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Abstrakt

Monitorovani pohybu zvitat je zdkladem pro pochopeni jejich biologie, demografie a
etologie. Diky Siroké nabidce znaciciho materidlu, miZeme zhodnotit popula¢ni dynamiku
hmyzu, teritorialitu, potravni ndvyky, chovani a dalsi ekologické interakce.

Idedlni znacici latka by méla byt trvanlivd, pfilnav4, netoxickd, rychle schnouci, bezpecna
pro Zivotni prostfedi, cenové pfijatelnd a nemé€la by ovliviiovat normdlni biologii hmyzu. Tato
prace pojednava o znaceni hmyzu a vyhodach a nevyhodach jednotlivych metod.

Prace se specidlné zamétfuje na znaCici metody u Apoidea, kde se nejCastéji vyuziva
znaceni pomoci ocislovanych $§titkli a znaceni pomoci barevnych kédi. V soucasné dobé
dochézi k rozvoji monitorovéani jedinci pomoci harmonického radaru. Tento radar umoziuje
sledovani hmyzu na stovky metrt a tvorbu prostorové geometrickych map.

v, s

Kli¢ova slova: znacici techniky, individudlni znaceni, hmyz, vcely, Apoidea

Abstract

Monitoring the movement of animals is essential for understastanding of its basic biology,
demography and ethology. Thanks to wide diversity of markers, we can assess insect
population dynamic, territotiality, feeding, behavioral and other ecological interactions.

The ideal marker should be persistant, adhesive, non-toxic, quick drying, environmentaly
safe, cost-effective and it should persist without affects to the normal biology of insect. This
thesis treat insect marking, advantages and disadvantages of each technique.

This thesis is focused on the marking techniques in Apoidea, where numbered tags and
colour codes are the most applied. Recently, monitoring of individuals with harmonic radar is
beging to be used. This radar enable tracking of insects trough hundreds meters and making

spatially geometric maps.

Key words: marking technique, individual marking, insect, bee, Apoidea



1. Uvod

Jedinci hmyzu na sob¢ nemaji Zddnd jména, ani Zadné rodné listy, tak abychom je mohli od
sebe rozliSit a jasn¢ identifikovat. Snadno od sebe odliSime vcelu medonosnou a vosu
obecnou, ale pokud potiebujeme od sebe rozeznat dva jedince stejného druhu, nastidva
problém. Zadny &lovék neni schopen se podivat na dva neoznatené mravence a po minuté
opét vybrat stejného jedince (Tschinkel, 2006). To je mozné aZ tehdy, pokud bude mit na sobé
jedinecnou znacku. Znaceni jedincti pomoci znacek se vyuziva jiz fadu let a hledaji se stale
nové a lepSi metody, aby znaceni bylo, co nejpohodIngjsi pro ¢lovéka i pro hmyz a data, co
mozné nejpresnéjsi.

Znaceni hmyzu pomoci nejriznéjSich technik znaceni a Siroké Skdly znaciciho materidlu
(Hagler & Jackson, 2001; Walker & Wineriter, 1981) mlze byt vyuZito k celé fad¢ ucela: (1)
pfi sledovani pohybu a aktivity jednotlivych zvitat, coZ zahrnuje letové schopnosti, pohyb po
povrchu zemé, pohyby zvitat uvnitt piidy ¢i na rostlindch. Ddle mtze byt vyuZito ke sledovani
pfednostniho vybéru urcité lokality a potravniho a sexudlniho chovani a zvyklosti; (2) pfi
odhalovani poctu instar hmyzu a jejich ekdysi; (3) pfi dispersnich studiich, rozsahu letového
okrsku, migracnich tazich a jinych velkych ptfesunech jedincii a populaci z jednoho mista na
druhé; a (4) pfi urCovani populacni hustoty, rozliSovani vékovych skupin, poméru pohlavi
v populaci, délce Zivota a imrtnosti. V prvnim piipad€ je vyZadovéno, aby piislusni jedinci
byli dobfe rozpoznatelni od ostatnich v populaci, proto musi byt tedy pouZzivany ¢iselné ¢i
barevné kody nebo jind technika umoZznujici rozpoznani jedince. U (2 a 3) neni nutné pouziti
jedine¢nych koédl, zdleZi na tom, zda je diraz kladen na sledovédni jedince ¢i populace
(Gangwere a kol., 1964).

Na nésledujicich strankdch se vam pokusim pfibliZit jednotlivé metody, které se pro
znaCeni hmyzu pouZzivaji, at’ ty klasické nebo metody odzkouSené teprve v neddvné dobé¢.
Budu se snaZit upozornit na klady a zdpory jednotlivych metod, riznd jejich udskali i
nejriznéjsi omezeni a nevyhody. V druhé Casti prace se zaméfim na individudlni znaceni
jedincti skupiny Apoidea, kde budou charakterizovany jednotlivé typy znaceni i jejich

praktické vyuZziti.



2. Charakteristiky efektivniho znaceni - jaké charakteristiky ma

mit/ nema mit znacici material

Rozmanitost materidlt dostupnych jako potenciondlni znacici materidl stdle stoupd
(Walker & Wineriter, 1981). Pro znaceni Zivo€ichl byla pouZita Sirokd paleta materidli a
metod. Pro hmyz jsou Casto pouZzivany jedinecné metody vyvinuté specidlné pro jejich
znaCeni (Hagler & Jackson, 2001). Problémem je vSak nalézt materidly kvalitngj$i a
efektivnéjsi, nez jsou ty stdvajici. Perfektni materidl ureny ke znaceni by mé¢l kombinovat
fadu vlastnosti popsanych nize a ty by mély byt vzdy brany v potaz (Walker & Wineriter,
1981). V tfadé studii vysledky ukazuji, Ze jeden idealni znacici materidl pouZzitelny pro jeden
druh hmyzu neni pouzitelny pro jiny druh, jak bylo zjiSt€éno napt. v praci Su & Ban (1991)
provadéné u ruznych druhi termitd.

Vzdy by mély byt provadény predbézné studie pred zapocetim konkrétni vyzkumné prace,
ve které se znaCeni pouzivd, aby se zabezpeclilo, Ze znacka bude trvanlivd po celou dobu
studie a nebude mit neptiznivy vliv na hmyz (Hagler & Jackson, 2001). Nesmi ovliviiovat
jeho chovéni, ani pozménit jeho roli v ekosystému (Gangwere a kol., 1964). Metoda vybéru
techniky zdvisi na podminkdch, se kterymi se hmyz setkdvd a na povaze experimentu (Hagler
& Jackson, 2001). Po vybéru vhodné znacici techniky je dulezité zvazit manipulaci se zvitaty
a jejich vhodné vypusténi, pri¢emZz nepatficny stress zvifete musi byt minimalizovdn
(Southwood & Henderson, 2000).

Manipulace by méla byt minimélni, aby se pfedeslo zranéni a zmrzaceni zvitat. Také by se
melo zabranit nepatficnému pfenosu zdpachu na zvitata (Gangwere a kol., 1964). V krajnich
ptipadech mulzZe byt nevhodnd manipulace dokonce smrtici a méla by byt peclivé zvdzena.
Mnoho vyzkumnych navrhti predpoklddd, Ze znaceni jedinci se chovaji normélné, ale pokud

je manipulace s nimi Spatnd, nemusi to byt vZdy pravda (Southwood & Henderson, 2000).

Vhodny materidl ureny ke zna¢eni hmyzu by mél kombinovat tyto vlastnosti:

Trvanlivost: Materidl musi zUstat pfipevnény na hmyzu po celou dobu vedené studie. Musi
vydrzet i znacky, které jsou do téla hmyzu vydiené (Walker & Wineriter, 1981). Jestlize
potfebujeme sledovat jedince po fadu instari, musi byt trvanlivy pies tato Zivotni stddia

(Gangwere a kol., 1964).

Prilnavost: Materidl se nesmi loupat ¢i odlupovat z téla hmyzu. Nékteré materidly, které jsou

trvanlivé jsou vSak ndchylné k odloupnuti, naptiklad butyratovy natér prodavany jako natér na



modely aut. Pokud se celd znacka kompletné odloupne, ze znaceného jedince se stavé jedinec
neznaceny, a tudiz neodliSitelny od ostatnich neznacenych jedincti. Pokud se vSak sloupne
pouze Cast znacky, jedinec mlZze byt zaménén s jinym takto oznacenym jedincem a chybné
identifikovan (Walker & Wineriter, 1981). Toho bychom se m¢li snaZit vzdy vyvarovat,

ponévadZ chybnd data by mohla zmafit celou studii.

Toxicita: Zadné materidly, ani jejich rozpoustédla by nemély byt pouZivany, pokud by mély
meénit chovani hmyzu ¢i jej dokonce zabit a jinak deformovat (Walker & Wineriter, 1981).
Ackoliv vétSina pigmentd pouzivanych pro znaceni je netoxicka, jejich roztoky Casto toxické
byt mohou (Southwood & Henderson, 2000). Materidly nesmi byt téZ Skodlivé pro zivotni

prostiedi (Gangwere a kol., 1964) a k jinym zvifatim, kterd by hmyz mohla pozfit.

Snadné pouziti a jednoducha aplikace: Velky pocet individui je odchyceno, oznaceno a
opét vypusténo bez pouziti komplikovanych zafizeni a procedur (Gangwere a kol., 1964). To

je vyhodné ve slozitém terénu, nebot’ védec s sebou nemusi nosit t¢zké vybaveni.

Rychlé schnuti: Hmyz musi byt drzen po dobu znaéeni, dokud material neni suchy a nemtze
se smazat ¢i rozmazat, nebo pokud by se mohl chovat jako pfilnavy pro rizné organické

vvvvv

jsou pomale schnouci materidly nezddouci a nemély by se pouZivat ke znaceni hmyzu

(Walker & Wineriter, 1981).

Lehkost: N¢které druhy hmyzu jsou velmi drobné a i sebemensi nadmérna vdha znacky by
mohla jejich Zivot ovlivnit v fad€ kritérii (Walker& Wineriter, 1981). Znacky nesmi piekdzet,
drazdit hmyz a nesmi ovliviiovat jeho normdlni behaviordlni projevy, rast, schopnost

reprodukce a Zivotnost (Hagler & Jackson, 2001).

Dostupnost v nékolika snadno odliSitelnych barvach: V fadé piipadi musi byt pouZita vice
nez jedna barva za ucelem dosaZeni dostate¢né jedinecnosti jednotlivych znacek u rtiznych

jedinct (Walker & Wineriter, 1981).

