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Abstrakt

HraboSoviti hlodavci patii mezi organismy s cyklickou dynamikou. Pfi¢iny a
mechanismy zpiisobujici populacni cykly nejsou pfesné znamy. Dnes se ale vi, Ze
ptic¢iny populacnich cykli a synchronnosti nemusi byt totozné. Synchronnost na kratsi
vzdalenosti miize byt zplisobovana rozptylem jedincti. Na vétsi geografické Skale se
spiSe uplatiiuji vlivy pocasi nebo predace. S rostouci vzdalenosti populaci jejich
synchronnost klesa. Zptsob, jakym synchronnost mezi populacemi klesa, ndm muze
poskytnout informace o tom, jaké mechanismy zplsobuji synchronnost. O vztahu mezi
synchronnosti a vzdalenosti mezi populacemi hrabosi ve stiedni Evropé je dosud
znamo malo informaci na rozdil od vice prozkoumanych skandindvskych populaci
hrabost.

Z dat vyplyva, Ze stupenn synchronnosti mezi populacemi hrabose polniho
v Ceské republice byl vysoky, vétsinou vyssi nez 0,6. Pokles synchronnosti s rostouci
vzalenosti byl maly (synchronnost témét neklesla do vzdalenosti 150 km), coz ukazuje,
ze na populace hrabosti ma vliv mechanismus plisobici na rozsdhlé geografické skale.
Synchronnost mezi populacemi hrabosii je pravdépodobné zpisobena promeénlivosti

pocasi nebo vlivem predatora.

Kli¢ova slova: cyklickd dynamika, pfi¢iny synchronnosti synchronnost,
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Abstract

For rodents such as voles, abundances typically fluctuate periodically in time. The
causations and the mechanisms of the cyclic dynamic are not exactly known. Nowadays
it is generally agreed that the causes of the population cycles and of the synchrony need
not be necessarily the same. On a local scale, synchrony is usually ascribed to dispersal
of individuals. On a larger spatial scale, synchrony is assumed to be caused by
exogenous random factor, such as climate variability, or by trophic interaction with
populations of other species. The degree of synchrony among populations usually
declines with distance. The nature of this decline can provide additional information on
mechanisms underlying the synchrony. Unlike many northern populations of voles,
little is known about the relationship between synchrony and distance in central
European populations the common vole.

The aim of this thesis is to explore data on population dynamics in the common
vole and assess the degree of the synchrony relative to the distance among the
populations in the Czech Republic. I analysed the data from the State Phytosanitary
Administration that describe population dynamics in 25 districts over period 2000—
2008. These data were computerized and correlation analysis applied using the program
R. I found that the degree of synchrony among the populations was considerable,
usually much above 0.6. The decline of synchrony with distance was very small (almost
no decline up to 150 km), indicating that it is the large scale mechanisms, such as

climate or predators, that are likely to operate in common vole populations.

Key words: cyclic dynamic, Microtus, synchrony,
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1. Uvod

1.1 Populaéni cykly

Populace nékterych druht jsou relativné stacionarni, ale u jinych druhii populace
kolisaji. V case se méni jejich abundance a jejich populacni struktura. Populaéni
variabilita je vEétsi u organismi s vys$si plodnosti (Spitzer et al. 1984), s vyssi predaci
u organismi dlouhovékych (Connell a Sousa 1983), vétSich (Gaston 1988; Gaston a
Lawton 1988b) nebo polyfagnich (Redfearn a Pimm 1988). Populacni cykly jsou
periodické fluktuace v pocetnosti, tedy populaéni zmény, které se vyskytuji s urcitou
pravidelnosti (Krebs 1996). Nejvice cyklickych druhii bylo zjisténo mezi rybami
(zvlasté hrdloploutvi) a savci (napt. drobni hlodavci, zajic ménivy, rys kanadsky nebo
soayska ovce) (Kendall et al. 1998). Dale se cyklickd dynamika vyskytuje u nékterych
ptakt (tetfevoviti) a u hmyzu (obaleci, pidalky nebo cikady). Cyklicka dynamika byla
také pozorovana u rostlin, ale populacni cykly u rostlin jsou mélo pravdépodobné kvuli
stabilizujicimu U¢inku asymetrické kompetice, samozied'ovani, absenci velikostniho
prahu pro produkci semen a semennym bankam (Crawley 1990; Watkinson 1997).

Popula¢ni cykly predstavuji fenomén, ktery nebyl dosud spolehlivé vysvétlen.
V dnesni dobé neni upfednostiiovana zadna z hypotéz. Hlavni hypotézy, které se snazi
vysvétlit pri¢iny cykld, jsou zalozeny na u€incich mnoha faktort. Mezi nejvyznamnéjsi
patii (Berryman 2002): fyzikéalni G¢inky, G€inky predatorti, u€inky patogend, Gc€inky
rostlin, ucinky populacni struktury, matefské ucinky a genetické ucinky. Pokusy
vysvétlit pravidelné vykyvy klimatickymi faktory byly dosud netspésné. Piedpokladalo
se, ze cyklus slunecnich skvrn, ktery je pfi¢inou zmén pocasi, vysvétluje cyklus u rysa
kanadského a jiné¢ 10let¢ cykly. AvSak MacLulich (1937) a jini ukézali, Ze ve
skute¢nosti zde Zadny vztah neni (Odum 1977).

Hypotézy opirajici se o G€inky predatorti vychazi z modelt Lotky a Volterry a
Nicholsona a Baileyho, které kvantitativn¢ dokladaji potencial systému predator—koftist
generovat cyklickou dynamiku (napt. Pearson 1966; Hanski at al. 1991). Tento systém
muze jevit vykyvy i v konstantnim abiotickém prostiedi v laboratofi, avSak tento
jednoduchy systém dravce a kofisti obvykle bud’ zanikne nebo se vykyvy béhem casu

utlumi (Odum 1977).



