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1 Uvod a cile prace

Coleoptera (brouci) jsou druhové nejbohatsi skupinou zivocichi, predstavujici témert
jednu ctvrtinu vSech popsanych druhi na svété. Obyvaji téméf vSechny terestrické
ekosystémy a zaujimaji skoro veSkeré potravni strategie od endoparazitismu po xylofagii
(Crowson 1981, Hunt et al. 2007, McKenna et al. 2015). Soucasné znami brouci se fadi
do témét 180 Celedi, fosilni taxony poté zahrnuji pfiblizné 600 druhii (Lawrence & Newton
1995, Bouchard et al. 2011, Bocak et al. 2016). Celkovée fad zahrnuje pies 380 000 popsanych
druhii, nicméné dle soucasnych studii tento pocet predstavuje pouhy zlomek jejich skute¢né
rozmanitosti (Erwin 1982, Oberprieler et al. 2007, Slipinski et al. 2011). Od prvni pfirozené
klasifikace Coleoptera (Crowson 1955) bylo provedeno mnoho studii snazicich se objasnit
fylogenezi broukil. I u zndmych taxoni jsou vSak vztahy mezi jednotlivymi skupinami mélo
prostudované a nekteré z nich nejsou jiz dlouho zpracované ani na alfataxonomické urovni
(Beutel & Leschen 2016). Vztahy mezi jednotlivymi liniemi diive byly (a dodnes ¢asto jsou)
zaloZeny pouze na analyzach morfologickych znaki. Tyto metody se jiz dnes vyuZzivaji méng,
stdle vSak maji ve studiu vztaht jednotlivych skupin své vyznamné misto (napf. Lawrence
etal. 2011). Moderni metody jsou zalozeny na studiu genetickych markert, at’ uz jde
0 kombinaci ribozomdlnich a mitochondridlnich genti pro vyzkum bazalnich vztahti (Hunt
etal. 2007, Bocdk et al. 2014, McKenna et al. 2015), ¢i o mitochondridlni genomy
(Timmermans et al. 2015).

Jednou z linii, kterd je doposud naprosto minimalné prozkoumana, ackoliv je diky
nizké vagilité zpusobené bezkfidlosti u vSech jejich druhd velmi zajimava, je i rod Dima
Charpentier, 1825. Pravé tuto skupinu jsem se rozhodla ve své studii detailné prozkoumat.
Cilem této prace je zhodnoceni morfologické diverzity jednotlivych zastupci rodu Dima
z riznych zoogeografickych oblasti a jeji pfipadné vyuziti pro ucely klasifikace skupiny.
Dalsim cilem je za pouziti molekularnich markert zjistit pozici skupiny v systému Elateridae
a vztahy uvnitt rodu Dima.

Studiem tribu Dimini se zabyvam dlouhodobé¢ a na své diplomové préci jsem zacala
pracovat jiz dfive. Protoze probihal intenzivni vyzkum tribu Dimini, na némZ jsem
se podilela, jsou jiz n€které dil¢i vysledky mé prace publikovany v mezinarodnich védeckych
casopisech. Tii ¢lanky vysly jesté pred odevzdanim této prace.

V ramci gymnazidlniho vzdélavani spada tematicky celek Hmyz do vzdélavaci oblasti
Clovék a ptiroda a tematického okruhu Biologie Zivodichi (RVP 2007). Vétsinou byva

vyucovan v druhém ro¢niku gymnazia. Zaci se Casto uci taxony zpaméti bez porozuméni



principiim ptibuznosti. U¢itelé zase musi volit mezi neoblibenym systematickym piistupem,
nebo ekologickym piistupem, ke kterému se vSak casto poji problém nedostatku vhodného
vyukového materidlu. Vzhledem k vétSinové neoblibenosti tohoto tématu jak u Zzaka,
tak ucitelt, je cilem mé prace navrh aktivizacnich metod vyuky, které by na rozdil

od klasického frontalniho vykladu podpoftily zajem o tuto zajimavou skupinu zivocicha.



2 Teoreticka ¢ast

Rod Dima spada vramci systému zivoCichi do fadu Coleoptera, nadceledi
Elateroidea, Celedi Elateridae (kovarikoviti), podceledi Dendrometrinae a tribu Dimini.
Nadceled’ Elateroidea patii mezi nejvétsi skupiny v ramci Coleoptera a dnes zahrnuje Celedi
Artematopodidae, Brachypsectridae, Cantharidae, Cerophytidae, Elateridae, Eucnemidae,
Iberobaeniidae, Lampyridae, Lycidae, Omethidae, Phengodidae, Rhagophthalmidae
a Throscidae (Lawrence & Newton 1995; Kundrata & Bocak 2011; Kundrata et al. 2014,
2016; Bocak et al. 2016, 2018; Kusy et al. 2018a, b).

Elateridae jsou velmi pocetnou a diverzifikovanou skupinou broukl zahrnujici témét
10 000 druhu (Stibick 1979, Kundrata & Bocak 2011). Klasifikace této celedi byla stejné jako
u jinych skupin Zivocichli v minulosti zaloZena ptfevazné na studiu morfologickych
charakteristik (napf. Crowson 1961, Gurjeva 1974, Stibick 1979), dnes je jiz korigovana
na zakladé¢ modernich molekularnich metod (napt. Kundrata & Bocak 2011; Oba et al. 2015;
Kundrata et al. 2016, 2018b; Kusy et al. 2018a).

Charakteristickym znakem vétSiny zastupci celedi Elateridae je pfitomnost
tzv. klikaciho mechanismu, napadného prosterndlniho vyb&zku zapadajiciho do jamky
mesoventritu, diky némuz se mize jedinec prudce vymrstit do vySky a obratit se v piipadé
hrozici predace, nebo kdyZ se dostane na krovky. Tento dé€j je doprovazen pomérné hlasitym
kliknutim, diky kterému dostali Elateridae své anglické pojmenovani ,.click-beetles* (Evans
1972). Larvy nékterych kovaiikl se kvuli svému protazenému, silné sklerotizovanému, télu
nazyvaji dratovci. V mnoha ptipadech predstavuji jedny znejvyznamnéjSich Sktdci
zemedélskych plodin. Nejvétsi hrozbu predstavuji pro péstitele pSenice, napadaji vSak 1 jiné
plodiny, jako je napftiklad kukufice, bavlna, brambory, s6ja atd. V obrané proti dratovcim
se nejcasteji pouzivaji rizné insekticidy v kombinaci se stfidanim plodin (Higginbotham et al.
2014, Milosavljevi¢ et al. 2016, Zhang et al. 2017).

Dimini Candéze, 1863 je pomérné malé skupina kovarikovitych, ktera je v soucasnosti
povazovana za tribus v ramci podceledi Dendrometrinae Gistel, 1848 (Costa et al. 2010;
Kundrata et al. 2016, 2018). V minulosti byla tato skupina povazovana také za subtribus
Dimina (Dendrometrinae: Dendrometrini; napf. Stibick 1979) ¢i za podceled Diminae
(napf. Gurjeva 1974, Schimmel 1996). Dimini aktudlné zahrnuji piiblizn€ 300 popsanych
druht klasifikovanych v 12 rodech, jak vSak naznacuji nedavné studie, diverzita této skupiny

je pravdépodobné mnohem vyssi (Mertlik et al. 2017, 2018; Qiu et al. 2018; Kundrata et al.



