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Uved
Charakteristika telemetrie

Telemetrie je moderni metoda sledovani pohybu organismii v jejich piirozeném
prostiedi. Sestavd ze tii zadkladnich komponenti: vysilace, pfipevnéného ke zvifeti,
antény a prijimace (Kissling et al. 2014). Vysila¢ mize byt ke zviteti pfipevnén riznymi
zpusoby. Pii piipevnéni z vnéjSku se pouziva permanentni lepidlo, pryskyfice nebo i
popruhy. Také jej l1ze umistit dovnitf zivocicha a to napiiklad operativné nebo pozitim.
Vysila¢ (vétSinou s vlastnim zdrojem energie) skrze anténu vysila radiovy signal, ktery je
zachycovan na piijimaci. Ten mtze, ale nemusi byt vybaven datalogerem. Pfijaty signal
se projevuje jako hluk, jehoz intenzitu dokaze pfijima¢ zméfit a tim urcit, odkud ptichazi
(Cochran & Lord 1963). Vzdalenost, na kterou je moZno signal vyslat se odviji
predevsim od sily baterie (se kterou ovSem roste i hmotnost a velikost vysilace, coz je
hlavni omezujici faktor pii pouziti telemetrie na drobnych zivociSich, jako jsou
bezobratli). Dosah vysilaci se tak mlze s ohledem na ruSivy terén, velikost baterie a
antény pohybovat od n€kolika metrii aZ po stovky kilometrii u transmiterrd s GPS, které,

vysilajici sviyj signal k druzicim na ob&ézné draze Zemé (Kissling et al. 2014).

Uplatnéni telemetrie

Telemetrie ma Siroké uplatnéni pfi vyzkumu migrace, evoluce, vyuziti prostredi,
chovani a pohybu v prostoru. Modernéjsi typy mohou byt pouzity i pfi biochemickych a
fyziologickych experimentech, jelikoz jsou schopny podavat informace ne jen o poloze,

ale napriklad i o teploté nebo fyzické aktivité Zivocicha (Mitchell et al. 2002).

Prvni vyzkumy, pii kterych byla telemetrie pouzita, probéhly jiz v roce 1964
(Mackay 1964). V tomto piipad¢ §lo o pouziti radiové telemetrie na galapazskych zelvach
slonich (Geochelone nigra) vazicich mezi 65-170kg. S postupnym vyvojem technologie
bylo vSak mozné vysilace natolik zmenSit a odlehcit, Ze lze tuto metodu uplatnit 1 pii
studiu bezobratlych. Prvnim takovymto vyzkumem bylo méteni pohybu vodnich larev
stiechatek druhu Protohermes grandis (Thunberg, 1781), o 25 let pozd¢ji (Hayashi &
Nakane 1989). S postupnym vyvojem technologie jiz dnes existuje vice telemetrickych
metod, které Ize uplatnit na bezobratlych. Stejné tak existuje 1 né€kolik alternativnich

metod, jak bezobratlé v terénu sledovat.



Cile prace

Cilem této prace je vytvoreni literarni reserSe o vyuziti telemetrickych metod u
bezobratlych se zaméfenim na radiotelemetrii s aktivnimi transmittery. V prvni ¢asti
prace jsou popsany jednotlivé metody telemetrie, jejich vyhody i nevyhody, ptiklady
jejich pouziti pii studiu bezobratlych. Zminény jsou i nékteré alternativni metody. Druha
Cast prace se zabyva praktickym vyuzitim radio telemetrie pfi studii bezobratlych

zivocichu.



Druhy telemetrie

Harmonicky radar

Tento druh telemetrie se v entomologii pouziva jiz vice nez 40 let. Vyuziva odrazu
vysilaného signalu. Ten se od tagu, umisténého na sledovaném zviteti, odrazi v piesnych
vlnovych délkach. Diky tomu je mozné piesn¢ detekovat ne jen smér, odkud signal

prichazi, ale 1 jeho vzdalenost. Existuji dva hlavni typy harmonického radaru (Chapman

etal. 2011).

Prvni typ zahrnuje velkou a financné nédkladnou stanici, ve které je pohyb
sledovaného hmyzu zaznamendvan na kruhovém displeji radaru. Za idealnich podminek
je tato metoda schopna detekovat cil az na vzdalenost 1 km. Na rozdil od stanice, nejsou

tagy tak nakladné, coz umoznuje sledovani vétsiho poctu jedinct (Riley & Smith 2002).

Druhym, ekonomicky pfistupnéj$im, typem je pfirucni piijimac. Oproti stanici se
jeho dosah pohybuje pouze mezi 30 az 60 m (v zavislosti na terénu i mén¢). Také dokaze
méfit pouze smér, nikoli vzdalenost. Zaroven vSak operuje s vyssimi frekvencemi (5,9-6

GHz), coz umoziuje pouziti mensich tagu (Psychoudakis et al. 2008).

Mezi hlavni vyhody harmonického radaru patii hmotnost tagl, kterd se muze
pohybovat mezi 1 az 12 mg, jelikoZ obsahuji pouze diodu a drat (anténu). Dals$i vyhodou
je dosah, ktery umoziuje sledovat i pohyb hmyzu (respektive Zivocichil) leticich vysoko
nad povrchem. Posledni vyznamnou vlastnosti je schopnost lepSich harmonickych radari

ur€it jak smér, tak vzdalenost sledovaného jedince (Chapman et al. 2011).

Mezi nevyhody patii naptiklad fakt, ze data mohou byt zkreslena jinymi pfedméty,
které odrazeji signal o stejné vinové délce. Stejné tak mohou vegetace nebo nerovnosti
terénu snadno zastinit vysilany signal a tim vznikaji mista, ve kterych sledovany objekt
nelze detekovat. Proto se tato metoda doporucuje pouze V plochych oblastech
S minimalnim porostem. Posledni nevyhodou je nemoZznost odlisit sledované jedince od
sebe, jelikoZ vSichni odrazeji signal o takové vinové délce, na jakou je nastaven piijimac

(Chapman et al. 2011).

Tato metoda byla pouzita v mnoha studiich za poslednich 40 let. Na hnédaskovi
kostkovaném (Melitaea cinxia Linnaeus, 1758) bylo zaznamenavano letové chovani a

meéfeny schopnosti rozptylu. Vyzkum ukézal, Ze u samic tohoto druhu zavisi velikost
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rozptylu na historii populace. Samice z populace mlad$i nez 1 rok, vykazovaly
prokazatelné vys$i miru rozptylu, nez samice ze starSich (vice nez 5 let) izolovanych
populaci (Chapman et al. 2011). Dale se harmonicky radar uplatnil napiiklad pii studiu
metapopula¢ni dynamiky stievlika zlatého Carabus auratus Linnaeus, 1761 (Niehues et
al. 1996), no¢ni aktivity stievlika hajniho Carabus nemoralis Miiller, 1764 (Szyszko et
al. 2005) nebo pohyblivosti dalsich stievlikovitych brouki (Wallin & Ekbom 1988)

Radiofrekvenc¢ni systém identifikace

RFID je bezdratovd monitorovaci technologie zalozend na detekci elektro-
magnetického signalu. Obvykle sestdva ze tfi komponentl a to antény (nebo civky),
vysilace s dekodérem a transpondéru (tagu, umisténému na zvifeti), ktery byl pfedem
nastaven tak, aby obsahoval konkrétni kod. Pti spojeni vysilace s dekodérem a antény
vznikne ,,reader*, ktery vytvaii elektromagnetické pole. Pokud transpondér zachyti signal
tohoto pole, vySle koédovanou informaci, kterou ,reader” pielozi a uréi tak polohu
transpondéru. Velikost tohoto pole miize byt i vice nez 30 m, ale vétSinou byva mnohem
mensi (zalezi na sile baterie a antény). ,,Reader” mize byt bud’to ptenosny, nebo staticky.

Tagy mohou byt jak pasivni, tak aktivni (Domdouzis et al. 2007).

Pasivni tagy maji tu vyhodu, Zze mohou byt velice malé¢ (11 mm na délku) a lehké
(0,06 g), coz umoziuje jejich vyuziti i na velmi drobnych bezobratlych, jako jsou tfeba
mravenci (Robinson et al. 2009). V takovém ptipadé se ovsem vzdalenost, na kterou lze
tag detekovat pohybuje mezi 7 a 15 cm. Proto se vysila¢ umist'uje napiiklad ke vchodu
do mraveniSté a méfi se celkova aktivita velkého mnozstvi jedincti (Reynolds & Riley
2002).

