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1.UVOD

Cardiophorinae jsou stfedné¢ velkou podceledi vyznamné celedi Elateridae fadu
Coleoptera (e.g., Stibick, 1979; Costa et al., 2010). Elateridae (kovatikoviti) patii spolu s
celedémi Artematopodidae, Brachypsectridae, Cantharidae (patetickoviti), Cerophytidae,
Eucnemidae, Lampyridae (svétluskoviti), Lycidae, Omalisidae, Omethidae, Phengodidae,
Plastoceridae, Rhagophtalmidae, Rhinorhipidae a Throscidaec do nadceledi Elateroidea
(Lawrence & Newton, 1995; Kundrata & Bocak, 2011; Kundrata et al., 2014).

Nadceled Elatoridea sensu lato obsahuje brouky z byvalych samostatnych nadc¢eledi
Elateroidea, Cantharoidea a Artematopoidea (Lawrence, 1988). Byvalé cantharoidni linie
obsahuji meékkotélé zastupce s Castou pritomnosti neotenie, aposematického zbarveni ¢i
bioluminiscence (Bocakova et al., 2007; Kundrata & Bocak, 2011). Elateridae spolu s
Eucnemidae, Throscidae a Cerophytidae tvofili ptvodni nadéeled’ Elateroidea (napf.
Crowson, 1955). Zastupci téchto linii sdileji siln¢ sklerotizované t€lo a vyuzivaji unikatni
klikaci mechanismus jako antipredacni tinikovou strategii (Muona, 1995).

Klasifikace Elateroidea sensu lato se mnohokrat zasadné¢ ménila a vyviji se dodnes
(viz Kundrata et al., 2014). Velkou roli zde ptitom hraje piitomnost morfologicky zcela
odlisnych forem (mékkotélé cantharoidni linie versus silné sklerotizované elateroidni linie).
Diky jejich atypické morfologii ziskaly nckteré skupiny neptfiméfené vysoka postaveni v
ptedchozich klasifikacich. Napft. tribus Drilini, doneddvna uznavany jako samostatna celed’ a
vyznacujici se pfitomnosti mékkotélych samctli a neotennich samic, nyni tvoii termindlni linii
v jedné z podceledi kovarikii — Agrypninae. Obdobné diive uznavana, morfologicky ponékud
odlisna celed” Telegeusidae, je dnes zahrnuta v celedi Omethidae. Studie prokazaly, Ze
mékkotéli samci, stejné jako ne zcela metamorfované samice, vznikli v evoluci
mnohonéasobné v neptibuznych liniich (Kundrata & Bocak, 2011).
Pocet dosud popsanych druhti této celedi se odhaduje na vice nez 10 000 (Costa et al., 2010) a
desitky novych druhti jsou kazdorocné popisovany a revidovany nejen z oblasti tropickych,
ale také napt. z Palearktu (napt. Akhter et al., 2014; Bahillo de la Puebla & Loépez-Coldn,
2012; Cordoba & Aranda, 2005; Kabalak et al., 2013; Németh & Platia, 2014; Patwardhan et
al., 2008; Platia, 2004, 2011, 2012, 2013; Preiss & Platia, 2003; Schimmel & Tarnawski,
2008, 2011; Webster, 2012).

Elateridae vyuzivaji unikétni klikaci mechanismus jako G¢innou antipredacni strategii,

kvuli ¢emuz se v anglictin€ oznacuji jako ,,click beetles” nebo v Cestiné diive jako ,,pruznici‘.



Tento mechanismus se nachazi ve spodni ¢asti hrudi a sklada se z prosternalniho vybézku,
ktery zapada do mesoventralni jamky (Evans, 1972, 1973). Brouk se jeho prostiednictvim
(bez pomoci koncetin, a to i pokud je ventralni stranou nahoru) dokéze vymrstit do vysky a
dopadnout zpét na koncetiny (Ribak & Weihs, 2011). Mezi vyznamné znaky celedi dale patii
ustni Ustroji s ndpadnym pohyblivym svrchnim pyskem, ¢imz se lisSi od morfologicky
podobné celedi Eucnemidae, jejiz zastupci maji labrum skryté (napt. Laibner, 2000). Larva
vétsSiny kovariki, tzv. dratovec, je podlouhld, uzka, vélcovitad az zplostéla, s velikostnim
rozptylem 5-60 mm. Tmavy integument muze byt siln¢ sklerotizovany i mirné membrandzni.
Hlavu maji larvy tmavou, sklerotizovanou a prognatni (Johnson, 2002).