2019a). Do tribu Dimini patti rody Brancuccia Schimmel & Platia, 1991 (osm druhti), Csikia
Szombathy, 1910 (osm druht), Dima Charpentier, 1825 (80 druht), Neocsikia Ohira
& Becker, 1972 (dva druhy), Neodima Schimmel & Platia, 1992 (dva druhy), Paracsikia
Schimmel & Platia, 1991 (sedm druhi), Parapenia Suzuki, 1982 (14 druht), Penia Laporte,
1838 (108 druhu), Platiana Schimmel, 1993 (35 druhti), Pseudocsikia Schimmel & Platia,
1991 (10 druhti) a Sabahdima Schimmel & Platia, 1993 (tfi druhy) (Kundrata et al. 2018a,
2019b; Kundrata & Sormové 2018; Ruan et al. 2018). Viechny tyto rody sdileji nasledujici
znaky: prognatni hlava, neuplny frontdlni kyl, bidentitni mandibuly, pronotum
se sublateralnim kylem v blizkosti lateralniho kylu, ¢aste¢né redukované kryty zadnich kyc¢li
a alespon Ctvrty tarsalni ¢lanek s lobem (Schimmel 1996, Kundrata et al. 2018a). Nejvétsi
diverzita skupiny se nachazi v Himalaji, Ciné a jihovychodni Asii (Schimmel 1996), zastupci
tohoto tribu se vSak nachdzeji i v Evropé na Iberském poloostrové, Balkané a okoli (Zapata
& Sanchez-Ruiz 2014, Kundrata et al. 2018a). Tribus Dimini obsahuje 1étavé (rody Penia,
Brancuccia, Parapenia, Csikia, Neocsikia, Platiana) i apterni nelétavé linie (rody Dima,
Neodima, Pseudocsikia, Paracsikia krom¢ létavého druhu Paracsikia parvula, Schimmel
& Platia, 1991 a Sabahdima). Létavi zastupci jako jsou napi. Penia spp. se daji sbirat
na rostlinach, apterni druhy se pak vyskytuji vétSinou pod kameny nebo v lesni hrabance
(Schimmel 1996, Kundrata et al. 2019).

Druhy rodu Dima maji zaznamenané rozSifeni v Palearktické a Orientalni oblasti.
V soucasnosti rod Dima ¢itad 80 druhd (Mertlik et al. 2017, 2018; Kundrata et al. 2018a; Qiu
et al. 2018; Ruan et al. 2018). Distribuce téchto druhti ma disjunktivni charakter: jedna
skupina je znama z Iberského poloostrova, dalsi skupina se vyskytuje na Balkanu, a tfeti,
nejvétsi skupina, se nachazi v Himalaji, pii¢emz nékolik druhti zasahuje do Ciny
a jihovychodni Asie (Schimmel & Platia 2008, Mertlik et al. 2017, Qiu et al. 2018, Ruan et al.
2018).

Dospélci druhii rodu Dima nejsou kvuli redukci kiidel na malé rudimenty schopni letu.
Zastupci tohoto rodu se vyskytuji pfevazné v horskych oblastech nad 1000 m n. m. a pohybuji
se velmi pomalu. Lze je nalézt pod kameny ¢i zachytit do zemnich pasti (Schimmel & Platia
2008; Mertlik et al. 2017, 2018). Neschopnost letu pravdépodobné velmi ovlivituje distribuci
tohoto rodu. Kviili men$im moznostem pohybu oproti létavym druhlim, vétSina druht rodu
Dima obyva pouze mala uzemi. Jedinym evropskym druhem s velkym arealem je Dima
elateroides Charpentier, 1825, ktery sice vykazuje velkou regionalni variabilitu, svymi
morfologickymi charakteristikami je vSak od ostatnich druhi pomérné snadno rozpoznatelny.

Vsechny ostatni evropské druhy jsou bud’ endemické, nebo se vyskytuji pouze v nékolika
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blizkych horskych pasmech. VSichni zndmi zéstupci tohoto rodu jsou nocni Zivocichové
(Mertlik et al. 2017, 2018), ale u spousty druhti biologie a ekologie neni znama. Stejné jako
u jinych linii nelétavych brouku se snizenou disperzni se u druhii rodu Dima vyskytuje mala
interspecificka, ale v mnoha piipadech velka intraspecificka variabilita (Mertlik et al. 2017).
Nelétavé druhy si zachovavaji vétsi genetickou variabilitu mezi populacemi a obsahuji vyssi
pocet geneticky se liSicich linii, nez druhy schopné letu. Rychlost speciace muize byt
U nelétavych linii brouk az dvakrat vyssi nez u letuschopnych linii (Ikeda et al. 2012).
Extrémnim piikladem zivoc¢ichii s velmi nizkou disperzni tendenci mohou byt neotenické
linie, protoze se snadno diverzifikuji v omezenych oblastech, a tak mohou byt pouzity jako
modelovy systém k prokazani G¢inku neotenie a nelétavosti na speciacni proces (Bray
& Bocak 2016).

Morfologie rodu Dima je vramci jedné geografické oblasti vcelku uniformni,
jednotlivé druhy je tézké morfologicky rozlisit. Napiiklad u balkanskych druhti rodu Dima
vétsina externich znakd, které byly obvykle vyuzivany pro diferencidlni diagnézu, napt. barva
téla, tvar tykadel, pronota, prosternalniho vybézku, scutella ¢i krovek, nezarucuje spolehlivou
identifikaci. Ani tvar samcich kopulacnich organti nemutze byt pro identifikaci urcujici,
protoze je téméf jednotny uvnitt balkanskych druhti rodu Dima. Jediny charakter, ktery je
do zna¢né miry stabilni u v§ech evropskych druhd, je pokryv téla, zejména sety po stranach
pronota (Mertlik et al. 2017). V ramci druhu maji vzorky z populaci vyskytujicich se v nizsich
nadmoftskych vyskach obvykle bledsi, vétsi a vice zplostélé télo, mensi miru ochlupeni téla
a jinak tvarované (a nékdy zplostél¢) scutellum oproti populacim vysSich nadmotiskych vysek
(Mertlik et al. 2018). Mezi jednotlivymi centry vyskytu rodu se vSak rod Dima jevi jako dosti
diverzifikovana skupina. V rdmci celého rodu jsou patrné rozdily v externi morfologii
I v tvaru saméich kopulacnich organt. Vzhledem K této velké variabilité je tézké urcit, zda
se v nékterych piipadech jedna o druh, poddruh ¢i jen geografickou rasu. Proto je tfeba
provést molekularni studie rodu Dima a dale je nutné ovEfit monofylii rodu.

Zastupci tribu Dimini patfili dfive mezi velmi vzacné brouky, protoze jejich sbéru
avyzkumu nevénoval téméf nikdo pozornost. V muzejnich a soukromych sbirkach
se vyskytovalo pouze malé mnozstvi vzorki, které byly casto popisovany jako druhy
na zéklad¢ pouze jediného znadmého kusu (Dajoz 1973, Schimmel & Platia 1991, Schimmel
1998, Platia 2012, atd.). Dnes se jiz situace lepsi a rod Dima se dostava do popiedi zajmu
nékterych entomologl. Diky jejich usili (Mertlik et al. 2017, 2018) je dnes znamo pies 4000
kusti rodu Dima z Balkanského poloostrova. Ekologii a biologii Spanélskych zastupct rodu

Dima se nedavno zabyvali Gilgado et al. (2015). Revizi himalajskych zastupct rodu Dima
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S popisem 47 novych druhi na zadkladé morfologickych znakl provedli jiz dfive Schimmel
& Platia (1991). Dodnes neexistuje 74dna ucelena studie zabyvajici se rodem Dima v Cing,
a prestoze jsou popisovany nové druhy (Qiu et al. 2018, Ruan et al. 2018), na revizi ¢inskych
zastupct by se mély zaméfit budouci studie.

Dodnes byly vSechny druhy rodu Dima popisovany pouze na zakladé morfologickych
charakteristik. Molekularni data existuji pouze k jednomu jedinci druhu Dima elateroides
(Hendrich et al. 2015). Proto je poticba zaméfit se na doplnéni téchto udaji. Je ticba
osekvenovat dostupny material a ovéfit, zda je rod Dima monofyleticky. Dale je zapotiebi
zjistit postaveni tribu Dimini v ramci Elateridae a prostudovat vztahy mezi jednotlivymi

liniemi.
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3 Material a metody

Prace je zaloZena na analyze nové¢ ziskanych molekularnich dat zastupci tribu Dimini
se zaméfenim na evropské zastupce rodu Dima, a na srovnani vysledkii molekularni analyzy
s morfologickymi znaky. Material pouzity na tuto studii shromazdil vedouci mé prace.