Oproti tomu aktivni tagy obsahuji vlastni baterii, kterd jim umoziiuje vysilat vlastni
kodovany signal a to az na vzdalenost 1-2 km, pokud je stanice na zemi a 12-15 km
pokud je ve vzduchu. To obndsi zakladni kompromis mezi dosahem, Zivotnosti a
hmotnosti tagu. Nejmensi aktivni tagy mohou vazit mezi 0,47 a 0,52 g a byt velké 12 x 5
X 2,5 mm, proto se pouzivaji spiSe pii sledovani malych netopyrii a ptak (Reynolds &
Riley 2002), nebo u velkych larev vodniho hmyzu, kdy je stanice umisténa nad vodni

hladinou (Hayashi & Nakane 1989).

Vyhodou této metody je tedy, podobné jako u harmonického radaru, mald hmotnost

a velikost pasivnich tagli. Déale pak moznost sledovat velké mnozstvi jedincl v redlném
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case a velky dosah aktivnich tagh. Diky specifickym kédim lze rozlisit jednotlivce od

sebe (Reynolds & Riley 2002).

Mezi nevyhody pak patii velkd hmotnost aktivnich tagli a velice omezeny dosah
tagli pasivnich. U aktivnich stitkt, které jsou velikostn€ pouzitelné pro studia na hmyzu,

byva dosah a Zivotnost baterie znacné omezena (Hedin & Ranius 2002).

Radiofrekvenéni systém identifikace byl pouzit pfi studii na véele medonosné (Apis
mellifera Linnaeus, 1758) zamétené na vliv béznych pesticidi na délku zivota a
schopnost dé€lnic vratit se zpét do hnizda. Tento vyzkum prokazal, ze 10,2-31,6 %
jedinct, ktefi se krmili na rostlindch oSetfenych pesticidy, nebylo schopno nalézt cestu

zpét do hnizda, coz mélo za nasledek smrt (Henry et al. 2012).

Radiotelemetrie s aktivnim vysila¢em

Tento typ sledovani zivo€ichil vyuziva zasadné aktivni vysilace s vlastnim zdrojem
energie, ktery se umistuje na sledovaného jedince. Transmitter byva casto zalit do
ochranné vrstvy z plastu, kterd jej chrani pfed nepfiznivymi vlivy prostiedi. Dalsi
dilezitou soucasti je pfijimac signalu s anténou, ktery mize byt stabilni nebo pienosny.
Vysilace vysilaji s uréitou frekvenci pulzy, které zachycuje pfijima¢ a diky tomu je

schopen urcit smér hledaného objektu (Hedin & Ranius 2002).

U téchto vysilach je kladen diiraz na omezeni hmotnosti a velikosti, coz vede ke
snizené Zivotnosti (7-21 dni) a dosahu, ktery se pohybuje v rozpéti 100 az 500 m, 1 méné,
v zavislosti na vegetaci a terénu. Omezeni dosahu zplisobené témito faktory lze
kompenzovat sledovanim objektd ze vzduchu, za pouZiti vrtulniki nebo letouni

vybavenych specialni anténou (Kissling et al. 2014).

Vyhodou je niz§i potfizovaci cena, nez u predeslych metod, kdy bylo ¢asto nutné
vlastnit finanéné nakladnou stanici. Dale pak dosah, ktery je vyrazné vys$i, nez u

jakychkoli pasivnich tagt (Psychoudakis et al. 2008).

Mezi nevyhody patii omezeny dosah a Zivotnost malych transmitterti s lehkou a
slabou baterii. Zivotnost baterie miize byt zvysena prodlouzenim frekvence, mezi
jednotlivymi pulzy. Pokud by vSak byla frekvence pfili§ nizka, mohlo by byt obtizné
vysilae dohledat (Kissling et al. 2014). DalSim problémem je, Ze jsou radiové viny
rychle oslabeny ve slané vodég, proto se pfi sledovani moiskych zivocichl pfistupuje

K ultrazvukové telemetrii (viz kap. Alternativy telemetrie) (Lucas et al. 1993). Priklady
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vyuziti radiové telemetrie s aktivnim vysilacem budou vice rozvedeny pozdéji (viz kap.

Vyuziti telemetrie u bezobratlych).

GPS telemetrie

GPS neboli ,,Global position system* je sledovaci metoda, kterda vyuziva signal ze
satelitll na obézné draze Zeme. Ten je vysilan do pfenosnych piijimacti a pomoci ¢asu a
pfesného rozmisténi sateliti je urcena poloha. Piesnost ureni polohy se pohybuje
v rozmezi péti metrti (Hulbert & French 2001) a lze ji zvysit pouzitim co nejvyssiho
poctu satelit, nebo naslednym zpracovanim dat pomoci diferen¢ni nebo relativni GPS

(Reynolds & Riley 2002).

Diferen¢ni GPS je jeden ze zpusobt, jak zvysit pfesnost sledovani v mistech, kde
GPS vykazuje velké chyby a jeji presnost se pohybuje 1 mezi 20 aZ 80 m. Touto metodou
lze pfesnost navysit na 4 az 8 m (Hulbert & French 2001). Zakladnim principem je, Ze se
Vv terénu ur¢i pevny bod (neboli referenéni stanice) jehoz soufadnice jsou znamy. Systém
tak mize presné¢ zméfit chybu a tu nasledné odecist od ostatnich ptijimact vyskytujicich
se V blizkosti této referenéni stanice. Takto upravena data se oznacuji jako ,korekce®.
Uzivateli jsou pak dodény napftiklad prostfednictvim internetu, skrze mobilni sit, nebo

bluetooth (Cébelka 2008).

Relativni méfeni, stejné jako diferencni, vyuziva referencni stanice. Vypocet
korekce se méni podle vzdéalenosti od nejblizsi stanice. Idedlni vyuziti této metody je pro
nepohybujici se predméty (staticke), kdy 1ze dosahnout piesnosti 1 v fadu centimetrt. Pii
sledovani pohyblivého cile, na némz je umistén mobilni pfijimac, je nutné¢ dbat na
spravnou volbu referencni stanice. Po celou dobu se pro korekci bude vyuzivat stejna a
proto mezi pfijimacem a stanici nesméji byt zadné piekazky, které by zptlisobily ruseni
(Cabelka 2008). Touto metodou tedy lze minimalizovat chyby zafizeni, sité i chyby
vzniklé pti prenosu signdlu (Hulbert & French 2001).

Velkou vyhodou GPS je velice pfesné urceni polohy v redlném case, ke kterému
nepotiebujeme nakladné pozemni stanice (jako tomu bylo u harmonického radaru).
Signal je vysilan pomoci druzic a informace o poloze zvifete tak miZeme obdrzet rovnou
do pocitace, coz fesi problém s dosahem tagl, se kterym se potykaly ostatni doposud

zmifiované metody (Cabelka 2008).

Nevyhoda spociva ve velikosti pfijimacu, které je tteba umistit na sledované zvire.
Nejmensi dostupny piijimac byl pouzit pii vyzkumu migracni trasy holubii a vazil 33g i
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s postrojem (Reynolds & Riley 2002). To tuto metodu ¢inni nepouzitelnou pro studium
bezobratlych (Kissling et al. 2014).

Argos

Argos je Vv soucasnosti jediny program, ktery muze konkurovat GPS. Ma vlastni
satelity a namisto klasickych piijimac¢t pouzivda PTT, neboli ,,Platform Terminal
Transmitter*. Argos ovSem pouziva pouze nékolik satelitii obihajicich kolem poélu, coz
zpusobuje podstatné nizsi presnost zaméteni (150-1000m). Mezi jeho nevyhody, podobné
jako u GPS, patii hmotnost PTT, kdy nejleh¢i dostupny vazi 15g. To tedy znamena, ze
ani tato metoda neni pro studium bezobratlych pouzitelna (Reynolds & Riley 2002).

Biotelemetrie

4

Tato metoda dokaze podat mnohem komplexnéjsi informace o zivocichovi, ktery je
sledovan. Mimo polohy tak Ize ziskat informace o jeho fyziologickych pochodech, jako
je télesna teplota ¢i srdeCni tep. Dale je mozné zaznamenavat zvuky (pomoci audio

rekordéru) a tak naptiklad zjistit, kdy jedinec zvyka (Cooke 2004).

