotnich
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hranic i1 navzdory externim teplotnim rozdilim. Naptiklad v¢ela medonosna udrzuje teplotu
chovné komirky v rozmezi 33-36°C, i1 kdyz teplota okoli klesd az k - 45°C (Himmer 1932).
Schopnost termoregulace v hnizdé zavisi na mnozstvi faktori — primarné¢ jde o velikost
hnizda, velikost populace a vlastnosti materidlu, ze kterého je hnizdo postaveno (Kadochova a

Frouz 2013).

Obecn¢ mizeme termoregulacni mechanismy socidlniho hmyzu rozd¢lit na aktivni a
pasivni. Pasivni regulaci je naptiklad vybér mista pro hnizdo s ohledem na optimalizaci
vnitini teploty hnizda. Dale je to struktura hnizda, ktera umoziuje jeho piirozené chlazeni ¢i
naopak udrZeni vyssi teploty. Za dalsi pasivni mechanismus lze oznacit umisténi zarodka
potomstva do urcité ¢asti hnizda, ve které je teplota pro zdarny rist a vyvoj nejvhodnéjsi.
Aktivni termoregulace se naopak odehravé prostiednictvim vlastni aktivity jedinci daného
druhu — mulZe jit naptiklad o méavani kiidly ¢i isometrické stahovani 1étacich svalli (Jones a

Oldroyd 2007).

2.3.1 Pasivni termoregula¢ni mechanismy

Hnizda socidlniho hmyzu slouzi nejen jako inkubatory pro potomstvo a ukryt pred
nepfateli, ale i jako ochrana pfed teplotnimi extrémy. Z tohoto diivodu je podstatnd nejen
zvolend termoregulacni strategie, ale i vhodné misto pro hnizdo, které umozni tuto strategii
efektivné vyuzit. Napiiklad kolonie v€ely medonosné si k hnizdéni vybira duty kmen stromu
(popripade¢ ul), ktery veely az na vstupni otvor dukladné utésni rostlinnymi latkami (propolis).
Tyto latky zabranuji nadbyte€nému Uniku tepla a vlhkosti (Wilson 1971). Dalsi druhy vcel
preferuji stavbu hnizda v zemi, v opusSténych hnizdech jiného druhu hmyzu, skalnich
Stérbinach a dalSich lokacich (Pesenko a kol. 2000). Pro mnoho soucasnych druha vcel je

typické hrabani v zemi (Radchenko a Pesenko 1994). V piipadé socialnich druhti vos, které
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obyvaji tropické oblasti, neni ve vybéru mista pro hnizdo viditelna termoregula¢ni strategie,
na druhou stranu u druhi, obyvajicich oblasti s mirnym klimatem, je evidentni snaha umistit
hnizdo do teplého a dobfe chranéného mikroklimatu (Heinrich 1993). N¢které druhy vos
vyrab€ji v ramci svych hnizd specifické struktury, které pomahaji udrzet stabilni teplotu

uvnitt hnizda (Jones a Oldroyd 2007).

Druhy primitivnich termitd ziji ¢astecné ¢i zcela ve dieve, kterym se zaroven zivi.
Niz8i termiti teplotu ve svém prostiedi aktivné nereguluji, ale spoléhaji na ptirozené izola¢ni
vlastnosti dfeva. Australsti termiti druhu Coptotermes acinaciformis vyuzivaji jako izolaci pro
své hnizdo kiiru a dfevo Zivého stromu (Greaves 1964). Té€lesnou teplotu ovliviiuji termiti
rovnéZ behaviordlnimi mechanismy — pfesunuji se mezi rizné teplymi stanovisti. Jiné
strategie ovladaji vysSi termiti, ktefi vytvareji specidlni struktury (kupy ¢i véze), které
umoznuji regulaci mikroklimatu v hnizdé (Wilson 1971). Horni ¢ast hnizda termitl, tzv.
kopule, €asto plni funkci slune¢niho kolektoru a mé ucinny systém ventilace (Kadochova a
Frouz 2013). K dosazeni optima 30°C je v termitich hnizdech vyuzivano teplo produkované
metabolismem hub a termitd v kombinaci s vn&jsi teplotou, zajiStujici bazalni teplotni
minimum (Korb a Linsenmair 2000). Termiti druhu Amitermes meridionalis a Amitermes
laurensis, vyskytujici se v severni Australii, vyuZivaji pro pasivni termoregulaci orientaci a
strukturu svych hnizd. Dlouhé osy jejich hnizd jsou orientovany ve sméru sever — jih (Jacklyn

1992; Grigg a Underwood 1977).

23.2 Aktivni termoregula¢ni mechanismy
V ptipad€ vcel a vos vSak neni primarnim néstrojem termoregulace vybér lokality pro
stavbu hnizda a jeho struktura, ale ¢innost jedincii. Pro regulaci pfili§ vysoké teploty

v koloniich v€ely druhu Apis mellifera pouzivaji vodu, kterou sbiraji (Michener 2007), dalsi
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strategii je vifeni kiidly (Lindauer 1954). Naopak piili§ nizkd teplota v hnizdé je
kompenzovéna tim, Ze se v€ely shluknou kolem chovné komurky a vibruji hrudnim svalstvem
(jde o isometrick¢ stahovani Iétacich svali), ¢imz produkuji teplo (tento zplsob
termoregulace vyuZzivaji i dal$i druhy oktidleného socidlniho hmyzu). Samy o sobé vcely
vydavaji metabolické teplo (Heinrich 1993). Timto zplsobem udrzuji v hnizd¢ teplotni
stabilitu — zatimco od jara do podzimu se teplota v hnizd¢ pohybuje mezi 34,5°C az 35,5°C,
v zim¢ 1 pii1 velmi nizkych teplotach neklesa pod 17°C (Lindauer 1954). Specifickou strategii
je rojeni, pii kterém se vcely shluknou k sob¢, ¢imz je redukovan objem vcelstva a plocha,
skrze kterou se miZe ztracet teplo, je minimalizovana (Seeley 1985). Obecné jsou vcely
medonosné schopny udrzet teplotni stalost i tehdy, kdyZz vné&jsi teploty dosahuji extrémnich

hodnot (Southwick 1987).

Podobné aktivni termoregulacni mechanismy jako vcely maji i n€které druhy vos.
Dospélci jsou schopni zahtivat hnizdo vyfukovdnim teplého vzduchu z tracheélnich otvorii
(Ishay a Barenholz-Paniry 1995). V ptipad¢ nékterych druhli je schopnost kolonie vyrabét
teplo a udrzovat v hnizdé€ teplotni stabilitu determinovana sezénou a reprodukéni fazi kolonie.
Naptiklad po reprodukci, kdyZ populace v hnizdé klesa, dochéazi k poklesu termoregulacni
schopnosti kolonie (Gibo a kol. 1974). V ptipad¢ termitl dochazi k vytvareni metabolického
tepla tim, ze se jedinci shlukuji dohromady, ¢imz vytvareji v hnizd¢ teplotni stabilitu (Greaves

1964).

V hnizdech ¢i tlech socidlniho okfidleného hmyzu, schopného aktivniho zahtivani (jde
hlavné o vcely, vosy a ¢meldky), a dale v hnizdech nékterych druhlt mravencii primérné druhu
Formica a nékterych druhii termiti, existuje tepelné jadro. Tepelné jadro je oblasti stabilni
vysoké teploty, které je mozné dosdhnout prfedevSim v hnizdech se specifickou strukturou,
nizkou tepelnou kapacitou a malou tepelnou vodivosti. Vysoka teplota je v tepelném jadre

udrzovana po n€kolik mésicti (Kadochové a Frouz 2013).
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2.4 Zpisob termoregulace mravenci

Rychlost metabolickych procesti u mravencu (stejné jako v ptipadé ostatniho hmyzu) je
determinovana teplotou prostiedi, ve kterém se nachazi. Mravenci, ktefi ziji pfi vyssi teploté
prostiedi, maji vyssi respiraci, coZz znamena veétSi vydej energie a vyssi spotfeba potravy
(Brian 1978). Tato zdanlivda nevyhoda je vykompenzovana skute¢nosti, ze vyssi teplota
zaroven znamena vyssi rychlost vyvoje potomstva. Pokud tedy v hnizd¢ panuje vyssi teplota,

vyvine se béhem sezdny vice generaci d€lnic, coz zvysuje silu celé kolonie (Frouz 2005).

Jelikoz mravenci obyvaji rtizna prostredi, existuje nejen velké mnozstvi jejich druht,
ale 1 mnoho termoregulacnich strategii, jez mravenci vyuzivaji (Holldobler a Wilson 1990).
V ramci pasivnich termoregula¢nich mechanismi vyuzivaji nékteré druhy mravenct efektivni
orientaci hnizda a jeho c¢lenéni. VétSina druhl voli z divodu zlepSeni termoregulacnich
vlastnosti hnizda jeho specifickou polohu, poptipad¢ celd kolonie migruje v ramci rizné
teplych stanovi§t (Jones a Oldroyd 2007). Svou roli hraje 1 volba materidlu — materidly
s nizkou tepelnou kapacitou a malou tepelnou vodivosti jsou dobrymi izolanty a pomahaji

udrzovat v hnizd¢ konstantni teplotu (Frouz 2005).