Soubor molekularnich dat zahrnuje 32 zastupci, z toho 6 druhti rodu Dima, 2 druhy
rodu Csikia, 2 druhy rodu Platiana, 2 druhy rodu Penia, 8 druhti z pod¢eledi Dendrometrinae,
2 druhy z Negastriinae a 9 druhti z Cardiophorinae. Soubor obsahuje jak nové sekvenované
zastupce, tak i dfive publikovana data (Tab. 2). Ttidéni materidlu, jeho piiprava na izolaci
a nasledna izolace probihala v entomologické laboratofi katedry zoologie UPOL. Material byl
sekvenovany komer¢ni nizozemskou spolecnosti Macrogen Inc. Osekvenovany byly dva
fragmenty mitochondrialniho genomu, podjednotky cytochrom oxidazy I, cox1-3' (723 bp)
a cox1-5' (658 bp). Pro vétSinu vzorkl byly dostupné oba tyto fragmenty. U tfech druhi
se ovSem nepodafilo osekvenovat oba fragmenty, proto jsem pro druh Dima elateroides
pouzila fragment cox1-3' z populace z Chorvatska a fragment cox1-5' z populace z Rakouska.
Obdobné pro rod Platiana jsem pouzila fragment cox1-3' z populace z Indonésie a cox1-5'
z Malajsie. Pro rod Csikia jsem pouzila fragment cox1-3' z populace z Ciny a fragment cox1-
5' z populace Csikia dimatoides z Taiwanu. Surova data byla potfeba vycistit a spojit
V contigy, protoze kazdy primer byl sekvenovan v obou smérech. Kvalitu sekvenci a jejich
pfipadnou kontaminaci jsem manudlné zkontrolovala s vyuZitim programu Geneious 9.1.8
(Kearse et al., 2012) a BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Pro zjisténi
fylogenetické pozice rodu Dima jsem spojila nové sekvence s jiz existujicimi daty z publikaci
Kundrata & Bocak (2011), Douglas et al. (2018), Hendrich et al. (2015) a Oba et al. (2015).
Jako kotfen fylogenetického stromu jsem pouzila druh Agrypnus murinus (Linnaeus, 1758)
z podceledi Agrypninae. Pro kotfen fylogenetického stromu vytvofeného na zakladé fragmentu
cox1-3' jsem pouzila sekvenci tohoto fragmentu Agrypnus murinus s GenBank voucher
koédem DQ198567 (Bocakova et al. 2007). Pro kofen fylogenetického stromu vytvofeného
na zakladé¢ fragmentu cox1-5' jsem pak pouzila sekvenci Agrypnus murinus s GenBank
voucher kodem KM451787 (Hendrich et al. 2015).

Knové ziskanym a editovanym sekvencim v podobé textového souboru ve formatu
FASTA jsem dodala sekvence z vefejné databaze GenBank. Sekvence byly alignovany
pomoci programu Mafft v software Geneious (vychozi parametry; Katoh et al. 2002). Analyza

maximalni pravdépodobnosti byla provedena v RAXML verzi 8.2.10 (Stamatakis 2014)
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pomoci webového portalu CIPRES (Miller et al. 2010). Pfi analyze byly zohlednény
jednotlivé pozice bazi v kodonech, vyslednd konkatenovand matice méla Sest partici.
Bootstrap analyza byla provedena pomoci metody Rapid Bootstraping s 1000 iteracemi
(Stamatakis et al. 2014). Upravu ziskanych fylogenetickych stromil jsem provedla v programu
FigTree verzi 1.3.1.0 (Rambaut 2009) a nasledné v programu Adobe Photoshop CS6.

Fotografie pouzité v této praci jsem potidila pomoci fotoaparatu Olympus Camedia
3000 piipojené¢ho na binokuldrni lupu a nasledné jsem je slozila z vice vrstev v programu
Helicon Focus 6 (www.heliconsoft.com) a upravila v programu Adobe Photoshop CS6.

Pracovni list k entomologické exkurzi jsem vytvotila v programech Microsoft Word
a Adobe Photoshop CS6. Pti odhadu vyucovacich hodin pottebnych pro vyuku tématu hmyz
na gymnaziu jsme vychazela jak z vlastni zkuSenosti z praxe, tak z tematickych plant vyuky
biologie pro Skolni rok 2017/2018, které mi pii mé souvislé pedagogické praxi na Gymnaziu
Trutnov poskytl pan Mgr. Jifi Svoboda.

V ramci této prace jsou pouzita dil¢i data ze soucasnych projektii tykajicich se tribu
Dimini, na kterych jsem se po dobu psani diplomové prace podilela. Jesté pred odevzdanim
diplomové prace byly publikovany ¢lanky ,,A new species of Dima (Coleoptera: Elateridae:
Dimini), with a checklist and identification key to the Chinese species™ (Qiu et al. 2018),
,Description of two new species of Dima Charpentier, 1825 from China (Coleoptera:
Elateridae: Dendrometrinae) (Ruan et al. 2018), ,,.Sinodima jenisi gen. et sp. nov., a new
wingless click-beetle from the mountains of Hunan, China (Elateridae: Dendrometrinae:
Dimini)“ (Kundrata et al. 2018) a ,,Taxonomic revision of the flightless click-beetle genus
Neodima Schimmel & Platia, 1992 (Elateridac: Dendrometrinae: Dimini)* (Kundrata et al.
2019b), na nichz jsem se podilela jako spoluautorka. Néktera data z téchto studii uvadim
V této praci jako nova, protoze byla publikovana v pribéhu psani diplomové prace. Na jejich

tvorbé jsem se vSak ucastnila.

Tab. 1. List primera pouzitych pro PCR amplifikace.

Fragment Kod Sekvence (5° >>3’) Reference

cox1-3' S-Pat GCACTAWTCTGCCATATTAGA Simon et al. (1994)
S-Jerry CAACATYTATTYTGATTYTTTGG

cox1-5' LCO1490 GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG Folmer et al. (1994)

HCO02198 TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA
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Tab. 2. Seznam materialu pouzitého v této studii s pfislusnymi kody v databazi GenBank a Cisly vzorku.

* Oznaceni XX 123456 reprezentuje nové vytvorené sekvence, které jesté nemaji GenBank voucher kod.

Rod/druh Geograficky ptivod cox1-3' cox1-5' Cislo vzorku Zdroj

Dima spp.

Dima XXXXXX XXXXXX N KM444164 BFB_Col_FK_9571 Hendrich et al. (2015)
Dima XXXXXX XXXXXX XX123456 N UPOL RKO0876

Dima XXXXXX XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1063

Dima XXXXXX XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1041

Dima XXXXXX XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1036

Dima XXXXXX XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1125

Dima sp. XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1323

Csikia spp.

Csikia XXXXXX XXXXXX N KM612526 1610151 Oba et al. (2015)
Csikia sp. XXXXXX XX123456 N UPOL RK1126

Platiana spp.

Platiana sp. XXXXXX HQ333964 N UPOL RK0029 Kundrata & Bocak (2011)
Platiana sp. XXXXXX N XX123456 UPOL RK1324

Penia spp.

Penia sp. XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1111

Penia sp. XXXXXX XX123456 XX123456 UPOL RK1325

Dendrometrinae Douglas et al. (2018)
Anostirus purpureus Slovensko HQ333945 MG230726 UPOL RK0008

Athous vittatus Ceska republika HQ333939 MG230722 UPOL RK0002

Cidnopus pilosus Slovensko HQ333974 MG230724 UPOL RK0039
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Denticollis sp.

Nothodes parvulus
Oxynopterus sp.

Pheletes quercus
Selatosomus latus
Negastriinae

Quasimus sp.