Viditelnost: Znaceny jedinec ¢i skupina musi byt snadno rozpoznatelni vyzkumnikem pokud
mozno jednoduchou technikou (Gangwere a kol., 1964). Ackoliv je Zadouci, aby predatofi

vice ¢i méné neupiednostiiovali znacené jedince, toto kritérium je jen ziidkakdy splnéno.
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Refenim by bylo napiiklad pouzivani fluorescenénich pigmentil, které jsou detekovatelné
pouze pod UV-svétlem. To je vSak velmi nepraktické u studii denniho hmyzu. Pouze u
jeskynnich ¢i no¢nich Zivocichi, ktefi zlistdvaji ve tmé béhem dne je takové pouziti praktické
(Walker & Wineriter, 1981).

Cena a dostupnost: Materidly pro znaceni by mély byt za pftijatelnou cenu (Coviella a kol.,

2006) a mely by byt snadno k dostani na trhu.



3. Typy znaceni a studii

3. 1. Typy studii, které vyzaduji zna¢eni
Vybér specifického znaciciho materidlu zdvisi na typu studie, kterou vyzkumnik pléanuje
provést. Existuji dva zédkladni typy studii, pfi kterych se znaceni vyuzivd znacCeni-vypusténi-

znovuodchyceni (Mark-Release-Recapture) a znaceni-odchyceni (Mark-Capture).

3. 1. 1. ZnacCeni-vypusténi-znovuodchyceni (Mark-Release-Recapture-MRR)

Pfi tomto typu nepiimé studie jsou jedinci sebrdni ve velkém mnoZstvi z laboratornich
kolonii nebo z piirody. Tito odchyceni jedinci jsou po té vyzkumnikem oznaceni a vypusSténi
zpét do piirody. Za stanoveny Cas a ve stanovené vzdélenosti od mista vypusténi jsou znovu
odchyceni pomoci nejriiznéjSich pasti. U znovuodchycenych jedinci je kontrolovana
pfitomnost znacky a tak jsou odliSovani od neoznacenych piisluSniku stejného druhu (Hagler
& Jackson 2001). Podminkou pouziti této metody je, Ze jedinci musi byt vypusténi nezranéni
a nepoSkozeni a opét rozpoznani pifi znovuzadrzeni (Southwood & Henderson, 2000).
VsSechny znacici materidly popsané nize mohou byt pouZity pro tento typ studii, nicméné ne
vSechny jsou stejné¢ vhodné. Vhodné jsou ptedevsim ty typy metod, které umoziuji rychle a
efektivné oznacit velké mnoZzstvi jedinc. Tohoto masového znaceni jedincii zndmych

populaci se vyuziva pii dispersnich studiich (Hagler & Jackson 2001).

3. 1. 2. Znaceni- odchyceni (Mark-Capture-MC)

Pro studie pouZivajici tuto techniku se hmyz znaci pfimo pfi studii v terénu (Reynolds a
kol., 1997 in Hagler & Jackson, 2001). Jedinec se ozna¢i sdm pomoci znacek, které nejsou
drahé a které jsou rozmistény v piirozeném prostiedi ¢ potravé. Rada znagicich procedur

popsanych niZze neni vhodnd pro tento typ studii (pomoci S$titkii ¢i poSkozenim) (Hagler &

Jackson 2001).

V obou ptipadech jsou tedy jedinci oznaceni a znovu odchyceni, zdleZi vSak na tom, zda je

znaci védec, €1 se oznaci sami.

3. 2. Znaceni je také mozno rozliSit na:

3.2. 1. Vn&si znaceni.



Znacka je pouZita, vydiena €i vyfezdna do povrchu hmyzu a hmyz je obvykle rozpoznan
vizudlnim pozorovanim (Lavandero a kol., 2004).
3. 2. 2. Vnitini znacCeni

Rozpozndni znacky zahrnuje vizudlni, chemické ¢i biochemické metody ndsledujici po

rozpitvani zvifete (Lavandero a kol., 2004).

3. 2. 3. Individualni znaceni.
Individudlni znacky pouzivané ve form¢ barevnych znacek ¢i pfipevnénych Stitkti umoZznuji

identifikaci specifického jedince v celé populaci.

3. 2. 4. Hromadné znaceni.

Prasky ¢i barvy jsou aplikovdny na skupinu jedinci hmyzu uréitého druhu a dovoluji jeji
identifikaci uvnitf vétsi populace (Hagler & Jackson, 2001).

Dalsi moZnosti je technika samoznaceni hmyzu. Hmyz se sdm oznaci, pokud je znacici
latka umisténa na misto, kde se hmyz aktivné pohybuje ¢i do blizkosti zdroje potravy nebo u

vstupu do hnizda ¢i dlu (Hagler & Jackson, 2001).



4. Materialy a techniky pouZivané ke znaceni jedinci

Tradiéni metody znacCeni obratlovei byvaji Casto slozité a drahé, coZ je <Cini
nepouzitelnymi pro hmyz. Entomologové proto museli vyvinout nové metody, které jsou pro

hmyz vhodné.

4. 1. Znaceni pomoci Stitka

Tato technika je tradi¢né spjata se znacenim obratlovcil a spo¢iva v tom, Ze se zevné na télo
jedinct prilepi ¢i pfipevni riiznobarevné Stitky ¢i Stitky s kédy. V nékterych piipadech jsou
Stitky pouzivany také pro znaceni jedincti hmyzu. Nicméné vétSina jich je pfili§ velka a tézka
pro pouziti na hmyz (Hagler & Jackson, 2001). Pro tyto divody se tohoto znaceni vyuZziva u
vétSich druht hmyzu, jako jsou napiiklad nékteré druhy motyli (Lepidoptera) C¢i
blanoktidlych (Hymenoptera) (Obr.1). Je potieba, aby Stitek s ndpisem byl dostatecné velky
tak, aby nesl pottebné ddaje a byl Citelny z dostatecné vzdalenosti pro vyzkumnika, a zdroven
byl dostate¢cné maly tak, aby nebranil v pfirozeném pohybu jedince a neovliviioval jeho
chovani (Walter & Wineriter, 1981). Nejcastéji jsou znacky umistény na hrud’ a kiidla
jedince, ale mohou byt oznaceny také jeho koncCetiny. Zde pak ale hrozi riziko, Ze si znacku

hmyz miZe setfit pfi Cisticich pohybech (Southwood & Henderson, 2000).

SEND TO

TO0OLOGY
>
1290
A
octual size \
D
&

dorsal ventral

A-URQUHART'S self-adhesive
"alar tag"

C-Glue-on numbered disc
"Zeichenplattchen

€mme foil
2 mm @ hole

B-ROER'S glue-through
A “Etiketten"

octual size

6mm @ oirmail poper

Obr. 1: Znaceni pomoci Stitka (Walker, Wineriter, 1981).

Prvni zptsoby znaceni spocivaly v lepeni o¢islovanych kouskl papiru ¢i celofanu na hmyz
(Hagler & Jackson, 2001, Southwood & Henderson, 2000), které byly pozdéji vystiidany
lepici paskou. Dnes jsou u v€ely medonosné (Apis mellifera) vyrdbény plastové ocislované
Stitky komer¢né a ty jsou pak lepeny na hrud’ jedince (Pereira & Chaud-Netto, 2008) nebo se

kovové stitky piipevni k télu jedince a u vstupu do dlu jsou magnetem odebrany (Gary, 1971).
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Némecti véelati vyvinuly plastové stitky, které se lepi na hrud’ véeli krdlovny a jsou vyrdbény
v péti barvich a ocislovany 0-99 (Walker & Wineriter, 1981). Individudlni ¢lenové mravenci
kolonie mohou byt znaCeni propracovanym systémem dratkového bandaZovéni (Tschinkel,
2006) a u bzucivky lidoZravé (Cochliomyia hominivorax) z fadu dvoukiidlych se pouZziva
znaceni pomoci malych plastovych Stitkti vyrabénych z fotografického filmu. Ty jsou mensi a
leh¢i nez komercné vyrdbéné Stitky a je mozno pomoci nich individudln€ oznacit tisice
jedinc hmyzu (Rubink, 1988). Bez specidlniho zafizeni byly téZ vyrdbény malé Stitky, které
byly pouZzivany ke znaceni Cryptocephalus coryli (Coleoptera: Chrysomelidae) (Piper, 2003).
Vyhodou pouziti Stitkii ke znaceni jedincl je, Ze jsou levné a mohou byt pouzity pro
individudlni znaceni béhem Mark-Release-Recapture studie. Vyhodou je taktéZ jejich
trvanlivost, takZe mohou byt pouzitelné pro dlouhodobé studie (Hagler & Jackson, 2001).
Nevyhodou tohoto znaceni je relativné vétsi hmotnost a velikost Stitkll, kterd umoziiuje
jejich pouziti pouze na vétsi druhy hmyzu. Aplikovani $titkd individudlné na hmyz byva také

casove zdlouhavé, narocné a inavné (Hagler & Jackson, 2001).

4. 2. Znaceni poskozenim

Tento jednoduchy zpiisob znaceni byl pouzivian vice nez stoleti a patii téZ spiSe do
kategorie metod prevzatych ze studia obratlovcl. Toto znaceni zahrnuje odstiiZzeni, vyryvani a
vytlaCovani znacek do riznych ¢asti téla hmyzu, tak aby mohli byt tito jedinci snadno
rozpoznani od jejich neznacenych protéjski. Tato metoda je pouzitelnd tedy jen pro velky a
silné sklerotizovany hmyz s relativné masivnim pronotem, jakym jsou napiiklad brouci, nebo
pro hmyz s velkymi kiidly, jakym jsou motyli, vazky a sarance (Gangwere a kol., 1964).

U rlGznych druhl saran¢i, kobylek, konikli a Svdbii se znaceni sestdvalo z kombinaci
amputace krytky a nastfihdvani predniho, zadniho a laterdlniho okraje pronota pomoci ntizek
na duhovku. Riznymi zplsoby nastfihdvani v kombinaci s amputaci ¢asti ¢i celé tegminy
(kromé¢ apternich a brachypternich druhil) se dosdhlo vysokého poctu (ptes 1700) zietelnych
znagek. Tyto zafezy mohou byt doplnény barevnymi znadkami. Césti pronota jsou nabarveny
barevnymi (u dennich druhti) ¢i fluorescenénimi (u noc¢nich druhti) barvami. Toto
nastfihdvani neovliviiuje hmyzi chovani a je trvalé po zbytek jeho Zivota (Gangwere a kol.,
1964).