Vyhodou tedy je, Ze tato metoda poskytne velké mnozstvi informaci a proto
nachdzi Siroké uplatnéni ve studiu chovani a fyziologie. Nekteré biotelemetrické techniky
dokazi odhalit energetické naroky rtizného chovani. Déle je mozné méfit variaci mezi
jednotlivei a rozdily v jejich reakcich na podnéty. Nejptinosnéjsi schopnosti této metody
je mozZnost zjistit, jaky vliv maji na zvife podminky, které nelze napodobit v laboratofi,
jako predace, heterogenita prostfedi nebo pocasi. Monitorovani jedince v jeho pfirozeném
prostfedi vylu¢uje mnoho skrytych proménnych, které by v laboratornich podminkach

mohly zkreslovat vysledky (Cooke 2004).

Nevyhodu miiZze predstavovat financni stranka. Vysokd cena meéficich zafizeni
casto vede ke zmenSovani velikosti vzorkli (Cooke 2004). Dal§im problémem je
nedostacujici ptresnost, kdy lze naptiklad monitorovanim srde¢niho tepu zjistit miru
aerobniho energetického metabolismu avSak anaerobni metabolismus (ktery mize mit
vyznamny vliv) nebude do vysledkli zahrnut (Hinch & Rand 1998). Aplikace n¢kterych
senzorti obnasi chirurgicky zakrok, ktery vyzaduje specialni dovednosti a u vysSich
obratlovcl asistenci veterindie a specialni povoleni (Cooke 2004). Vysoka hmotnost

Mrwe

nebudou aplikovatelné na bezobratlé (Cooke 2004, Kissling et al. 2014).
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Nicméné i pfes vysSi hmotnost byla biotelemetrie pouzita u nékterych vétSich
druzich bezobratlych, jako je naptiklad sarance pustinna Schistocerca gregaria (Forskal,
1775). V této studii zjistovali vliv teguly (malého skleritu umisténého na bazi kiidla) na
rychlost letu a frekvenci mavani kiidly, kdy byli porovnavani bézni jedinci s témi, kterym
byla odstranéna tegula. Zatimco na rychlost letu nemélo odstranéni teguly vliv, frekvence
mavani kiidel po jejim odstranéni prokazateln¢ poklesla z 25 Hz na 23 Hz (Fischer &
Ebert 1999).

Neuralni telemetrie

Vletech 2010 a 2011 byly vynalezeny dva systémy, které jsou schopny
zaznamenavat extracelularni elektrickou aktivitu neuronti a svall. Zafizeni obsahuje Cip
schopny digitalizovat ziskana data odeslat je telemetricky na specidlni pfijimac. Jeden ze
systéml je navic opatfen ¢ipem umoziujicim zaznamenat akceleraci. U tohoto zafizeni
doslo k vyrazné redukci velikosti a hmotnosti, coZ umoziuje uziti na drobnym druzich
zivocicht, jako je hmyz. Existuji dva zdkladni typy tohoto zafizeni, z nichz kazdy se

projevuje jinymi vlastnostmi (Harrison et al. 2011).

Typ jedna obsahuje dvé baterie, anténu, krystal, akcelerometr a Cip. Jeho hmotnost
je 0,79 g a zivotnost baterie dosahuje maximaln¢ dvou hodin. Je vybaven ¢tyfmi kandly
(2 neuronové a 2 svalové), které se piipojuji K elektrodam. Diky akcelerometru je tato
verze schopna rozpoznat tfi rizné akceleracni signaly. VyuZiti nalezne spiSe v laboratofi
a to na vétsich druzich bezobratlych, jako jsou naptiklad kobylky nebo vazky (Harrison et
al. 2011).

Typ dva byl oproti prvnimu redukovan za G¢elem maximalniho sniZzeni hmotnosti.
Sestava pouze z jedné baterie, antény, krystalu, PCB (desticka s obvody) a €ipu. Jeho
hmotnost je 0,28 g a Zivotnost ¢ini az 5 hodin. To vSe pfi zachovani stejného dosahu
signalu, jako typ jedna. Pro vytvofeni jesté leh¢i modifikace typu dva byla vynalezena
nova PCB, jejiz hmotnost se podafilo snizit z piivodnich 70 mg na 3 mg. Dale byl pouzit
leh¢i krystal, takze vyslednd hmotnost ¢ini 0,17 g. Tato technologie byla doposud

testovana na mensich druzich vazek (Harrison et al. 2011).

Vyhodou je moZnost mé&fit a zaznamendvat aktivitu konkrétnich svalii a nervl za
béZznych podminek, ve volné ptirodé. To umozni lepsi pochopeni chovani Zivocicht. Na
rozdil od klasické telemetrie tedy dokaze tato metoda poskytnout vice uziteCnych dat a

1ze ji tedy povaZovat za prvni krok k biotelemetrii bezobratlych (Harrison et al. 2011).
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Zasadni nevyhodou oproti béznym telemetrickym metoddm je Zivotnost baterie.
Zatimco u telemetrickych aktivnich vysila¢l o srovnatelné hmotnosti se zZivotnost mize
pohybovat mezi 9-22 dny (Kissling et al. 2014), Zivotnost tohoto systému se méfi
v hodinach (Harrison et al. 2011).

Tyto metody byly pouzity napftiklad pfti studiich na kobylce druhu Schistocerca
americana (Drury, 1773), kdy bylo pomoci neuralni telemetrie typu 1 méfeno, které
nervy se podileji na aktivaci skakacich svali pii utékovém chovani. Elektrody
monitorujici elektrické signaly ve svalech byly umistény na flexorech a extensorech zadni
nohy, dalsi potom do okoli neuronit DCMD. Tyto neurony se Snejvyssi
pravdépodobnosti podileji pravé na spousténi utékovych reakci, ale jejich funkce az
doposud nikdy nebyla testovana u volné se pohybujicich Zivocichii. V ramci téhoz
vyzkumu byl na mensi vazce druhu Libellula lydia (Drury, 1773) pouzit typ 2, ktery byl
vV tomto pifipadé vhodnéjsi vzhledem k jeho niz§i hmotnosti. Pomoci malé wolframové
elektrody byla nameéfena vysoka elektricka aktivita v oblasti TSDN nervi (Harrison et al.
2011). Jedna se o 16 nervl (8 paril), které maji na starosti zaméteni cile béhem lovu za
letu. Usp&snost lovu u leticich vazek se diky témto nerviim pohybuje kolem 95% a
neuralni telemetrie dokaze identifikovat, ktery z nich se aktivuje pfi konkrétnim chovani

(Gonzalez-Bellido et al. 2012).
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Alternativy telemetrie

Vizualni metody

Jedna se v podstaté o pozorovani zivocichl v pfirodé pouhym okem, dalekohledem,
nebo s vyuzitim kamery. V nékterych vyzkumech byl pro uréeni polohy v prostoru pouzit
tedolit. Jedna se o zafizeni pouzivané v zeméméfictvi. S jeho pomoci jsme schopni urcit

prostorové souiadnice nami zvoleného bodu (Reynolds & Riley 2002).

Zarizeni pro noc¢ni vidéni

Tato zatizeni mohou byt binokularni nebo v podobé teleskopu. Dokéazi soustredit
dostupné svétlo do fotokatody, to nasledné emituje elektrony, které jsou pouzity
k vytvofeni obrazu. Existuje vice typl zafizeni pro no¢ni vidéni. Ty se mezi sebou lisi

citlivosti a vydrzi baterie (Zivotnosti). Oba tyto faktory jsou kompenzovany cenou, ktera

se pohybuje od 500 do 2 000 liber (Reynolds & Riley 2002).

Video-grafické techniky

Metoda video-grafickych technik je zalozena na rekonstrukci pohybu Zivocicha
Vv prostory s pouzitim videozaznamu. Je nezbytné umistit kameru na spravné misto tak,
aby bylo mozné zvite rozliSit na co nejvétsi vzdalenost. Pro zvySeni této vzdalenosti se
pouziva kontrast sledovaného zvifete s pozadim, naptiklad s no¢ni oblohou. Pro tyto
studie se vyuzivd umélého osvétleni zivo€icha (pomoci luminiscencné aktivnich
chemikalii) a kamer s technologii pro no¢ni vidéni. Pii studiich provadénych na hmyzu je
nejvhodngjsi svétlo blizici se infratervenému spektru (vinova délka 750-900nm), jelikoz
neovliviiuje chovani jedinci (Reynolds & Riley 2002). Podobnym zplsobem probiha
pozorovani 1 u denniho hmyzu. V tomto ptipadé lze pouzit umély, nereflexivni povrch

(latku) jako pozadi (Hardie & Powell 2002).