Cast Elateridae zahrnuje ekonomicky vyznamné druhy $ktdct. Jednim z trvalych
Skudcu je Melanotus communis Gyllenhall, ktery parazituje na cukrové titin€ a poskozuje jeji
rostouct ¢asti, nebo zplsobuje jeji onemocnéni (Larsen & Nuessly, 2009). V Evropé a Severni
Americe napadaji larvy kovaiiki zeméd¢lské plodiny a Skodi na orné pidé. Tyto larvy je
velmi obtizné urcit podle klie, v Severni Americe zlstava vétSina z nich nepopséna. V
Kanad¢, kde je nejméné 30 ekologicky vyznamnych druhi, se hlavnim hospodaiskym
Skidcem stal Hypnoidus bicolor Eschscholtz v dusledku stazeni u¢innych organickych
insekticidi. Z dalSich ekonomickych Skidct se zastupci se fadi do roda Agriotes, Ctenicera,
Melatonus, Limonius a Athous (Benefer et al., 2012). Také v tropickych oblastech se
nachazeji vyznamni skudci v zemédélstvi jako napt. Tetralobus cavifrons Fairmaire, Skodici
na arabskych akaciich (dulezité pro ziskavani arabské gumy) v zapadnim Sudanu (Jamal,
1994). V nasich podminkach jsou dominantnimi $kidci larvy druhd Agriotes brevis, A.
sputator, A. obscurus a Melanotus brunnipes. Zpisobuji tjmy v polich a oblastech, kde maji
vhodné pidni a klimatické podminky (Laibner, 2000).

Celed Elateridae je rozsifena téméf po celém svété mimo polarni pasma a velehorské
oblasti. Klasifikace a fylogeneze celedi je neujasnénd a vyviji se po celou dobu studia této
skupiny. Ruzné klasifikace vychazeji napi. z fosilnich nalezti, srovnavaciho studia stavby
kiidel, morfologie hlavy a hrudi, larvalnich znakl ¢i rznych kombinaci znakti dospélct i
larev (napf. Hyslop, 1917; Crowson, 1961; Gur’yeva, 1974; Dolin, 1975; Stibick, 1979). V
dnes$ni dob¢ Celed’ Elateridae zahrnuje 13 podceledi a pfiblizné 600 rodii, ve kterych je
popsano pires 10 000 druht (Kundrata & Bocak, 2011). V Palearktické oblasti je celed’
zastoupena piiblizné 1200 druhy ve 160 rodech; fauna Ceské a Slovenské republiky ¢&ita dle
Laibnera (Laibner, 2000) 56 rodt s 15 podrody a 169 druht, z nichz Sest je zde zastoupeno
svymi poddruhy. Aktualizovany seznam dnes ¢itd 160 druht (Mertlik, 2015).



Cilem této prace je v prvé fadé sumarizace veskerych dosavadnich poznatkl tykajici
se prevazn¢ fylogeneze a klasifikace podceledi Cardiophorinae, které zatim nebyly
shromazdény do jednotné prace vseobecného charakteru, a v fadé druhé, ve vyzkumné casti
prace, vytvorit fylogenetickou analyzu nové sekvenovaného materialu celedi Cardiophorinae

ve spojeni s voIn¢ dostupnymi daty z databaze GenBank.



2. MATERIAL A METODY

ResSerSni ¢ast prace byla zalozena na sumarizaci literatury tykajici se podceledi
Cardiophorinae (Coleoptera: Elateridae), zejména studii vénovanych fylogenezi, klasifikaci a
distribuci skupiny. Prakticka ¢ast prace byla zaloZena na studiu a analyze nové ziskanych
sekvenci DNA pro vybrané zastupce podceledi Cardiophorinae. V rdmci srozumitelnosti a
logické navaznosti textu je kapitola Vysledky fylogenetické analyzy umisténa pred resersni

kapitolu, ktera pojednava celkové o skupiné Cardiophorinae.

Material byl shromazdén vedoucim prace a prof. Bocadkem (Katedra zoologie, PiF
UPOL). Pii sbéru byl material uchovan v 96% ethanolu. Konzervace vzorkt byla provedena
postupnou, nékolikanasobnou vyménou alkoholu a do dal§i manipulace byly vzorky uchovany
pti teploté -20°C. Ze vzorkll jsem izolovala DNA, osekvenovala fragment genu COI, ze
ziskanych dat jsem sestavila fylogeneticky strom, a ten porovnala s diive publikovanymi
hypotézami. Outgroup, ktera je povazovana za sesterskou linii podéeledi Cardiophorinae
(napt. Stibick, 1979; Sagegami-Oba, 2007; Douglas, 2011), byla tvofena sedmi druhy
podceledi Negastriinae. Mensi ¢ast dat jsem ziskala z databaze GenBank (5 druhd z podceledi
Negastriinae, 6 druhti z pod¢eledi Cardiophorinae; Tab. 1) a vétsi ¢ast dat jsem vytvofila noveé
v laboratofi (2 druhy z podceledi Negastriinae a 12 druht z podéeledi Cardiophorinae; Tab.
1).

Tab. 1. Prehled studovaného materidlu pouzitého pro tvorbu datového souboru. K & B 2011 =
Kundrata & Bocak, 2011; * - nové sekvenovana data jeSté¢ nebyla submitovana do databaze

GenBank.

