UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Prirodovédecka fakulta

Katedra zoologie a ornitologicka laboratof

Jakub Horak

DISPERZNI SCHOPNOSTI, MIGRACE A POHYBOVA
AKTIVITA STREVLIKOVITYCH BROUKU

Bakalatska prace

V oboru Biologie a Ekologie

Vedouci prace RNDr. Milan Vesely, Ph.D.

Olomouc 2017



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim

RNDr. Milana Veselého, Ph.D. a ze veskeré citované zdroje uvadim v seznamu literatury.

V Olomouci 10. kvétna 2017



Podékovani
Dékuji vedoucimu bakalaiské prace RNDr. Milanu Veselému, Ph.D. za odborné vedeni
prace, cenné rady 1 zapijCeni literatury. Také d€kuji Mgr. Jané Rizickové za konstruktivni

kritiku a spoustu cennych rad. Déle bych chtél pod¢kovat rodiné za podporu pii studiu.



Bibliograficka identifikace

Jméno a pfijmeni autora: Jakub Horak

Nazev prace: Disperzni schopnosti, migrace a pohybova aktivita sttevlikovitych broukt
Typ prace: bakalarska prace

Pracovisté: Katedra zoologie

Vedouci prace: RNDr. Milan Vesely, Ph.D.

Rok obhajoby prace: 2017

Abstrakt: Tato prace je literarni reSerSi, kterd se zabyva pohybovou aktivitou
stievlikovitych broukl (Carabidae) pfevazné v mirném klimatickém pasu. Pohybova
aktivita stfevlikii je velmi studovanym tématem, jelikoz jde o modelovou skupinu

bezobratlych Zivocicht.

Prvni cast prace pojednavd o dvou zdkladnich typech pohybové aktivity pozorované
Vv pfirozeném prostiedi s piihlédnutim k méné prozkoumanym pohybovym strategiim.
Zékladnimi typy jsou directed movement a random walking definované na konci
70. let, které byly pozorovany v mnoha nov¢jSich studiich. Metod studia pohybové aktivity
strevliktl je mnoho, nejpouzivanéjsi jsou metody vyuzivajici zpétnych odchytti oznacenych
exemplaia (Capture-mark-recapture). Velmi perspektivni metodou pro studium pohybu je

telemetrie.

Ve tieti Casti prace se zabyvam faktory ovliviiujici pohybové charakteristiky stfevlikil s
ptiklady faktort malo prozkoumanych (pesticidy), které mohou coby skryté proménné

ovlivitovat vysledky celé fady studii.

Klicova slova:  Carabidae, metody studia pohybu, rychlost pohybu, vliv na aktivitu



Bibliographical identification

Author’s first name and surname: Jakub Horak

Title: Dispersal abilities, migratory and movement of carabid beetles
Type of thesis: bachelor thesis

Department: Katedra zoologie

Supervisor: RNDr. Milan Vesely, Ph.D.

The year of presentation: 2017

Abstract: This bachelor thesis is a rewiew of scientific articles, dealing with movement
activity of ground beetles (Carabidae). Many scientists have focused on locomotor activity
of ground beetles, because of it is good model group of invertebrates.

In the first part of thesis two main types of movement in situ are described. There are also
discussed other less known movement patterns. Two main types are called directed
movement and random walking, which have been defined in the late 1970’s. These types

also have been observed in more recent studies.

There are many study methods on locomotor activity of ground dwelling beetles. CMR
methods based on recapture marked beatles are commonly used. Telemetry is very

perspective, expansive method to quantitative study of movement.

In the last part of thesis | give rewiew of factors, even less known (pesticides), which may
have influence on movement patterns of ground beetles. These factors may have crucial

impact on research, especially on interpretation of results.

Key words: Carabidae, movement research methods, movement speed, influence on

activity



UVOU oottt ettt ettt n st s sttt n s n e 7
L3 1 SN o) ¢ ol P PP 7
Charakteristika Celedi stievlikoviti (Carabidae)...........ccovveivieiiiiiiiiiiiiicceen 8
POhybOVA aKEIVITA ....ceeiiiiiiiicic s 8
1. TypPY PORYDOVE AKEIVILY ..oiivviiiiiiiiiie e 9
2.  Metody studia pohybové aktivity strevIiKil .........cccceviiriiiiiiiiiic s 10
2.1, EXPErimenty iN SIU........ccooiriiieieiiiese e 11
2.2. Laboratorni eXPerimenty.........cccivueruereerieeireseesiesieseesteesre e 16

3. Faktory ovlivitujici pohybovou aKtivitu .......c.ceceeiiiiiieniiciicsc e 18
3.1, VEIKOSE ..o 19
3.2, POMAVA ... 19
3.3 TEPIOLA ... e 20
3.4. Denni doba (cirkadidnni aktivita) .........cccoceeiiieiiiiiiiiiceeee e 21
3.5. Elektromagnetické ZATent ...........ccocvriiiiiiiiiiiiie e 21
3.6, ChemiCKe LAtKY ......cooviiiiiiiiieiic e 22
3.7, Magneticke POLe........oiiiiiiiiiieiiee e 22
3.8, RAUIACE. ..ot 23
IR TR =1 To] (o] o SRR RROPPRPRRS 23
ZLAVET cee ittt ettt b e hb e e e br e et e abe e nnes 28
LITEIAEUNA ... 29



Uvod

Znalost pohybové aktivity zivocichu a jejich vyuzivani prostoru v ¢ase je zasadni
pro pochopeni ekologickych vztahti v krajin€. Vyzkum mechanismt pohybové aktivity je
jednim z hlavnich biologickych témat jiz po celd desetileti. Diky technickému rozvoji
a zvysené dostupnosti nékterych vyzkumnych metod, jakymi jsou naptiklad radiova nebo
satelitni telemetrie je dnes mozZno témito modernimi metodami zkoumat pohybové
charakteristiky u mnohem S$ir§iho spektra zivocichu, véetné malych ¢lenovet (Kissling

et al. 2014).

Krajina je zvlasté ve vyspélych statech intenzivné primyslové nebo hospodaisky
vyuzivana, je tedy zasadn€ ovlivnéna lidskou Cinnosti a neSetrné hospodateni muze vést
k jeji degradaci s ¢imz souvisi ztrata druhové diverzity. Hmyz je kosmopolitné rozsifenou
skupinou zivocichtll s velkym ekologickym 1 hospodaiskym vyznamem, proto jsou nekteré
skupiny c¢asto vyuzivany jako bioindikatory kvality prostiedi (napiiklad motyli nebo
blanok#idli). Podobné i stievlikoviti brouci citlivé reaguji na zmény prostiedi, a tak mohou
byt vysledky ziskané studiem riznych ekologickych ¢i biologickych aspektl jejich
zivotniho cyklu vyuzity na irovni ochrany jednotlivych druhd, ale také celych spolecenstev.
V idealnim pftipadé by bylo mozno vysledky vyzkumt aplikovat v ochrané piirody
a krajiny, v zemé&dé€lstvi i pii rekultivaci neptivodnich, poskozenych stanovist' (Nathan

et al. 2008).

Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit literarni reSersi shrnujici dosavadni znalosti
o pohybov¢ aktivité stievliki, ktera by méla slouzit jako podklad pro dalsi studium tohoto
typu chovani u broukli. Nejprve jsou popsany typy pohybové aktivity stievlikli s dirazem
na pohyb po zemském povrchu. Nasledné jsou charakterizovany zakladni metody studia
pohybové aktivity s vyuZzitim v konkrétnich studiich. Uvedeno je hodnoceni jejich i¢innosti
a zékladnich vyhod 1 uskali. Nakonec se prace zabyva rliznymi environmentalnimi faktory,

které pohybovou aktivitu sttevlikl ovliviiuji.



Charakteristika celedi stirevlikoviti (Carabidae)

Celed stievlikoviti (Carabidae) patiici do skupiny masozravych brouki (Adephaga)
je kosmopolitné rozsifenou a s vice nez 40 000 druhy také jednou z nejpocetnéjsich celedi
broukd na svété (Lowei & Sunderland 1996). Mezi stievliky patii jak druhy eurytopni
s velkoplosnym rozsifenim obyvajici rizné geografické oblasti s riznymi biotopy
a piirodnimi podminkami, tak druhy stenotopni, nepfizpusobivé, vazané na konkrétni
biotopy, jinde se nevyskytujici. Na vétsing stanovist’ 1ze najit druhy stenotopni i eurytopni
pohromad¢ (Rainio & Niemela 2003). Stievlici také dobie reaguji na zmény teplot, vlhkosti,
pesticidy a jiné abiotické 1 biotické proménné. Z téchto divodu jsou stievlikoviti velmi
Casto vyuzivani jako bioindikatory zmén prostfedi a jako oblibend modelova skupina

Vv biologickych studiich (Farka¢ 1994; Avgin & Luff 2010; Langraf et al. 2016).