Anderson a May (1980) ukazali, ze jednoduché modely pro ptenos infekénich
onemocnéni mohou generovat cykly v populaci hostitele 1 patogena. Christian a
spolupracovnici (Christian 1950, 1959 a 1963; Christian a Davis 1964) nahromadili
dikazy jak v laboratofi, tak v terénu, ze stésnavani do malého prostoru pii vrcholné
hustoté populace vede u vysSich obratlovcil ke zvétSovani nadledvinek, coz vyvolava
zmény v chovéni, rozmnozovacim potencialu a v odolnosti vii¢i chorobam nebo jinym
stresim. Zvifata tak ¢asto néhle hynou ,,Sokovym onemocnénim* v dusledku endokrinni
nerovnovahy (Odum 1977).

Hypotézy, které jsou postavené na interakci rostliny a herbivora, mohou také
zpusobovat cyklickou dynamiku. Rostliny zaujimaji roli koftisti, herbivofi roli predatora
(napt. Lack 1954; Pitelka 1957; Rosenzweig a Abramsky 1980). Jiné hypotézy jsou
zalozeny na kolobéhu zivin. Jejich nedostatek zplsobi niz8§i odolnost rostlin vici
herbivorim a nésledny narust populace herbivora. Trusem a organickou hmotou z tél
zivocichil se ziviny dostanou zpét k rostlindm a tim se zvysi jejich resistence, herbivorie
klesne (napft. Pitelka 1964; Schultz 1964; White 1974).

Jestlize fitness jedince zavisi na véku matky, vékova struktura matek se méni
v zavislosti na popula¢ni hustoté tak, Ze se populace stava citlivéjsi k variabilité
prostiedi. Sem patii senescenéni modely o starnuti populace s rostouci hustotou
populace (Zejda 1967) zahrnujici mateiské ucinky spolu se stresem (Boonstra 1994)
nebo sezonnosti prostiedi (Tkadlec a Zejda 1998). Do této kategorie také patii modely
postavené na vztahu populacni struktury a klimatické variability (Bjernstad et al. 1999a;
Coulson et al. 2001).

Vlivy prostiedi, které plisobi na matefskou generaci se mohou odrazit ve
vlastnostech potomstva (Wellington 1957). Pokud matky netrpi nedostatkem kvalitni
potravy ¢i riznymi chorobami, pak vyprodukuji odolnéjsi potomstvo schopné 1épe
prezit a rozmnozit se. (Mousseau a Dingle 1991; Rossiter 1994; Mousseau a Fox
1998a,b). Hypotézy zalozené na matetském efektu vnasi do zdvislosti na hustoté

Dalsi hypotézy se opiraji o to, ze na zmény v hustot¢ mohou pilisobit zmény
v genetickém slozeni populace. Pii nizké hustoté¢ by mohl pifirodni vybér preferovat
genotypy s vysokou reprodukci, ale niz§i kompetitivnosti, pii vysoké hustoté naopak
s nizkou reprodukci a vyssi kompetitivnosti (Chitty 1967; Sinervo et al. 2000). Dale se
predpoklada, Ze se miry pribuznosti v populaci méni s hustotou, a tim se méni i intenzita

kooperace mezi jedinci (Charnov a Finerty 1980; Moss a Watson 1991).



Populacni cykly mizeme rozdé€lit do dvou skupin: na exogenni a endogenni
(Berryman 2002). Cykly exogenni se vyznacuji tim, Ze periodické jevy vznikajici ve
vnéj$im prostfedi jsou vnucovany dynamice populace. Tato vnéj$i proménnd mé sama
cyklickou dynamiku a je hnacim motorem dynamiky populace. Mezi takové proménné
patii naptiklad severoatlantské oscilace (Stenseth et al. 2003). Endogenni cykly vznikaji
v disledku ptimé zavislosti na hustoté (negativni zpétné vazby 1. fddu) nebo opozdéné
zavislosti na hustoté (vazby 2. a vyS§itho fadu) a jsou zplsobeny specifickymi
endogennimi mechanismy: intrapopulacnimi samoregulaénimi mechanismy a
interpopula¢nimi trofickymi mechanismy. Samoregulaéni mechanismy generuji jak
endogenni cykly snegativni vazbou 1. tadu, tak cykly s negativni vazbou 2. tfadu.
Zakladni mechanismus generujici endogenni cykly 1. fadu je kompetice o potravu mezi
kohortami. Stars$i jedinci byvaji vétsi a tim 1 pocetnéjsi v populaci a piisobi negativné na
rust a vyvoj mladSich jedinci. Kanibalismus muize vést az k vymizeni urcitych
vekovych tfid. Kompetice mezi v€kovymi tfidami je navrzena pro vysvétleni cyklické
dynamiky tresek (Bjernstad et al. 1999a) a soayské ovce (Coulson et al. 2001).
Endogenni cykly 2. f4du mohou uvnitf populace vzniknout prostfednictvim matetského
efektu ¢i diky genetickym ucinkim. Interpopulacni trofické mechanismy se tykaji
interakce kofisti a predatora (parazita, herbivora, parazitoida). V tomto systému vznika

casoveé opozdéna negativni vazba a cykly 2. fadu.

1.2 Populaéni dynamika hrabose polniho

Hrabo$ polni (Microtus arvalis) je stepni az lesostepni druh, ktery se vyskytuje na
vétSin€ uzemi Evropy a Ruska. Optimélni je pro ného nadmoiskd vyska 300-
500 m.n.m. Ohniska vyskytu jsou louky, pastviny, travnaté meze, staré¢ sady a Uhory.
Nejvice skodi na ornych polich, vyhledava predevSim viceleté picniny (pSenice) ¢i
fepku a ozimy. Kvuli zbytkim po sklizni ho najdeme i tam, kde jsou okopaniny ¢i
kmin. Nejvice mu vyhovuje, pokud je na poli co nejméné agrotechnickych zasahti.
RozmnoZovaci obdobi je nejcastéji od zacatku biezna do poloviny fijna
v z&vislosti na nadmoiské vySce. Béhem 1 tydne zabfeznou, uz v bfeznu byvaji
zaznamenany prvni porody. Samice zprvnich jarnich vrhG jsou pfi niz$i hustoté
populace schopny fertilniho pareni jiz ve 14 dnech stari. Samice rodici se ve druhé
poloviné rozmnoZzovaciho obdobi zpravidla do reprodukce jiz nevstupuji a rozmnozuji

se az v nasledujicim roce po piezimovani véku 6 a vice mésicu.