Kamera se vétSinou umistuje tak, aby snimala oblast svrchu. Tim vznikne
dvojrozmérné vyobrazeni pohybu jedince, ¢i skupiny jedincti (Reynolds & Riley 2002).
Pro vytvofeni trojrozmérného obrazu je zapotiebi nejméné dvou kamer. Ty museji byt
vzajemné k sobé ve spravné poloze, nebo je tieba vytycit referencni body (Riley et al.
1990). Dalsi moznosti je pouziti zrcadel. U této metody je vSak problém zachytit vétsi

oblast, proto se uplatituje Castéji v laboratofi, nez v terénu (Reynolds & Riley 2002).
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Alternativnim zplsobem je vypocitat vysku, v jaké se 1étajici hmyz (¢i jiny objekt zajmu)

vyskytuje, pomoci stinu (Zeil 1993).

Infracervené termalni zobrazeni

Tato metoda se uplatiuje piedevsim za Spatnych podminek pro klasické pozorovani
(mlha, tma, kouf). Namisto svétla, které objekty bézné odrazeji, totiz vyuziva
infracervené spektrum (tedy teplo) vyzafované objekty. Vyhodou je, ze tato zafizeni
(specialni kamery) dokazi zaznamenat objekt i za naprosté tmy. Nevyhodou je jejich
finan¢ni nakladnost (az 9 000 liber). V dnesni dobé se béZné pouzivaji pro detekci termiti

v budovach (Reynolds & Riley 2002).

Pasti

Nejriznéjs$i druhy pasti jsou nejbéznéjsi a nejpouzivanejsi metodou monitorovani
vyskytu a pohybu bezobratlych. Existuje mnoho druhii a modifikaci, coz umoziuje zacilit
na druh nebo skupinu druhd, ktera je objektem zajmu. Pasti Ize dé€lit podle mnoha kritérii,
Z nichZ nejpodstatngj§im je, na jaké druhy hmyzu jsou nejvhodnéjsi. Pro sbér druhii
zijicich pod zemi jsou nejpouZzivanéjSi subterdlni, neboli hlubinné pasti. Jednd se
V podstaté o rouru s otvory a zarezy, kterd je zahrabana v zemi. Uvniti jsou sbéraci
nadoby s fixdzi. Ty jsou umistény ve zndmé vysce, proto lze urcit, v jaké hloubce se
chyceny zivocich pohyboval. Pro druhy Zijici na povrchu je nejzndméjSim typem pasti
tzv. padaci past (pitfall trap). Jedna se o nddobu zahrabanou pod zem, jejiz hrdlo je
zarovnan s povrchem tak, aby do ni Zivo¢ich pohybujici se po zemi spadl. Lze ji obohatit
navnadou ¢i fix4Zi. Existuje mnoho modifikaci této metody, jako stiiSka proti desti,
oddéleni pasti deskami, coZ umozni urcit, z jakého sméru Zivocich ptisel a mnoho dalsich
(Harka 1996). Pro studium pohybové aktivity €i habitatovych preferenci epigeickych
zivocichi je nejpiinosnéjsi pouziti velkého mnozstvi zivolovnych pasti umisténych
Vv sitovém rozlozeni, které slouzi k odchyceni ¢i znovu-odchyceni sledovanych jedinci
(Kawaga & Maeto 2009). Dilezité je jedince néjakym zpiisobem oznacit (napiiklad
barvou ¢i zafezem na krovkach). To umozni vypéatrat miru pohybu, preference ohledné

prostiedi, nebo smér jejich migrace (Lys & Nentwig 1991, Kawaga & Maeto 2009).

Optické senzory
Optické senzory umoznuji zjistit efektivitu pasti, kdy napf. prerusenim
infracervené¢ho paprsku lze zaznamenat, kdy pifesné¢ zivo€ich do pasti vstoupil

(Waddington et al. 1996). Tato data lze shromazd’ovat na misté, nebo pies internet nahrat
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do pocitace. Nekteré technologie dokonce umoziuji zméfit velikost hmyzu vchéazejiciho
do pasti. Digitalni kamery umisténé napiiklad u padacich pasti dokazi nasnimat zivocicha
a fotky poslat do pocitace, kde jsou automaticky zpracovany programem, ktery zivocicha
urc¢i a védci preda jiz kompletni informaci o tom, ktery druh a kdy do pasti vstoupil

(Hobbs & Hodges 1993).

Opto-elektronicka zarizeni

Existuji dva druhy téchto zafizeni a to Farmeryho a Schaefer a Bentovo. Farmeryho
systém pracuje s prekiizenymi senzory pro infraCervené zareni. Ty se umisti do urcité
vysky nad povrchem a zaznamenavaji frekvenci mavani kiidly prolétajiciho hmyzu. Toto
zafizeni je vSak neefektivni béhem dne, kdy intenzivni svétlo snizuje citlivost senzord.
Proto vznikl druhy typ, tedy Schaefer a Bentovo zafizeni. To pracuje s Xenonovou
lampou a specialni video kamerou, kterd dokaze vytvofit silny kontrast, mezi sledovanym
zivoCichem a oblohou. To se uplatni pfedev§im pii pozorovani drobného 1étajiciho
hmyzu. Ob¢ tato zafizeni byla pouzita pouze v Sesti studiich, které byly uskutecnény
Vv letech 1982 az 1985 (Reynolds & Riley 2002). Vétsina z téchto studii se zabyvala
letovym chovanim riznych druhti no¢nich motylt druhu Spodoptera exempta (Walker,
1857) a Helicoverpa armigera (Hiibner, 1808). Byly méfeny trajektorie leti a frekvence
mavani kfidly s ohledem na to, jaky vliv ma na tento typ chovani teplota nebo sila vétru
(Farmery 1982; Riley et al. 1983; Riley et al. 1992; Rose et al. 1985; Schaefer & Bent
1984). posledni studie vyuzila opto-elektronicka zafizeni ke zméteni efektivity sacich

pasti (Schaefer et al. 1985).
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Vyvuziti radio telemetrie u bezobratlych

Historie

Prvni pouziti radiotelemetrie s aktivnimi transmittery pii vyzkumu bezobratlych se
uskutecnilo v Japonsku na larvach stfechatek Protohermes grandis (Hayashi & Nakane
1989). Ve stejné dob¢ (1989) vznikla jina studie na nelétajicich bezobratlych, konkrétné
na sladkovodnich krabech. Prvni vyuziti telemetrie na suchozemskych bezobratlych se
uskute¢nilo roku 1992 a to na 3-4 cm velkém, nelétavém stievlikovi kozitém (Carabus
coriaceus Linnaeus, 1758) (Riecken & Ries 1992). O pét let pozd¢ji byla telemetrie
pouzita na Novozélandské kobylce weta (Deinacrida heteracantha White, A., 1842), kdy
vSak maly vzorek poskytl jen velmi omezené informace o jejich vyskytu a vyuziti
habitatu (Gibbs & Mclntyre 1997). Prvni studie na 1étajicich bezobratlych se uskutec¢nily
po roce 2000 a soustiedily se na velké brouky druhu Osmoderma eremita (Scopoli,
1763), neboli pachnik (Hedin & Ranius 2002).