Pohvbova aktivita

Charakteristiky pohybu epigeickych stfevlikii (tedy jakou vzdalenost ulezou,
rychlost pohybu, zdali a jaky vliv na to ma mira nasyceni, teplota a mnohé dalsi faktory)
zajimaji vyzkumniky jiz vice nez 100 let. Burgess jiz v roce 1911 publikoval experiment,
ve kterém larva krajnika piZzmového (Calosoma sycophanta Linnaeus, 1758) bezprostiedné
po vylihnuti ub&hla po rovné uzké draze 2,7 km béhem 72 hodin (Burges 1911 ex Thiele
1977). Z toho je patrné, Ze i pii pohybu po zemi maji stievlici v poméru k té€lesné velikosti
velky disperzni potencial. V pfirozeném prostiedi samoziejmé nedosdhnou takovych
vzdalenosti. Draha jejich pohybu totiZ neni rovna a ptsobi na ni mnoho faktort. Brouci se
béhem pohybu casto zastavuji, zahrabavaji se, hledaji potravu, partnera nebo — jedna-li se
0 samice — kladou vajicka (napt. Baars 1979, Firle et al. 1998). Vyse uvedené se vztahuje
pouze k pohybu po zemi, makropterni druhy jsou vSak S vyuzitim vzdu$nych proudt
schopny letem migrovat i na vzdalenosti viadu desitek kilometri rychlosti okolo
25 kmxht (Chapman et al. 2005).

Ponévadz se velikost exemplaid v ramci celé Celedi pohybuje od cca 2 mm do
piiblizné 35 mm, studie se zaméfuji na vétsi druhy, které se daji sledovat ptimo pouhym
okem, popfipadé je lze velmi snadno oznacit, at’ uz barvou, zafezem na krovkach nebo

vysilacem.



1. Typy pohybové aktivity

Pti sledovani pozemniho pohybu stfevlika je mozné si v§imnout, Ze jedinec stiida
dva druhy pohybu. Velmi svizny, témét ptimocary pohyb je prerusovan pohybem s ¢astou
zménou sméru doprovazenou piestavkami a zménami rychlosti. Baars (1979) studoval
pohyb druhti Poecilus versicolor (Sturm, 1824) a Calathus melanocephalus (Linnaeus,
1758) na nizozemskych viesovistich pomoci radioaktivné znacenych jedinci. Ve
vysledcich uvadi, ze byly pozorovany dva zakladni typy pohybu, které ve studii definuje.
Prvni typ se vyznacuje dlouhymi periodami pohybu na kratké vzdalenosti v nahodném
sméru. To znamend, Ze se jedinec nepohybuje jistym smérem, ale neustdle smér pohybu
meéni, pficemz prekonava kratké vzdalenosti mezi jednotlivymi zastavenimi. Baars (1979)
tento pohyb pojmenoval random walking, coz by se dalo pfelozit jako ,,nahodné
potulovani®. Druhym typem byly relativné kratké periody, béhem nichZ brouci pickonali
dlouhé vzdalenosti s mensimi zménami sméru, tento pohyb nazval directed movement,
voln¢ prelozeno jako ,.cileny pohyb®“. Dale budu pouzivat anglické nazvy, protoze

Z hlediska mé prace se jedna o ,,terminus technicus®.

Tyto dva pohybové charaktery jsou zminovany i v novéjsich studiich, kdy byly
pozorovany u jinych zastupct ¢eledi (napi. Rijnsdorp 1980; Wallin & Ekbom 1988;
Wallin & Ekbom 1994; Drees et al. 2008). Baars (1979) uvadi, ze directed movement je
pravdépodobné vyhodnou strategii rozptylu (disperze), ptipadné unikem z nevyhovujiciho
prostiedi. Wallin & Ekbom (1988) zjistili, Ze pohyb druhti Pterostichus melanarius (llliger,
1798) a Pterostichus niger (Schaller, 1783) lze na poli z vétsi Casti charakterizovat
terminem directed movement, random walking byl pozorovan v mensi mife. V lese sice
u P. niger stale ptevlada directed movement, avsak oproti poli jsou mezi zastavkami kratsi
vzdalenosti. Pterostichus melanarius se v lese pohybuje ptfevazné dle schématu random
walking. V tomto piipad¢ stejni jedinci projevuji jiny charakter pohybové aktivity,
Vv zavislosti na biotopu. Mlize na to mit vliv mnoho faktord, zejména je diskutovany vliv

abiotickych podminek prostiedi, dostupnost potravy, nasycenost a jiné.

Ptevazna Cast studii se zabyva pohybem epigeickych stievliki, vétSina druhi je vSak
makropternich a schopnych aktivniho letu (Chapman et al. 2005). Disperzni schopnosti
stfevliki obecné jsou, vzhledem k nedostatku dat o 1étani makropternich druhd,
pravdépodobné podhodnoceny. Studium makropternich druhi se ¢asto omezilo pouze na

vyuziti narazové pasti neboli interceptu (Meijer 1974; den Boer 1990). Ten se vsak instaluje
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ve vySce okolo 2 metril, coz ma za nasledek nedostatek dat pro jiné, zejména vyssi, vyskové

hladiny (Chapman et al. 2005).

Feng et al. (2007) zkoumal v Ciné migraci hmyzu pomoci vertikalniho
entomologického radaru a zjistil, ze druh Pseudophonus griseus (Panzer, 1796) migruje
bézn¢ na dlouhé vzdélenosti ve vyskéach az okolo 500 metrii nad zemskym povrchem. Spolu
s Harpalus simplicidens (Schauberger, 1929) pii migraci vyuziva vzdusné proudéni. Doba
letu byla ptiblizné¢ 9-10 hodin, rychlost okolo 25 km/h, coz naznacuje, ze jsou stievlici
schopni migrovat i na vzdalenost vétsi nez 100 kilometri béhem jednoho letu (Feng et al.
2007). Podobné vysledky zaznamenal také Chapman et al. (2005) u druhu Notiophilus
biguttatus (Fabricius, 1779). Neékteré druhy jsou tedy schopny migrovat na dlouhé

vzdalenosti za spotieby relativné malého mnoZstvi energie.

Dal$i pomérné zajimavou moznosti je migrace za pomoci moiskych proudt. Palmén
(1944) ex Thiele (1977) uvadi, ze je velké mnozstvi makropterniho hmyzu pii migraci
vzduchem srazeno vzdusnymi proudy na hladinu mofte. Jedinci mohou byt poté unéaseni
motskymi proudy na pevniny. Palmén (1944) popisuje tuto pasivni migraci z Baltského
mote do Finského zalivu a poté na jihozapadni pobiezi Finska. Bylo identifikovano
112 druht strevlikti vyplavenych na pobifezi. Mnohé z nich citaly desitky jedinct a velké
mnozstvi z nich migraci ptezilo, coz miize byt zpisobeno nizkou salinitou Baltského mote
ale také tim, ze byli brouci srazeni do vody jen kratkou dobu pfed vyplavenim na bieh, coz
vsak autor nezjistoval. Ac¢koliv tento zpiisob migrace vypada velmi nepravdépodobny, je

s odkazem na citovanou studii realny.

2. Metody studia pohybové aktivity stirevliku

O charakteru pohybu stievlikit v dlouhodob¢j$im ¢asovém horizontu z bézného
pozorovani v ptirodé mnoho patrné neni. Pohybovou aktivitu sttevlika 1ze studovat mnoha
sofistikovanéj$imi zpisoby. Zakladni rozdéleni je na laboratorni experimenty, experimenty
na prenesenych lokalitach ex situ a experimenty v misté vyskytu, tedy in situ. Dale je mozné
rozdélit studium aktivity podle pouzité experimentalni metody. Nejcastéjsi metodou je
,,capture-mark-recapture* metoda, kdy se vyuziva zemnich pasti k opétovnému odchyceni
oznacenych jedinct. Dalsi moznosti je naptiklad pocitacova analyza videozaznamu pohybu

nebo individualni sledovani oznacenych jedincti. Tato metoda umoznuje ziskavat data
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vrealném case a poskytuje tedy oproti ,,capture-mark-recapture velmi podrobny

kontinudlni zdznam pohybové aktivity.

2.1. Experimenty in situ

Jak jiz bylo feceno, in Situ experimenty se provadi na lokalité¢ pivodniho vyskytu
¢ili tam, kde byli jedinci odchyceni. Vyhodou téchto experimentu je, ze ziskana data
pochazi z ptirozenych podminek a nejsou tedy ovlivnéna Castecné umeélymi podminkami
laboratorniho experimentu. Nevyhodou je ov§em obtizna interpretace vysledki, jelikoz zde
pusobi vétsi mnozstvi skrytych proménnych, které mohou ovlivnit vysledek a vést ke

Spatnému pochopeni problému.