Zorochros sp.
Cardiophorinae
Cardiophorus erichsoni
Cardiophorus gramineus
Chassainphorus buettikeri
Coptostethus skulei
Dicronychus cinereus
Horistonotus cf. simplex
Huarpelater cordobae
Odontocardus sp.
Paracardiophorus musculus

Japonsko
Slovensko
Filipiny

Ceska republika
Ceska republika

Malajsie
Malajsie

Slovensko
Mad’arsko
Oman

Oman

Ceska republika
USA

Argentina
Indonésie
Mad’arsko

HQ333943
KF625443
HQ333982
HQ333958
HQ333957

HQ333984
HQ333992

HQ333972
MG230706
MG230713
MG230709
HQ333959
MG230707
MG230708
HQ333970
MG230712
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MG230721
MG230723
MG230719
MG230725
MG230720

MG230718
MG230717

MG230733
KM452020
MG230728
MG230730
MG230735
MG230727
MG230729
MG230737
MG230738

UPOL RKO0006
UPOL RK0010
UPOL RKO0047
UPOL RK0022
UPOL RK0021

UPOL RKO0049
UPOL RKO0058

UPOL RKO0037
UPOL RK0621
UPOL RK0906
UPOL RK0853
UPOL RK0023
UPOL RK0834
UPOL RK0846
UPOL RKO0035
UPOL RKO0889



4 Vysledky

4.1 Taxonomické zarazeni

Rod Dima Charpentier, 1825

Rad: Coleoptera Linnaeus, 1758
Podrad: Polyphaga Emery, 1866
Série: Elateriformia Crowson, 1960
Nadceled’: Elateroidea Leach, 1815
Celed: Elateridae Leach, 1815
Podceled’: Dendrometrinae Gistel, 1848 (= Denticollinae Stein & Weise, 1877 (1848))
Tribus: Dimini Candeze, 1863

= Dimites Candéze, 1863

= Dimini Champion, 1896

= Dimitini Schwarz, 1906

= Diminae Schenkling, 1927

= Dimina Stibick, 1979

Typovy rod: Dima Charpentier, 1825

4.2  Fylogeneticka analyza

4.2.1 Popis datového souboru

Celkem jsem ziskala devét novych sekvenci fragmentu cox1-3' a osm novych sekvenci
fragmentu cox1-5' pro deset druhti rodd Dima, Csikia, Platiana a Penia tribu Dimini (Tab. 2).
Vsechny nové sekvence se podafilo ziskat v plné délce 723 (cox1-3), respektive 658 bazi
(cox1-5). 41 sekvenci fragmenti cox1-3' a cox1-5' jsem extrahovala z databaze GenBank.
Sekvence fragmentd genu coxl neobsahovaly 74dné inzerce ani delece a vysledna

konkatenovana matice méla 1381 znaku.
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4.2.2 Popis vyslednych fylogenetickych stromu

Vysledné fylogenetické stromy jsem ziskala na zaklad¢ analyzy alignmentu metodou
maximalni pravdépodobnosti. Tyto fylogenetické stromy jsou doplnéné o bootstrapové
podpory jednotlivych vétvi. Nejdiive jsem analyzovala pouze sekvence fragmentu cox1-3',
pficemz vysledny fylogeneticky strom je uveden na Obr. 1. Poté jsem vytvorila druhy
fylogeneticky strom z analyzy sekvenci fragmentu cox1-5' (Obr. 2). Nasledné jsem oba
soubory sekvenci konkatenovala a vytvorila tfeti fylogeneticky strom (Obr. 3).
Pro ptehlednéjsi porovnani jednotlivych stromi se zaméfenim na tribus Dimini jsem detaily
zachycujici pouze tuto skupinu bez outgroup uvedla v Obr. 4.

Analyzovala jsem tribus Dimini, ktery byl vzdy monofyleticky s 76-100%
bootstrapovou podporou (déle jen BS) a ve vétSiné analyz (vCetné preferované analyzy
konkatenovaného datového souboru) sestersky k podceledi Cardiophorinac s malou
statistickou podporou (BS 9-64 %). Rod Dima nebyl dle analyz monofyleticky, druh
XXXXXXX sp. z XXXXXX vySel jako sestersky taxon k XXXXXXX sp. z XXXXXX s BS
podporou 73-96 %. Druh Dima XXXXXX tvofil bud’ samostatnou linii (BS 58-73; analyza
fragmentu cox1-3’ akonkatenované matice; Obr. 1; 3; 4A,C) nebo tvofil klad spole¢né
s Dima XXXXXX (BS 52; analyza fragmentu cox1-5'; Obr. 2, 4B). Druhy Dima XXXXXX,
D. XXXXXX, D. XXXXXX a D. XXXXXX z XXXXXX tvotily vzdy jeden klad s BS 33-99
% (Obr. 1-4)

Rod XXXXXX tvofil bud’ sesterskou linii rodu XXXXXX se zanedbatelnou BS
podporou (analyza fragmentu cox1-3'; Obr 1, 4A), nebo sesterskou linii k rodu XXXXXX
s BS podporou 36-51 % (analyza fragmentu cox1-5' a konkatenované matice; Obr. 2-3, 4B—
C). Rod XXXXXX tvofil bud klad spolecné srodem XXXXXX snizkou statistickou
podporou (Obr. 1, 4A), nebo slinii zahrnujici zastupce rodu XXXXXX z XXXXXX,
XXXXXX sp. a XXXXXX sp. sBS podporou 29-69 % (analyza fragmentu cox1-5' a
konkatenované matice; Obr. 2-3, 4B-C).

Podceled’ Negastriinae je ve vSech analyzach nemonofyletickd s nejasnou pozici obou
rodl, které jsem do analyzy zahrnula. Pod¢eled’ Cardiophorinae tvofila ve dvou analyzach
monofyleticky taxon s BS 96-99 % (analyza fragmentu cox1-3 " a konkatenované matice; Obr.
1, 3), v analyze sekvenci fragmentu cox1-5' tvoril Odontocardus sp. (Cardiophorinae) klad
s druhem Zorochros sp. (Negastriinae) se zanedbatelnou BS podporou, ostatni zastupci

podceledi Cardiophorinae tvofili samostatnou linii, avSak tato topologie neobdrZela statisticky
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vyznamnou podporu (Obr. 2). Pod¢eled’ Dendrometrinae neni v zadné z analyz monofyleticka
(Obr. 1-3).
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Obr. 1: Fylogeneticky strom pro 30 zastupcu Elateridae vytvoteny z datového souboru fragmentti cox1-3' pomoci metody RAXxML (alignment pomoci

Mafft), doplnény o hodnoty podpor vétvi s vyznacenim jednotlivych taxont.
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Obr. 2: Fylogeneticky strom pro 30 zastupct vytvofeny z datasetu fragmentti cox1-5' pomoci
metody RAXML (alignment pomoci Mafft), doplnény o hodnoty podpor vétvi s vyznacenim

jednotlivych taxoni.
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Obr. 3: Fylogeneticky strom pro 30 zastupcu Elateridae vytvofeny z konkatenovaného
datového souboru pomoci metody RAXML (alignment pomoci Mafft), doplnény o hodnoty

podpor vétvi s vyznaenim jednotlivych taxoni.
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Obr. 4: Detaily fylogenetickych stromt pro zastupce tribu Dimini vytvofené pomoci metody
RAxXML (alignment pomoci Mafft), doplnéné o hodnoty podpor vétvi s vyznacenim
jednotlivych taxond. A: datovy soubor fragmentli cox1-3'. B: datovy soubor fragmenti cox1-

5'. C: konkatenovany datovy soubor (cox1-3' a cox1-5')
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4.3 Morfologie rodu Dima a p¥ibuznych rodu

Kromé rodu Dima uvadim i rody Neodima a Sinodima. Oba tyto rody jsou také nelétavé
a morfologicky nejpodobnéjsi rodu Dima (Schimmel 1996, Kundrata et al. 2019a, b).
Rod Sabahdima, ktery byl taktéZ uvadén jako pfibuzny rod rodu Dima (Schimmel & Platia
1993), obsahuje pouze tii druhy ze severniho Bornea, kde se rod Dima nevyskytuje, a navic je

morfologicky zcela odlisny (Kundrata, osobni sdéleni).