Celed’ Rod/Druh Zemé pivodu  GenBank kod ~ Voucher kod Zdroj

D 00.0.0.0.0.0.0,0,0,0,0.0.0.0.0.0.00.0,0.0.0,0,0,.0,0,0,0,0.0.0.00.00.0.0.0,0.0.0,0,0,.0,0,0,0,0.000.00.000.0.0,.0.0,0,.0,0.0.000000.0.0.00,0,0.0,0,0,0,0000000.00,.0,0,.0,0000000.00.0,0,0,0.0,0,0,00,04
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2.1. Laboratorni metody

2.1.1. I1zolace DNA ze svalovych tkani

Izolaci DNA jsem provedla pomoci kitu PROMEGA ze svaloviny metathoraxu, piipadné
koncCetin exemplare. Zbylé Casti vzorku byly ulozeny do laboratorni sbirky a oznaceny tzv.
voucher kédem. Tkan jsem vypreparovala pod binokularni lupou pomoci sterilizovanych
laboratornich pinzet. Tkan jsem nejprve vysuSila ve vakuovém koncentratoru pii pokojové
teploté, a poté jsem do kazdé mikrozkumavky piidala 270 pl Master Mixu, ktery jsem pfipravila
smichanim 200 pl Nuclei Lysis Solution, 50 ul 0,5 M EDTA (pH 8,0) Buffer a 20 pl proteinazy K
a tkan jsem pomoci homogenizacnich tyCinek rozdrtila. Piipravené vzorky byly dale inkubovany
v termobloku pfi teploté 55°C a 400 rpm po dobu cca 1 hodiny, az doslo k uplnému rozlozeni
svaloviny. Po lyzaci byla provedena kratka centrifugace. Kapalinu jsem piepipetovala do nové
sady mikrozkumavek a vzorky jsem opé€t umistila do termobloku na 1 minutu pii 55°C a 400 rpm.
Dale jsem do kazdé mikrozkumavky ptidala 250 pl SV Lysis Bufferu, promichala a v§e umistila
do termobloku pii 55°C. Poté jsem sestavila promyvaci aparat. Po 1 hodin€ jsem vzorky pienesla
na Binding plate a promyvaci aparat jsem spustila na cca 1 minutu, nez byly vSechny jamky
prazdné. Poté jsem do kazdé jamky ptidala 1 ml Wash Solution a opét zapnula promyvaci aparat.
Promyti bylo provedeno tiikrat a vzorky vysuseny pomoci vakua. Déle jsem vzorky pfemistila na
10 minut na termocykler a v mezicase jsem sestavila elu¢ni aparat. Do Binding Plate jsem piidala
N-F H,0 pro prvni eluci. Eluci jsem provedla tfikrat. Desticky s prvni a tfeti eluci jsem zatavila a
umistila do mrazéku s teplotou -70°C, destic¢ku s druhou eluci jsem pienesla do vakuového
koncentratoru na cca 1 hodinu. Poté jsem zméfila koncentraci DNA pomoci spektrofotometru
Nanodrop ND-1000. Vytvofila jsem pracovni desticku, do které jsem piepipetovala mnozstvi
DNA dle rozpisu a dle potfeby jsem DNA koncentrovala nebo fedila vodou. S pracovni destickou
jsem dale pracovala a ptivodni desticka s druhou eluci jsem zatavila a nechala zamrazit pii teploté

-70°C.
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2.1.2. Méfeni koncentrace DNA na Nanodropu

Pii méfeni koncentrace DNA jsem vyuzivala piistroj Nanodrop ND-1000. Zafizeni se
sklada ze dvou ramen, pfi¢emz horni rameno je sklopitelné ke spodnimu. Po inicializaci
piistroje jsem zacala s vlastnim méfenim koncentrace DNA, pficemz hodnoty jsem si

zaznamenala.

2.1.3. PCR amplifikace DNA (COl)

Pro polymerazovou ftetézovou reakci (PCR) jsem pouzila primery S-Pat
(TCCATTGCACTAATCTGCCATATTA 5° > 3°) a S-Jerry (CAACATTTATTTTGATTT
TTTGG 5’ > 3°). Reak¢ni smés k amplifikaci DNA obsahovala 5 ul PCR pufru, 2 ul MgCl,,

1,25 pl ANTPs, 1 pl primer S-Pat, 1 pl primer S-Jerry, 0,2 ul Taq polymerazy, 2 ul templatu a
37,55 pl destilované vody.

Teploty cykli nastavenych na termocykleru pii amplifikaci DNA:
96°C po dobu 2 minut
96°C po dobu 30 sekund (40 cykli)
41°C po dobu 30 sekund
72° po dobu 105 sekund
72° po dobu 10 minut

Nakonec byl produkt ochlazen na 4°C, zkontrolovan pomoci elektroforézy a purifikovan.

2.1.4. Elektroforéza po PCR
Metodou elektroforézy jsem detekovala pfitomnost DNA v jednotlivych vzorcich.
Pokus jsem provadéla v agarosovém gelu, do kterého jsem piidala GelRed jako marker

fragmentt, ¢imzZ se vysledky daly zobrazit pod UV zatfenim.