2.1.1. Primé pozorovani

Pfimé (individualni) pozorovani jedinct in situ je vyhodné, jelikoz umoziuje
sledovat jedince v realném cCase a detailné¢ zaznamenavat jejich pfirozenou aktivitu. Za
normalnich podminek je vSak tato metoda bez modifikace téméf neuskutecnitelna, jelikoz
se stfevlici pohybuji po zemi, ¢asto v podrostu, v travé apod. Jednou z moznosti je piimé
pozorovani zna¢enych no¢nich druhli pod ¢ervenym svétlem. Na télo brouka je ptipevnéna
znacka, ktera odrazi cervené svétlo, tedy elektromagnetické zateni o vinové délce 590-680
nm (Drees et al. 2008). Pozorovani pak probiha za sniZzenych svételnych podminek pomoci
zdroje Cerveného svétla. Vyhodou je, Ze znaCka jedince nezatézuje, jako naptiklad
telemetricky vysilag, ale zarovenn umoznuje zachytit velmi podrobn¢ jeho aktivitu. Metodu
je vsak mozné pouzit pouze na epigeické druhy neschopné letu a na lokalitach s fidkou
vegetaci, kde nejsou brouci kryti listim nebo hustymi trsy travy. Drees et al. (2008) dale
uvadi, Ze metoda nikterak neovliviluje sledované brouky a je tedy moZno ji prakticky
vyuzivat. Pfi bliz§im zkoumani se vSak ukazuje, Ze bil¢ svétlo snizuje aktivitu brouku

V porovnani s ¢ervenym nebo infracervenym svétlem (Alema et al. 2012).

2.1.2. Zemni pasti

Zemni pasti se primarné vyuzivaji pro zjisténi druhové diverzity a abundance
bezobratlych zivocichu dané lokality nebo pouze k odchytu cilovych druht k dal§im
pokustim. Efektivita odchytu do zemnich pasti je zavisla na mnoha faktorech. Dutlezity je
tvar pasti, material, umisténi a v neposledni fadé také velikost pasti (Hébert et al. 2000).

Luff (1975) porovnaval efektivitu odchytu zemnich pasti podle tvaru, velikosti i materialu
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téla pasti. V laboratornim experimentu byla hodnocena situace, kdy se jedinec dostal do
bezprostiedni blizkosti pasti, poté bylo zaznamenano, zdali se pasti vyhnul ¢i nikoliv. Timto
zpusobem byl zjistovan podil odchycenych jedinct Sesti druhti stievlikii do Sesti typt pasti
odlisného tvaru a velikosti. Bylo vypusténo 100 broukt kazdého druhu s kazdym typem

pasti zvlast’, celkovy pocet pravdépodobnych odchytii byl tedy 3600.

Podil odchytu druhu do uréitého typu pasti se pohyboval od 24 do 90 %. Vice nez
20 % rozdily byly také v celkové efektivité jednotlivych typa pasti. Z vysledkl studie je
patrné, ze efektivita zemni pasti je ovlivnéna také tim, jaky druh chceme odchytit. To
znamena, ze dany druh se do kazdého typu pasti chyté s jinou pravdépodobnosti. Také se

ukazuje, ze pro mensi druhy jsou u¢innéjsi pasti malych rozmérii a naopak (Luff 1975).

Pii studiu populaénich charakteristik jako je hustota nebo abundance, je dulezita
také pohybova aktivita jedinct v populaci (Greenslade 1964). Mira aktivity ma na vysledny
pocet odchycenych jedinct zasadni vliv. Ne¢ekané zmény aktivity maji poté vliv na odhady
pocetnosti sledovaného druhu. Zvlasté pti opakovaném vzorkovani lokality mize dojit
k nespravné interpretaci vysledkt. Je nutné vztahnout popula¢ni hustotu ¢i pocetnost ke
konkrétni zkoumané plose, jelikoz jsou data ovlivnéna aktivitou a na tu maji vliv dalsi
proménné typické pro zkoumanou plochu (Ericson 1977). Tuto skuteCnost je nutné
zohlednit pfi tvorbé map s popula¢ni hustotou zalozenou na prostorové siti zemnich pasti

(Bohan et al. 2000).

Metoda miiZze byt vyuZita 1 pro studium pohybové aktivity, a to takovym zplisobem,
ze se na lokalité vytvofi mnozstvi zemnich pasti, jeZ se budou vybirat minimaln¢ dvakrat
denné. Takto jsme schopni studovat cirkadianni aktivitu, to znamena urcit v kterych ¢astech
dne je druh nejaktivnéjsi a kdy jeho aktivita klesa, pfipadné Gplné€ ustava. Nedozvime se
vsak prakticky nic o sméru a rychlosti pohybu. Vhodné je pouziti této metody V pilotnich
studiich, a to K ziskani zakladnich informaci o cirkadidnnim rytmu studovaného druhu

(Drees et al. 2008).

Pii kazdém vyuziti zemnich pasti ke kvantifikovanému odhadu jakychkoliv
vlastnosti jedincl a jejich nasledné extrapolaci na populaci nebo druh, je nutné pocitat
s ovlivnénim vyzkumu velkym poctem proménnych. UZ design experimentu, rozmisténi
a uprava pasti ma velky vliv na vysledné pocty odchycenych jedinca (Brunsting 1983). Pro
opravdu kvalitni vyzkum pohybové aktivity pomoci zemnich pasti je vhodné viceleté

opakovani na stejné lokalité.
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2.1.3. ,Capture-mark-recapture“ metody

Dale jen CMR metody se velmi cCasto vyuzivaji pro studium populaénich
charakteristik (abundance, pfezivani) nebo pohybovych charakteristik sttevliki. Témito
metodami 1ze pifi obménach metodiky sledovat zivolichy s rozliénymi zivotnimi
strategiemi napfi¢ systémem. Princip tkvi v odchyceni, oznaceni a opétovném odchyceni
jedince (Lettink & Armstrong 2003, Elek et al. 2014). Je mozno vyuzit riznych typu
znaceni od barveni tél hmyzu po telemetricky vysila¢. Vyuziti zemnich pasti je pro CMR

metody zcela zasadni.

Casto pouzivanym je vytvofeni liniovych transektt nebo prostorové sité zemnich
pasti opatfenych upravou zajistujici preziti broukd. Pasti jsou kontrolovany v pravidelném
Gasovém intervalu. Cim krat§i interval, tim vice dat experiment poskytne, avsak nartista
casova i finan¢ni ndroc¢nost. Pii kazdé kontrole pasti se noveé odchyceni jedinci oznaci ptimo
v terénu individualng, naptiklad c¢iselnym kodem na krovky, u diive oznaenych se
zaznamena poloha. Pasti jsou kontrolovany naptiklad jednou tydné (Bérces & Elek 2013)
2x tydné (Yamada et al. 2010), kazdé 2—-3 dny (Kagawa & Maeto 2009) nebo dokonce jen

jednou za mésic (Molnar et al. 2001).

Celkova doba experimentu se ve studiich objevuje v fadu mésict, Casto po celé
aktivni obdobi cilovych druhii. Pro ziskani kvalitn&jSich dat se experiment replikuje
v nékolika letech (Bérces & Elek 2013). Vzdalenost mezi jednotlivymi pastmi je bud’to
konstantni nebo v urcitych mezich kolisd s minimalni vzdalenosti kolem 5 metra (Elek
et al. 2014), vzdalenost v§ak mize byt i mensi, naptiklad 2 metry viz (Molnar et al. 2001).
Pti vEtsi snimané ploSe a vySsi hustoté pasti roste vypoveédni hodnota studie, zaroven vSak

také naklady.

Jinym typem studie je pouziti zemnich pasti K odchytu velkého mnozstvi jedinc, ti
se pribézn¢ umele chovaji, dokud neni pfichystan experiment a ziskan dostate¢ny pocet
jedinct jednoho druhu, naptiklad 1000 (Allema et al. 2015). Ve druhé fazi se rozmisti velké
mnozstvi zemnich pasti do linii nebo soustiednych kruznic v riznych vzdélenostech od
sttedu experimentalni plochy. Poté jsou oznaceni brouci vypusténi a v pravidelnych
intervalech jsou pasti vybirdny. Znovu chyceni jedinci jsou z dal§iho experimentu
vylou€eni a data jsou zpracovany pokroCilym matematickym modelem. Pfi spravné
metodice experimentu, dostatecném poctu dat a kvalitnim statistickém zpracovani lze

metodou studovat charakteristiky populace jako je disperze, biotopové preference, vlivy na
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pohyblivost, denni rytmy a jiné promé&nné pusobici na populaci. (Allema et al. 2014; Elek
et al. 2014; Allema et al. 2015).

Velmi zajimavou moderni metodou znaceni brouku je vypaleni ¢iselného kodu
pomoci laserového paprsku (Griffiths et al. 2001). Ciselny kod mtiZe byt vypalen na krovky
¢i jiné sklerotizované t€lni struktury. Znacka se nesmyva a je Citelnd pouhym okem nebo
pomoci lupy. Griffiths et al. (2001) dale uvadi, ze znacka brouky neomezuje a je velmi

vhodna pro precizni znaceni velkého mnozstvi jedincu.

