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Uvod

Aktivni pohyb projevujici se presunem v prostoru, je pro zivoCichy zasadnim
a historicky definujicim atributem. Porozuméni mechanismim pohybové aktivity je dulezité
pro studium evoluce, ekologii a ochranu zivotniho prostiedi. Pojmem ,,pohybova aktivita“ se
obvykle mysli pohyb jak na velkoprostorové Skale (disperze, migrace), tak na mensim prostoru,
naptiklad lov, hledani partnera nebo pfesun mezi habitaty ,,spillover (Schneider et al. 2016).
Zména pohybové aktivity ZivoCichli ma potencidl zpétné odhalovat zmény v ekosystému.
Napfiiklad zmény vihkosti, chemického slozeni piidy nebo pfitomnost primyslovych chemikalii
mohou ovlivnit vyskyt i chovani Zivo¢ich, kam patii i pohybova aktivita. Aplikovana ochrana
zivotniho prostiedi do zna¢né miry stoji na poznatcich primarniho vyzkumu rtiznych projevi
pohybové aktivity modelovych skupin organismi. Modelové skupiny velmi Casto zastupuji
nékteré tady ¢i celedi hmyzu.

Existuje hned né€kolik praktickych duvodu, pro¢ se zabyvat hmyzem. Je to skupina
zivoCicht s velkym ekologickym, hospodaiskym a hygienickym vyznamem (Hemingway
& Ranson 2000; Klein et al. 2006; Losey & Vaughan 2006). Hmyz se pfirozené podili na
opyleni rostlin, redukci populaci pro ¢lovéka ekonomicky $kodlivych Zivoéichu, rozkladu
organické hmoty, ale i pfenosu chorob a mnoha dalsich z lidského hlediska pozitivnich ¢i
negativnich procesi v prirodé. Losey & Vaughan (2006) vy¢islili celkovy piinos
ekosystémovych sluzeb hmyzu v USA na 60 miliard USD/rok. Vyzkum hmyzu je tedy

zajimavy i Z ekonomického hlediska a investice do né&j se miize mnohonasobné vratit.

Pokud studujeme jakykoliv jev v Zivo€i$né fi8i, je vhodné jej studovat na skupiné dobie
probadanych a Siroce rozsitenych druhti. Je tak moznost opakovat studie na riznych lokalitach
diky presenci danych zivocCichl i odbornikii. Dllezitd je také citlivost skupiny k abiotickym
podminkam, které jsou ¢asto ménény lidskou €innosti, napfiklad kontaminace téZkymi kovy
nebo chemickymi latkami (Koivula 2011). Bezobratli maji potencial odhalovat zmény slozeni
spolecenstev a druhové diverzity vice nez obratlovci, jelikoz jsou mnohem diverzifikované;jsi
a pocetnéjsi. Maji také mnohem vétsi reprodukéni potencial a kratsi generacni ¢as. Ke zménam
Vv ekosystému proto vykazuji rychlejsi numerickou odpoveéd’. Pro hodnoceni kvality zivotniho
prostiedi jsou z epigeicky zijicich bezobratlych bézné vyuzivany mnohonozky (Diplopoda),
pavouci (Araneae), napiiklad celed’ skalovkoviti (Gnaphosidae), sekaci (Opiliones), mravenci

(Hymenoptera, Formicidae) a brouci ¢eledi Staphylinidae (Hurka 1996; Gerlach et al. 2013).



Obecna charakteristika celedi stFevlikovitych

Stievlikoviti brouci (Carabidae) splituji vSechny obecné charakteristiky z pifedchoziho
odstavce (Farka¢ 1994; Hurka 1996; Avgin & Luff 2010; Langraf et al. 2016). Taxonomickych
1 bionomickych dat je ve srovnani s jinymi ¢eledémi mnoho (Farkac et al. 2005) také proto, ze
existuje velka zakladna profesionalnich i amatérskych entomologi, jez se skupiné vénuji.
Brouci celedi strevlikoviti patfi do podiadu masozravych (Adephaga). Obyvaji prakticky
vSechny biotopy celého svéta a maji velmi rozmanité Zivotni strategie. Pocet druht je
odhadovan az na 40 000 (Lovei & Sunderland 1996). Vesely et al. (2017) uvadi v Ceské
republice 517 evidovanych druh, z nichZ je 171 (33 %) druht a poddruhti uvedeno v Cerveném
seznamu ohroZenych druhii Ceské republiky (Hejda et al. 2017). Ackoliv je tfetina druhi
ohrozenych, jiné jsou velmi bézné. Nékteré druhy dokonce v minulosti zpusobovaly $kody na

zemédélskych plodinach, naptiklad ptislusnici rodu Zabrus.

Vétsina druht jsou predatofi, generalisti, velmi dobie ptizpisobeni K rychlému pohybu
po povrchu plidy. Maji dlouhé kracivé koncetiny a existuji druhy makropterni (schopné letu),
brachypterni (redukce kiidel) az apterni formy, které zcela postradaji kiidla (Hurka 1996).
Ekologické tolerance celedi je zna¢na. Existuji eurytopni druhy, vyskytujici se v rtiznych
geografickych oblastech Casto ve velkych pocetnostech, ale i stenotopni druhy, jez jsou vazany
na konkrétni biotopy, jinde se nevyskytujici. Stenotopni i eurytopni druhy lze nalézt pohromadé
na vétsiné stanovist’ (Rainio & Niemeld 2003). Hlavnimi faktory ovliviiyjici rozsifeni jsou
teplota, vlhkost, typ pudy, ale také jeji zastinéni (Vesely 2002). Strevlici diky citlivosti a vysoké
mobilité méfitelné reaguji zménou pohybové aktivity na zmény abiotickych i biotickych faktort

prostiedi.

Pti pohybu po zemi maji stfevlici v pomé&ru k télesné velikosti velky disperzni potencial,
kdy uz larvalni stadia mohou ptekonavat vzdalenosti pfesahujici stovky metrta (Burges 1911
ex Thiele 1977). Pfic¢inou je dravy zpusob zivota. Velci stievlici rodu Carabus jsou typicti
stfidanim period vysoké aktivity a inaktivity. V aktivni period€ jsou schopni pfekonat béhem
nékolika hodin desitky metrti i v hustém porostu (Ruzickova & Vesely 2018). Naopak v dobé
inaktivity jsou bézné schopni zdstat nékolik hodin az dni na jediném misté témef bez hnuti
(Negro et al. 2008; Ruzi¢kova & Vesely 2018; Elek et al. 2019). Vysvétleni pro toto chovani
zatim nebylo podéano, diivodem vSak milize byt napt. Setfeni energie po pozieni potravy ¢i

preckavani nepfiznivych podminek nebo dokonce antipredacni strategie (Elek et al. 2019).



Periody aktivity se stfidaji velmi nepravidelné a nelze je presnéji predpovidat, coz vyrazné

znesnadiuje jak planovani experimenti in situ, tak i interpretaci ziskanych dat.

Pomineme-li let, existuji dva zakladni vzorce terestrického pohybu. Rychly, takika
piimocary pohyb je sttidan pohybem s velmi ¢astymi piestavkami, zménami sméru a rychlosti
(Firle et al. 1998). Jiz Baars (1979) pozoroval a popsal tyto dva zakladni pohybové vzorce.
Rychlejsi pojmenoval directed movement ,,cileny pohyb*. Ten zahrnuje vétsinou kratké casové
useky, kdy jedinec ptfekonava dlouhé vzdalenosti bez vyznamnéjsi zmény sméru. Diky tomu
Ize odhadnout cil pohybu. Pomalejsi, random walking, volné pieloZzeno jako ,,nahodné
pobihani* je charakteristicky kratkymi vzdalenostmi vV ndhodném sméru. Jinymi slovy jedinec
béhem dlouhého casového useku neustdle méni smer pohybu a nelze urcit kterym smérem se
cilen¢ pohybuje. Pro zjednoduseni bude dale uzito anglickych nézvi. Dané pohybové
charakteristiky byly poprvé pozorovany u druhi Poecilus versicolor (Sturm, 1824) a Calathus
melanocephalus (Linnaeus, 1758) na vfesovistich v Nizozemsku pomoci radioaktivné

znacenych jedinct (Baars 1979).

Vyse uvedené typy pohybu byly pozorovany u mnoha zastupct ¢eledi (Rijnsdorp 1980;
Wallin & Ekbom 1988; Wallin & Ekbom 1994; Drees et al. 2008). Directed movement je
disperzni, migra¢ni nebo unikovou strategii z nevhodného prostiedi. Toto intuitivni vysvétleni
publikoval Baars (1979). Random walking by mohl byt naptiklad vhodnou strategii pfi hledani

potravy.

Pro studium pohybové aktivity stievlikii se pouziva fada metod, liSicich se pfevazné
spolehlivosti a kvalitou ziskanych dat (Hordk 2017). Studium stfevliki pomoci telemetrie
zacalo nejprve zna¢enim pomoci radioaktivnich izotopt (Baars 1979). Tato pomérné invazivni
metoda byla pomérné brzy nahrazena harmonickym radarem, pouZitelnym i na mensi druhy,
naptiklad rod Pterostichus (Mascanzoni & Wallin; Wallin & Ekbom 1994). Pozd¢ji se zacala
pouzivat také radiotelemetrie, ovsem pouze na vétsich druzich strevliki, naptiklad rod Carabus
(Riecken & Raths 1996). Nejmensi stievlik, na némz byla dosud radiotelemetrie s uspéchem
pouzita je Carabus nemoralis (Miiller, 1764), ktery méfi okolo 22 mm (Thiele 1977; Deichsel
2007).