Pocetnost populace kolisa béhem roku i béhem let. Nejnizsi abundance je na
jafe, nejvyssi na podzim. Mezirocni proménlivost méa cyklicky charakter s periodou
kolem 2—4 let. Vlastni populacni cyklus je rozliSovan zpravidla na nékolik fazi. Z faze
nizké pocetnosti (angl. low) se populace dostava do faze ristu (angl. increase). Po urcité
dob¢ dosdhne populace maximalni pocetnosti ve fazi vrcholové hustoty (angl. peak). V
tomto obdobi nastdvd zlom a hustota populace zacne klesat ve fazi poklesu (angl.
decline), az opét nastane obdobi nizké pocetnosti (Krebs a Myers 1974).

V roce s nizkou pocetnosti byva jarni populacni hustota mensi nez 1 ks/ha.
Hrabosi se vyskytuji v refugiich. Rozmnozovaci obdobi nastava se zpozdénim. Jedinci,
ktefi prezili populacni zlom, jsou fyzicky vycCerpani a jejich potravni zdroje jsou
omezené. Opozdény zacatek je pfisuzovan tomu, Ze pii velmi nizké populacni hustoté
pohlavné aktivni samci nachézeji fijné¢ samice se zpozdénim. Po oplozeni uskute¢ni
potom tyto samice do konce rozmnozovaciho obdobi vétSinou 3 vrhy. Zapoji se i jedinci
z 1. a 2. vrhi, takZze do zimy muze populace dosdhnout az stfedni hustoty. Ti, ktefi se
rozmnozovali, béhem zimy vétSinou hynou.

Na jate nasledujiciho roku ve ristu tvofi populaci jedinci mladi, narozeni v 2.
poloviné roku, kdy byla nizkd pocetnost (Zapletal et al. 2000). Jejich rozmnozovani
zaCind v bieznu. Zapoji se jedinci z jarnich i letnich vrhli a samice jesté v kojeneckém
véku. Potravni nabidka je dobrd, jedinci postupné osidluji stanovisté, rozmnozovani je
protazeno do konce fijna, vyjimecné ptes zimu. Ti, co se rozmnozi, vétSinou pies zimu
hynou.

Nasledujici 3. rok je rokem vrcholové hustoty, kdy jedinci obyvaji 1 ta
stanovisté, kterd pro n¢ nejsou typickd. Rozmnozuji se pfezimujici spolu s jarnimi vrhy.
Obdobi trva jen 3—4 mésice. Podil jedinci pohlavné nedospélych je vysoky. Nastava
velky pohyb v populaci. Nete¢né sedi v porostu, pobihaji. U nor jsou vidét krystalky
mocoviny. Populace z riznych pficin vymira a na jafe nasledujiciho roku je opét ve fazi

nizké pocetnosti..

1.3 Synchronnost mezi populacemi

Popula¢ni dynamiky prostorové odlisnych populaci stejného druhu ¢i jinych taxont
maji tendenci fluktuovat v ¢ase synchronné. Riizné populace tedy prochazi ve stejném
Case stejnymi zménami (Liebhold et al. 2004a). Teoreticky, pokud by nebyla Zadna
vzdélenost mezi dvéma podjednotkami jedné populace, byly by tyto podjednotky

perfektné synchronni. U protozoi byla pozorovdna mira prostorové synchronnosti



nekolik centimetrli, synchronnost vSak miize byt pozorovana az po n¢kolik stovek a
tisich kilometri jako je tomu u pohyblivych Zzivocichi (Liebhold et al. 2004a).
Synchronnost dynamik na velké vzdélenosti je typickd pro cyklické populace.
Ptikladem mohou byt savci ¢i lesni herbivorni motyli (Raimondo et al. 2004).
Synchronnost neni ale vysadou pouze zivocichii. Projevuje se 1 mezi rostlinami. Je
znamy jev, kdy se duby v Evropé a v Americe vyznacuji nadprimérnou produkci
semen, kterd je v nékterych letech synchronizovand. Synchronnost v tomto piipadé
neklesa ani po 1000 km (Liebhold et al. 2004b). V minulosti se tato pozorovani
povazovala za dikaz, Ze synchronnost zptisobuje exogenni faktor plsobici na velkém
uzemi (Elton 1924). To ale nemusi byt korektni interpretace, nebot” ackoli je klima ¢asto
pusobici faktor nezavisly na hustoté, byva prostoroveé autokorelovany a tudiz neptsobi
vSude stejnou silou (Ranta et al.1999).

Synchronnost klesa s rostouci vzdalenosti mezi populacemi (napt. Paradis et al.
1999). Charakter poklesu se zjistuje pomoci regrese kiizovych korelaci na vzdalenosti
(Bjornstad et al. 1999b). Casové fady se pievedou na logaritmy a vypodita se pro né
Pearsoniiv korelacni koeficient. Dynamika jedné populace nebo druhu se miize
predbihat ¢i zaostavat, coz je také nutné vyhodnotit (Buonaccorsi et al. 2001).