Dalsi modifikaci znaceni je pouziti radioaktivnich izotopti kovi. Baars (1979)
zkoumal stfevliky pomoci umélého izotopu *?Iridia s polo¢asem rozpadu 74 dni. Izotop
Iridia vyzafuje znacné mnozstvi gama zafeni, jez je mozno detekovat pomoci scintilacniho

detektoru. Metoda funguje na vzdalenost nékolika metra.

2.1.4. Telemetrie

Telemetrie je moderni metoda umoznujici kontinualni sledovani pohybu zivoc¢ichli
V jejich pfirozeném prostiedi. Jde v podstaté o typ ,,CMR* metody, jen se misto barevné ¢i
jiné znac¢ky na télo zvitete upevni vysilac, ktery je, pfi pouZiti pfijimace s anténou, schopen
zpétné odeslat signal o poloze jedince. Hlavni omezeni telemetrie pro hmyz spociva ve
hmotnosti vysilace. Potfeba nizké hmotnosti zatim vylucuje vyuziti modernich GPS
vysilact.
= Harmonicky radar

Vysila¢ (tag) je pasivni, tedy bez vlastniho zdroje energie, neobsahuje baterii, je
tvoten pouze diodou a anténou (O'Neal et al. 2004). Vyuziva se signal vysilany pfijimacem,
ktery se od tagu umisténém na zvifeti odrazi v presnych vlnovych délkach. Tim je
umoznéno detekovat nejen smér, ale i vzdalenost objektu na kterém se tag nachazi. Hlavni
vyhodou je tedy malda hmotnost. Nejmensi pouZivané tagy maji hmotnost v jednotkach
miligramt (Chapman et al. 2011; Lee 2016), coz je vyrazné méné nez u vysilacu s vlastni
baterii. Nevyhodou je, Ze odrazeny signal nenese identifika¢ni informaci a muze byt
vyrazné zkreslen vegetaci ¢i jinymi piekazkami (Chapman et al. 2011). To znamena, Ze
podle signalu od sebe jedince nelze odlisit a metodu lze uspéSné vyuzit pouze na plochéach

s velmi rovnym jednotvarnym terénem s minimem vegetace.
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= Radiotelemetrie

Zde se na télo hmyzu ptipevni aktivni vysila¢ s anténou, ktery obsahuje baterii.
Vysila¢ emituje pulsy s urcitou specifickou frekvenci v MHz. Pfijimac¢ musi byt nastaven
na piijem presné frekvence vysilané vysilacem (Hedin & Ranius 2002). Vyhodou této
technologie je identifikace jedince podle nastavené frekvence, jelikoz ma kazdy vysila¢
frekvenci specifickou. Nevyhodou je vyssi hmotnost tagu. Pti pouziti kratsi antény a mensi

vvvvvv

signalu (Kissling et al. 2014).

Diky neustalému technickému vyvoji je vSak nyni mozno pouzit nejleh¢i komeréné
dostupny aktivni vysila¢ o hmotnosti 0,22g. Uvedeny vysila¢ s ozna¢enim LB-2X (Holohil
Systems Ltd.) ma rozméry 8x4x2,8 mm a disponuje vydrzi 3 az 7 dni coZ umoziuje vyuzit

radiotelemetrii k sledovani pohybové aktivity hmyzu.

Maximalni telemetricky detekovatelna vzdalenost u hmyzu v otevieném terénu byla
zaznamenana U $idla kralovského (Anax imperator Leach, 1815) a to 500 metrt, vyjime¢né
vic nez kilometr, (Levett & Walls 2011). Kvalita signalu je krom¢ pouzité metody a typu
vysilace zavisla taky na okolnim prostiedi. Vegetace, zastavba a rizné jiné prekazky, ale

také pocasi mohou signal zkreslovat a zeslabovat.
=  QOvlivnéni pohyblivosti jedince

Na rozdil od obratlovcli zatim nebyl publikovan Zadny vyzkum jednoznacné
stanovujici horni hranici zatéZe pro jednotlivé skupiny bezobratlych. Hmotnost vysilace
se tedy ve studiich pohybuje od né&kolika procent az po 100 % vahy jedince. Napiiklad
u délnice ¢melaka zemniho (Bombus terrestris Linnaeus, 1758), (Hagen et al. 2011)
to bylo cca 66—100 % zivé hmotnosti. Dalsim studovanym druhem byl ¢melak zahradni
(Bombus hortorum Linnaeus, 1761), u kterého se hmotnost vysilacky pohybovala mezi
44-66 % telesné hmotnosti a ¢melak humenni (Bombus ruderatus Fabrisius, 1775)
s rozpétim 5074 %. Bylo zjiSténo, ze zatéZz signifikantné ovliviuje aktivitu ¢melakd,
zejména snizuje pocet navstivenych kvétli a zvySuje dobu odpoc¢inku mezi jednotlivymi
prelety (Hagen et al. 2011).

Negro et al. (2008) uvadi, ze radiotelemetricky vysila¢ na téle stievlika Carabus
olympiae (Sella, 1855) pozorované brouky ziejmé nijak neovliviiuje, jelikoz byli
pozorovani pii pozirani koftisti, a dokonce pfi rozmnozovéni. Zarovei vSak v diskuzi stejné

studie uvadi, Ze vysila¢ vazi okolo 40 % hmotnosti brouka a pfipadné ovlivnéni ptipousti.
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Prozatim neexistuje zadna studie, zaméfena na vliv hmotnosti a tvaru vysilacu ve vztahu k
aktivité a prezivani hmyzu.

V nékterych studiich vyuzivajici tuto metodu Ize najit zdiivodnéni, ze vysilac
jedince neomezuje, jelikoz byli pozorovani pii béznych ¢innostech (Negro et al. 2008;
Rizickova & Vesely 2016). Absenci vlivu na piezivani, ¢i rychlost pohybu vSak potvrdit
nelze. I kdyz Ize mezi druhy obtizné generalizovat vysledky, bylo by vhodné se zaméfit na

zkoumani vlivu telemetrické vysilacky na pohyb sledovanych jedinct.

2.1.5. Entomologicky radar

Prevazna vétSina studii se zamétuje na stievliky lezouci po zemi, 1 kdyzZ je vétSina
druhii schopna letu (Chapman et al. 2005). Ke studiu 1étajiciho hmyzu obecné je mozné
vyuzit kromé zavésné sitové pasti také citlivy entomologicky radar, vhodné je soucasné
vyuziti obou metod. Letici hmyz byl poprvé radarem zachycen uz v prvni poloviné 50. let
(Chapman et al. 2011). Od té doby technologie vyrazné pokrocila. V dne$ni dobé lze
radarem odhadovat slozZeni skupiny leticiho hmyzu podle velikosti jedincti (Chapman et al.
2005). Elektronicky ftizené vertikalni radary s vyhodnocovanim pomoci poéitacového
programu jsou do jisté miry schopné, po zadani hmotnosti, tvaru téla a pohybovych
charakteristik sledovaného druhu, odfiltrovat dany druh od ostatnich leticich objektti v dané
vyskové hladin¢ (Chapman et al. 2005; Chapman et al. 2011). Samoziejmé Ize odlisit jen

hmotnosti, tvarem téla a stylem pohybu zcela odli$né druhy.

2.1.6. Biologické znaceni

Existuje teoreticka moznost sledovani migrace zivocichli pomoci parazitickych
plisni fadu Laboulbeniales. Meijer (1975) zkoumal, zdali je mozné pomoci druhu
parazitické plisné rozpoznat jedince imigrované z riznych lokalit nebo dokonce urcit
lokalitu, na které se jedinec v minulosti pohyboval. Z vysledka (Meijer 1975) je vSak
patrné, Ze je tato metoda neucinnd z diitvodu vysokého poctu parazitickych druhti plisni

s nizkou hostitelskou a ekologickou specifitou.

2.2. Laboratorni experimenty

Hlavni vyhodou experimentu v laboratofi je simulace pfirodnich podminek
S moznosti pfesného nastaveni parametrt jako je napt. vzdusna vlhkost, teplota nebo svétlo.

Lze tedy ziskat data o pohybu béhem piesné danych podminek prostiedi, které by v terénu
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nastaly jen nahodou. V laboratofi I1ze jednoduseji vyuzivat pokrocilejsi techniku jako jsou
napiiklad kamery s infradervenym piisvitem (Allema et al. 2012). Udaje o chovani v piesné
determinovanych podminkach dava moznost zkoumat reakce broukii a srovnavat vysledky
s daty ziskanymi v pfirozeném prostiedi. Laboratorni experiment také umoziuje presnéjsi
replikaci. U experimentu in situ je replikace mozna, ale existuje zde vétsi riziko vlivu
skrytych proménnych, které mohou vysledek ovlivnit, aniz bychom to véd€li a mohli

zahrnout do interpretace vysledku.