Z aktivnich termoregula¢nich mechanismi u mravenci pozorujeme prakticky pouze
generovani metabolického tepla a rojeni (Jones a Oldroyd 2007). Ackoli mizeme u mravencti
detekovat Siroké spektrum termoregulacnich strategii, 1ze z nich vyvodit dva obecné trendy,
tedy dvé protichtidné termoregulacni strategie u mravencu, ktefi si stavi hnizdni kupy. Prvni
strategie zahrnuje stavbu hnizda s niz§imi izola¢nimi vlastnostmi. Toto hnizdo funguje jako
slunecni kolektor a tim zvySuje teplotni gradient pro vyvoj potomstva. V ramci druhé strategie
mravenci stavi hnizda s niZ§i tepelnou vodivosti a dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Diky
témto parametrim a metabolickému teplu mravencii a mikroorganismi, jsou hnizda schopna
udrzet vyssi vnitini teplotu. Mikrobialni aktivitu 1ze odhadnout vypoctem respirace hnizdniho
materialu, pficemzZ existuji evidentni rozdily v naméfenych hodnotich mezi jednotlivymi
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rocnimi obdobimi. Nejvyssi hodnoty byvaji namétfeny v letnim obdobi. Teplo, produkované
samotnymi mravenci, dosahuje vysSich hodnot nez teplo, které je produkovéano
mikroorganismy, pokud vSak uvazime pomér hmoty, je mikrobialni teplo ptiblizn¢ sedmkrat

efektivnéjsi (Kadochova a Frouz 2013).

Vhodnou lokaci svého hnizda termoregulaci pomaha druh Camponotus vicinus,
vyskytujici se v severnim Idaho, ktery stavi sva hnizda ve vyvracenych stromech ¢i patrezech,
pricemz uptednostiiuje oteviené suché lokality s vyssi teplotou pfed uzavienymi oblastmi
(Chen a kol. 2002). Nejcastejsi metodou pro udrzeni teplotni stability v hnizd¢ je vSak jeho
migrace. Velmi Casto migruje druh Onychomyrmex hedleyi, obyvajici vysokohorské destné
pralesy Severniho Queenslandu v Australii. V teplych a vlhkych sezénach (od listopadu do
biezna) si kolonie tohoto druhu stavi hnizda ve vrchni vrstvé listl, zatimco v chladné a suché
sezoné (od dubna do fijna) obyvaji kolonie spiSe nizsi vrstvy, popiipad¢ se sté¢huji az dvanact
centimetrii pod zem do pfirodnich dutin ¢i opusténych hnizd jiného hmyzu (Miyata a kol.
2003). Izraelsky druh Polyrhachis simplex migruje pravidelné v rdmci zimni a na pocatku
jarni sezony. Zatimco v 1été si kolonie tohoto druhu stavi hnizda ve vrstvé suchého listi, pod
kameny, nebo uvnitt stromd, v zim& se shlukuji uvnitt dutin (Ofer 1970). Importovany druh
ohnivého mravence Solenopsis invicta sté¢huje své kolonie v kontextu se zménou teploty
svého okoli (Kuriachan a Vinson 2000). Ackoli vhodnd inkubaéni teplota potomstva je
dosaZena predevsim vybeérem vhodné lokality pro hnizdo, je zaroven hlidana délnicemi, které
pfenaseji potomstvo z jedné Casti hnizda do jiné v kontextu s vyvojovym stupném plodu a
v zavislosti na teplotach v riznych ¢astech hnizda (Roces a Nunez 1989, 1995). Zatimco larvy
byvaji umistovany do vlhéich ¢ésti hnizda, kukly jsou pfenaSeny do suchych ¢asti (Holldobler

a Wilson 1997).
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Pro termoregulacni strategie mravencii je dulezitd 1 orientace a tvar jejich hnizd. Tyto
parametry ovlivituji mnozstvi slune¢niho zafeni, které se dostane na jejich povrch — nadzemni
struktury tedy pusobi jako kolektory slune¢niho zéatfeni (Hubbard a Cunningham 1977; Frouz
2005). Hnizda druhu Solenopsis invicta maji ovalny tvar, s del$i osou orientovanou ve sméru
sever — jih, coz zpusobuje, Ze nejvice slunecniho svétla dopada na hnizdo brzy rano a pozdé
odpoledne (Scherba 1958). Severoamericky druh Pogonomyrmex occidentalis konstruuje sva
hnizda tak, aby na jednom svahu hnizda byla maximalizovdna expozice slune¢nimu zateni,
jez je na druhém svahu naopak minimalizovédna. Vstup do hnizda je orientovan na jihovychod,
aby mohly d€lnice u vstupu do hnizda vyuZzivat slunecni zafeni. Tyto Upravy maji za nésledek
velké teplotni rozsahy v riznych mistech hnizda, které délnice vyuzivaji k tomu, ze

pfemist’uji potomstvo do ptisluSnych oblasti hnizda (Cole 1994).

V ptipad€ tropickych mravencl druhu Eciton hamatum a Eciton burchelli mizeme
pozorovat termoregulacni strategii, v ramci které se kolonie mravenct shlukne do tzv. bivaku,
tvofeného tély délnic, propojenych prostiednictvim svych tarsalnich ¢lankd nohou. Ve stfedu
bivaku se nachazi kralovna a potomstvo (Jackson 1957). Dé&lnice udrzuji ve stfedu bivaku
konstantni teplotu, v ptipadé druhu Eciton burchelli jde o teplotu 28°C s odchylkou 2°C,
pfiCemz délnice reguluji teplotu vytvafenim ¢i uzavirdnim ventila¢nich kanald v hnizdni
konstrukei. Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze mravenci mohou meénit plochu hnizda, aby

dosahli potiebné teploty uvniti (Franks 1989).

Optimalni teplota se méni v zavislosti na konkrétnim druhu mravencli — v ptipadé
mravencl Formica polyctena je pro vyvoj potomstva ideélni teplota 29°C, novi jedinci druhu
Solenopsis invicta mohou vyristat pouze v teplotnim rozmezi 24 a 36°C. Naopak rod
Myrmica je adaptovan na studenéjsi klima — druh Myrmica rubra a Myrmica punctiventris
uptfednostiuje teploty mezi 19 a 21°C. Teplotni preference jsou rizné i uvnitt jednoho druhu

— mohou se ménit v souvislosti s vékem a pohlavim jedince, jeho pracovnim zafazenim a
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podobné. Naptiklad kralovny rodu Formica polyctena a Solenopsis invicta v obdobi kladeni
vajicek preferuji vyssi teploty nez délnice stejného druhu. V piipadé délnic nizsi teploty
snizuji rychlost jejich metabolismli a zvySuji jejich Zivotnost. Dé€lnice, které se staraji o
potomstvo, naopak vyhledavaji vyssi teploty, které napomahaji vyvoji potomstva (Kadochova

a Frouz 2013).

2.5 Termoregulace mravencii rodu Formica a tvorba teplotnich chomacu

Nasledujici ¢ast se zaméii na specifika termoregulace mravenci rodu Formica
s diirazem na tvorbu teplotnich choma¢t na povrchu jejich hnizd. Pro mravence rodu Formica
jsou typicka nadzemni kupovita hnizda, tvofend jehli¢im a drobnymi vétvickami. Hlavni
funkei téchto kup je vyrovnani teplotniho a vlhkostniho gradientu mezi vnitinim a vnéj$im
prostfedim hnizda. Diky této strategii mohou mravenci zacit se svou aktivitou jiz brzy na jafe

a vychovat tak rychleji dalsi potomstvo (Holldobler a Wilson 1997).

Hnizda mravencti rodu Formica mohou mit rizny stupent vlhkosti, pfi¢emz vlh¢i a sussi
hnizda se vzajemné odliduji dennim chodem teplot. Studie provedené v Ceské republice a ve
Finsku ukézaly, Ze sucha hnizda jsou obecné hojné&jsi (Frouz 1986). Béhem svého aktivniho
obdobi, které trva piiblizné sto dni po dobu odchovu potomstva, mravenci udrzuji konstantni
vyssi teplotu v horni tfetiné nadzemni kupy — jde o tzv. tepelné jadro, kde teplota neklesa pod
25°C (Frouz 2000, 2005). Obecné miizeme rozd¢lit mechanismy pomahajici udrzet konstantni

teplotu v hnizdé€ na ty, které vyuzivaji externich zdroja tepla, a na produkci tepla uvnitt hnizda

(Frouz 2005).

Nejvyznamnéj$Sim zdrojem energie je pro mravence slune¢ni zareni, které zachycuji
bud’ prostfednictvim materidlu, ze kterého je hnizdo postaveno, nebo svymi vlastnimi tély

(Frouz 1996). Jelikoz material, pouzity na stavbu hnizda mravenci rodu Formica, ma dobré
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izola¢ni vlastnosti na ukor vlastnosti vodivych, vyznamnéjsi je pro tyto mravence vyuzivani
slunecni energie prostiednictvim samotnych mravenct (Frouz 2005). Tato behavioralni
termoregulacni strategie, kterou rod Formica vyuziva, je podobna chovani v¢el medonosnych.
Jedinci se shluknou do chomact na povrchu svych hnizd, aby absorbovali slunecni teplo.
PocCet mravencl,, ucastnicich se tvorby teplotnich chomacti na povrchu mravenisté, je
determinovan ptfedevSim teplotou vzduchu a maximalni teplotou mravenisté (Kadochova a
kol. 2017). Zatimco v ptipadé vétsich hnizd nejsou kolonie na slune¢ni energii tolik zavislé, u
malych hnizd je tfeba, aby se d€lnice shlukovaly do teplotnich chomact na povrchu téchto
hnizd k dosazeni potiebné teploty. Tvorbu teplotnich chomact je mozné pozorovat hlavné

v jarnim obdobi (Rosengren a kol. 1987).