Mira poklesu je u riznych Zivo€ichii odlisna. Synchronnost se vzristajici
vzdalenosti mize bud rychle klesat nebo klesd velmi pomalu. Sutcliffe a jeho
spolupracovnici (1996) zkoumali 250 druhti motyla na britskych ostrovech. Ukazali, ze
synchronnost mezi populacemi vzdalenymi méné nez 1 km byla vyssi pro ne piilis
mobilni druhy nez pro druhy mobilni. Opak byl pozorovan pro populace, mezi nimiz
byla vzdalenost mezi 1 a 5 km. A déle nebyl zjistén rozdil v synchronnosti mezi dvéma
skupinami druhti, kdyz byly vzdalené¢ 10 km a vice. Bjornstad a kolektiv (1999c)
zjistovali fluktuace populaci mySic a nornika na ostrové Hokkaido. U mysic byl pokles
na regiondlni Girovent zaznamendn po 20-30 km, u nornika az po 50 km. Tyto dva druhy
se také lisi lokalitami, kde ziji. Nornik je generalista a obyva jak lesy, tak pastviny a
louky. MySice lze najit pouze v listnatém lese. Nornik se tedy Castéji stietdva se svymi
predatory jako jsou lasice, pustik ¢i asijské druhy uzovek. MySice je méné lovena,
nebot’ ma omezené stanovisté a je velmi pohyblivd. Mezi zivocichy, u kterych byly
oscilace synchronizovany jesté¢ po 1000 km, patii naptiklad bekyné velkohlavd v USA
(Johnson et al. 2005) nebo zajic ménivy v Kanad¢ (Ranta et al.1997). Synchronnost na

velké vzdalenosti je typicka zvlast¢ pro cyklické dynamiky (Ranta et al.1998). Tyto



nelinedrni systémy jsou vysoce korelované, dokonce se dynamiky mohou ,,uzamykat*
ve stejné fazi. Jde o tzv. fazovy zamek. Jednoduché ¢i chaotické dynamiky jsou malo
korelované (Bjernstad et al. 1999b).

Priciny prostorové synchronnosti nejsou ani dnes zcela jasné. Je vSak ziejmé, ze
na indukci casoprostorové synchronizovanych fluktuaci se podili v razné mife 3
faktory: (1) rozptyl jedincii, (2) environmentdlni korelace a (2) trofické interakce
(Bjornstad et al. 1999b). Ranta a kolektiv (1998) zkoumali tyto faktory v miizkovych
modelech na tfech odliSnych typech populaci z hlediska lokdlni dynamiky, a to na
stalych, cyklickych a chaotickych populacich. Ty spojoval rozptyl jedinct a/nebo
regiondln¢ korelované exogenni zmény. Ukézalo se, ze diky rozptylu vznikd u
nelinedrnich systémt, tedy u cyklickych dynamik, fazovy zédmek a rozptyl poté
nepusobi jen na lokalni Skale, ale i na regiondlni. Rozptyl jedinct potom muze
synchronizovat populace na mnohem vétsi vzdalenost nez je rozptylova vzdalenost.
Naopak linearni systémy byly ovlivnény exogenni variabilitou a podléhaly tak
Moranovu teorému.

Kazdy druh mé jinou rozptylovou vzdalenost. Pro evropské drobné hlodavce je
rozptylova vzdalenost kolem 1km (Bjernstad et al. 1999c). Typickd rozptylova
vzdalenost samce nornika je asi 100 m, samice nornika 0—50 m (Steen 1994). Naproti
tomu rozptylova vzdalenost evropské mysice je 2—4 km (Szacki et al. 1993). Prostorova
kovariance mlize byt indukovana rozptylem jedincti, nebot jsou takto propojovany
lokalni populace. Pokud stoupa pocetnost jedné populace a jedinci migruji do okoli, pak
stoupne pocetnost i1 v okolnich populacich (Bjernstad et al. 1999b). K tomuto jevu staci
migraci jen n¢kolika jedinci.

Environmentalni korelace jsou zplsobovany piedevsim klimatickou variabilitou,
ktera se opird o Morantuv efekt (Moran 1953; Royama 1992). To je fenomén, jenz je
schopen vysvétlit synchronnost populaci na velké vzdalenosti. Jestlize maji dvé
populace stejnou strukturu zéavislosti na hustoté, synchronnost mezi nimi je stejnd jako
korelace mezi klimatickymi vlivy. Pokud je struktura zpétnych vazeb jina, Moraniv
efekt se projevi ptfiblizné (Bjernstad et al. 1999b). Tento efekt zplsobuji naptiklad
srazky, teplota (Liebhold 2004a) nebo také semenné roky listnatych stromi, které maji
synchroniza¢ni efekt na dynamiky semenozravych ptakl a jinych Zivocichil Zivicich se
semeny (Odum 1977). Bylo také zjisténo, Ze 13 nebo 17leté generacni cykly cikad mayji
synchroniza¢ni efekt na demografii ptaka v listnatych lesich ve vychodni USA, vétSinou

beéhem nebo hned po vylihnuti cikdd, ale v n¢kterych ptipadech i béhem let po lihnuti



(Koenig a Liebhold 2005). Environmentalni korelace se ukazaly byt jedinym piisobicim
aspektem v piipadé soayské ovce. ProtoZe jsou populace soayské ovce na souostrovi St
Kilda odd¢lené motfem, je zamezen rozptyl jedinci. Také se tam nevyskytuji zadni
predatoti. VSechny faktory tudiz nemusi pasobit spole¢n¢, aby indukovaly synchronnost
mezi populacemi (Grenfell et al. 1998).

Ttetim faktorem jsou trofické interakce. Mikroparaziti, parazitoidi i pohyblivi
predatofi mohou zptisobit sychronnost populaci kofisti na velké vzdalenosti v zavislosti
na jejich mobilité. Norrdahl a Korpimdki (1996) povazuji vyjma klimatu za hlavni
synchroniza¢ni faktor dynamik populaci hrabost v zapadnim Finsku predatory. Zjistili,
ze pohyblivi predatofi, jako napiiklad postolka obecna ¢i syc rousny, se koncentruji do
mist s nejvetsi hustotou kofisti a tim reguluji hustotu kofisti na priimérnou hustotu
v SirSim okoli. V Norsku se podobné tematice vénovali Ims a Andreassen (2000).
Béhem c¢tyf rokti pozorovali populace hraboSe severniho v izolovanych ohrazenych
loukéch, které byly zabezpecené proti savéim predatorim a které taktéz zabranovaly
uniku jedinci a tim i rozptylu. Pfistup na tyto lokality méli pouze ptaci. Protoze sovy
lovi v noci, samicim byl na krk pfipevnén radiotransmiter. Tim se dala ur¢it umrtnost.
Ptaci tedy putsobily svou predaci korelované fluktuace populaci hrabose. Vysledky
téchto studii vSak nejspi$ nelze aplikovat na piirozené populace hrabost vyskytujicich
se na riznych kontinentech, nebot’ védci pfi experimentech opomijeli vliv klimatu a
nadmoftské vysky na synchronnost a za rozhodujici faktor povazovali hlavné trofické
interakce. Celistvé studie synchronnosti mezi populacemi hrabose tedy doposud

neexistuji.