Laboratorni experimenty se cCasto vyuzivaji ke zjisténi aktivity stievliki,
cirkadiannich rytmi nebo rozdily v pohybu mezi pohlavimi (Weseloh 1993). Dale se
umélych podminek vyuziva k posouzeni vyzkumnych metod a jejich vlivu na chovani
pokusnych jedinci (Allema et al. 2012). Pro studium aktivity, zvlasté pii kvantifikovaném
zpracovani dat, je vSak nutné pocitat S rozdilnymi podminkami prostiedi, ptikladem muze
byt dostupnost potravy. Pokud chceme laboratorni vysledky srovnavat s vysledky in situ je
nutné zajistit co nejpodobné&jsi dostupnost potravy jako je na pfirozeném stanovisti.
Nasycenost jedince ma totiz ptimy vliv na jeho pohybovou aktivitu. Podobné je tomu

i u jinych, podminek prostiedi, vice viz kap. Faktory ovliviiujici pohyb.

Bauer & Kredler (1993), zkoumali v laboratornich podminkach, zdali Ize podle
morfologie hlavové casti, a predevsim podle morfologie sloZzenych o¢i odhadovat Zivotni
styl 27 druht stfedoevropskych stievlikii. Experimentem v laboratofi bylo zjisténo, ze
druhy lovici ve dne maji $irsi hlavu v pomé&ru k délce téla. TaktéZ u dennich lovell vétsi Cast
prostoru zobrazuji ob¢ o€i, oproti druhiim lovicim Vv noci nebo za Sera, které zrak pti lovu
vyuzivaji v mens$i mife. Brunsting (1983) testoval v laboratornich podminkach vliv teploty
na aktivitu druhu Pterostichus oblongopunctatus (Fabricius, 1787), vice viz kap. Vliv

teploty.

2.2.1. Hodinové pasti

Pfi studiu cirkadianni periodicity pomoci zemnich pasti je nutno pasti kontrolovat
n&kolikrat denné, coZ je velmi &asové naroéné. ReSenim je hodinova past neboli
automatické odchytové zatizeni ke zkoumani epigeickych ¢lenovct (Novak 1978). Toto
zatizeni mize byt pouzivano jak v ptirodnich podminkach, tak v uméle vytvotreném vyb&hu
nebo laboratofi. Funguje na principu automatické vymeény odbérovych nadob pod néalevkou
ustici na povrch pudy jako klasickd zemni past. Dle Novéka (1978) jsou odbérové nadoby

s vyménnym mechanismem uloZeny ve vodotésné unaSeci vané tvaru vélce s primérem
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podle poctu naddob. Skrz horni viko vany usti ndlevka s valcovym zakoncenim, kterd plni
funkci zemni pasti. Past je zakopana, aby byla hrana nalevky ve stejné trovni jako povrch
pudy. Skrze tuto nalevku pada odchyceny hmyz dovniti pasti a je zachycen v odbérové
nadobce. UnéSeci vana se da z horni strany oteviit, poté lze cely vnitini mechanismus
vyjmut a chycené exemplafe odebrat. Pocet odbérovych nadob i frekvence vymény lze

upravit dle potieby.

Novak (1978) vyuzil metodu k laboratornimu zkoumani aktivity druht Pterostichus
oblongopunctatus, Abax parallelepipedus (Piller & Mitterpacher, 1783) a Abax parallelus
(Duftschmid, 1812). Zjistil, ze A. parallelepipedus a A. parallelus jsou no¢ni druhy
s vrcholem aktivity béhem prvnich dvou noé¢nich hodin, P. oblongopunctatus je naopak

aktivni ve dne s vrcholem okolo poledne.

2.2.2. Aktograf

Zatizeni k automatické registraci cirkadianni periodicity, poprvé pouzil Park (1937).
Funguje na principu zesileni zvuku vydavaného zvifetem pii jakékoli aktivité, zvuk se
zarovenl zaznamena, vysledny zaznam se poté analyzuje (Backlund & Ekeroot 1950).
Existuje mnoho typi aktografii ke studiu periodicity riznych typt hmyziho chovani
(Johnson et al. 1986).

3. Faktory ovliviiujici pohybovou aktivitu

Pohybova aktivita zivo¢ichli obecné je ovlivnéna mnoha faktory. V prvé fadé ma
vliv fyziologie druhu, nasycenost potravou nebo ro¢ni obdobi. Podminky prostiedi jako je
vihkost, teplota nebo elektromagnetické zafeni maji na pohyb také velky vliv a lze je
pomérné jednoduse zaznamenat a jejich vliv testovat. Dilezitou proménnou mize byt také

zdravotni stav jedinci, ktery vSak vétSina studii nebere v potaz.

Mascanzoni & Wallin (1986) zkoumali pohyb stfevlikli na obilném poli pomoci
harmonického radaru. Modelovymi druhy byl Pterostichus melanarius, P. niger a Harpalus
rufipes (De Geer, 1774). Celkova vzdalenost ptekonana béhem osmi dni byla u jednoho
jedince bez ohledu na druh primérné 52 metrd. U samice druhu P. melanarius vsak byla
béhem stejné doby zaznamenana celkova piekonand vzdéalenost 124 metr. Dany jedinec

ub¢hl nejvice 30 metrti za 1 hodinu. Po nasledné pitvé bylo zjisténo, ze je jedinec napaden
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parazitickymi hlisticemi. Bylo by vhodné se pfi experimentech zaméfit i na tuto proménnou,

jelikoz je realné, ze mohou byt vysledky dalSich studii také zkresleny.

Z toho vyplyva, ze kromé sledovanych proménnych miize byt chovéani ovlivnéno
1 jinymi faktory, které nezname nebo predpokladame jejich stalost, a tedy minimalni vliv.
Obecné zavéry ziskané pfti studiu pohybu je velmi t€zké interpretovat prave kvuli skrytym
proménnym. Je nutné se pokusit vzit v ivahu vSechny proménné které mohou vysledek
ovlivnit, abychom mohli posléze rozhodnout o tom, ktera z nich s vysledkem koreluje

nahodné a ktera ma na vysledné chovani opravdu vliv.

3.1. Velikost

Pfi porovnavani pohyblivosti mezi druhy je nutno zohlednit rozdily ve velikosti téla.
Byla provedena analyza pohybu v 5 metrti dlouhé polni brazd¢. Vyzkum se zabyval druhy
Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758), Pterostichus melanarius a P. niger. Ve 13:00 pii 20 °C
bylo vypusténo 20 jedinct kazdého druhu v poméru pohlavi 1:1. Zajimavé je, Zze druh
Poecilus cupreus dosahl vyssi rychlosti 4,1 + 0,8 (mxmin-+ SD) nez druh Pterostichus
melanarius 3,0 + 0,5 (mxmin + SD). Poecilus cupreus je piitom s délkou t€la okolo
10 mm mensiho vzristu (Wallin & EKbom 1994; Hurka 1996). U blizce piibuznych druhi
P. cupreus a P. versicolor, byla na poli zaznamenana delsi ptekonana vzdalenost béhem
studie neZ u vétsich druhti Nebria brevicollis (Fabricius, 1792) Carabus nemoralis (Miiller,
1764) P. melanarius a P. niger, (Ranjha & Irmler 2014). Jen Carabus auratus piekonal
b&hem trvani experimentu delsi vzdalenost. Tyto vysledky ukazuji, ze velikost stievlikl

neni hlavni proménna ovlivityjici jimi pfekonané vzdalenosti.

3.2. Potrava

Nasycenost jedince je diilezitou proménnou, ktera ovliviiuje aktivitu zvifat a Ize ji
Z jejich chovani také vypozorovat. Nejinak je tomu i u stfevliki. Byl zkouman vliv
nasycenosti a dostupnosti potravy na aktivitu stfevlikt roda Pterostichus a Poecilus pomoci
harmonického radaru (Wallin & Ekbom 1994). Vyhladov¢li jedinci druhu Poecilus cupreus
meéli zvySenou motivaci k hledani a lovu msic, pokud byli na lokalité s vysokou pocetnosti
této kofisti. Pterostichus melanarius a P. niger vsak zvysené usili v takové mife
neprojevovali. Vysledky jsou vSak nejednozna¢né. Hladovi brouci dale prekonavaji kratsi

vzdalenosti v jednom sméru mezi zastavenimi. (Wallin & Ekbom 1988).
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Fournier & Loreau (2002) uvadi, ze hladovi jedinci druhu P. melanarius se chytali
do zemnich pasti diive nez jedinci, ktefi byli pii vypusténi plné nasyceni. To naznacuje, ze
hladovi jedinci jsou pohyblivéjsi. Vysledky jiné studie jsou vSak s timto tvrzenim v rozporu.
Analyza laboratorniho experimentu pohybu druhu P. melanarius prokazala signifikantni
vliv nasycenosti jedinci na jejich chovani v prostoru. Pohyblivost, rychlost pohybu,
prekonana vzdalenost i doba pohybu byla signifikantné vyssi pro nasycené jedince nez pro

ty, ktefi hladovéli (Allema et al. 2014).