4.3.1 Neodima Schimmel & Platia, 1992
(Obr. 5A-F)
Neodima Schimmel & Platia, 1992: 299.

Typovy druh. Neodima sichuanensis Schimmel & Platia, 1992.

Diferencialni diagnéza. Neodima se od ostatnich rodd li§i kombinaci nasledujicich
morfologickych charakteristik: protdhlé¢ pronotum se zietelnym zzenim pied zadnimi rohy
pronota, zadni rohy pronota lehce zaoblené (mnozi Dimini maji ostré rohy pronota), z bo¢niho
pohledu prosterndlni vybézek na dorsdlni strané rovny (u vétSiny Dimini je zietelné
zakiiveny), jednoduchy mesoventrit (u vSech ostatnich Dimini jsou na mesoventritu vyvinuty
zfetelné prokoxalni jamky), mesanepisternum bez zfetelnych depresi (pfitomné u vétSiny
Dimini), baze krovek stypickym zietelnym zafezem a zGzenim, celé krovky s vyraznym

hlubokym teckovéanim.
Rozsifeni. Cina, provincie Sichuan.
Poznamka. PouZita byla data z vyzkumu od Kundraty, Sormové, Qiu & Prosvirova (2019b).

Jelikoz nékteré Cinské druhy rodu Dima jsou rodu Neodima podobné, zahrnula jsem

diferencialni diagnozu rodu Neodima i do této studie.
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Obr 5. Habitus druht rodu Neodima. Neodima sichuanensis Schimmel & Platia, 1992,
paratyp, samec. A: dorzalni pohled. B: ventralni pohled. C: pohled z boku. Neodima
cechovskyi Schimmel, 1998, holotyp, samice. D: dorzalni pohled. E: ventralni pohled. F:
pohled z boku. M¢titka = 1,0 mm (A-C), 2,0 mm (D-F).
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432 Sinodima Kundrata, Sormova & Qiu, 2019
(Obr. 6A—C)
Sinodima Kundrata, Sormova & Qiu, 2019.

Typovy druh. Sinodima jenisi Kundrata, Sormova & Qiu, 2019.

Diferencialni diagnoza. Télo podlouhlé, mirné konvexni, hnédé az tmavé hnédé; tykadlové
Clanky II a III kratké, zieteln¢ krat$i nez ¢lanky nasledujici (CinSti zastupci rodu Dima
a Neodima maji tykadlovy c¢lanek III vyrazné delsi nez tykadlovy c¢lanek II); pronotum
transverzalni s nendpadnymi pfednimi rohy, zadni rohy vyrazné, ale pomérné kratké (ostatni
¢insti zastupci rodu Dima a Neodima maji zietelné piedni rohy pronota); prosternalni vybézek
obloukovité¢ zahnuty; scutellum transverzalni; mesoventrit srovnym piednim okraje,
arovnymi oblymi stranami (zastupci rodd Neodima a Dima z Ciny maji predni okraj
mesoventritu mirn€ vyklenuty); parové deprese frontolaterdlné na mesoventritu relativné
dobfe vyvinuty; krovky podlouhlé, asi 4,5x del§i nez pronotum, ryhy krovek s vyraznymi

teCkami; kiidla chybi; bursa copulatrix vakovitd, membrandzni, bez skleritt.

Rozsifeni. Cina, provincie Chu-nan.

Poznamka. Pouzita byla data z vyzkumu Kundraty, Sormové & Qiu (2019a). Popis tohoto

rodu byl publikovén jesté pied odevzdanim této diplomové prace.
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Obr. 6: Habitus rodu Sinodima, samec. A: dorzalni pohled. B: ventralni pohled. C: pohled z
boku. Méfitka = 2,0 mm (A-C).

4.3.3 Dima z Himalaje

Diferencialni diagnoza. T¢€lo ovalné, mirn¢ klenuté, svétle az tmavé hnédé. Oproti ostatnim
druhtim rodu Dima maji himalajské druhy velmi dlouha tykadla, bézné piesahujici polovinu

délky krovek.
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Rozsiteni. Bhutan, Indie (Sikkim, Zapadni Bengalsko), Myanmar, Nepal.

V soucéasné dob¢ je z oblasti Himalaje znamo 29 druht rodu Dima (Tab. 3).

Obr. 7. Habitus Dima pakistanica Suzuki, 1985, dorsalni pohled.

Zdroj: (elateridae.com)

4.3.4 Dima z Iberského poloostrova

Diferencialni diagnoza. Télo ovalné, klenuté, lesklé. Tykadla koralkovita, tykadlové Clanky
kratké. Pronotum transverzalni a krovky nacervenale ZIuté az tmavé hnédé, tykadla a
koncetiny nazloutlé az kastanové hnédé. Prosterndlni vybézek viceméne rovny.

Rozsiteni. Spanélsko.
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Za Spanélska jsou zndamé pouze tfi druhy rodu Dima, a to Dima assoi Pérez Arcas, 1872,
Dima busii Platia & Schimmel, 2006 a Dima dima (Schaufuss, 1862) (Tab. 3).

Poznamka. Schaufuss (1862) popsal novy rod Celox Schaufuss, 1862 s typovym druhem
Celox dima Schaufuss, 1862. Seidlitz (1867) tento rod piezkoumal a nasledné synonymizoval
s rodem Dima, protoze nepozoroval zadné rozdilné znaky. Ne&ktefi autofi druh Dima assoi
povazovali za synonymum druhu Dima dima (Schaufuss, 1862) (e.g. Schimmel 1996, Cate
2007), v soucasnosti jsou vSak oba druhy povazovany za platné (Sanchez-Ruiz 1996;
Schimmel & Platia 2008, Zapata & Sanchez-Ruiz 2012, 2014). Vypracovano na zakladé
poznatkt z Schimmel & Platia (2008).

A

Obr. 8. Habitus Dima busii Platia & Schimmel, 2006. A: samec, dorsalni pohled. B: samice,
dorsalni pohled. C: tykadlo. Bez méfitek.
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435 Dimaz Ciny

Diferencialni diagnéza. Druhy rodu Dima z provincii Yunnan a Sichuan maji relativné kratké
télo, ovalné krovky a pomér piiblizné 2,5 delsi krovky nez pronotum. Druhy rodu Dima
Z provincie Yunnan jsou si ve vn¢jSi morfologii velmi podobné a mohou byt spolehlivé
identifikovany hlavné na zakladé¢ odlisnych tvarti samc¢ich kopulacnich orgéant. Druhy rodu
Dima z provincie Sichuan (Dima friedrichi Schimmel, 1999, Dima niehuisi Schimmel
& Platia, 1992a a Dima spicata Schimmel, 1999) jsou snadno rozpoznatelné od druhi
Z provincie Yunnan odliSnym tvarem pronota (Schimmel a Platia 1992, Schimmel 1999, Qiu
et al. 2018). Dima tianmuensis Qiu & Kundrata, 2018 z provincie Zhejiang a Dima
nebriomorpha Suzuki, 1979 z Taiwanu se lisi od ostatnich ¢inskych druhit pomérem délky
tykadlovych ¢lankd II-1V. Dima tianmuensis se spoleén¢ s Dima guizhouensis Ruan,
Kundrata & Qiu, 2018 a Dima xiaolongi Ruan, Kundrata & Qiu, 2018 lisi jesté protahlym
télem a relativné delSimi krovkami vzhledem k pronotu. Od evropskych druhti rodu Dima

se ¢inské lisi pomérné dlouhymi tykadly.

Rozsiteni. Cina, provincie Chu-nan, Guizhou, Sichuan, Yunnan, Zhejiang; Taiwan.

V soucasné dobé je z Ciny znamo 13 druhi rodu Dima (Tab. 3).