2. Cile prace

Cilem bakalatské prace je proSetfeni vztahu mezi synchronnosti a vzdalenosti populaci
hrabose polniho v Ceské republice. K analyze byla pouzita data Statni rostlinolékatské
spravy popisujici jeho dynamiku v letech 2000-2004, ktera byla komputerizovdna a
analyzovéna prostfednictvim korelogramu v prostfedi programu R. V analyze byla jeste

pouzita zkomputerizovana data z let 2004—2008.



3. Material a metody

3.1 Metody zjistovani pocetnosti hrabose

Pro tuto praci bylo nutné nashromazdit data popisujici dynamiku hrabose polniho na
tizemi Ceské republiky. Tato data poskytla Statni rostlinolékaiska sprava ve formé
protokoli. Zjistit pocetnosti hraboSe je mozné nékolika zpiisoby. Pouzivaji se bud’
s¢itaci metody zahrnujici zaslapovou ¢i novou metodu zjisStovani poctu nor nebo
metody odlovu do pasti.

Metoda zaSlapova se pouzivala k monitoringu hrabose polniho az do roku 1999.
Na 5 kvadratech o velikosti 1 ar (celkem 500 m?) se zaslapaly viechny vychody z nor a
druhy den se spocitaly vSechny znovu oteviené vychody. Tyto hodnoty se secetly a
piepocitaly na plochu 1 ha vynasobenim 20. Popula¢ni hustoty bylo mozné zhodnotit
podle tabulky, kde byly tidaje pro jarni a podzimni obdobi uvedeny zvlast. Tato metoda
méla jisté nevyhody. Pocet signaliza¢nich bodii a pocet tidaji z téchto bodt nebyl vzdy
postacujici k charakteristice momentalniho stavu pocetnosti v dané oblasti. Zjistovani
pocetnosti pouze v porostech viceletych picnin neodpovida dnes zastoupeni téchto
porostll ve vyméie a tudiz jejich vyznamu pro vyvoj populaci hraboSe jak tomu bylo
v minulosti. VyZaduje 2 navstévy plochy po 24 hodinach a je tedy ¢asové a ekonomicky
narocna.

Od roku 2000 se zjistuje pocetnost hrabose podle poctu uzivanych vychoda z
nor na prichodech (transektech) studované¢ho pozemku. Stavy se zjist'uji v plodinach,
které maji nejvétsi zastoupeni na orné pidé, na vSech stanovistich, kterd jsou pro
rozmnozovani hraboSe nejvyznamnéjsi, na plochach, kde byl uzit bezorebny zptisob a
také kde naopak byla dodrzena standardni agrotechnika. To je v porostech ozimych
obilovin, fepky ozimé, maku, kminu, porostech vojtésky, jetele, semennych trav, luk,
uhorti a v zatravnélych sadech. S¢itdni se provadé€lo 2x za rok v charakteristickych
castech okrest. V kazdém okresu bylo provadéno minimalné 10 odpocti na 20 000 ha
pudy. V kazdé z plodin byly umistény 4 prichody v délce po 100 m a Sifce pruhu 2,5 m.
Na kazdém prichodu byl zaznamenan pocet nor s Cerstvymi vyhrabky a pocet tzv.
zivych nor, ve kterych byla hraboSem zatahdna v Cerstvém stavu potrava, v nichZ byl
spatfen ¢i u nichz byl jeho Cerstvy trus. Soucet nor s vyhrabky ze 4 prichodl se
vynasobil 10, totéz se spocitalo i pro zivé nory. Vyhodou je nutnost pouze 1 navstévy

(Zapletal et al. 2000).
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3.2 Méreni synchronnosti

Me¢éieni synchronnosti spo¢ivd v kvantifikaci miry korelaci mezi ¢asovymi tfadami
populaci ¢i riiznych druht Zivocichi. Miizeme pfitom postupovat riznymi zpusoby.
Zjistujeme naptiklad korelaci mezi hodnotami ¢asovych tad, korelaci mezi rozdily
hodnot tad, synchronnost mizeme méfit na zakladé zmény, kdy odstranime nestabilitu
v Casovych tadach, ¢i na zéklad¢ shody pika. Miizeme také pouzit variacni koeficient
(Buonaccorsi et al. 2001). Vypocet kiizovych korelacnich koeficientl je standardni
vybavou statistickych programt pro analyzu ¢asovych tad.

Pro vypocet korelace mezi hodnotami dvou ¢asovych tad se pouziva Pearsoniv
nebo Spearmaniv korela¢ni koeficient. Pearsontiv korelacni koeficient je vhodny pro
zjiSténi sily linearniho vztahu mezi dvéma fadami s normalni distribuci dat. V ptipadé
populaénich dat se hodnoty zpravidla logaritmuji, nebot’ tato transformace redukuje
odchylky od normalniho rozdé€leni. Spearmaniiv varia¢ni koeficient neni citlivy na typ
distribuce, tudiz ho lze pouzit jak pro plvodni, tak transformovana data. Ktizové
korelogramy jsou grafy zpozd'ujicich se korelaci (ménicich se od zapornych ke kladnym
hodnotdm) mezi fadami. Ty jsou vhodné zejména pro méfeni korelaci mezi fadami u
riznych druht zivocichll a také meéfeni prostorové synchronnosti mezi vzdalenymi
populacemi jednoho druhu jestlize se piky neshoduji. Toto zpozdéni miize nastat diky
efektu rozptylu nebo disledkem geograficky proménlivé odezvy na synchronizaéni
exogenni vlivy.