Dtivodu k tak rozdilnym vysledkiim pohybovych analyz stejného druhu muize byt
nékolik. Jednou z moznosti je variabilita chovani stfevlikli zriznych lokalit. Je
pravdépodobné, ze se jedinci stejného druhu v riznych populacich budou chovat odlisné.
Zvlasté, jde-li o eurytopni druhy vyskytujici se v riznych biotopech. Dal$i moznosti je vliv

skrytych proménnych a nedokonalost metodiky experimentii.

Fournier & Loreau (2002) provadéli experiment pomoci CMR metody, ktera je
obecné velmi t€zka na statistické zpracovani vysledkd. Druha studie (Allema et al. 2014)
byl laboratorni experiment se simulaci pfirozenych podminek stanovisté a analyzou
videozdznamu pohybu. Z metodologického hlediska vypada jako relevantnéjsi vysledek
druhé studie. Urovei nasyceni jedince je kazdopadné dillezitym aspektem, ktery je vhodné

zohlednit pfi pfipravé 1 vyhodnocovani pohybovych studii.

3.3. Teplota

Aktivita stievliki, jako i ostatnich poikilotermnich zivocichd, je pfimo ovlivnéna
teplotou prostiedi, pficemzZ neni ovlivnéna jen rychlost pohybu, ale také snaha o hledani
a piijem potravy (Chiverton 1988). Baars (1979) uvadi, ze aktivita broukt pozitivné
koreluje s teplotou, i kdyZ ptipousti velky rozsah aktivity mezi jedinci. Brunsting (1983)
Vv laboratornim experimentu zkoumal pohyb lesniho stfevlika druhu P. oblongopunctatus.
Z vysledk je patrné, ze rychlost pohybu je pozitivné korelovana s okolni teplotou, pfestoze
procento aktivnich brouki je teplotné€ nezavislé. To znamena, Ze s narUstajici teplotou roste
rychlost pohybujicich se stfevliki. Béhem chladnych dni s teplotou okolo 15 °C je druh
aktivni zejména béhem prvni poloviny noci, zatimco béhem dni s teplotou ptes 20 °C, ma
druh diurnalni i nokturnalni aktivitu (Brunsting 1983). Aktivita druhu Carabus ullrichii
(Germar, 1824) vyskytujiciho se jak v lesnim, tak i v Cisté nelesnich biotopech stfedni

a vychodni Evropy ma teplotni optimum okolo 15° C. Pfi vySsi nebo naopak nizsi teploté
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se aktivita druhu snizuje (RUzickova &Vesely 2016). Z uvedenych studii vyplyva, ze okolni

teplota ma na aktivitu stfevlikti zdsadni vliv.

3.4. Denni doba (Cirkadianni aktivita)

Aktivita stfevlika periodicky kolisé podle denni doby. Znadmy jsou druhy se striktné
noc¢ni aktivitou, druhy aktivni pouze béhem dne (Thiele 1977), ale také druhy, které jsou
aktivni ve dne i v noci v zavislosti na vnéjSich faktorech (Brunsting 1983, Riecken & Raths
1996). Na cirkadianni aktivitu maji vliv endogenni i exogenni faktory. Endogenni ovlivnéni
je dano fyziologii druhu. Exogenni faktory upravuji naptiklad délku nebo nacasovani

aktivity, kdy nejdtlezitéjsi roli hraje svétlo (Thiele et al. 1977).

Aktivita stievlikli je ovlivnéna prostfedim, ve kterém se vyskytuji. Zatimco lesni
druhy byvaji ptevazné nocni, druhy otevienych biotopl maji spise denni aktivitu (Thiele
1977). Obecna pravidla v§ak nemusi platit vzdy. Dfive se ptedpokladalo, ze typicky lesni
stievlik Carabus coriaceus (Linnaeus, 1758) je druhem s no¢ni aktivitou, radiotelemetrie
vsak tuto skute¢nost nepotvrdila (Riecken & Raths 1996). Tuf et al. (2012) studoval pomoci
zemnich pasti aktivitu stfevliki v luznim lese a na lesnich mytinach. Bylo odchyceno 820
exemplaia 35 druhd stievliku. Jedinci v lesnim prostiedi byli nejaktivnéjsi vecer a v noci
s vrcholem aktivity mezi 9 a 12 hodinou vecerni, zatimco jedinci z lesnich mytin byli
nejaktivnéjsi po poledni. U nekterych sledovanych druhti (seznam druhtt) byl zaznamenan
vliv teploty, a to jak v jarnich, tak i podzimnich mésicich. Navic se reakce na teplotu
u nekterych druhii prokazatelné lisila mezi biotopy, napiiklad Abax parallelus byl na
mytinach aktivnéjsi za nizsich teplot nez v lese, naopak Pterostichus melanarius byl na

mytinach vice aktivni za vyssich teplot nez v lese

3.5. Elektromagnetické zaieni

Byl zjistén signifikantni rozdil v aktivit¢ druhu P. melanarius pii sledovani pod
bilym, ¢ervenym a infradervenym svétlem (Allema et al. 2012). Mezi pohlavimi se sice
ukazala rozdilna citlivost na rtizné vinové délky elektromagnetického zareni, obé pohlavi
vsak byla méné aktivni pfi vystaveni bilému svétlu (320—780nm) oproti ¢ervenému svétlu
(620,5-645nm) nebo infracervenému zafeni (880nm). Po vystaveni Cervenému svétlu byla
mira aktivity broukti nékde mezi hodnotami bilého a infracerveného zatfeni, kde byla

nejvyssi (Allema et al. 2012). Je to dulezité zjisténi zvlasté z metodologického hlediska,
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kdy je pfi pfimém nocnim sledovani stievliki nutno pocitat s ovlivnénim chovéni, dle
pouzitého svételné¢ho zdroje. Vhodnym, i kdyz velmi ¢asové naro¢nym, feSenim ve studiich

vyuzivajicich tuto metodu je replikace experimentu s riznymi svételnymi zdroji.

3.6. Chemické latky

Bylo zjisténo, Ze chemické latky, naptiklad insekticidy, mohou aktivitu stievliki
piekvapivé zvySovat (Prasifka et al. 2008). Pii pokusu na druhu Scarites quadriceps
(Chaudoir 1843), byl zaznamenan skokovy nartst aktivity po expozici jedinct subletalni
koncentraci insekticidia Lambda-cyhalothrin nebo Tefluthrin. Kratké vystaveni pudé
obsahujici granule Tefluthrinu mélo za nasledek signifikantni zvySeni rychlosti pohybu,
ub¢&hnuté vzdalenosti a prodlouzeni doby pohybu (Prasifka et al. 2008). Podobné u¢inky
mél i insekticid Lambda-cyhalothrin. Po opakovaném méfteni aktivity nékolik hodin po
expozici touto latkou bylo zjisténo opé&tovné snizeni aktivity. Po druhé expozici vSak
aktivita znovu vzrostla.

Toto zjisténi je velmi dilezité, jelikoz mize mit pfitomnost insekticidu vliv 1 na
odhady pocetnosti spolecenstev stievlikii v zemédélské krajin€. Pokud je totiz studie
provadéna pomoci zemnich pasti, ma vétSi aktivita broukd za nasledek zvySenou
pravdépodobnost, ze se jedinec chyti. Odhad pocetnosti mize byt tudiZ nadhodnocen.
Problémy mohou nastat i pfi porovnavani laboratornich pokust s pokusy in situ. V tomto
ptipad¢ dojde pravdépodobné k nadhodnoceni aktivity in situ. Ve skuteCnosti je vSak

zpusobena neznamou proménnou, kterou je oSetieni pole pomoci insekticidi.

Aktivita stfevliki miZe byt chemickymi latkami ovlivnéna i neptimo. V piipadé
aplikace herbicidnich pfipravki na zemédélské kultury dojde k razantnimu sniZeni hustoty
pokryvu plevelnych rostlin, coZz vyrazn€ ovlivni potravni nabidku 1 ostatni podminky
prostiedi (vlhkost, hustota vegetace, teplota). V souvislosti stim mutze byt ovlivnéna
1 pohybova aktivita zivocichll (Purvis & Curry 1984). Podobné t¢inky miize mit i aplikace

prumyslovych i pfirodnich hnojiv.

3.7. Magnetické pole

Pavlovi¢ et al. (2016) zkoumal vliv stacionarniho magnetického pole
Vv laboratornich podminkach za pouziti permanentniho magnetu. Analyza videozaznamu

jedinct druhu Laemostenus punctatus (Dejean, 1828) vystavenych magnetickému poli
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ukdzala signifikantni vliv homogenniho magnetického pole na aktivitu broukt. Vliv byl
vsak signifikantni pouze pro prvni 4 minuty experimentu. Mechanismus plsobeni

magnetismu na ¢lenovce neni prozatim zcela objasnén.