Poznamka. Vypracovano na zakladé poznatkt z Schimmel (1996), Ruan et al. (2018), Qiu et

al. (2018) a z vlastniho pozorovani.
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Obr. 9. Habitus druhti rodu Dima z Ciny. A: Dima dolini Schimmel, 1996, samec, dorsalni
pohled. B: Dima yunnana Fleutiaux, 1916, samec, dorsalni pohled. C: Dima niehuisi
Schimmel & Platia, 1992, dorsalni pohled. Bez méfitka.

4.3.6 Dimaz Balkanu

Diferencialni diagnoza. T¢€lo stfedné velké, robustni, vice ¢i méné ovalné, 8—17 mm dlouhé,
vice nez dvakrat tak dlouhé jako Siroké, bled¢ hnédé az nacernale-hnédé, Tykadla slabé
pilovité, prekonavajici zadni uhly pronota pfiblizné az o 4 tykadlové ¢lanky, treti tykadlovy
clanek nejkratSi, pronotum asi 1,5% S§ir§i nez delsi, pfedni rohy pronota tupé, zadni rohy
pronota vyrazné, smétujici ven. Druhy rodu Dima z Iberského poloostrova se 1isi kratkymi
koralkovitymi tykadly. Himalajské druhy rodu Dima maji na rozdil od balkanskych velice
dlouhé tykadla, Casto ptesahujici zadni kycle, a jiny tvar sam¢ich kopulaénich organiti (Mertlik

etal. 2017, 2018).

Rozsiteni: Albanie, Bosna a Hercegovina, Bulharsko, Chorvatsko, Cerna Hora, Italie,

Makedonie, Rakousko, Rumunsko, Recko, Srbsko, Slovinsko,
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V soucasné dobé¢ je z Balkanského poloostrova znamo 37 druhd rodu Dima (Tab. 3).

Obr. 10. Habitus druhd rodu Dima z Balkanského poloostrova. A: Dima elateroides

Charpentier, 1825, dorsalni pohled. B: Dima macedonica Schimmel, 1993, dorsalni pohled.

C: Dima olympica Meischnigg, 1934, dorsalni pohled. Bez méfitka.

Zdroj: (elateridae.com, upraveno)

Tab. 3. Seznam vsech znamych druhti rodu Dima s jejich rozsifenim.

Druh Rozsireni

Balkan

Dima arndti Platia, 2013 Recko (Peloponés)
Dima assingi Schimmel & Platia, 2008 Recko (Peloponés)
Dima bruhai Mertlik, Németh & Kundrata, 2017 Recko

Dima bialookii Mertlik, Németh & Kundrata, 2018 Recko

Dima blazeji Mertlik, Németh & Kundrata, 2018 Albanie

Dima dalmatina Kiister, 1844

Dima dusaneki Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
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Bosna a Hercegovina, Chorvatsko,
Cerna Hora

Makedonie



Dima elateroides Charpentier, 1825

Dima etoliensis Platia, 2012

Dima evritaniensis Schimmel & Platia, 2008

Dima florinensis Platia, 2012

Dima fthiotidensis Schimmel & Platia, 2008

Dima fialai Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
Dima gazureki Mertlik, Németh & Kundrata, 2018
Dima giachinoi Schimmel & Platia, 2008

Dima hirtipennis Platia, 2011

Dima hladilorum Schimmel, 1987

Dima isabellae Dajoz, 1973

Dima kozufensis Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
Dima lebenbaueri Schimmel & Platia, 2008

Dima macedonica Schimmel, 1993

Dima marvani Mertlik & Dusanek, 2006

Dima moraveci Schimmel & Platia, 2008

Dima neumanni Platia, 2013

Dima olympica Meischnigg, 1934

Dima orientalis Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
Dima parnonensis Schimmel & Platia, 2008

Dima pecoudi Fleutiaux, 1943

Dima pelikani Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
Dima pelionensis Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
Dima raineri Wurst, 1997

Dima schimmeli Platia & Gudenzi, 2009

Dima schnitteri Platia, 2013

Dima timfristosensis Mertlik, Németh & Kundrata, 2018

Dima tomorrensis Mertlik, Németh & Kundrata, 2018
Dima vailatii Schimmel & Platia, 2008
Dima vonickai Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
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Albanie, Rakousko, Bosna a
Hercegovina, Bulharsko,
Chorvatsko, Italie, Makedonie,
Cerna Hora, Rumunsko, Srbsko,
Slovinsko

Recko

Recko

Recko, Makedonie
Recko

Makedonie

Albanie

Recko

Recko

Recko

Recko

Makedonie, Recko
Recko

Makedonie

Cerna Hora

Albanie

Recko

Recko

Bulharsko

Recko

Recko

Albanie, Cerna Hora
Recko

Albanie, Recko

Recko

Recko

Recko

Albanie

Recko

Albénie



Dima zbuzeki Mertlik, Németh & Kundrata, 2017
Spanélsko

Dima assoi Pérez Arcas, 1872

Dima busii Platia & Schimmel, 2006

Dima dima (Schaufuss, 1862)

Cina + JV Asie

Dima dolini Schimmel, 1996b

Dima friedrichi Schimmel, 1999

Dima guizhouensis Ruan, Kundrata & Qiu 2018
Dima klausnitzeri Schimmel, 1996b

Dima kubani Schimmel, 1996b

Dima lijiangensis Schimmel & Cate, 1991
Dima nebriomorpha Suzuki, 1979

Dima niehuisi Schimmel & Platia, 1992a
Dima oberthueri Schimmel, 1993

Dima siamensis Schimmel & Platia, 1992a
Dima spicata Schimmel, 1999

Dima tonkinensis Schimmel, 1993

Dima tianmuensis Qiu & Kundrata 2018
Dima xiaolongi Ruan, Kundrata & Qiu 2018
Dima yunnana Fleutiaux, 1916

Himalaj

Dima aspera Schimmel & Platia, 1991
Dima beckeri Schimmel & Platia, 1991
Dima bhutanensis Schimmel, 1996a

Dima brancuccii Schimmel & Platia, 1991
Dima brunnea Schimmel & Platia, 1991
Dima caetrata Schimmel & Platia, 1991
Dima canalicollis Schimmel & Platia, 1991
Dima convexiculata Schimmel & Platia, 1991
Dima ferruginea Schimmel & Platia, 1991
Dima ganeshana Schimmel, 2001

Dima globicollis Schimmel, 2001

Dima hayekae Schimmel & Platia, 1991
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Recko

Spanélsko
Spanélsko
Spanélsko

Cina (Yunnan)
Cina (Sichuan)
Cina (Guizhou)
Cina (Yunnan)
Cina (Yunnan)
Cina (Yunnan)
Taiwan

Cina (Sichuan)
Cina (Yunnan)
Thajsko

Cina (Sichuan)
Vietnam

Cina (Zhejiang)
Cina (Chu-nan)

Cina (Yunnan)

Nepal
Nepal
Bhutan
Nepal
Nepal
Nepal
Nepal

Indie (Zapadni Bengalsko)

Nepal
Nepal

Indie (Zapadni Bengalsko)

Nepal



Dima holzschuhi Schimmel, 1996a

Dima jaegeri Schimmel, 2001

Dima katomandulia Ohira & Becker, 1972
Dima leistoides (Candéze, 1863)

Dima loebli Schimmel & Platia, 1991
Dima longicornis Schimmel & Platia, 1991
Dima martensi Schimmel & Platia, 1991
Dima pakistanica Suzuki, 1985

Dima platiai Schimmel, 2006b

Dima probsti Schimmel & Platia, 1991
Dima pseudoleistoides Schimmel & Platia, 1991
Dima pusilla Schimmel & Platia, 1992a
Dima rolwalingensis Schimmel, 2006b
Dima rugosicollis Schimmel, 2001

Dima sanamensis Schimmel, 2006b

Dima schawalleri Schimmel & Platia, 1991

Dima smetanai Schimmel & Platia, 1991

Nepal

Nepal

Nepal

Indie (Sikkim), Nepal
Nepal

Nepal

Indie (Sikkim), Nepal
Pékistan

Nepal

Nepal

Indie (Sikkim, Zapadni Bengélsko)
Myanmar

Nepal

Nepal

Nepal

Nepal

Nepal

Zdroj: (Kundrata et al. 2018a; Mertlik et al. 2017, 2018; Ruan et al. 2018; Qiu et al. 2018)
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5 Didakticka analyza odborného tématu