Nekteri badatelé zjistovali shodu pikii v datech vyjadiujici hustotu. Naptiklad
Crawley a Long (1995) studovali synchronnost v produkci zaludii u jednotlivych dubu
v Anglii. Myers (1998) zase porovnaval roky s pfemnoZenim a roky bez pfemnozeni u
lesnich motyl na riznych lokalitdich po celém svéte. Pouzivali chi-kvadrat test. Dalsi
védci pouzili jako indikatory synchronnosti variacni koeficienty hustoty. Naptiklad Ims
a Steen (1990) spocitali variacni koeficienty pro kazdé obdobi a synchronnost méftili
vypocitanim pramérného variatniho koeficientu za vSechna obdobi. Piesto tato metoda
neni ptili§ vhodn4, nebot’ nebere v uvahu odlisné trovné populaci a hodnota variaéniho
koeficientu je lehce zmanipulovatelnd zménou celkového priméru rtznych tad

(Buonaccorsi et al. 2001).
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3.3 Zpracovani a analyza dat

Data z protokolt Statni rostlinolékatiské spravy jsem piepsala do programu Excel tak,
aby byla statisticky zpracovatelnd. Poté byly vypocitdny primérné abundance
pro jednotlivé okresy vzdy pro jarni a podzimni obdobi v jednotlivych letech vcetné
vzorkovaci chyby.

Déle jsem zlogaritmovala hodnoty abundanci a rovnéz vypocitala Pearsontv
korela¢ni koeficient mezi jednotlivymi okresy. Do zpracovani bylo zahrnuto 25 okresii
Ceské republiky, u nichZ jsme ziskali nejupInéjsi data. V programu Excel jsem vytvofila
grafy zavislosti korelaéniho koeficientu na vzdalenosti mezi okresy, respektive na
vzdalenosti mezi populacemi. Vzdalenosti mezi okresy mi poskytl Ing. Marek Bednar
v podobé matice vzdalenosti. Tato matice byla vytvofena prostiednictvim GIS.
Vytvoftila jsem grafy zavislosti korelacniho koeficientu na vzdalenosti mezi okresy pro
celkova data a také grafy zvlast pro jarni a pro podzimni hodnoty. Takovy graf jsem
vytvofila i pro okresy s niz$i nadmotskou vyskou (v priméru do 300 metrii nad moiem)
a po okresy s vyssi nadmoiskou vyskou (v priméru nad 300 metrii nad motfem).

Dale jsem diferencovala casové fady, abych odstranila z ¢asovych fad trend.
Trend v del§im ¢asovém tseku miize odrazet napt. klimatické zmény. Detrendizaci jsem
provedla tak, ze jsem hodnoty abundanci N; zlogaritmovala. Poté jsem fadu In N
ptevedla v programu Excel na fadu rozdili z; mezi sousednimi hodnotami (tj. na z; = In
Nt — In N;_ ). Tyto rozdily pfedstavuji realizované miry rastu populace, a korelace tak

méti synchronnost v populacni zméné (Tkadlec 2008). Pro analyzu téchto dat jsem

Obr. 1 Analyzované okresy Ceské republiky, pro které bylo k dispozici minimalné 8 hodnot, jsou vyznadeny Seds.
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pouzila pouze 20 okrest, nebot’ u nekterych okresii chybély daje a tudiz nebylo mozné
vypocitat vS§echny rozdily mezi sousednimi hodnotami. Opét jsem vytvotila grafy pro
vSechna data a grafy pro hodnoty z jarniho a podzimniho obdobi. K modelovani vztahu
neparametrickou regresi byl pouzit generalizovany aditivni model.

Pro zlogaritmovani dat a pro vypocty Pearsonova korela¢niho koeficientu mezi

okresy jsem pouzila program R.



4. Vysledky

Prostorova korelace mezi populacemi hrabose je vysoka. Populace jsou synchronni na
velké vzdalenosti. V jarnich mésicich synchronnost témét neklesa a populace jsou
znacn¢ synchronni po vice nez 250 km (obr. 2 a) . V podzimnich mésicich synchronnost
klesd jen minimélné. Popula¢ni rdsty jsou na podzim vice synchronni nez na jafe.
Synchronnost mezi populacemi neklesd do vzdélenosti 150 km jak v okresech
nachazejicich se v nizinach, tak v okresech ve vyssich polohédch. K ur¢eni synchronnosti
populaci hrabose polniho na vétsi vzdalenosti neexistuji data.

Nejvice nizkych a zapornych korelacnich koeficientti vykazovaly tyto okresy:
Litoméfice, Louny, Usti nad Orlici, Nymburk a Hradec Kralové. Viechny okresy se
nachazeji v primémé nadmoiské vysce do 300 metrt, pouze Usti nad Orlici ma
pramérnou nadmotskou vysku 335 metri. Zaporny korelacni koeficient se vétSinou
vyskytoval mezi vzdalenymi okresy. Zaporny korelacni koeficient byl vSak vypocitan i
mezi Litoméficemi a Louny, ackoli jsou to okresy sousedni. To je pravdépodobné

disledek malého poctu dat, ktera byla pro tyto okresy k dispozici.
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Obr. 2. Zavislost korelaéniho koeficientu, kterym se méfi synchronnost populaci hrabose polniho, na vzdalenosti
mezi okresy v jarnich mésicich (a) a v podzimnich mésicich (b) béhem let 2000-2008. Korela¢ni koeficient byl
vypocitan z logaritmovanych abundanci.
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Obr. 3. Zavislost korela¢niho koeficientu na vzdalenosti mezi okresy. Korela¢ni koeficient byl vypocitan
z populaénich risti v jarnich mésicich (a) a populacnich risti v podzimnich mésicich (b) v letech 2000-2008.
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Obr. 4. Zavislost korela¢niho koeficientu, kterym se méfi synchronnost populaci hrabose polniho, na vzdalenosti
mezi okresy s prumérnou nadmoiskou vyskou pod 300 m (a) a nad 300 m (b) béhem let 2000-2008. Korela¢ni
koeficient byl vypo¢itan z logaritmovanych abundanci.
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5. Diskuse