U vcelich krédloven, které jsou oznaCeny barvou a piipadné ocislovany, se také jedno

z kridel nastiithne pro pfipad, Ze by se barevna znacka ztratila (Tew, 2000).
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Dosavadni studie ukazuji, Ze takovyto typ znafeni neprodukuje vedlej$i ucinky na
Zivotnost broukl (Gangwere a kol., 1964).

Nevyhodou tohoto znaceni je, Ze muze byt pouZito pouze na relativné¢ maly pocet hmyzich
druhii a vyZaduje manipulaci s hmyzem, coZ jej €ini Casové ndronym a vyzadujicim jistou
miru zkuSenosti tak, aby zvitata nebyla poskozena vice, nez je nutné pro znaceni (Hagler &
Jackson, 2001). BéZn¢ jsou jedinci zklidnéni pomoci CO, ¢i chlazeni, coz muze vést
k nékterym vedlejsim d¢inkim (Ribbands, 1950).

Velikou vyhodou tohoto znaceni je vSak vysokd trvanlivost znacek a jejich snadné a rychlé
rozpoznani v terénu bez pouZiti sloZitého specializovaného zafizeni (Hagler & Jackson,

2001).

4. 3. Znaceni pomoci barev a inkousti

Barvy a inkousty byly prvnimi materidly pouZivanymi ke zna¢eni hmyzu a stale patfi mezi
nejcastéji a nejoblibengji pouzivané materidly pro individudlni a skupinové znaceni hmyzu.
Idedlni barva nebo inkoust by mély byt trvanlivé, netoxické, dobie roztiratelné, rychle
schnouci, odolné k odéru ¢i odlupovani a dostupné vzdy v nékolika riznobarevnych dobfie
viditelnych variantich. Kombinace barevnych kdédid se hojné vyuzivd pifi znaceni
samotaiskych vcel ¢i u mravenct, kdy jsou riizné ¢asti téla hmyzu (hlava, trup, zadecek)
nabarveny riiznymi barvami. Pro zvySeni mnoZstvi rozdilnych individudlnich znacek je
vhodné barvy zkombinovat s ¢iselnymi kédy (Hagler & Jackson, 2001).

Barvy a inkousty mohou byt téZ pouzity na velké mnozstvi hmyzu pro icely MRR studii
pouzitim rGznych znackovacich pfistroji (Manzato & Tadei, 2004). Hromadné znaceni
barvami je pomérné jednoduchou, rychlou a levnou zdleZitosti. ZnaCka je jednoduSe
rozpozndna na zachyceném jedinci bez mikroskopického zkouméni. Ve vodé nerozpustné
barvy jsou vSak pfili§ husté a lepkavé pro postiikdani pfimo na hmyz, a tak musi byt Casto
fedény acetonem nebo alkoholem pred aplikaci na hmyz. Je tudiz tteba s nimi zachazet velice
opatrné, aby nedoslo k otravé hmyzu. Ze stejného diivodu nejsou tyto barvy vhodné pro hmyz
s tenkou kutikulou (Hagler & Jackson, 2001).

Velkymi vyhodami pouziti barev a inkoustl pii individudlnim znaceni hmyzu je financni
piijatelnost, jejich snadné nanaSeni a to, Ze si diky moZnosti kombinovini vysta¢ime
s n¢kolika mélo barvami.

Hlavnimi nevyhodami pouZziti barev a inkoustd pii individudlnim znafeni hmyzu jsou

zdlouhavost a ¢asova narocnost aplikace znacici latky na hmyz a také to, Ze znacCici material
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nebo rozpoustédlo v ném obsazené mohou byt Casto pro hmyz ¢i Zivotni prostiedi zdvadné
(Wineriter & Walker, 1984). Dalsi nevyhodou je pouZitelnost tohoto materidlu pouze pro
jedno Zivotni stddium hmyzu, ponévadZz hmyz ztraci znacku v pribéhu svlékani do dalSiho
instaru ¢i zivotni faze (Lavandero a kol., 2004). Barvy a inkousty jsou pouZivdny pouze na
vEtsi a statnéjSi druhy hmyzu. Pro drobny a mékotély hmyz nejsou praktické, jelikoZ by u nich
mohlo dojit k jejich poskozeni pti pouziti znacicich spreji a rozprasovact (Hagler & Jackson,
2001). Obcas dochdzi téz k blednuti barev vlivem pocasi a slune¢niho zafeni, takze po urcité

dob¢ nemusi byt n€které odstiny od sebe odlisitelné (Ford, 2009).

4. 4. Znaceni pomoci barevnych prasku

Metoda znaceni hmyzu pomoci barevnych praskll je pouzivana desitky let a v soucasné
dob¢ je jednou z nejpouzivangjSich metod pro externi znaceni u celé fady druhd hmyzu
(Bextine & Thorvilson, 2002; Nakata, 2008). Ke znaceni se pouziva celd fada rtiznych druhti
praski. K nejdiive pouZivanému znacicimu materidlu patfily neviditelné zelené fluorescencni
praSky bézné v kriminalistice. Tyto praSky jsou neviditelné pouhym okem, mohou byt vSak
snadno detekovatelné pod UV svétlem (Taft & Agrese, 1962). Nejvice pouZivany ke znaceni
hmyzu je komercéné vyrdbény Day-Glo (Day-Glo Color Corp., Cleveland, OH). Tento
fluorescen¢ni prasek je k dostani v Siroké paleté barevnych variant. Day-Glo je viditelny
pouhym okem, ale jeho lepsi detekovatelnost na hmyzu miiZze byt v§ak zvySena pii pouZziti UV
svétla (Stern & Mueller, 1968).

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro znaceni vétSich druhi hmyzu a pro druhy jejichz télo je
husté pokryto velkym mnozZstvim set, na kterych miiZe prasek snadno ulpét (Skovgaard,
2002). Jedinec, ktery ma byt oznacen, je zavien do krabi¢ky obsahujici znacici latku a po
kratkém zatieseni jim bude cely obalen. Tento zptsob je vSak nevhodny pro druhy drobné a
kiehké, ponévadz ptilis§ mnoho prachu na Zivocichovi zpiisobuje vedlejsi ic¢inky. Mlze to byt
naptiklad sniZeni mobility jedince ¢i jeho pozdé€jsi zvySend mortalita a dochdzi téZ k ovlivnéni
senzorickych organti hmyzu (Hagler & Jackson, 2001). Alternativou je poprdSeni jedince
pomoci jemného Stétce nebo vytvoreni jemného aerosolu, ktery drobnym Zivoc¢ichlim nevadi
(Manzato & Tadei, 2004). Je nutné, aby bylo pouzito jen malé mnozstvi prasku tak, aby jim
hmyz nebyl zahlcen (Southwood & Henderson, 2000).

Barevny prasek se vyuZzivd pro samoznaceni nékterych druhit hmyzu béhem MC studii.
Prasek miZe byt umistén strategicky blizko hnizd hmyzu, vstupu do tlu ¢i u zdroje potravy a

tak se hmyz oznac¢i sdm prostym pohybem v pfirozeném prostfedi (DeGrandi-Hoffman &
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Martin, 1995). To, Ze se hmyz sdm ozna¢i pomoci prasku je velice vyhodné, jelikoz se
eliminuje jeho mozné poskozeni, které pii jeho pfimé manipulaci hrozi (Hagler & Jackson,
2001).

Prasky jsou béZzné& pouZzivané pro znaceni hmyzu pii MRR studiich. Pro dispersni studie je
hmyz, ktery byl sebrdn ¢i vychovan v laboratofi, masové oznacen a poté vypustén do piirody
(Skovgaard, 2002 ).

Hmyz, ktery byl oznaCen je rozpozndn pii rozlozeni na filtraéni papir a pokapdnim
acetonem tak, Ze se pod nim formuje barevnd skvrna Ci prstenec. Takové testovdni vSak
zahrnuje zabiti zvitete (Southwood & Henderson, 2000).

Barevné a fluorescencni prasky jsou velice vhodnou metodou znaceni pro fadu druhii
hmyzu. Jsou levné, pomérné snadno k dostdni na trhu a jejich pouziti nevadi Zivotnimu
prostiedi. Velikou vyhodou je, Ze se daji velice snadno pouZivat a detekovat i pii studiich
s velkym poctem jedincti a tim odpadd Casovd ndrocnost, kterd je spjata sjinymi druhy
znaceni (Coviella a kol., 2006). Navic rtizné barvy prasktt mohou byt pouzity pro znaceni
ruznych kohort individui.

Na druhou stranu existuje fada publikaci potvrzujici negativni dopad znacicich praSki na
Zivotaschopnost a chovdni hmyzu (Reid & Reid, 2008). PraSky také nemusi vydrzet pfi
dlouhodobych studiich po celou dobu studie. Dalsi stinnou strdnkou by mohl byt pfipadny

pfenos prachovych ¢astic se znaceného jedince na jedince neznaceného.

4. 5. Vniti'ni znaceni

Védci v minulosti zjistili, Ze néktera nepoldrni barviva rozpustnd v oleji se pifi pozfeni
mohou akumulovat v téle hmyzu a slouzit jako znacka (Hagler & Jackson, 2001). Podstatou
vnitintho znaceni je tedy pfijeti barvy per ordlné¢ nejcastéji s potravou. Vyznam tohoto
znaceni jeSté vzroste, jestliZe barva mlZe byt rozpozndna bez usmrceni zvifete a pokud je
zachovdna v tkdnich od larvédlniho stddia az do stddia dospélce (Southwood & Henderson,
2000).

Calco red N-1700 byla pouzita pro znaceni larev Pectinophora glossypiella (Graham &
Mangum, 1971). Neutral Red a Nile blue byla pouZita u termit (Su & Ban, 1991). DalSimi
moznymi barvami pouZivanymi ke znafeni hmyzu jsou Sudan Black B, Sudan Blue, Sudan

Red 7B, Sudan Orange (Vilarinho a kol., 2006).
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Znaceni témito barvami neni efektivni pro malé druhy parasitoidli, nicméné dospélci
nekterych druhii vos byli uspé€sné znaceni akridinovou oranzi piiddvanou k potravé béhem
laboratornich studii (Hagler & Jackson, 2001).