Problematice teplotnich choma¢ti u mravenct druhu Formica polyctena byl vénovan
experiment Kadochové, Frouze a Rocese (2017), ktefi zkoumali individualni chovéni jedincii
tohoto druhu v kontextu se slunénim a vzajemnou zavislost mezi teplotou a respiraci
mravencii. Experiment byl realizovan na laboratornich koloniich druhu Formica polyctena,
které byly vystaveny umélému zdroji tepla. Pozorovani identifikovanych jedinct ukézala, Ze
ne vSechny dé€lnice se ucastni tvorby teplotnich chomacu (v koloniich lesnich mravenci se
tedy vyskytuje skupina délnic, které se ucastni slunéni — velikost této skupiny postupem casu
klesa), zaroveil nebyly zjiStény rozdily v respiraci ¢i velikosti téla mezi jedinci, ktefi se
slunéni Gcastnili, a témi, ktefi nikoli. Dale bylo zjiSté€no, ze respiracni hodnoty se zvySuji
pfimo umérné se zvysujicimi se teplotami prostfedi v rozmezi 5 az 35°C. Na druhou stranu
meteni, provedena dva dny po dlouhodobé expozici mravencl tepelnému zdroji, méla
podobné vysledky, jako meétfeni provedend pied touto expozici — pravdépodobné tedy

nedochazi k trvalému zvySeni metabolickych hodnot mravencti po dlouhodobém slunéni.

Dal$im aspektem experimentu byl vyzkum délky expozice slune¢nimu zafeni u

mravencli druhu Formica polyctena. Kromé extrémnich piipadt, kdy délka expozice
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dosahovala 104,3 minut a 56,3 minut, byly naméfeny hodnoty v rozmezi od 1,8 minut do 22,8
minut, coz je 9,5 minut v priméru. Zaroven bylo zjisténo, ze délka jedné navstévy vyhtatého
mista byla nepiimo imérna poctu navstév — tedy s rostoucim poctem navstév klesala délka
trvani jedné navstévy. Kumulativni cas, ktery mravenci stravili slunénim v prabéhu
experimentu, se pohyboval v rozmezi od 33 minut do 10 hodin a 57 minut. Primérna délka
slunéni u jednoho mravence za cely experiment Cinila 4 hodiny a 36 minut, pfi¢emz piiblizné
jedna tfetina mravencl stravila slunénim delsi nez primémou dobu. Celkovy cas, ktery
mravenci travili slunénim, se zvySoval s poftem ndvstév vyhratého mista, jez tito mravenci

realizovali (Kadochova a kol. 2017).

K maximalizaci efektivity akumulace slunecniho zafeni a jeho ptenosu do hnizda jsou
mravenci rodu Formica dobfe vybaveni — jejich tmava téla se dobie zahiivaji a obsahuji
vysoké procento vody, jez mé vysokou tepelnou kapacitu. Navic se neustale pohybuji mezi
vnitinim a vnéj§im prostorem hnizda (naptiklad pifi shanéni potravy), coZz opét napomaha
procesu prenosu tepelné energie (Frouz 2005). Efekt této strategie lze pfi méfeni teploty v
mraveniSti pozorovat na vecernim zvySeni teploty v hnizd€, které je zpiisobeno mravenci
vracejicimi se zpét do hnizda (Frouz 2000). Zaroven bylo experimentalné prokdzano, ze
pfechodné zvySeni télesnych teplot délnic a v disledku toho zvySena rychlost jejich dychani
pfi slunéni, nevedou k dlouhodobému zvysSeni respira¢nich hodnot, které by odpovidaly vyssi

rychlosti katabolismu lipid (Kadochova a kol. 2017).

Podstatna je pro termoregula¢ni mechanismy i1 mira zastinéni hnizda. Ta se pohybuje
kolem 50 % — pfi nadmérném 1 nedostatecném slunéni by mohla byt ohrozena efektivni
termoregulace hnizda (NeSporova 2003; Kuasova 2004).Jinou behaviordlni strategii je ta,
v ramci které jsou mravenci rodu Formica schopni shluknout se ve stfedu svého hnizda a
generovat zde metabolické teplo, které zajisti, ze vnitini teplota hnizda se bude pohybovat

v rozmezi 25-30°C, ackoli venkovni teplota mize oscilovat kolem bodu mrazu (Rosengren a
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kol. 1987). Jde tedy o produkci tepla uvniti hnizda. Dalsim zdrojem metabolického tepla
mohou byt mikroorganismy, zijici v mravenisti (Coenen-Stass a kol. 1980). Frouz (2005)
mechanismy udrzovani konstantni vyssi teploty v hnizdech mravencti rodu Formica rozdéluje
na dva typy — na mechanismus zaloZeny na kombinaci akumulace slunecni energie a

metabolické produkce tepla samotnymi mravenci a na mechanismus kombinujici tuto strategii

s metabolickym teplem produkovanym mikroorganismy.

Druh Formica polyctena, vyskytujici se v severni Evropé¢ a Skandinavii, voli pro sva
hnizda sucha stanovisté, kde vyuziva slunecniho zafeni k vyhfivani svych hnizd. Kromé
boredlnich lesii s pfevahou jehli¢nanti se tento druh vyskytuje i1 v lesich s pfimési listnatych
strom, které poskytuji mravencim lepsi osvétleni jejich hnizd (NeSporova 2003). Kolonie
tohoto druhu orientuji svd hnizda tak, aby solarni vyhfev byl co nejintenzivnéjsi, kromé toho
vyuzivaji metabolického tepla jedincii. Vyhodou slunného stanovisté je i skutecnost, Ze v noci
dochazi k relativné malé ztraté tepelné energie. Naproti tomu kolonie, které stavi sva hnizda
na vlhkych a stinnych lokalitach, vyuzivaji coby zdroj tepla rozkladajici se rostlinny material

(Frouz 2000).

Mravenci druhu Formica ulkei stavi asymetricky tvarovana hnizda, jejichz dlouhy svah je
orientovany tak, aby absorboval maximum slune¢niho zafeni (Scherba 1958). Jinym
ptikladem efektivni orientace hnizda jsou hnizda druhu Formica truncorum, vyskytujiciho se
v severnim Norsku, jehoz d€lnice umist’'uji hnizdni materidl na jizni stranu stromovych pahylt
(Elton 1932). Pfi rozboru materidlu hnizd mravenct rodu Formica bylo zjisténo, ze druhy
Formica lugubris a Formica paralugubris vykazuji zvlaStni chovani. Jejich hnizda
obsahovala na povrchu 1 uvniti kup kousky pryskyfice. Tento jev miize byt vysvétlen tak, ze
pryskyfice obsahuje latky s antibakteridlnimi a antifugdlnimi ucinky, diky ¢emuz chréani
dospélce 1 larvy pied patogeny (Chapuisat a kol. 2007; Christe a kol. 2002). Vyzkum

Kadochové a Frouze (2013), zamétujici se na druh Formica rufa, detekoval dvé rizné
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termoregulacni strategie téchto mravencl. V rdmci prvni mravenci pouzivali vzrastajici
teplotni gradient v hnizd¢ pro relokaci potomstva — dé€lnice premistovaly kukly v kontextu
s teplotnimi ptechody, aby byly zajistény idealni podminky pro jejich vyvoj. Pro tuto strategii
je podstatné piesné vnimani teploty. Druhou zjisténou termoregulacni strategii bylo udrzovani
vysoké teploty uvnitf velkych hnizd. Pro tuto strategii byla dulezitd ptedevSim volba
vhodného materialu pro stavbu hnizda. Tento material musi mit ideédlni tepelné a izolacni
vlastnosti, aby pomohl udrzovat stabilni podminky v hnizd€. Tepelné ztraty jsou regulovany
dalSimi termoregulacnimi mechanismy — napfiklad metabolickym teplem mravenct,

mikroorganismy v hnizdé a podobné (Kadochova a Frouz 2013).
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3 Metodika

3.1 Lokalita

Lokalita, kde byl vyzkum mravenéich hnizd provadén, se nachazi v Ceské republice,
v jiznich Cechach, severozapadné od mésta Vimperk (49°4'29"N, 13°43'43"E). Lokalita je
v podhtifi Sumavy, pobliz hranice Chranéné krajinné oblasti Sumava, v nadmoiské vysce 875
m. Nejvyssi bod v blizkosti je vrch Na Kamenici (913 m n.m.) Oblast je kulturni krajinou, je
pokryta ptevazné jehli¢natymi lesy s dominanci smrku ztepilého (Picea abies) a v mensi mife
jsou zde zemédélsky obhospodarované plochy. Lokalita byla pro vyzkum zvolena z divodu

vysokého vyskytu mravencich hnizd.
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Obr. 2: Mapa severozapadni oblasti od Vimperka, s vyznac¢enim vyzkumné lokality. Vlevo
nahote je umisténa mapa Ceské republiky s pozici lokality vyznadené v mensim méfitku.
(Zdroj map: mapy.cz).
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Studovana mraven¢i hnizda se nachdzela v jehlicnatém lese, v porostu smrka. Staii
porostu bylo odhadnuto na 60 let. Pobliz studované lokality (jihovychodni strana lesa)
ptechazi les v pole. Hnizda byla vybirdna tak, aby se podminky stanovisté, jako napft. typ
porostu, zastinéni, vlhkost, primérnd teplota a srazky, co nejvice shodovaly. Snahou bylo
vybrat hnizda podobné velikosti, Primérnd délka studovanych hnizd byla 217 cm a vySka 77
cm. Hnizda mé¢la tvar kupy a hlavnim materidlem hnizda bylo jehli¢i. VSechna hnizda byla na

suchych, prevazné stinnych stanovistich v porostu stromd.