Radiotelemetrie

Od 60 let 20. stoleti byla radiotelemetrie pouzita pro fadu vyzkumnych zaméra.
Technologie vyuziva radiové viny o velmi vysoké frekvenci (30-300 MHz; VHF). Ptijimaci
zafizeni musi byt nastaveno na frekvenci vysilace, jehoz signal chceme detekovat (Hedin
& Ranius 2002). Radiotelemetricky transmitter emituje radiové viny se specifickou frekvenci,
diky ¢emuz lze snadno rozlisit, které¢ho jedince (ktery transmitter) pravé sledujeme. Soucasti
transmitteru je baterie, ma tedy vlastni zdroj energie. Proto se také ¢asto uziva pojem ,,aktivni

telemetrie®.

Dosah signalu je pfi pouziti na epigeickém hmyzu pomérné velky, desitky az stovky
metrt, ovSem na ukor vys§i hmotnosti kvuli baterii (Levett & Walls 2011). Je tedy zapotiebi
volit kompromis a u kazdé studie peclivé zvazit pouziti konkrétniho transmitteru. S vhodnou
anténou a piijimacim zafizenim je mozné najit sttevlika o délce t€la 25 mm i v hustém travnim
porostu a z vegetace jej vyjmout (Ruzickova & Vesely 2018). V terénu ale vétSinou neni
vhodné zvife fyzicky dohledavat z divodu rizika zabiti (zaslapnuti) jedince nebo jeho ruseni

a tim potencialniho ovlivnéni jeho chovani. Kazdopadné mame piehled, o kterého jedince se

jedna a vétsinou jej staci lokalizovat s presnosti na ptl metru.

U hmyzu byla dosud nejvétsi radiotelemetricky detekovatelna vzdalenost 500 metrti
(vyjime¢né vice nez 1 kilometr) a to v otevieném terénu u Sidla kralovského Anax imperator
Leach, 1815 (Levett & Walls 2011). Radiotelemetrie ma velky potencial v ochran¢ ohrozenych
druht hmyzu, jako nezastupitelnd technologie podéavajici informace o vyuZivani biotopi
(Moskowitz & May 2017). Velmi zajimavé je pravé vyuziti na létajicim hmyzu z riznych
taxonomickych skupin (Moskowitz & May 2017).

Rychly technicky vyvoj ma za nasledek komer¢ni dostupnost radiotelemetrickych
transmitterd o hmotnosti pod 0,3 g. Zejména se jedna o vyrobky britské firmy Biotrack Ltd.,
australské Titley Scientific a kanadské Holohill Systems Ltd. Nejleh¢i, v soucasné dobé
komercné dostupny aktivni tag vazi 0,22 g, ma rozmery téla 8 X 4 X 2,8 mm a anténu o délce
140-160 mm. Vysilaé nese oznaceni LB-2X a vyrabi jej firma Holohil Systems Ltd. Zivotnost
baterie je 3 az 7 dni, coz umoznuje praktické vyuziti v radiotelemetrii hmyzu in situ. Dalsi
moznosti je pouZzit komercné nedostupné transmittery, které lze zkonstruovat dle vetejné
dostupnych elektrotechnickych schémat. Celkovou hmotnost je potom mozné s nejmensi baterii

snizit az na 0,2g (Naef-Daenzer et al. 2005). Hmotnost téla transmitteru bez baterie je 0,084g.



Obr. €. 1: V soucasnosti nejlehéi komeréné dostupny radiotelemetricky transmitter s oznacenim LB-2X
0 hmotnosti 0,22 gramu. Vyrobce Holohil Systems Ltd.

Obr. &. 2: Nejleh¢i radiotelemetricky transmitter 0 hmotnosti 0,2g (Naef-Daenzer et al. 2005).
Rozmeéry transmitteru

Je samoziejmé tfeba brat v potaz rozméry transmitteru a vybrat vhodné misto na téle
zvitete kam lze transmitter umistit. Hlavné z divodu znemoznéni nebo ovlivnéni pohybu
tvarem a umisténim transmitteru. V piipadé brouku je zasadni, jestli jedinci oteviraji krovky ¢i
ne. Pokud je oteviraji, je nejlépe transmitter upevnit na pronotum. U brouk, kteti maji krovky
srostlé jako néktefi stfevlici, lze transmitter pohodIné nalepit na Sev krovek, kde je vétSinou
mnohem vice mista nez na pronotu. Tvar transmitteru mtize zptisobovat problémy pfi prolézani
hustou vegetaci nebo pii zahrabdvani. Bylo pozorovano, ze se anténa transmitteru mize

zachytavat mezi vétévky nebo listi stromu p#i volném pohybu zvifete (Dubois & Vignon 2008).

Maximalni hmotnost transmitteru

Hmotnost spolu s rozméry jsou zasadni proménné urcujici, na které Zivocichy bude

mozno metodu pouzit. Pfitomnost tagu miize zvite ovlivnit a ménit pfirozené pohybové vzorce,



coz by mohl byt metodicky problém. Je intuitivni, Ze pokud upevnime telemetricky transmitter
jakéhokoliv typu na télo zvifete, miize danému jedinci zptsobovat pii pohybu obtize. To mlize
byt velky problém jednak z pohledu tyrani zvifat, ale i kvili ovlivnéni piirozeného chovani.
VétSinou ndm jde o zachyceni ptirozeného pohybu zvifete. Pokud chceme zobecnovat vysledky
studii provedenych na nékolika malo jedincich z celé populace, potfebujeme, aby projevy

jedincti nebyly ovlivnény danou metodou. Stejny princip plati pro jakykoliv vyzkum.

Pro suchozemské obratlovce je vSeobecné dodrZzovano pravidlo, Ze by hmotnost
vysilace neméla piekrocit 5 % télesné hmotnosti. Pro ryby je dokonce doporucovana zatéz
tagem o vaze maximalné 2 % hmotnosti ryby vazené na suchu (Nielsen & Johnson 1983).
Naproti tomu u bezobratlych zadné pravidlo neexistuje. U vétsiny studii nepiekracuje vaha tagu
33-50 % hmotnosti téla zivocicha (Kissling et al. 2013). Pouzivané vysilace ale nékdy vazi az
100 % télesné hmotnosti zvifete (Hagen et al. 2011). Hmyz ma vSak odlisnou fyziologii,
anatomii pti¢né pruhované svaloviny a vyhodné&jsi pomér plochy svali k objemu téla, dokaze

tak nést vyrazné vétsi zatéz nez obratlovci.

Hlavnim pfedpokladem pouziti telemetrie na konkrétnim druhu tedy je, aby mu
transmitter zadnou svou vlastnosti nezptisoboval potize. Zakladni charakteristiky transmitteru
jsou velikost a hmotnost. Toxicita samotného transmitteru je vzhledem k pouzitym materialim
velmi nepravdépodobna. Toxicky by ale mohlo ptisobit lepidlo pouzité K piipevnéni tagu na
transmitteru. Pouziti baterie s vétsi kapacitou vzhledem k jeji hmotnosti by zpfistupnilo

telemetrii pro mensi Zivo¢ichy, nebo by se pfi stejné hmotnosti zvysila vydrz transmitteru.

Velky potencial pro vyzkum drobnych bezobratlych, ale i obratlovci ma telemetrie diky
postupnému vyvoji mensich transmittert. Dalsi pokrok je ale zavisly na vyfeSeni otazky
zvyseni relativni kapacity baterii. V soucasné dob¢ probiha velmi intenzivni vyvoj novych typt
akumulatord. Sice je snaha obecné vice soustfedéna na vyvoj velkych akumulatori k pohonu
vozidel ¢i vyrovnavani spotieby elektrické energie (Chandrashekhara & @stergaard 2009), ale
tlak je kladen i na vyvoj malych baterii do drobné elektroniky (Nanobatteries stop Exploding
Batteries 2017). Cilem je zvysit pocet nabijecich cyklt a kapacitu. Slibné se jevi napt. pouziti
grafenu, ktery je vyuzivan jako soucast novych nanokompozitnich materialt, jezZ mohou zvysit

kapacitu stavajicich lithium-iontovych baterii (Zhu et al. 2019).

Zménu chovani zvitfete s telemetrickym transmitterem neni snadné testovat. Existuji

v zasadé dvé moznosti: 1) zaznamenavat prvky chovani a porovnavat je s pfirozenymi projevy



daného druhu. Zde vSak dostaneme pouze vycet prvkll chovani, ktery lze jen velmi omezené
statisticky analyzovat. 2) pokusit se chovani ozna¢enych zvifat kvantifikovat a srovnat s jedinci

bez tagi, coz je cil této prace.