Toto znaceni m4 fadu vyhod oproti jinym typlim znaceni. Zaprvé, barvy rozpustné v oleji
jsou levné a znaCeni jimi je ¢asové nendrocné, protoZe barvy jsou smichdny s oleji (napf.
bavinikovy olej ¢i kukufi¢ny olej) a poté pridany piimo do potravy. Zadruhé, Ize tohoto typu
znaceni pouZzit pro samoznaceni hmyzu, nebot hmyz muize pfijmout barvu s potravou bez
toho, aniZ by jej experimentator znacenim rusil (Graham & Mangum, 1971). Vyhodné je také
pouZzivat barviva, kterd je mozné snadno detekovat vizudln¢, bez nutnosti jedince usmrtit a
testovat jejich tkan€ na pritomnost barviv.

Pouze nékolik desitek barviv se ukdzalo byt vhodnych pro takovyto typ znaeni, nebot
vétsina barviv méla bud’ pfili§ kritky polocas rozpadu nebo byla pro hmyz Skodliva (Su &
Ban, 1991; Xin a kol., 2007). VétSina pouZzivanych pigmentl je netoxickych, ale jejich
roztoky jsou bohuzel v fad¢ pripada jedovaté (Southwood & Henderson, 2000).

4. 6. Znaceni pomoci pylu

Pyl mtze byt pouzit jako samoznacici materidl pii MC studiich (DeGrandi-Hoffman a kol.,
1992). Ma nékolik vlastnosti pro to, aby mohl byt pouzit jako znacka. Diky dlouhé koevoluci
s opylovaci je velice prilnavy k t€lnimu povrchu hmyzu. Vnéjsi vrstva pylového zrna je
mechanicky velmi odolnd, jelikoZ je tvofena sporopoleniny, coZ jsou velmi odolné
uhlovodiky. Dalsi uzite¢nou vlastnosti je tvarova rozdilnost pylt rtiznych rostlin a fakt, Ze
doba kveteni vétSiny rostlin je dobfe zndmad, coz také napomdhd spravnému urceni pylu
(Hendrix a kol., 1987). Idedlni pylovd znacka by méla pochédzet zrostliny geograficky
dostatecn¢ vzddlené od mist v nichZ je hmyz nesouci pyl chytdn, aby nemohlo dochazet
k pfirozené kontaminaci (Hagler & Jackson, 2001).

Identifikace pylu je dosazeno pomoci rtiznych metod svételné mikroskopie ¢i pomoci
skenovani elektronové mikroskopie (SEM) (DeGrandi-Hoffman a kol., 1992). Hmyz, ktery je
sdm oznacen, nemusi byt brdn do rukou a eliminuji se negativni vlivy spojené s ruéni
manipulaci (Hagler & Jackson, 2001).

Navzdory vyhodam pouZiti pylu jako ptirodni biologické znacky je pylova analyza velmi

drahd, casové narocné a vyzaduje pritomnost odbornika (Hagler & Jackson, 2001).

4. 7. Znaceni radioaktivnimi izotopy
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Radioaktivni zptsob znaceni byl velmi obliben od roku 1970 do 1990 (Southwood &
Henderson, 2000) (od 1950-70, Hagler & Jackson, 2001) poté, co se staly radioizotopy
snadno dostupnymi. Dnes je tato metoda jiZ malo pouZivand pro populacni a disperzni studie.
V mnoha zemich jsou nafizena bezpecnostni opatieni pouZiti izotopii v pfirod¢ a znaceni jsou
nahrazovdna mnohem bezpec¢néjSimi technikami znaceni (Hagler & Jackson, 2001), jako je
napft. znaceni pomoci stopovych prvki ¢i fluorescenénimi prasky. Pfi MRR studiich nesmi
dochazet k ptenosu izotopu mezi jedinci navzdjem (sekunddrni znaceni), jak se déje napf. u
mravencil a izotopy nesmi byt taktéZ zaneseny do piirody. Sekunddrniho znaceni miZe byt
vyuZzito pii zjiStovani velikosti areélu, ve kterém se mravenci ¢i termiti pohybuji (Southwood
& Henderson, 2000).

Existuji dvé zdkladni metody tohoto znaceni. Izotop mize byt pouzit jako znacka zevné
zvitete nebo mlze byt zkrmen zvifetem s potravou a inkorporovdn do jeho télnich orgdnd.
Jednim typem povrchového znaceni je ponofovani jedinci do roztoku obsahujiciho
radioaktivni izotopy. Zde ale hrozi, Ze malé mnozstvi laitky miiZe byt zaneseno do utrob
hmyzu. Timto zptisobem muze byt rychle a snadno oznaceno velké mnozstvi jedinci.

Pokud se pouzivd metody, kdy ma byt izotop inkorporovéan do tkané, je izotop pfiddvan k
potravé larvy ¢i dospélce, nebo béZnéji se hmyzu podava cukerny roztok obsahujici dany

izotop (Southwood & Henderson, 2000).

4. 8. Znaceni stopovymi prvky

Jak uz bylo zminéno vySe, tento typ znaCeni byl vyvinut jako alternativa
tyto prvky vyskytuji v nizkych koncentracich a rostliny i zvifata je ve svém téle toleruji
(Berry a kol., 1972). Casto se pouzivd znaceni rubidiem, stronciem, cesiem, hoicikem,
hafniem, iridiem a cerem. Z tohoto vyctu je pro znaceni hmyzu asi nejcastéjsi pouziti RbCl
soli (Hougardy a kol., 2003; Hagler & Jackson, 2001).

Pii tomto typu znaeni muze byt vyuzito riznych technik. Jednoduchou a efektivni
metodou externiho znaceni pro MRR studie je namaceni kukel ¢i postiikani dospélct latkou
obsahujici prvek (Hamann & Iwannek, 2004). Nejbéznéji se pouziva vnitiniho znaceni, kdy se
prvek smicha s potravou (Southwood & Henderson, 2000). Tohoto se vyuZiva pfi
samoznaceni ¢i zjiStovani potravnich preferenci. BéZné pouzivané jsou MC studie, kde se
fytofagni hmyz samoznaci Zirem hostitelské rostliny, ktera byla predtim pokapdna vodnim

roztokem obsahujicim riizné stopové prvky nebo byl roztok zanesen piimo do rostliny

16



(Hougardy a kol., 2003; Stefan a kol., 2001; Wanner a kol., 2006). Tyto stopové prvky se pak
kumuluji v téle hmyzu a po Case je mozné je detekovat (Hagler & Jackson, 2001). Podobny
efekt by mélo hypotonické péstovani rostliny v roztoku obsahujicim stopové prvky.
Podobnym zplisobem se dd zjiStovat potravni preference predatorti, pokud prvky oznacime
kofist ¢i potravu kofisti, kterou pfijimd. Tento zptsob je také jednim z mdla vhodnych pro
znaceni malych parazitoidi (Hougardy a kol., 2003).

Praktické vyuZiti tohoto typu znaceni zdvisi na fadé faktort. Stopové prvky jsou v malych
mnozstvich obsaZzeny v zemské kiie, a proto se jejich hladina miZze liSit v riznych ¢astech
svéta a mohou se tedy vyskytnout v rostlindch i hmyzu pfirozené (Prasifka a kol., 2001).
Mnozstvi stopového prvku pfijatého riznymi organismy se 1iSi a proto musi byt znidmo
pfirozené mnoZzstvi pouzivaného prvku v prostiedi a v organismech pred zapocetim studie
(Hagler & Jackson, 2001). Mnozstvi stopového prvku obsazené v hmyzu muze také klesat
v z4vislosti na jeho fyziologickych a behaviordlnich faktorech jako je napiiklad krmend,
vylucovani, pafeni a ovipozice a schopnost zadrzet prvek mize byt rtiznd v riznych stadiich
vyvoje (Hougardy a kol., 2003).

Velkou vyhodou tohoto typu znaceni je, Ze prvky nejsou radioaktivni a tudiZ jsou Setrné
jak ke zvifeti, tak 1 k Zivotnimu prostfedi (Berry a kol., 1972) a bezpe¢né pro vyzkumniky.
Dalsi obrovskou vyhodou je, Ze se neprojevuji nikterak ve vzhledu organismu a tudiz
neovliviiuji jeho interakce s jinymi zvitaty (napt. predatory). Velkou vyhodou je, Ze stopové
prvky zlstdvaji v téle hmyzu zachovédny po velice dlouhou dobu, coz je ¢ini vhodnymi pro
dlouhodobé studie. Mohou ptetrvat od larvdlniho stddia az do stiddia kukly (Southwood &
Henderson, 2000).

Znaceni pomoci stopovych prvkil je nevhodné pro velké terénni studie, protoze detekce
stopovych prvka miZe byt dosti slozitd, pomérn¢ drahd a casové narocnd (Hougardy a kol.,
2003) a cCasto pro hmyz smrtici (Southwood & Henderson, 2000). Jako pfistroje se zde
vyuziva spektrometrie (Wilkins a kol., 2007; Hougardy a kol., 2003; Southwood &
Henderson, 2000; Berry a kol., 1972).

Nékteré stopové prvky nejsou v téle nékterych druhit hmyzu zadrZzovany moc dobie
(Hagler & Jackson, 2001) a v neposledni fad€ je nevyhodou také to, Ze pifi vysokych
koncentracich stopovych prvkii mize dochdzet k negativnimu vlivu na vyvoj, preZivani a

Zivotaschopnost hmyzu (Wilkins a kol., 2007).

4. 9. Proteinové znaceni
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Tato metoda je aplikaci klasické imunologické metody pouZivané pro obratlovce na hmyz.
Hmyz je oznaen pomoci riznych proteinu typickych pro obratlovce a ty jsou pak detekované
pomoci specifickych protildtek testem ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay).

Poprvé byla tato metoda pouZita na ploStici Lygus hesperus s pouZzitim krali¢tho
imunoglobulinu G (IgG) (Hagler a kol., 1992). Hmyz mtZe byt oznafen proteinem rdznymi
zpusoby. U vétSich druhiit mize byt rozprdaSen na hmyz rliznymi rozprasovacimi pfistroji, ¢i
muze byt poddvan ve formé roztoku s potravou (Hagler & Miller, 2002).

Parasitoidi mohou byt nepfimo oznaceni pii pouZiti proteinu na jejich hostitele t€sné pred
jejich lihnutim (Hagler & Jackson, 2001). Proteinové znaceni bylo efektivné pouzito pro
vyzkumnikiim uZite¢né néstroje pro MRR studie zahrnujici malé parasitoidy.