3.2 Snimkovani mravencich hnizd

K vyzkumu bylo vybrano celkem sedm mravencich hnizd umisténych v lesnim terénu.
Ve vsech piipadech to byla kupovitd hnizda mravence rodu Formica, druh Formica polyctena
(Mravenec lesni mensi). V obdobi od 2. 4. do 4. 6. 2016 (64 dni) byla hnizda snimkovéna
pomoci fotopasti (UM565, UOVision, Australie). Ke kazdému hnizdu byla na strom
pfipevnéna fotopast ve vySce cca 2 m a sklon kamery nastaven tak, aby bylo v zabéru celé
mravenc¢i hnizdo. Snimky se potfizovaly v rozmezi 7:00 — 20:00 hodin, v intervalu kazdych 20
minut, celkem bylo potfizeno 40 snimk za den. Fotopasti obsahuji teplotni ¢idlo a ve stejnych
intervalech jako snimky, zaznamenavaly udaje o teploté¢ vzduchu. V rdmci snimkovani byl
tedy neméten i parametr teplota vzduchu. Na kazdém snimku se dale zaznamendaval Udaj o
datu a €asu. Uvazime-li pocet hnizd, pocet sledovanych dni a po€et snimkil za den, k nasledné
analyze a statistickému zhodnoceni bylo ziskano celkem 17 920 snimk® mravencich hnizd.

Zpracovani téchto snimki bylo hlavnim pfedmétem mé diplomové prace.
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Obr. 3: Schéma umisténi fotopasti a teplotniho ¢idla s dataloggerem.

3.3 Méreni teploty hnizda

Ve stejném sledovaném obdobi (2. 4. — 3. 6. 2016), byl do kazdého mravenc¢iho hnizda
umistén jeden teplotni digitalni datalogger (174 T, Testo, Némecko), ktery méfil teplotu uvnitt
hnizda. Zatizeni o velikosti 1x3x5cm, s piesnosti méteni 0,5°C, bylo kvili minimalizaci
koroze zabaleno do tfech vrstev plastové folie a umisténo do stfedu hnizdni kupy, pfiblizné
1/3 pod vrchol. Toto umisténi bylo zvoleno, protoze se ptfedpokladd, ze se zde nachazi tzv.

teplotni jadro hnizda, ve kterém mravenci udrzuji stalou teplotu (Frouz 2000).

Kazdy datalogger byl plastovym provazkem ptipevnén ke stromu nebo koliku, aby ho
bylo mozné pfi sbéru dat snadno nalézt a z hnizda vyjmout. Datalgger méfil hnizdni teplotu
kazdy den po celé sledované obdobi v intervalu 2 hodin, tzn. 12 naméfenych hodnot za den.
Pro naSe potieby byly vyuzity pouze hodnoty vrozmezi 7:00 — 20:00 hodin, pificemz

chybé&jici hodnoty mezi intervaly byly vypocitany pomoci linearni funkce v programu
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Microsoft Excel. Data z dataloggerii byla ziskdna pouze ze tfech z celkovych sedmi

sledovanych hnizd. U zbyvajicich ¢tyt hnizd byla zatizeni odcizena.

O montaZ, nastaveni a obsluhu fotopasti a dataloggeri se postaral doktorand Ustavu pro
zivotni prostfedni Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy Mgr. Peter Chanas, ktery mi

data laskavé poskytl ke zpracovani.

3.4 Analyza snimki
Analyza snimkii spocivala v prohlizeni jednotlivych snimk a na zdklad¢é pozorovani byla do
tabulek zapisovana data ke sledovanym parametrim. Parametry mély pfedem stanovené

kategorie, které jsme v ramci zkoumanych hypotéz sami ur¢ili.
Sledované parametry:

3.4.1 Vyskyt chomace

Kategorie ANO = chomac se na hnizdé vyskytoval.

Kategorie NE = chomac¢ se na hnizdé nevyskytoval.

3.4.2 Denni ¢etnost vyskytu chomace
Cetnost byla zaznamenana jako poéet pozorovani béhem daného dne, kdy byl chomag

zaznamenan, déleno po¢tem pozorovani za dany den.

3.4.3 Velikost chomace
Ke kazdému hnizdu byl v grafickém editoru Malovani vytvofen pomocny snimek (viz

obr. 4), na kterém se kruznice hnizda rozd¢lila na kvadraty. Kvadraty nasledné
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pomahaly pfi urceni velikosti chomace, kterd se urCovala pozorovanim a zapisovala do

kategorii 1/4, 1/7, 1/13, 1/19, 1/28 plochy hnizda.

Skutecna velikost chomace byla nasledné vypocitana jako ndsobek kategorie velikosti
chomace a skute¢né plochy mravenciho hnizda.

Pro vypocet plochy mravenc¢iho hnizda byly pouzity rozméry namétfené v terénu
(namétil Mgr. Peter Chanas) - délka (primér) hnizdni kupy a vyska kupy. Plocha
hnizdni kupy pak byla vypocitana jako primér z povrchu plasté rotacniho kuzele a
obsahu kulového vrchliku. Vysledné hodnoty byly zaznamenany v centimetrech

étvereCnich

Obr. 4: Ukazka tzv. pomocného snimku mravenciho hnizda, ktery slouzil jako predloha pro
urceni velikosti chomace pti pozorovani. Grafické Upravy v editoru Malovani provedl Mgr.
Peter Chanas.
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3.4.4 Hustota chomace
Celkem bylo uréeno pét kategorii hustoty a popséna charakteristika. Ke kazdé
kategorii byly vybrany vzorové snimky s chomaci (viz obr. 5), které slouzily jako
pomocna piedloha pii urCovani hustoty. Hustota se opét urovala pozorovanim a

manualné se klasifikovala.

Kategorie hustoty chomact

Kategorie hustoty 0: Zadny nebo velmi maly vyskyt délnic. Choma¢ se netvoii, jedna

se spiSe o bézny pohyb délnic na povrchu hnizda.

Kategorie hustoty 1: Délnice zaCinaji vylézat na povrch, jejich tmava téla jsou

zietelné viditelnd. Délnice jsou seskupené na urcité ¢asti hnizda nebo okolo vchodi.

Chomace jsou fidké. Nikdy nejsou na celém povrchu hnizda.

Kategorie hustoty 2: Chomac je minimalné dvakrat hustsi nez v kategorii 1.

Kategorie hustoty 3: Chomac¢ délnic se zacind viditeln€ zahustovat a v n€kterych

¢astech chomace se téla délnic mirné prekryvaji pies sebe.

Kategorie hustoty 4: T¢la d€lnic se v chomécich velmi husté piekryvaji, misty az do

kopeckovitého tvaru. Chomac ptipomina husty koberec na povrchu hnizda.
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Obr. 5: Ukazka vzorové predlohy kategorii hustoty chomace.

Slunecni intenzita
Pro slune¢ni intenzitu byly stanoveny tfi kategorie, ke kterym byl vytvofen vzorovy

snimek (viz obr. 6). Intenzita byla ur¢ovana pozorovanim a manuéln¢ se klasifikovala.

Kategorie slune¢ni intenzity 0: ZataZeno. Mravenci hnizdo neni ozafeno sluncem.

Kategorie slunecni intenzity 1: Polojasno. Mirnd slune¢ni intenzita, mravenci
hnizdo je z mensi ¢asti ozatreno sluncem.
Kategorie slunecni intenzity 2: Jasno. Vysoka slune¢ni intenzita, Mraven¢i hnizdo

P4

je z vetsi Casti ozareno silnym sluncem.
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ZataZeno

Obr. 6: Ukazka vzorové predlohy pro kategorie slunecni intenzity 0-2.

3.4.6 Srazky
Srazky se na snimcich vyskytovaly ve formé sn¢hu a desté (viz obr. 7), ale pro tcely
prace byly tyto formy zaznamenavany souhrnné jako srazky. Samotny dést, jako
pfirodni jev, nebylo mozné na snimcich pozorovat, ale mokro mélo viditelné znaky —
material na povrchu a okolo hnizda ztmavnul, na povrchu hnizda se objevily tmavé

mapy (viz dést’ na obr. 7), okolni vegetace splihla a leskla se.

Kategorie ANO = dést’, snih byly, hnizdo bylo mokré.

Kategorie NE = dést’, snih nebyly, hnizdo bylo suché.

Obr. 7: Ukazka podoby mravenciho hnizda v dobé sucha, desté a sn¢hu.
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3.5 Statisticka analyza

Pro manipulaci s daty i zékladni statistick¢ analyzy byl pouzivan program Microsoft
Excel. Do Excelu byla zaznamendvana data z pozorovani a manudlni klasifikace snimku a
nasledné byla exportovana data z dataloggert. Celkem bylo vic nez 12 800 datovych zaznamt

pro kazdé hnizdo (celkem bylo 7 hnizd).

Excel byl pouzit na vypocet priméri, smérodatnych odchylek (SD), stfednich chyb
praméru (SEM). Podrobnéjsi zpracovani dat bylo provedeno v programu Statistica 13.2, zde
byly pocitany korela¢ni matice, regresni analyza, analyza variance jednoduchého tiidéni a

s naslednym Fisherovym post hoc testem a Chi kvadrat pfi analyze kontingen¢nich tabulek.

Pro zhodnoceni zavislosti mezi sledovanymi proménnymi popisujici vlastnosti

chomaci, teplotu hnizda a teplotu vzduchu byla pouzita korela¢ni matice.

Zavislost Cetnosti vyskytu chomacl na vnitini teplot¢ hnizda byla testovana signifikanci
koeficientd linedrniho regresniho modelu. Regresni koeficienty byly odvozeny metodou

nejmensich ¢tverct.