2.1.5. Purifikace produktu PCR

Purifikaci PCR produktu jsem provedla doplnénim objemu do 100 pul TE pufrem a
dikladnym propipetovanim. Desticku jsem nechala filtrovat pod vakuem 7-15 min, az byla
prazdna. Na piefiltrovanou desticku jsem nanesla 80 pl nuclease-free H,O do kazdé jamky,
dukladné propipetovala a nechala opét filtrovat piiblizn€ stejnou dobu. Desticku jsem osusila
a znovu napipetovala nuclease-free H,O o objemu 20 pl. Desticku jsem piekryla folii a

nechala protfepavat na tiepacce 15 min pifi pokojové teploté. Rozpustény PCR produkt jsem
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odpipetovala do stiihaci desticky ve stojanku a ptelepila folii. Dale jsem méfila mnozstvi PCR

produktu na nanodropu, pficemz desticka byla chlazena v chladici desticce.

2.1.6. Sekvenacni reakce

Roztok pro sekvenacni reakci jsem piipravila podle protokolu firmy ABI Applied
Biosystems. Roztok obsahoval 2 pl 1,6 umol primeru, 1-2 ul Big Dye, 1 pl sekvenacniho
pufru a 1-4 pl PCR produktu. Do zkumavek jsem nejdiive napipetovala urcité mnozstvi
destilované vody, které zaviselo na koncentraci PCR produktu. Poté byl ptidan pufr, Big Dye,

primer a nakonec PCR produkt.

2.1.7. Purifikace sekvenacniho produktu

Purifikace sekven¢niho produktu byla provedena ptfiddnim pfipraveného mixu pro
¢iSténi. Na 10 pl vzorku jsem pouZzila 49,5 pl UV ethanolu, 1 pl 3M NaAc a doplnila
nuclease-free H,0 do 60 pul. Do kazdé jamky jsem napipetovala piislusné mnozstvi mixu a
desti¢ku jsem polozila na led. Po 15 minutach jsem nechala produkt centrifugovat. Alkohol
byl nasledné z desticky vyklepnut a zbytek alkoholu byl pomoci filtratniho papiru a
centrifugace odstranén. Nasledné jsem pfidala dalSich 80 pl 80% UV ethanolu a centrifugaci
opakovala. Proces pridani alkoholu a centrifugace jsem provedla tfikrat. Nakonec byl

sekvencni produkt vysusen ve vakuovém koncentratoru.

2.1.8. Sekvenace DNA
Purifikovany sekvenacni produkt byl rozpustén ve formamidu a analyzovan na

¢tytkapilarovém sekvenatoru ABI 3130 (Applied Biosystems).

2.2. Alignment a fylogeneticka analyza

Editace sekvenci probehla v programu Seguencher 4.6 (Gene Code, Inc.) a data byla
dale vyexportovana jako textovy soubor do formatu Fasta. K takto upravenym sekvencim
byly ptidany sekvence z databdze GenBank, které byly téZ uloZeny ve formatu Fasta. Datovy
soubor byl alignovan v programu Mafft (Katoh et al., 2002), vysledny alignment neobsahoval
inzerce, ani delece, a byl vyexportovan ve formatu Nexus pro naslednou fylogenetickou
analyzu. Genetické vzdalenosti sekvenci vcetné zastoupeni bazi jsem zjistila pomoci

programu PAUP* 4.0.
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Datova matice byla analyzovana pomoci kritéria maximalni pravdépodobnosti. Byl
pouzit program RAxML (Stamatakis, 2006) prostfednictvim webového serveru CIPRES
(www.phylo.org; Miller at al., 2010). Podpory vétvi byly vypocteny s pouzitim algoritmu

Rapid Boostrap (Stamatakis et al., 2008) s tisicinasobnou pseudoreplikaci.
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3. VYSLEDKY FYLOGENETICKE ANALYZY

3.1. Popis datového souboru

U 14 izolovanych jedinct se podaftilo ziskat sekvence genu COI a u 11 jedincti byly
homologické sekvence extrahovany z databaze GenBank. VSechny sekvence se podafilo
ziskat v plné délce, tj. 723 bp. V datové matici bylo 416 znakl konstantnich, 271 znaki
parsimonné informativnich a 36 znakQ variabilnich, parsimonné neinformativnich. Nejvétsi
genetické vzdalenosti v celé matici se nachazely mezi sekvencemi outgroup, tedy
Negastriinae, a ingroup, tedy Cardiophorinae, s 23,9% odliSenim. V ingroup se nejvice lisil
rod Cardiophorus od Dichronychus (21,6 %).

Podily bazi pro jednotlivé druhy jsou uvedeny v tab. 2. Primérné relativni zastoupeni

bazi v sekvencich bylo nésledujici: A = 0,32463; C=0,1834; G = 0,1482; T= 0,36057.

Tab. 2. Procentudlni zastoupeni jednotlivych bazi v datové matici.