Proteinové znaceni bylo pouzito v kolonii véely medonosné pifi zkoumdni toku
pfichazejiciho nektaru. Vcely byly krmeny nektarovym roztokem obsahujicim kréli¢i IgG.
Oznaceny nektar byl rychle transportovan do skladu potravy a do bunék s potomstvem
(DeGrandi-Hoffman & Hagler, 2000).

Toto znaceni nabizi fadu vyhod. Proteinové znacky i imunologické €inidlo pottebné pro
ELISA test jsou relativné levnd a rychle a snadno k dostani na trhu. Velkou vyhodou je také
citlivost, jednoduchost, rychlost a bezpecnost provadéné ELISA analyzy (Hagler & Jackson,
2001).

Pti této metodé miZe vSak dochdzet ke krosreaktivité, kdy sekundérni protildtka reaguje
s cizi primarni protildtkou. Naptiklad misto IgG kralika reaguje s IgG ovce. Diky této vysoké
mife nespecifickych reakci, ke kterym dochdzi, je slozité optimalizovat metodu pro vice typt
znacek, tak aby bylo dosazeno dostatecné miry specifiky (Rezkova, osobni sdéleni).

Pouziti proteinti ke zna¢eni hmyzu je relativné novd metoda a je tfeba vést dalsi studie,
aby mohla byt ustanovena jeji platnost a jeji hranice. Neni také zcela jasné, zda mohou byt

oznaceny hostitelské rostliny proteiny (Hagler & Jackson, 2001).

4. 10. Harmonicky radar

Metoda sledovani hmyzu pomoci harmonického radaru patii mezi pfimé metody sledovani
hmyzu. Poskytuje informace o hmyzu, ktery se pohybuje v nizkych nadmoiskych vyskach
(Osborne a kol., 2002). Tato metoda se zacala prvné vyuZivat u monitorovani pohybu broukl
a motyli. Hmyz je oznacen diodou a anténou, kterd pokud zaznamend vyslané kratkovinné

zateni, tak vydava opétovné signdl. Tento radarovy signdl mize byt detekovan i proti silnym
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rusivym odraziim od zemé. Délka antény, kterd je pfipevnéna k télu hmyzu, ovliviuje
vzdalenost, na kterou je hmyz mozné detekovat (Osborne a kol., 2002). Pohyb hmyzu je
zaznamenavan na display radarového zafizeni (Riley a kol., 1996).

Tato technika byla vyvinuta profesorem J. Riley a jeho kolegy v Natural Resources Institue
(NRI) Radar Unit a umoznuje pfesné sledovani kompletnich letovych ¢i pohybovych cest
individudlniho, relativné velkého hmyzu pohybujiciho se v nizkych letovych vyskdch. Hmyz
je mozno sledovat na stovky metrti (Osborne a kol., 2002), coz poskytlo novy a zajimavy
pohled do chovani hmyzu. Ale nebyl rozsifen pouze okruh detekce hmyzu daleko za
hranicemi lidského vidéni, ale byla umoZnéna téZ mozZnost tvorby geometricky presnych map
letové trajektorie hmyzu (Riley & Osborne, 2001).

Pozdé&ji byla tato technika pouZzita pro zkoumani letového chovani ¢meldkl (Riley a kol.,
1996,1999; Osbourne a kol., 1999) a v¢éely medonosné (Riley a kol., 1996).

Tato technika uvedla novou éru ve studiu letd hmyzu v nizkych vyskach nad zemi (Riley
& Smith, 2002). Velkou vyhodou stopovani hmyzu pomoci radaru, oproti pylovym analyzdm
a pfimému pozorovanim jinak znaceného hmyzu, je moznost zabyvat se celym terénem,
vnémZz se hmyz pohybuje. MiZe byt sledovdn vyskyt hnizdnich ohnisek, aredly v nichz
aktudln€ dochazi ke sbéru a vztahy mezi nimi (Osbourne a kol., 1999). Technika dovoluje mit
dohled nad hmyzem pres stovky tisic m”. Poskytuje dynamické a geometrické zdznamy
letovych cest hmyzu v horizontdlnim sméru. Navic je moZno techniku pouZzivat stejné dobie
ve dne jako v noci (Riley & Smith, 2002).

Ackoliv se technika ukazuje byt velmi dspéSnou, je dualezité zdiiraznit také nékterd jeji
omezeni. Jsou vyZadovény cCisté linie pohledu mezi radarem a cilem, coZ znamend Ze studie
potfebuji byt vedeny na plochém terénu zbaveném vysokych rostlin, stromii a zZivych plota
(Osborne a kol., 1999). PonévadZ vSechny transpondéry vypadaji podobn¢ na radaru, mohou
byt sledovdny ve stejny Cas pouze dva az tfi objekty. Pfi sledovani vice jedincli najednou by
se mohly stét jejich cesty zmatené (Riley & Smith, 2002). Detekce cilt se dé&je v rozsahu 3-4
metrt nad zemi, kam dosdhnou paprsky radaru. Vyssi lety nemusi byt proto zaznamenany
(Osborne a kol., 1999). Jsou také potieba dalSi experimenty ke zjiSténi, zda znacky vyznamné
neovliviiuji chovani hmyzu. Je velmi pravdépodobné, Ze by mohlo byt vyuZito harmonického
radaru v mnoha aspektech hmyzi ekologie. Potencidln¢ by takto mohlo byt také sledovano
chovéni ¢melédcich kraloven pfi hledani mista pro piezimovani a mist pro hnizdéni (Riley a
kol., 1996) a mohla byt ziskdna fada dalSich do sou€asnosti nezjiSt€nych informaci, které

nebylo mozno starSimi metodami ziskat.
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5. Znaceni pouzivané u Apoidea a jeho vyuziti

5. 1. Znaceni pomoci barevnych ocislovanych Stitku

U véely medonosné (Apis mellifera) dochdzi k d€lbé prace mezi jednotlivé ¢leny kolonie.
Pro behaviordlni studie, které zjist'uji, co ktery ¢len kolonie mé za tkol, je velmi dulezité
veédeét, jak je individudlni jedinec stary. V koloniich vcely medonosné se vyuzivd hlavné
znaceni pomoci plastovych ocislovanych Stitki, které se lepi na hrud’ jedince. Jednd se o
jednoduchou a levnou techniku, kterd byla piivodné vypracovana pravé pro studie s véelou
medonosnou, ale miize byt pouZzita také pro znaceni jinych druht blanokiidlého hmyzu.

Mitze byt pouzita na hmyz, ktery ma pfiblizné stejnou velikost hrudé jako vcela
medonosnd. Velikost hrud¢ u délnic je okolo 4,35 mm a 6,43 mm u trubcti.

Poradi ¢isel od 00 do 99 je vytiSténo na bilém papite. Tato ¢isla mohou byt vytiSténa i na
jinak barevnych archiach papiru, aby se ulehéilo vékové rozliSeni skupin hmyzu. Kazdy A4
arch (velikost stranky 21x29,7 cm ) je potaZen Cisly v pofadi od 00 do 99. Nato je potazen
plastem tak, aby bylo zabranéno tvorbé bublin mezi archem papiru a plastem. Poté musi byt
¢isla individudlng€ vyfiznuta kovovym véleCkem a kazdy plastovy Stitek musi mit konkavni
tvar tak, aby byla zarucena perfektni ptilnavost k v¢eli hrudi. Pak miZe byt Stitek sejmut a

ptilepen k hrudi jedince (Pereira & Chajd-Netto, 2008).

5. 1. 1. Znaceni matek vcel

Tohoto znaceni se vyuziva v plemennych chovech vcelich matek u v€ely medonosné. Pro
véelate je velmi dulezité mit mladé, zdravé a vysoce kvalitni matky, ponévadz genetické
charakteristiky jsou pfeddvany do dalSich generaci. Vcelafi chtéji aby potomstvo bylo
netuto¢né mirné povahy, dobfe sbiralo pyl a nektar, bylo rezistentni proti nemocem a
parazitiim, nebylo pfili§ Casto se rojici, pouzivalo minimum propolisu a efektivné opylovalo
(Tew, 2000). Proto je nutné veeli matky pted zuZitkovdnim a pro jejich usnadnéné
vyhledavani po cely dalsi Zivot (ktery trva zhruba 3 roky) oznacit (Vesely a kol., 2003).

Vsechny matky ve Slechtitelskych chovech se oznacuji identifikacnimi znackami (plastové,
,opalinové znacky“, Chr. Graze, Germany (Govret & Farina, 2005)) pfilepenymi na hrud’
s Cisly od 1 do 99. Tyto Stitky vyvinuli némecti vcelaii a jsou velké okolo 2 mm v priméru.
Jeden vazi pouze 1,3 mg (Walter & Wineriter, 1981). Jedna se o komeréné vyrdbéné disky,

které jsou oc¢islované a proddvané v péti barvach (Obr. 2) (Vesely a kol., 2003). Barvy se
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pouzivaji podle toho, v kterém roce se matka vylihla. V jednom roce se vZzdy pouZziva jedna

barva. Pro rok 2009 tedy vcelafi zna¢i matky barvou zelenou, jak je zndzornéno v Tabulce 1.

Obr. 2: Komeré¢né vyrabéné Cislované stitky (00-99). (Cushman, 2007).

Posledni ¢islo letopoctu Barva znacky
1 nebo 6 bila

2 nebo 7 Zlutd

3 nebo 8 cervend

4 nebo 9 zelena
Snebo 0 modra

Tabulka 1: Barva znacky je urcena podle posledniho ¢isla roku, ve kterém se matka véely medonosné

vylihla.

Vcéeli matky se zna¢i hned ztady divodd. Znafenda vcela je snadnéji viditelnd a
rozpoznatelnd pfi kontrole dlu. Barevné kody slouZzi k oznaceni stafi matky. Vcelaf je navic
schopen stopovat kralovnu prostiednictvim Cisla, které je zpravidla zaznamendno v databazi.
Vsechny tyto diivody znaceni maji ve vcelafstvi své misto. Pouzivani Cisel je vyznamné
pouze pro chovné projekty ¢i v nekterych experimentech, kdy musi byt moZzné rozpoznat
individudlniho jedince. O¢islované disky jsou veliké 2,2 mm v priméru, ale jejich velikost se
muiZe mirné¢ ménit dle pouzivané vyroby a nemusi byt téZ shodné varku od varky (Cushman,
2007). Matky jsou zpravidla znaceny pted dosazenim do dlu, nicméné mohou byt znaceny
samoziejm¢ v kteroukoli dobu (Tew, 2000).