Test vlivu hmotnosti transmitteru

Hmotnost transmitteru jakozto zasadni proménnou urcujici pouzitelnost metody je
nutné ve studiich zohlednit. Jelikoz vétsi, a tedy t€z§i baterie umoziuje vétsi dosah nebo vydrz
je vhodné pouzit co nejvétsi transmitter. Absence smluveného pravidla pro bezobratlé ma za
nasledek, ze se Casto pouziji transmittery, které neptesahuji hmotnost jedince. Poté se zkousi,
zda jsou zvirata schopna transmittery unést bez vyraznych zmén chovani. Pokud chovani
a pohyb zvitat neni zatézi ovlivnén, jsou pouzity. K vyraznému ovlivnéni chovani v§ak mutize

dojit i pokud se jedinec s transmitterem muze pohybovat (Hagen et al. 2011).

Kvantitativnich srovnani testujicich vliv hmotnosti bylo provedeno jen n€kolik. Jednim
z nich byla studie pohybu larev sttechatky Protohermes grandis (Thunberg, 1781), pii niz bylo
prokéazano, ze zatizeni jedinci nejevi rozdily v zachazeni s kofisti a rozméry kofisti byly taktéz
stejné (Hayashi & Nakane 1989). Zatéz piitom cinila 10-40 % hmotnosti larvy. Lorch
& Gwynne (2000) pouzili jako model cvrcky druhu Anabrus simplex (Haldeman, 1852). Bylo
testovano 6 riiznych prvkt pohybu (rychlost, doba pohybu, pfekonana vzdalenost, zména sméru
dle piekonané vzdalenosti, frekvence a uhel otaceni). Pii zatézi 30—40% hmotnosti jedince vliv

transmitteru prokazan nebyl.

Je zndmo Ze ¢melaci jsou schopni pii sbéru nektaru unést stejnou zatéz jako vazi jejich
télo. Dalsi zatéz v podobé¢ transmitteru uz vSak mize pohyb ovlivnit (Hagen et al. 2011).
V citované studii bylo prokazano, ze jedinci druhu Bombus terrestris (Linnaeus, 1758)
oznaceni vysilatem (60 % hmotnosti ¢meldka) prokazateln¢ vice Casu stravili opylovanim
jednotlivych kvétin, kterych zaroven opylovali mensi pocet. Zatizeni jedinci tedy mezi

jednotlivymi pielety vice odpocivali.

Dalsi moznosti, jak méfit vliv tagu je sledovat energetické naroky vyjadiené zménou
hmotnosti jedince. U pachnika Osmoderma eremita Scopoli, 1763 (Scarabaeidae) bylo
zaznamenano snizeni hmotnosti o 13 %, které lze pficist zvySenym energetickym narokiim
z diivodu piitomnosti transmitteru (Dubois & Vignon 2008). Negro et al. (2008) v terénni

telemetrické studii pise, Ze transmitter (40 % hmotnosti) neovliviiuje chovani stéevlika druhu



Carabus olympiae (Sella, 1855). V diskuzi stejné studie vSak mozné ovlivnéni chovani

pfipousti.

Laboratorni experiment

Monitorované prostfedi laboratofe se d4 obecn¢ dobie vyuzit k posouzeni vhodnosti
metod vyuzivanych ke studiu chovani zvifat in situ. Laboratorni experiment diky
monitorovanym podminkam umoziuje ptesnéjsi replikaci. Je mozné testovat vliv samotné
metody na chovani pokusnych jedinc (Allema et al. 2012). Pokud vsak chceme vysledky
ziskané v umélém prostifedi extrapolovat na piirozené podminky musime byt obezietni.
Laboratorni experimenty se ke studiu pohybu, chovani nebo cirkadidnnich rytmii vyuzivaji
Casto (Weseloh 1993) a bylo vyvinuto mnoho metod (Reynolds & Riley 2002). V laboratornim
experimentu bylo napiiklad zjisténo, Ze je mozné dle morfologie hlavy stievlikii odhadovat
jejich Zivotni styl (Bauer & Kredler 1993).

Analyza obrazu

V laboratornich podminkéch Ize ke studiu chovani stfevlika jednoduseji pouzit kamery
s infraéervenym piisvitem (Allema et al. 2012). Infracerveny prisvit (IRR) je vhodné feSeni pro
nahravani videozaznamu objektu i v naprosté tmé (Ou-Yang et al. 2011). Je obecné znamo, ze
cena elektroniky vzhledem ke kvalité v ¢ase rychle klesa. Tento trend se tyka také kamer
s infraervenym piisvitem a pevnych diska k zapisu dat. Pofidit zdznam experimentu tedy neni
z technického a finan¢niho pohledu velky problém. Ziskat ze zaznamu pouzitelna a statisticky

srovnatelna data v$ak neni snadna zalezitost.

Ptvodnim pfistupem K analyze videozaznamu bylo manualni prohlizeni. Samoziejmeé
1ze podle potieby upravit rychlost ptehravani, celkové je vSak toto feSeni nesmirné Casove
narocné a spolehlivost excerpce dat mize byt sniZzena individudlni variabilitou pozorovatele.
V dneSni dobé existuje relativné mnoho pfistupti, jak analyzovat videozdznam pomoci

pocitacového programu (Dell et al. 2014).



Cile prace

- Hlavnim cilem diplomové prace je zjistit, zda radiotelemetricky transmitter
detekovateln¢ ovlivni pohyblivost individui stfevlika ullrichova ve stanoveném

¢asovém intervalu.

- Hypotéza Ho je nasledujici: zatéZz rovnajici se hmotnosti transmitteru pohyblivost

modelového organismu neovliviiuje.

- Vedlejsim cilem diplomové prace je zjistit, zda radiotelemetricky transmitter
detekovatelné ovlivni pohyblivost individui stievlika ullrichova v zavislosti na pohlavi

jedince.

- Z uvedené hypotézy vychazely pfedchozi radiotelemetrické studie in situ provedené za
vyuziti uvedeného druhu (Ruzickova & Vesely 2016; Razickova & Vesely 2018), na

jejichz realizaci jsem se podilel.



Material a metodika

Experiment

Vyzkum probihal béhem let 2017-2019. Pro studii byl vybran stfevlik ullrichiv
Carabus ullrichii (Germar, 1824). Strevlik ullrichv je apterni, robustni brouk o délce téla
22-33 mm. Ma médéné zbarveni a skulpturované krovky. Rozmnozuje se na jate, larvy se
vyviji béhem léta a zimuji dosp€li jedinci. Rozmnozovani probihd pouze jednou za sezonu.
Dospélci se objevuji v druhé poloving srpna a jsou aktivni az do hibernace (Hirka 1996; Turin

et al. 2003).

Odchyt probéhl na uzemi CHKO Litovelské Pomoravi v ¢ervnu roku 2018. Jedinci
pouziti v experimentu pochazeli z jedné lokality pobliz informacniho stiediska CHKO
Litovelského Pomoravi — Sargoun (49°41'29.5"N 17°06'11.0"E, cca 230 m.n.m.). Jedince jsem
odchytaval pomoci zivolovnych zemnich pasti zhotovenych z plastovych kelimkid o objemu
0,51. Navnadou byla ko¢i¢i konzerva. Pasti jsem instaloval 100 kust a kontroloval jsem je kazdy

den.

Pokusné arény

Celkem bylo pouzito 8 experimentalnich vyb&hi (arén) pro brouky. Jako arény byly
pouzity plastové nadoby s dnem ve tvaru kruhu. Arény mély hladké vnitini stény, aby po nich
brouci nemohli vySplhat ven. Vnitini primér dna nadoby byl 380 mm a barva nadoby
Sedo/bézova. Dno arény bylo vyplnéno 30 mm vysokou vrstvou ti€niho pisku. Experiment byl
provadén v podminkach s konstantni teplotou a vlhkosti (22 °C, 60 %). Uprostied arény byl
umistén ukryt pro brouka, vyrobeny z plastové misky pod kvétind€. Miska byla oto¢ena dnem

vzhiiru a na protéjsich stranach byly az po strop tkrytu vyfiznuty 2 otvory, tim vznikly vstupy

do tkrytu.

Design experimentu

Kazdou arénu snimala jedna kamera a byl v ni pfitomen pravé jeden brouk. Experiment
probihal ve dvou blocich po ¢tyfech dnech, pticemz pro druhy blok byli vybrani novi jedinci,
opét v poméru pohlavi 1:1. Dohromady se tedy experimentu zGc¢astnilo 16 jedinct. V osmi

arénach bylo tedy v jeden okamzik 8 jedincti v poméru pohlavi 1:1. Prvni den experimentu méli
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jedinci ¢islo 1-4 nalepen na krovkach transmitter, druha polovina (jedinci ¢.5-8) byla bez

transmitteru (kontrolni skupina).

Pti kontrole za 24 hodin byli vSichni brouci z arén vytazeni a transmittery byly nasazeny
druhé poloviné jedinct. Tento postup byl kazdy den opakovan. Béhem vymény transmitteru
byly zaznamendny nasledujici udaje: hmotnost stfevlika, hmotnost transmitteru, celkova
hmotnost stfevlika s transmitterem, teplota v laboratofi a vzdusna vlhkost. Hmotnosti byly
vazeny s presnosti na setinu gramu. Brouci byli nakrmeni ad libitum pfed zapocetim
experimentu. Jako potrava byly pouzity kousky masa z koci¢i konzervy. Druhé krmeni
probéhlo po dvou dnech, tedy v poloviné trvani experimentu. Potrava byla broukiim

zptistupnéna po dobu dvou hodin, poté byla odebrana.