Hmotnostni kompromis

Pfi studiu bezobratlych, pfedev§im hmyzu, je nejvétSim limitujicim faktorem
pouzitelnosti radiotelemetrie velikost a véha transmitterd. To je diivod, pro¢ se pfi
sledovani drobnych bezobratlych neuplatni biotelemetrie, GPS ani jiné metody
vyuzivajici sledovani satelity. Obecné plati, ze zmenSeni baterie vede ke snizenému
dosahu vysilace a k vyraznému omezeni Zivotnosti (viz graf 1). Obvykla vzdalenost, ze
které 1ze bezobratlé pfi pozemnim sledovani dohledat se pohybuje mezi 100 az 400 metry
(Kissling et al. 2014), s maximem 500 m (Levett & Walls 2011). I tak mdze dojit
k situaci, kdy bude vysila¢ natolik tézky nebo neprakticky pro pohyb V terénu, Ze bude

vyrazné ovlivitovat chovani daného zivocicha (Kissling et al. 2014).
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U suchozemskych obratlovct plati smluvené pravidlo, Ze by hmotnost vysilace

neméla presahovat 5% télesné hmotnosti zivocicha. U bezobratlych podobné pravidlo
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Graf 1: Vztah mezi hmotnosti a Zivotnosti transmitteru. Cim vyssi je hmotnost
baterie, tim vyssi je 1 Zivotnost. Pouzita data byla uvedena v originalnich studiich
(Riecken & Raths 1996; Beaudoin-Ollivier et al. 2003; Hedin & Ranius 2002;
Svensson et al. 2011; Hagen et al. 2011; Rink & Sinsch 2007; Negro et al. 2008;
Wikelski et al. 2006; Kissling et al. 2014).

neexistuje a pouzivané vysilace se tak pohybuji v rozsahu 2-100 % télesné vahy (viz
tabulka 1). To mize mit vliv nejen na pohyb jedince, ale i na celkovy vydej energie a
metabolismus. Ve vétSiné experimentll nepiekracuje vaha vysilae jednu tfetinu az
polovinu vahy téla (Kissling et al. 2014). V n¢kterych piripadech vSak muze dosahnout

100%. Tak tomu bylo napiiklad u ¢melaki, ktefi jsou sice schopni unést stejné mnozstvi

21



nektaru, jako kolik sami vazi, ale dalSi zatéz (v podobé vysilace) vyrazné zvySuje

energetické naroky na pohyb (Hagen et al. 2011).

Tomuto jevu se da predejit laboratornim pozorovanim, kdy byla naptiklad métena
rychlost zahrabavani sttevlikti Carabus coriaceus s vysilatem a bez néj (Riecken & Ries
1992). Pti vyzkumu pohybu v prostoru u pachnika hnédého (Osmoderma eremita) bylo
pro vylouceni vlivu vysilacii pouzito srovnani vysledkii s vyzkumem, ktery stejny aspekt
chovani tohoto druhu zjistoval za pouziti alternativnich metod, kdy jedinci nebyli nijak
zatizeni (Hedin & Ranius 2002).

Druh zivocicha Hmotnost transmitteru (mg) Pomér hmotnosti k télu
Carabus coriaceus 600 40%
Carabus ullrichii 280 20-30%
Lucanus cervus 350 12%
Osmoderma eremita 480 40%
Scapanus australis 470 6%
Anabrus simplex 850 30-40%
Deinacrina rugosa 1 080 5-8%
Bombus terrestris 200 60-100%
Exaerete frontalis 300 50%
Anax junius 300 25%

Tabulka 1: Pomér hmotnosti transmitteru k télesné hmotnosti u zkoumanych Zivoéichu.
Data pochazeji z originalnich studii (Beaudoin-Ollivier et al. 2003; Hedin & Ranius 2002;
Hagen et al. 2011; Rink & Sinsch 2007; Wikelski et al. 2006; Lorch & Gwynne 2000;
Watts et al. 2012; Wikelsi et al. 2010; Ruzi¢kova & Vesely 2016; Negro et al. 2008).

Kvantitativni testy

Kvantitativni testy zjiStujici miru vlivu vysila¢ii byly provedeny jen v nékolika
piipadech. Jednim z téchto piipadi byl vyzkum pohybu larev Protohermes grandis, kdy
bylo prokézéano, zZe jedinci s vysilaCem a bez néj nejevi rozdily ve velikosti kofisti a
zachazeni S ni. V tomto pfipadé mély pouzité vysilace rozméry 7 x 17 x 2 mm a ve vod¢

vazily pouhych 185 mg, to ¢ini 10-40 % hmotnosti téla larev. Zaroven nemély anténu,
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coz jejich dosah omezovalo na asi 1 m. K urceni pozice larvy v toku byla pouzita 22 cm

dlouhé anténa, umisténa na konci 3 m dlouhé tyCe (Hayashi & Nakane 1989).

Dalsi takovy vyzkum se uskute¢nil na cvrécich (Anabrus simplex Haldeman, 1852).
V tomto ptipad¢ v laboratofi testovali Sest riznych druht chovani pti pohybu (frekvence
otaceni, thel otdCeni, zména sméru v zavislosti na vzdalenosti, rychlost, doba pohybu a
piekonand vzdalenost) na jedincich s vysilacem a bez ni. Ani v tomto piipadé nebyly
prokazany zadné rozdily. Jimi pouzité vysilace vazily 0,85 g, coz je 30-40 % jejich
télesné hmotnosti (Lorch & Gwynne 2000).

Oproti tomu pii pozorovani ¢meldka druhu Bombus terrestris (Linnaeus, 1758) byl
vliv vysilact prokézan. Jedinci, ktefi na sobé méli vysilac, stravili prokazateln€ vice ¢asu
opylovanim jednotlivych kvétin a zaroven jich opylovali mén¢, nez jedinci bez vysilaca.
Pouzité vysilace vazily 200 mg, tedy 60 % hmotnosti téla, a jejich anténa méfila 3 cm

(Hagen et al. 2011).

Energetické naroky

Toto téma doposud nebylo blize prozkoumano, avSak v nékterych studiich (citace)
se objevuji udaje, které by mohly pomoci otadzku osvétlit. Vzhledem k tomu, ze kvili
hmotnosti nelze pouzit vétSinu biotelemetrickych metod, bylo potieba vymyslet
alternativni pfistup k problému. Méfeni hmotnosti jedinci na zacatku a na konci
sledovani neukazalo v pfipad¢ kobylek weta nartst vahy, coZ naznacuje, Ze je vysilace
vyrazné neomezovaly pii pfijmu potravy. Na druhou stranu v pfipad¢é pachnika hnédého
byl naméten 13 % ubytek na vaze, coZ mohlo byt zplisobeno vysSimi energetickymi

naroky pro pohyb, zptisobenymi hmotnosti transmitteru (Dubois & Vignon 2008).

Pohyb v prostoru

Za hlavni cile, kterymi se telemetrie v dneSni dob& zabyva, by se dala oznacit
pohyb v prostoru, vyuziti prostfedi, migrace, chovani a evoluce. Nejbézn&jSim cilem
vétSiny studii je kvantitativni méfeni primémé a maximalni vzdalenosti, kterou
sledovany druh urazi v pfirozeném prostiedi za urcity ¢asovy interval. Zde se mezi sebou
vyrazné li8i 1étajici a nelétavi jedinci. Zatimco nelétavé druhy urazi za den v fadu desitek
az stovek metrii, u létajicich druhti se tento udaj mize pohybovat v tadu kilometra
(Kissling et al. 2014). Podle toho je tieba zvolit spravnou sledovaci metodu. Jejich
vyhody a nevyhody byly popsany vyse (viz kap. Druhy telemetrie) (Reynolds & Riley
2002).
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Létajici hmyz

Vétsina studii orientovana na 1étajici druhy se uskutecnila na vazkach (Wikelski et
al. 2006), které jsou dost velké na to, aby unesly vysila¢e a na v¢elach (Pasquet et al.
2008). Ty jsou hospodarsky vyznamné, proto si informace o jejich pohybu najdou

uplatnéni. Dale také existuji studie na 1étajicich druzich broukti (Rink & Sinsch 2007).

Ve studii zaméfené na délnice tii druht ¢melaka a sice, Bombus terrestris, Bombus
ruderatus (Fabricius, 1775) a Bombus hortorum (Linnaeus, 1761), métili vzdalenost
jejich letu a velikost teritoria. Od kazdého druhu bylo sledovano 5-6 jedincu, coZz
umoznilo pouziti radiové telemetrie. V pfipadé, Ze se jedinci dostali mimo dosah
pfenosnych pfijimact, bylo k jejich dohledani pouzito letadlo vybavené specialni
anténou. Nejvyssi vzdalenost letu, kterou u téchto druhii zaznamenali, ¢inila 2535 m

(Hagen et al. 2011).