Ne&kteti vcelafi identifikuji matky té7 zasttiZzenim jednoho z pfednich kiidel (Tew, 2000).
Zastfihdvani se provadi zpravidla u inseminovanych matek (Z4k, osobni sdéleni). Matkdm se
v lichych letech zastiihdvé levé kiidlo a v sudych letech pravé. Zastfihovani je dopliikem,

v piipad¢, Ze by matka barvu ze sebe setiela nebo ztratila ¢iselnou znacku, ponévadZ dé€lnice

ob&as znatku z matky odloupnou (Zak, osobni sdéleni) Pokud je zastfihovani provedeno
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spravnég, je provadéno do dvou tfetin ¢i do poloviny kiidla a krdlovna nebude schopna létat.
Nicméné kiidlo nesmi byt zastfizeno ani piili§ blizko téla, aby nedochédzelo k poskozeni

matky (Tew, 2000).

Baldockova klec:

Jako pomtcka fixovani krdlovny pfi znaceni se pouziva Baldockova klec (Obr. 3). Jedna
se v podstaté o kruh vyplnény oky a na jeho povrchu jsou kritké zuby. Snadno se pouZziva a
krdlovna neni tlacena velkou silou do plastu. Tato metoda se pouzivd pokud se neoznacend
krdlovna nachédzi v nezmenSené kolonii. Velikost vypletenych ok je dostatecnd na to, aby
délnice mezi nimi mohly prolézt a utéct a vétsi krdlovna, aby zistala zajata. Matka je
imobilizovéna tim, jak klec tla¢ime postupné dolt. Je seviena mékkou a lehkou vypleti kruhu.
Pokud je takto seviena, je velmi jednoduchou zileZitosti nanést na ni ocCislovany disk. Po
zaschnuti, které netrvd dlouho, miizeme klec opét sejmout (Cushman, 2007).

Jinym zplisobem je naneseni barvy ¢i ¢isla pouhou manipulaci v prstech. Je rozumné vzdy
pouZzivat stejnou techniku, ponévadz pii ni Clovék ziskdva zkuSenosti. Doporuc¢enou metodou
je nejprve matku uchopit za okraje kiidel do pravé ruky a poté si ji prendat do levé a uchopit ji
za nohy. Takto miiZeme pravou rukou manipulovat a nanést na hrud’ stitek. Zatimco barva ¢i
lepidlo schne zastfihneme matce jedno z kiidel (Cushman, 2007). Jinou technikou muze byt
drzeni matky v ruce mirnym stiskem jeji hrudi z boku. Nikdy vSak nesmime stisknout mezi
prsty zadecek matky, protoZe jeho duleZité orgdny jsou snadno zranitelné (Vesely a kol.,

2003).

com/photos/kitreno/3546912900/).
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5. 1. 2. ZnacCeni samotaiskych vcel

Znaceni pomoci plastovych ocislovanych Stitkli nemusi byt pouzivano pouze u vcely
medonosné, stejn¢ tak dobie se d4 pouzit k identifikaci jedinct u samotéiskych vcel, u nichz
muzeme sledovat populacni zmény v riiznych letech, pomér pohlavi, velikost agregaci
v urcitém misté¢ a zmény jedinci mezi agregacemi (Bischoff, 2003). (vyuziti znaceni je

popsano nize v kapitole 5.3.2. Samotéiské vcely)

5. 1. 3. Vyuziti u ¢meldka

U ¢melédkt bylo pouzivano toto znaceni k disperznim studiim. Vysledky studie Goulson &
Stout (2001) demonstruji, Ze ¢meldci maji plisobivé navigacni schopnosti, které jim dovoluji
vracet se ke svym hnizdim dokonce ze vzdalenosti okolo 9,8 km. Studie, které zjistovaly
maximalni vzddlenost, ze které se ¢meléci jest¢ budou vracet, po tom co byli zavezeni az do
15-ti km vzdélenosti od hnizd, ukdzaly nepiimy vztah mezi pomérem vracejicich se ¢meldkt
a vzddlenosti, do které byli zavezeni. Ze Ctyficeti takto vypusténych jedincl se nevratil Zadny.
Maximalni vzddlenost, ze které se ¢meldci jeSté vratili, byla 9,8 km. Nejvétsi pomér znovu
spatfenych jedinct u hnizda byl z nejblizsi vypoustéci vzdalenosti 1,1 km. 9 z 10 jedinci bylo

znovu spatfeno (Goulson & Stout, 2001).

5. 2. Metoda magnetickych Stitku

Metodu pouZivani plastovych Stitki modifikoval Gary (1971) tak, Ze ke stdvajicim
plastovym Stitkim pfidal ocelovy disk, ktery poté ziskdval zpét magnetickou pasti
pfipevnénou u vstupu do ulu a provadél s nimi fadu experimenti. Kovové Stitky byly
vyrabény z ocelové podlozky v riznych tloustkach (0,05; 0,13; 0,25 a 0,64 mm). Pouze

v v, 2

tloustka 0,25 mm se vSak ukdzala byt vhodnou, nebot’ leh¢i Stitky nebyly casto odebirdny
magnetem a u téZSich by mohlo dochdzet k nezddoucim efektiim v chovani vcel. VSechny
Stitky byly stejn€ veliké (2,3 mm v priméru) a byly raZzeny kovovym razidlem. RaZeni bylo
modifikovdno lehkym pfibruSovanim, tak aby byly produkovany disky, které jsou mirné
konvexni. Tato modifikace usnadiiovala pfilepeni o¢islovaného plastového Stitku na kovovy
disk. Pokud byly disky barveny, misto pfipevnéni ocislovanych znacek, bylo pouZito
normdlniho raZeni. Poté co byly disky vyrazeny, byly pfipevnény na lepkavy podklad

oboustranné lepici pasky, kterd byla ptilepena k mikroskopickému podkladnimu sklicku. Po
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jemném stlaeni na misté, mohly byt pomoci lepidla pfilepeny plastové Stitky navrch
kovovych diska. Lepidlo bylo ddvkovano pomoci ddavkovaciho piistroje, ktery tvofil malé
kapicky.

Véely byly nachytdany pii sbérac¢skych aktivitidch a poté anestetizovdny pomoci CO,. Poté
byly ihned oznaceny. Na zadecCek byla nanesena kapicka lepidla a Stitek byl upevnén do
potfebné polohy pomoci pinzety.

Stitky byly piipeviiovany na zadelek véely. Tato technika se zddla byt lepsi neZ
pfipeviiovani na hrud’ z fady diivodd. MoZné riziko znecisténi kiidel je takto minimalizovano
a také odlomeni stitku z téla je snadnéjsi, nebot’ zadeCek je pokryt mensim mnoZstvim set.
Zadecek je téz adaptovan na noseni vody a nektaru, které ptredstavuji zna¢nou vahu téla. Po
oznaceni byly vcely ihned vypusStény. Popsané Stitky byly odebirany zpét pomoci magnetické
pasti.

Pokud se v¢ela vracela do dlu, vstupovala do magnetického pole pasti a poté, co pfisla
blize k magnetu, byla ihned taZena k magnetické sténé. Zacala sebou kroutit a Skubat dokud
se Stitek od ni neoddélil a ona se mohla voln¢ odtdhnout od magnetu. Po tomto zakroku
nebyly zpozorovany zadné zmény v jejim chovani a rychle byly obnoveny sbérac¢ské aktivity.

Kovové Sstitky mohou byt modifikovany podle poZadavkd jednotlivych experimenti.
Pokud je tfeba identifikovat individudlni jedince, pfipoji se ke Stitku plastovd ocislovand
znacka. Jestlize potfebujeme identifikovat skupiny vcel, kovovy Stitek se potfe barvami ¢i

dopliikovymi barevnymi teCkami (Gary, 1971).

Magneticka past:

Kdyz se v¢ely vracely zpét do ulu, vstup jim byl zptistupnén pouze po projiti magnetickou
pasti. Ctyfi magnety ve tvaru podkovy (Obr. 4) byly piilepeny ke sklenénému pdsu
silikonovym lepidlem. Magnety byly pfipevnény 9 mm nad podlahou vstupniho otvoru do
ulu. Zbytek vstupniho otvoru byl blokovéan draténym pletivem, které dovolovalo potifebnou
ventilaci dlu. Vstup do dlu byl tedy vyhrazen pouze otvory, kde se vyskytovaly magnety a
zaroven bylo umoZznéno volné opousténi tlu. Vcéeldm byla tedy zajiSténa maximdlni volnost
vstupu do ulu.

Této metody miize byt vyuZzivano ve studiich disperze a letovych okrskl véel, v analyze
efektl pesticidii, v populac¢nich studiich, pti zjiStovani kompenzace druhii a kondice kolonie

(Gary, 1971).
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Obr. 4: Magneticka past piipevnéna na 1l se sklada se ze ¢tyf magnetii namontovanych mezi dva ¢tverce

draténého pletiva. Vracejici se délnice musi projit pies tyto magnety do dlu (Gary, 1971).

5. 3. Barevné kody

Znaceni pomoci barevnych kédu je velmi jednoduché a neni potieba Zadného slozitého
piistroje a dokonce ani lepidla. Vystacime si s n¢kolika mélo barvami. Toto znaceni se dnes
pouzivd nejcastéji ve formé& per €1 akrylovych barev. Drive byly pouziviny téZ smaltové
barvy, barvy pro umélce ¢i tempery (Walker & Wineriter, 1981).

Jednoduchy barevny kod se vytvoii tak, Ze jedinec je odchycen a poté barevné oznacen
kombinaci barev. Barvy jsou nandseny vcele na hrud’ a zadecek, mohou byt vSak nanaSeny i
na hlavu. Znacky jsou tvofeny tak, Ze jedna barva se nanese na hrud’, druh4 a tfeti na zadecek,
a ty se mezi sebou u riznych jedinct rizné kombinuji. Pouzitim né€kolika mélo barev snadno
dosdhneme velkého poctu jedine¢nych znacek (Dolezalovd, 2009). Vcely nemusi byt
opétovné odchyceny, ponévadZz barvy jsou dobife rozpoznatelné pouhym okem ¢i
dalekohledem na kratkou vzdalenost (Franzén a kol., 2009).