Jednocestna ANOVA byla pouzita pro testovani vyznamnosti rozdili cetnosti
chomdcti mezi definovanymi teplotnimi rozmezimi. Nasledny Fishertiv test nejmensiho
spolecného rozdilu urcil, ktera skupina se vyznamné 1isi od ostatnich na hladin¢ vyznamnosti

5%. Pro kazdou teplotni skupinu byly déle odhadnuty regresni parametry linearniho modelu.

Test rozdilné rychlosti riistu vnitini teploty a teploty okolniho vzduchu byl proveden
dvouvybérovym t-testem, kde porovnavané vzorky sestavaly ze sklonti pfimek regresnich
modela pro hnizda 16,17 a 20. Pro ovéfeni normality u obou vzorka byl pouzit Shapiro test a

pro ovéteni shody rozptylu mezi vzorky byl vyuzit F test.
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Pro zjisténi vlivu klimatickych a svételnych podminek na vyskyt chomact byl pouzit test

dobré shody.

Pro testovani tvorby chomacii v dobé po ukonceni efektu srazek byla vyfiltrovana data
vSech dvouhodinovych usekl, pifed kterymi byl na snimcich pozorovany vyskyt srazek.
Primérnd velikost chomace vytvofeného béhem tohoto Casového useku byla porovnana
s primérnou velikosti chomace, ktery byl vyfiltrovan ve stejném dvouhodinovém useku,
ovSem pro den, béhem kterého srazkova aktivita nebyla pozorovana (referencni den). Pro
vyssi validitu porovnani byly pouzity pouze ty referencni dny, které mély vysokou miru
shody mezi vnéjsi teplotou vzduchu (primérna odchylka mezi sledovanym a referen¢nim
dnem nesméla presdhnout 1.5°C) a které nebyly asové vzdaleny sledovanému dni o vice jak
5 dnd. Vyznamnost rozdilu mezi priméry velikosti chomacu sledovanych a referenc¢nich dni
byla nakonec otestovana dvouvybérovym Welch t-testem, ktery lze aplikovat na vzorky

nemajici normalni rozd¢leni.
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Obr. 8: Popis postupu aplikovaného za ucelem zhodnoceni tvorby chomact po srazkové udalosti.
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4 Vysledky

4.1 Vztah mezi jednotlivymi sledovanymi vlastnostmi chomaci, teploty hnizda a

teploty vzduchu

Tabulka 1 zobrazuje matici korelaci pro kazdou sledovanou spojitou proménnou (potadi
dne od pocatku sledovani, Primérnd cetnost vyskytu chomace, teplota hnizda, teplota
vzduchu, velikost chomace, hustota chomace). Podivame-li se pouze na statisticky vyznamné
korelacni zavislosti (p<0,05, v tabulce jsou zobrazeny cerven€), potom potadi dne je
negativné korelovano s primérnym vyskytem chomdce (R=-0,164), s primérnou velikosti
chomace (R=-0,157) a sprimérnou hustotou choméée (R=-0,200). Naopak je kladné
korelovano s teplotou hnizda a vzduchu (R=0,615; resp. R=0,436). Se vzriistajicim poradim

dne, obé¢ tyto primérné teploty rostou.

Tab. 1: Korela¢ni matice pro proménné: denni ¢etnost vyskytu chomact, datum sledovani, teplota
hnizdniho jadra, teplota okolniho vzduchu, velikost chomace a hustota chomace. Statisticky vyznamné
regresni koeficienty (p<0.05) jsou zvyraznény Cervene.

Primérna
Poiadi denni  Priméma Praméma
dne od  detnost  teplota teplota Proméma Priunérna
zacatku  vyskytu  hnizda  vzduchu velikost  hustota
sledovani chomacée [°C] [°C] chomaée chomace
Potadi dne od zacatiu 1.000  -0.164 0,615 0436  -0,157  -0,200

sledovani

Primeérmna denni éetnost
vyskytu chomace
Primeérna teplota hnizda
[°C]

Priumérna teplota
vzduchu [°C]

Priumérna velikost
chomace

Primérna hustota
chomade

-0,164 1.000  -0.186  -0.043  0.683 0,982
0.615  -0.186 1,000 0,765  -0.192  -0,221
0.436  -0,043 0,763 1.000  0.102  -0.046

-0,157 0,683  -0,192 0.102 1.000  0.720

-0.200 0.982 -0.221 -0.046 0,720 1.000

38



Vyskyt chomace nekoreluje s teplotou vzduchu (R=-0,043). Slabé negativné koreluje
s teplotou hnizda (R=-0,186). Silna az velmi silna zavislost se ukazuje s primérnou velikosti
(R=0,683) a primérnou hustotou chomace (R=0,982). Primérna teplota hnizda velmi siln¢
koreluje s teplotou vzduchu (R=0,765). Slab¢ negativné koreluje s primérnou velikosti (R=-
0,192) a pramérnou hustotou choméce (R=-0,221). Primérné teplota vzduchu nekoreluje s
pramérnou velikosti (R=0,102) a primérnou hustotou chomace (R=-0,046).

Primeérnd hustota choméace siln¢€ koreluje s primérmou velikosti chomace (R=0,720).
Shrneme-li to, pak Cetnost vyskytu chomaci siln€¢ positivné koreluje s dalsSimi parametry,
které charakterizuji intenzitu shlukovani jako je velikost a hustota chomégti. Cetnost vyskytu
chomacii i ostatni parametry urcujici intenzitu shlukovdni negativné koreluji s teplotou

hnizda, nevykazuji ale Zadnou statisticky vyznamnou zavislost s teplotou vzduchu.

4.2 Zavislost ¢etnosti vyskytu chomace na teploté hnizda.

Uvazujeme-li cely rozsah naméfenych hodnot pak denni Cetnost vyskytu chomaci je
signifikantné negativné korelovand s vnitini teplotou hnizda (obr. 9). Prvni chomace se
objevuji pii teplotach hnizda od 2°C. U téchto nizkych teplot se pohledem na obr. 9 zd4, Ze
dochdzi k nartistu Cetnosti vyskytu chomacl s naristajici teplotou s maximem nékde okolo 6-

7°C. Naopak presahne-li teplota hnizda 21°C, chomace se jiz takika netvofi.
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Obr. 9: Primérna denni Cetnost vyskytu v zavislosti chomace na teploté hnizdniho jadra za sledované
obdobi 2. 4. — 4. 6.2016. Do grafu je vloZena linearni zavislost mezi témito veli¢inami za celé
sledované obdobi.

Podivame-li se na data v téchto rozsazich teplot zvlast, pak vidime, Ze pii teplotdch hnizda v
rozmezi 0-6.99°C je zavislost mezi teplotou hnizdniho jidra a Cetnosti vyskytu chomaci
signifikantni (p=0,023) positivni. V tomto rozmezi hnizdnich teplot je vyskyt chomaci také
statisticky vyznamné vétsi nez pii vysSich teplotach. V rozmezich teplot 7 — 21°C a teplot
vetSich nez 21°C  nebyla zaznamenana Zzadna statisticky vyznamna zavislost mezi Cetnosti
vyskytu chomact a teplotou hnizda (tab. 2). AvSak cetnost vyskytu chomact pii teplotach
nad 21°C je statisticky vyznamné mensi neZ pfi nizSich teplotich. To naznaluje, Ze
signifikantni pokles vyskytu chomaci s teplotou je daleko vice ovlivnén skokovym poklesem

vyskytu chomact pii teplotach nad 21°C spiSe nez postupnym poklesem vyskytu chomaci

s narustajici teplotou hnizda
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Tab. 2: Zavislost vyskytu chomact na teploté hnizda a primérna cetnost vyskytu chomact pro rizna
rozmezi teplot hnizda. Parametry regresnich zavislosti jsou udévany jen, je-li korelace vyskytu
chomaci a teploty hnizda statisticky vyznamna. Statisticky homogenni skupiny jsou oznaceny stejnym
pismenem (jednocestnd ANOVA, p>0,05, LSD Fisher test), to znamena, Ze zavislost vyskytu chomaci
na teploté hnizda nebyla statisticky vyznamna.

Parametr/ teplota hnizda <7°C 7-21°C  =21°C

B pro zavislost vivskyt chomadéuna
P skt 0.349 0.039 0.280

teploté

P 0.023 ns ns
sklon piimky 0.104 ns ns
vysek na osey -0.097 ns ns
promeérna éetnost viyskytu chomacu 0.469a  0.285b 0.017c
SEM 0,056 0.024 0,007
N 42 143 0

4.3 Vyvoj vnéjsi a vnitini teploty béhem sledovaného obdobi

Vnéjsi 1 vnitini teplota méla béhem sledovani rostouci charakter, ackoli dochazelo k ¢etnym
fluktuacim. Rychlost teplotniho riistu u mravenciho jadra byla vyS$i nez u okolni teploty
vzduchu, pficemz nejvétsi rozdil v rlistu se zacal projevovat od poloviny kvétna. Porovnani

konfidenc¢nich intervali pro sklon obou pfimek ukazuje, Ze sklon nartistu vnitini teploty je

statisticky vyznamné (p<0,05) vyssi nez sklon nartistu vnéjsi teploty.

41



25,0

20,0
y=0,1775x +5,1285
R2=0,4782
15,0
o
E 10,0
5 10, y =0,1012x + 3,2518
) R?=0,2154
|_
5,0
0,0 )
70
5,0 - Pofadi dne
Primérna teplota hnizda e Primérna teplota vzduchu
e | inearni (Primérna teplota hnizda) == e == |inearni (Primérna teplota vzduchu)

Obr. 10: Vyvoje dennich pramért teploty vzduchu a vnitini teploty hnizda béhem sledovaného obdobi
(2. 4.—4. 6. 2016), spolu s linearnim trendem vyvoje téchto teplot. Usecky zna&i SEM.