V ramci Ceského gymnazialniho vzdélavani spadd tematicky celek Hmyz podle
Ramcového vzdélavaciho programu pro gymnézia do vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda,
pfedmétu biologie a tematického okruhu Biologie zivocichi (RVP G 2007). V rdmci
zakladniho vzdelavani spada toto téma do predmétu piirodopis, vzdélavaci oblast a tematicky
celek se od RVP G nelisi (RVP ZV 2017). Piedchozim probiranym tématem byva téma
Korysi, a nasledujicim tématem téma Ostnokozci. Vzhledem k poctu taxonii v rdmci Insecta
se jednd o velmi obsahlé téma. V ramci tematickych plani vyuky biologie jednotlivych skol
lze vSak najit hodinovou dotaci tohoto tematického celku od dvou do 11 vyucovacich hodin
(Sosch.cz 2018, tematicky plan vyuky biologie GTU 2017). Ja& navrhuji v ramci vyuky
na gymndziu vyuzit na vyuku tematického celku Hmyz ¢asovou dotaci 12 vyucovacich hodin,
z ¢ehoz pét hodin by mélo probihat formou exkurze do blizkého okoli $koly. Jako hlavni
metody vyuky navrhuji vyklad, dialog, demonstraci (prace s materialem se sbirek, jsou-li
k dispozici), praci ve skupinach a prakticka cvifeni v ramci exkurze. Hlavnimi formami
vyuky budou frontalni a skupinova vyuka.

V ramci kratké, pétihodinové exkurze do okoli Skoly navrhuji demonstraci odchytu
hmyzu za pouziti exhaustoru, entomologické sitky, smykaci sitky a zemni pasti. Odchyceny
hmyz budou Zici pozorovat a za pouziti dostupnych urcovacich kli¢h a atlasi hmyzu urci,
0 jaké druhy se jednd. Nasledné si vSechny zastupce spolecné zafadi do systému hmyzu

probiraného v predeslych hodinéch.
Hlavni vyukové cile:
= 74k vlastnimi slovy charakterizuje tiidu hmyzu.
= 74k pozna a pojmenuje vyznamné druhy hmyzu a uvede jejich ekologické naroky.
= 74k popise anatomii a morfologii brouka.
= 74k provede jednoduché metody sbéru hmyzu.

= 7ak identifikuje jednotlivé zastupce hmyzu pomoci atlasu.

= 74k vysvétli ulohu hmyzu v ekosystémech a popise pozitivni i negativni roli

vybranych druhii v Zivoté ¢loveka.
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Osvojené kompetence:

Kompetence Kudeni: Zaci kriticky posuzuji ziskané poznatky, porovnavaji
je a formuluji zavéry, jsou vedeni k vyhledavani, shromazd’ovani a tifidéni informaci.
Z4ci vyuzivaji rizné strategie udeni a snaZi se hodnotit vysledky své vlastni prace

| prace svych spoluzak.

Kompetence socialni a personalni: Zak je veden ke spoluprici ve skupinich
na zakladé vytvofenych pravidel. Zék je veden a podporovan k upeviiovani dobrych
mezilidskych vztahti, schopnosti pozadat o pomoc a pomoc nabidnout. Zak rozviji

schopnosti sebereflexe a spoluprace.

Kompetence komunikativni: Zak se uéi odborné vyjadiovat za vyuziti odborné
terminologie, diskutovat se svymi spoluzdky a s ucitelem. Zak se uci formulovat své

myslenky v logickém sledu.

Kompetence k feseni problémi: Zak se uéi sam vyhledavat a kombinovat informace

Z riznych informacnich zdroj.

Rozrazeni diléich témat do hodin

w N

4
5
6
Z

. hodina: Vyvoj, anatomie a zivotni cykly hmyzu (proména dokonala vs. nedokonald).
. hodina: Chvostnatky a rybenky; Uvod do kiidlatého hmyzu (jepice, vazky).

. hodina: Posvatky, skvofi, blattopteroidni komplex (§vabi, termiti, kudlanky),

orthopteroidni komplex (straSilky, rovnoki#idli, ...).

. hodina: Psocodea (vsi), Hemiptera (plostice, pénodé&jky, cikady, msice).
. hodina: Hmyz s proménou dokonalou; brouci.

. hodina: Blanokiidli.

. hodina: Mecopteroidni komplex (srpice, blechy, dvoukftidli, chrostici, motyli).

8-12. hodina: Exkurze do blizkého okoli skoly.

K entomologické exkurzi jsem vytvofila pracovni list s mistem na zapis v podobé

badatelského deniku a s tkoly, které Zakiim pomohou zafixovat si probranou latku.
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6 Diskuze

Tribus Dimini Candéze, 1863 je malou skupinou kovatikovitych, v soucasnosti
fazenych do podceledi Dendrometrinae Gistel, 1848 (Costa et al. 2010; Kundrata et al. 2016,
2018b). Diive bylo do této skupiny fazeno mnoho apternich a morfologicky jinak
nepodobnych rodd (Candéze 1891). Bylo vsak poukazovano na to, Ze nelétavost vznikla
v pribéhu evoluce né¢kolikrat a nelze ji brat jako hlavni charakteristiku pro rozfazovani
jednotlivych taxon (Kundrata & Bocak 2011). Klasifikace skupiny se postupné meénila
a Dimini dnes Citaji 12 rodi zahrnujicich piiblizné¢ 300 popsanych druhii. Do tribu Dimini
spadaji rody Brancuccia, Csikia, Dima, Neocsikia, Neodima, Paracsikia, Parapenia, Penia,
Platiana, Pseudocsikia a Sabahdima (Kundrata et al. 2018a, 2019b; Kundrata & Sormova
2018, Ruan et al. 2018). Kundrata et al. (2019b) popsali novy rod, Sinodima Kundrata,
Sormova & Qiu 2019.

Témér vSechny publikace zabyvajici se klasifikaci tribu Dimini byly dodnes zalozeny
pouze na studiu morfologickych znakd. Dodnes jsou znama molekuldrni data pouze
k jednomu kusu druhu Dima elateroides (Hendrich et al. 2015) a ke dvéma dal$im zastupctim
tribu Dimini. Kundrata & Bocék (2011) do své fylogenetické analyzy Celedi Elateridae
zahrnuli rod Platiana ze Sumatry (zde jsem pouzila pouze fragment genu cox1-3'), Oba et al.
(2015) pii DNA barcodingu japonskych kovatikti osekvenovali rod Csikia z Taiwanu (pouze
fragment genu cox1-5").

Zde predkladam prvni rozséhlej$i molekuldrni studii zabyvajici se postavenim rodu
Dima vramci Elateridae a vztahy mezi jednotlivymi liniemi uvnité tribu Dimini. Tribus
Dimini je na zékladé mych fylogenetickych analyz monofyleticky, sestersky k podceledi
Cardiophorinae. Stejny vysledek ziskali ve své analyze Elateridae i Kundrata & Bocdk
(2011). Fylogenetické analyzy dale ukazuji, ze rod XXXXXXX neni monofyleticky.
XXXXXXX z XXXXXXX je zde sesterskou skupinou rodu XXXXXXX z XXXXXXX (Obr.
1-4). Tento jedinec byl vSak jako zastupce rodu XXXXXXX (a ne rodu XXXXXXX)
identifikovan na zaklad¢ bezkiidlosti a dle dosud platnych diagn6z stanovenych v publikacich
Schimmel & Platia (1991) a Schimmel (1996). Vzhledem k tomu, Ze apterni a ktidlati jedinci
se mohou vyskytovat i v ramci jednoho druhu (Ikeda et al. 2012), domnivam se, Ze tento druh
bude muset byt pfeveden navzdory své absenci kiidel do rodu XXXXXXX, jak naznacuji
vSechny fylogenetické analyzy. Diagnézy jednotlivych rodi bude nutno ptezkoumat na
zakladé kombinace morfologie a molekuldrnich dat. Bylo jiZ prokazéano, Zze nelétavé druhy si

zachovavaji vyssi genetickou diferenciaci mezi populacemi a obsahuji vyssi pocet geneticky
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odlisnych linii nez druhy schopné letu, a Ze rychlost speciace nelétavych linii je dvakrat vyssi
nez u linii schopny letu (Ikeda et al. 2012). Navrhuji tedy zménit limity a diagnézu rodu
XXXXXXX a zahrnout do néj i moznou absenci kiidel. Pro tento krok je jesté potteba presné
prozkoumat vSechny morfologické znaky obou rodu. Tento delsi vyzkum je vSak nad rdmec
moznosti této diplomové prace, nebot’ rody XXXXXXX a XXXXXXX jsou nejpocetnéjSimi
a morfologicky nejdiverzifikovangj§imi rody v rdmci Dimini.