Riizné barvy mohou byt pouZity té€Z k oznaceni rtiznych kolonii, tak aby se zarucilo to, Ze
se vCely nerozsitovaly z jedné kolonie do druhé (Arechavaleta-Velasco & Huxt, 2004).
Znaceni pomoci barev se vyuziva téZ hojné¢ na mravencich, kde se barevné znacky umist’uji
na hlavu, predohrud’ a zadecek, vzdy po jedné znacce, jen na zadeCku mohou byt znacky dvé

(Pratt, 2005).

5.3. 1. Cmel4ci
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Komplikovangjs$i znacky (Cisla, pismena) mohou byt pouzity pouze na hmyz s velkym
povrchem, kde by bylo mozno zfetelnou znacku vytvofit. Tyto velké a jasné znaCky maji vSak
nevyhodu v tom, Ze mohou uCinit hmyz vysoce viditelnym (Wineriter & Walker, 1984).
Uspé&sné mohou byt pouzity u émeldka, ktery ma dostate¢ng Siroky thorax. Jeho t&lo je viak
pokryto hustymi setami, které by mély byt pfed znaCenim ostithdny ¢i ofezdny skalpelem.
Poté, co nanesend barva zaschne, je na ni perem napsdno ¢&islo. Cisla mohou byt napsina
riznymi barvami. V piipad¢é pouziti barev, které blednou, to vS§ak muze byt problém (Ford,

2009).

5. 3. 2. Samotarské vcely

Znaceni pomoci barevnych kédi je hojné vyuZzivano v populacnich studiich u samotéiskych
véel. Jednou z moznosti je zjiStovani populacni struktury a pohybovych vzorcii samic na
hnizdisti (Franzén a kol., 2009). Kazd4 vCela ma na hnizdisti své hnizdo a vstupni otvor do
n¢j. Poté, co je oznaCena urcitd véela barvou (Obr. 5), je oznaCeno také jeji hnizdo ¢i hnizda
pomoci nabarvenych hfebika ¢i ptipinackt (Bischoff, 2003; Dolezalova, 2009). Etologicka
pozorovéni vcel na hnizdiSti mohou byt dosti ndro¢nd. Snahou je odpozorovat vse, co se na
hnizdisti déje. Duraz je kladen na letovou aktivitu (frekvence noSeni pylu), zakladani novych
hnizd a bunék, kontakty mezi samicemi a vzdjemné souboje, navStévy v cizich hnizdech a
pokusy o usurpaci ciziho hnizda (Dolezalov4, 2009).

Studie Franzén a kol. (2009) ukazuje, Ze samotdiské vcely se mohou vyskytovat
v lokélnich populacich extrémné malych a vzdélenosti, na kterych se vyddvaji za potravou,
jsou velmi kratké. V poklesu velikosti populace miize hrit roli tfada faktori. Jednou
z moZnosti je vysokd mira parazitismu v dané kolonii. Pokud vzroste pocet parazitd, je dosti
pravdépodobné, Ze populace utrpi na pocetnosti. Roli samoziejmé hraje i to, Ze samice
kolonizuji nova hnizdisté ve velkych vzdéalenostech od hnizdisté, kde se vylihly (Bischoff,
2003). Populaéni dynamiku kolonii miZeme sledovat nékolik let po sobé (Bischoff, 2003;
Dolezalova, 2009).
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Obr. 5: Samotarska véela Anthophora plumipes ozna¢ena barevnym kédem. (Foto porizeno autorem

prace).

5. 3. 3. Znaceni matek vcel

Jak jiz bylo zminéno, v€eli matky se oznacuji péti barvami. Barevny podklad se nandsi na
hrud’ matky (Obr. 6) jako pojistka, pokud by byla plastovd o¢islovana znacka ztracena nebo
spousta v¢elatfii znaci matky pouze barvami, coZ umoZznuje pouze identifikaci stafi a snadnéjsi
nalezeni matky uvniti dlu. Barva se nandsi hlavickou Spendliku vsazeného do dievéné

nasadky (Vesely a kol., 2003).

Obr. 6: Oznacena véeli matka (Corsham S, 2009).

5. 4. Harmonicky radar
Pomoci harmonického radaru se dd sledovat a zjiStovat spousta dosud nezjiSténych
informaci ze Zivota hmyzu i to jestli tato metoda do jisté miry mize ovlivnit ¢i pozménit, to

jak se hmyz chova (Osbourne a kol., 1999).

Pozadované vlastnosti:
Hlavnim pozadavkem je, aby transpondér (Obr. 7), ktery je upevnén na téle hmyzu, byl co

moznd nejmensi a nejleh¢i. Idedlné ne vice nez par procent vahy celého téla hmyzu (verze
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pouZzivand pro ¢meldky vazila cca 12 mg (Osborne a kol., 1999 ) nebo cca 3 mg (Riley a kol.,
1996). Presto ale musi byt zafizeni dostatecn€ mechanicky robustni, aby ptezilo upevnéni na
hmyzim téle v terénu a nejriiznéjsi obrusovani a ohybdni, které mize byt vyvoldno Cisticimi a
sbéracskymi aktivitami hmyzu. Také nesmi zabraiiovat mavani kiidel ¢i zdrZovat pfistavani a
vzlétavani hmyzu. Jeho aerodynamické vleceni pii normdlni letové rychlosti by mélo byt
malym zlomkem vleceni celého hmyziho téla a nesmi produkovat vyznamné zmény v letové
vysce hmyzu.

Anténa by méla byt dé€lana z velmi jemného dratku, ale potfeba vSesmérnosti v azimutu
znamend, Ze tento dratek musi byt zdroven drZen co nejbliZe svislé pozici. Dratek musi byt
proto dostate¢né tuhy, aby ziistal vertikdlné ptipojeny, a zarovenn musi byt dostatecné pruzny,
aby vzdoroval permanentnim deformacim béhem upeviovani na hmyz v terénu.

Primdrni funkci antény je pohltit maximalni moZné mnoZstvi sily z radarovych pienost a
dopravit tolik, kolik je jen mozné, do diody. DelSi anténa pohlti vice sily nez kratsi, ale
pozadavek, Ze zatizeni bude upevnéno na hmyzu samoziejme¢ znamend, co moznd nejvetsi

moznou minimalizaci. Optimdlni délka byva cca 16 mm (Riley & Smith, 2002).

Popis funkce zarizeni:

Technika vyZaduje, aby byl cilovy hmyz oznacen elektrickym nelinedrnim zafizenim
konstruovanym k opétovnému vydavani zafeni, ktery muze byt detekovdn i proti silnym
odraziim ze zem¢. Energie, kterd obsluhuje Stitek, je doddvdna osvétlovacim radarem, takze
nejsou potreba Zadné baterie a je moznd extrémni miniaturizace transpondéru (Riley a kol.,
1996). Signdly z transpondéru jsou selektivné zaznamendvdny radarem (Riley & Smith,
2002). Radarové zatfizeni navrzené profesorem Riley a jeho spolupracovniky (1996) ptrenasi
25 kW pulzy za 0,1 ps a 3,2 cm vinové délky z paraboloidu, ktery ma 1,5 m v priiméru a
piijimd 1,6 cm vlnové délky vracejici se za sekundu namontovanym ,talifem®. Ob¢&
paraboildy rotuji v azimutu 20-ti otdCek za sekundu. Vyzafované a pfijimané paprsky jsou
rovné uhlové Sife a priblizn¢ kolinearni. Paprsky poskytuji pokryti nad vysku 3 metri a
okrsek okolo 700 m.

Zatizeni pfipevnéné piimo na hmyzu (transpondér) obsahuje snimaci diodu namontovanou
v centru dipolové antény (16 mm) paraleln¢ s induktorem (3 nH). Celd montdz vazi ptiblizné
3 mg, coz Cini 1,5 % vceliho téla. Vypocty indikuji, Ze narast vleCeni vyvolany

transpondérem je zanedbatelny ve srovnani s tthou vlastniho téla (Riley a kol., 1996).

5.4. 1. Vyuziti u ¢meldki a vcel
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Zpisob znaceni a sledovani jedince je v podstaté stejny pro vcely i ¢meldky. Vice studif
bylo vSak provddéno na ¢meldcich a proto se budu vénovat jim.

Pred skuteCnym pozorovanim a pouzivianim techniky jsou dé€lany predb&zné studie a
zjistén vliv transpondéru na hmyz. V takovém testu je vybrdno pér jedinct a jsou sledovany
jejich letové schopnosti pfed oznacenim a po oznaceni. Vysledky casto ukazuji, Ze
transpondér nema nepiiznivy vliv na sbérové aktivity ¢meldkl, ale nektera hlediska mohou
byt pozménéna. Napiiklad bylo zjisténo, Ze hmotnost pfindSenych ndkladi nektaru do hnizda
(napf. 110 mg, 86 mg a 129 mg, coz jsou naméfené hodnoty pted pouZzitim transpondéru na
ttech ¢melédcich a 84 mg, 99 mg a 120 mg po jeho pouziti). Je Casto také ovlivnéna doba letu
pro pyl a nektar (napft. 22-8 £5-6 min po pouZiti traspondéru a 12-8 + 2.5 pted jeho pouZzitim.
Presto vSak jsou ¢meldci schopni 1état rychlosti az 15,7 m/s i s upevnénym transpondérem.
V nékterych ptipadech mize dojit k tomu, Ze ¢meldci nebudou s pfipevnénym piistrojem
sbirat pyl. VSechny tyto faktory vedou k tomu, Ze ¢meldci stravi daleko vice ¢asu na svych
vyletech za potravou pry¢ z hnizda. Kvili transpondéru miiZze byt totiz zdrzen pftistup k jistym
rostlindm, prodlouZen €as pobytu na rostlinach a prodlouzena doba sbéru pylu a nektaru. Staly

se 1 ptipady Ze byl jedinec napichnut na transpondér (Osbourne a kol., 1999).

Sledovani drahy letu: Radarovy piistroj sleduje ¢meldky do t€ doby neZ pfistanou v misté
sbéru potravy nebo dokud se jejich poloha nedostane pod hranici vniméni radarovych vin.
Pfistroj sleduje pohyb, ktery je vidét na display pieruSované, coz se d¢je v dasledku
ptitomnosti nejriznéjsich rusivych elementd, jako jsou napf. stromy, Zivé ploty, vysoké
rostliny, jiné pozemni vinéni (Riley a kol., 1996; Osbourne a kol., 1999). Jedinci mohou také
létat nad vertikalnim pokryti radaru, které je max. okolo 6-7 m. Cmeldci viak vétsinou létaji
blizko u zemského povrchu (mezi hranici 1-3 m). Zaznamendni, vzddlenosti navratu k hnizdu
nemusi byt stejné jako zaznamendni vzdélenosti letu pro sbér. A pokud se vraci jedinec v jiné

nadmoiské vysce, nez v jaké se vydal pro sbér (Osbourne a kol., 1999), nemusi byt let

radarem zaznamenan vubec.