Studie na 1étajicich broucich byla uskute¢néna na rohaci obecném, neboli Lucanus
cervus (Linnaeus, 1758). | v tomto piipadé velikost vzorku (56 jedinctl) umoznila pouziti
radiové telemetrie s aktivnim vysila¢em. V tomto vyzkumu byl zji§tén vyznamny rozdil
V pohybovém chovani mezi samci a samicemi. Zatimco samci se pohybovali do mist, kde
se vyskytuji samice a délka jejich letu Cinila az 2065 m, samice létaly po kratkych
usecich (762 m) a poté nasledovalo pareni, nebo pohyb po zemi (Rink & Sinsch 2007).

Nelétavy hmyz

Studie orientované na nelétavy hmyz se mohou zabyvat jak horizontalnim, tak 1
vertikdlnim roz$ifenim. VétSina z nich byla provadéna na velkych druzich, které jsou

schopny unést vysila¢. Pro zkoumani drobnéjSich druhl se pouzivaji rizné alternativy.

Jednou z ¢asto zkoumanych skupin jsou stfevlici. V tomto piipadé byl monitorovan
pohyb velkého stfevlika druhu Carabus olympiae Sella, 1855. Celkem 21 jedinct, kteti
byli chyceni do padacich pasti, bylo vybaveno aktivnimi vysila¢i pro radiovou telemetrii
a jejich poloha byla zaznamenavana dvakrat denné. Vzdalenost jejich pohybu se béhem
dvanactihodinového intervalu pohybovala kolem 6 m, s maximalni zdolanou vzdalenosti
77 m (Negro et al. 2008). Podobna studie byla provedena i na stievliku kozitém (Carabus
coriaceus). V tomto ptipade¢ se primérna zdolana vzdalenost za dvanact hodin lisila podle

toho, jakém terénu se jedinci vyskytovali. Na bichu feky a na louce se pohybovala kolem
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4,5 m, zatimco v lese dosahovala az 11,7 m, s maximalni zdolanou vzdalenosti 51,25 m

(Riecken & Raths 1996).

Na Univerzité¢ Palackého v Olomouci je v soucasné dobé provadén vyzkum na
stievlikovi Ullrichové (Carabus ullrichii Germar, 1824), ktery se zaméfuje na jeho
pohybovou aktivitu v prubéhu dne. Vysledky pilotni studie ukazaly, ze tento druh
velkého stfevlika se pohybuje vrozsahu 1,7 - 13,4 m za den Vv lu¢nim prostiedi,
Vv zavislosti na teploté, ktera je pravdépodobné hlavnim faktorem ovlivitujicim pohybové
chovani strevlika Carabus ullrichii. Nejvyssi pohybova aktivita byla naméfena pii
teplotach 15-17,4 °C (Ruzickova & Vesely 2016).

Na Novém Zélandu, kde je ohrozena kobylka weta (Deinacrida rugosa Buller,
1871), bylo né¢kolik jedincti vysazeno na ostrov, kde se nevyskytuji savci. V tomto
vyzkumu se soustfedili ne jen na horizontdlni, ale 1 na vertikdlni pohyb v prostoru. Pro
zjisténi polohy daného jedince (celkem 20) byla pouzita radiova telemetrie. Bylo zjiSténo,
ze se vétSina jedincl pohybuje pievazné v noci, zatimco pies den se schovavaji na zemi.
Jen v nékolika zaznamenanych ptipadech se jedinec vyskytoval mimo tkryt ve dne. Vzdy

se jednalo o samice, které se vyskytovaly 45-255 cm nad zemi (Watts et al. 2012).

Migrace
Dalsi dulezitou otazkou, kterou by telemetrie mohla pomoci objasnit je migrace.
Mnoho druht hmyzu migruje jak v ramci jednoho kontinentu, tak mezikontinentalné.

Dodnes se mnoho nevi o piesnych trasach téchto migraci a o divodech, které k nim
vedou (Kissling et al. 2014).
Létajici hmyz

Pochopeni strategie, kterou jednotlivci uplatituji pfi migraci je prvnim krokem
k odvozeni obecnych pravidel souvisejicich s timto fenoménem. V USA probéhl vyzkum
na vazkach druhu Anax junius (Drury, 1770), jehoZ cilem bylo zmapovat migracni trasy
Ctrnacti (7 samct a 7 samic) jedinci vybavenych aktivnimi vysila¢i pro radiovou
telemetrii. Sledovani probihalo s pomoci ru¢nich mobilnich pfijimact, vozidel a letadel
vybavenych anténami. Bylo zjisténo, Ze bez ohledu na pohlavi jedinci vykazuji tfi druhy
chovani. VSichni se pohybovali ndhodné v okruhu 4 km, nebo se cilené ptesunuli do
vzdalenosti 8-12 km. Kazdy treti den doSlo k cilené migraci, jejiz vzdalenost dosahovala
25-150 km. Zaroven bylo zjiSténo, ze smér jejich migrace je do jisté miry ovlivnén
smérem vétru (Wikelski et al. 2006).
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Nelétavy hmyz

Prikladem vyzkumu na nelétavych druzich hmyzu je sledovani masové migrace
cvrcka Anabrus simplex. Jedinci tohoto druhu mohou zit jak v hejnu, tak samotaisky.
V ramci tohoto vyzkumu byly pomoci radiové telemetrie sledovany 4 samice, z nichz dvé
zily samotaisky a dvé byly soucasti hejna. Cilem bylo zjistit smér a miru migrace.
Vyzkum prokazal, ze jedinci zijici v hejnech maji tendenci migrovat vSichni stejnym
smeérem a na mnohem vétsi vzdalenosti, nez jedinci ze samotafrskych populaci. Masova
migrace je nejspis zplisobena omezenymi potravnimi zdroji a mize snizovat miru predace

(Lorch & Gwynne 2000, Lorch et al. 2005).

VyuZziti prostredi

Vyuziti prostfedi je dalSim ekologickym faktorem, k jehoZ zkoumani lze v dnedni
dobé& vyuzit telemetrické metody. Sledovanim urc¢itého druhu Ize zjistit, jaky typ prostiedi
preferuje, jak vyuziva jeho zdroje a jak velké je jeho teritorium. V neposledni fad¢ lze

zjistit individualni naroky ¢i preference konkrétniho jedince (Kissling et al. 2014).

Létajici hmyz

Soucasti vyzkumu na tfech druzich ¢melékt (viz kap. Pohyb v prostoru) bylo i
meéteni velikosti home range, tedy oblasti, kterou d€lnice vyuzivaly ke shanéni pylu. Ta
se pohybovala v rozsahu 0,24-43,53 ha, coz ukazuje, Ze jedinci téchto druht jsou schopni
vyuzivat velkou plochu v kratkém Casovém intervalu (n¢kolik dni). Na jednom jedinci
druhu Bombus hortorum rovnéz méfili individualni vyuzivani habitatu. To se
prokazatelné liSilo od ndhodného modelu, se kterym pohyb jedince srovnavali, a to ve
prospéch vesnic oproti zemédelskym plochdm. Tento jedinec stravil za hranicemi mésta

polovinu veskerého ¢asu, a to bud’ krmenim nebo odpoc¢ivanim (Hagen et al. 2011).

Dalsi podobny vyzkum se uskutecnil na tropické vcele druhu Exaerete frontalis
(Guérin-Méneville, 1845). Dvanact jedincli bylo vybaveno radiotelemetrickymi vysilaci a
vypusténo do pfirody. Byl zaznamenavan smér, vzdéalenost letu, mista zastaveni a
velikost home range. Ta se pohybovala v rozsahu 4-700 ha, v zavislosti na mnozstvi
lokalit, na které se jedinci 1étali nakrmit. Potvrdila se tak teorie, Ze velikost home range
roste s pribyvajicimi lokalitami. Poslednim méfenym parametrem byla primérna rychlost
letu. Ta se pohybovala okolo 9 m/min. Tento udaj zahrnuje i prestdvky pro odpocinek
(Wikelsi et al. 2010).
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U létavého brouka druhu Scapanes australis (Boisduval, 1832), vyskytujiciho se na
plantazich, kde se péstuji kokosové ofechy (Papua Nova Guinea) se zjistovalo, na
kterych mistech dochazi ke krmeni, pafeni a odpocivani. I v tomto piipad¢ byla pouzita
radiova telemetrie s aktivnim vysilacem, kterym bylo vybaveno 12 jedinct. Diky tomu
dokézali urcit konkrétni druhy rostlin, na kterych jedinci odpocivali a krmili se. Bohuzel
se nepodafilo uréit konkrétni mista pareni, protoze se vétSina samic dostala mimo dosah
piijimact (viz kap. Chovani). Oblast, ve které bylo provadéno méfeni, méla rozsah 12 ha

a zadny ze samcu ji po tu dobu neopustil (Beaudoin-Ollivier et al. 2003).