Transmitter

Byl pouzit komeréné dostupny transmitter PicoPip o hmotnosti 0,4 gramu a rozmérech
13 x 5 x 3 mm, (Biotrack Ltd., Wareham, United Kingdom, www.biotrack.co.uk). Tedy stejny
typ transmitteru, jaky byl pouzit v terénnich radiotelemetrickych studiich pohybové aktivity
(Ruzickova & Vesely 2016; Ruzickova & Vesely 2018. Jedna se o stejné stejné (uz neaktivni)
kusy, které jsme pouzivali pfi terénnim vyzkumu Vv Litovelském Pomoravi (Rizi¢kova &

Vesely 2018).

Primérna hmotnost pouzitych transmittera je 0,4 gramu (0,36-0,44). To piedstavuje
v priméru 48 % hmotnosti samce a 36 % hmotnosti samice stievlika. Hmotnosti jednotlivych
jedinct jsou uvedeny v tabulce €. 1. K piilepeni transmitteru na krovky brouka jsem pouzil
sekundové lepidlo Loctite Super Attak Power Flex Gel, které ma gelovou konzistenci. Stievlik

ullrichtiv krovky neotvira. Nejvhodnéjsi je tedy transmitter umistit podélné na Sev krovek,

pocinaje od baze krovek dale. Anténou smérem k distalnimu konci téla.
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ID pohlavi den experimentu primérna hmotnost hmotnost transmitter/jedinec (%)

1 2 3 4 5
1 M 0.80 080 080 118 0.79 0.87 46%
2 F 1.47 139 139 182 1.40 1.49 27%
3 M 081 081 080 123 0.81 0.89 45%
4 F 1.08 106 108 147 1.07 1.15 35%
5 M 09 081 093 081 071 0.84 47%
6 F 1.06 107 110 115 1.03 1.08 37%
7 M 089 084 08 080 0.82 0.84 48%
8 F 097 08 092 083 0.82 0.88 45%
9 M 0.79 078 079 090 0.91 0.83 48%
10 F 1.18 098 098 0.78 0.78 0.94 43%
11 M 0.80 0.77 077 093 091 0.84 48%
12 F 091 091 091 078 0.73 0.85 47%
13 M 0.75 080 079 076 0.70 0.76 53%
14 F 1.15 120 117 120 1.13 1.17 34%
15 M 0.80 083 080 077 0.73 0.79 51%
16 F 1.41 140 135 130 1.28 1.35 30%

Tabulka ¢. 1: Hmotnosti transmitteru vzhledem k hmotnostem stievlikd, ID znaci ¢islo jedince
Videotechnika

Kontinualni videozdznam byl potizen pomoci bezpecnostnich videokamer znacky BML
Safe CCTV 8CH. Maximalni rozliseni kamer je 1280 x 720, za dostatku svétla je snimany obraz
barevny. Kamery jsou vybaveny infratervenym piisvitem (IRR) pro nataceni i v Gplné tmé
(poté je videozaznam ve stupnich Sedi). Piisvit je zajistén 24 infracervenymi led diodami
o pruméru 5 mm. DVR procesor vytvarel videa o délce jedné hodiny. Odstranil jsem zaznam
aktivity, ktery by mohl byt ovlivnén ¢innosti ¢lovéka. Z datasetu jsem odstranil videa od 18:00

do 22:00, jelikoZ vyména transmitteru probihala v 19:00 kazdy den.

Videoanalyza

Rozliseni videozaznamu je 1280 x 720 pii 12 snimcich za sekundu. Velikost potizenych
videi jsem nejprve zredukoval pomoci softwaru ffmpeg na cca 15 Mb/hodinu zaznamu. Dataset
s videozaznamem analyzoval Mgr. Bartosz Baran (PhD Student, Department of Animal
Physiology and Ecotoxicology, University of Silesia in Katowice), ktery na data aplikoval
automatickou analyzu obrazu. Videoanalyza byla provedena v programu DeeplLabCut
(McLean & Volponi 2018). Program lze ziskat zdarma jako bali¢ek programovaciho jazyka
Python (Rossum 1995). Vysledkem videoanalyzy byla data o poloze stfevlika v aréné. Jde
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0 kartézskou soustavu soufadnic V roving, jednoduse feceno soutradnice X, y polohy objektu ve

dvourozmérném casoprostoru.

Tvorba trajektorie

Ze souradnic polohy jsem vypocital trajektorie pohybu brouka. K vypoctu trajektorie
jsem pouzil funkce knihovny trajr (McLean & Volponi 2018) programu R 3.5.2 (R Core Team
2018). Konkrétn¢ se jednalo o funkce TrajFromCoords, TrajScale a TrajLength. Vypocet
realné velikosti jednoho pixelu jsem provedl odeétenim maximalnich soutadnic polohy brouka
z videozaznamu a pomoci funkce TrajScale jsem realnou vzdalenost implementoval do
trajektorie. Z trajektorie jsem pak ziskal udaje o celkové délce pohybu v metrech béhem

jednotlivych hodinovych intervala.

Knihovna trajr je volné dostupna na internetové adrese: https://cran.r-
project.org/web/packages/trajr/index.html. Z diivodu velkého mnozstvi soubord, jsem proces
zautomatizoval pomoci mnou vytvoreného skriptu v programu R. Celkova délka trajektorie
byla vyuZzita jako zavisla proménna ve statistické analyze a byla vypocitdna z kazdého

hodinového useku zvlast. Kazdy tisek zacinal v celou hodinu.

Statisticka analyza

Experiment pro zjiSténi vlivu transmitteru testuje rozdily mezi experimentdlnim
zasahem a kontrolni skupinou, hlavni vysvétlujici proménna je pfitomnost/neptitomnost tagu.
Celkovou délku trajektorie predstavujici vysvétlovanou proménnou jsem zaokrouhlil na celé
metry. Pro kazdou hodinu zdznamu jsem pracoval s celkovou délkou trajektorie, ¢islem jedince,

pfitomnosi/nepfitomnosi transmitteru a pohlavim jedince.

Pro zjisténi vlivu transmitteru na pohyblivost jedincti jsem pouzil zobecnéné linearni
smisené modely (generalized linear mixed models — GLMM) snegativné binomickym
rozdélenim z divodu velkého mnozstvi nul ptitomnych v datasetu (tzv. zero-inflated dataset,
Ver Hoef & Boveng 2007; Bolker et al. 2009). Ve smiSenych modelech jsem piekonanou
vzdalenost za hodinu pouzil jako vysvétlovanou proménnou. (Ne)pfitomnost tagu jako
(kategoricka proménna, pritomnost/neptitomnost) a pohlavi (kategoricka proménna) jsem
pouzil jako fixni efekty, zatimco ID jedince jako efekt nahodny. Nejprve jsem zkonstruoval tzv.

plny model (full model), obsahujici v§echny vysvétlujici proménné a jejich interakci. Poté jsem
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z modelu postupné odstranoval nesignifikantni interakce a proménné pomoci tzv. backward

selection. Pro vypocet jsem pouzil funkce glmer.nb z knihovny Ime4 (Bates et al. 2015)
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Vysledky

Béhem celého experimentu neuhynul zadny stfevlik a nedoslo ani k samovolnému
odlepeni transmitteru. Videoanalyza byla aplikovana na vice nez 1500 hodin videozaznamu.
Z toho bylo po vytiidéni statisticky analyzovano 1268 hodin videozdznamu, z nichz bylo 1112
hodin (87,6 %) bez aktivniho pohybu.

Vysledky zobecnénych minerdlnich smiSenych modelti neukazaly signifikantni vliv
piitomnosti transmitteru na pohyblivost sledovanych stievlikii (x* = 1.941, df = 1, p = 0.163),
pfijimame tedy nulovou hypotézu. Primérna vzdalenost ub&hnuta stievlikem za jednu hodinu

byla pro nezatizené/zatizené jedince 9,04/7,98 metru, viz obr. €. 3.

20

15

10

Mean distance covered (m/h)

without transmitter transmitter

Obr. ¢. 3: Primérna délka trajektorie v metrech za hodinu u zatizenych (transmitter) a nezatizenych
(without transmitter) jedinct. Chybové tisecky znaci 95 % konfidencni intervaly.

Statisticky vyznamny rozdil nebyl zji§tén ani mezi pohlavimi (x> = 0.003, df = 1,
p = 0.954). Primérna vzdalenost ubéhnuta samici za hodinu byla 4,5 metru, zatimco samci
ubéhli primérné 12,41 m/h. Pocet aktivnich hodin (délka trajektorie delsi nez 0 metrii) byl

u samctl vyssi viz tabulka €. 2 a obr. €. 4.
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pocet aktivnich hodin

SamecC

samice

tag

bez

tag

bez

45

53

26

30

Tabulka ¢. 2: Pocet hodin, kdy byli jedinci aktivni dle pohlavi a zatéze/bez zatéze (tag/bez).