Sledovani vzdalenosti letu: Navzdory nékterym ndzorim, Ze ¢meldci sbiraji potravu
v nejbliz§im okoli svého hnizdisté bylo sledovéano, ze 1étaji za potravou ptes vzdalenost 200 m
a to i vptipad¢, pokud je mozny zdroj blize. Se vzdalenosti od hnizda vzrlstd pocet

dostupnych a vhodnych mist ke sbéru, coz by mohlo hrit velkou roli, pokud by byla pro

vvvvvv
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Smér letu: Piimy smér letu indikuje, Ze ¢meldci na svych cestdch nehledaji potravu a jejich
pfimost posunl ukazuje, Ze 1étaji se znalosti cilového mista (Osbourne a kol., 1999). Pokusy
provadéné v praci Osbourne a kol.(1999) ukézaly, Ze piimost letu a vzdalenost, v po sob&
jdoucich dnech, byly velmi konstantni. CoZ bylo pravdépodobn¢ zptisobeno snahou vyhnout
se energeticky ndkladnym a riskantnim hleddnim jinych mist, kde by nalezli vyhodna mista
pro sbér pylu a nektaru. Stdlost cest ilustruji jasné rozdily mezi pfepravou k mistiim a od mist

sbéru a sbéracim letem mezi rostlinami (Osbourne a kol., 1999).

Harmonicky radar byl pouZzit t€Z pfi monitorovani kompensace pohybu pii vétrnych
poryvech u ¢meldka Bombus terrestris. V klasickych studii od von Friesch (1967) bylo
dosazeno ptrekvapivych vysledkll, Ze vcely predpovidaji laterdlni proudy vétru a kompensuji
let malymi odchylkami na protivétrnou stranu svych zamyslenych tras. Pfi téchto testech bylo
vSak spoléhdno na visudlni pozorovéni letovych cest. V praci Riley a kol. (1999) byly zjiStény
vétrné kompensace vSak mnohem preciznéji. Byl pouzit harmonicky radar u individudlnich
jedincti ¢meldkl k zaznamendni letové trajektorie na zeméedélské ptdé pii jejich sbéru pylu a
nektaru. Cmeldci udrZovali pifmou trajektorii na svych cestich od hnizda k mistu sbéru
dokonce i pfi silnych poryvech vétru. Pokusy ukdzaly, Ze se ¢meldci neorientuji smérem ani
rychlosti vétru a nemusi tedy méfit jeho rychlost. Pokud jsou vétrnymi proudy zaneseni o par
metril jinym smérem, neZ je jejich zamyslend trasa, nevraci se zpct na pivodni trasu, ale
pokracuji sprdvnym smérem k zamySlenému cili. Smér trasy kontroluji opticky a pomoci
slune¢niho kompasu. Porovndvaji azimut zemé& smérem k Slunci. Proto jim nevadi prudké

zmény vétru (Riley a kol., 1999).

Monitorovani radarem umozZnuje pochopeni prostorového vztahu mezi sbéracim okrskem a
hnizdisti, coz je velmi dilezité pro spravu divokych a domestikovanych vcel jako opylovact
plodin a polnich kvétin. Farmati péstujici plodiny, které vyZaduji vCeli a ¢meldci opylovani,
potiebuji uvazit, zda jejich pozemek je vhodny pro populace vcéel a ¢meldki. M¢li by znét,
zda jsou v ném vhodné nekultivovand mista, kde by mohli hnizdit. Jestlize farmat zamysli
piinést kolonii na pozemek na podporu opylovani, m¢l by znat, kde by méla byt umisténa, aby
¢meldci ¢i véely navstévovali pravé jeho plodiny. Znalosti o vzdalenostech, ve kterych se
vCely a ¢meléci pohybuji z jejich kolonie za potravou, by mély pomoct délat pravé takovéto

rozhodnuti (Osbourne a kol., 1999).
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Obr. 7: Viela vybavena transpondérem pro sledovani pomoci harmonického radaru (Anonymus, 2005)

(http://www.physorg.com/news4107.html).
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6. Diskuse

Vybér nejlepsi techniky pro znaceni hmyzu je zakladem udspéchu mnoha vyzkumnych
projektii. Bohuzel neexistuje zddnd univerzalni znacici technika pro vSechny druhy hmyzu.
Kazdy druh hmyzu je specificky svou velikosti, typem chovani a prostfedim, ve kterém Zije.
Vyzkumnici by méli peclivé uvazit pouziti nejjednodusSich a nejefektivnéjSich znacicich
materidla pro své studie. Pouze pokud konvenéni znacici techniky nejsou vhodné, mély by byt

vvvvvv

zietel by mél byt brdn na potenciondlni efekt znacici latky na biologii a chovdni hmyzu.
V rozhodovani, kterd znacici technika je nejlepsi pro dany druh hmyzu by mélo hrat roli také
velikost studovanych jedincti, v jaké Zivotni fazi se pravé nachdzi a v jakém habitatu se
vyskytuje. Ddle musi byt zvdzena délka trvani studie, efektivnost ndkladi a bezpecnost pro
Zivotni prosttedi. Doporucovano je testovani vybrané metody pied jejim pouzitim v dané
studii (Hagler & Jackson, 2001).

Nejcastéjsi metody pouzivané u Apoidea jsou komercné vyrdbéné Stitky a barevné kdody.
Znaceni pomoci barevnych kédu je velmi snadné a nevyzaduje jiz Zadné dalsi piipravky ¢i
zafizeni. Posta¢ime si s n¢kolika mélo barvami. Toto znaCeni muze byt vSak zdlouhavé a
asové ndroéné (Wineriter & Walker). ReSenim je pouZiti fixd, které jsou snadno pouZitelné a
rychleschnouci. Oproti akrylovym barvdm nandsenych Stétcem, je pouZziti fixi daleko
snadng&jsi a schnuti rychlejsi. Problémem je spiSe nékdy odchyt vcel, pokud jsou obratnymi
letci a rychle 1étaji (Dolezalova, 2009). Nevyhodou tohoto znaceni vSak obCas miiZe byt
nestdlost barevnych odstinti. Nékteré barvy mohou ¢asem blednout a dvé riizné barvy nemusi
byt potom od sebe rozeznatelné (Ford, 2009). Zélezi vSak na tom, zda studie probihd
na suchém a stinéném misté, jelikoZ voda a slunce zde jisté hraji svou roli.

U komer¢éné vyrdbénych Stitkii takovéto riziko blednuti nehrozi, ponévadz Stitky jsou
potazeny plastem (Pereira & Chajd-Netto, 2008). Pokud vSak sledujeme rychle litajici hmyz,
z veétsi vzdalenosti by Cislo nemuselo byt Citelné. Obzvlasteé pii pouziti slozitéjsich Stitkd by
jejich zaznamenani, bez toho aniZ bychom hmyz chytli, mohlo byt problémem. Stitek je navic
tteba piipevnit pomoci podkladové barvy ¢i lepidla. Tyto Stitky jsou nejvhodnéjsi pro pouziti
znaCeni matek, kdy je konkrétni matka pro plemenny chov oznacena Cislem (Vesely a kol.,
2003).

Oba dva typy znaceni jsou nendrocné a neni potieba zadnych sloZitych zatizeni.

Technika harmonického radaru se pouziva u vétsich druhli hmyzu, jako jsou motyli, véely a

¢meldci. Zajimavé by vSak bylo vyzkouset tuto techniku téZ u rovnokiidlych (Orthoptera) ¢i
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vazek (Odonata), ktefi jsou také robustnim hmyzem schopnym nést transpondér (Osborne a
kol., 2002). Zda se, ze metoda by byla proveditelnd i na dal$i druhy hmyzu, zvlast¢ tehdy,
pokud by byly tspéSné pokusy pro zmenseni znacky (Riley a kol., 1996).
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7. Zavér

Hmyz miZe byt oznaden pomoci nejrizn€jSich metod znaceni a pomoci celé Skaly
znacicich materidli. Materidly, které jsou pouzivany by mély byt trvanlivé po celou dobu
studie. M¢ly by byt lehké a dobte pfilnavé k t€lu hmyzu, aby mu nikde neptekazely a nijak ho
neomezovaly v béZnych aktivitidch charakteristickych pro dany druh. Samoziejmé nesmi byt
toxické pro Zivotni prostiedi ani pro samotny hmyz.

Mezi tspésné pouzité metody na hmyzu patii znaceni pomoci $titkl, znaceni poskozenim,
znaceni pomoci barev a inkoustl, znaceni pomoci barevnych praski, interni znaceni, znaceni
pomoci pylu, (genetické znaceni), znaceni radioaktivnimi izotopy, znaceni stopovymi prvky a
proteinové znaceni. Nejnovéjsi technikou sledovani hmyzu je pak pouziti harmonického
radaru, kdy je sledovén jedinec s pfipevnénym transpondérem k télu.

Znaceni pomoci barevnych ocislovanych znacek se pouziva predevSim u délnic a matek
vCely medonosné a jednd se o komercné vyrdabéné disky. Metoda magnetickych ocislovanych
$titk byla odzkousena téZ na véele medonosné. Stitky byly odebirdny ze véel u vstupu do
ulu, kam byly instalovdny silné magnety. Pro studie se samotifskymi vcelami je typické
znaceni pomoci barevnych kédi, které se mohou barvit na hlavu, trup a zadecek vcel.

Nejnov¢jsi technikou sledovani hmyzu je pouzivani harmonického radaru. Hmyz muze byt
sledovdan na stovky metri a do vySky piiblizné Sesti metri nad zemi. Tato jedinecna
technologie umoZznuje tvorbu geometricky pfesnych map letové trajektorie hmyzu.

V dalSich letech se budu zabyvat etologickym pozorovianim samotéaiskych vcel rodu
Anthophora plumipes (Hymenoptera: Apoidea), coz je cilem mé diplomové prace. Cilem
prace bude sledovani hnizdniho chovani samic, socidlnich interakci mezi nimi a dalSich prvka
jejich chovani a také vytvoreni podrobného etogramu charakterizujictho chovani studovaného

druhu.
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