Nelétavy hmyz

Piikladem vyzkumu na nelétavém hmyzu je jiz vySe zminovana studie na
stievlikovi druhu Carabus olympiae. Naprosta vétSina jedinct v tomto vyzkumu byla
chycena vlese. To naznaCovalo, ze se jedna o prostiedi, které je timto druhem
preferovano. Tato teorie se potvrdila s vyuzitim telemetrickych metod, které ukazaly, ze
se kazdy sledovany jedinec i nadale vyskytoval pouze v lese a v piipad¢, Ze se dostal

k jeho okraji, zménil smér (Negro et al. 2008).

Ve Francii byla provedena studie, pfi niZ telemetrické metody umozZnily objasnit
naroky na prostfedi ohrozeného druhu pachnika Osmoderma eremita. Bylo naptiklad
zjisténo, ze je schopen urazit vzdalenost az 700 m za den, coz je mnohem vice, nez se
pivodné myslelo. AZ po tomto vyzkumu byla objasnéna dileZitost zachovani
kastanovych sadl a negativni vliv mlazi u zatezavanych stromt. Tyto poznatky by mohly
vést ke zlepSeni ochrany tohoto vzacného brouka (Dubois & Vignon 2008). U téhoz
brouka byly o tf1 roky pozd€ji méfeny pohybové vlastnosti a jeho schopnost Sifit se
v prostoru. V tomto vyzkumu byly pouzity jak pasti, tak radiotelemetrie (pouze na
samicich). Po porovnani vysledkii v§ech pouzitych metod z experimentu vyplynulo, Ze
bez ohledu na pohlavi se tito brouci pohybuji na vzdalenosti 0 rozsahu 1082 m +/-85 m,
pti¢emz 1 % z nich se pohybovalo na vzdalenosti vyssi nez 16 km (Svensson et al. 2011).
Podobny vyzkum se uskute¢nil 1 v Italii v roce 2013, kdy nejvyssi naméfena vzdalenost

byla 1504 m (Chiari et al. 2013).
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Chovani

Telemetrie muze odhalit zakonitosti chovani zivocichli, o jejichz Zivotnich
strategiich bylo doposud zjisténo jen malo, nebo nic. Tyto poznatky mohou byt pouzity
napiiklad ke zlepSeni ochrany ohrozenych druhi, jako tomu bylo v pfipadé pachnika

Osmoderma eremita (Dubois & Vignon 2008).
Létajici hmyz

Vyzkum zaméfeny na pohyb v prostoru u rohace obecného (Lucanus cervus) mimo
jiné odhalil, Ze samci na rozdil od samic pfed vzlétnutim Splhaji na vyvySena mista. Také
byl zaznamenan vyznamny rozdil v délkach jejich leti (viz kap. Pohyb v prostoru) (Rink
& Sinsch 2007). Pfi vyzkumu vyuziti prostiedi u brouka Scapanus australis bylo
odhaleno, Ze zatimco samci létaji ve vySce kolem 5 m nad povrchem, samice 1étaji ve
vyskach 20 m a vice, coz znemoznilo jejich G¢inné monitorovani (Beaudoin-Ollivier et
al. 2003). Vyzkum na vazkach druhu Anax junius odhalil periodicitu v jejich chovani, jez

se projevila pravidelnymi migracemi za potravou (Wikelski et al. 2006).

Nelétavy hmyz

Prvnim ptfikladem vyzkumu na nelétavém hmyzu je studie na tropickém cvré¢kovi
Philophyllia ingens Hebard, 1933. Deset jedinci bylo vybaveno aktivnimi
radiotelemetrickymi vysila¢i a monitorovano po dobu 3 dni. Pivodnim ptfedpokladem
bylo, Ze se jednéa o no¢niho Zivoc€icha a toto chybné tvrzeni se podafilo pomoci telemetrie
vyvratit. Bylo zjisténo, Ze vrchol aktivity téchto zvifat je béhem dne, kdy se veénuji
krmeni nebo stridulaci. Oproti tomu pohyb na del§i vzdalenosti (vice nez 100 m) byl

zaznamenan pouze v noci (Fornoff et al. 2012).

Ve vyzkumu na kobylkach weta (Deinacrida rugosa) na Novém Zélandu nebylo
pfedmétem pozorovani pouze vyuZiti prostfedi, ale i chovani téchto zvifat. Cilem bylo
zjistit, jak reaguji na zménu prostiedi. Zaznamenavano byly tf1 aktivity: krmeni, pohyb a
odpocivani. Vyzkum odhalil, Ze v novém prostiedi se samice po vétSinu ¢asu krmily,
zatimco samci stravili nejdelsi ¢ast noci pohybem. Doba odpocinku byla pro obé pohlavi
totozna (Watts et al. 2012). Stejné faktory chovani byly méteny i u ¢melakd, kde se vsak
prokazal vliv vysila¢t (Hagen et al. 2011).

DalSim ptikladem je jiz zminovany vyzkum na vodnich larvach stfechatek druhu

Protohermes grandis. V tomto piipade byl pro pozorovani pouzit radiofrekvencni zptisob

28



identifikace (RFID) s pasivnim tagem. V ramci vyzkumu bylo odhaleno, Ze larvy maji ve

zvyku na svou kofist uto€it ze zélohy, ne po ni aktivné patrat (Hayashi & Nakane 1989).

Evoluce

Posledni otazkou, k jejimuz objasnénimuze telemetrie piispét je evoluce. Za timto
ucelem jsou telemetrické metody pouzivany az v poslednich letech. Znalost pohybovych
schopnosti jednotlivych druhii bezobratlych, velikost jejich home range, rozdily
vV chovani mezi samci a samicemi a jejich preferenci ohledné prostfedi mize pomoci
objasnit zakonitosti, které ovliviiuji ptirozeny vybér (Kissling et al. 2014).
Létajici hmyz

Studie pohybovych schopnosti u rohdct druhu Lucanus cervus odhalila, Ze 1%
samcil je schopno udrZzovat geneticky tok mezi hnizdnimi oblastmi v rozsahu do 3 km,
zatimco kolonizace novych hnizdnich stanovist' je zévisld na pohybu samic, jejichz
rozsah je mensi nez 1 km. Tento rozdil je zptisoben rozdilnymi pohybovymi schopnosti
obou pohlavi, kdy samice se pohybuji pfevdzné po zemi (namétené vzdalenosti pohybu
byly v rozmezi 0-762 m) a samci, ktefi Castéji 1étaji (ve vzdalenostech mezi 0-2065 m).

To vede k hrozbé vyhynuti izolovanych populaci, tedy téch, které jsou od sebe vzdalené
vice nez 3 km (Rink & Sinsch 2007).

Nelétavy hmyz

U Novozélandské kobylky weta (Deinacrida rugosa) byl mimo jiné zjistovan
divod k rozdilné velikosti mezi pohlavimi. Pozorovani potvrdilo, ze samci s delSimi
nohami a men$im télem se pohybuji na vétsi vzdalenosti, nez mohutnéjsi samice. V této
populaci se tedy nejspisS projevuje selekeni tlak na mensi a pohyblivejsi samcee, kteti diky
témto vlastnostem maji vyssi Gspéch pfi pafeni, a na mohutnéjsi samice, které jsou diky

své velikosti plodné&jsi (Watts et al. 2012).
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Budoucnost telemetrie

Telemetrie je relativné mladd metoda, kterda ma vSak velky potencidl do
budoucnosti. Doposud existuje pouze velice omezené mnozstvi studii na bezobratlych
patficich do ftadu brouci (Coleoptera), stiechatky (Megaloptera), rovnokiidli
(Orthoptera), blanokiidli (Hymenoptera) a vazky (Odonata). V budoucnu by se
telemetriec méla primdrn¢ zaméfit na rozvoj terénnich pozorovani i laboratornich

experimentll, systém automatického sledovani a na moznost sledovani hmyzu z vesmiru.