50

40

number of active hours
20 30

10

M - tagged

M - untagged

F - tagged

F - untagged

Obr. €. 4: Pocet hodin, kdy byli jedinci aktivni, ¢lenény dle zatéze/bez zatéze (tagged/untagged)

a samci/samic (M/F).

Kazdy jedinec mél na sob¢ transmitter celkem 2 dny a dva dny se pohyboval bez n¢;j.

Je tedy mozno znazornit celkovou ubéhnutou vzdalenost kazdého jedince bez ohledu na

pfitomnost transmitteru viz v tabulka ¢. 3. U jedince Cislo 5 je celkova vzdalenost velmi

vysoka, mozné diivody jsou rozebrany v diskuzi.
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ID pohlavi hmotnost transmitter/jedinec (%) celkova urazena vzdalenost (m)
1 F 46% 187
2 M 27% 0

3 F 45% 0
4 M 35% 0

5 F 47% 5413
6 M 37% 407
7 F 48% 250
8 M 45% 1104
9 F 48% 1203
10 M 43% 351
11 F 48% 6
12 M 47% 143
13 F 53% 753
14 M 34% 219
15 F 51% 0
16 M 30% 546

Tabulka €. 3: Celkova vzdalenost v metrech ubéhnuta jednotlivymi sttevliky bez ohledu na pfitomnost
transmitteru, ID znaci ¢islo jedince.

Stievlici byli bez ohledu na pohlavi nebo experimentalni zasah aktivni pfevazné rano
a vecer viz obrazek ¢. 5. a 6. Z datasetu byla odstranéna videa od 18:00 do 22:00 viz metodika.

Diurnélni aktivita nebyla statistickym modelem testovéana.

400 600 800 1000
| | |
|
|
|

sum of distance covered (m)

200
|

- M

13 14 15 16 17 22 23

Obr. ¢. 5: Celkova délka trajektorie v metrech béhem jednotlivych hodin pro v§echny jedince.
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Obr. ¢&. 6: Celkova délka trajektorie v metrech béhem jednotlivych hodin pro zatiZzené (tmavé Seda-
transmitter) a nezatizené (¢erna-without transmitter) jedince.
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Diskuze

S rostouci technologickou a finan¢ni dostupnosti telemetrie se zvySuji moznosti
vyzkumu pohybové aktivity Zivoéichd, véetné hmyzu (Kissling et al. 2013). Kazda vyzkumna
metoda ma svoje limity, u telemetrie jsou to pfedevs§im rozméry a hmotnost transmitteru. VIiv
hmotnosti radiotelemetrického vysilaée na pohybovou aktivitu strevliki byl prozatim
kvantifikovan pouze V jediné disertatni praci (Deichsel 2007), ackoliv se tato metoda
k vyzkumu stfevlikii bézn¢ vyuziva. V citované studii byl vSak prokazan pouze vliv na tvar

trajektorie, ne na celkovou miru aktivity.

M¢ho experimentu se zucastnilo 16 jedincti V poméru pohlavi 1:1. Rozdil v primérné
délce trajektorie mezi skupinami s/bez transmitteru byl 1,06 metru/hodinu ve prospéch jedinct
bez zatéze. Vysledek srovnani neni statisticky signifikantni. Je pravdépodobné, Ze vysledek
neni statisticky signifikantni, protoze rozdil opravdu neexistuje. Praveé vysvétleni, ze stievlici
nejsou hmotnosti transmitteru ovlivnéni, je dle mého nazoru nejrealngjsi. Rozdil v primérné
délce trajektorie/hodinu mezi skupinami je totiz vzhledem K variabilité mezi jedinci pouze 1.06
metru viz obr. ¢ 3. a tabulka ¢. 3. Variabilita v ubéhnuté vzdalenosti mezi jedinci byla
mnohem vétsi, nez rozdily mezi skupinami s/bez transmitteru. Tato variabilita byla pozorovana
i v terénnich studiich (Negro 2008; Ruzickova & Vesely 2016; Rizickova & Vesely 2018).
Mezipopulacni variabilita v aktivité byla v mé préaci Castecné potlacena vybeérem broukti ze

stejné lokality (Thiele 1977; Tuf et al. 2012).

Dalsi vysvétleni poskytuje samotny design experimentu. Jedinec byl zatizen
transmitterem pouze po dobu jednoho dne, pifitom doba zatéZe mize byt pro ovlivnéni
pohyblivosti také dilezitym faktorem. Da se predpokladat, ze jedinec s nepretrzité
pfipevnénym transmitterem po del§i dobu (tyden), bude zatézi ovlivnén vice. Pro budouci
vyzkum bych tedy navrhoval spolu se zvySenim poctu sledovanych jedinct také delsi

nepietrzitou dobu expozice transmitterem u jednoho jedince. To by vSak vedlo k zasadné

wewvr

Aktivita stievlikli, bez ohledu na pohlavi nebo experimentalni zasah, byla nejvyssi
Vv rannich a vecernich hodinach. Obdobi nejvyssi aktivity (viz obrazek ¢. 5. a 6.), bylo
soustiedéno okolo vychodu a zapadu slunce, ktery byl v dobé experimentu pfiblizné v 5:00

a 21:00. Svételné podminky se v laboratofi diky pfitomnosti malych oken ménily pfirozeng.
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Stevlici tedy mohli zmény osvétleni vnimat. Diurndlni aktivita vSak nebyla kvili charakteru
experimentu statisticky testovana.

Periodicita aktivity stfevlikii béhem dne je bézn¢ znama, ptiCemz je primarné fizena
endogennimi fyziologickymi faktory (Thiele 1977). Vnéjsi podminky maji na aktivitu stievliki,
jakoz 1 ostatnich poikilotermnich zivocichi, velky vliv. Proménné, které zasadné ovliviiuji
aktivitu stfevlikli jsou svétlo teplota a vlhkost (Thiele 1977). Aktivita stfevlikli pozitivné
koreluje s teplotou s druhové specifickym teplotnim optimem (Brunsting 1983; Rizickova
& Vesely 2016). Vliv denni doby na aktivitu stéevlika Carabus ullrichii byl pozorovan také
v radiotelemetrickych studiich in situ (Razickova & Vesely 2016; Razickova & Vesely 2018).
Diurnalni aktivita jedinct V téchto studiich vykazovala velmi podobny charakter jako v mé
praci.

Jelikoz experiment sledoval pouze vliv hmotnosti transmitteru, bylo vhodné zachovat
teplotu i vlhkost konstantni. Umisténi laboratofe v suterénu katedry Zoologie UPOL postacilo
k zajisténi konstantni vlhkosti a teploty prostiedi. Mistnost je totiz téméf cela pod povrchem

terénu.

Brouci po vétSinu doby experimentu nebyli aktivni, pfiemZ pifevaznou vétSinu
inaktivni doby byli schovani v ukrytu. V ukrytu se pravdépodobné citili bezpecnéji, jelikoz zde
bylo mén¢ svétla. Pomérné malo Casu stravili zahrabani v pis€itém substratu. Jen maly Casovy
usek experimentu travili na volném prostoru bez pohybu. Nizka aktivita stievliki mohla byt
zpusobena i teplotou v laboratofi, ktera byla sice stabilni, ale pro stfevlika ullrichova nejspis
moc vysoka. Obé citované studie (Ruzickova & Vesely 2016; Ruzickova & Vesely 2018)
naznacuji, Zze optimalni teplota druhu je okolo 15 °C, zatimco teplota v mém experimentu byla

22 °C.

Reynolds & Riley (2002) uvadi, Ze ke studiu chovani hmyzu je nejvhodnéjsi svétlo,
které se blizi infraCervenému spektru (750-900nm), protoze nemd na chovani hmyzu vliv.
U stievlika druhu Pterostichus melanarius (Illiger, 1798) byl zjistén rozdil v aktivité pod bilym
(320-780nm), Cervenym (620,5-645nm) a infraervenym svétlem (880nm), pficemz bilé svétlo
snizovalo aktivitu nejvice, a infraervené nejméné (Allema 2012). Efekt vSak zcela vyloucit
nelze a jako nejvhodnégjsi (i kdyZ narocné) feSeni by mohla byt replikace celého experimentu
S riznymi svételnymi zdroji.

V ukrytu bylo méné svétla i béhem noci, a to z divodu IRR ptisvitu kamer. Piisvit navic

nebyl zapnut jenom v noci, ale kromé nejsvétlejsi ¢asti dne (8—13:00) byl zapnut porad. IRR
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ptisvit mohl byt divodem pro¢ byli stfevlici vétSinu ¢asu schovani v ukrytu. Je mozné, ze
celkové vzdalenosti pohybu stfevlikii byly pfisvitem ovlivnény. Jelikoz vSak byli vSichni
jedinci snimani stejnymi kamerami a byl testovan pouze vliv transmitteru, nepiedpokladam, ze

by byly ovlivnény vysledky srovnani.