Taxon A C G T

RKO0058 31,95 16,60 14,80 36,65
RKO0865 33,06 18,12 14,39 34,44
RK0049 34,86 16,32 13,28 35,55
RKO0050 32,50 15,35 14,39 37,76
RK0864 31,12 18,95 14,66 35,27
RK0043 33,06 15,08 13,83 38,04
RK0044 33,06 15,08 13,83 38,04
RKO0031 29,56 19,91 17,80 32,73
RKO0035 28,91 22,55 16,18 32,37
RKO0037 33,47 18,53 14,25 33,75
RK0621 33,47 21,02 14,80 30,71
RK0588 31,81 19,64 15,49 33,06
RK0620 32,37 17,43 14,80 35,41
RKO0597 33,75 18,53 14,52 33,20
RKO0414 31,81 19,64 14,66 33,89
RKO0070 32,92 16,87 14,66 35,55
RK0619 34,16 20,33 14,66 30,84
RK0290 31,40 20,19 15,35 33,06
RKO0430 32,50 19,78 15,08 32,64
RK0908 31,81 18,67 15,21 34,30
RK0023 32,23 17,84 14,66 35,27
RK0265 34,72 16,60 13,97 34,72
RKO0874 32,50 19,78 15,08 32,64
RKO0011 34,16 17,43 13,97 34,44
RK0889 30,71 18,67 16,18 34,44
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3.2. Popis vysledného fylogenetického stromu

,9,0,0.9,0,0,0,0,0.9,0,0,9,0,0.9,0,0,9,0,0.9,0,0.9,0,0,0,0,0.9,0,0.9,0,0.0,0,0.0,0,0.9,0,0,9,0,0.9,0,0.9,0,0.0,0,0,0,.0,0.9,0,0.9,0,0.0,0,

$,9,9,0.9,9,0,0,9,0.9,0,0,0,9,0,0,0,0.9,9,0,0,0,0.9,0,0.0,9,0,0.0,0.0,9,0.9,0,0,0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,9,0.0,9,0,0,0,0.0,.0,0,0,9,0,0,0,0,0,9,0,0, 0,4
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Obr. 1. Fylogeneticky strom vytvofeny metodou maximalni pravdépodobnosti, doplnény o hodnoty podpor vétvi (bootstrap) a S vyznacenim

jednotlivych taxont.
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4. PODCELED CARDIOPHORINAE CANDEZE, 1859

4.1. Taxonomické zarazeni skupiny

KMEN: Arthropoda Latreille, 1829
TRIDA: Insecta Linnaeus, 1758
RAD: Coleoptera Linnaeus, 1758
PODRAD: Polyphaga Emery, 1886
SERIE: Elateriformia Crowson, 1960
NADCELED: Elateroidea Leach, 1815
CELED: Elateridae Leach, 1815
PODCELED: Cardiophorinae Candéze, 1859

4.2. Rozsireni

Podcéeled” Cardiophorinae je kosmopolitné rozsSifend skupina, kterd ma nejvetsi
zastoupeni v tropické Africe a nejméné je rozsifena v Australii (Calder, 1996). Celosvétovy
katalog s uvedenim rozsiteni jednotlivych rodl ¢i druhli chybi, a proto jsme z velké ¢asti
odkazani na fragmentované informace z praci regionalniho vyznamu.

Faunu Elateridae Australie (véetné Cardiophorinae) podrobné prostudoval a sepsal
Calder (1996). Arias-Bohart & Elgueta (2012) poskytuji katalog Elateridac Chile. Fleutiaux
(1947) provedl revizi rodt Elateridae ve Francouzské Indoc¢in€é. Faunu Pékistanu popisuje
Akhter (2011). Seznam druhti ¢eledi Elateridae vyskytujicich se v LotySsku sepsal Barsevskis
(2005). Faunistikou této skupiny v Turecku se dlouhodobé zabyvaji Giilpercin & Tezcan
(2009, 2010, 2012). Italskou faunu popsal Platia (1994). Oblast Kypru popisuji Preiss &
Platia (2003). Klasifikaci s klicem evropskych a mediterranich druht zpracoval Dajoz (1963).
Poznatky o Elateridae vcetné Cardiophorinae z Kanady podéavaji Majka & Johnson (2008).
Klasifikaci a kli¢ k nearktickym rodiim sepsal Johnson (2002, 2009), ¢imz navazal na praci
Wellse (Wells, 2000), ktery zpracoval kli¢ k identifikaci rodi ve Spojenych statech a v
Kanadé. Katalog rodi a druhli v palearktické oblasti poskytuje Cate (2007). Informace o
kolumbijskych rodech podava Aguirre-Tapiero (2009). Katalog kovafikli Pyrenejského
poloostrova a Balearskych ostrovti zpracovali Zapata & Sanchez-Ruiz (2012, 2013, 2014).
Fauna Ceské republiky a Slovenska je podrobné zpracovana Mertlikem (Mertlik, 2011, 2015).
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Ve stiedni Evrop¢ je pod¢eled” Cardiophorinae zastoupena tiemi rody: Cardiophorus
Eschscholtz, 1829, Dicronychus Brullé, 1832 a Paracardiophorus Schwarz, 1895 s celkovym
poétem 17 druhti. Na tizemi Ceské republiky byly zjiitény tii rody, které zahrnuji 14 druhu:
Cardiophorus asellus Erichson, C. atramentarius Erichson, C. discicollis Herbst, C. ebeninus
Germar, C. erichsoni Buysson, C. gramineus Scopoli, C. nigerrimus Erichson, C. ruficollis
Linnaeus, C. vestigialis Erichson, Dicronychus cinereus Herbst, D. equiseti Herbst, D.
equisetioides Lohse, D. rubripes Germar a Paracardiophorus musculus Erichson (Obr. 1-14).
Na uzemi Slovenska byl mimo vySe uvedenych ctrnacti druhli zjistén navic druh
Cardiophorus anticus Erichson (Mertlik, 2011).