3.8. Radiace

Existuje vliv radioaktivniho zafeni na pohyblivost brouku pii zna¢eni pomoci
radioaktivnich prvka? Baars (1979) tuto otazku testoval CMR metodou uvnitt kruhovych
ohrad o priméru okolo 30 metrt.. Okolo vnitfniho obvodu ohrad byly umistény zemni pasti
a radioaktivné znaceni brouci byli spolu s kontrolni skupinou broukt vypusténi ve stfedu
experimentalni plochy. Mezi aktivitou radioaktivnich brouki a kontrolni skupinou nebyl

zjistén signifikantni rozdil.

V tomto ptipadé to tedy znamend, Ze alespon po relativné kratkou dobu (par tydni),
neméla radiace na pohybovou aktivitu broukd vliv. Vyuziti metody v dlouhodobéjsim
Casovém horizontu (mésice) je vSak nevhodné, jelikoz radioaktivita zapficiniuje vyssi
umrtnost broukt (Baars 1979). Vliv na aktivitu pii dlouhodobé expozici radiaci nebyl

testovan.

3.9. Biotop

Pohybovou aktivitu stfevlikii 1ze sledovat v riznych biotopech, které predstavuji
kombinace vySe zminénych zékladnich faktorti. Jelikoz se ptirodni podminky napti¢
biotopy lisi, je i pohybova aktivita zivo¢ichtl V nich Zijicich témito podminkami ovlivnéna.
Ptestoze se zastupci stievlikil nachazi v podstaté na vSech biotopech planety, budu se
zabyvat zejména vybranymi biotopy typickymi pro stfedni Evropu. Clenéni dle stanovist’ je
pouze orientacni, jelikoz se fada eurytopnich druhli vyskytuje soucasné na rozdilnych
stanovisStich. Velka ¢ast evropskych lesnich druhti stievlikl je zaroven fazena mezi bézné

druhy polnich spolecenstev (Thiele 1977).

3.9.1. Les

Ekosystém s vyznamnym hospodaiskym potencidlem. Z toho divodu je pomérné
malé rozloha lesii ponechédna pfirozenému vyvoji. V Evropé od roku 2000 do roku 2011
piibylo 0,7 % lesa (Plesnik & Pelc 2011), avSak vétSinu ztoho tvoii monokultury.

Jelikoz je vétsina rozlohy lesa hospodaisky vyuzivana, je také pozménéna zasahy tézké
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techniky. Zv1asté hluboké koleje mohou v uréitych ptipadech vytvaret migracni bariéry, ale

i pfihodné mikrobiotopy nebo migrac¢ni trasy (Koivula 2005).

Pravé lesni cesty jsou velmi diskutovanym tématem. Jejich vliv na lesni porost je
vyznamny. Zapticiiuji zvySenou fragmentaci biotopti, Upravuji vodni rezim a zvysuji erozi
(Koivula 2005). Dale je zde samoziejmé zvySené nebezpec¢i thynu broukti vyskytujicich se
na cestach pfi t¢zbé dieva. Odkrytim piidniho povrchu a vytvofenim prohlubni vSak lesni
cesty vytvareji nové mikrobiotopy pro rostliny i Zivo¢ichy. Koivula (2005) uvadi, Ze lesni
cesty mohou byt vhodnym biotopem pro druhy vyzadujici otevienéjsi stanovisté, navic
okraje cest jsou Casto porostlé vegetaci, ktera se ve zbytku lesa nevyskytuje, coz pozitivné
prispiva k diverzit¢ stanovist. V piipad¢ lesnich mytin tomu muize byt obdobné.
Disturbance i velkého rozsahu jsou pro spoleéenstva stievlik pravdépodobné piihodny jev.
Mytiny vzniklé po silnych poryvech vétru maji signifikantné vyssi druhovou diverzitu

I bohatost jak stfevliku, tak jinych skupin organismu (Lee et al. 2017).

Brouwers & Newton (2009), v metaanalyze zjistili silnou pozitivni korelaci mezi
velikosti t€la a primérnou vzdalenosti ubéhnutou béhem ¢asového intervalu. Do studie bylo
zahrnuto 13 druhi stfevlika z lesniho prostiedi, napiiklad Abax parallelepipedus, Carabus
problematicus (Herbst, 1786), C. nemoralis a jiné. Obecné to znamena, Ze u lesnich druht
se s velikosti téla zvétSuje vzdalenost, kterou je schopen druh urazit, nemusi to vSak platit

vzdy.

Carabus problematicus je vV severozapadni Evropé druhem suchych lesu.
Rijnsdorp (1980) testoval jeho schopnost vracet se zpét do lesa, tedy do puvodniho
prostiedi. Brouci byli vypus$téni na louce 15 metr od okraje lesa a oznaceni jedinci byli
zpétné odchytavani pomoci zemnich pasti rozmisténych okolo mista vypusténi. V tomto
ptipadé z vysledki vyplyva, ze jsou stfevlici schopni zamérné migrace k tmavé silueté lesa
(Rijnsdorp 1980). Tuto orientacni schopnost velkych stievliki dokladaji také naptiklad
Riecken & Raths (1996) u druhu Carabus coriaceus nebo Niehues et al. (1996)
u C. auronitens. Pterostichus oblongopunctatus je lesni druh stfevlika, preferujici suché
podminky (Thiele 1977; Hurka 1996). Brunsting (1983) v laboratornim experimentu uvadi,
7e se vySe zminény druh pii teploté 20 °C pohybuje primérnou rychlosti 0,93-2,22 mxh,

3.9.2. Pobiezni biotop, vlhké louky a les

Ri¢ni nebo potocni ekosystém nezahrnuje jen samotny tok, ale v okoli se Casto

vyskytuji vlhkomilné spolecenstva organismll vazana na dostatek vody. Ve stiedni Evropé
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jsou vodni toky pozménény lidskou Cinnosti. Vystavba piehrad, nepfimétena technicka
uprava a regulace koryt potokt i fek ma za nasledek vyrazné zmenSeni rozlohy fi¢nich
ekosystému. V dusledku antropogenniho vlivu je omezeno periodické zaplavovani okoli
vodnich tokt a tim zmenSeni stanovist’ na néz jsou Casto vazany ohrozené druhy organismu
véetné strevlikd. V dnesni dobé je velka ¢ast vihkych luk a luznich lesi jiz vyschla, coz ma

za nasledek ubytek druhi na tyto plochy vazanych (Giinther & Assmann 2005).

Nékteré druhy stievliki, napt. Carabus variolosus (Fabricius, 1787), C. clathratus
(Linnaeus, 1761), C. alysidotus (llliger, 1798), jsou dokonce schopné se pohybovat pod
vodou a pod vodou dokonce lovit malé rybky, jiné ¢lenovce ¢i vodni mékkyse (Thiele
1977). Carabus variolosus je velky, apterni, stenotopni druh stievlika vazany na vlhké lesni,
pobiezni ekosystémy (Drees et al. 2008). Ziejmé i z divodu jiz zminénych antropogennich
zmén je druh v Ceské republice a v Cerveném seznamu ohrozenych druhti klasifikovan jako
zranitelny (Vesely et al. 2005). | v ramci Evropy se jedna o ohrozeny druh, jehoz tbytek je
vaznou otazkou ochrany ptirody, jelikoz je povazovan za indikator neposkozenych lesnich

potoku (Matern et al. 2008)

Drees et al. (2008) popisuje 6 zakladnich aktivit druhu C. variolosus, mezi néz patii
1 plavani a potapéni. Jako nejaktivnéjsi denni doba se ukdzala prvni polovina noci. Aktivita
broukt byla sledovana individualné pomoci zdroje Cerveného svétla (590-680nm).

Primérna rychlost pohybu stievlika hrbolatého byla 6,9 cmxmin (n=28).

Omophron limbatum (Fabricius, 1776) je stenotopnim makropternim druhem vazanym
na piscité biehy vod s fidkym porostem (Huirka 1996; Drees et al. 2008). Primérna rychlost
epigeického pohybu u obou pohlavi byla zjisténa 7,6 emxmint (n=13) (Drees et al. 2008).
Drees et al. (2008) dale popisuje, ze O. limbatum vykazoval oba typy pohybu, directed

movement i random walking, ve smyslu, ktery popsal Baars (1979).

Bembidion atrocaeruleum (Stephens, 1828) zije na odrytych ficnich naplavech
S minimem vegetace a castymi zaplavami (Bates et al. 2006). Jelikoz je to druh stenotopni,
vazany na specificka stanovisté, znalost jeho disperznich schopnosti mize ochrané druhu
vyrazn¢ pomoci. Bates et al. (2006) zkoumal pohybovou aktivitu CMR metodou. Zjistil, ze
emigrace druhu z vhodnych stanovist’ signifikantné pozitivné koreluje s uslapavanim
puvodniho biotopu dobytkem. Dale signifikantné negativné koreluje s velikosti mistni

populace. Disperze je také ovlivnéna pravidelnymi zéplavami, jelikoz byla zjiSténa vyssi
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mira migrace pii velkych kvétnovych zaplavach lokalit, avsak pozd¢jsi kratkodobé zaplavy

migraci broukti nijak vyrazn¢ neovlivnily (Bates et al. 2006).

3.9.3. Pole, louky, sekundarni travniky, vi‘esovisté

Zemé&délsky obdé¢lavand pida tvoii v Evropé vyznamnou slozku antropogenni
krajiny. Spolecenstva stfevliki jsou velmi dulezitou slozkou téchto neptirozenych biotopt.
Nekteré druhy stfevlikli ziejmé dokonce preferuji zeméde€lské monokultury, avsak
biotopové preference napiiklad pro bézny druh P. melanarius by bylo potieba podrobit
dalsimu vyzkumu (Cardamo & Spence 1994). Bioindika¢ni a hospodarska role strevlika
v zemédelské krajin€ je vyznamna., proto je vyzkumu stievlikii na zeméd¢elskych plochéach

vénovana znacnd pozornost.

Jiz zminovany P. melanarius je modelovym druhem fady studii. Modelovym se stal
zejména proto, jelikoz jde o druh eurytopni, velmi pocetny. Vyskytuje se v zeméd¢lské
krajin€, bézny je v monokulturach s intenzivnim velkoplosnym hospodatenim, ale také na
loukach nebo v lese (Thiele 1977). Rozdily mezi pohlavimi v rychlosti pohybu, ub&hnuté

vzdalenosti a disperznich schopnostech ziejmé neexistuji (Allema et al. 2014)

Wallin & Ekbom (1988) zkoumali za pouziti harmonického radaru pohybové
charakteristiky polnich spolecenstev strevliki. Modelovymi druhy byly opét mimo jiné
Pterostichus melanarius a P. niger. Vyzkumniky zajimalo, zda existuji rozdily v charakteru
pohybové aktivity mezi rliznymi druhy stfevlikd. Dalsi obecnou otazkou byla pohybova
aktivita eurytopnich druht v rozdilnych biotopech. Pterostichus niger piekonava vétsi
vzdalenosti a béha vyssi primérnou rychlosti nez P. melanarius. Je vSak tieba vzit do tvahy
velikost druhd, kdy P. niger méfi na délku primérné 18,5 mm a P. melanarius 15 mm
(Hurka 1996).

Dalsi vyzkum potvrdil, ze druh P. niger dosahuje vyssi rychlosti nez P. melanarius.
Vyzkum byl proveden v 5 metri dlouhé polni brazdé. Ve 13:00 pii 20 °C bylo vypusténo
20 jedinci kazdého druhu v poméru pohlavi 1:1. Pterostichus melanarius dosahl primérné
rychlosti 3,0 £ 0,5 (mxmin™? + SD), pii¢emz P. niger dosahl 6,0 + 1,2 (mxmin™ + SD)
(Wallin & Ekbom 1994). Rzné druhy stejného rodu se tedy mohou pohybovat jinou
rychlosti.
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3.9.4. Pohyb v lese vs. na oteviceném stanovisti — pole, louka

Jak jiz bylo uvedeno, mnoho druht stfevlikii je eurytopnich. Pro tyto druhy je
zajimavou otazkou, zda se 1i§i pohybova aktivita druhu v rozdilnych biotopech.
Pterostichus niger i P. melanarius se na poli pohybuji rychleji a pickonavaji delsi
vzdalenosti, v lese jsou pak pomalejsi a ubéhnou kratsi vzdalenost (Wallin & Ekbom 1988).
Toto potvrzuje metaanalyza na rychlost pohybu stievlikii v rizném prostiedi, kde koeficient
motility (pohyblivosti), tedy schopnosti pohybovat se aktivné za spotieby energie, vySel
signifikantné 5,6 x vyss§i pfi méfeni pohybu na obdélavané pidé, oproti méteni v lese
(Allemaetal. 2015). Ke stejnému zavéru dospélo vice studii (Thiele 1977, Brunsting 1983).
Lesni druhy sttevliki mély koeficient pohyblivosti signifikantné vice nez dvakrat vyssi, nez
druhy jejichz preferovanym biotopem je pole (Allema et al. 2015). To znamena, ze alespoii

n¢které lesni druhy stfevliki se pohybuji rychleji nez druhy vdzané na pole.

CMR studie pohybu stfevlikti uvnitt celki porostlych psSenici setou (Tricticum
aestivum Linnaeus), jetelem (Trifolium pratense Linnaeus), tykvi velkoplodou (Cucurbita
maxima Duchesne, 1786) a Vv remizcich lemujicich tyto zemédé€lské plochy prokazala
signifikantné vétsi piekonané vzdalenosti na poli, nez v remizcich (Ranjha & Irmler 2014).
Remizky byly porostlé napiiklad jilkem vytrvalym (Lolium perenne Linnaeus), lipnici
obecnou (Poa trivialis Linnaeus) a pyrem plazivym (Elymus repens Linnaeus). Studie byla
zamétena na druhy Pterostichus melanarius, P. niger, Poecilus cupreus, P. versicolor,
Carabus nemoralis, C. auratus (Linnaeus, 1761) a Nebria brevicollis v letech 2010 a 2011
piicemz P. melanarius byl v obou letech piiblizné desetkrat pocetnéjsi nez ostatni druhy.
Signifikantné nizs$i ubéhnuté vzdalenosti v remizcich byly zaznamenéany u péti z celkovych
Sesti zkoumanych druhd. Podobné na tom byl i P. niger, avSak kvuli nizkému po¢tu znovu

odchycenych jedinct nebyl vysledek prikazny (Ranjha & Irmler 2014).

Ukazalo se, ze P. melanarius se na poli, tedy v relativné otevieném terénu pohybuje
rychleji, nez v lese nebo v porostech bylin a kefd lemujicich polni celky, (Wallin & Ekbom
1988; Ranjha & Irmler 2014; Allema et al. 2015). Diivodem muze byt mensi potravni
nabidka nebo nizsi hustota kofisti, proto jSou pfi lovu brouci nuceni urazit vetsi vzdalenosti
(Ranjha & Irmler 2014). V mnohem hust§im travnim porostu remizkd mize byt naopak

vvvvvv

a tim omezenou potiebou ji aktivné vyhledavat.
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Az Sestkrat vyssi rychlost na louce oprosti lesnim porostim uvadi (Charrier et al.
1997). Studie zamétena na pohyb druhu Abax parallelepipedus se zabyvala otazkou, zda se
lisi pohyb stfevliki v riznych typech biotopu (les, pole, louka, remizek). Primérna
vzdalenost pfekonana sledovanymi jedinci béhem 48 hodin se prikazn¢ lisila mezi biotopy.
Aktivita negativné korelovala s hustotou porostu. To znamena, Ze ¢im hustsi byl porost, tim
mensi primérnou vzdalenost jedinci urazili. Muze to byt zptisobeno opét lepsi dostupnosti

potravy nebo ztizenou prostupnosti porostu, podobné jako v (Ranjha & Irmler 2014).
Zavér

Tato prace se zabyva pohybovou aktivitou stfevlikovitych broukt (Carabidae).
Cilem prace bylo poskytnout piehled o typech pohybové aktivity, vyzkumnych metodach

zamétenych na sbér dat a samotnou pohybovou aktivitu ovlivnénou riiznymi faktory.

V prvni ¢asti jsou popsany typy pohybové aktivity s definici dvou zékladnich styli
pohybu, které jsou pozorovany napti¢ druhy a studiemi s riznymi vyzkumnymi metodami.
Déle jsou uvedeny klasické 1 moderni vyzkumné metody zamétené na sbér dat s piiklady
pouziti v konkrétnich studiich. V posledni ¢asti jsou diskutovany faktory ovliviiujici pohyb

stfevlika s ¢lenénim dle téchto faktord a biotopa.

Pohybem stievliki se zabyva mnoho vyzkumnikt po celém svété. Studii a informaci
je pomeémé dost, je vSak pravdépodobné, ze mnoho vysledki muze byt zkresleno
neznamymi proménnymi. Skutecnou vyzvou v tomto oboru je interpretace vysledki a
nalezeni konsekvenci vyuzitelnych v ochrané ptirody. Pohybova aktivita zivo¢ichti obecné
je velmi zajimavym biologickym tématem s velkymi potencionalnimi pfinosy pro ochranu
druht 1 krajiny. Jelikoz jsou stievlici modelova skupina s velkym bioindika¢nim
potencialem, rad bych se v mé budouci diplomové praci zaméfil na vyzkum cirkadianni

aktivity stievlika ullrichova (Carabus ullrichiti).
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