Trajektorie stfevliki mely dle pfedpokladu kruhovy tvar, zpiisobeny kruhovym
pudorysem arény. Jinak feCeno brouci vétSinu aktivniho ¢asu béhali okolo okraji arény. Jev
jako ,,chtize okolo okraje*, pfevzato ze studie (Berry & Holtzer 1990). Besson & Martin (2004)
uvadi, ze stejny pohybovy projev byl pozorovan i u octomilky obecné Drosophila melanogaster
Meigen, 1830 (¢el. Drosophilidae, Diptera). Pohyb okolo stén nebo piedméti je bézny napiic
systémem Zzivo€ichi a znd jej kazdy, kdo vidél béhat zvife uvnitt malého vyb&éhu. Potemnik
skladistni Tribolium confusum Jacquelin du Val, 1863 (Cel. Tenebrionidae), byl testovan na
piitomnost daného jevu v experimentalni aréné o ¢tvercovém pudorysu a délce stény 20 x 20
cm (Young et al. 2013). Brouci stravili u okraje arény o 25 % vice Casu, nez predikoval model
S pohybem nezédvislym na okrajich. Rozdil byl statisticky signifikantni pti velikosti vzorku
54 jedinct. Zéaroven se jedinci vyskytovali v rozich arény vzhledem k plose nepomérné mnoho
Casu. VySe uvedené skutecnosti vedly k rozhodnuti pouzit v mém experimentu kruhovy
pudorys arény. Dle mého nadzoru by se v aréné¢ s hranatym ptdorysem stfevlici zdrzovali

Vv rozich, ptipadné by se zde snazili zahrabat.

V nékterych studiich je pouzitelnost radiotelemetrie pro stievliky potvrzovana na
zakladé pozorovani zatizenych jedinct pfi béznych Cinnostech. Béznymi prvky chovéni se
rozumi pohyb, zahrabavani se, lov, konzumace potravy nebo kopulace (Negro et al. 2008;
Ruzickova & Vesely 2016; Ruzickova & Vesely 2018). Tyto piirozené projevy potvrzuji, ze
jsou stievlici s pfipevnénym radiotelemetrickym transmitterem schopni zit. Pozorovany lov
a kopulace davaji predpoklad, ze mohou V pfirozeném prostredi S transmiterem perzistovat
dlouhodobé, a dokonce se rozmnoZovat. Na zaklad€ téchto pozorovani vSak nelze vyloucit, Ze

je chovani véetné pohybu pozménéno.

Deichsel (2007) v jediné podobn¢ zaméfené studii testoval vliv transmitteru na tvar
trajektorie, dalsi radky budou vénovany této studii. Jako modelovy druh byl vybran Carabus
nemoralis (Miiller, 1764). Pouzity byly pouze samice, jelikoZ jsou vEtsi nez samci. Experiment
probéhl v laboratornich podminkach, chovani bylo snimano na videokameru a transmitter vazil
v priuméru 70 % hmotnosti jedince, coz je priblizné o 20 % vice nez v mé studii. Pokusni jedinci

byli nahravani pii pohybu mezi piekazkami, aby se dal testovat i vliv tvaru transmitteru.
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Zatizeni jedinci (na rozdil od nezatizenych) po obehnuti obvodu piekazky zménili smér
pohybu, aby pokracovali ve stejném sméru, ve kterém k piekazce piibéhli. Velmi podobné
chovani m¢la i skupina brouku, ktefi nebyli zatizeni, pouze drazdéni k utéku poklepavanim na
dorsalni stranu abdomenu. Pohyb zatizenych a drazdénych broukt byl cileny a dal by se

charakterizovat jako directed movement, viz avod.

Bylo zjisténo, Ze transmiter ma vliv na smér pohybu testovanych jedinct. Trajektorie
zatizenych broukli vykazovaly oproti kontrolni skupiné¢ prikazné pifiméjsi smér od mista
vypusténi. Transmitter mél tedy vliv na tvar trajektorie, ne na celkovou miru aktivity. Vysledky
citované dizertacni prace vnasi nové svétlo do problematiky, kdy je pravdépodobné, ze analyzy
trajektorii ziskané radiotelemetrii mohou byt hmotnosti transmitteri ovlivnény. Directed
movement muize byt artefaktem chovani broukd ovlivnénych hmotnosti transmitteru (Deichsel
2007).

Primérna hmotnost transmitteru v mém experimentu byla 0,4 g (0,36-0,44), coz je
0 0,1 gramu vice nez hmotnost nového transmitteru (0,3 g). Vyssi hmotnost je zptisobena
pouzitim transmitterti, které byly pouZity jiz pti telemetrické studii (Ruzickova & Vesely 2018).
Pii lepeni v terénu jsme totiz pouzili mnohem vice lepidla a zaroven se na ne zcela vytvrzené
lepidlo nalepil prach a drobné kaminky. Lze tedy predpokladat, ze dany transmitter pfi

praktickém pouZiti v terénu vazi o 0,1 gramu vice nez je deklarovano.

Primérna hmotnost samice byla 1,1 g (0,73-1,82), primérna hmotnost samce pak 0,8 ¢
(0.7-1,23). Mezi jedinci byla velka variabilita ve hmotnosti. Tato variabilita byla u samic vétsi,
coz mohlo byt zptisobeno tim, ze nékteré jesté nebyly vykladené. Dal§im vysvétlenim by mohlo
byt, Ze n&ktefi jedinci se pied zahdjenim experimentu nasytili vice nez jini. Je totiZ prokazano,
ze stfevlici jsou schopni pozfit vpoméru k hmotnosti téla velké mnozstvi potravy.
U testovaného druhu je to primérmné 1,051 g/den pifi hmotnosti brouka 0,680 gramu (Thiele
1977).

V mé diplomové praci jsem Vvliv tvaru transmitteru netestoval. Jeho ptipadny vliv byl
potlacen designem experimentu. Stievlici se do substratu na dné arény zahrabavali bez
sebemensich problémil, coz bylo mozno sledovat na videozdznamu. Lze to brat jako dlkaz, ze
stfevlici nejsou tvarem transmitteru ovlivnéni. Je vSak teba si uvédomit, Ze fi¢ni pisek v této
vrstvé neklade velky odpor, Ve srovnani naptiklad s hutng;si ptidou propletenou koteny rostlin.

Kazdopadné¢ transmitter tvar téla strevlika zasadn¢ zméni. Ackoliv to nepiedpokladame, vliv
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tvaru na pohyb v pfirozeném biotopu vyloucit nemizeme. Pro testovani vlivu tvaru by bylo

vhodné navrhnout jiny experiment, kdy by byli jedinci nuceni prolézat prostorem s piekdzkami.

V biologickych/etologickych studiich nas vétSinou zajimaji zmény parametri chovani
Vv Case, naptiklad poloha zvifete v prostoru, natoceni téla, poloha télnich Céasti a podobné.
Z téchto parametrd se poté daji analyzovat, pfipadné kvantifikovat jednotlivé prvky chovéani.
V mé studii Slo o zjisténi polohy jedince ve dvourozmérmém casoprostoru. Jednalo se

0 relativné jednoduchy pozadavek, kterého vsak nebylo viibec jednoduché dosdhnout.

Puvodni myslenka byla analyzovat videozaznam manualné. To jsme po domluvé
a uvodnich pokusech zavrhli. Automaticka analyza videozaznamu v dynamicky se ménicich
podminkach, jakymi jsou zmény svétlosti, podkladu apod, je vSak pomérné narocna (Mathis

et al. 2018).

Standardem podobnych experimentl je znaCeni jedincii reflexnimi barvami nebo
zna¢kami, které odrazeji piirozené svétlo nebo infracerveny piisvit z kamery, ¢imz se detekce
polohy zna¢né usnadiuje (Vargas-Irwin et al. 2010). Toto reflexni znaceni mize v urcitych
ptipadech sledované jedince ovliviiovat (Nakamura et al. 2016). Reflexni znaeni jsme
v experiment nevyuzili, méli jsme totiz k dispozici kvalitni kamery a byl silny piedpoklad, ze

videoanalyza bude bezproblémova.

Ze vSech vyzkouSenych mozZnosti mél nejlepsi vystup pii relativné malych
hardwarovych narocich pouzity program DeepLabCut (Mathis et al. 2018). Tento program je
neuronovou siti s prvky hlubokého uceni. Vyuziva nastroje DeeperCut jednoho z nejlepsich
algoritmt k multiobjektovému uréovani polohy (Insafutdinov et al. 2016). Zaroven vyuziva
umélé modely neuronovych siti ResNet. Vyuzité varianty ResNet jsou predtrénované na
obrovskych obrazovych datasetech s nazvem ImageNet (He et al. 2016). Diky tomu a také diky
vyuzivani takzvaného prenosového uceni vykazuje program DeepLabCut obrovskou
efektivitu. K natrénovani neuronové sité stac¢i pouze stovky obrazkd (Mathis et al. 2018).
Analyza je navic velmi progresivni, jelikoZ je vyuZito informace o poloze objektu z ptedchozich
obrazki a neanalyzuje se kazdy obraz zvlast jako by byl jedine¢ny. Rychlost je obrovska,
obrazek o rozliSeni 278 x 278 pixell je mozné analyzovat rychlosti 250 obrazkl za sekundu jiz

na relativné bézné grafické karté, NVIDIA GeForce GTX1080 Ti (Mathis & Warren 2018).