Dalsi studie zahrnujici mimo jiné také informace o rozsifeni jednotlivych rodi a druhi

v riiznych oblastech svéta jsou uvedeny v kapitole Klasifikace a fylogeneze.

4.3. Morfologicka charakteristika

Dospélec. Hlava vice ¢i méné konvexni. Frontoclypeus vyvySeny nad rovinu labra a
tvofici §irokou pii¢nou oblast mezi vkloubenimi tykadel. Celni ryha mezi o¢ima kompletni.
Baze pronota se dvéma sublateralnimi podélnymi ryhami. Pronotum obvykle §irsi nez delsi,
ziidka se Sitka rovna délce. Prosternalni vybézek zkraceny, stejné délky jako primér kycelni
jamky. Stitek srd¢ity s vyrazné zadpi¢atélym apexem. Okraj mesocoxalni jamky tvofen
mesepisternem a mesepimeronem. Zadni kiidlo s kratkou radialni buikou; Zilka MP, bez
zjevne pticné zily k CuAy; apex kiidel membranodzni, zabirajici alespon jednu ctvrtinu délky
kfidla. Tarsomery (chodidlové €Elanky) obvykle jednoduché, avSak tarsomer 4 rozSifeny a
srd¢ity u rodu Cardiotarsus. Tarsalni drapky bez bazalnich set na vngjsi ¢asti (Calder, 1996).

Larva. Membrandzni télni integument, rozeklané ptidatné analni loby, exodontni

mandibuly se zuby (Hyslop, 1917).

4.4. Biologie

Cardiophorinae se vyskytuji v oblastech mirného az tropického pésu. VétSina larev je
drava a obyva ptudu nebo tlejici dievo (Costa et al., 2010). Stiedoevropské druhy obyvaji dva
typy biotoptl, a sice narusené volné piscité, Stérkové a sprasové piidy a trouchnivéjici dievo.
Vyskyt jednotlivych druhti na zminénych biotopech se lisi. Z ptihodnych biotopli imaga

zalétaji na vétve kvetoucich btiz, borovic, dubi, lip, hlohdl nebo na traviny (Mertlik, 2011).
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4.5. Klasifikace a fylogeneze

Cardiophorinae jsou jednou z nejpocetnéjSich podceledi Elateridac a obsahuji 29
recentnich rodd, 4 vymielé rody a ptes 1100 popsanych druhti (Douglas, 2011). Rizni autofi
udavaji lisici se pocty rodi (napt. Stibick (1979) udava 38 rodu), a také rozdilnou tribalni
Klasifikaci - n¢ktefi triby nerozli$uji, jini tuto podéeled’ rozdéluji do dvou tribti: Cardiophorini
Candéze a Nyctorini Gur’yeva. Jedineénymi vlastnostmi Cardiophorinae, kterymi se odlisuji

od ostatnich skupin FElateridae, jsou zkraceny prosternalni vybézek a srdcCity Stitek

vvvvvv

1979).

Diverzita a Kklasifikace Cardiophorinac na svétové urovni neni dosud plné
prozkoumana (napft. Stibick, 1979). V dnesni dobé¢ jsou popisovany a revidovany nové rody a
druhy nejen z tropu (Aguirre-Tapiero, 2009; Al Dhafer & Platia, 2013; Aranda, 2003, 2005;
Patwardhan & Athalye, 2010), ale i z palearktické a nearktické oblasti (napt. Dolin & Sausa,
1997; Douglas, 2005; Douglas, 2009; Németh & Platia, 2014; Platia, 2012; Platia & Gudenzi,
2004; Preiss & Platia, 2003; Rosa, 2011; Zapata et al., 2013). Informace o limitech podceledi,
rodovém a druhovém slozeni skupiny a hlavnich diagnostickych znacich pro jednotlivé rody
na svétové Urovni nejsou zpracovany, ale jsou roztfistény do praci vétSinou regiondlniho
vyznamu. Napt. v Australii je popsdno 57 druhli ve tfech rodech (Calder, 1996). Jsou také
zpracovany rizné kli¢e napt. k identifikaci kolumbijskych (Aguirre-Tapiero, 2009) ¢i
nearktickych rodt (Johnson, 2002, 2009), kli¢ druhii vyskytujicich se ve Spojenych statech a
v Kanad¢ (Wells, 2000), kli¢ rodt Stfedni a Jizni Ameriky (Golbach, 1994), kli¢ italské fauny
(Platia, 1994), ¢i determinaéni kli¢ imag stiedoevropskych druhti (Mertlik, 2011).

V prubéhu historie prochazela fylogeneze a klasifikace Cardiophorinae mnohymi
zménami jak v postaveni mezi jednotlivymi skupinami Elateridae (viz kapitola 1), tak i uvnitf
podceledi. Systematika byla zprvu zalozena pouze na sledovani a porovnavani
morfologickych znaki, kdy autofi vyuzivaji rozdilné znaky pro fylogenetické hypotézy, které
se mnohdy ve vysledku od sebe 1i8i. Pozdéji se pro studium fylogeneze a evoluce skupiny
zacaly vyuzivat molekularni markery, av§ak dodnes neni zpracovana molekularni fylogeneze
Cardiophorinae.

Hyslop (1917) zkoumal rozdily vnéjsich znakt larvalnich stadii Elateridae, na jejichz
zaklad¢ vytvoril Klasifikaci celedi. Podceled” Cardiophorinae umistil ve fylogenetickém

stromu jako sesterskou skupinu ke zbytku Elateridae a uvedl, ze Cardiophorinae se oddélili
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pravdépodobné ve svrchni kiidé. Cardiophorinae pfipisoval jediny tribus Cardiophorini a
jeden podtribus Cardiophorina.

Gur’yeva (1974) na zakladé studia hrudnich struktur dospélcii prozkoumala evolu¢ni
trendy uvnitt ¢eledi a po spojeni téchto znaki S larvalnimi znaky poskytla kritéria pro tiidéni
rodl do tribli a podceledi. Gur’yeva (1974) rozdélila podceled” Cardiophorinae do dvou tribi:
Cardiophorini, ktery zahrnoval napi. rody Cardiophorus, Dicronychus, Paracardiophorus,
Neocardiophorus, Coptostethus, Phorocardius, Cardiotarsus, Odontocarduus a Blaiseus, a
Nyctorini s jedinym rodem Nyctor.

Dolin (1975) klasifikoval Elateridae na zakladé kiidelni zilnatiny. Pfipisoval pod¢eledi
Cardiophorinae pouze jediny tribus Cardiophorini, ktery zahrnoval napt. rody Cardiophorus,
Horistonotus, Paracardiophorus, Esthesopus, Nyctor, Aptopus a Cardiotarsus. Oproti
Gur’yevé uvedl, Ze Nyctor se fadi do stejného tribu s ostatnimi rody, protoze pro samostatny
tribus nebyly uvedeny prukazné, specifické znaky larvalnich forem. Ptipousti vSak, Ze pro
nékteré rody (napt. rod Aptopus) mohou byt v budoucnu vytvoreny samostatné triby, ale to az
po vyzkumu morfologie jejich larev, které v té dobé€ prozkoumany nebyly (Dolin, 1975).

Stibick (1979) definoval celedi a triby na zakladé porovnani znak® adultnich a
larvalnich forem a zabyval se vztahy uvniti Elateridae. Bohuzel larvalni stadia vétSiny
kovatiki v t¢ dobé nebyla znama. Stibick (1979) ve svém fylogenetickém stromu uvedl ¢tyfi
zakladni vétve Elateridae, pii¢emz nejstar$i déleni vedlo k linii Negastriinae +
Cardiophorinae. Fylogenetické spojeni téchto dvou skupin zdtvodnil stejnym uspoiadanim
skleriti seskupenych kolem mesocoxalni jamky s redukovanym mesepimeronem u dospélct a
s redukovanym laterotergitem larev u obou skupin. Pod¢eled’ Cardiophorinae opét rozdélil do
dvou tribli: Cardiophorini a Nyctorini. Tribus Nyctorini se podle pivodniho popisu odliSuje
od Cardiophorini tfemi znaky: absenci prosternalniho laloku, zvétsenyma ocima a vyraznym
pohlavnim dimorfismem tykadel a prothoraxu (Stibick, 1979). Stibick triby odd€luje pouze na
zaklad¢ absence prostenalniho laloku, jelikoZz vyrazné a méné napadné o€i se podle néj
obecné mohou vyskytovat i v ramci jednoho rodu a sexualni dimorfismus je podobny u
mnoha jinych druhil rozptylenych po celé Celedi, a tak tyto znaky povazuje za neprikazné.

Calder et al. (1993) ve své morfologické studii objevili sestersky vztah Cardiophorinae
(reprezentovani rodem Paracardiophorus) a Elaterinae (Ampedus, Melanotus). Pro svou praci
vSak pouzili malo materidlu z téchto skupin a ¢ast fylogenetického stromu se sesterskym
postavenim Elaterinae a Cardiophorinae tedy vice nediskutovali.

Sagegami-Oba et al. (2007) prezkoumali vztahy ve skupin¢ Elateridae, které byly

doposud vyvozovany pouze z morfologickych znakt, na zakladé sekvenci 28S ribozomalni
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DNA. Cardiophorinae se ve fylogenetickém stromu vyskytli ve spoletném kladu s
Negastriinae, a tak byla piibuznost téchto dvou skupin prokdzana jak na zakladé
morfologickych, tak i genetickych dat (Sagegami-Oba et al., 2007).

Kundrata & Bocak (2011) provedli fylogenetické analyzy Elateroidea, ze kterych
vyplyva nestabilni pozice linie Cardiophorinae + Negastriinae. Monofylum, které navrhoval
Sagegami-Oba et al. (2007), podporovaly jen nékteré analyzy. Dimini, fazeni nyni do ¢eledi
Denticollinae (Costa et al., 2010), byli nalezeni jako sesterska skupina ke Cardiophorinae.

Douglas (2011) se zaméfil na morfologické znaky dospélcti a vyvodil z nich pozici
Cardiophorinae. Nejblizsi pfibuzna podcéeled’ ke Cardiophorinae, mimo rod Exoelus Braun, je
podle n¢j pravdépodobné Negastriinae. Rod Exoelus byl Douglasem piefazen do Hemiopinae.
Cardiophorinae zahrnuje 29 recentnich rodi, 4 vymielé rody a pted 1100 popsanych druhti
(Douglas, 2011).

Cardiophorinae je v modernich klasifikacich povazovana za monofyletickou skupinu a
podle dostupnych zdroji skupina tvofi ptiblizn€ 11 % diverzity Elateridae (Costa et al., 2010).
Neexistuje vSak komplexni studie, ktera by se zabyvala touto skupinou z celosvétového
hlediska, proto redlnd diverzita skupiny se souhrnnymi informacemi o podceledi zistava

dosud nedostate¢n¢ zpracovana.
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5. DISKUZE A ZAVER

Poznatky o fylogenezi a klasifikaci pod¢eledi Cardiophorinae ukazuji, ze tato skupina
je ve své historii az po soucasnost ve vétSin€ publikaci uznavana za samostatnou podceled’
Elateridae (Hyslop, 1917; Crowson, 1961; Stibick, 1979; Lawrence & Newton, 1995; Costa et
al. 2010; Kundrata & Bocak, 2011). Divodem samostatné pozice této linie je pfitomnost
zkraceného prosterndlniho vybézku a srdCitého stitku u dospé€lcti (napt. Stibick, 1979).
Cardiophorinae zahrnujici 33 roda (29 recentnich a 4 vymielé) a pies 1100 popsanych druhti
je jednou z nejvétsich podceledi Elateridae. Je také jednou z mala podceledi Elateridae, ktera
je univerzaln€ uzndvana riiznymi autory za obdobi poslednich 100 let (Douglas, 2011).

)0,9,0.9,0,0.0.9,0.0,0,0.0,.0,0.0,0,0.0,.9,0.0,.0,0.9.0,0.0.0,0.0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,0,0.0.0,0.0.0,0.0,0,0.0.0,0,0,0,0,0.0,0.0.9,0.0.0,0,0, 0,4
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7. PRILOHY

Seznam ptiloh

Tab. S1: Seznam rodi podceledi Cardiophorinae.

Obr. S1-S14: Druhy podgeledi Cardiophorinae vyskytujici se v Ceské republice.
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Tab. S1: Seznam rodi pod¢eledi Cardiophorinae (XXXXXXXXXXXXX)

Podceled’ Cardiophorinae Candéze, 1859

R ody ), 9,9,0.0.0.0.0.9,0.0.0.0.9.9.¢,0.9.9.9.0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0.0 0.4



Obr. S1: Cardiophorus asellus Erichson ~ Obr. S2: Cardiophorus atramentarius Erichson

(www.elateridae.com) (www.elateridae.com)

Obr. S3: Cardiophorus discicollis Herbst ~ Obr. S4: Cardiophorus ebeninus Germar

(www.elateridae.com) (www.elateridae.com)



Obr. S5: Cardiophorus erichsoni Buysson Obr. S6: Cardiophorus gramineus Scopoli

(www.elateridae.com) (www.elateridae.com)

Obr. S7: Cardiophorus nigerrimus Erichson Obr. S8: Cardiophorus ruficollis Linnaeus

(wwwe.elateridae.com) (www.elateridae.com)



Obr. S9: Cardiophorus vestigialis Erichson Obr. S10: Dicronychus cinereus Herbst

(www.elateridae.com) (www.elateridae.com)

Obr. S11: Dicronychus equiseti Herbst Obr. S12: Dicronychus equisetioides Lohse

(www.elateridae.com) (www.elateridae.com)



Obr. S13: Dicronychus rubripes Germar  Obr. S14: Paracardiophorus musculus Erichson

(www.elateridae.com) (www.elateridae.com)