4.4 Denni fluktuace teploty hnizdniho jadra a vnéjsi okolni teploty

Vyvoj vnitinich a vnéjSich teplot v prubéhu dne popisuje obr. 11. Z grafu je patrné, ze pribch
kiivky vnitini teploty je vyrazné stabilnéj$i nez pribéh kiivky okolni teploty. Vyvoj obou
kiivek ma vSak obdobny charakter, nebot’ ob¢ kiivky jsou rostouci béhem dne a k veceru dne
mirné klesaji. Tomu odpovidd 1 korelacni koeficient mezi teplotou vzduchu a hnizda

(R=0,765), ktery byl zjistén v korelacni matici.
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Obr. 11: Graf prib¢hu primernych teplot uvniti hnizdniho jadra a v blizkém vné&j$im okoli béhem
denni doby mezi 7 a 20 hodinou. Teploty jsou zprimérované za vSechny sledované dny, dale za
viechna hnizda v piipadé teploty vzduchu a za hnizda 16, 17 a 20 v piipadé teploty hnizda. Usegky
zna¢i SEM.

4.5 Vyvoj primérné denni ¢etnosti vyskytu chomace a teploty uvnitf hnizda
Nejvyssi primérné cetnost vyskytu chomacii byla zjisténa v dobé mezi 10:20 a 11:00, v této

denni dob¢ byly chomace pozorovany na 44 % snimkl. Do 10:20 byla denni Cetnost vyskytu

v v

cvwr

rannich a vecernich hodindch. Pfes den kulminovalo shlukovéani kolem desaté hodiny a do
vecera pozvolné klesalo (obr. 12 a 13). Relativni vztah mezi mirou shlukovani a teplotou
hnizda ukazuje obr. 12. Teplota hnizda v rannich hodindch mezi 7 a 10 hodinou zlstava na
podobné hladiné, ov§em v dobé maximalni ¢etnosti vyskytu chomact dochézi ke kratkému,
ale znatelnému propadu teploty. Mezi 11 a 15h je vnitini teplota hnizda relativné stabilni a
mezi 15 a 19h dochazi ke znatelnému zvyseni teploty. Tento veCerni nariist se déje v dobé

intenzivniho navraceni slunicich mravenct zpét do hnizda.
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Obr. 12: Primérna denni Cetnost vyskytu mravenct mezi 7 a 20 hodinou. Priméry jsou pocitany za

viechny dny a za vSechna hnizda. Use¢ky zna¢i SEM.
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Obr. 13: Primérna denni Cetnost vyskytu mravenci mezi 7 a 20 hodinou ve srovnani s primérnou
teplotou jadra. Priméry jsou pocitany za vSechny dny, dale za vSechna hnizda v pfipad¢ denni Cetnosti

e Pr{imérny vyskyt chomace

vyskytu a za hnizda 16,17 a 20 v piipadé teploty hnizda. Usecky znaéi SEM.
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Obr. 14: Piiklad zaznamu tvorby chomace; béhem jednoho dne (datum 4. 4. 2016, hnizdo ¢. 17).
Nejvyssi intenzita tvorby, velikosti i hustoty chomace je zde viditelna v dobé od 10:20 do 11:20,
nasledn¢ intenzita v§ech parametrti pomalu klesa.
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4.6 Vyvoj denni hustoty chomacu a velikosti chomacu

Pribéh vyvoje hustoty a velikosti chomact béhem dne je zna¢né podobny, coz doklada i
vysoky korelaéni koeficient (R=0.72). Cetnost vyskytu hustych i velkych chomaci je
signifikantné rostouci mezi 7:00 a 10:20. Na konci tohoto Casového intervalu je denni hustota
1 velikost chomac¢t maximalni (priimér ze vSech hustotnich tfid byl 1.3 a primérna velikost
pokryvnosti 4,060 cm”. Mezi 11 hodinou az do konce denniho méfeni &etnost vyskytu

velkych 1 hustych chomact klesa. Nejnizsi cetnost vyskytu obou proménnych je mezi 18:20 a

20h.
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Obr. 15: Primérna hustota chomace ve srovnani s primérnou velikosti chomace v pribéhu dne mezi 7
a 20h. Priméry jsou pocitany za vSechny dny a hnizda. Velikost chomace byla urc¢ena pozorovanim a
manualni klasifikaci snimki do 5 kategorii pokryvnosti plochy hnizda. Relativni velikost pokryvnosti
byla poté vynasobena celkovou plochou hnizda. Hustota chomace byla stanovena pozorovanim a
manuélni klasifikaci snimka do 4 kategorii hustoty. Use¢ky zna¢i SEM.
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4.7 Vliv klimatickych podminek na vyskyt chomaci.

V tabulce 3 je shrnuta Cetnost vyskytu chomaca pti riznych kategoriich intenzity slunecniho
svitu. Je vidét Ze pti jasné obloze byly v mravenistich chomace vzdy (100 %). Vliv slune¢niho
svitu na vyskyt chomacia byl statisticky vyznamny (p<0,001, chi kvadrat kontingencni

tabulka).

Tab. 3: Porovnani cetnosti slune¢ni intenzity a vyskytu mravencich chomaci. Intenzita je
kategorizovédna na zatazeno, polojasno a jasno.

Zatazeno Polojasno  Jasno

Nulova ¢etnost vyskytu chomace 11640 2 0
Cetnost vyskytu chomaée 2932 866 1461

Porovnani ¢etnosti vyskytu chomaci a 3 typt pocasi (sucho, dést’ a snih) popisuje tabulka 4.
Pii pocasi bez srazek se choméce vytvotily ve 35,25 % ptipadl, pti desti pouze v 7,46 %
ptipadll a pii snéZeni v 6,00 % piipadi. Z chi kvadrat testu lze fici, Ze existuje vztah mezi

pocasim a shlukovanim (p<0,001).

Tab. 4: Porovnani Cetnosti vyskytu nepfiznivych klimatickych podminek (dést, snih) a vyskytu
chomact.

Sucho  Dest Snih
Nulova ¢etnost vyskytu chomace 9340 1613 689
Cetnost vyskytu choméace 5085 130 14
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Zajimalo m¢, zda ma vyskyt srazek modula¢ni vliv na vyskyt chomace po srazce, jinymi
slovy, zda se mravenci snazi dohnat mensi choma¢ béhem srazky tim, ze by pak tvofiili
chomdace vétsi. Porovnala jsem tedy vyskyt chomdct dvé hodiny po srazce s pramérnym
vyskytem chomacu ve stejném case. To je vidét 1 na grafu zavislosti mezi velikosti chomact
po desti v porovnani se stejnym obdobim bez desté, kde je vidét Ze po desti jsou chomace
Castéji vetsi (jsou pod ptimkou 1:1) Dvouvybérovy Welch t-test dale prokazal, ze rozdil mezi

obéma proménnymi je signifikantni na hladiné 5% (p = 0.022).
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Obr. 16: Porovnani velikosti chomaci vytvorenych v prubéhu dvou hodin po ukonéeni vlivu srazkové

udalosti a velikosti chomact vytvofenych v pribéhu stejného denniho useku teplotn€ podobného dne,
béhem kterého se srazky nevyskytovaly.
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4.8 Denni vyvoj sledovanych proménnych na zacatku a na konci sledovani.
Abych mohla porovnat, zda se denni chod tvorby chomacu lisi béhem sezony,
porovnala jsem denni chod jednotlivych sledovanych parametr v prvnim a poslednim tydnu

sledovani.

4.8.1 Vyvoj denni teploty hnizda a teploty vzduchu

Vyvoj denni teploty hnizda a teploty vzduchu popisuji obr. 17 (pro prvni tyden
sledovani) a obr. 18 (pro posledni tyden sledovani). Z grafti pro ob¢é obdobi vidime velmi
podobné trendy mezi kiivkami pro denni teploty i mezi kiivkami pro teploty hnizda. Teplota
hnizda je béhem dne vyrovnand ma slabé rostouci trend a v poslednich 20 minutach klesa.
Teplota vzduchu kontinualné roste do 15. hodiny a od 16. hodiny za¢ind pozvolna klesat.
Nicméné u prvniho dne sledovéni teplota vzduchu vyznamnou ¢ast dne prevysuje teplotu

hnizda, zatimco v poslednim tydnu sledovani je teplota hnizda neustile vysSi nez teplota

vzduchu.
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Obr. 17: Vyvoj primérné teplota hnizda a vzduchu v pribéhu denni doby mezi 7 - 20h. Priméry jsou
pocitany za vSechny dny v rozmezi 2 — 11. 4. 2016, dale za vSechna hnizda v ptipad¢ teploty vzduchu
a za hnizda 16, 17 a 20 v piipadé teploty hnizda. Usecky zna&i SEM.
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Obr. 18: Vyvoj primérné teplota hnizda a vzduchu v pribéhu denni doby mezi 7 - 20h. Priméry jsou
pocitany za vSechny dny v rozmezi 26. 5. — 4. 6. 2016, dale za vSechna hnizda v pfipade teploty
vzduchu a za hnizda 16,17 a 20 v p¥ipadé teploty hnizda. Usecky znaéi SEM.