K analyze pohybu neni tfeba fyzické znaceni jedinct nebo €asti jejich tél. Struktury,

které chceme sledovat se pfi trénovani neuronové sit€¢ zaddvaji manualné¢ az na zakladé
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videozaznamu. Poté je program schopen rozeznavat polohu naucenych struktur, a navic se

s narUstajicim po¢tem zpracovanych dat rozpoznani struktur zdokonaluje.

Analyza obrazu pomoci neuronovych siti je velmi novy a progresivni piistup
(Dell 2014). Neuronova sit’ DeepLabCut okamzité vyvolala rozruch a da se o¢ekavat jeji rozvoj
a vyznamné praktické vyuziti (Nath et al. 2019; Wei & Kording 2018). Troufnu si fici, Ze
pro ekologii, etologii, ale i medicinu zacind S rozsifenim podobnych modelii zcela nova

kapitola.

Pii dostate¢ném rozliseni obrazu umoznuje DeepLabCut analyzovat naptiklad pohyb
jednotlivych hmatovych chloupki laboratorniho hlodavce. Takova citlivost analyzy umoziuje
studovat chovani na zakladé mnohem kvalitngj$ich a objemnéjSich datovych souborti, nez tomu

bylo kdykoliv pfedtim.

Obrovska celkova vzdalenost, kterou ub&hl brouk ¢islo 5 mlize byt zptsobena chybou
videoanalyzy. U ostatnich broukt se délky trajektorii pohybuji v redlnych hodnotach. Moznym
vysvétlenim by mohly byt ¢asté zmény osvétleni, zejména z divodu mnohondsobného
zapnuti/vypnuti IRR pfisvitu béhem obdobi meznich svételnych podminek ¢idla. Existuje uréita
chyba videoanalyzy, kterou lze jen tézko definovat. Na vysledek analyzy mohl mit vliv
pomérné vysoky pocet snimku za sekuntu (12) spolu s typem pozadi. Pfi pohybu stfevlika totiz
dochazelo k pfesunu zrnek fi¢niho pisku, ktery byl pouzit jako substrat. Program mohl tuto
zménu podkladu vyhodnocovat jako pohyby brouka do stran, ¢imZ celkové vzdalenosti
narostly. Neni divod ptedpokladat, Ze by ptipadna chyba videoanalyzy byla nebalancovana
a pusobila jen na n€kterd videa. Pouziti stejnych kamer a analyzy pro cely experiment zarucuje,

ze poméry ub&hnutych vzdalenosti zménény nebyly.

Pro piipadny pfisti experiment doporuéuji na kazdé kamefe mechanicky inaktivovat
senzor IRR piisvitu. To by mélo za nasledek neustale zapnuty piisvit kamer a videozaznam by
mél stabilngjsi obraz, ¢imz by se velmi pravdépodobné zjednodusila analyza obrazu. Dalsi
moznost je zménit podklad, tedy vyménit fi¢ni pisek naptiklad za bily papir. Tim by se zvysil
kontrast a vyrazné zjednodusila analyza obrazu, ackoliv za cenu méné ptirozenych podminek
experimentu. Dalsi moznosti, jak zjednodusit analyzu obrazu by bylo reflexni znaceni zvirat,
tim by se opét zvysil kontrast. JelikoZ stfevlici nevykazuji Zadnou negativni reakci na pouzité
lepidlo, reflexni znacka pfilepena malym mnozstvim lepidla na pronotum by je podle mého

nazoru neméla ovlivnit.
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Pokusil jsem se verifikovat analyzu obrazu provedenou programem DeeplLabCut.
S pomoci Michaela Askerovova (Institute of Computer Science and Information and Media
Technology, Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg, Cottbus, Germany)
jsem spustil analyzu obrazu pies algoritmus v programu MatLab. Tento algoritmus vSak hleda
objekt na kazdém snimku zvlast, coz je vypocetné velmi naro¢né. Analyza jedné hodiny
zaznamu na mém notebooku trvala 6 hodin (8 Gb RAM (DDR4); Intel(R) Core(TM) i7-7500U
@ 2,70 GHz).

Ze soutadnic polohy stievlika bylo nutno nejprve vytvofit trajektorii pohybu. Vyuzil
jsem program R, konkrétné¢ knihovnu trajr. Ta byla uvolnéna na jafe roku 2018, jde tedy
o velmi aktudlni projekt (McLean & Volponi 2018). Jiz kratce po zvetejnéni bylo knihovny
vyuzito k analyze chovani motylli Celedi Sesiidae. Trajektorie vytvofené pomoci knihovny

poskytly prvni experimentalni diikaz o behavioralni mimezi u této ¢eledi (Volponi et al. 2018).

Vyuzil jsem hlavné funkce TrajFromCoords, TrajScale a TrajLength. Trajektorie jsem
vytvofil  spojenim jednotlivych bodu, priseé¢iki x,y soufadnic v case (funkce
TrajFromCoords). Pomoci funkce TrajScale jsem poté spocital realnou délku jednoho pixelu
a zadal do trajektorie. Vystup funkce TrajLength jsem vyuzil jako zavislou proménnou pro

statistickou analyzu.

Pii jiném designu experimentu by bylo mozné pomoci knihovny trajr analyzovat
2 zakladni typy epigeického pohybu stievliki, tedy random walking a directed movement.
Jinym designem mam na mysli del$i ¢as experimentu a vétsi arénu s podminkami potlacujicimi
edge-walking. Tento pfistup by mohl byt vyuzit i pfi analyze prostorovych dat ziskanych jinymi

metodami.

Knihovna trajr byla vytvofena specialné pro vytvafeni a analyzu trajektorii pohybu
zivych organismd. Trajr pracuje s trajektoriemi ve 2D 1 3D prostoru. Obsahuje funkce
vyuzitelné pro analyzu riznych pohybovych projevii od jednobunéénych organismi po
kytovce. Funkce je mozno samoziejmé také upravit a vyladit dle specifickych pozadavku. Je
mozné pocitat rizné charakteristiky trajektorie véetné rychlosti a zakiivenosti, nebo trajektorie
vytvaret. Charakteristiky pohybu, které je mozné modelovat, jsou implementované
matematické modely z riznych védeckych publikaci. Autofi pfepsali tyto modely do funkci
spolu s citaci originalniho zdroje, je tedy mozné se snadno dopatrat jejich vyznamu. Velmi

vyhodna je implementace funkci do knihovny pro velmi uinny statisticky software, kterym
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program R bezesporu je. Velké plus je bezplatna dostupnost. Knihovnu hodnotim jako u¢inny

a uzivatelsky pfivétivy nastroj K analyze prostorovych dat.

Dostupné relevantni alternativy knihovny trajr jsou dvé (McLean & Volponi 2018). Lze
pouzit jinou knihovnu programu R a sice adehabitatLT (Calenge et al. 2008). Bali¢ek obsahuje
mnozstvi funkci umoziujicich analyzu trajektorii pohybu, opét s odkazy na podklady k danym
funkcim. Oproti knihovné trajr obsahuje adehabitatLT jednodussi funkce charakterizujici

pohyb, je tedy vhodnéjsi pro zakladni analyzu.

EthoVision je komer¢né dostupny, a tedy placeny software, pouzitelny k automatizaci
studia pohybu pomoci videozaznamu (Noldus et al. 2001). Je uréen k automatickému nahravani
videozdznamu, vytvafeni a analyze trajektorii. Umoziiuje vypocet parametrti popisujicich 2D
i 3D trajektorie. Primarni ucel programu je analyza chovani z videozaznamu, zatimco trajr se
da pouzit k tvorbé a analyze trajektorii ziskanych jakoukoliv metodou. Nevyhoda programu
EthoVision tkvi v absenci propojeni s prostiedim statistického softwaru, jako je napiiklad

program R nebo nékteré knihovny programu Python.

Pouzité kyanoakrylatové lepidlo se osvéd¢ilo. Béhem experimentu nedoslo ani jednou
K uvolnéni transmitteru. Odlepovani vyZadovalo zna¢né Usili a bylo zapotiebi $picatého
skalpelu. Zarovent vSak bylo mozno transmitter odejmout 1 se zbytky lepidla, jedinec bez
transmitteru m¢l tedy krovky ¢isté a nepfedpoklddam ovlivnéni chovani zlstatkovou expozici
lepidla. Zakladni slozkou pouzitého lepidla je ethyl-2-kyanoakrylat. Osvédéilo se mi lepidlo ve
formé¢ gelu. Klasické tidké vtefinové lepidlo vhodné neni, jelikoz krovky brouka jsou
skulpturované a nedojde k dikladnému pfilepeni. Stejny typ lepidla jsme pouzili v terénni
studii (Ruzickova & Vesely 2018) a ovéfili jsme, Ze transmittery takto ptilepené na krovkach
broukil opravdu drzi a nesloupnou se ani pfi prolézani hustou vegetaci nebo ryti v padé. Lepidlo
na tekuté bazi drzelo podstatné méné a v terénu se transmittery obcas ztracely. Hmotnost lepidla
nanesené¢ho pro potieby experimentu, ziskana porovnanim hmotnosti zatizeného brouka se

souctem hmotnosti brouka a transmitteru zvlast’, byla zanedbatelna.