Prostorova synchronnost populaci byla zaznamendna u mnoha taxond. Ackoli se
synchronnosti mezi populacemi téhoz druhu i mezi populacemi riiznych druhti zabyvalo
mnoho védcl, dosud se nepodafilo zcela vysvétlit piiciny a mechanismy tohoto
vSudypftitomného jevu. U hraboSe polniho tento jev zatim studovéan nebyl. V ptedlozené
bakalaiské praci jsem analyzovala synchronnost populaénich dynamik v Ceské
republice na urovni okresii. Korelacni analyzou na datech z 25 okresti jsem zjistila, ze
synchronnost dynamik je velka a u podzimnich populaci zpravidla neklesd pod hodnotu
0,6 ani na vzdalenosti vétsi nez 200 km. Tyto vysledky jsou typické zejména pro
cyklické dynamiky a naznacuji piisobeni mechanismt operujicich na vétsi prostorové
Skale, jako jsou environmentalnim korelace zplisobované klimatickou variabilitou nebo
trofick¢ interakce zplsobované vlivem mobilnich predatord. Pokud by populace
hrabose polniho byly synchronni na kratkou vzdalenost, znamenalo by to, Ze se na
vzniku synchronnosti nejvice podili rozptyl jedincti mezi populacemi. Ale rozptylova
vzdalenost hrabost je jen nékolik desitek metri. Samice se zdrzuji vétSinou v blizkosti
nor (Zapletal et al. 2000). Na vzdalenosti stovek kilometri tedy nemohou jedinci
migrovat z jedné populace do druhé a musi zde tedy pusobit jiny faktor, ktery zpiisobuje
synchronnost mezi populacemi hraboSe polniho na velké vzdalenosti. Jakym zptisobem
se na vzniku synchronnosti mezi populacemi na velké vzdalenosti podili klimatické
vlivy a vlivy predatorti nejspis bude predmétem dalSich vyzkumii.

Teoretické studie a rizné modely pfispé€ly k ujasnéni, jak endogenni a exogenni
vlivy spolu pusobi v populacich v ptfirod€. Ukazuji, Ze je velmi pravdépodobné, ze ve
srovnani s exogennimi vlivy rozptyl mezi subpopulacemi spiSe zpisobuje negativni
vztah mezi synchronnosti a vzdalenosti mezi subpopulacemi (Ranta et al. 1999). Také
bylo dokazano, ze sympatrické populace raznych druhi se nékdy vyznacuji
synchronnosti, aniz by mély mezi sebou jakékoliv piimé trofické interakce.
Stochastické vlivy tedy mohou vyvolat synchronnost. Otazkou bylo, jakd proménna
v pocasi hraje hlavni roli v plisobeni na popula¢ni riist a navozeni synchronnosti.
Koenig (2002) porovnaval vliv teploty a srazek na prostorovou synchronnost. Pouzil
k tomu meteorologickd data namétfend ve stanicich na celém svéte. Zjistil, ze modely
prostorové synchronnosti se jen malo li§i mezi kontinenty. Tato uniformita pisobeni
klimatu na synchronnost by mohla byt vysvétlenim, pro¢ se setkdme s prostorovou

synchronnosti mezi taxony po celém svéte (Liebhold et al. 2004a).
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Synchronnosti mezi populacemi ur¢it¢ého druhu zivocicha ¢i synchronnosti
populaci riznych druhti se zabyvalo nékolik védch. Nekteti se vénovali sledovéani
synchronnosti mezi populacemi hmyzu. Napiiklad Koenig (2006) studoval
synchronnost populaci monarchy stéhovavého (Danaus plexippus). Zjistil, ze
prostorova synchronnost byla vyS$s$i u letnich populaci ve vychodni Americe a u
zapadnich pfezimujicich populaci nez u letnich populaci v zdpadni Americe. U letnich
populaci vychodni ¢asti Severni Ameriky a u ptrezimujicich populaci vyskytujicich se
podél Pacifického pobtezi byla naméfena synchronnost na vzdalenost vice nez 1000 km.
U letnich populaci monarchy v zapadni casti Severni Ameriky byla synchronnost
zjisténa na vzdalenost kolem 100 km. Raimondo a kolektiv (2004) zjistovali
synchronnost populaci motylii v Americe v zavislosti na pocasi, fylogenezi a fenologii
larev. Kromé jednoho druhu vSechny vykazovaly intraspecifickou synchronnost na
rozsahlém uzemi. S nejveétsi pravdépodobnosti byly populace stejného druhu
synchronizovany vlivem klimatu. Interspecificka synchronnost byla nalezena u 17 z 45
druhd Lepidopter, pti¢emzZ nejvyssi synchronnost byla prokdzana mezi druhy, jejichz
larvy se vyskytovaly soucasné. Synchronnost mezi populacemi motyli zavisi rovnéz na
vzdalenosti mezi populacemi a na mobilit¢ jedinci (Sutcliffe et al. 1996). Populace
sedentarnich druhti byly vysoce synchronni do vzdalenosti 1 km, do vzdalenosti 4 km
synchronnost prudce klesala a poté jiz synchronni jiz nebyly. Populace mobilnich druhti
byly synchronni do vzdélenosti 9 km. Pfedmétem studia byl pro Williamse a Liebholda
(2000) také obale¢ (Choristoneura fumiferana) nachazejici se ve vychodni ¢asti Severni
Ameriky. U tohoto zivoCicha synchronnost mezi populacemi klesala do vzdalenosti
2000 km. Korelace do vzdalenosti 200 km byla na stejném aredlu vétSi nez u moll
(Hanski a Woiwod 1993) a u motyla (Sutcliffe et al. 1996). Dynamika populaci obalece
v Severni Americe byla ziejmé zptisobena vlivem klimatu spolu s rozptylem jedinct.