7 W o

4.8.2 Vyvoj denni ¢etnosti vyskytu chomaci a teploty hnizda

Vyvoj denni Cetnost vyskytu chomact a teploty hnizda pro prvni a posledni tyden
sledovani popisuji obr. 19 a 20. V prvnim i druhém sledovaném obdobi teplota hnizda slabé
roste s denni dobou a v poslednich dvaceti minutach pozorovani mirné klesa. Denni Cetnost
vyskytu chomace v prvnim pozorovaném obdobi dopoledne roste a odpoledne klesa, zatimco

v druhém sledovaném obdobi shlukovani kolisa kolem klesajiciho trendu v prabéhu celé

méfené denni doby.
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Obr. 19: Vyvoj praméerné teplota hnizda a primérné Cetnosti vyskytu chomace v prubehu denni doby
mezi 7 - 20h. Primeéry jsou pocitany za vSechny dny v rozmezi 2. 4. — 11. 4. 2016, dale za vSechna
hnizda v ptipad¢ denni Cetnosti vyskytu chomace a za hnizda 16,17 a 20 v piipadé teploty hnizda.
Usecky zna¢i SEM.
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Obr. 20: Vyvoj primérmné teplota hnizda a primémé cetnosti vyskytu chomace v priibéhu denni doby
mezi 7 - 20h. Priméry jsou pocitany za vSechny dny v rozmezi 26. 5. — 4. 6. 2016, dale za vSechna
hnizda v ptipad€¢ denni Cetnosti vyskytu choméace a za hnizda 16,17 a 20 v pfipad¢ teploty hnizda.
Usecky zna¢i SEM.
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4.8.3 Vyvoj denni hustoty a velikosti chomacu

Vyvoj denni hustoty a velikosti chomaci pro prvni a posledni tyden sledovani popisuji

obr. 21 a 22. V prvnim sledovaném obdobi je patrné, ze hustota i velikost chomace od rannich

hodin rostly az do jedenécté hodiny, a po té zaCaly pozvolna klesat. Tento trend pokraoval az

do 20. hodiny. V druhém obdobi Hustota i velikost chomace ma po celé

mirn¢€ klesajici charakter az do 19. hodiny a nasledn¢ mirn¢ rostou.
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Obr. 21: Vyvoj primérné hustoty chomace a primérné velikosti chomace v prubéhu denni doby mezi
7 - 20h. Praméry jsou pocitany za vSechny dny v rozmezi 2. 4. — 11. 4. 2016 a za vSechna hnizda.

Usecky zna&i SEM.
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Obr. 22: Vyvoj primérné hustoty chomace a prumérné velikosti chomace v prubéhu denni doby mezi
7 - 20h. Praméry jsou pocitany za vSechny dny v rozmezi 26. 5. — 4. 6. 2016 a za vSechna hnizda.
Usecky zna¢i SEM.
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5 Diskuse

5.1 Cetnost vyskytu chomaéi v zavislosti na vniténi teploté hnizda

Vysledky této prace ukazuji, ze Cetnost tvorby chomact v jarnich mésicich u délnic
rodu Formica je signifikantné determinovana teplotou uvniti hnizda. Naproti tomu venkovni
teplota vzduchu méla na tvorbu chomact jen maly vliv. To je o to zajimavéjsi, ze denni
Cetnost vyskytu chomacu dobie koreluje s hustotou a velikosti chomact a je tedy dobrym
reprezentantem vsech aktivit spojenych s timto druhem chovani. To ukazuje, ze tvorba jarnich
teplotnich chomact je primarn¢ fizena vnitini teplotou hnizda. Ackoli jako klicovy vyznam
vnitimi teploty pro regulaci vyskytu chomaci ptedpokladal uz Rosengreen (1978) a John
(2008) a Kadochova (2011) ukézali zasadni vyznam vnitini teploty hnizda pro teplotni
chovani mravencti, tato prace jako prvni pfimo zkouma tuto zavislost a popisuje jeji piesny

priib&h.

Z linearniho regresniho modelu (obr. 9) je patrné, ze zéavislost vyskytu chomaca na
vnitini teploté hnizda ma negativni trend s mirnym klesajicim sklonem ptimky. To je v dobré
shodé s métenimi prace John (2008), ktery ukdzal, Ze se stoupajici teplotou hnizda, klesa
ochota mravenct vystavovat se slune¢nimu zafeni, maji-li volbu mezi osvétlenou a zastinénou

¢asti hnizda.

Z vysledkl analyzy vnitini teploty klasifikované na 3 teplotni rozmezi a z nasledného
odhadu regresnich parametri pro jednotlivé skupiny bylo zjisténo, ze pro teploty mezi 0 —
7°C je signifikantni a pozitivni nartist vyskytu mravenc¢ich choméact. Zatimco pro teplotni
rozmezi 7 — 21°C je vyskyt na niz§i a pfiblizné konstantni Girovni. Pfi teplotach hnizda nad
21°C jiz potom k tvorbé chomach takika nedochazi. Tento vysledek podporuje hypotézu této
prace, Ze vyvoj vyskytu chomacli neni kontinualni, ale spiSe se odehrava v

definovatelnych teplotnich skocich. Prvotni narist aktivity v rozmezi teplot 0 — 7°C je patrné
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zpusobeny postupnym probouzenim jedincii na zacatku jara, ktetfi tak postupné navysuji
Cetnost vyskytu chomdct az do teploty kolem 7°C. Pravdépodobny diivod postupného
probouzeni délnic miize byt ten, Ze na pocatku jara se nejdiive dostane teplota k jedinctim
vyskytujicich se ve svrchnich vrstvach hnizda a az v pozdéjsi dob¢ k jedinctim v hlubsich
patrech, tak jak se hnizdo postupné prohtiva. Dalsi vysvétleni miize spocCivat v tom, Ze nékteii
jedinci jsou citlivéjsi na detekei ndstupu jara nez jini a tudiz zacinaji byt aktivni diive, tedy pii
nizsi teploté, nez méné citlivi jedinci. S narlstajici teplotou roste také aktivita a rychlost
pohybu jednotlivych mravencti. Rychleji se pohybujici mravenci mohou tvofit chomace
rychleji, a proto se mize jejich vyskyt jevit Castéjsi. Tyto hypoteticka vysvétleni nevylucuji

jedno druhé, naopak je mozna a dokonce pravdépodobné kombinace téchto efekt.

Nasledné pii teplotich nad 21°C dochazi k ustdleni Cetnosti tvorby chomacii. Toto
ustaleni opét miize mit nckolik potencidlnich pfi¢in. Mohli bychom se domnivat, ze je
vysledkem vyrovnani inicidlniho vlivu probouzeni mraveniSté a nartistajici aktivity a naopak
celkového trendu poklesu tvorby chomacii s nartstajici teplotou. MizZeme se také domnivat,
ze jakmile je faze jarniho probouzeni jedinci ukoncena, na tvorbé chomaci se jiz
pravdépodobné muiZe podilet jen urcita a stala slozka mravenc¢i populace, ktera tvofi chomace
opakované a tudiZ potencial pro dal$i navySovani teploty je tak vycerpan, coz mize vysvétlit
neménny trend Cetnosti chomach mezi teplotnim rozmezim 7 — 21°C. To by mohlo platit, i
kdyby se potad jesté probouzela mald ¢ast dé€lnic, protoze jak ukézala v laboratornich
pokusech Kadochové a kol. (2017) vétSinova ¢ast populace rodu Formica se nepodili na

tvorb& chomacu opakovanég, nybrZ po prvnim slunéni tuto aktivitu ukoncuji.

Nizk4 az nulova cetnost vyskytu chomact nad teplotou 21°C je v dobré shodé
s vysledky prace Johna (2008), ktery také pozoroval pii teplotach nad 21°C, pfi zastiovacim
experimentu, ze mravenci prestavaji byt pozitivné fototakticti a stdvaji se naopak negativné
fototakticti. Tento vysledek mize byt vysvétlen skutecnosti, Ze ptili§ vysoka teplota pfinasi
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pro druh Formica pfevazujici nevyhody nad vyhodami v podobé vysoké respirace, kterd ma
za nasledek nadmérné energetické naklady na chod organismu a velké piehiati maze zptsobit
1 smrt (Brian 1973). Navic teplota nad 20°C je blizkd optimalni teploté pro vyvoj plodu a
investice prace délnic do jejiho zvySovani by patrné jiz nepiineslo dostatecny dodatecny
piinos pro kolonii v podob¢ rychlejsiho vyvoje nové generace a je tedy ucelnéjsi, aby se tyto

dé€lnice vénovaly jiné Cinnosti, napiiklad sbéru potravy nebo péci o budouci plod.

5.2 Vyvoj vniti'ni teploty hnizda a teploty vzduchu béhem sledovaného obdobi
Béhem sledovaného obdobi byla méfena teplota vSech hnizdnich jader vyssi nez vnéjsi
teplota vzduchu v blizkém okoli. Celkové nejvétsi zaznamenany rozdil byl na konci

sledovaného obdobi a to 12°C.

v

Vyvoj vngjsi 1 vnitini teploty mél pozitivni trend a sklon pfimky linedrniho regresniho
modelu vnitini teploty byl 1.8x vyS$§i neZ sklon ptimky okolni teploty. Signifikantni rozdil ve
sklonu pfimek dokladd p-hodnota 0.012 testujici rozdil ve sklonech pro 3 stanovisté. Toto
zjisténi je v souladu s vysledky prace Kadochové (2011), kterd porovnavala vyvoj vnitinich a
vngjsich teplot pro odpovidajici ro¢ni dobu a rozdil v obou trendech byl rovnéz signifikantni.
Vzristajici rozdil ve zminovanych trendech je ve shodé s vysledky méfeni studie Frouz a

Finner (2007).

Vyznamny nartst teploty hnizda béhem sledovaného obdobi muze byt vysvétlen
potiebou rychlého vzniku optimalnich teplotnich podminek pro kladeni vaji¢ek kralovnou

probihajicim v tomto obdobi a vyvojem dé€lnic (Frouz a Finer 2007).