Boiteau et al. (2009) zkoumal uCinnost tfech riznych komeréné dostupnych
kyanoakrylatovych lepidel pouzivanych pro lepeni harmonického radaru. Jako model byly
vybrany ctyfi druhy broukti, Conotrachelus nenuphar Herbst, 1797 (Cel. Curculionidae),
Leptinotarsa decemlineata (Say, 1824), Diabrotica virgifera virgifera (LeConte, 1868)
a Diabrotica longicornis Say, 1824 (¢el. Chrysomelidae). U druhu Leptinotarsa decemlineata

byla prokazana vysoka odolnost lepeného spoje. Spoj vydrzel pro kazdy druh lepidla u vice nez
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85 % jedinct po dobu 5 dni, n = 20. Autor zaroven testoval moznost zdrsnéni pronota druhu
Leptinotarsa decemlineata smirkovym papirem. Vysledkem bylo jesté kvalitngjsi spojeni tagu
s pronotem. Tento postup ale nebyl vhodny pro dalsi dva testované druhy, z diivodu nizké
sklerotizace ¢i velmi nepravidelného tvaru pronota. U druhu Conotrachelus nenuphar béhem
prvnich 24 hodin od nalepeni zlstalo nalepeno jen 53 % tagh (n = 15). Druhy Diabrotica
virgiferavirgifera a Diabrotica longicornis na pevnost spoje testovany nebyly. Lee et al. (2013)
testoval u plostice Halyomorpha halys Stél, 1855 (¢el. Pentatomidae), vliv obrouseni pronota
smirkovym papirem zrnitosti 600. Toto vedlo k odstranéni kutikularnich voskii a zptisobilo
signifikantni zvySeni pevnosti spojeni pronota s tagem. Autor diskutuje, Zze obrouseni pronota
nebo jiné ¢asti kutikuly hmyzu by mohlo vést k zvySeni permeability pro potencialné toxické
latky obsazené v lepidlech, poptipad€é by mohlo vést k pozdéjSim ztratdm vody pies kutikulu
a zpusobovat dehydrataci jedince. V naSem experimentu brousSeni krovek stfevlika pouzito

nebylo.

Kyanoakrylatové lepidlo za desté dostate¢né nedrzi. Pro tyto ptipady je vhodné spoj po
obvodu zatésnit silikonem, ktery se v dlouhodobé vlhkém prosttedi nerozpousti a zaruci
kvalitng&jsi spojeni (Ruzickova 2019, pers. comm). Vysledky srovnani odolnosti lepeného spoje
u uvedenych studii spolu s mymi zkuSenostmi ukazuji, ze je velmi vhodné otestovat typ lepidla

pied zapocetim telemetrické studie s jinym druhem Zivocicha.

Dalsi otazkou je ucinek samotného lepidla na pfezivani hmyzu. Obecné vzato maji
chemické latky na aktivitu stievlikd velky vliv, nékteré insekticidy mohou dokonce aktivitu
stievlikti zvySovat (Prasifka et al. 2008). Lepidla na bazi kyanoakrylatu se Gspé$né pouzivaji
vV humanni medicing, a to jako alternativa k Siti otevienych pievazné trznych a feznych ran
(Singer et al. 2008), u hmyzu v§ak mohou zptsobovat problémy. Kyanoakrylatova lepidla méla
zasadni vliv na prezivani druhi Diabrotica virgifera a Diabrotica longicornis z experimentu
popsaného vySe (Boiteau et al. 2009). Uz davka lepidla o hmotnosti
0.115 £ 0.014 mg zpusobila u druhu Diabrotica longicornis umrti 80 % a u druhu Diabrotica
virgifera 70 % testovanych jedinct. Tento ucinek mélo lepidlo jiz po ¢tyfech hodinach od
aplikace. Efekt byl stejny u tfech lepidel riznych vyrobcet, coz naznacuje, ze jde o uc¢inek hlavni
slozky lepidla tedy kyanoakrylatu. Konkrétné se jednd o ethyl-2-kyanoakrylat, ktery je také
hlavni sloZkou lepidla pouzitého v mém laboratornim pokusu. Na pfezivani zbylych dvou druha
neméla aplikace lepidla zadny vliv. Béhem terénni studie (Ruzickova & Vesely 2018) nebyl

zaznamenan thyn, ktery by se dal pfipsat pouzitému lepidlu. Po skonceni terénniho vyzkumu
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citované studie byl jeden jedinec stfevlika ullrichova chovan v laboratornim vyb&hu

s nalepenym transmitterem jest¢ nékolik mésict.

Laboratorni pokus probéhl ve dvou etapach, prvni z nich jiz v roce 2016. Data z prvniho
pokusu vSak nebyla dosud zpracovana z diivodu jejich obrovského mnozstvi a nekvalitniho
videozdznamu, jez prakticky znemozioval automatickou analyzu obrazu. Po uvaze, ze Cas
straveny s manualni extrakci dat pro analyzu by neodpovidal jejich nizsi kvalité byl navrzen
novy, vySe popsany pokus. Byly pouzity kvalitnéjSich kamery s vy$§im rozliSenim, coz
umoznilo zpracovani videozaznamu automatickou analyzou obrazu. Na obrazku &. 7. 1ze vidét
zéasadni rozdil v kvalité obrazu jednotlivych kamer. Obrazek €. 8. ukazuje rozdil ve viditelnosti

stfevlika s/bez transmitteru na printscreenu z druhého kola experimentu.

@gar;ﬁém&;: 22:25:

Obr. & 7: Printscreen z prvniho kola pokusu (vlevo rozlideni zaznamu: 640x496) a z druhého kola
pokusu (vpravo, rozliSeni zaznamu: 1280 x 720). Zluta Sipka na obrazku vlevo ukazuje na sttevlika. Na
obrazku vpravo lze ur¢it polohu jedince velmi snadno.
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A N .t:'
Obr. ¢. 8: Printscreen videozaznamu z druhého kola pokusu. Na obrazku A je vidét stievlik s nalepenym
transmiterem (modra Sipka), na obrazku B je stievlik bez transmitteru.

Baterie v radiotelemetrickém tagu je spolu s plosnym spojem zalita v jeden celek do
plastového nebo epoxidového obalu. Obal chrani elektroniku proti vlhkosti a jinym vnéjSim
vliviim, zéroven je to diivod proc nelze baterii vyménit. Technické feSeni tedy pouziti metody
znacné prodrazuje, jelikoZz vyrobce nenabizi vyménu baterie v transmitteru. Vybita baterie je
totiz vétsinou jediny diivod pro¢ transmitter prestane fungovat a je nutno zakoupit novy, jehoz
cena se bézné pohybuje nad hranici 5 tisic K¢. Baterie, které se v transmitterech pouZivaji, jsou
pfitom béZné pouzZivané a tedy levné. Neochota vyrobce ménit baterie prameni ziejmé z ditvodu
technické naro¢nosti, vyzadujici manudlni praci a naslednd nemoznost poskytnout zaruku.
Podatilo se mi vSak vybitou baterii transmitteru pod binokularni lupou preparovat a mam
Vv planu ji zkusit vyménit. To by z technického hlediska nemél byt zasadni problém, jelikoZ
informace k osvédcenym materiallim na obal transmitteru jsou zvetejnény (Naef-Daenzer et al.
2005).
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Z.aveér

- Predlozena diplomova prace testovala vliv raditelemetrického transmitteru na
pohybovou aktivitu stfevlika Carabus ullrichii. V laboratornim experimentu bylo

potizeno vice nez 1500 hodin videozdznamu zatizenych a nezatizenych strevliki.

- Celkové se experimentu zucastnilo 16 stievliki, kterym byl v jednodennich intervalech
nasazovan transmitter. Kontrolni skupinu tvoftily stejni jedinci béhem dni, kdy neméli

transmitter pripevnén.

- K analyze obrazu byl uspésné pouZzit program DeepLabCut, vyuzivajici neuronovou sit’
S prvky hlubokého uceni. Tento novy pfistup k analyze videozdznamu je velmi
efektivni, jelikoz dokdze zpracovavat obrovské mnozstvi dat v kratkém cCase pii

relativné malych hardwarovych narocich

- Primérnd hmotnost pouzitého transmitteru byla o 33 % v¢tsi, nez se pouziva pii

terénnich studiich.
- Opét se prokazala velka variabilita v aktivité mezi jednotlivymi stievliky.

- Rozdil mezi délkou trajektorie jedincl s nalepenym transmiterem versus bez néj byl

minimdlni a zaroven statisticky neprikazny.

- Samci ub€hli za hodinu primémé o 7,9 metrii vice, ovSem linearni model nebyl
statisticky prukazny. To je pravdépodobné dusledek velké variability mezi jedinci, ktera
jako prediktor modelu vysvétlovala vétSinu variability. Dale na to ma vliv velky pocet
nulovych zaznamu v datasetu (zero-inflated dataset), ktery nas nuti data transformovat.
Roli hraje také pomérné mala velikost vzorku, jeji zvySeni by vSak z povahy

experimentu problém s variabilitou a poctem nul nevyfesilo.

- Vysledky potvrzuji radiotelemetrii jako relevantni metodu k zjiStovani polohy strevlika

rodu Carabus v ptirozeném prostiedi.
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