Terénni pozorovani

Malé mnozstvi studii, které byly doposud publikovany, zahrnuje pouze nepatrnou
¢ast z rozsahlé Skaly druhtt hmyzu, typl prostfedi a funkénich skupin bezobratlych. Je
potfeba vétsiho mnozstvi studii, aby bylo mozZno na jejich zaklad¢ zjiSténé zakonitosti
generalizovat pro rozsahlejsi skupiny zivocichi. Tyto znalosti lze uplatnit
pii zachovavani ohrozenych druhti, kontrole rozsifeni skiidct a pii zlepseni ekologického
managementu kulturni krajiny. Dale je potfeba vice studii u migrujicich druhtit hmyzu,
pro pochopeni tohoto jevu jak v lokalnim, tak i v globalnim, mezikontinentalnim méfitku

(Kissling et al. 2014).

Také je zapotiebi vice studii na tropickém hmyzu, kde panuje vyssi variabilita
druht. To umozni ziskat lepsi poznatky o rozdilném chovani mezi pohlavimi, kastami,
jedinci rozdilného véku, nebo i jedinci jako takovymi. Bylo naptiklad provedeno nékolik
studii na délnicich ruznych druhi vcel (Goulson & Stout 2001; Hagen et al. 2011,
Greenleaf et al. 2011), ale je jen velice malo znamo o vyuzZiti prostoru u kraloven, samct
a samotaiskych vc€el. Do budoucna je rovnéZz doporucovano, aby kazda studie
automaticky zahrnovala kvantitativni méfeni vlivu telemetrického zatfizeni na chovani

pozorovanych zvitat a to pted i po experimentu (Kissling et al. 2014).

Laboratorni experimenty

Otazkou na jejiz zodpovézeni by se mély laboratorni studie soustiedit je, jakym
zpisobem ovliviiuji telemetrické vysilace a Stitky hospodafeni s energii a chovani
studované¢ho hmyzu. Prvnim krokem k tomu je porozumét a zméfit energetické naroky na
neseni zatéZe navic. Ty se liSi v zavislosti na velikosti hmyzu a na taxonomické skupiné

(Chown & Gaston 2010). Pro létajici druhy jsou dalSim dalezitym faktorem
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aerodynamické vlastnosti telemetrického vysilace, které¢ vyrazné ovliviiuji jeho rychlost,

délku letu a schopnost manévrovat (Caccamise & Hedin 1985).

Pti zkoumani pohybu u tiech druhi ¢meldka byl prokazan vliv hmotnosti vysilact
na dobu, kterou jedinci travili opylovanim (Hagen et al. 2011). Prikazngjsi by vsak byly
laboratorni pozorovani ve vétrném tunelu, kde by v kontrolovaném prostiedi bylo mozné
odhalit pisobeni zatéze za rtiznych situaci. Naptiklad by bylo mozno zjistit, jestli vyssi
zatéz zvysuje 1 spotiebu nektaru u jedincl, nebo jestli ovliviiuje jejich chovani a vede

k tomu, Ze jedinec pfenasi mensi mnozstvi nektaru (Pflumm 1977).

Alternativnim pfistupem k tomuto problému je pouziti zatéZe namisto vysilaci.
Timto zplsobem lze zméfit jeji vliv na chovani, a z dlouhodobého hlediska, i délku
zivota jedince. Telemetrické metody Ize také kombinovat s jinymi laboratornimi
metodami, jako jsou video-grafické metody, nebo naptiklad infraervena zobrazeni (viz
mély pomoci predpovédét ekonomické naroky na vzdalenost letu a krmeni (Cresswell et
al. 2000). Ty je nyni diky telemetrickym metoddm mozné piesné ovéfit u skutecnych
populaci a popiipadé upravit tak, aby odpovidaly realité. S jejich pomoci by pak bylo
mozné predvidat energetické naroky spojené s nesenim vysilacii pro jednotlivce 1 pro cela

hmyzi spolec¢enstva (Kissling et al. 2014).

Systém automatického sledovani

Vsechny telemetrické metody, které byly doposud diskutovany, zahrnovaly
dohledavani zivocichi pomoci pfirucnich pfistroji zavislych na ¢lovéku. Automatické
sledovani umozZni sniZit pocet pulzl transmitterd na minimum, ¢imZ se vyrazné prodlouzi
jejich Zivotnost. Existuji dva zplsoby, kterymi 1ze automatické sledovani uskutecnit. Jsou
to ukladdani dat a automatické sledovani samo o sobé€. Prvni zpiisob je pouZivan jiz od
roku 1965 (Cochran et al. 1965) a pii studiich na hmyzu se uplatnil pfi sledovani vazek
(Levett & Walls 2011) a cvrckt (Fornoff et al. 2012). Oproti tomu druhy zpisob byl
kvtli své ndro¢nosti a hmotnosti pouzit pouze pii vyzkumech na obratlovcich (Kissling et

al. 2014; Kays et al. 2011).

Sledovani z vesmiru
Vynalezeni satelitniho sledovaciho systému, jako je ARGOS, znamenalo po roce
1980 prilom v monitorovani velkych savcli. Pro mensi zivocichy byly tagy prili§ t€zké,

takze bylo mozno sledovat pouze zivocichy o minimalni hmotnosti 300 g (Wikelski et al.
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2007). V soucasné dob¢ se intenzivné pracuje na projektu IKARUS (International
Cooperation of Animal Research Using Space), ktery by m¢l byt spustén na jate 2017.
IKARUS umozni pozorovani i drobnych zivocicht, jako je pravé hmyz. Jedna se o
anténu umisténou na nizkém orbitu, takze bude schopna detekovat i menSi a mén¢
vykonné transmittery. V porovnani se satelity vyuzivanymi ARGOSem, jsou vzdaleny
850 km od povrchu zemé, je mezinarodni vesmirna stanice (ISS), na které budou antény
umistény, vzdalena pouze 320 km (Pennisi 2011). Pro systém IKARUS jiz byly
vynalezeny transmittery o hmotnosti nizsi, nez 5 g, ale stale dost vykonné na to, aby je
bylo mozno detekovat z vesmiru. U transmittert, které budou dost malé na to, aby je
mohl nést hmyz, bude nejspi§ mozno sledovat pouze druhy, zijici na otevienych

prostranstvich (jako jsou pousté), kde nebude signél ni¢im rusen ¢i oslabovan (Wikelski

et al. 2007).
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Zavér

Tato prace se zabyvala sledovanim bezobratlych zivo€ichi za pouziti telemetrickych
metod, se zaméfenim na radiovou telemetrii s aktivnim transmitterem. Cilem bylo
poskytnout piehled o pouzivanych metodach a okrajové i jejich alternativach. Dale také
poukazat na zakladni uskali telemetrie, jako je hmotnostni kompromis a ovlivnéni
chovani sledovanych zivocicht, zplisobené nadbyte¢nou vahou transmitteru. V posledni
fadé pak poskytnout ptiklady konkrétnich vyzkumii zabyvajicich se nékterou z péti
otazek, kjejichz zodpovézeni se v dneSni dobé telemetrie pouzivd a sice: pohyb

V prostoru, migrace, vyuziti prostfedi, chovani a evoluce.

V prvni ¢asti prace byly diskutovany jednotlivé metody, jejich typy a zakladni vyhody i
nevyhody. U kazdé byl uveden alespoil jeden ptiklad jejiho vyuziti v konkrétni studii.
V druhé casti prace byly rozvedeny problémy, které s sebou piindsi snaha o sniZeni
hmotnosti a velikosti transmitterii a také bylo poukazano na nebezpeci skryté proménné
v podobé¢ zatizeni zivoc¢icha transmitterem. V posledni ¢asti této prace byly poskytnuty
ptiklady studii zabyvajicich se jednou z péti zédkladnich otazek telemetrie. Pro nazornou
demonstraci toho, co lze telemetrii redlné zméfit byly ke kazdé studii

uvedeny konkrétnimi vysledky, ke kterym dana studie dospéla.

Radiotelemetrie ma obrovsky potencial do budoucna a miiZze pomoci objasnit mnohé
fenomény zivocisné fiSe. Doposud bylo telemetrickymi metodami pozorovan jen
nepatrny pocet druhli bezobratlych, avSak neustaly technologicky pokrok v této oblasti
jisté brzy umozni sledovat i mensi druhy hmyzu, nez doposud. Coz je diivod, pro¢ bych

se chtél radiotelemetrii zabyvat i nadéle, idealn€ v ramci mé diplomové prace.
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