Faktort ovlivityjicich vyvoj vnitini teploty hnizda je celda fada (Kadochova 2014).
Z casti je tento narast zpisobeny piimou slunecni radiaci (Frouz 2000), dale potom tvorbou

mravencich chomaci, které pii navratu do hnizda funguji jako dodate¢ny zdroj tepla. To je
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podpofeno i mou praci, ktera ukazuje, ze obdobi rychlého nartstu teploty souvisi s obdobim
tvorby chomacii. Tento efekt je tak do znacné miry zodpovédny i za zvySujici se rozdil mezi
teplotou jadra a okolim, nebot’ zvySujici se okolni teplota zvySuje i celkové mnozstvi tepla
dodaného slunicimi se délnicemi po navratu do hnizda. (Frouz 1996). Mezi dalsi faktory
vysvétlujici vyssi teplotu uvnitt hnizda nad okolni teplotou vzduchu je teplo uvolnéné

mikrobidlni aktivitou (Frouz 2000).

5.3 Vyvoj dennich teplot uvnitf hnizda a v okolnim vzduchu

Teplota hnizda mezi 7 — 21 hodinu je v priméru stabilni a do zna¢né miry nezavisla na
teploté okoli. Teplota okoli ve stejném ¢asovém rozmezi ma vzrustajici teplotu do pozdnich
odpolednich hodin a po 17. hodin€¢ zac¢ind mirné klesat. U vnitini teploty je tento trend také
pozorovatelny, i kdyz v signifikantné¢ nizsi mitfe. Tento trend byl pozorovatelny i pro ¢asovy
usek prvnich a poslednich deset dni pozorovani. Tento trend podporuje obecnou platnost
hypotézy, ze nadzemni ¢ast hnizd tvofenych materidly s dobrymi izolacnimi vlastnostmi

udrzuji béhem dne konstantni teplotu (Frouz 2000).

5.4 Vyvoj ¢etnosti vyskytu chomaci v pritbéhu dne

Vysledky pozorovani denniho kolisani cCetnosti chomact a vnitinich teplot
zprumérovanych za vSechny hnizda a dny ukazuji narGstajici Cetnost vyskytu chomact od
pocatec¢niho sledovaného ¢asového bodu az do doby mezi 10:20 a 11. hodinou, kdy je ¢etnost
vyskytu chomact na svém maximu (44% pozorovani s vyskytem chomacii). To zamitd jednu
z hypotéz této prace, tedy ze maximalni Cetnost vyskytu chomace bude nastavat kolem 14.
hodiny, tedy denni doby s nejvétsi slunecni aktivitou. Hypotéza byla odvozena z pozorovani,

ze nejvyssi teplota aktivniho povrchu je v rané odpolednich hodinach, kdy je povrch jiz
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prohiaty a dopad paprskti na povrch je blizka kolmici. Tento rozdil maze byt zptisoben tim, ze
pii formulaci této hypotézy jsem nepocitala s tim, ze hnizdo je Sikmy kuzel a tak kolmy dopad
slunecnich paprskii nenastdva okolo poledne, ale diive pfed polednem nebo pozdé€ji po

poledni.

Zvyseny vyskyt chomacti mezi 10:20 a 11. hodinou pravdépodobné zptlisobuje
docasny propad teploty uvnitf jadra v této dob¢, nebot’ intenzivni tvorba chomact vyznamneé
snizuje pocty délnic uvniti jadra a tento deficit jedinct logicky vede k nizSimu celkovému
dodatku metabolického tepla uvnitf jadra. To je ve shod¢ s vysledky studie Frouz (2000). Od
bodu maxima ¢etnosti vyskytu chomact dochézi k pozvolnému sniZzovani teploty a kolem 16.
hodiny je ubytek Cetnosti intenzivnéjsi. ZvySeny ubytek chomacl koreluje se zvySujici se
teplotou uvnitt hnizda zplsobeného navratem velkych skupin prohtatych délnic. I tento

vysledek je odpovidajici vysledkiim prace Frouz (2000).

5.5 Vyvaoj velikost a hustoty chomaci

Nameéiend data ukazuji, Ze hustota a velikost mravencich chomact maji silnou
pozitivni korelaci. Korela¢ni koeficient ma vysokou hodnotu jak v ramci celého sledovaného
obdobi, tak 1 v ramci prvnich a poslednich deseti dni pozorovéani. Vysoka mira korelace znadi,
ze men$i chomace maji mensi hustotu, tedy veétsi mezery mezi chomaci, zatimco mezery mezi
chomaci pokryvajici velkou plochu povrchu mravenisté jsou mensi. Tento jev miize byt
vysvétlen tim, ze jednou ze strategii u tvorby chomacl je snaha omezit prostorovou
konkurenci o svétlo za cilem zvySeni efektivity absorpce svételné energie. Z tohoto pohledu
se jevi jako logické, ze u chomaclh mensi velikosti je 1 hustota chomaci nizsi, tedy mezery

mezi chomaci jsou veétsi, zatimco u vétSich chomact uz je jedinct takové mnozstvi, ze spojité
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zaplni veskeré plochy s intenzivnim slunecnim svitem, pfipadné i lezi na sobé v nc€kolika

vrstvach.

5.6 Vliv klimatickych podminek na tvorbu chomaci

Vysledky této prace ukazuji, ze béhem neptiznivych slune¢nich podminek a béhem
sn¢hovych ¢i destovych prehanék vyznamné klesa Cetnost vyskytu a velikosti chomact. U
slune¢niho svitu jsou vysledky velmi pritkazné a jiz pfi nizké mife insolace k tvorbé chomaci
takika nedochdzi. Intenzita svitu se tedy jevi jako jeden z urcujicich faktorii pro tvorbu
chomaci. Signifikantni se dale jevi i vliv snéhovych a destovych srazek. To mize byt

vysvétleno jednak negativnim vlivem srazek pro absorpci tepla tély jedinct a dale téz hor§imi

svételnymi podminkami pii srazkové udalosti.

Jednou z hypotéz této prace bylo ovéfeni, zda po neptiznivé klimatické uddlosti
dochazi ke zvySeni tvorby chomdacl. Analyza porovnavajici velikost chomaci v ¢asovém
useku dvou hodin od ukonceni vlivu srazek a velikost chomaci vytvofeny ve stejny Casovy
usek dne, b&hem kterého se zadné srazky nevyskytovaly, ukazala, Ze chomace tvofené po
nepiiznivém obdobi maji v priméru vétsi velikost (p-hodnota 0,022 dvouvybérového Welch
t-testu). Tim se potvrdila tato hypotéza, tedy ze tvorba chomact je intenzivnéjsi po nepiiznivé
klimatické udalosti. Tento vysledek muze byt vysvétlen tim, Ze omezend moZzZnost slunéni
béhem neptiznivych klimatickych vlivii a nasledny tepelny deficit mtize byt kompenzovan

zvySenou aktivitou po odeznéni efektu této udalosti.

5.7 Potencialni limity této prace.
Pofizovanim snimkl kazdych 20 minut na 7 stanoviStich po dobu 64 dni mélo za

nasledek poftizeni velkého mnozstvi dat (celkoveé bezmala 17 tisic snimki), které bylo tfeba
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klasifikovat do definovanych tiid Cetnosti, velikosti a hustoty chomaca. Jednim z moznych
limitd této prace je tudiz pouzitd manudlni klasifikace, nebot’ tato metoda je néachylna
k subjektivnimu hodnoceni a mutze vést k nepiesnému urceni tfidy. Na druhou stranu,
vzhledem ke skutecnosti, Ze na snimkovanych stanovistich panovaly rozmanité svételné a
klimatické podminky, které mély za vysledek vyrazné stiny a svételné odlesky na mnoha
snimcich, bylo by znacné obtizné vytvofit automaticky klasifikator s dostateCnou presnosti

klasifikace a tak manualni klasifikace byla mensim zlem.
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Hlavnim zaméfenim této prace bylo zkoumdni faktorti determinujicich tvorbu teplotnich

chomdact rodu Formica béhem jarni faze vyvoje kolonie. Vysledky ukazaly, ze:

1. vnitini teplota hnizda je urcujici faktor tvorby a vyskytu chomact a tato zavislost je

klesajici s nartistajici teplotou.

2. Podrobné statistické testovani této zavislosti ukéazalo, Ze Cetnost tvorby chomact neni
linearni, ale méni se skokové mezi definovanymi teplotnimi intervaly. Vysvétleni
tohoto jevu muze souviset s mechanismem jarniho probouzeni jedinci kolonie a

rozdilnym chovénim riznych frakci populace béhem slunéni.

3. Daéle bylo ukazano, Ze tvorba a vyskyt chomaci je vyznamné zavisla na klimatickych
a teplotnich podminkach, pficemz po odeznéni nepiiznivych klimatickych podminek

je tvorba chomacu vyssi.

4. Maximum tvorby chomact je v dopolednich hodindch dfive, nez je slunce
v nadhlavniku, coz miiZe souviset se sklonem stény hnizda, které se tak ohtiva rychleji

nez vodorovny povrch

5. Béhem obdobi vyskytu je denni chod podobny, i kdyZ s jinou intenzitou na zacatku a

na konci tohoto obdobi

6. Bé&hem obdobi tvorby chomach stoupa teplota hnizda signifikantné rychleji nez teplota

vzduchu

Ptinos této prace tkvi pfedev§im v novém pohledu na mechanismus tvorby chomac¢t béhem

jarniho vyvoje a na mechanismus termoregulace rodu Formica jako celek. V obecnéjSim slova
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smyslu lez fici, ze hlubsi poznani biologickych mechanizmu tohoto chranéného druhu muze
prispét k erudovanéjSimu rozhodovani pii ptipravach plani péce a jinych koncepcnich

dokumentii ochrany tohoto druhu.
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