Dalsimi zkoumanymi druhy byli naptiklad ptaci. Koenig a Liebhold (2005) se
zaméfili na vliv fluktuaci populaci cikad (Magicicada spp.) na synchronnost populaci
24 druhii ptakt ve vychodni ¢asti USA. Vysledovali, Ze periodické vyskyty cikdd maji
na populace ptakt, ktefi se jimi zivi, zna¢ny vliv. U 12 druhti se abundance populaci
meénila béhem cyklu cikady, u ostatnich druhti dochéazelo ke zméné abundanci pied nebo
hned néasledné¢ po vylihnuti cikad. Je evidentni, ze pfemnoZeni hmyzu mize
synchronizovat populace ptaka na kratké vzdalenosti (Jones et al. 2003). U vSech druht
byla synchronnost naméfena od 100 do 250 km. U 15 druhi ptaki, které byly zjevné

ovlivnény vyskytem cikad, synchronnost neklesala do vzdalenosti 100 km. Engen a
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kolektiv (2005) posuzovali synchronnost 22 populaci kormorana. V Evropé€ se vyskytuji
2 poddruhy: Phalacrocorax carbo carbo (typicky pro severnéjsi oblasti Evropy) a
Phalacrocorax carbo sinensis (vyskytuje se vice na jih). Na nékterych mistech se tyto
dva poddruhy setkavaji. Védci pouzili Gaussiiv a exponencialni model ke zjisténi sily a
miry synchronnosti. Ve vzdalenosti 5 km byl korelacni koeficient popula¢nich rista
0,197 pro Gaussliv model a 0,225 pro model exponencialni. Populace byly synchronni
do vzdélenosti 159 km (Gaussiv model) a 152 km (exponencidlni model). Na
synchronnost populaci méla pravdépodobné nejvétsi vliv severoatlantska oscilace
(NAO). Na Britskych ostrovech zkoumal 53 druhti ptakti Paradis a kolektiv (1999).
Rozsiteni ptakti pfi hnizdéni bylo pozitivné korelovano se synchronnosti na lokalni
urovni, nikoliv se synchronnosti na globalni urovni. Uké4zalo se, Ze lokéalni synchronnost
je korelovéana s rozptylovou vzdélenosti. Vztah mezi rozptylem a synchronnosti zalezel
na typu mista vyskytu. Byl silnéjsi u druhti ptakd, kteti hnizdili na vlh¢ich stanovistich
nez u druhti hnizdicich na suchych stanovistich. Fylogeneze hrdla v synchronizaci
populaci vyznamnou roli. Star$i jedinci pfispivali k rozptylu vice neZ velmi mladi
jedinci, nebot’ mé&li vétsi Sanci na preziti.

Pozornost byla vénovédna také savcim. Dynamika kanadského rysa (Lynx
canadensis) byla zkoumana Rantou a jeho spolupracovniky (1997). Populaéni cyklus
rysa kanadského ma periodu 9-11 let. Stupenn synchronnosti na vzdalenosti mezi
srovnavanymi provinciemi vykazoval tvar pismene U. Populace rysa byly také (Elton a
Nicholson 1942) evidentn¢ synchronni s populacemi zajice ménivého (Lepus
americanus). Dynamika malych hlodavci rovnéz védce zaujala. Za zdroj synchronnosti
u populaci skandindvskych hlodavct byli povazovani pohyblivi predatofi, zejména ptaci
(Ydenberg 1987; Ims a Steen 1990). Tito predatoii vSak nepiisobili na hlodavce na
ostrové Hokkaido (Henttonen et al. 1992). Bjernstad a kolektiv (1999c¢) tedy usoudili,
ze na synchronnost populaci hlodavci v této oblasti maji pravdépodobné vliv klimatické
zmény pusobici na demografii populaci pfimo (Royama 1992; Sinclair et al. 1993;
Ranta et al. 1995a,b) nebo neptimo skrze synchronizaci vegetace a zdroju (Selas 1997).
Populace nornika a mysice na ostrové Hokkaido byly korelované, pficemz dynamiky
mysice byly synchronni na vzdalenost 20-30 km a dynamiky nornika byly synchronni
na vzdalenost asi 50 km.

Z vysledki je ziejmé, Ze populace hraboSe polniho jsou synchronni na velkou
vzdalenost. VétSinou synchronnost neklesa do vzdalenosti 150 km. To jednoznacné

naznacuje vliv mechanismli spojenych s klimatickou variabilitou nebo vlivem
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mobilnich predatorti (napt. dravcit), nebot’ na regionalni urovni ptisobi hlavné exogenni
vlivy, tedy klima a trofické vazby (Engen et al. 2002a,b; Lande et al. 2003). Urc¢itym
problém zistava, jak tyto dvé alternativni hypotézy testovat. Ob& predpovidaji
synchronnost na velké vzdalenost. Maji tyto hypotézy vubec specifické predikce?
Jednou z moznosti, jak tyto hypotézy odlisit by mohla byt ptesnost regrese korelaci na
vzdalenosti. Zatimco mobilni predatofi mohou stejné¢ dobfe synchronizovat sousedni
populace s odlisSnym klimatem, environmentalnim korelace budou vzdy silné€ zavislé na
klimatickych vlivech. Dvé sousedni populace s odliSnym klimatem budou proto
vykazovat nizkou synchronnost. Korelogram proto bude méné piesny s vetSim
rozptylem bodii kolem kiivky v zévislosti na prostorové proménlivosti v klimatickych
vlivech. Tento pfistup vyzaduje ale vétSi mnoZzstvi prostorovych udaji o dynamice

hrabose polniho, a bude proto az predmétem diplomové prace.
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