V mych fylogenetickych analyzach tvoii Dima XXXXXXX bud’ samostatnou linii
(Obr. 1; 3; 4A,C) nebo tvoii klad spoleéné¢ s Dima XXXXXXX, ovSsem s malou
bootstrapovou podporou (Obr. 2, 4B). XXXXXXX druhy rodu XXXXXXX byly jiz diive
popsané jako samostatny rod XXXXXXX, a nékdy byli zastupci rodu XXXXXXX
povazovani pouze za podrod rodu XXXXXXX. Rod XXXXXXX byl posléze synonymizovan
XXXXXXX  srodem XXXXXXX, protoze XXXXXXX neshledal 7adné rozdilné
charakteristiky. Molekularni data ovSem naznacuji odlisnosti, které¢ poukazuji na to, ze by se
mohlo jednat o samostatny rod. Rodové jméno XXXXXXX by tedy pro XXXXXXX znovu
platilo. Této problematice by méla byt v dalSich studiich vénovana zvySend pozornost,
poneévadz XXXXXXX se od téch XXXXXXX 1i8i i morfologicky, napiiklad v XXXXXXX a
XXXXXXX.

Ostatni druhy rodu XXXXXXX vychéazeji v analyze jako jeden klad a rod
XXXXXXX z XXXXXXX bude s nejvyssi pravdépodobnosti monofyletickou linii, coz je
podpoieno i morfologickymi daty (Mertlik et al. 2017, 2018). Pravé XXXXXXX je
Vv posledni dob¢ predmétem vyzkumu nékolika kolegt, ktefi nedavno popsali dalsi nové druhy
(Mertlik & Dusanek 2006; Platia 2011, 2012; Mertlik et al. 2017, 2018) a je pravdépodobné,
Ze existuje jesté mnoho nepopsanych v méné probadanych horskych oblastech. XXXXXXX
je po rodu XXXXXXX druhym nejpocetnéj$im rodem v ramci Dimini. Je vSak mozné, ze ve
skutecnosti bude zahrnovat vice druhtl, protoZe na rozdil od rodu XXXXXXX jsou vSechny
doposud znamé druhy rodu XXXXXXX nelétavé a ztrata letu mtize podporovat alopatrickou
diferenciaci v diisledku omezené disperzni sily (Vogler & Timmermans 2012). To mize mit
za nasledek vysokou rychlost speciace nelétavych linii a i moZnou vys$si druhovou pocetnost
rodu XXXXXXX. Vzhledem k nelétavosti rodu XXXXXXX prokazané v této studii vSak
muze byt 1 rod XXXXXXX vice pocetny, nez se dosud myslelo. Navic z oblasti Himalaje a
vychodni a jihovychodni Asie existuje spousta nepopsanych druhiti (Kundrata, osobni
sd€leni).

Pro podrobnéjsi prozkoumani jednotlivych vztahl uvnitf tribu Dimini je nutny vyssi

pocet sekvenovanych taxoni a detailnéjsi studium morfologie jednotlivych linii. Je potieba
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osekvenovat zastupce rodu Neodima a Sabahdima a zjistit jejich postaveni v ramci Dimini.
Schimmel (1996) ur¢il tyto rody jako sesterské rodu Dima, ucinil tak ov§em pouze na zakladé
morfologickych charakteristik, ptredevS§im pak na zakladé¢ znaki souvisejicich s jejich
neschopnosti letu. To ovSem neni dostacujicim faktorem pro urCeni pfibuznosti a je proto

tteba molekularni studie, kterd by tento problém pomohla objasnit.
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7  Zavér

V ramci své diplomové prace jsem vytvorila fylogenetickou analyzu tribu Dimini
a zhodnotila jeho postaveni vramci Elateridae. Vysledky ukazuji, ze tribus Dimini
je monofyletickym taxonem sesterskym k podéeledi Cardiophorinae. Rod Dima vsak neni
monofyleticky a je tfeba se zam¢fit na podrobnéjsi zkouméni zastupcii tohoto rodu. Vysledky
mé fylogenetické analyzy jsou ptredbézné, protoze bylo analyzovano relativné malé¢ mnozstvi
zastupcu tribu Dimini a byly sekvenovany jen dva fragmenty jednoho mitochondrialniho
genu, cytochrom oxidazy I, ktery se dnes bézné pouziva pro feSeni taxonomickych problému
(napt. Jiang et al. 2015, Maus et al. 2001, Sormova et al. 2018). V dalsich studiich bude tieba
osekvenovat vice zéstupct tribu Dimini, zahrnout i jadernou DNA a vytvofit detailngjsi
a rozsahlejsi analyzu fylogeneze této zajimavé skupiny broukd.

V didaktické casti jsem se zaméfila na sezndmeni zdkd s tématem Hmyz pomoci
terénni exkurze do blizkého okoli Skoly. Vytvofila jsem pracovni list, ktery lze v ramci
exkurze pouzit a poslouzi zakiim jako soucast jejich badatelského deniku, nebo misto zapisu

do sesitu.
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9 Pfilohy



Hmyz

V ramci dnesni exkurze se naucis rizné¢ metody odchytu hmyzu, jeho pozorovani a naslednou
identifikaci. V prubéhu si délej poznamky do badatelského deniku a do vyhrazeného mista

si zakresli jednoho Tebou vybraného zastupce hmyzu.
Odchyt a pozorovani hmyzu

Nejjednodussim zptisobem odchytu pro nasledné pozorovéani je uzavieni dané¢ho jedince
do prihledné nadoby. Muze$ pouzit napiiklad zavatovaci sklenici. Pro odchyt mensich druhi
muze$ vyuzit exhaustor, kterym jedince nasajeS do nadoby. Pro odchyt 1étajiciho hmyzu
pouzij entomologickou sitku, pro hromadny odchyt jedincti na vegetaci pak pouzij sitku
smykaci. Hmyz se sitek vyber a umisti do sklenic. Muze§ také nastrazit zemni past —
jednoduse zahrabej sklenici az po hrdlo do zemé, piiklop ji naptiklad kusem kiry, vloz do ni

kousek ovoce a pockej, nez né€jaky hmyz do pasti spadne.

K identifikaci odchyceného hmyzu vyuzij atlasy a identifika¢ni klice, které jsme pfinesli
z kabinetu biologie. Na hmyzim téle si v§imej nasledujicich znakt: rozdé€leni téla na hlavu,
hrud’ a zadecek, typ tykadel (pilovitd, koralkova, nitkovitd, hiebenits,...), tvar koncetin
(skékavé, kracivé, hrabavé, sbéraci,...), typ ustniho Ustroji (saci, kousaci,...) a kiidel. Detailni

pozorovani provadej pomoci lupy.

Zapis si druhy, které jsi pozoroval/a:



Popis jednotlivé ¢asti téla brouka:

7

Nakresli jednoho zastupce skupiny hmyzu, kterého se Ti podafilo odchytit:




