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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva preZitim a aktivitou bezobratlych Zivocichi v pribéhu
zimy a metodami jejich odchytu. ReSersni Cast prace nejprve predstavuje principy chladové
odolnosti, strategie preZiti zimy a aktivitu ve snéZném prostfedi, dale pak odchytové
metody bezobratlych. Prakticka cast prace je zaméfena na ovéfeni vybranych metod
odchytu béhem zimy. Vysledky shrnuji rozdily v diverzité a kvantité odlovenych Zivocicht
a prinaseji prehled a charakteristiky vybranych odchycenych taxoni. Na zakladé vysledki
jsou pak predstaveny navrhy exkurze za snéznou faunou a prakticka cviceni zamérenda na

odchyt bezobratlych béhem zimy.

KLICOVA SLOVA

chladova odolnost, preziti v zimé, zimni aktivita, snézna fauna, bezobratli Zivocichové,

odchytové metody, zemni pasti



ABSTRACT

This diploma thesis is focused on invertebrates’ survival and activity during winter; and on
methods of their capture. The first part of the theoretical section describes principles of
cold hardiness, strategies of winter survival and activity in snow environment.
Furthermore, different methods of invertebrates capturing are presented. The practical part
of the thesis is focused on the verification of selected invertebrates capturing methods
during winter. The results summarize the differences in the diversity and quantity of
animals caught; and provide an overview and characteristics of selected captured taxa.
Suggestions for a snow fauna excursion and a practical exercise focused on capturing

invertebrates during winter are proposed based on the results of the study.
KEYWORDS

cold hardiness, winter survival, winter activity, snow fauna, invertebrate animals, catching

methods, pitfall traps
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1 Uvod

Zoologie bezobratlych Zivocicht je tradicnim tématem vyuky prirodopisu a biologie na
zakladnich i stfednich Skolach. Stejné vSak, jako jina témata danych vzdélavacich obord,
miZe naraZet na specifické komplikace dané cyklickymi zménami v prirodé — ro¢nimi
obdobimi. Zatimco nékteré praktické metody vyuky lze provadét i ve tfidé, vysoce
hodnotné pozorovani Zivych pfirodnin v pfirozeném prostredi ¢i ziskavani a zpracovani
Cerstvych pfirodnin je vazano na prostfedi za branami Skoly. Pfi projektovani vyuky neni
mozné vzdy prizplisobit rozvrZzeni témat tak, aby odpovidala optimalnimu obdobi pro
praktické poznavani prirody. Jaké ma tedy pedagog moZnosti, pripadne-li vyuka zoologie
bezobratlych na obdobi zimnich mésici? Chceme-li se zaméfit na pozorovani a odchyt
zZivych jedinctl, lze vyuZit Zivocichy synantropni. Nicméné i venkovni prostiedi muze

v zimé poskytnout fadu materialu a podnétt pro vyuziti praktickych metod vyucovani.

Pro vétSinu zakid, a pravdépodobné také pedagogli, se muze zima jevit k pozorovani
a shéru bezobratlych Zivo€ichli jako zcela nevhodni. Rada z nich si moZna ani neni
védoma, Ze béhem zimnich mésici Ize venku pozorovat i aktivné se pohybujici ¢lenovce.
Pravé tato nevédomost vSak miZe otevirat prostor pro poznavani nejen morfologie a
fyziologie Zivocicht, ale i jejich chovani a ekologie. Nebot' i v dobé, kdy je krajina pokryta
snéhem, lze pozorovat pohyb, pfijimani potravy i rozmnoZovani téch, ktefi v ramci

evolucniho vyvoje nalezli v relativné nehostinnych podminkach fadu vyhod.

Prvni ¢ast prace bude literarnim prehledem, pojednéavajicim o zptisobech preziti bezobratlé
fauny v chladném prostfedi — chladové odolnosti, fyziologickych mechanismech jejiho
fizeni a strategiich vyuZivanych k prekonavani nizkych teplot. Nasledovat bude prehled
zivoCichii aktivnich v bezprostfednim kontaktu se snéhem. Zavér teoretické casti tvori

prehled metod a néstroji uplatiiovanych p¥i odchytu a sbéru bezobratlych Zivocichii.

Existuje fada metod a nastroji, jak pozorovat Ci ziskavat a dale zpracovavat zastupce
bezobratlych Zivocicht. Ne vSechny jsou vSak vhodné pro tcely vyuky a predevsSim pak
pro pouziti v zimnim obdobi. StéZejnim cilem praktické casti predloZené diplomové prace

bude ovéfeni moZnosti pouZiti vybranych odchytovych metod v zimé, a to v béZzné



dostupném méstském prostiedi. Na zakladé vysledki pak bude wvytvoren piehled
zZivocicht, ktefi byly s vyuZitim danych metod odchyceni a navrh praktického cvic¢eni. V
zavéru bude pripojen také navrh exkurze za snéZnou faunou, vychazejici z literarniho

prehledu.
Cily této diplomové prace jsou:

» vytvorit literarni prehled prostredki chladové odolnosti a strategii prezivani

zimniho obdobi bezobratlych Zivoc¢ichi

* sepsat systematicky prehled aktivné Zijicich bezobratlych ve snéZném prostredi
* sestavit literarni prehled metod odchytu bezobratlych Zivocichti

» prakticky ovéfit vybrané odchytové metody v pribéhu zimy a nésledné vytvorit

prehled odchycenych taxont

* navrhnout exkurzi za snéZnou faunou a praktické cviceni zaméfené na odchyt

bezobratlych béhem zimy



2 Termoregulace bezobratlych zivocichi(i a nizké teploty

Télesna teplota bezobratlych ZivocCichi je zavisld na okolnim prostfedi — hovorime
o takzvané ektotermii. Naproti tomu Zivocichové endotermni (savci a ptaci) udrzuji
télesnou teplotu v urCittm malém teplotnim rozmezi, coZ jim umoZiuje vyrazné
variabilnéjsi aktivitu v chladném prostfedi, ovSem za cenu vysoké spotieby energie.
Bezobratli Zivocichové zpravidla nemaji prostiedky na udrZeni télesné teploty, mezi které
patii zejména dostateCna velikost téla a mira izolacnich vrstev branicich ztratam tepla
(Marchand 1996). Ve tfidé hmyzu vSak miZeme najit fadu vyjimek, které se diverzité
teplot na Zemi prizptisobily schopnosti ¢astecné termoregulace. Zvyseni télesné teploty je
spjato predevSim s letem pohanénym svalovou cinnosti, ktery je jednim z metabolicky
nejaktivnéjSich znamych procest. Pro let je nezbytna dostatecna teplota svall a zaroven
jejich pohyb sdm generuje vnitini teplo. Rada zastupcti létavého hmyzu disponuje
mechanismy, které umoZiuji zvySeni télesné teploty i pred samotnym letem (Heinrich
1995). Zajisténi aktivity v nizkych teplotach se vSak zdaleka neomezuje pouze na ¢innost
letového aparatu. Naopak se jedna spiSe o vyjimku — fada druhti vyskytujicich se
v opravdu chladném prostiedi schopnost letu ztraci, nebot’ by byl samotny let energeticky

neefektivni.

Specifické strategie udrZeni télesné teploty mohou vykazovat socidlné Zijici druhy.
Napriklad nékteré vcely udrZuji svou fyziologickou a behavioralni aktivitou teplotu ulu na
35°C (Lee 1989; Lee a Denlinger 1991). Clenovci aktivni v zimnim prostiedi ¢asto
vyuzivaji ke zvySeni télesné teploty béhem teplych dnti slunecni zéreni. Pfed chladnym
a vétrnym vnéjSim prostfedim mohou naopak hledat ochranu pod snéhovou pokryvkou.
Vyhledavani ukrytu neni typické jen pro chladné prostfedi. Podobné se pod vrstvou pisku
chrani poustni ZivoCichové pred horkem (Daly 1998). Neékteré druhy, napf. monarcha
stéhovavy (Danaus plexippus), kazdorocné pred zimou migruji tisice kilometri do
teplejsich oblasti. Rada druhti pfeckévajicich zimu vyhledava tkryt pfed okolnimi
teplotami v opadance ¢i v hlubSich vrstvach pady (tzv. horizontdlni migrace). Mensi

ochranu pak poskytuje napfiklad ukryt pod kiirou stromti ¢i pfimo na vétvich nebo
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kamenech (Lee 1989; Semme 1999). Vyznamnym utociStém, na kterém je zavisla aktivita i

preziti fady bezobratlych, je snéhova pokryvka (Pauli et al. 2013; Petty et al. 2015)

Zatimco tedy savci a ptaci udrZuji télesnou teplotu relativné stalou, bezobratli Zivocichové
mohou byt znacné variabilni jak v teploté, ktera je optimalni pro jejich preZiti, tak ve

schopnosti termoregulace.

Nizké teploty, neboli chlad, jsou relativhim pojmem a pro riizné zastupce Zivocichi mohou
mit zcela rozdilné hodnoty. Salt (1961) definuje chlad jako teploty pfiliS nizké na to, aby
vnich mohl probihat normalni vyvoj hmyzu. Pokud pri této teploté nedochazi ke
krystalizaci uvnitf téla, pouZivad se pro jeji ozna€eni termin ,chilling“. Rada zastupcd
hmyzu totiZ miiZe zastavit sviij vyvoj nebo i uhynout pri teplotach vyrazné vyssich nez je
0 °C. Jedna se zejména o organismy, které se s nizkym teplotami béZné nesetkavaji — napf.
hmyz tropickych oblasti nebo domaéci skiidci (Salt 1961; Denlinger a Lee 2010). Velka cast
temperatnich a tropickych Clenovcli mtize v teplotach mezi 0 °C a 10 °C upadnout do
takzvaného chladového koma (chill-coma), kdy dochazi ke ztraté lokomoce vlivem
poruSeni funkce nervosvalového aparatu. Naopak pro nékteré alpinské a polarni druhy
neprestavuji teploty pod bodem mrazu prekazku v aktivnim pohybu (Lee a Denlinger
1991; Denlinger a Lee 2010). Krajnim pfikladem miiZe byt pakomar rodu Diamesa, jehozZ
pohyb byl zaznamenan na himaldjském ledovci ve vySce pres 5000 m n. m. a pri teploté

-16 °C (Koshima 1985 in Gitka et al. 2013).

Pres fadu adaptaci ve formé migrace, dormance ¢i termoregulace se mnoho druhti mirného
a polarniho pasu neni schopno nizkym teplotam vyhnout. Pro jejich preZiti jsou nezbytna
prizptisobeni, jejichZ soubor tvori takzvanou chladovou odolnost, které bude vénovana

nasledujici kapitola.
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3 Chladova odolnost

Chladova odolnost (cold-hardiness, cold-tolerance) predstavuje schopnost organismu
prezit kratkodobé ¢i dlouhodobé ptisobeni nizkych teplot (Lee 1989). Mira chladové
odolnosti se u vétSiny druht mirného az polarniho pdsma méni sezénné a je zavisla na fadé
faktord, napf. na vyvojovém stadiu, rocnim obdobi, stupni aklimatizace, nutri¢nim stavu,
genetickych predpokladech a délce vystaveni teploté (Lee 1989; Lee a Denlinger 1991).
Proces nabyvani chladové odolnosti miiZe mit podobu sezénni (seasonal cold-hardening)

nebo rychlou, vazanou na aktualni pokles teplot (rapid cold-hardening).

Schopnost preziti nizkych teplot je dana komplexem mechanismi, které mohou byt
u daného organismu v rizné mife zastoupeny. Na jedné strané jsou to fyziologické
adaptace chladové odolnosti (napt. akumulace kryoprotektantli, odstranéni nukleatort,
syntéza protimrazovych proteinti, desikace, atd.), na strané druhé to jsou adaptace
ekologické (volba habitatu, modifikace habitatu — napf. tvorba kokonti) a diapauza (Danks
1996, 2004; Overgaard a MacMillan 2016). Fyziologickym mechanismim chladové

odolnosti bude vénovana samostatna kapitola.

Sezénni (téZ zimni) nabyvani chladové odolnosti (seasonal cold-hardening) je vazano na
preZiti zimniho obdobi. Vyznacuje se zejména délkou trvani, kterd se pohybuje v fadu
alespon dnti az tydnid. Do sezénniho nabyvani chladové odolnosti mohou byt zarazeny dva
mechanismy — aklimatizace a fotoperiodicka diapauza (Teets a Denlinger 2013). Vztah
mezi chladovou odolnosti a diapauzou mtze byt ovSem rizny. V nékterych pripadech je
diapauza nezbytnou podminkou pro vznik chladové odolnosti, jindy zfejmé neni vazdna na
preZiti nizkych teplot viibec (Denlinger 1991; Hodkova a Hodek 1997, 2004).
Aklimatizace je definovéana jako zvySeni chladové odolnosti po delSim piisobeni (dny az

tydny) nizkych, ale subletalnich teplot (Teets a Denlinger 2013).

Rychlé nabyvani chladové odolnosti (rapid cold-hardening) je reakci na nahly pokles
teplot a miZe se vyskytovat i u neprezimujicich stadii. Na rozdil od sezénniho poskytuje
ochranu zejména proti chladovému Soku, tedy poskozenimi, ktera vznikaji bez zmrznuti

télnich tekutin (Lee 1989; Teets a Denlinger 2013).
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3.1 Kirystalizace a podchlazeni (supercooling) vodného roztoku

Lee (1989) pfirovnava télo clenovcli k nadrzce naplnéné vodnym roztokem, pro
porozuméni piisobeni nizkych teplot na organismy je tedy vhodné nejprve vysvétlit nékteré

fyzikalni jevy, tykajici se vody a vodného roztoku.

Molekuly vody maji tendence tvorit shluky diky elektrostatickému naboji svych polarnich
Casti. SniZovani teploty ma za nasledek zpomalovani pohybu molekul, na vyznamu tak
nabyvaji pritazlivé sily a zvySuje se pravdépodobnost, Ze dojde ke spojeni. Nejprve se
molekuly vody spojuji v krystaliza¢ni jadra (nukleaCni centra), na ktera se navazuji dalsi
molekuly a vznikd led. Dochézi-li ke krystalizaci Cisté vody spontanné, hovoiime
o homogenni krystalizaci. Krystalizace ovSem miiZe byt vyvolana také diive, za vySSich
teplot, a to cizorodymi casticemi — nukleatory (nukleacnimi agenty). Nukleator vytvari
»zarodecny krystal“, na ktery se navazuji dalSi molekuly vody. Krystalizace indukovana
cizorodymi casticemi se nazyva krystalizace heterogenni (Salt 1961; Zachariassen a

Kristiansen 2000).

Bod tani (melting point, MP) nebo bod tuhnuti (freezing point, FP) roztoku oznacuje
teplotu, pri které béhem pomalého ohfivani dojde k rozpusSténi posledniho ledového
krystalu. DosaZeni tohoto bodu béhem ochlazovani ovSem obvykle neznamena krystalizaci
tekutiny. Z tohoto dfivodu je oznaceni bod tuhnuti ponékud zavadéjici a je vhodnéjsi
pouZivani terminu bod tdni nebo rovnovainy bod tuhnuti (equilibrium freezing point)
(Zachariassen a Kristiansen 2000). Pri dalSim ochlazovani roztoku pod bod tani dochazi k
takzvanému podchlazovani (supercooling). V laboratornich podminkach mtize byt vzorek
Cisté vody o velmi malém objemu podchlazen aZz na teplotu -40 °C (Salt 1961;
Zachariassen a Kristiansen 2000; Denlinger a Lee 2010). Nicméné télni tekutiny nékterych
zastupcd hmyzu mohou byt diky obsahu rozpusténych latek podchlazeny aZ na teplotu
-60 °C (Miller 1982). Voda miiZe byt podchlazovéana az do bodu, kdy dojde ke spontanni,
homogenni krystalizaci. Tento bod je oznacovan jako bod podchlazeni (supercooling point,

SCP) nebo teplota krystalizace (Tc). Rozmezi mezi bodem tani (MP) a bodem podchlazeni
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(SCP) je nazyvano kapacita podchlazeni (supercooling capacity). Kapacita podchlazeni je
pfimo zavisla na objemu roztoku — ¢im je objem nizsi, tim vy3Si bude i schopnost
podchlazeni (Zachariassen a Kristiansen 2000; Denlinger a Lee 2010). Ve chvili, kdy je
dosazeno SCP, dochazi k uvolnéni tzv. tepla krystalizace. Tento nahly nartst teploty

umoZiuje spolehlivé méteni jeho hodnoty (Lee 1989).

Dalsim faktorem, ktery umoZiuje dalSi podchlazovani télnich tekutin, je pFitomnost
rozpusténych latek — napf. iontdi, aminokyselin, proteinti a dalSich tzv. kryoprotektantt.
Cim je vy3si koncentrace rozpusténych latek (osmolalita), tim je niz3i teplota, pfi které
dojde ke krystalizaci. Bod tani roztoku je koligativné sniZovan priblizné o 1,86 °C na
1 osmol (Zachariassen a Kristiansen 2000; Denlinger a Lee 2010). Vyjma koligativniho
sniZeni teploty tani mohou krystalizaci inhibovat také jednotlivé obsaZené latky, napr.

protimrazové proteiny.
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4 Strategie preziti nizkych teplot

Chladova odolnost ektotermnich Zivocichli je zna¢né variabilni, presto miZe byt na
zakladé urcitych kritérii kategorizovana. Tradi¢ni rozdéleni, které je do urcité miry
pouZivano i dnes, cleni organismy do dvou kategorii. Prvni jsou ty, které se vyhybaji
zmrznuti pomoci sniZeni bodu podchlazeni — krystalizace uvnitf téla pro né znamena tihyn.
Druha skupina organismi voli strategii jinou — naopak zmrznuti télesnych tekutin toleruje
a pomoci riznych mechanismu se snazi zajistit, aby byla krystalizace bezpecna. Autorem
tohoto rozdéleni, které se stalo paradigmatem vyzkumu chladové odolnosti, je Salt (1961).

PIné oznaceni strategii se mize u rtiznych autort liSit, pivodni vSak zni:
a) vyhybani se zmrznuti pomoci podchlazeni (avoidance of freezing by supercooling)
b) tolerance zmrznuti (freezing tolerance)

Pro strategii vyhybani se zmrznuti jsou pouZivana také synonymni oznaceni ,netolerance

zmrznuti® (freezing intolerance) nebo ,,podléhani zmrznuti® (freezing susceptibility).

Zejména v prubéhu devadesatych let 20. stoleti se zaCala objevovat kritika Saltova
dichotomického rozdéleni (Bale 1996; Sinclair 1999; Overgaard a MacMillan 2016).
Zasadnim problémem rozdéleni na organismy netolerujici a tolerujici zmrznuti je, Ze
vyluCuje organismy, které hynou pri teplotach nad bodem podchlazeni. Tolerance
a vyhybani se zmrznuti jsou strategie Zivocichii vyskytujicich se v oblastech s extrémnimi
zimnimi teplotami. Nejvyssi diverzita ¢lenovci je ovSem v teplych oblastech, kde mtize
také dochézet k tihynu organismti zpisobeném nizkymi teplotami bez pritomnosti mrazu
(tedy chillingem) (Bale 1996; Overgaard a MacMillan 2016). Bale (1996) predstavil navrh
nového rozdéleni chladové odolnosti, zaloZeny na okolnostech, kdy dochéazi k dhynu

organismu:
* tolerance zmrznuti (freeze tolerance)

* vyhybani se zmrznuti (freeze avoidace)
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* tolerance chladu (chill tolerance) — thyn nastava po dlouhodobéjsim piisobeni
chladu; preZiti zapornych teplot je mozZné, vidy vSak nastava thyn pred dosazZenim

SCP

* podléhani chladu (chill susceptiblity) — tihyn po kratkém ptisobeni kladnych az

mirné zapornych teplot

* oportunistické preZiti (oportunistic survival) — dhyn prichazi, pokud nelze udrZet

normalni metabolismus a organismus neni schopen vstoupit do dormantniho stavu

Tradi¢ni dichotomické rozdéleni tedy Bale dopliiuje o dalSi kategorie, pokryvajici také
zastupce teplejSich oblasti. Tolerance zmrznuti je zde prezentovana jako vrchol chladové
odolnosti, coZz ovSem nemusi byt zcela vystizné. Sinclair (1999) podrobnéji rozebral
strategii, resp. strategie tolerance zmrznuti a rozdélil ji do ¢tyt dalSich kategorii. Tolerance
zmrznuti se teplotné do znacné miry prekryva s vyhybanim se zmrznuti, jedna se tedy
strategie paralelni (Sinclair 1999). Sinclairova klasifikace bude podrobnéji rozebrana

v podkapitole vénujici se toleranci zmrznuti.

DalSimi strategiemi, i kdyZ zastoupenymi jen okrajové u hmyzu extrémnich polarnich
oblasti, jsou kryoprotektivni desikace a vitrifikace (Storey a Storey 2014). Podrobnéji

budou tyto kategorie rozebrany v kapitole vénujici se mechanismtiim chladové odolnosti.

V nésledujicim textu budou podrobnéji rozebrany tfi kategorie chladové odolnosti. Toto
rozdéleni pouZiva napriklad Denlinger a Lee (2010). K tradi¢nimu strategiim pridava jesté
,hetoleranci chladu®, ktera pokryva také organismy teplejSich oblasti. Schematicky pohled

na toto rozdéleni predstavuje Obrdzek 1.
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Obrdzek 1: Prehled strategii chladové odolnosti ektotermnich Zivocichti (prevzato a
upraveno podle Denlinger a Lee 2010)

4.1 Netolerance chladu

Druhy netolerujici chlad (chilling intolerant, chill susceptible) podléhaji teplotam vysSSim
neZ je bod podchlazeni tekutin uvnitf jejich téla. Neboli, jejich spodni letalni teplota (low
lethal temperature, LLT) je vidy vySSi neZ teplota, pri které dojde ke krystalizaci uvnitf
téla (Denlinger a Lee 2010; Overgaard a MacMillan 2016). Nékteré druhy mohou prezivat
i teploty pod bodem mrazu a jsou tedy schopny podchlazeni, u jinych dochazi ke ztraté
homeostazy, chladovym poSkozenim nebo i thynu pfi teplotach vyssSich nez 0 °C. Z tohoto
divodu je netolerance chladu nékdy rozclenovana na vice stupni, od podléhani chladu
k toleranci chladu (druhy do urcité miry schopné podchlazeni) (Bale 1996; Overgaard a
MacMillan 2016). Mezi organismy netolerujici chlad patfi zejména druhy tropickych
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oblasti. Vzhledem k jejich mnoZstvi se jedna o vyznamnou kategorii (Overgaard a

MacMillan 2016).

Poskozeni zpisobena chladem bez pfitomnosti krystalizace (chilling) lze rozdélit na

poskozeni pfima a nepfima (Denlinger a Lee 2010).

Ptivodcem primych poskozeni, neboli chladového Soku, je kratké (v fadu minut az hodin),
ale intenzivni pasobeni nizkych teplot bez tvorby ledovych krystalti. Podstatou poskozeni
je fazovy prechod bunécné membrany ze stavu podobného tekutym krystalim (fluidni
mozaika) v tuhy gel a oddéleni membranovych proteini. Membrana tak prichazi

o schopnost selektivni propustnosti (Denlinger a Lee 2010; Overgaard a MacMillan 2016).

Nepiimé poskozeni vznikaji delSim piisobenim chladu v fadu dnt az tydnt. Teploty pri
kterych dochazi k nepfimym poSkozenim se mohou znacné liSit, od nékolika stupiid pod
nulou po 10-15 °C u tropickych druhti. Nepifima poskozeni jsou také spjata s poruSenim
funkce bunécnych membran. Vlivem nizkych teplot je naruSena funkce Na*/K" ATPazy,
udrzujici tok iontl sodiku z buriky do intercelularnich prostor a zajist'ujici elektrochemicky
potencial membrany. Ztrata elektrochemického potencidlu znamena naruSeni funkce
svalového a nervového aparatu, postiZeny jedinec pfichazi o schopnost lokomoce a nastava
u néj chladové koma (Kost'al et al. 2004; Denlinger a Lee 2010; Overgaard a MacMillan
2016). Nepfima poSkozeni nemuseji byt trvala ani letdlni. Kratkym oteplenim béhem
delSich chladnych obdobi nebo béhem dne mitize dojit k obnoveni iontového gradientu,
obnoveni energetickych zasob a odstranéni toxickych metabolitti (Denlinger a Lee 2010).
Cas, ktery uplyne mezi zvysenim teploty a navracenim schopnosti pohybu, je pouZivan
jako jeden z faktorii urcujicich miru chladové odolnosti druhii netolerujicich chlad (Kost'al

et al. 2004; Overgaard a MacMillan 2016).

Poskozeni zptisobena chladem bez pfitomnosti krystalizaci nejsou jevem vyskytujicim se
pouze u Clenovcd, ale i u dalSich organismi. Vyzkum hmyzu, ktery je schopen témto
poskozenim prirozené odolavat, by tak mohl vést napriklad k rozvoji metod uchovavani
a transportu rostlin v chladu nebo kryoprezervace lidskych tkani a organt (Lee 1989;

Denlinger a Lee 2010).
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4.2 Netolerance zmrznuti

Druhtim netolerujicim zmrznuti neboli vyhybajicim se zmrznuti (freezing intolerant,
freezing avoidant) nehrozi poskozeni v dtsledku chladového Soku. Spodni letalni teplota
(LLT) je u nich rovna bodu podchlazeni (SCP). Mohou tedy preZit i teploty hluboko pod
bodem mrazu, dokud ovSem nedojde uvnitf téla ke krystalizaci (Denlinger a Lee 2010).
VétSinu zastupcti hmyzu a dalSich terestrickych ¢lenovci (napt. pavouki a roztoci), ktera
je v prirodé nékdy vystavena teplotam pod bodem mrazu, lze zaradit mezi organismy

netolerujici zmrznuti (Voituron et al. 2002; Denlinger a Lee 2010).

Strategie vyhybani se zmrznuti je zaloZena na sezonnim zvySovani chladové odolnosti
(seasonal cold-hardening), které nastava na pocatku zimy a miize trvat nékolik dnt az
tydnd. V ramci postupného sniZzovani teplot dochazi k procestim dtlezitym pro zvySeni

schopnosti podchlazeni. Mezi ty patfi zejména:

» akumulace kryoprotektantti s nizkou molekularni hmotnosti, koligativné snizZujicich

bod tuhnuti a podchlazeni

* produkce protimrazovych proteinii (anti-freeze proteins, AFP), inhibujicich rtst

zarodecnych krystalti a stabilizujicich stav podchlazeni

* odstranéni potencialnich nukleatorti, nachéazejicich se zejména v travicim traktu

* zména sloZeni bunécnych membran pro jejich stabilizaci a udrZeni funkci (Bale
1996; Duman 2001; Margesin et al. 2006; Denlinger a Lee 2010; Teets a Denlinger
2013).

Vyjma vySe uvedenych mechanismt vyhybani se zmrznuti mohou organismy vyuZzivat také
dalSich faktord, jako je vodéodolna kutikula nebo ochranny hedvabny kokon (Storey a
Storey 1996). Kutikula poskytuje ochranu pred inokulativhim zmrznutim, pfi kterém je

krystalizace spuSténa kontaktem s ledem z vnéjsiho prostfedi (Duman 2001).

Hranice mezi vyhybanim se zmrznuti a toleranci zmrznuti neni vZdy zcela jednoznacna.

Neékteré organismy (napf. ZiZaly) mohou preZit i krystalizaci uvnitf téla, musi ovSem dojit
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ke zvySeni teploty drive, neZ dojde k iplnému promrznuti a vyrovnani teploty s prostfedim
(Holmstrup 2003). Sinclair (1999) oznacuje tuto kategorii jako ,CasteCnou toleranci

zmrznuti®.

PrestoZe je vyhybani se zmrznuti rozSifenéjsi strategii preZivani zimy neZ jeho tolerance, je
prinasi krystalizace uvnitf téla. Mezi né patii poSkozeni tkani ledovymi krystaly, anoxie,
ischemicky stres (nedostateCna cirkulace hemolymfy pfi promrznuti) a akumulace
metabolitd (Voituron et al. 2002). Vyhybani se zmrznuti umozZiiuje nékterym zastupcim
zimni aktivitu. Optimalnim prostfedim je v takovém pripadé prostor pod snéhovou
pokryvkou, kde jsou teploty relativné stabilni a pouze mirné pod bodem mrazu. Pokud je
vhodné pocasi, mohou vylézat na povrch a aktivné se na ném pohybovat (Storey a Storey

1996).

4.3 Tolerance zmrznuti

U organismt tolerujicich zmrznuti (freezing tolerant) se spodni letdlni teplota (LLT)
nachazi pod bodem podchlazeni (SCP). Neznamena to ovSem, Ze by krystalizace uvnitf
téla byla zcela bez omezeni. Zejména je nezbytné omezeni krystalizace pouze na
extracelularni prostory, cytoplasma musi zlstat témér vidy v tekutém stavu. Toho je
docileno pomoci nékolika mechanismt. Na jedné strané je to vyuZziti nespecifickych
nukleatort (ice nucleating agents, INAs) nebo nukleacnich proteind (ice-nucleating
proteins, INPs; protein ice nucleators, PINs) syntetizovanych na konci podzimu a zacatku
zimy. Ty jsou akumulovany zejména v hemolymfé, ale i jinych castech téla, a umoZiuji
zmrznuti jiZ p¥i relativné vysoké teploté (obvykle -5 °C aZ -10 °C) (Bale 1996). Na strané
druhé jsou to kryoprotektanty s nizkou molekularni hmotnosti, které jsou soustfedény
v intracelularnich prostorech, kde zamezuji zmrznuti a dehydrataci bunék. Kryoprotektanty
také zajiStuji schopnost podchlazeni, neZ jsou plné pripraveny nukleatory a je moZné

zajistit bezpecné zmrznuti (Bale 1996; Margesin et al. 2006).

Pokud je zajiSténo zmrznuti extracelularnich prostor a zachovani tekutého stavu

cytoplasmy, stale ztstava riziko rekrystalizace, ktera mtize vést k poskozeni tkani. Tomu
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brani protimrazové proteiny pisobici jako inhibitory krystalizace (recrystallization

inhibitors, RIs) (Margesin et al. 2006).

Mezi mechanismy zajiSt'ujici toleranci zmrznuti tedy patfi:
* postupna krystalizace pri relativné vysokych teplotach pod 0 °C
* zajisténi krystalizace pouze v extracelularnich prostorech pomoci INAs a INPs
» zamezeni dalSiho rtstu ledu a koncentrace rozpusténych latek

* ochrana bunécnych membran pred poSkozenim pfi bunécné dehydrataci (Marchand

1996).

Pro vétSinu druhti znamend intracelularni krystalizace tihyn, nicméné ne pro vSechny. Mezi
tyto vyjimky patfi naptiklad hlistice Panagrolaimus davidi, vyskytujici se na Antarktidé
a prezivajici teploty az -82 °C a zmrznuti 82 % obsahu vody v téle (pro vétSinu druhd je

hrani¢ni hodnotou 65 %) (Storey a Storey 1996; Smith et al. 2008).

Nékdy je na toleranci zmrznuti nahliZeno jako na vrcholnou strategii chladové odolnosti,
zajistujici prezZiti téch nejextrémnéjSich podminek. Jak jiZ bylo ovSem feceno vysSe,
strategie preZziti chladu jsou znacné variabilni. V ramci tolerance zmrznuti existuji nejen
velké rozdily v teploté, kterou jsou schopny organismy preZit, ale zfejmé i v podstaté
evolucniho vzniku strategie samotné. Zda se, Ze na severni polokouli slouZi tolerance
zmrznuti k preZiti velmi nizkych, ale pravidelnych teplot béhem zimy. Na jiZni polokouli
se uplatiiuje spiSe mirna tolerance zmrznuti, ktera umoZziuje preZiti kratkych teplotnich
vykyvi béhem celého roku. Na rozdil od vyhybani se zmrznuti nevyZaduje mirna tolerance
zmrznuti narocné a dlouhodobé pripravy v podobé akumulace kryoprotektantd,
vyprazdiovani traviciho ustroji nebo hledani vhodného zimovisté. Tolerance zmrznuti je
tedy zfejmé strategii, kterou si osvojilo vice rtiznych taxoni v rozdilnych podminkach

(Sinclair et al. 2003; Chown et al. 2004; Sinclair a Chown 2005).

Sinclair (1999) rozdéluje toleranci zmrznuti do Ctytr kategorii, na zakladé rozdilu SCP

aLLT:
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1) Castecna tolerance zmrznuti (Partial Freeze Tolerance) — organismy prezivaji
zmrznuti malé casti télnich tekutin, hynou pokud se teplota téla vyrovna s teplotou

prostiedi

2) Mirna tolerance zmrznuti (Moderate Freezing Tolerance) — organismy hynou pfi

teplotdch méné nezZ 10 °C pod SCP

3) Silna tolerance zmrznuti (Strong Freezing Tolerance) — druhy s LLT 20 °C a vice

pod SCP

4) Tolerance zmrznuti s nizkym SCP (Freezing Tolerant with Low SCP) — ke zmrznuti

dochazi pri nizkych teplotach, hynou vsak pri teplotach jen nékolik stupriti pod SCP

4.3.1 Poskozeni zplsobena krystalizaci

Tvorba ledu s sebou nese znacna rizika, i pokud k ni dochazi pouze v extracelularnich
tekutinach. Jedna skupina rizik je spojena se zvySujici se koncentraci rozpusténych latek ve
zbyvajicich tekutindch, druhd pak s fyzickymi poskozenimi zplisobenymi samotnym

ledem.

Na rostouci krystalovou mfizku se pripojuji pouze molekuly vody, zvySuje se tak
koncentrace rozpusténych latek ve zbyvajicim roztoku a nastava tzv. mrazova koncentrace
(Denlinger a Lee 2010). Osmoticka nerovnovaha vede k pretékani vody z bunék, kde je
koncentrace niz$i, do extracelularnich prostor s koncentraci vyssi. Dochazi k dehydrataci
bunék a jejich smrsténi (Teets a Denlinger 2013). Samotné smrSténi miiZe ziejmé prekrocit
minimum bunécného objemu a burika zlistdva nevratné poSkozena. Nicméné, mechanismd,
kterymi zplisobuje mrazova koncentrace poskozeni, je ziejmé vice. Jedna z hypotéz
predpoklada, Ze nadmérnd koncentrace extracelularnich a intracelularnich elektrolytt
poskozuje bunécné membrany a vede k cytolyze. DalSim vysvétlenim je destabilizace

a ztrata materialu bunécné membrany béhem dehydratace (Denlinger a Lee 2010).

Mechanick4 poSkozeni jsou zplisobena ristem ledu mezi vrstvami sousedicich bunék.
Rostouci krystalova mtiZzka postupné oddaluje vrstvy bunék, aZ dojde k jejich nevratnému

oddéleni. Mohou tak byt poSkozeny tkané i celé organy. Druhym rizikem je rekrystalizace
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jiZ zmrzlého roztoku, ke které dochazi zejména v teplotach jen mirné pod bodem mrazu.
Podstatou rekrystalizace je navazovani mensSich ledovych krystal na krystaly vétsi, malé
krystaly tedy postupné mizi a velké nebezpecné rostou, aZz mohou poSkozovat buriky
a tkané (Zachariassen a Kristiansen 2000; Denlinger a Lee 2010). K ochrané proti
rekrystalizaci slouZi protimrazové proteiny oznaCované jako inhibitory rekrystalizace,

které zajist'uji stabilitu velikosti a tvaru krystali (Margesin et al. 2006).
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5 Fyziologické mechanismy chladové odolnosti

Strategie chladové odolnosti jsou uplatiiovany zejména pomoci akumulace nebo naopak
vylouceni nékolika skupin latek. Mezi ty zakladni patfi kryoprotektanty, jejichZ pfitomnost
je pro prezimujici jedince typicka. Dale to jsou nukleatory, vyuZivané u tolerance zmrznuti,
a protimrazové proteiny. Dilezitym faktorem je také obsah vody v téle, jeho sniZeni
umoziuje hlubsi podchlazeni a v extrémnim pripadé muzZe predstavovat samostatnou

strategii chladové odolnosti (Denlinger a Lee 2010).

5.1 Kryoprotektanty

Kryoprotektanty (téZ kryoprotektanty s nizkou molekularni hmotnosti) predstavuji hlavni
pilif chladové odolnosti. Maji nékolik funkci a uplatiuji se u vyhybani i tolerance
zmrznuti. Jsou to latky s malymi stabilnimi molekulami, které se snadno rozpousti ve
podporuji vitrifikaci (viz str. 28), chrani buiiky pfed nadmérnym osmotickym stresem
u organismu tolerujicich zmrznuti a stabilizuji a chrani makromolekuly vcetné lipidi

a proteinti (Teets a Denlinger 2013; Storey a Storey 2014).

NejbézZnéjsSim kryoprotektantem (a casto také jedinym) u hmyzu je vicesytny alkohol
glycerol (Storey a Storey 2014). Sezonni akumulace glycerolu byla u pfezimujiciho hmyzu
zaznamenana jiZz na konci 50. let 20. stoleti (Salt 1961). Dtivodd, pro€ je pravé glycerol
nejrozsifenéjSim kryoprotektantem je pravdépodobné nékolik — jeho syntéza z glykogenu
je jednoduchad a efektivni, snadno se transportuje membranami a na jafe je snadno

metabolizovan jako zdroj energie (Storey a Storey 2014).

Jako kryoprotektanty ptisobi také fada dalSich vicesytnych uhlovodiki (alkoholil a cukri),
aminokyselin a jejich derivatli, a metylaminy (Denlinger a Lee 2010; Costanzo 2012).
Casto se mohou vyskytovat v riiznych kombinacich, diky emuZ nejsou toxické ani ve
vysokych koncentracich (Sgemme 1999). Variabilita je znacné zavisla na druhu (Teets a
Denlinger 2013). BéZna je pritomnost trehal6zy a prolinu, které stabilizuji membrany. Ve
zvlasté vysokych koncentracich je pak trehal6za pritomna u druhd podstupujicich

kryoprotektivni dehydrataci (Storey a Storey 2014).
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5.2 Nukleatory

Nukleatory (ice nucleating agents, INAs) jsou skupinou latek, zptisobujicich heterogenni
nukleaci vodného roztoku. Ptivod nukleatori mutiZze byt organicky i anorganicky a mohou
byt pritomny v hemolymfé i jinych castech téla. Znacné rozmanity miize byt také jejich
ucinek, tedy teplota pri které iniciuji nukleaci. Vysoce tucinné nukleatory zptisobuji
nukleaci uZ v -2 az -5 °C, ty nejméné ucinné pak az v -18 °C (Denlinger a Lee 2010). Pro
druhy tolerujici zmrznuti mohou byt akumulované nukleatory ptivodcem bezpecného
zmrznuti. Naopak u vyhybani se zmrznuti je cCasté zdmérné vylouceni nukleéatort
z traviciho traktu. Nukleatory obsaZené ve stfevé mohou mit podobu zrnek mineralniho

prachu nebo mikroorganismi (Semme 1999; Clark a Worland 2008).

Vzhledem k variabilité ptivodu Ize rozdélit nukleatory do tfi kategorii — nukleacni proteiny,

krystaloidni slouceniny a nukleacni mikroorganismy (Denlinger a Lee 2010).

Nukleacni proteiny iniciuji nukleaci p¥i relativné vysokych teplotach pod bodem mrazu (-6
az -10 °C) (Denlinger a Lee 2010). Organismim tolerujicim zmrznuti tak mohou zajistit
bezpecné zmrznuti — pozvolné a soustfedéné pouze do extracelularnich prostor. Postupna
extracelularni krystalizace sniZuje nebezpeci osmotického stresu zptisobeného mrazovou
koncentraci rozpusténych latek a zaroven poskytuje Cas k mobilizaci dalSich mechanismi
chladové odolnosti, napr. syntéze kryoprotektantti (Denlinger a Lee 2010). Dalsi funkci
iniciace zmrznuti za relativné vysokych teplot mtize byt predchazeni ztratdm energie a
vody, nebot’ ve zmrzlém stavu dochazi k vyznamnému zpomaleni metabolismu (Denlinger

a Lee 2010).

Krystaloidni slouceniny jsou latky anorganického ptivodu. U prezimujiciho hmyzu byla
nalezena jiZ fada téchto latek, napf. kyselina mocCovd, uhli¢itan vapenaty a fosforeCnan

draselny (Denlinger a Lee 2010).

Mikroorganismy v travicim traktu hmyzu patfi mezi vyznamné nukleatory. Nékteré mohou
iniciovat nukleaci jiZ pfi -1 aZ -2 °C (Sgmme 1999; Denlinger a Lee 2010). Typickymi
zastupci jsou bakterie vyskytujici se na povrchu rostlin, které jsou konzumovany

fytofagnim hmyzem a jsou také béZnou soucasti jeho stfevni fléry. V larvach
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zavijeCovitych (Pyralidae), které toleruji zmrznuti, byla objevena aktivné nukleujici houba
rodu Fusarium, vyrazné sniZujici jejich SCP. Zda se, Ze se jedna o mutualisticky vztah —

larva mtiZze bezpecné zmrznout, houba ziskava titocisté a ziviny (Denlinger a Lee 2010).

5.3 Protimrazové proteiny

Vyznamnym prvek chladové odolnosti je syntéza protimrazovych proteind (antifreeze
proteins, AFPs) nékdy téZz oznaCovanych jako proteiny termalni hystereze (thermal
hysteresis proteins, THPs) nebo kryoprotektanty s vysokou molekularni hmotnosti.
Protimrazové proteiny sniZuji bod tuhnuti (FP), nikoliv vSak bod tani (MP), a rozdil mezi
témito dvéma body je oznacovan jako termalni hystereze. SniZeni bodu tuhnuti je docileno
aktivnim navazovanim molekul proteinti na vznikajici ledova jadra, na ktera se tak
nemohou navazovat dalsi molekuly vody (Sgmme 1999). Rozsah termalni hystereze je dan
predevsim specifickou aktivitou a koncentraci daného proteinu, popfipadé pritomnosti

nékterych dalSich latek zesilujicich Géinnost (Duman 2001).

Funkci protimrazovych proteint je nékolik. SniZeni bodu tuhnuti (termalni hystereze)
poskytuje ochranu pred zmrznutim, zvySena koncentrace AFPs je také spojovana
s koligativnim sniZenim bodu podchlazeni. V prvni fadé vSak mohou diky inhibici
rostoucich krystala stabilizovat stav podchlazeni (Husby & Zachariassen 1980 in Sgmme
1999). Vyznamna je také jejich funkce pfi ochrané pred inokulativhim zmrznutim, které je
iniciovdno kontaktem s vnéjsim ledem. Caste¢nou ochranu hmyzu poskytuje voskova
vrstva kutikuly, presto se skrz ni nebo télnimi otvory miZe do téla dostat vlhkost nebo
suspenze s bakteridlni nukleatory. Protimrazové proteiny, nachazejici ve wvrstvé
epidermalnich bunék pod kutikulou, se mohou na vznikajici ledové krystaly navazovat a
branit tak krystalizaci tekutin uvnitf téla (Olsen et al. 1998; Duman 2001). Pro vSechny
organismy vsSak neni inokulativni zmrznuti nebezpec¢im. Bylo objeveno nékolik zastupcti
tolerantnich ke zmrznuti, ktefi inokulativniho zmrznuti vyuZivaji k iniciaci zmrznuti za

vysSich teplot (Denlinger a Lee 2010).

Nedavné objevy ukazuji, Ze proteiny nejsou jedinymi latkami zplsobujicimi termalni

hysterezi. Stejné mohou pisobit také glykolipidy, jak ukazuje pritomnost xylomannanu
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objeveného u nékterych prezimujicich rostlin a Zivocichti. Xylomannan byva vazan pfimo
na bunécné membrané, ziejmé tak brani proniknuti ledu do cytosolu a popripadé

membranu stabilizuje (Walters et al. 2011).

5.4 Hospodareni s vodou a ledem

DalsSim dilezitym faktorem ovliviiujicim chladovou odolnost a preziti mrazivych teplot je
obsah a regulace vody uvnitf téla. Na zdkladé hospodaieni s vodou byly definovany
dokonce dvé samostatné strategie chladové odolnosti — kryoprotektivni dehydratace a
vitrifikace (Denlinger a Lee 2010; Storey a Storey 2014). Voda je vSak vyznamnym
prvkem pro vSechny prezimujici bezobratlé organismy, at’ uz se jednd o koncentraci v ni
rozpusSténych latek nebo jeji distribuci v jednotlivych Castech téla (Denlinger a Lee 2010).
Zaroven je zimni (a zejména polarni) prostfedi cCasto velmi skoupé na vodu v tekutém
skupenstvi, kromé teplot samotnych se tak jedna o dalSi prekaZku se kterou se musi

organismy vyporadat (Sgrensen a Holmstrup 2011).

SniZeni obsahu vody v téle vede ke zvySeni koncentrace rozpuSténych latek a tedy i
k prohloubeni schopnosti podchlazeni, cehoZ vyuZivaji zejména druhy wvyhybajici se
zmrznuti. Na druhé strané je ovSem nutné zabranit priliSnym ztratdm vody. Hmyz
vyhybajici se zmrznuti je obvykle chranén relativné nepropustnou kutikulou, ktera
redukuje ztraty vody odpafovanim. U druht tolerujicich zmrznuti je voda fixovana v téle
ve formé ledu. V piipadé obou strategii je tedy voda uchovana uvnitf téla prezimujiciho
jedince. Mali ptdni ZivocCichové polarnich oblasti, jako jsou néktefi chvostoskoci nebo
hlistice, ¢asto nejsou vybaveni dostateCnou ochranu proti ztratam vody skrze kutikulu.
Pravé na dehydrataci vSak stoji jejich alternativni strategie preZiti zimy — kryoprotektivni

dehydratace (Wharton et al. 2003; Elnitsky et al. 2008; Sgrensen a Holmstrup 2011).

5.4.1 Kryoprotektivni dehydratace

Po dlouhou dobu byly strategie preZiti zimy déleny pouze na vyhybani s zmrznuti
a toleranci zmrznuti. V nedavné dobé vSak bylo objeveno nékolik skupin arktickych

asubarktickych bezobratlych Zivocichd, ktefi hynou, pokud dojde k tvorbé ledu uvnitt téla

27



a jsou zaroven schopné jen relativné nizké miry podchlazeni (mezi -5 aZz -12 °C)

(Holmstrup et al. 1999; Holmstrup 2003; Sgrensen a Holmstrup 2011).

Pro kryoprotektivni dehydrataci je nezbytna vysoka propustnost télniho obalu, umoZiujici
rychlou dehydrataci byt jen v mirné desikacnim prostiedi. Pokud je Zivocich s nezmrzlym
télnim obsahem na vzduchu a obklopen zmrzlym substratem, dochazi k jeho rychlé
dehydrataci. Pricinou je vyrazné vyssi tlak odparovani podchlazeného roztoku nez jiz
zmrzlého ledu stejné teploty (Holmstrup 2003). Voda prostupuje télesnym obalem
zZivocicha, kondenzuje a vaze se na okolni led. Ztrata vody pokracuje, dokud neni dosaZeno
rovnovahy tlaku odpatovani télesnych tekutin a okolniho ledu. Pak je riziko zmrznuti
zazehnano, nebot’ tekutiny jiZ nejsou v podchlazeném stavu a jejich bod tani je roven
okolni teploté (Holmstrup 2003; Wharton et al. 2003; Elnitsky et al. 2008; Denlinger a Lee
2010). Neékteré druhy dosahuji rovnovahy mezi teplotou tani s pomoci akumulovanych

kryoprotektantti, napt. glycerolu (Denlinger a Lee 2010).

Prvnim zaznamenanym ZivoCichem uZivajicim kryoprotektivni dehydrataci byla ZiZala
Dendrobaena octaedra, respektive jeji kokon s vajicky (Holmstrup 2003). V soucasné dob
zname uZ fadu zastupci ze skupiny roupicovitych (Enchytraeidae), hlistic (Nematoda) a
chvostoskokii (Collembola) (Wharton et al. 2003; Denlinger a Lee 2010). U hmyzu byla

zaznamenana u larev pakomara Belgica antarctica (Elnitsky et al. 2008).

5.4.2 Vitrifikace

Poskozenim zptisobenym tvorbou ledu uvnitf téla se Ize vyhnout také pomoci vitrifikace.
Voda se v takovém pripadé nachazi v amorfnim stavu a viskozitou se bliZi sklu. Pfednosti
vitrifikace je, Ze rozpusSténé latky i voda zistavaji v intraceluldrnich i extracelularnich
prostorech, nehrozi tak riziko mrazové koncentrace ani riziko mechanického poSkozeni

bunék ledem (Denlinger a Lee 2010).

Vitrifikace je béZné pouzivana metoda kryoprezervace mikroorganismi, rostlinnych pletiv
a nékterych savcich embryi a bunék. V prirodé je vSak zaznamenana pouze vyjimecné.

Poprvé tomu bylo u rostlin (Hirsh et al. 1985 in Denlinger a Lee 2010).
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Prezimujici larvy aljaSského brouka z Celedi lesakovitych Cucujus clavipes puniceus jsou
schopny pomoci akumulace kryoprotektantd, protimrazovych proteinti a dehydratace
rekordniho podchlazeni i termalni hystereze. Podarilo se u nich prokazat absenci ledovych
krystall pri teploté az -80 °C, objevily se tedy spekulace, zda se v jejich téle nenachazi
voda ve vitrifikovaném stavu (Bennett et al. 2005). Tato domnénka byla zdhy potvrzena —
larvy jsou podchlazeny do teploty -76 °C, poté dochazi k vitrifikaci, ktera umoZiuje
krystalizaci oddalit aZ do teploty -150 °C (Sformo et al. 2010). DalSim znamym
ZivoCichem schopnym vitrifikace je octomilka Chymomyza costata, jejimZz larvam
vitrifikace umozZziiuje preZit ponoreni do tekutého dusiku (-196 °C) v plné hydratovaném

stavu (Kostal et al. 2011).

5.5 Diapauza

Diapauza predstavuje stav omezeni a zpomaleni fyziologickych pochodi, zpravidla pro
preZiti v podminkach obecné nevhodnych pro vyvoj nebo reprodukci. Mezi ty mohou patfit
obdobi nizkych teplot nebo sucha, ve kterych by normalni aktivita znamenala letalni
desikaci (Pullin 1996). Diapauza je obvykle vazana pouze na jedno specifické Zivotni
staddium, zndmd je u vajicek, larev, kukel i dospélci (Denlinger 1991; Pullin 1996).
Diapauzu lze rozdélit na obligatni a fakultativni. Obligatni diapauza je nezbytnou soucasti
zivotniho cyklu a vyskytuje se u kaZdé generace. Fakultativni diapauza je znacné
rozsiren€jsi a je zavisla na faktorech prostredi jako fotoperioda a teplota, které predchazeji
zménu rocniho obdobi (Denlinger 1991). Pripravy na vstup do diapauzy zahrnuji
akumulaci nutri¢nich rezerv a vyhledani vhodného zimovisté (Denlinger 1991; Pullin

1996).

Vazba diapauzy na chladovou odolnost byla po dlouho dobu ponékud kontroverznim
tématem. Néktefi autofi pokladali diapauzu za zcela samostatny jev, jini ji pokladali za
nezbytnou podminku pro vznik chladové odolnosti. Denlinger (1991) prinesl jisté
rozuzleni — wvytvoril nékolik kategorii vztahu mezi diapauzy a chladové odolnosti.
V prvnim pripadé je absence spojeni ziejma (absence diapauzy, vyvojova stadia bez
diapauzy, tropické druhy, letni diapauza,...), ve druhém pripadé se diapauza s chladovou

odolnosti prekryva a otevira se tak moZnost vzajemného vztahu. V soucasnosti je znama
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fada pripadu, které tento vztah potvrzuji (Denlinger 1991; Pullin 1996; Hodkova a Hodek
1997; Goto et al. 2001; Hodkova a Hodek 2004).

Prikladem nezavislosti diapauzy a chladové odolnosti mohou byt larvy =zavijeCe
kukufi¢ného Ostrinia nubilalis. Larvam byla navozena diapauza zkracenim denniho svétla,
nicméné mira chladové odolnosti se oproti kontrolnim jedincim nijak nezvySila. Ke
zvySeni chladové odolnosti doSlo aZ procesem chladové aklimace (Denlinger 1991).
Naproti tomu masarka (rod Sarcophaga) zvySuje chladovou odolnost po uméle indukované
diapauze i pokud nedoslo ke sniZeni teploty. Pozdéji uZ je pomoci aklimace pouze zvySena
(Denlinger 1991). DalSim prikladem mitiZe byt ruménice pospolna Pyrrhocoris apterus. Pri
pokusech Hodkové a Hodka (1997) jedinci podstupujici diapauzu dosahovali niZsich
hodnot SCP nezZ jedinci bez diapauzy. Zaroven vSak dosahovali velmi nizkého SCP jedinci
odchyceni béhem ledna a pocatkem unora, u nichZ byla diapauza jiZ ukonCena. Zfejmé se
tedy na zvySeni chladové odolnosti podili jak diapauza, tak chladova aklimatizace

(Hodkova a Hodek 1997).
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6 Zimni aktivita bezobratlych Zivocichl

Pravdépodobné mnoho rodic¢i a uciteld nékdy slySelo otazku: ,,a co délaji broucci
v zimné?“. Castou odpoveédi nejspiSe bylo, Ze se schovaji a zimu ,,prospi“. Neni to vSak
v fadé pripadi pravda. Diky tomu se nam miiZe otevirat prostor k novym tématim vyuky

¢i doplnéni témat stavajicich o pozorovani v zimnim prostredi.

Zimni obdobi je pro mnoho bezobratlych Zivoc¢ichii skute¢né obdobim klidu. Nicméné fada
zastupcl je aktivni, i kdyZ je zemé pokryta snéhem. Tyto ,hmyzi otuZilce“ miZeme
rozdélit do dvou skupin na zakladé periodicity vyskytu snéhové pokryvky v prostredi, kde
se nachdzeji. Prvni skupinou je takzvand ,prava zimni fauna“, tedy ZivocCichové
temperatnich oblasti aktivni béhem zimnich mésicti. Druha skupina predstavuje takzvanou
Hhivalni faunu®, vyskytujici se ve vysokohorskych nebo ledovcovych oblastech se
snéhovou pokryvkou permanentni (Aitchison 2001; Jaskula a Soszynska-Maj 2011).
Kritériem zimni aktivity mtize byt samotny pohyb. Aitchison (1984) definuje jako ,,aktivni
v zimé“ ty ZivoCichy, ktefi vykazuji horizontalni mobilitu pri teplotdch 2 °C a niZsich.
Pohyb vSak zdaleka neni jedinym projevem aktivity, néktefi zastupci vyuZivaji zimni
obdobi i k prijmu potravy ¢i rozmnozovani. Ve vyjimecnych ptipadech mtize byt Zivocich
aktivni pouze v zimé a v lété zidstavat v dormantnim stavu. Tak je tomu napiiklad

u chvostoskoka Ceratophysella sigillata (Block a Zettel 2003).

U druht vyskytujici se v chladném prostfedi mtiZeme pozorovat urcité morfologické
adaptace. Castd je brachypterie nebo apterie, nebot nizké teploty znesnadiiuji aZ
znemoznuji let. VysSsi efektivity lokomoce miZe byt docileno skakanim (napf.
u chvostoskokli a snéznic) nebo prodlouZenim koncetin. Dal$imi prizptisobenimi jsou
napriklad mensi velikost téla, umoZiujici prostup snéhem, vétsi mnozstvi chloupki nebo

melanismus (Hagvar 2010; Gitka et al. 2013; Soszynska-Maj a Woznica 2016).

6.1 Prostredi snéhu

Snéhova pokryvka predstavuje na severni polokouli dileZité sezénni utoCiSté nejen pro
bezobratlé ZivocCichy, ale také pro fadu dalSich organismti, vCetné obratlovcti a rostlin.

Vyznam snéhu spociva predevSim v jeho izolacnich vlastnostech a nizké termalni

31



vodivosti, které umoZziuji vytvoreni relativné stabilniho klima mezi snéhovou pokryvkou a

zemi (Aitchison 2001; Pauli et al. 2013; Petty et al. 2015).

Plida pod snéhem uvoliiuje teplo, diky tomu se zde shromazd'uje teply a vlhky vzduch,
ktery poté prostupuje snéhovou pokryvkou. Vzduch se postupné ochlazuje a vodni para
kondenzuje, ¢imz vytvari vertikalni gradient zvétSujici se velikosti snéhovych krystalt a
také vznika bazalni vrstva snéhu, ktera je zrnita a relativné sypka. Izola¢ni vlastnosti snéhu
stoupaji se zvysujici se mocnosti pokryvky, ale naopak klesaji se zvySujici se hustotou
(Pauli et al. 2013; Petty et al. 2015). Presahne-li ovSem vrstva mocnosti 15-30 cm, izola¢ni
schopnosti se zvySuji uZ jen mirné a je utvoreno stabilni mikroklima zvané hiemalni
(snézny) prah (hiemal treshold) (Aitchison 2001). Stabilniho prostfedi pod snéhem je
zpravidla dosazeno béhem nejchladnéjsich zimnich mésici, proto miiZe byt v tomto obdobi
také, mozna ponékud prekvapivé, nejvyssi aktivita nékterych Zivocicht (Vanin a Masutti

2008).

Snéhova pokryvka je prechodem mezi chladnym, suchym, vétrnym a nestabilnim

prostiedim na povrchu a relativné vlhkym a teplym klimatem vespodu. Diky tomu se

rNr e

1. Subnivalni mikroprostfedi (subnivium) — pfedstavuje dtilezité utocisté, jehoz klima
umoziuje preziti a aktivitu nejvétSimu mnozstvi ZivocCichli. Teplota se zde miize
drZet kolem 0 °C i ve chvili, kdy teploty vnéjSiho prostfedi klesaji az k -22 °C
(Merriam et al. 1983). Subnivium je ,zdkladnim® prostfedim, ze kterého mohou
nektefi ZivocCichové za vhodnych podminek migrovat do vyssSich vrstev snéhu nebo

na povrch.

2. Intranivalni mikroprostfedi — tedy samotna snéhova pokryvka. Teploty jsou zde
nizsi neZ v subniviu, ale Casto vySSi a predevSim stabilnéjSi neZ na povrchu.
Nachazet se zde mohou zejména vertikalné migrujici chvostoskoci a roztodi,
kterym nizka velikost umoZnuje prostupovat pory mezi snéhovymi krystaly.
Néktefi z nich mohou za dostatecné vysokych teplot migrovat aZ na povrch,

s klesajicimi teplotami se naopak pohybuji do niZSich vrstev, popfipadé aZ do
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subnivia. Mezi migrujicimi Zivocichy lze nalézt i vétsi clenovce — pavouky a hmyz.
Nepatii ovSem mezi intranivalni faunu v pravém slova smyslu, nebot’ se pohybuji
pouze vétSimi otvory ve snéhu (napf. podél vegetace) a nejsou schopni prostupu

pfimo pory mezi snéhovymi krystaly.

3. Supranivalni mikroprostiedi — zcela podléha vnéjSim atmosferickym vlivim, je
vSak prostiedim aktivity nékterych specializovanych Zivocichi, ktefi v ném mohou
prijimat potravu, rozmnoZovat se Ci prijimat teplo ze slunce. Snéhova pokryvka
miZe také usnadiiovat migraci na vétSi vzdalenosti. Bezobratli Zivocichové
prizpiisobeni k aktivité v supranivalnim prostfedi byvaji oznacovani jako ,snézna
fauna“. Casto je vSak pfitomnost Zivo¢ichii na snéhu pouze nahodna — jednd se
napriklad o hibernujici hmyz spadly ze stromu nebo tzv. eolickou faunu, navatou na
snéhova pole z nizSich nadmotskych vySek (Hagvar a @stbye 1973; Aitchison
2001; Hagvar 2007). Mezi pravou snéznou faunu patii néktefi zastupci

chvostoskoki, roztocti, pavoukti a hmyzu (Aitchison 2001).

6.2 Systematicky prehled snézné fauny

Snézné prostiedi je prostorem aktivity celé fady Zivocicht. VétSina z nich je vSak aktivni
pouze v subniviu. Mezi ryze subnivalni zastupce patii néktefi plZzi (Gastropoda),
malostétinatci (Oligochaeta), korysSi (Crustacea) a stonoZkovci (Myriapoda). Do skupin,
které se mohou vyskytovat také na snéhové pokryvce, patfi zejména nektefi chvostoskoci
(Collembola), pavoukovci (Arachnida) a hmyz (Insecta) (Merriam et al. 1983; Aitchison
2001; Hagvar 2010).

Nasledujici prehled bude zaméfen na nejbéZnéjsi a nejvyraznéjsi zastupce snézné fauny.

Tedy predevsim na ty, které 1ze potkat ¢i sbirat pfimo na snéhové pokryvce.

6.3 Pavoukovci

Mezi pavoukovci najdeme fadu zastupcti aktivnich v zimé a za vhodnych podminek
i pfimo na snéhové pokryvce. Nejcastéji lze na snéhu nalézt pavouky (Araneae), nicméné i

fady roztoCi (Acari), Stirci (Pseudoscorpiones) a sekaci (Phalangida) mohou byt
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vyznamnou soucasti zimnich ekosystémti (Merriam et al. 1983; Aitchison 2001; Hagvar

2010).

6.3.1 RoztocCi (Acari)

RoztoCi jsou znac¢né rozmanitym fadem. Bézné se vyskytuji v ptidé nebo na jejim povrchu,
neni tedy prekvapenim, Ze patii k vyznamné skupiné subnivalni fauny. Casto je lze viak
nalézt také v intranivalnim prostoru. Prostup mezi krystaly ledu jim umoZziiuje, stejné jako
chvostoskokiim, zejména mala velikost téla. Misto aktivity ,,snézZnych“ roztoci se odviji od
aktualnich podminek prostfedi. Jsou-li teploty nizké, mohou se schovavat do hlubSich
vrstev snéhu, subnivia, popiipadé az do ptdy (Aitchison 2001; Hagvar 2010). Roztoci jsou
vyznamnou soucasti potravniho Tfetézce, slouZici jako potrava vétSim bezobratlym
zivocichtim, napfiklad pavoukiim. Sami jsou pak Casto detritofdgy nebo predatory, lovici
chvostoskoky a jiné malé bezobratlé Zivocichy (Aitchison 1984, 2001). Vyskyt roztoci byl
zaznamenan v Himalaji do vySky 5000 m n. m., na subantarktickych ostrovech a na

Antarktidé, a to i v mrazivych teplotach (Aitchison 2001).

6.3.2 Pavouci (Araneae)

Pavouci jsou vyznamnymi zastupci snézné fauny a je mozZné je cCasto pozorovat
v supranivalnim prostfedi. V subniviu byla zaznamenana aktivita aZ do teploty -8 °C.
V supranivalnim prostiedi je vétSina druhti aktivnich pfi teplotach 0 °C a vysSich, nékteré
ovsem udrzuji aktivitu az do teplot -7 °C (Hagvar 2010). Mezi pavouky se zimni aktivitou
patii zejména zastupci z Celedi plachetnatkovitych (Linyphiidae), béZnikovitych
(Thomisidae), skalovkovitych (Gnaphosidae) a slidakovitych (Lycosidae) (Aitchison
2001).

UdrZeni aktivity nékterych pavouki béhem zimy je umoznéno diky zrychlenému
metabolismu. ZvySena spotfeba energie je z casti pokryta lipidovymi zadsobami, nicméné
pfijem potravy je nezbytny. Pavouci, jakoZto vyhradni predatori a potravni oportunisté,
konzumuji jakoukoliv kofist, ktera je na blizku. Nejcastéji to jsou chvostoskoci s tenkou
kutikulou. Pro malé pavouky jsou potravou predevSim saprofagni a detritofagni

ZivoCichové — mali roztoCi, chvostoskoci a hmyz fadu dvouktidli. Pavouci aktivni
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v zimnim prostfedi obvykle pfijimaji potravu pri teplotach mirné nad 0 °C, vyjimecné vSak

az do -5 °C (Aitchison 1984).

6.4 Chvostoskoci

Chvostoskoci jsou drobnymi, ale vyznamnymi, zastupci zimni fauny. Nejcastéji je lze
pozorovat na snéhové pokryvce pri teplotach mirné nad 0 °C, u nékterych druhti vSak byla
zaznamenana aktivita azZ do -10 °C (Semme 1976; Hagvar 2000; Aitchison 2001; Block a
Zettel 2003; Hagvar 2010). Pfi poklesu teplot (napfiklad v noci) se chvostoskoci presunuji
z povrchu do niZsich vrstev snéhu, kde hledaji stabilnéjsi a mirnéjsi klima (Sgmme 1976).
Prekvapivé vSak miiZe byt, Ze néktefi ptidni chvostoskoci migruji ze zemé smérem vzhiiru,
do spodnich vrstev snéhu. Zfejmé, aby se vyhnuli nebezpeci promaceni a zmrznuti ve
svrchni vrstvé plidy (Hagvar 2000). Mezi nejbéZnéjsi chvostoskoky aktivni béhem zimy
patii zejména rody Isotoma, Hypogastrura, Onychiurus a druhy Podura aquatica a

Entobrya nivalis (Semme 1976).

Snéhova pokryvka umoziuje chvostoskokiim migraci na velké vzdalenosti. Mohou tak
zakladat nové populace nebo podporovat genovy tok mezi populacemi (Hagvar 2000).
Nékteré druhy migruji ve velkych a vysoce organizovanych skupinach. Naptiklad
chvostoskok evropskych temperatnich lesti Ceratophysella sigillata vytvari shluky ve tvaru
pasu nebo srpu o Sifce aZ 50 m a Citajici miliony jedinci (Block a Zettel 2003). Velké
agregace Hypogastrura socialis mohou za vhodného pocasi prekonat vzdalenost az 300 m

za den (Héagvar 2000).

Chvostoskoci se pfi migraci Casto orientuji pomoci pfimého ¢i polarizovaného slunecniho
svétla. Pfed kazdym skokem nastava orientacni faze, pri které chvostoskok vyhodnoti svou
pozici a natoci se vici slunci tak, aby udrZzoval pfimy smér. Na kvalité svétla je silné
zavisla rychlost orientace a urcovani sméru. Pri zhorSené viditelnosti slunce se orientacni
doba prodluzuje a je-li zcela zataZzeno, miiZe se migrace i zcela zastavit — jedinci se pak
pohybuji pomalu a spiSe nahodnym smeérem. Zda se vSak, Ze néktefi zastupci jsou schopni
pohybu na kratké vzdalenosti, orientujice se pomoci kontrastnich vzort v okoli, resp.

tmavych a svétlych predméti (Hagvar 2000). Zajimavy zpusob pohybu vykazuje
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Hypogastrura socialis nebo pribuzny druh Ceratophysella sigillata. Jedinci po doskoku
obvykle zlistavaji ve vzprimené pozici s hlavou vzhiiru — pfichyceni abdomindlni ¢asti na
snéhovou pokryvku umoZziuji prodlouZené analni vacky. Cilem je zfejmé minimalizace
horizontalni rotace. Po pfibliZzné jedné vtefiné se jedinec presunuje do horizontalni pozice a
urcuje smér pred dalSim skokem. Urceni sméru je individualni, jedinci se tak mohou
rovnomérné rozprostiit (Hagvar 2000, 2010). Alpinsky druh Vertagopus westerlundi se
zfejmé neorientuje podle slunce, ale mifi smérem k vysokym objektiim. Naproti tomu druh
Vertagopus sarekensis se sice orientuje podle slunce, ale pfi ur€ovani sméru nekompenzuje

pohyb Zemé vici Slunci, jeho trasa tedy vytvari oblouk (Leinaas & Fjellberg 1985 in
Hagvar 2000).

Néktefi chvostoskoci, aktivni v supranivalnim prostiedi, prochazeji mezi létem a zimou
reverzibilni morfologickou proménou — cyklomorfézou. Pfed zimou u nich dochazi ke
svlékani, béhem kterého je preménén skakaci aparat. Furka (skakaci vidlice) se méni na
zimni, podstatné komplexnéjsi formu. Dochézi k nartstu jeji velikosti a poctu a délky
chloupkii. Zimni forma furky umoziuje efektivnéjsi skakani na kluzkém ledu a snéhu.
Chvostoskokem podstupujicim cyklomorfézu je naptiklad Isotoma hiemalis (Aitchison

2001; Hagvar 2010).

Krajnim pfikladem pfizptisobeni k aktivité béhem zimy je jiZ zminény druh
Ceratophysella sigillata. Jako jediny zndmy chvostoskok ma hlavni rtistové obdobi béhem

zimy, v 1été zlistava dormantni (Zettel et al. 2002).

6.5 Hmyz
6.5.1 Brouci (Coleoptera)

Brouci jsou velmi rozmanitym fadem hmyzu a néktefi z nich se pfizpisobili i aktivité ve
snéZzném prostiedi. Mezi brouky aktivnimi v subnivalnim prostfedi prevaZuji zastupci
Celedi drabcikoviti (Staphylinidae), stfevlikoviti (Carabidae) a patefickoviti (Cantharidae)
(Aitchison 2001; Jaskula a Soszynska-Maj 2011). Aktivita v subniviu byva obvykle
udrZovana pri teplotach kolem 0 °C, vyjimecné aZ do -4 °C (Heydemann 1956 in Aitchison

2001). Supranivalni aktivitu 1ze pozorovat predevSim na ledovych polich a ledovcovych
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jazycich. Brouci zde vyhledavaji potravu ve formé navatych menSich bezobratlych
Zivocichti (Hagvar 2010). Mezi brouky se supranivalni aktivitou patfi na priklad larvy
patefickovitych (Cantharidae), které jsou také tolerantni ke zmrznuti. Pokud dojde na
povrchu snéhu k jejich zmrznuti, mohou se po vzestupu teplot opét zotavit (Vanin et al.

2008).

Mezi brouky aktivnimi v subniviu se mohou vyskytovat jak larvy, tak dospélci. Larvy
dominuji predevsim u paterickovitych (Vanin et al. 2008). U drabcikovitych naproti tomu

prevazuji aktivni dospélci (Merriam et al. 1983).

Strevlikoviti (Carabidae) mohou byt aktivni v priibéhu zimy. Na konci podzimu se v3ak
aktivita obvykle sniZuje, prochazi uprostfed zimy minimem a zvySuje se aZ opét pocatkem
jara. Subnivalni zastupci jsou zfejmé nékolika nasobné pocetnéjsi nez ti vyskytujici se na
povrchu snéhu. Zimni aktivita se ovSem nemusi omezovat na snéhovou pokryvku, nékteri

zastupci se mohou vyskytovat také na kmenech stroma (Jaskula a Soszyniska-Maj 2011).

6.5.2 Srpice (Mecoptera)

Mezi srpicemi miZeme nalézt jedny z nejznaméjsSich zastupcti snézné fauny — snéZnice
(Boreus spp.), patfici do Eeledi snéZnicoviti (Boreidae). V Ceské republice se vyskytuji dva
druhy: snéZnice matna (Boreus hyemalis) a snéZnice leskld (Boreus westwoodi).
Specifickymi adaptacemi snéznic na zimni aktivitu je brachypterie, tedy redukce kfidel, a

zpusob lokomoce — skakani.

Zivotni cyklus snéZnic je pevné vazan na zimni obdobi — samice produkuji vajicka od
podzimu do jara. Ke kopulaci casto dochazi pod snéhovou pokryvkou, je-li pfitomna, a
prvni kladeni vajicek byva naCasovano na pocatek zimy. Vyvoj larev probihd v ptidé
porostlé mechem, ktery larvam i dospélcim slouZi jako utocisté a potrava. Dospélci se
z larev lihnou na podzim a je mozné je na snéhové pokryvce potkat v pribéhu celé zimy
(Hagvar 2001). Nejcastéji lze supranivalni aktivitu pozorovat béhem zataZenych, ale
klidnych dnt s teplotami -1 az 2 °C. P¥i poklesu teplot pod -2 az -3 °C je aktivita jiZ jen
vyjimecna a jedinci se stahuji do subnivia (Sgmme a @stbye 1969; Hagvar 2001). SnéZnice

leskla byla ovSem zaznamenana pfi aktivité i v -13 °C (Striibing 1958 in Semme a @stbye
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1969). Pohyb na snéhu je casto pomaly nebo se jedinci zdrZuji na misté, pravdépodobné
kvtli absorpci tepelného zareni, uplatiiujiciho se pfi vyvoji vajicek. Druhym dévodem k

vystupu na snéhovou pokryvku je zfejmé migrace (Hagvar 2001).

SnéZnice vykazuji nékteré podobné adaptace k pohybu v zimnim prostiedi jako
chvostoskoci, jedna se zejména o zplisoby navigace a lokomoce. Navigace se uplatiiuje pfi
migraci, jejimz tucCelem je pravdépodobné roznaseni vajicek a hledani novych potravnich
zdrojti, popripadé unik pred predatory. Urcovani sméru ziejmé probihd na zakladé
orientace k severu a k pozici slunce. Smér migrace mize byt rizny, jedinec je ovSem
schopen udrZet jeho stalost. Pomoci kontinudlniho skdkani mohou snéZnice urazit

vzdalenost aZ 1,2 m za minutu (Hagvar 2001).

Skakani se zda byt vhodnym zptisobem lokomoce v zimnim prostfedi z nékolika dvoda.
Na snéhového povrchu je efektivnéjsi nez chtize, zvlasté v nizkych teplotach, zaroven
poskytuje moZznost rychlého uniku pred predatory (Burrows 2011). Skakaci mechanismus
snéZnic je mezi Clenovci pomérné vyjimecny — skok je uskuteciiovan simultannim
pohybem prostfedniho a zadniho paru koncetin. VyuzZiti dvou part koncetin umoziuje Sirsi
rozloZeni reakcnich sil na odrazovou plochu, coz je vyhodné na mékkém povrchu, v tomto
pripadé snéhu. TéZisté je pri odrazu mezi obéma pary koncetin, které jsou zaroven proti
sobé v opozici, diky tomu dochazi k minimalizaci rotace béhem skoku. Pfi pouZiti dvou
parti koncetin se také uplatiiuje vice svall a odraz miiZe byt silnéjsi. Skok je Casto vice za

sebou a jeden miiZe byt na vzdalenost az 10 cm (Burrows 2011).

6.5.3 Dvoukfidli (Diptera)

Dvoukfidli patfi k nejpocetnéjSim radtim zimni fauny (Soszynska 2004; Vanin a Masutti
2008). PrestoZe vétSina aktivnich zastupci je soustiedéna v subnivalnim prostredi, 1ze fadu

zastupcu potkat také na snéhové pokryvce.

Vyzkum Soszynské (2004), sledujici snéZznou aktivitu bezobratlych v centralnim Polsku,
uvadi, Ze 50 % vSech chycenych zastupcii patii pravé do fadu dvoukiidli. Dohromady bylo

zaznamenano 83 druhti z 27 celedi dvoukridlych.
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Chladova odolnost i teplota, ve které ziistavaji jednotlivé skupiny aktivni, je znaCné
variabilni. Mezi nejodolnéjsi zastupce patii pakomar himalajskych ledovct rodu Diamesa,

u kterého byl zaznamenan pohyb i pfi teploté -16 °C (Koshima 1985 in Gitka et al. 2013)

Daéle bude vénovana pozornost nékolika nejvyznamnéjsim skupindm — rodim pavoucnice
(Chionea) a a tiplicka (Trichocera) a Celedim pakomaroviti (Chironomidae) a lanyZkoviti

(Heleomyzidae).
Rod pavoucnice (Chionea)

Pavoucnice jsou drobnymi zastupci Celedi bahnomilkoviti (Limoniidae). Podobné jako
snéznice, jsou také pavoucnice brachypterni, na rozdil od nich vSak nejsou schopny
skakani. Pohybuji se chiizi, pfipominajici chiizi pavoukt. V Evropé se vyskytuje 14 druh,
nejvyssi rozsiteni je v severni Evropé a Alpach. Mezi nejbéZnéjsi druhy patii Chionea
araneiodes a Chionea lutescens (Vanin a Masutti 2008; Hagvar 2010). Ve Skandinavii jsou
oba druhy aktivni od listopadu do bfezna s vrcholem aktivity v lednu. Pohyb na snéhové
pokryvce byl zaznamenan pfi teplotach -6 aZ 1 °C, s nejvyssi hustotou vyskytu pfi -4,5 °C.
Je tedy zFejmé, Ze jsou snéZnice aktivni ve stavu podchlazeni. Chladové koma nastava pri
teplotach kolem -6 aZ -7 °C a letalni teplota je pfiblizné -7,5 °C, snéZnice se tak pohybuji
na hrané preziti (Hagvar 2010). Z tohoto diivodu jsou stéZejnimi faktory pro supranivalni
aktivitu nejen teplota, ale také stabilita pocCasi bez rizika nenadalého poklesu teplot.
Zpravidla je to pocasi bez vétru, zataZené a Casto se snéZenim Ci kratce po ném (Sgmme a

@stbye 1969; Hagvar 2010).

Hagvar (2010) uvadi, Ze pokud jsou dva jedinci opacného pohlavi umisténi na snéhovou
pokryvku blizko sebe, zaCnou se spontanné parit. Presto byva kopulace na snéhu
pozorovana spiSe vyjimecné, pravdépodobné kviili nizké hustoté vyskytu. Je také mozné,
Ze k ni dochézi jiz béhem podzimu, kdy jeSté nenapadl snih, nebo v subniviu (Hagvar
2010). Dospélé pavoucnice v pribéhu zimy zfejmé nepfijimaji potravu a vétSinu jejich
abdominalniho prostoru zabiraji vajicka, kterych je priblizné 100. Kladeni probiha
postupné — samicka naklade do ptidy vzdy jen nékolik vajicek, poté se pfesunuje na jiné

misto. Vajicka jediné samice se tak mohou znacné rozsitit (Hagvar 1976, 2010).
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Rod tiplicka (Trichocera)

Rod tiplicka (Trichocera) ¢ita asi 100 vyhradné holoarktickych druhfi, v Ceské republice
bylo zaznamenano druhti 30 (Jedlicka et al. 2009; Hagvar 2010). Néktefi zastupci tiplicek
mohou bézZné létat v zasnéZenych oblastech i pfi teplotach mezi 1 a 3 °C. Chtize na snéhu a

pokusy o let byly pozorovany i v podchlazeném stavu az do -4 °C (Hagvar 2010).

Larvy tiplicek se vyvijeji ve vlhkém prostfedi mezi rozkladajici se organickou hmotou.
Délka larvalniho stadia miiZe byt znacné variabilni — nékteré druhy mohou rist za nizkych
zimnich teplot a naopak béhem léta vyvoj zastavit. Dospélci se obvykle objevuji od
podzimu do jara, v zavislosti na druhu a klimatickych podminkach. Obdobi rojeni je silné
zavislé na regionu. Zatimco v subarktickych a arktickych oblastech k nému dochazi béhem
chladného a kratkého 1éta, v oblastech subboreédlnich a boredlnich je nejcastéjsi béhem

podzimu (Hagvar 2010).

Pivodné se tiplicky wvyskytuji vyhradné na severni polokouli, nicméné, béhem
antarktického léta (astronomické zimy) 2006-2007 byl poprvé zaznamenan vyskyt druhu
Trichocera maculipennis na Antarktidé. Larvy se pohybovaly v odpadnim systému

uruguayské védecké zakladny a dospélci létali v okoli (Volonterio et al. 2013).

Celed’ pakomaroviti (Chironomidae)

rrrrr

povazovat za zimni faunu v uZ$im slova smyslu. Nékteré druhy jsou sice schopny
reprodukce na snéhové pokryvce a jsou dobie prizplisobeny nizkym teplotam,
rozmnoZzovani vsak u nich neni omezeno pouze na zimu — mohou se rozmnoZovat také na
podzim, kdy jesté neni zemé pokryta snéhem (Hagvar a @stbye 1973). Mezi druhy, u nichz
neni reprodukce omezena striktné na zimu, patii napiiklad Chaetocladius laminatus,
Diamesa bohemani nebo Pseudodiamesa branicky. Jejich dospélci se ve Skandinavii
objevuji béhem podzimu i zimy, moZna se tak soubézné vyskytuji dvé generace, pfiCemz
kazdd ma rocni Zivotni cyklus (Hagvar a Ostbye 1973). Nékdy mize byt lihnuti

rozprostfeno do rtznych casti roku. Napfiklad u druhu Diamesa thiemanni k nému muze
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dochazet béhem celé zimy. Pokud by bylo lihnuti omezeno pouze na jednu nebo dvé

periody, hrozily by znacné ztraty pri prudkych ochlazeni (Jonsson a Sandlund 1975).

Hagvar a @stbye (1973) povazovali samotnou zimni aktivitu u pakomarovitych spise za
vyjimecny jev. Jini autofi s tim ovSem nesouhlasi a pokladaji tuto domnénku za vysledek
sloZité taxonomie Celedi a nedostatecného vyzkumu béhem zimy (Jonsson a Sandlund
1975; Soszynska-Maj et al. 2016). Prizptisobeni pakomarovitych chladnému prostiedi
dokladéa také vysoké zastoupeni v ramci arktické fauny nebo vyskyt rodu Diamesa na

Himalajskych ledovcich (Oliver 1968; Koshima 1985 in Gitka et al. 2013)

Néktefi zastupci podceledi Diamesinae maji znaky typické pro Zivot v chladném prostredi,
jakou je brachypterie, melanismus, mensi velikost téla, ochlupeni a vétSi koncCetiny
(Soszynska-Maj et al. 2016). Napiiklad u druhu Diamesa starmachi lze pozorovat dvé
formy — brachypterni a makropterni. Zatimco makropterni dospélci se vyskytuji na jare a
jsou schopni rojeni, brachypterni se vyskytuji v zimé a kopuluji pfimo na snéhové
pokryvce (Gitka et al. 2013). Za typicky zimniho zastupce lze povaZovat druh Diamesa
permacer, u kterého byl pozorovan pohyb pfi teplotach -4,5 °C a kopulace az do -1 °C
(Hagvar a @stbye 1973).

Celed’ lanyzkoviti (Heleomyzidae)

LanyZkoviti patfi do podradu kratkorozi (Brachycera). Nejsou jedinou celedi podradu se
zimni aktivitou, jsou ale Celedi nejpocetnéjsi. Hagvar a Greeve (2003) uvadéji v jiznim
Norsku celkem 44 druhi kratkorohych pohybujicich se na snéhu — 13 z Celedi lanyzkoviti
(Heleomyzidae) a 10 z Celedi mrvnatkoviti (Sphaeroceridae) (Hagvar 2010). Velké
zastoupeni lanyzkovitych je znamo také z Polska (Soszynska 2004; Soszynska-Maj a
Woznica 2016). V ramci dlouhodobého vyzkumu bylo zaznamenano celkem 28 druhii

(Soszynska-Maj a Woznica 2016).

Zastupci Celedi nevykazuji Zadna morfologicka prizptisobeni k Zivotu na snéhu, jsou vSak
dobfe adaptovani k preZiti nizkych teplot (Soszynska-Maj a WozZnica 2016). Napriklad

bézné rozsireny druh Scoliocentra nigrinervis ma priumeérny bod podchlazeni -16 °C a byl
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zaznamenan aktivni i pri teploté -12,7 °C (Sgmme a Ostbye 1969; Nuorteva 1951 in
Hagvar 2010).

LanyZkoviti mohou byt v Polsku aktivni béhem celé zimy, obdobi vyskytu je ovSem
znacné zavislé na misté. Zatimco v niZinach bylo nejvice jedincli zaznamenano od konce
listopadu do prosince, v horskych oblastech doSlo k nérGstu az béhem ledna a unora.
Supranivalni aktivita byla zaznamenana pfi teplotach od -5 do 8 °C s vrcholem mezi -2,5 a
2 °C a pri vysoké vlhkosti (80—-100%). Let byl pozorovan pri teplotach 2 °C a vySsich
(Soszynska-Maj a Woznica 2016).

6.5.4 PoSvatky (Plecoptera)

Posvatky (Plecoptera) travi vétSinu Zivota ve sladkovodnim prostfedi jako larvy, nékteré
druhy ovSem dospivaji béhem zimniho obdobi a vylézaji na snéhovou pokryvku. Dospélci,
ktefi jsou Casto brachypterni, se pak mohou na snéhu nejen pohybovat, ale také kopulovat

a klast vajicka (Daly 1998; Hagvar 2010).

Ve Skandinavii patfi mezi nejbéZznéjsi druhy Taenypterix nebulosa a Capnia pygmaea,
jejichZ nymfy se vyvijeji béhem zimy v chladné vodé. Druh C. pygmaea je vyuZivan pri
tradicnim lovu ryb. Nasbirani jedinci jsou vhozeni do vyvrtané diry v ledu, aby prilakaly

ryby (Hagvar 2010).

Taenypterix nebulosa patii s délkou téla az 15 mm k velkym druhiim posvatek. Nymfy se
dostavaji z vody ve chvili, kdy se objevuji praskliny a otvory v ledu, obvykle béhem
bfezna a dubna. K lihnuti dospélcii dochézi na ledu ¢i snéhu na bfehu. Nymfy zde po sobé
zanechavaji svlecku a putuji smérem od vodniho toku, nejcastéji do vzdalenosti 35 az
200 m. Béhem pozorovani Hagvara (2010) se jedinci pri teploté 2 °C pohybovali rychlosti
az 2,2 metru za minutu. U Zadného z Cerstvé vylihlych dospélcti nebyl pozorovan pfijem
potravy, kopulace ani kladeni vajicek. Pfi vyrazném nocniho ochlazeni se jedinci stahuji do

subnivia, kde zfejmé vyckavaji nebo hledaji potravu (Hagvar 2010).
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7 Piehled metod a pomticek k odchytu bezobratlych Zivocichu

Jak jiz bylo nastinéno, zastupci bezobratlych Zivocichtli, zejména Clenovct, patii mezi
geografick4, ale predevsim ekologicka. Vzhledem k dtleZité roli v ekosystémech, pfimo i
nepiimo, ovliviiuji také lidskou spolecnost. Mimo jiné proto se stavaji stale vyznamnéjSim

predmétem vyzkumu (Schauff 2001).

Vzhledem k variabilité prostfedi a riznym Zivotnim strategiim clenovct, existuje témér
neomezené mnozstvi zplisobl jejich odchytu. Volba metod a nastrojii se pochopitelné
odviji nejen od ekologickych podminek, ale také od cile daného vyzkumu. Nékteré metody
lze Uspésné aplikovat za ucCelem ziskani prehledu o celkové diverzité fauny v urcitém
prostfedi, jiné jsou naopak uzce specializovany a mohou slouZit k odchytu pouze

vybranych zastupcd.

Tato kapitola tvori prehled béZné pouZivanych metod lovu. Néstroje testované v praktické

Casti prace budou podrobnéji popsany v kapitole ,,Metodika“.

7.1 Zakladni vybaveni pro individualni sbér

Individudlni (téZ rucni) sbér predstavuje zdkladni metodu odchytu bezobratlych Zivocichi,
jejiZ podstatou je vyhledavani a odchyt vybranych jedinct. Pouziti vyhledavani a ru¢niho
sbéru je vhodné zejména v pripadech, kdy velkd pravdépodobnost, Ze nebudou fungovat
odchytova zafizeni nebo neni mozny navrat na lokalitu (Niedobové a Reznickova 2014).
Pomticky, vyuzivané v ramci individualniho sbéru ovSem nejsou vazany pouze na néj
samotny a zpravidla jsou kombinovany i s dalSimi metodami. Individualni sbér je vhodny

také pro didaktické ucely v ramci Skolnich exkurzi (Mourek a LisSkova 2010).

V nékterych pripadech miize byt efektivni odchyt jedinci pouhou rukou. Nicméné néktefi
ZivocCichové jsou prilis rychli, drobni, kiehci ¢i nebezpecni na to, aby je bylo moZné sbirat
rucné, proto vyuzivame specidlnich pomticek — entomologické pinzety nebo exhaustoru

(Schauff 2001; Winkler 1974).
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7.1.1 Entomologicka pinzeta

Entomologicka pinzeta byva zhotovena z pruzného plechového pasku, je poddajna a
snadno ohybatelna. Diky tomu tlak prsti pisobi nejvice v misté ichopu pinzety, smérem
ke konci se zmirmuje. Chyceny ZivocCich je tak drZen pevn€é, nicméné nehrozi, Ze bude
mechanicky poSkozen. PouZiti entomologické pinzety je omezeno predevSim v pripadé,
chytame-li drobné (a rychlé) ¢lenovce, vyskytujici se ve vétSim mnoZstvi. V takové situaci

nam miiZe lépe poslouZzit exhaustor (Winkler 1974).

7.1.2 Exhaustor

Exhaustor je jednoduchy nastroj fungujici na principu vysavace. Zakladem exhaustoru je
sklenény nebo plastovy valec, z néjZ na jedné strané vychazi hadicka, ktera se vklada do
ust. Na druhém konci je kratka sklenéna trubicka, kterou pri pouZiti zamifime na sbiraného
jedince. KdyZz hadickou prudce nasajeme vzduch, ve valci vznikne podtlak a trubicka
nasaje Zivocicha, ktery se nachéazi pod ni. Podoba exhaustoru miize byt rizna. Existuje i
varianta do které se vzduch naopak fouka — jeji pouZiti je vhodné naptiklad pfi sbéru
Zivocicht Zivicich se na vykalech a hnoji nebo na zdechlinach (Winkler 1974). Novak
(1969) uvadi také exhaustor podle dr. Jancarika, ktery obsahuje pfimo sbérnou nadobu s
lihem. Tradi¢ni vdechovaci exhaustor mtzZe predstavovat riziko v podobé vdechnuti
Skodlivych latek nebo organismii (Schauff 2001). Tomu Ize castecné predejit, pokud je

vstup do saci trubice opatfen sitkem nebo kouskem gazy (Novak 1969).

7.2 Odchyt ve vzduchu a na vegetaci

Pro aktivni odchyt ZivoCichii na vegetaci a ve vzduchu pouZivime zejména rtzné druhy

siti. Mezi zakladni patfi sit’ motylarska a smykaci.

7.2.1 Motylarska sit

Motylarska sit’ slouzi k pfimému odchytu létajiciho hmyzu. Zakladem konstrukce sité je
kovovy ram ze silného dratu, na némz je zavéSen pytel z jemné, lehké a polopriihledné
tkaniny. Aby nedoslo k poSkozeni jemné sité, miiZe byt na rdmu pripevnéna pasem silnéjsi
tkaniny (Novak 1969). Ram miZe byt upevnén na rizné dlouhé, popf. teleskopické tyce.

PouZiti sité neni omezeno pouze na motyly, ale hodi se i na ostatni fady — predevsim pak

44



na kiehké a jemné zastupce létajictho hmyzu (Winkler 1974; Schauff 2001; Mourek a
LiSkova 2010).

7.2.2 Smykaci sit

Smykaci sit’ (smykacka, smykadlo) umoZiiuje sbér z porosti bylin a nizkych kefi. Na
rozdil od motylarskeé sité je jeji konstrukce pevnéjsi a pytel odolnéjsi. Idealni je pak pouZiti
pytle dvouvrstvého — vnéjSi Cast je tvorena pevnou Sustdkovinou, vnitfni jemnou
sitovinou. Jemna vnitini sit’ zajiStuje, aby se hmyz neponicil, sama je vSak chranéna siti
pevnéjSi (Mourek a LiSkova 2010). Smykani probiha tak, Ze mavame smykackou na
vegetaci a opisujeme ,,osmiCky“. Hmyz chyceny na rostlinstvu vyhledava slunecni svétlo,
ze smykacky se tedy snaZi uletét — proto je vhodné siti pohybovat, i kdyZ pravé nedochazi
ke smykani. Hmyz je také moZné sklepat hloubéji do pytle prudkym mavnutim. Chycené
jedince ze smykacky vybirame jednotlivé pinzetou, exhaustorem nebo jej priklapime pfimo
okrajem sbéraci lahvicky (Mourek a LiSkova 2010; Winkler 1974). Material je také mozZné
premistit prfimo do smrti¢ky (Schauff 2001).

7.2.3 Sklepavadlo

Sklepavadlo (sklepavac) slouzi ke sbéru Zivocichti z vétSich rostlin, predevsim keit a
stromd. Na rozdil od smykadla umoziiuje sbér hmyzu a dalSich Zivocichii vazanych na
kiru a vétve, tedy nikoliv pouze na kvéty, listy nebo stonky (Winkler 1974). Sklepavadlo
miZe mit podobu desStniku nebo specialni plachty. Konstrukce tzv. amerického sklepavadla
je obvykle tvorena ramem ze dvou dievénych ¢i laminatovych prutti ve tvaru pismene ,,X*.
Mezi jejich konci je nataZen obdélnik bilé pevné tkaniny (Novak 1969; Schauff 2001).
Sklepavani provadime tak, Ze sklepavadlo podsuneme pod vétve a nasledné do vétvi ¢i
kmene opakované udefime ty¢i nebo gumovou palici. Uder zplisobi necekané vibrace, na
které hmyz reaguje ,,leknutim“ — hraje mrtvého, pousti se vétvi a pada do sklepavadla. Za
béZnych okolnosti by tato reflexni reakce hmyzu umoznila pad do bezpeci niZSich urovni
vegetace nebo na zem (Julio 2010). Sklepany material nasledné vybirame z plachty

exhaustorem nebo pinzetou.
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7.3 Sbér a extrakce pddnich zZivocichl

Plida poskytuje prostiedi k Zivotu mnoha skupindm bezobratlych Zivocichti. Do metod
sbéru ptidnich Zivocichi jsou zafazeny také metody sbéru z hrabanky, tedy vrstvy tlejiciho
opadaného listi a dalSiho rostlinného materidlu pritomného na povrchu ptidy. Na rozdil od
ZivocCichti, které ziskavame ze vzduchu ¢i vegetace, pidni faunu obvykle nepfitahuje
svétlo, ale naopak se zdrZuje ve tmé a vlhku (Winkler 1974). Tohoto jevu lze vyuZit pri
individudlnim sbéru epigeické fauny pod kameny ¢i kmeny, ale také p¥i separaci a extrakci

ptdnich nebo hrabankovych vzorki.

7.3.1 Prosivadlo

Prosivadlo mtze slouZit ke sbéru hmyzu a dalSich Clenovcti nejen z pudy, ale také
hrabanky, tlejiciho dfeva, ptacich a savcich obydli, liSejnikd, mechi, naplavenin a dalSich
materialt (Schauff 2001). Prosivadlo muiZe byt zvlasté vhodné pro zimni sbér hibernujicich
zastupcli (Schauff 2001). Konstrukce prosivadla je tvofena dvéma pevnymi ramy
s drZadlem, na nichZ je upevnén platény zavazovatelny pytel. Ve spodnim ramu se nachazi
sito s oky o velikosti priblizné 1x1 cm. Pfi prosivani nejprve uchopime vrchni ram a na
sito vloZime zpracovavany material. Poté krouzZivymi pohyby prosivame tak, aby se vzorek
na situ tocil a drobn&jsi ¢astice propadavaly sitem. Zivocichové se nahromadi v zavédzaném
pytli (spolecné s drobnéjSimi casteCkami vzorku), hruby prosety materidl vyhodime. Obsah
pytle, tzv. prosev, poté muZeme uchovat v platénych saccich nebo jej primo v terénu
zpracovat. Zpracovavani probiha tak, Ze prosev sypeme do bilé mélké nadoby nebo na
papir Ci igelitovou plachtu. Vétsi jedince vybirame pinzetou nebo exhaustorem (Novak
1969; Winkler 1974; Schauff 2001; Mourek a LiSkova 2010). V ptipadé zpracovani v
domacim prostredi je mozné vybér usnadnit jeho ,,0Zivenim“ — zahratim vzorku teplotou v
mistnosti nebo Zarovkou, popr. foukanim tabidkové koure. Z prosevu zacnou vybihat
zivocichové, které pochytame pinzetou Ci exhaustorem (Winkler 1974). Misto prosivadla
je mozZné také pouZit mélké plastové umyvadlo (metoda prof. Buchara) ve kterém
protiepavame vzorek hrabanky — hruby material zlstane nahore, drobni Zivocichové

propadnou na dno (Mourek a Liskova 2010).
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Pudni a hrabankové vzorky (popf. prosev, naplaveniny, humus, sklepany material vcetné
vegetace atd.) miliZeme zpracovavat pomoci riznych separitori a extraktorl, jejichz
ucelem je oddélit Zivé zastupce od materialu, ze kterého by byl jinak jejich sbér obtiZny.
Zarizeni pro separaci a extrakci obvykle vyuZivaji svétla, tepla ¢i vysychani k vypuzeni

Zivocichti z materidlu (Novak 1969; Schauff 2001; Julio 2010).

7.3.2 Xeroeklektory

Xeroeklektory vypuzuji ZivoCichy ze substratu pozvolnym vysychanim. Material je
nasypan do perforovanych nadobek, napf. z draténého pletiva. Ty jsou pak zavéSeny do
ramu, kolem kterého je nataZen platény pytel. Na dno je umisténa nadobka s vlhkymi
pilinami. Celé zafizeni je umisténo na vzdusné misto, aby dochazelo k rychlému vysychani
materidlu. Hmyz hleda misto s vétSi vlhkosti a nakonec pada do nadoby s vlhcenymi

pilinami nebo hadfikem, odkud je pak vybiran (Novak 1969; Winkler 1974).

7.3.3 Fotoeklektory

Fotoeklektory (zvané téZ Winklerovi eklektory nebo Winkler/Moczarski eklektory")
vypadaji podobné jako xeroeklektory, ovSem misto zmén vlhkosti funguji na principu
oddélovani svétla a tmy. Pytel se vzorkem substratu je ve tmé, naproti tomu prihledna
sbérna nadoba predstavuje silny zdroj svétla. Hmyz vyléta za svétlem a hromadi se v
nadobé. Fotoeklektory se tak hodi spiSe na zpracovani vzorki ziskanych smykanim nebo
sklepavanim nez vzorkl ptidnich (Novak 1969; Winkler 1974). 1 z ptdnich vzorki je
ovSem moZzné ziskat napriklad hmyz, ktery zde odpociva nebo se lihne (Mourek a LiSkova
2010). Vyhodou zafizeni je moZnost fungovani bez zdroje elektrického proudu a tak jeho

relativné snadné pouZiti v terénu (Schauff 2001).

7.3.4 Extraktory podle Berleseho a Tullgrena

Extraktory podle Berleseho a Tullgrena slouZi zejména k ziskavani drobnych ptdnich
Clenovcd, napf. hmyzenek (Protura), chvostoskokii (Collembola), roztocd (Acari),
stonoZenek (Symphyla) a Stirkd (Pseudoscorpiones) (Winkler 1974; Mourek a Liskova

2010). Zatizeni je tvoreno zpravidla sklenénou nalevkou, do jejiZ rozSitené casti je

1 Ve Videriské firmé Winkler byly eklektory komercné vyrabény (Besuchet et al. 1987)
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instalovano sitko s oky o priméru obvykle 2-3 mm (podle velikosti studovanych
Zivocichti). Na sito je umistén vzorek plidy nebo hrabanky. Vzorek v situ je nejprve
ponechan vysychat volné, po 12-48 hodinach je obvykle vysouSeni urychleno zahtivanim
zarovkou umisténou nad sitem (Novak 1969). Zivocichové prchaji pred suchem a teplem
do nizZsich vrstev vzorku, aZ nakonec propadavaji sitkem do tsti nalevky, na jejimZ konci
se nachazi sbérna nadobka s fixac¢ni tekutinou (Winkler 1974; Miko et al. 1993; Schauff
2001). Zpracovani obvykle trva 4-10 dni, v zavislosti na vySce vrstvy a vlhkosti substratu.
V pripadé, Ze neni pouZita zahfivaci Zarovka, mtze prosychani trvat az 21 dnid (Novak
1969). Chceme-li zachovat jedince Zivé, misto nddobky s fixacni tekutinou lze pouZit

misku s vlhkou sadrou (Mourek a LiSkova 2010).

7.4 Odchyt pomoci pasti

Stejné jako jinych odchytovych metod, i pasti existuje velké mnoZzstvi typti s fadou
modifikaci. Pasti jsou zpravidla specializovany na jednu skupinu Zivocicht, odpovidajici
na urcity stimul. Je-li tedy vyzkum zaméfen na taxonomickou diverzitu urCitého mista, je
nutné pouZzit pasti vice najednou. Vzhledem k technické a finan¢ni narocCnosti takového
feSeni se dnes objevuji i navrhy rtznych kombinaci tradi¢nich pasti. Napf. Russo et al.
(2011) navrhuji tzv. sloZzenou past (composite insect trap), kombinujici Malaiseho past,

intercepc¢ni letovou past a Moerickeho misku (Russo et al. 2011).

Pasti 1ze rozdélit do dvou kategorii — na pasti pasivni a pasti aktivni (Julio 2010; Russo et

al. 2011).

a) Pasivni pasti (napf. Malaiseho pasti, intercepcni pasti, bariérové pasti, zemni pasti bez
navnad atd.) jsou zcela zavislé na nahodé. UmoZziuji tak objektivni odhad hmyzich
populaci, nebot jedinci nejsou pastmi pritahovani ani odpuzovani. Zasadnim nedostatkem

pasivnich pasti je jejich neucinnost pri nizkych hustotach vyskytu.

b) Aktivni pasti (napf. navnadové zemni pasti, barevné miskové pasti, svételné pasti atd.)
vyuZivaji chovani hmyzu — lakaji ho na chemické, potravni, svételné ¢i barevné navnady.
Aktivni pasti mohou byt rizné upravovany, aby dosSlo ke zvySeni jejich ucinnosti. Maji-li

slouZit k odhadu populace, je nezbytné spravné urcit jejich rozmisténi (Julio 2010).
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7.4.1 Zemni pasti

Zemni pasti jsou tradi¢ni metodou slouZici k odchytu epigeické bezobratlé fauny, napf.
stievlikovitych (Carabidae), drabcCikd (Staphylinidae), SkvorG (Dermaptera), larev
patefickt (Cantharidae), stonoZek (Chilopoda), pavouki (Araneae) a sekact (Opiliones)
(Novak 1969). Velky vyznam maji zemni pasti pro zkoumani aktivity bezobratlych

Zivocichti pod snéhem (Merriam et al. 1983).

Existuje fada variant zemnich pasti, liSicich se materidlem, tvarem, velikosti, konzervacni
tekutinou ¢i pritomnosti navnad. Zéakladni model zemni pasti se sklada z plastové ci
sklenéné nadoby zakopané do zemé. Okraj nadoby musi byt zarovnan s urovni terénu, aby
se 0 néj ZivocCichové nezarazili (Miko et al. 1993). Past by méla byt chranéna stfiSkou
tvorenou plochym kamenem, kusem kiiry nebo plastem. StfiSka slouzi nejen k ochrané
pred destém a snéhem, ale také pred mrchozrouty ¢i padem malych obratlovcti (Julio
2010). V soucasné dobé je pouzivana varianta dvou kelimkid. Do vnéjSiho, zakopaného
v zemi, se vklada vnitini, ktery slouZi jako samotna past. Je tak vyrazné usnadnén vybeér a

opétovna instalaci pasti (Novak 1969).

Do pasti lze umistit navnadu, zpravidla silné aromatickou — napf. kousky masa, syra,
vnitinosti, pivo, lidské i zvifeci vykaly atd. (Novak 1969; Miko et al. 1993; Schauff 2001;
Julio 2010) Pfi pouZiti kombinace pasti s ndvnadou a bez navnady je moZné sledovat

vztahy jednotlivych druhti k potravé (Novak 1969).

Pasti ponechané bez fixacni tekutiny mohou slouzit k odchytu Zivych jedincti, je vSak
nezbytny jejich kaZzdodenni vybér. Jako fixacni tekutinu lze pouZit napt. 4% formaldehyd,
ethylenglykol nebo kratkodobé nasyceny roztok NaCl s pridavkem detergentu, pro sniZeni

povrchového napéti (Novak 1969; Mourek a LiSkova 2010; Julio 2010).

7.4.2 Moerickeho a jiné barevné misky

Moerickeho a dalsi barevné misky vyuZivaji k prilakani létavého hmyzu vyraznych barev,
pripominajicich kvéty. Tradi¢ni Moerickeho pasti maji podobu plastovych nebo
plechovych misek o priméru pfiblizné 20 cm, jejichZ vnitini strana je natfena jasnou

Zlutou barvou. Misky jsou umistény na zem c¢i do vykopanych prohlubni a zhruba do 1/3
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naplnény netoxickou kapalinou, napr. vodou nebo roztokem NaCl s pridavkem detergentu
(Novak 1969; Schauff 2001). Moericke vyuzZival Zluté misky ptivodné k odchytu msic,
zahy se vSak ukazalo, Ze je Zluta barva nejatraktivnéjsi také pro jiné druhy hmyzu (Novak
1969; Russo et al. 2011). V soucCasné dobé je vSak pouZivana i fada dalSich barev, napf.
fialova, modr4, Cervena nebo bild. Napriklad Cervend barva je nejatraktivnéjsi pro nékteré
druhy brouki (Julio 2010). Modrd pak pro nékteré parazitické vosy (Schauff 2001).
Campbell a Hanula (2007) provadéli srovnavaci vyzkum efektivnosti modrych, Zlutych,

bilych a Cervenych pasti v odchytu opylovaci tfi lesnich ekosystémi. Z hlediska

VN Mews

VY Wewrs

(Campbell a Hanula 2007). Pro zachyceni hustoty pohybové aktivity bez zkresleni je
vhodné pouZit naopak misek s co nejméné atraktivnhimi barvami — nap¥. Sedou ¢i barvami

splyvajicimi s okolim (Heydemann 1958 in Novak 1969).

ZvysSeni efektivity barevnych misek je moZné dosahnout pridanim cichové atraktivnich
latek. Substance se umistuji do tzkych dérovanych nddobek doprostifed misky. Jako
atraktanty je mozné pouzit fadu latek, které ptisobi na vice druhii hmyzu, napf. fepkovy
olej a destilaty z Fepkového Srotu ¢i latky proteinové povahy (hydrolyzaty kvasnic,

laktalabumin, kasein apod.) (Novak 1969).

7.4.3 Intercepcni (narazové) pasti

Intercepcni neboli narazové pasti jsou jednoduché a levné pasti k odchytu leticiho hmyzu.
Zé&kladem pasti je vertikdlné umisténd prithledna bariéra, obvykle ze sitoviny, o Sifce 1—
2m a vySce 1 m. MoZné je vSak pouZit také ram se sklenénou ¢i plexisklovou tabulkou.
Sitovina miiZe byt v lese nataZena mezi dva stromy, v otevieném prostoru mezi upevnéné
tyCe. DalSi variantou je sit’ umisténa mezi tfi stromy, tak aby tvofila tvar pismene V.
Rozsifeny konec by mél byt orientovan ve sméru proudéni vzduchu a tak, aby na né€j
dopadlo maximalni mnoZstvi svétla (Schauff 2001; Julio 2010). Pod bariérou jsou
umistény nadoby se smrtici tekutinou — letici hmyz narazi do bariéry a nasledné pada do
nadoby, kde uhyne. Sit' je také moZné nastfikat insekticidem na bézi syntetického

pyrethroidu. Hmyz tak hyne pfimo pfi kontaktu s bariérou (Schauff 2001). Jako smrtici
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tekutinu je mozné pouzZit 50% roztok vody a nemrznouci tekutiny na bazi ethylenglykolu

s trochou benzoatu sodného (Julio 2010).

IntercepCnich pasti existuje Fada dalSich variant. Bariéry mohou byt zavéSeny napriklad ve

vySkach na vétvich stromil. Mezi intercepcni pasti lze zaradit také Malaiseho pasti.

7.4.4 Malaiseho pasti

Malaiseho pasti patii mezi nejpouZivanéjsi pasti urcené k odchytu letictho hmyzu.
Konstrukce Malaiseho pasti pfipomina jednoduchy stan. Zakladem je vertikalné umisténa
sit’ z monofylu, slouZici k zachytavani hmyzu, a dvé sité tvorici bocnice. V horni casti sité
prechazeji v trychtyt, na jehoZ usti se nachazi sbérna nadoba. Fungovani pasti je zaloZeno
na jednoduchém principu — hmyz, ktery narazi do prekazky se pohybuje smérem vzhtiru.

V pasti tedy prochazi trychtyrem a je lapen do sbérné nadoby (Julio 2010).

Ptvodni typ pasti byl jednosmérny, v soucasné dobé je vSak pouzivana fada modifikaci.
Napriklad obousmérné pasti nebo nesmeérové pasti, kdy jsou narazové plochy umistény do

kiiZe a nad nimi se nachazi sbérny trychtyt (Schauff 2001).

7.4.5 Svételné pasti

Mezi svételné pasti fadime metody vyuZivajici svételného zdroje k prilakani a odchytu
hmyzu. Pro vétSinu zastupcti no¢niho hmyzu je nejatraktivnéjsi ultrafialova cast svételného
spektra, priblizné o vinové délce mezi 350 nm a 550 nm. Nicméné citlivost na konkrétni
vlnové délky se druhové liSi (Steiner a Hauser 2010). Je-li v terénu k dispozici zdroj
elektrické energie, jako optimalni se jevi pouZziti vysokotlakych rtutovych vybojek, UVA
zarivek (tzv. Cerné svétlo) nebo svitilen se smiSenym svétlem, které maji vyssi podil UV
spektra neZ bézné domaci Zarovky. Chybi-li silny zdroj elektrické energie, je moZné pouZiti
nizkotlaké rtutové vybojky (klasické zarivky), které je lze napajet 12V akumulatory
(Schauff 2001; Steiner a Hauser 2010). Novak (1969) uvadi také moZné pouZiti
acetylenovych, petrolejovych nebo lihovych lamp jako zdroje svétla. Vyhodou takovych
lamp je nezavislost na zdroji elektrické energie, nicméné za cenu nizsi efektivity z divodut

omezeného svételného spektra (Novak 1969; Steiner a Hauser 2010).
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Nenarocnou metodou odchytu pomoci svétla je pouZiti bilé plachty (napt. prostéradla),
nataZzené na vétvé stromd nebo mezi podpiirné koliky. Zhruba metrova cast plachty by
méla pokryvat i plochu na zemi, nebot hmyz ma tendence skryvat se ve stinu pod zdrojem
svétla (Novak 1969; Julio 2010). Hmyz je z plachty sbirdn ruc¢né pinzetou nebo
motylaiskou sitkou. Svételnych lapaki, tedy skuteCnych pasti se sbérnou nadobou,
existuje cela rada. Konstrukce vétSiny z nich vSak nese tfi zakladni prvky — svételny zdroj,
sbérny trychtyt a sbérnou nadobu. Mezi dopliikové komponenty patfi ochrana proti desti,
dest'ovy odtok, fotoelektricky spinac a anestetické nebo smrtici ¢inidlo (Steiner a Hauser
2010). Takzvany New Jerseysky typ svételné pasti obsahuje ventilator pohanény

elektromotorem, ktery vhani hmyz, prilakany svételnym zdrojem, do sbérné nadoby

N 24

Novak (1969); Schauff (2001); Julio (2010); Steiner a Hauser (2010).

Uspésnost svételnych, ale i jinych, pasti je podminéna Fadou abiotickych faktord (Julio

2010; Steiner a Hauser 2010):
* mésicni svit sniZuje atraktivitu svételného zdroje pasti

* intenzita vétru ovliviiuje celkovou aktivitu hmyzu — vétSina druhti prestava létat ve

chvili, kdy jiZ neni kvili sile vétru schopna udrzet smér letu

e silné srazky mohou sniZit aktivitu zpravidla menSich druh@i (v podminkéach
nékterych semiaridnich nebo tropickych oblasti mohou srazky aktivitu naopak

stimulovat)

* v mirném podnebi miZe vlhkost vzduchu stimulovat aktivitu hmyzu, pokud neni

spojena s poklesem teploty

* pokles tlaku vzduchu mtize, podle nékterych studii, stimulovat aktivitu hmyzu

7.4.6 Lepové pasti

Lepové pasti jsou zpravidla tvoreny lepivym objektem umisténym na vétvi €i jiném

vhodném misté. Zakladem pasti mtze byt deska, paska, sklenéna tabulka, sitovina ci
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valec. Past je Casto natfena Zlutou barvou, aby lakala opylujici hmyz. Jedinec, ktery na
pasti pristane, se sam neni schopen odlepit. Lepovou latku Ize rozpustit pouze vhodnym
rozpouStédlem — obvykle toluenem, xylenem, ethylacetitem nebo jejich kombinaci.
Nasledné mtize byt chyceny jedinec ocistén 2-ethoxyethanolem a xylenem. Lepové pasti
nelze kvili poskozeni pouZzit k odchytu motyld. Rada lepovych pasti je komerc¢né

vyrabéna, nékteré jsou doplnéné také atraktanty (Schauff 2001).

7.4.7 Metoda umélého Utocisté

Mnoho zastupcti ¢lenovci vyhledava utocisté pod kameny, hnijicim dfevem nebo v kiife
stromd. Tato prirodni utoCiSté muzZeme napodobit pomoci kusti difeva, kartonu nebo i

pomoci sloZitéjSich pasti (Duffey 1969; Hawkins et al. 1998; Schauff 2001).

Jednou z variant pouziti umélého tutocCiSté jako pasti, je napodobeni kiiry na kmenech
stromt. Pasti mohou byt tvofeny pruhem vinkovaného kartonu, bublinkové polyethylenové
folie nebo platna pripevnéného ke kmeni. Pro odchyt pavoukovcii hledajicich ukryt v
pribéhu podzimu a zimy byly Gspésné pouzity tzv. kartonové kapsy tvorené prehnutym
vlnkovanym kartonem uvazanym kolem kmene stromu (Machac¢ a Tuf 2016). Mozné je
ovsem také pouziti jednoduchého pasu vinkovaného kartonu, umisténého na hladké kire
stromu (Duffey 1969). Isaia et al. (2006) provedl celorocni srovnani efektivity
vinkovaného kartonu a bublinkové polyethylenové folie v odchytu stromovych
pavoukovcti. Z hlediska mnozZstvi i diverzity chycenych jedinci se ukéazala bublinkové

vvvvvv

pouzivanou metodou.

Dalsi variantou umélého ttocisté na kmenech stromt je pouZiti pasu pytloviny uvazané
kolem stromu. Této techniky lze pouZit také pri kontrole nékterych sktidct, napf. bekyné

Vew, W

velkohlavé (Lymantria dispar), jejiz larvy hledaji pod pytlovinou ttocisté (Schauff 2001).
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PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti prace je ovéreni pouZitelnosti vybranych odchytovych metod
bezobratlych ZivoCichli v prostfedi bézné dostupném ucitelim a Zakim. Zamérem neni
odchyt pouze snézné fauny (viz kap. 6.2 Systematicky prehled snézné fauny), ale vSech
bezobratlych Zivocichd, které lze béhem zimy chytit. Vyzkum by mél zodpovédét dveé

stéZejni otazky:
Jsou vybrané metody sbéru efektivni v priibéhu chladného obdobi roku?

Jakd je diverzita ZivoCichi odchycenych za pomoci vybranych typ pasti v daném

prostiedi?
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8 Metodika

Pro praktické vyzkouSeni odchytu bezobratlych Zivocichii v priibéhu zimy bylo vybrano
pét rtznych odchytovych metod. Cilem testovani bylo predevSim vytvoreni prehledu
bezobratlych Zivocicht, které 1ze béhem zimy odchytit a ovéreni pouZitelnosti metod pro
potenciadlni pouziti v rukou zaki ¢i ucitelG. Od toho se odvijel vybér nastroji i volba

prostiedi, kde byly pouZity.
Vybér pouzitych odchytovych metod se opiral o nékolik zakladnich poZadavki:

* jednoducha a bezpetna aplikace, aby mohly byt metody samostatné pouZity

v ramci vyuky
* jednoduchd a levné konstrukce pasti a pomticek

* vhodnost pouZiti metod v zimnim prostfedi — z literarniho prehledu je ziejmé, Ze

nékteré metody jsou pro pouZiti v zimé nevhodné

8.1 Prehled testovanych metod
8.1.1 Zemni pasti

Vzhledem k dlouhodobému umisténi a opakovanému vyjimani pasti byla zvolena
konstrukce ze dvou kelimki od jogurtu o objemu 400 ml a priméru hrdla cca 95 mm.
Vnéjsi kelimek byl zakopan v zemi a do n€j byl umistén vnitini kelimek naplnény do 2/3
fixacni tekutinou. Past kryla stfiSka z prusvitného plastu, vyrobena z misky pod kvétinac,
na niZ byli prilepeny tavnou pistoli tfi dfevéné koliky o délce 5 cm jako nozky. Jako
fixacni tekutina byl pouzit roztok NaCl (kuchyiiska stil) s kapkou detergentniho pripravku
na nadobi. Roztok slouZi nejen k fixaci chycenych Zivocicht, ale také brani zmrznuti celé

pasti a naslednému poskozeni pasti i vzorki.

Ke snadnému vybéru vzorkd z roztoku poslouZilo Cajové sitko a plastova nalevka. Po
vyjmuti vnitfniho kelimku byl jeho obsah wvylit pres sitko. Sitko bylo nasledné vloZeno

vnitini stranou dolG do horni ¢asti nalevky ustici do uzaviratelné nadobky. Pres sitko byl
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poté prolit denaturovany lih, ¢imZ doSlo k odplaveni obsahu sitka spolecné s lihem do

sbérné nadoby.

8.1.2 Odbér hrabanky a extrakce v pristroji podle Berlese a Tullgrena

Na kaZdém stanoviSti byla pomoci zahradnické lopatky odebrana hrabanka se svrchni
vrstvou pudy zhruba do hloubky pfiblizné 2 cm. Kazdy vzorek o objemu 250 ml byl poté

extrahovan v extraktoru podle Berlese a Tullgrena (,, T-B extrakce®).

8.1.3 Sklepavani

Ke sklepavani bylo pouZito komercné dostupné skladaci sklepavadlo amerického typu
s bilym platnem o rozmérech 1x1 m. K dderim do vétvi stromi slouZila teleskopicka
laminatovd hil o délce 100 cm. Sklepani jedinci byli sbirani pomoci standardni
entomologické pinzety a fixovani v denaturovaném lihu v uzaviratelnych nadobkach (napf.

centrifugacnich zkumavkach, prefabrikatech PET lahvi, atd).

8.1.4 Metoda umélého atocCisté — kmenové pasy

Metoda umélého ttocisté se jevi jako didakticky vhodna vzhledem k tomu, Ze pomoci ni
lze chytat Zivocichy nedestruktivné. Zaroven jsou chyceny predevSim druhy, které past

prirozené vyhledavaji jako ukryt.

Kmenové pasy byly vyrobeny z pasu vinkovaného kartonu o Sifce priblizné 20 cm. Kazdy
pas byl umistén ve vySce zhruba 150 cm kolem kmene zvoleného stromu. K uchyceni

poslouzil tenky provazek uvazany kolem pasu.

8.1.5 Metoda umélého utocCisté — kartonové desticky

Pasti v podobé kartonovych desticek byly vyrobeny vyfiznutim ¢tverci o rozmérech cca
25x25 cm z béZné krabice. Na jednotlivych stanoviStich byla odhrabana svrchni vrstva
vegetace a opadanky, nasledné byly na misto umistény desticky. Pro dostate¢ny kontakt se

zemi a ochranu pred vétrem jistily kaZzdou past kameny nasbirané v misté jejiho umisténi.
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8.2 Volba mista a ¢asu

Kazda ze zvolenych metod byla pouZita na péti stanovistich v rtznych castech vnéjsi
expozice botanické zahrady Prirodovédecké fakulty UK (Na Slupi 433/16, Praha 2).
Prostiedi botanické zahrady bylo zvoleno hned z nékolika divodd. Jedna se o dostupnou
lokalitu uprostfed mésta. MtiZe tedy nést nékteré spolecné znaky se Skolnimi pozemky, na
kterych by mohly byt vybrané metody pouZivany v praxi. Zaroven vSak poskytuje znacné
riznorodé prostfedi s vysokou diverzitou vegetace. V neposledni fadé se jedna o misto, kde
jsou umisténé pasti chranény pred psy a dalSi zvéfi a do urcité miry také pred nenechavymi

lidmi.

Sbér materidlu a vybér pasti probihal v intervalu dvou tydnii. Prvni navstéva se konala
7. prosince 2016, kdy byly na jednotlivé lokality umistény pasti a bylo provedeno
sklepavani a odbér hrabanky. Vyjma sklepavani a T-B extrakce jsou tedy vzorky za prvni
obdobi dostupné aZz od prvniho vybéru pasti 21.12.2016. Posledni sbér vzorkid spolecné
s likvidaci pasti probéhl 1.3.2017 (viz graf 1, str. 59).

8.2.1 Prehled lokalit

Pro umisténi pasti bylo vybrano 5 reprezentativni lokalit, jejichZ obdobu lze nalézt také

v jinych parcich ¢i zahradach.

1) Odpocinkové refugium — sklepavani z tisu; zemni past umisténa pod tisem; desticka
uloZena za tisem vedle malé jedle v brec¢tanu; odbér hrabanky pod japonskym javorem;

kmenovy pas na japonském javoru

2) Nad expozici vodnich rostlin — sklepavani ze skalniku; zemni past pod pta¢im zobem a
korunou dubu; odbér hrabanky i kartonova desticka vedle zemni pasti; kmenovy pas na

vzrostlém listnatém stromu s vyrazné strukturovanou borkou

3) U studentského skleniku — sklepavani z okrasného dubu; zemni past nad mistem kde se
kope a smichava zemina; odbér hrabanky a kartonova desticka taktéZ; kmenovy pas na

listnatém stromé s vyraznou strukturou borky
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4) Némecka skalka — sklepavani z hustych vétvi jedle; zemni past ve skalce cca 1 m
zapadné od jedle; odbér hrabanky prfimo pod jedli; kartonova desticka ve skalce; kmenovy

pas na brize pobliz
5) Cesmina u jezirka — sklepavani z cesminy; zemni past i kartonova desticka pfimo pod
cesminou; odbér hrabanky taktéZ; kmenovy pas na japonské jedli vedle

8.3 Urc€ovani a zpracovani vzork(

Vzorky byly zpracovany a urCeny s pomoci binokularni lupy a publikaci Buchara et al.
(1995), Hudce et al. (2007) a Horsaka et al. (2013). Pokud se v jednom vzorku nachazelo
vice nez sto jedinct z jedné skupiny Zivocicht (roztoCi a chvostoskoci), byl jejich pocet

zaokrouhlen praveé na sto.
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9 Vysledky
9.1 Zmeény v poc¢tu odchycenych jedinct v pribéhu zimy

Celkem bylo v obdobi 7. 12. 2016 az 1. 3. 2017 odchyceno vice nez 4000 jedinca
bezobratlych Zivocichti naleZicich do 18 fadi. Nejvyssi mnozstvi zastupci bylo odloveno

na zacatku a na konci sledovaného obdobi (Graf 1). Nicméné propad v nékterych

~rwe

nikoliv absenci zivocicht ve vzorku.

Celkovy pocet jedincl
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Datum odchytu

Graf 1: Vyvoj celkového mnoZstvi odchycenych jedincti v pritbéhu obdobi

Mnozstvi jedinc odchycenych pomoci zemnich pasti mezi prvnim a druhym odbérem
mirné vrostlo (Graf 2). V pribéhu ledna vSak doSlo k vyraznému poklesu teplot
spojenému se snéhovymi srazkami, které ovlivnily funkénost pasti. V obdobi mezi 18. 1. a
stfiSek, které ndsledné znemozZnily vstup do pasti. Vyrazny propad k 1. 2. tedy nelze

povazovat pouze za disledek nizké aktivity Zivocichd.
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Graf 2: Vyvoj poctu jedincii odchycenych zemnimi pastmi

Na rozdil od jinych metod pfi odbéru hrabanky a nasledné T-B extrakci nejsou ziskavani
predevsim Zivocichové, ktefi jsou v danou chvili aktivni. K jejich pfechodu z dormatniho
stavu k aktivité miize dochazet az v pribéhu extrakce. Pfesto mezi 7. 12. 2016 a 4. 1. 2017
doslo k postupnému poklesu v mnozstvi jedinci (Graf 3). Odbér hrabankovych vzorki
nebyl proveden 18. 1. a 1. 2., kdy z divodu dlouhodobych mrazti promrzla svrchni vrstva

pady. Odebrani materialu tak nebylo fyzicky mozné.
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Graf 3: Vyvoj poctu odchycenych jedincti ziskanych z hrabanky v T-B extraktoru

60



Pomoci sklepavani bylo nejvice jedinci odchyceno v prvnim odbérovém terminu 7. 12.
aani po vzestupu teplot na konci sledovaného obdobi (1. 3.) nebylo dosaZeno takové
uspésnosti (Graf 4). Sklepavani bylo z divodi nepfiznivého pocasi vynechdno v
terminech 4. 1. a 1. 2.. Pfekazkami pro pouZiti sklepavani byly zejména snéhové a deStové
srazky a pritomnost velkého mnoZstvi vody na vegetaci. Pri sklepavani by doSlo k
promaceni nastroji i pripadnych vzorkd, zaroven by snih znacné zkomplikoval vybér

vzorkd ze sklepavadla a kiehké ¢lenovce ponicil.
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Graf 4: Vyvoj poctu jedincii odchycenych metodou sklepdvdni

V pripadé metody kmenovych pasu (Graf 5) nedochazelo k vypadkiim vlivem pocasi,

pouze 1. 3. byla jedna past nalezena na zemi a zcela poSkozena.
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Graf 5: Vyvoj poctu jedincii odchycenych metodou kmenovych pdsii

Metoda kartonovych desticek prinasela znacné riznorodé vysledky (Graf 6). V prvnim
obdobi se pod pastmi nakumulovala vlhkost a v obdobim néasledujicim zde doSlo k Sifeni
plisni. Pfi poklesu teplot v prvni poloviné ledna se na spodni strané desticek vytvorila
vrstva ledu. Vyrazny nartist nicméné nastal na konci sledovaného obdobi, zejména diky

velkému mnozZstvi stejnonoZcu.
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Graf 6: Vyvoj poctu jedincii odchycenych metodou kartonovych desticek
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9.2 Taxonomicka diverzita u jednotlivych odchytovych metod

Celkem byli ziskani zastupci 18 fadi bezobratlych Zivocicht. Distribuce fadi do jisté miry

odpovida zaméfeni pouzitych metod (Tabulka 1). V piipadé sbéru Zivocichti vazanych na

vegetaci pomoci sklepavani a kmenovych pasti bylo odchyceno 7 shodnych fadi. Metody

zaméfené na plidni a epigeickou faunu byly zdrojem vSech 18 fadi. U kartonovych

desticek byla diverzita nejniZsi a zastoupeni se nijak neliSilo od zbylych dvou metod.

Tabulka 1: Rddy bezobratlych Zivocichii ziskané jednotlivymi metodami

Rad

Zemni past T-B extrakce Sklepavani

Kmenovy Kartonova
pas desticka

plicnati (Pulmonata)

X

X

Zizaly (Opisthopora)

pavouci (Araneae)
roztoCi (Acari)
sekagi (Opiliones)

chlupule (Polyxenida)
plochule (Polydesmida)
stonoZky (fad Geophilomorpha)

X X| X X X|X|X

stejnonoZci (Isopoda)

chvostoskoci (Collembola)
vidli¢natky (Diplura)

pisivky (Psocoptera)
polokfidli (Hemiptera)
trasnokfidli (Thysanoptera)
blanokfidli (Hymenoptera)
brouci (Coleoptera)
dvoukfidli (Diptera)

motyli (Lepidoptera)

X X X X X X X|-

X X X X X X X |[X X|X| X X X|X X X|-

V pripadé rada broukt (Coleoptera) a dvoukfidlych (Diptera) byly v zemnich pastech a T-

B extrakci nalezeny larvy i dospélci. U tfasnokiidlych (Thysanoptera) dospélci zcela

chybély.
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Tabulka 2: Diverzita rddti na jednotlivych lokalitdch

Lokalita/Metoda Pocet pfitomnych Fadi

Lokalita 1 Lokalita 4

zemni past 10 zemni past 7
T-B extrakce 10 T-B extrakce 12
sklepavani 6 sklepavani 7
kmenovy péas 2 kmenovy pas 4
kartonova desticka 3 kartonova desticka 2
Lokalita 2 Lokalita 5

zemni past 7 zemni past 1
T-B extrakce 11 T-B extrakce 13
sklepavani 5 sklepavéani 5
kmenovy pas 4 kmenovy pas 4
kartonova desticka 0 kartonova desticka 4
Lokalita 3

zemni past

T-B extrakce

sklepavani

kmenovy pés
kartonova desticka

wowhkhRBE

Rozdily v diverzité odchycenych Zivocicht na rtznych stanoviStich shrnuje Tabulka 2.
Celkové nejvyssi diverzita byla zaznamenana na stanovisti ¢islo 5 (Cesmina u jezirka), s
dominujicimi vzorky z T-B extrakce hrabanky (13 fadi) a kartonové desticky (4 tady).
Zcela neuspésné byly kartonové destiCky na stanovisti Cislo 2 (Nad expozici vodnich

rostlin).

9.3 Prehled a charakteristika vybranych odlovenych zastupct

Pres pritomnost snéhové pokryvky v obdobi mezi 18. 1. a 1. 2. nebyli odloveni Zadni
zastupci snézné fauny, tedy ZivocCichové jejichZ aktivitu je mozné pozorovat na snéhové
pokryvce a nesou nékteré typické znaky, napf. brachypterii (viz kap. 6.2 Systematicky

prehled snéZzné fauny).

Nasledujici prehled predstavuje stru¢nou charakteristiku vybranych skupin odchycenych
Zivocichti. K vypracovani byly pouZity publikace Buchara et al. (1995), Pokorného a
Sifnera (2004), Hudce et al. (2007) a Horsaka et al. (2013).

Plzi (Gastropoda) — hlava vzdy vyvinuta; télo zataZitelné do neparové ulity (muze byt

zcela redukovana); suchozemsti i sladkovodni
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* plzak hajni (Arion silvaticus) — drobny (do 40 mm) a v klidu relativné plochy
plzak; zcela redukovana ulita; dychaci otvor na predni strané Stitu; hibetni kyl
chybi; typické zbarveni — Sedavy hibet, tmavé pruhy na bocich ostfe oddélujici

vysoké a svétlé boky; vyskyt v opadance vlhkych lesti

Roztoci (Acari) — vétSinou drobni (0,5-10 mm); hranice mezi zadeckem a hlavohrudi
nezietelna; dospélci maji obvykle Ctyfi pary nohou, larvy Sestinohé, nymfy osminohé;
mohou se vyskytovat ve vodé, ptidé nebo na rostlinach a télech Zivocicht (patfi mezi né

Skiidci a cizopasnici, ale také uZitecni predatori a saprofagové)

* pancitnici (Oribatei) — velmi mali (na pidé a vegetaci piisobi jen jako pohybujici se
teCky); télo kryto mocnym tmavym krunyfem, v nebezpeci pod né€j mohou ukryt i

koncetiny

* sametka ruda (Trombidium holosericeum) — velka (aZ 4 mm) vyrazné zbarvena
(Cervena—hnédocervena), ochlupeni pripominajici samet; larvy parazituji na hmyzu,

dravé nymfy a dospélci se pohybuji na povrchu ptidy a na vegetaci

Pavouci (Araneida) — télo clenéno na hlavohrud’ a zadecek pripojeny tenkou stopkou;
hlavohrud’ nese 3—4 pary oci a dale z ni vyrtista 6 part koncetin: 1. par dvouclankovy s
jedovymi Zlazami na konci (chelicery), 2. par makadla (pedipalpy), u samcii nese
vackovité kopulacni ustroji, 2.—6. par koncCetiny kracCivé; pavouci jsou dravi — jejich

potravu tvori predevsim ¢lenovci, traveni je mimotélni

Sekaci (Opiliones) — pouze 1 péar oci; zadeCek Clankovany a celou Sifi pripojeny k
hlavohrudi; tficlankované chelicery ve tvaru klepitek, makadla vyrazné kratSi neZ nohy,
kracivé koncetiny Casto velmi dlouhé; potrava predevsim Zivocisna — hmyz, nékdy i drobni

mekkysi

Mnohonozky (Diplopoda) — mali aZ stfedné velci bezobratli; hlava s kratkymi tykadly,
kusadly a Celistmi srostlymi v desticku zvanou gnatochilarium; velky pocet télnich ¢lankd,
1. ¢lanek trupu bez koncetin, 2.—4. s 1 parem, dalsi zdvojené — na kaZdém 2 pary nohou, 2

pary pruducht vzdusnic, uvnitf 2 pary nervovych ganglii; koncetiny jsou drobné a
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umisténé na brisSni strané; samci mohou mit nékteré nozky premény v kopulacni; samice

kladou vajicka do zemé; larvy jsou Sestinohé; Zivi se rostlinnymi zbytky

* chlupule podkorni (Polyxenus lagurus) — drobna (do 3 mm); mékké télo pokryté
fadami svazeckt chloupki; zbarveni vétSinou béloSedé; Zije pod kiirou stromd, pod

kameny, v mechu, v opadance; Zivi se drobnymi Fasami

* plochule kiehka (Polydesmus complanatus) — dortista 15-23 mm; zbarveni okrové
az svétle hnédé; dospélci maji télo s 20 clanky s postrannimi ,kiidélky*

(rozSifenymi hibetnimi okraji); Zije v opadance

Stonozky (Chilopoda) — zploStélé a protahlé télo se déli pouze na hlavu a trup; Zluté,
okrové nebo hnédé zbarveni; na hlavé 1 par dlouhych tykadel, kusadla a 2 pary cCelisti; 1.
par nohou tvori mohutné tzv. kusadlové noZzky, slouZici k pfijmu potravy; télni ¢lanky s 1
parem nohou, posledni par vétSi — tzv. vlecné nohy, se smyslovou funkci; z vajicek se
lihnou jedinci s kompletnim poctem c¢lanki; vyskytuji se ve vlhku (napf. svrchni vrstvé

pudy, pod kiirou); jsou dravé, Zivi se jinymi bezobratlymi

* zemnivkoviti (Geophilidae) — pomérné mala hlava; bazalni casti Celisti 2. paru

srostlé; zbarveni bledézluté

StejnonozZci (Isopoda) — télo obvykle shora zplostélé, 1-2 pary tykadel (1. zakrnély); té€lni
¢lanky kryty stfiSkovitymi Stitky (tergity); na hrudnich ¢lancich koncetiny kracivé (7 para),
zadeckové clanky mohou splyvat a nesou ploché koncetiny k dychani; samice nosi na

hrudi vajicka

Chvostoskoci (Collembola) — drobni (do 10 mm), malo sklerotizovani, nékdy
pigmentovani s chloupky nebo Supinami; na hlavé kratka tykadla, oci Casto chybi;
charakteristicky skakaci aparat (furka) na spodni strané zadecku; vétSinou detritofagni,

popft. herbivorni; vyskyt ve vlhkém prostfedi, zejména v ptidé

* srostloClenky (Symphyleona) — hrud’ a ¢tyfti ¢lanky zadecku srostlé; tykadla delsi

nez hlava
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* volnoclenky (Arthropleona) — télni clanky volné

Vidlicnatky (Diplura) — protahlé télo do 10 mm, bilé nebo Zluté zbarveni; hlava s
mnohoclankovanymi tykadly a kousacim ustnim ustrojim, bez oci; na hrudi tfi pary nohou;
zadecek bud’ s parem dlouhych ¢lankovanych privéskl (Stétinatky) nebo Zluté zbarvenymi

klistkami (Skvorovky)

+ Stétinatky (Campodeina) — do 5 mm; vlhkomilné — Ziji v humdézni pidé, pod listim

a ktirou parezii; detritofagni

Nasledujici skupiny krisi (Cicadomorpha), mSicosavi (Sternorrhyncha) a ploStice

(Heteroptera) patii do spolecného fadu polokridli (Hemiptera).

Krisi (Cicadomorpha) — délka 2-85 mm; sklerotizovana hlava s bodavé sacim ustnim
ustrojim; tykadla od 3. ¢lanku Stétinovitd; kiidla v klidu typicky stfechovité sloZzena nad

zadeCkem; dospélci i larvy saji rostlinné st'avy

MsSicosavi (Sternorrhyncha) — malé (0,2—10 mm), ¢asto malo sklerotizované druhy; dlouhé
bodavé saci ustni ustroji — usti az za prednimi kyclemi; kfidla obvykle skladana

stfechovité, nékdy zkrcend ¢i chybéjici; fytofagni — Casti $kiidci a prenaseci chorob rostlin

* Mery (Psylloidea) — délka 1,5-5 mm; tykadla dlouhd 8-10 ¢lank(i a zakoncena
dvéma Stétinkami; nohy kratké, stehna 3. parou mirné ztlustla, umoziuji skakani;
dobre vyvinuta kiidla; vazany na rostliny, mohou tvorit halky; casto zptsobuji

Skody na ovocnych stromech

* MsSice (Aphidoidea) — délka 0,2—8 mm; tykadla 3-6 cClankovana; kiidla (pokud
pritomna) blanita s jednoduchou Zilnatinou, zadni par vyrazné mensi; chodila se
dvéma Stétinkami; na 5.—6. ¢lanku zadecku casté parové vybézky (sifunkuly); ¢asto
sloZité vyvojové cykly a sezénnimi polymorfismy samic s kiidlatymi a bezkiidlymi
morfami; Sktdci rostlin — saji Stavy, vylucuji sliny do rostlinnych pletiv, prenaseji
virozy a produkuji medovici (tu mohou konzumovat mravenci, ktefi jako

protisluzbu v mutualistickém vztahu ochranuji mSice pred predatory)
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Plostice (Heteroptera) — délka téla 0,8-42 mm (u chycenych jen do cca 5 mm); ustni
ustroji bodavé saci; 1. par kiidel u ptivodnich plostic homogenni, koZovity, u odvozenych
skupin pfeménén na polokrovky (predni Cast je sklerotizovana a pigmentovand, zadni cast
blanitd), 2. par blanity; kfidla mohou i chybét; larvy i dospélci maji pachové Zlazy; Ziji

vétSinou na rostlinach, mnoho dravych, cast prizptisobena sani krve obratlovcti

Pisivky (Psocoptera) — malé (1-6 mm); primarné kiidlaté (kfidla prthledna, v klidu
stfechovité sloZzena nad zadeCkem, mohou zcela chybét); tstni tstroji s mohutnymi kusadly
a velkym hornim pyskem; zbarvené od témér nepigmentovanych po Zlutavé ¢i hnédavé;
Ziji na stromech a kfovinach, v hrabance, ve hnizdech ptaki i savci, nékteré druhy

synantropni (mozni Sktdci)

Blanokfidli (Hymenoptera) — délka 0,1-40 mm; kousaci ustni tstroji, nékdy uzptisobeno k
lizani ¢i sani; vyrazna tykadla s prodlouZzenym 1. ¢lankem; dva pary blanitych kridel, v
klidu sloZena nad télem (jen u vos podél); kladélko samic nékdy preménéno v Zihadlo;

znacné variabilni adaptace na zptisob Zivota i potravu

* mravenci (Formicidae) — silné sklerotizované télo; stopka mezi hrudi a zadeckem
1-2 clankova; socialné Zijici, polymorfni — pohlavni samci a samice (vétSinou

okridleni) a bezk¥idlé nepohlavni délnice, nékdy bojovnice

Brouci (Coleoptera) — délka téla i tvar znacné variabilni (0,5-90 mm; odchyceni jen do cca
5 mm); kousaci ustni tstroji; 1. par k¥idel tvori krovky, které kryji 2. blanity par (a Casto i
zbytek téla); predohrud’ byva vyrazné sklerotizovana; larvy maji vétSinou 3 pary nohou
(mohou byt zakrnélé), hlava s patrnym tu.u. odliSena od téla; potravné rtznorodi, larvy

casto konzumuji jiny typ potravy neZ dospélci

* drabcikoviti (Staphylinidae) — protahlé télo; vétSinou silné zkracené krovky
(pokryvaji jen cca % zadecku), diky tomu znacné pohyblivi; dospélci i larvy
vétSinou dravci — nékteré larvy konzumuji larvy dvoukridlych; vyskytuji se na

zemi, pod kameny, v organickém materialu i mravenistich a hnizdech savcti
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strevlikoviti (Carabidae) — délka t€éla 1,7—40 mm; dospé€lci i larvy znacné pohyblivi,
létaji vSak zridka; vétSina aktivni za soumraku a v noci; masoZravi, vyjimecné

bylozravi — Casto predatori ¢lenovci, krouzkovci a mékkysi

pirnikoviti (Ptiliidae) — velmi mali (vétSinou do 1 mm); kiidla 2. paru pefickovita;
relativné velika vajicka (cca ¥ velikosti dospélce) snasi po jednom; vyskytuji se v

rozkladajicim organickém materialu, nékdy v mraveniStich

Dvoukridli (Diptera) — délka téla 0,8—28 mm; tvaroveé i barevné variabilni; 1. par k¥idel

zpravidla dobfe vyvinut, 2. par preménén v kyvadélka; larvy beznohé, s vice ¢i méné

vyvinutou hlavovou kapsuli, popf. bez ni; kukla mumiova nebo volna, uzavienda v

soudeckovitém pupariu; konzumuji rostlinné nebo Zivocisné tekuté latky a produkty Zivych

i mrtvych tkani; patfi mezi né fada paraziti obratlovct i bezobratlych, Skiidcii a prenasect

chorob

branénkoviti (Stratyomidae) — dospélci Casto pestfe nebo kovové leskli; nékteré
druhy na hrudnim Stitku 2-6 trnt; Zivi se pylem a nektarem na kvétech; larvy se
vyvijeji vétSinou v piidé nebo ve vodé, vzacné v mraveniStich; larvy zpevnéné

CaCOs, maji na konci téla typicky trn

tiplicoviti (Tipulidae) — ndpadné S§tihlé télo, dlouha kfidla a dlouhé a snadno
odlomitelné koncetiny; tykadla dlouha Stétinovita, pilovita Ci hfebenita; ustni
ustroji prizptisobeno k olizovani k tekutin; larvy Sedavé nebo Sedohnédé, vyvijeji se

v pudé, bahné nebo hnijicim drevé
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10 Diskuse

Hodnoceni zmén v poctu jedinci i taxonti odchycenych v pribéhu sledovaného obdobi je
nutné brat s rezervou. Velké rozdily jsou dany komplikacemi s funkcnosti nékterych
zplisobli odchytu, jak jiZz bylo zminéno mezi vysledky a bude podrobnéji rozebrano nize.
V ramci vysledkl praktického ovéreni odchytovych metod vyvstalo také nékolik faktord,
které by mohly mit vliv na pouZiti metod v ramci vyuky. Na jedné strané je podstatna
samotna funkcnost metod a pripadné komplikace dané podminkami zimniho prostfedi. Na
strané druhé je to kvalita odchycenych vzorki, které ani pfes vysokou diverzitu nemusi byt

pro potieby vyuky vhodné.

Mezi metodami lze zaznamenat podobnosti v diverzité odlovenych ZivoCichi v ptipadé
zaméreni na podobné prostiedi (napt. piida nebo kiira stromii), nicméné jednotlivé metody

jsou rizné zasazeny vlivy zimniho prosttedi.

V pripadé zemnich pasti 1ze odlovit Siroké spektrum epigeické fauny, zaroven je moZny
odchyt Zivocichi aktivnich v subniviu (coZ se v malé mife podafilo v obdobi 18.1. az 1.2.,
kdy byla pfitomna snéhova pokryvka). OvSem i pres ochranu v podobé stfiSek miZe dojit k
zaneseni vstupu do pasti snéhem ¢i opadem. Vzorek v pasti mtize byt do jisté miry
znehodnocen i samotnym obsahem. Pokud do pasti spadne plz, vytvoii z roztoku NaCl
vazkou tekutinu, ze které se ostatni material hiife vybira, samotny plzZ je pak scvrkly a pro
pripadnou demonstraci morfologie nepouZitelny. Zemni pasti jsou tradi¢ni metodou
zkoumani zimni fauny subnivia, pfinaSejici Siroké spektrum ZivoCichti (Merriam et al.
1983). Pro potieby vyuky je vSak nezbytné zohlednit, Ze se jednd o metodu neselektivni,
pomoci niz mizZe byt odloveno mnohem vice jedinci neZ je potieba. Zaroven jsou
ZivoCichové v pripadé pouZiti roztoku NaCl vZdy usmrceni a promaceni a museji byt

nadale uchovavani v lihu nebo jiné fixacni tekutiné.

V extrahovanych hrabankovych vzorcich jsou z hlediska diverzity zastoupeny podobné
skupiny ZivocCichii jako u zemnich pasti. Odbér vzorkli miiZze byt omezen pouze
promrznutim pldy a hrabanky, které nastava po delSim pisobeni teplot nizZSich nez 0 °C.

Mira promrznuti je ovlivnéna, mimo jiné, pritomnosti snéhové pokryvky, ktera ptisobi jako
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izolace branici tuniku tepla (Pokladnikova et al. 2005). T-B extrakce hrabankovych vzorki
je tedy pomérné spolehlivou metodou s moznosti ziskani velkého mnoZstvi jedincti. Jako
zasadni tskali se ovSem jevi velmi malad velikost Zivocichd, pro jejichz zpracovani je
nezbytné pouZiti binokularni lupy ¢i mikroskopu. PfedevSim binokularni lupy se vSak na

Skolach najdou jen zridka.

Kartonové desticky poskytuji mensi diverzitu epigeické fauny i nizsi spolehlivost, zejména
kvili promrznuti (viz kap. 9.1 Zmény v poctu odchycenych jedinct v pribéhu zimy). Z
hlediska vyukovych potfeb viak mohou pfinaset nékteré vyhody. Zivo€ichy neni nutné
smrtit, popf. lze smrtit pouze vybrané jedince. Je moZné prezentovat prirozené chovani a
nazorné ukazat jak ZivoCichové vyhledavaji utocisté. Také se pod destickami mohou
nachazet relativné velci ZivoCichové (plZi, vétsi stejnonoZci), na kterych lze prezentovat
morfologii. Riziko miiZze predstavovat vzhled desticek, jsou-li umistény na vefejné
pristupném misté, kde by je nékdo mohl vyhodit jakoZto odpad. V takovém piipadé je

vhodné desticky opatfit popiskou s informacemi o jejich ptivodu a tcelu.

Metody vazané na vegetaci prinaSely z hlediska diverzity totoZné wvysledky. PouZiti
kmenovych pési i sklepavani nemusi byt pro odchycené ZivocCichy letalni a je mozZné
vybrat pouze jedince, které chceme vyuZzit. Sklepavanim lze ziskat Zivocichy okam?Zité,
béhem jedné navstévy lokality (napf. v ramci exkurze), je vSak vice vazano na aktudlni
teplotu a srazky. S poklesem teplot pravdépodobnost vyskytu ZivocCichii na vegetaci klesa,
srazky zaroven znemoziuji sklepavani z divodi promaceni sklepavadla i vzorkd. Naproti
tomu kmenové pasy se zdaly byt z hlediska funkcnosti samotné metody zcela nezasaZeny
vlivy pocasi. Mnozstvi odchycenych jedinci sice v priibéhu nejchladnéjsiho obdobi také
pokleslo, lze vSak predpokladat, Ze se jednalo o disledek nizké aktivity Zivocichi, nikoliv
o problém funkcCnosti pasti. Pouze jeden z kmenovych pasti byl nalezen roztrousen ve
vzdalenosti aZ nékolika metr(i od stromu. Jako moZné pficiny se jevi ptisobeni nékterého z
navstévniki nebo ptaka, hledajiciho pod kartonem potravu v podobé ukrytych

bezobratlych.

Mezi jednotlivymi stanovisti byly patrné rozdily v diverzité odchycenych jedinct. Celkové

nejvyssi diverzita byla zaznamenana na stanovisti ¢. 5 (Cesmina u jezirka). Vysoka
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diverzita miiZze byt dana velkou aktivitou kolem kefe, pod nimZ se také nachazelo mnoZstvi
opadanky a plodd, ale také exkrement ptak sidlicich v cesminé. Neopadava koruna by
mohla poskytovat pfihodné mikroklima, exkrementy a plody zase potravu. Zcela
netispésné kartonové desticky na stanovisti €. 2 (Nad expozici vodnich rostlin) lze alespoii
Castecné vysvétlit vrstvou opadanky dubu nachazejiciho se nad stanovistém. Desticka byla
brzy zavata vysokou vrstvou listi, ztratila tak zfejmé svou vyjimecnost jakoZto utociSté

poskytujici ochranu.

V ramci testovanych metod nebylo zafazeno prfimé vyhledavani a individualni sbér
zivoCichi vyskytujicich se na snéhové pokryvce, ackoliv se jednda o tradicni a
nenahraditelnou metodu vyzkumu zimni fauny. V podminkach Ceské republiky, a navic ve
mésté, se jedna o metodu, jejiZ pouZiti je omezeno relativné kratkym obdobim, kdy je
utvorena stabilni snéhova pokryvka. Jako vhodné se jevi zafazeni metody individualniho
sbéru v ramci exkurzi mimo méstské oblasti. Vzhledem k relativné omezenému mnoZstvi
skupin fauny, které lze na snéhu nalézt (viz kap. 6.2 Systematicky prehled snézné fauny),

by mohlo byt jednoduché vytvoreni navodu k exkurzi.
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11 Navrh exkurze a praktického cvi€eni

Na zdakladé ziskanych zkuSenosti a zpracovanych informaci byl vytvofen stru¢ny navrh
exkurze zamérené na faunu se supranivalni aktivitou a ndvrh praktického cviceni
zaloZeného na pouZiti vybranych odchytovych metod. Exkurzi i praktické cviceni je
vhodné nejprve uvést brainstormingem ¢i jinou motivacni aktivitou na téma, jak bezobratli

Zivocichové preZivaji zimu.

11.1 Exkurze za snéznou faunou

Ma-li ucitel moZnost navstivit s Zaky misto, kde se po delSi dobu nachazi snéhova
pokryvka, mtZe navstévu zasvétit hledani snézné fauny. Za takové misto lze povazZovat
napriklad oblasti naSich hor, kam se také fada Skol vydava na lyZarské kurzy. V minulych
letech byla snézna fauna pozorovana naptiklad ve Svatém Petru v Krkonosich, v podhiri
Kralického SnéZniku (Rihova 2017, dstni sdéleni) nebo v p¥irodni rezervaci Na Babé v
NPR Kiivoklatsko (BioLib 2015). I pfes vhodné misto se vSak miZe jednat o hledani

znaCné nejisté, nicméné jsou-li vybrany spravné podminky, lze Sance nalezu znacné zvysit.
Optimalni atmosferické podminky

VétSina snézné fauny se na snéhu pohybuje pri teplotach mirné nad 0 °C, napt. pavoucnice
(rod Chionea) jsou ovSem nejaktivnéjsi, pokud jsou teploty mirné zaporné. Je-li prili§
zima, ZivoCichové se schovavaji pod snéhovou pokryvku. Néktefi mohou vyuZivat
slunecni zareni jako zdroj tepla, jasna obloha vSak miZe pfedznamendvat vyrazny pokles
teplot, ktery by byl pro ZivoCichy smrtelny. Proto lze nékdy pozorovat aktivitu, kdyZ je
pocCasi naopak pod mrakem. Mirné snéZeni nebo Cerstvé napadany snih nemusi byt
prekazkou. Napf. u pavoukl byla aktivita zaznamenana i béhem snéZeni a po setméni.
Pozitivnim faktorem mitzZe byt také vyska snéhové pokryvky — dostatecné vysoka vrstva

snéhu pod sebou vytvari stabilni prostfedi, kam se mohou ZivoCichové pfi ochlazeni ukryt.

Optimalni pro hledani snéZné fauny jsou tedy teploty kolem 0 °C a zamracené pocasi, které
je spojené se stabilnimi teplotami a vysokou vlhkosti. PfekdZkou naopak mtize byt vitr,

ktery zpiisobuje prochladnuti a vysouseni Zivocich.
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Pomiicky a vybaveni

V ramci jednorazové exkurze je lov snézné fauny omezen pouze na individualni sbeér.
Vzhledem ke skakani nékterych zastupci mtize byt individualni sbér obtizZny. Presto je
vhodné mit s sebou entomologickou pinzetu, epruvety s vatovou zatkou, StéteCek pro
smeteni jedincii do epruvet a botanickou lupu. Maji-li byt Zivoc¢ichové uchovani nebo dale
zpracovani, je vhodné je vloZit do nadobky s lihem. K urCovani lze pouZit kli¢ Buchara et

al. (1995), pripadné vytvorit jednoduchy prehled typickych zastupcti (viz nize).
Co lze na snéhu nalézt?

Na snéhové pokryvce lze potkat ¢lenovce prizpisobené ke snézné aktivité. Mohou byt
zastiZeni pri migraci, pfijmu potravy, ale i kopulaci. Mezi nejbéZnéjsi zastupce snéZzné
fauny patii chvostoskoci (Collembola), ktefi jsou sice mali, ale z ekologického hlediska
vyznamni, nebot” slouZi jako potrava jinym, vét§im Zivocichlim. Zajimavy je jejich zptisob
lokomoce — skakani, a také utvareni vétSich shluki a migrace. Dale lze potkat snéZnice
(rod Boreus), které jsou zimni aktivité prizplisobeny redukci kiidel a taktéZ skakanim.
Kridla chybi také pavoucnicim (rod Chionea) z fadu dvoukfidlych, ty ovSem skakat
neuméji a pohybuji se chiizi pfipominajici chiizi pavoukt. Na snéhu mohou byt zastizeni i
dalSi dvoukridli, naptiklad tiplicky (rod Trichocera) nebo pakomari (Chironomidae).
Brouci byvaji aktivni predevSim pod snéhem, ale i na snéhu lze potkat na priklad larvy
paterickovitych (Cantharidae). Pobliz vodnich tok se mohou vyskytnout poSvatky
(Plecoptera), které se ve vodé lihnou a poté putuji po snéhu smérem od vody. Vyznamnou
skupinou jsou také dravi pavouci (Araneae), vyuZivajici menSi Clenovce jako zdroj

potravy, priCemzZ néktefi si stavi sité primo na snéhu.

Na snéhu mutzeme potkat také fadu dalSich clenovci, ktefi ovSem nepatii do skupiny
vyhradni zimni fauny a snézna aktivita pro né neni béZnou soucasti Zivotniho cyklu. Casto
to jsou zastupci druhti prezimujicich na stromech, probuzeni vlivem mirné vyssich dennich

teplot a odvati na snéhovou pokryvku vétrem.
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Co se lze naucit?

Clenovci jsou skupinou prizptisobenou neprebernému mnozstvi rtiznych prostiedi. Od
horkych a suchych pousti aZ po polarni oblasti nebo vysoké hory a dalSi velmi chladna
mista. Zaroven lze pozorovat nékterd pfizptisobeni pro pohyb na snéhu, jako je skakani,
redukce kiidel, vyrazné tmavé zbarveni pro akumulaci tepelného zafeni ze slunce.
Pozorovani specialnich migracnich a navigacnich aktivit by vSak wvyZadovalo

dlouhodobéjsi a systematictéjsi sledovani.

11.2 Praktické cvi¢eni ,Kdo v zimé nespi?”

Zimni obdobi nemusi vSichni bezobratli Zivocichové preckavat v klidovém stavu, prestoze
nejsou specializovani k Zivotu na snéhu. Pravé ti, ktefi zlstavaji aktivni i béhem zimnich
mésici nebo hledaji ukryt pro preckani nejchladnéjSiho obdobi, mohou byt odchyceni
pomoci dvou jednoduchych pasti. Prvni past je zaméfena na faunu vyskytujici se na

povrchu ptidy (kartonova desticka), druha na faunu stromovou (kmenovy pas).

Vzhledem k delSimu casovému rozsahu je vhodné praktické cviceni koncipovat jako
projekt ¢i badatelsky orientovanou vyuku prirodopisu nebo jej vyuZit v ramci
piirodovédného seminafe Ci krouzku. Vystupem pak miiZe byt poster, nasténka nebo

sestaveni ¢lanku do Skolniho Casopisu.
Popis pasti a vybaveni

Pro praktické cviCeni byly na zakladé vlastniho vyzkumu (viz kap. 9 Vysledky a kap. 10
Diskuze) vybrany dvé pasti typu umélého utocisté, které Zivocichy lakaji jako ochrana pred
nepriznivymi vnéjSimi podminkami a nejsou pro né smrtici. ZaleZi tedy na vedoucim
praktického cviceni, jak bude s ZivoCichy dale naloZeno. Pokud bude manipulace s

Zivocichy provadéna s opatrnosti, mohou vSichni jedinci pribéh cviceni preZzit.

Prvni pasti je kartonova desticka. Konstrukce pasti sestava z desticky kartonu o rozmérech
priblizné 25x25 cm, kterou je mozné vystfihnout z béZné krabice. Desticka je umisténa
pfimo na pidu a zatiZena kameny, aby byla v kontaktu se substratem a nemohl ji odvat vitr.

Druhym typem pasti je kmenovy pas (téZ kmenovych eklektor). Na jeho konstrukci
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potfebujeme pas vilnkovaného kartonu, pouZivaného jako obalovy material, o Sifce
priblizné 20 cm. Ten omotame kolem kmene stromu ve vySce pribliZzné 150 cm, tak aby se
konce pasu prekryvaly. Vlnkovany karton Ize zakoupit ve specializovanych obchodech s
obalovym materialem nebo v obchodech pro kutily. Nabizeny jsou role o rznych Sitkach,
Casto vSak o délce v fadu desitek metrti, coZ miiZe vystacit na i nékolik praktickych cviceni
(strom o priméru kmene 50 cm méa obvod pfiblizné 157 cm, role o Sifce 60 cm a délce
10 m vystaci na 19 takovych kmenovych past!). Pas pripevnime pomoci provazku, ktery

kolem néj nékolikrat ovineme a zavdZeme snadno rozvazatelnym uzlem.

Pro nasledny vybér pasti a zpracovani vzorkd bude déale potfeba entomologicka pinzeta
nebo exhaustor a nadobky s vatovou zatkou. K urcovani je pak vhodné vyuZit lupu (pokud
ma urcovani probihat na misté, je vhodné aby kaZzdy Zak nebo dvojice méla k dispozici
botanickou lupu). Jako optimalni prirucka k urcovani se jevi kli¢ Buchara et al. (1995), s

jehoZ pouZzitim je vSak nutné Zaky nejprve seznamit.
Vhodné obdobi a délka projektu

Umisténi pasti by mélo byt dlouhodobéjsi, aby pokrylo delSi obdobi s pfipadnymi vykyvy
teplot a bylo tak mozné sledovat reakci fauny na kratkodobé zmény. Napf. v pribéhu
meésice prosince nebo ledna miZe byt snadné takové zmény podchytit. Béhem teplejSich
obdobi na zacatku zimy se mohou Zivocichové navic stahovat do pasti a vyhledavat zde

ukryt pro prezimovani.
Umisténi pasti

Pasti je vhodné umistit na misto, kam neni volny pristup, napf. na Skolni pozemek. Neni-li
takové misto k dispozici, lze pasti dat do blizkého lesa nebo lesoparku. Ve vefejnych
méstskych parcich vSak hrozi nebezpeci poSkozeni pasti kolemjdoucimi. V kazdém ptipadé
je nezbytné umistit na kazdou past popisku s informaci, Ze se jedna o soucast Skolniho

projektu, kdo a za jakym tcelem ho provadi a jak dlouhé bude jeho trvani.

Pasti je vhodné umistit na vice rozdilnych mikrohabitat{i, nap¥. na nékolik stromt rznych

druhti s rizné strukturovanou borkou. ZvySuje se tak Sance na odchyceni vétSiho mnoZstvi
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ZivocCichti a zaroven lze porovnat, jaky vliv na pocCetnost (a aktivitu) bezobratlych rtizné

mikrohabitaty maji.
Vybér pasti a dalsi zpracovani

Pasti by mély byt kontrolovany, poptipadé vybirany jednou tydné. Kmenovy pas sejmeme
ze stromu a pomoci pinzety nebo exhaustoru sbirame ZivocCichy nachazejici se na jeho
vnitini strané. Sbirané Zivocichy je vhodné umistit do uzaviratelnych nadobek. Pokud je ke
sbéru pouZivan exhaustor je nezbytné pri vybéru vice pasti jedince presunout do
oznaCenych nadobek, aby se nepomichali ¢i nedoSlo k zaméné mikrohabitatu. U
kartonovych desticek je postup ve své podstaté totoZny, lze ale predpokladat, Ze se bude
vice ZivocCichl nachazet také v ptidé pod destickou, kterou je potfeba peclivé prohlédnout.
Zejména v pripadé kmenovych past je tfeba pri vybéru postupovat rychle, nebot’ pri

vysSich teplotach mohou byt odchyceni jedinci znacné rychli a po vyruSeni prchat.

Urcovani zivoCichi by mélo odpovidat véku a urovni znalosti Zakd. Od jednoduchého

tfidéni podle morfotyp, aZ po urcovani do Fadl a pripadné nizsich taxond.
Co lze chytit?

Pod kmenovymi pasy lze nejCastéji nalézt pavouky (Araneae), chvostoskoky (Collembola),
v menS$i mife pak roztoCe (Acari) a béhem teplejSich obdobi také brouky (Coleoptera) a
polokiidlé (Hemiptera) (viz kap. 9.2 Taxonomicka diverzita u jednotlivych odchytovych
metod, Tabulka 1).

Kartonové desticky slouzZi nejcastéji jako ukryt pro stejnonoZce (Isopoda), mnohonozky
(Diplopoda), plostice (Heteroptera) a roztoCe (Acari). V mensi mife pak také pro plicnaté
plZe (Pulmonata), pavouky (Araneae) a chvostoskoky (Collembola) (viz kap. 9.2
Taxonomicka diverzita u jednotlivych odchytovych metod, Tabulka 1).

K urcovani Zivoc€icht je vhodné pouziti kli¢e Buchara et al. (1995).
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Co se lze naucit?

I béhem zimy lze nalézt fadu bezobratlych Zivocicht, ktefi mohou za vhodnych podminek
zustavat aktivni, popiipadé vyhledavaji tkryt pro preckani nejchladnéjSich obdobi. Jaky
mize mit vliv jiné struktury borky stromu na to, zda se na ném budou Zivocichové

vyskytovat. Chycené jedince lze pouZit také k popisu morfologie danych skupin.
V ramci vyhodnoceni cviceni je mozné tedy sledovat nékolik jevii:

1) Jaky ma vliv pocasi na aktivitu Zivocicht?

2) Které Zivocichy mtizeme v zimé odchytit?

3) LiSi se zastoupeni skupin Zivocichti na zemi a na stromech?

4) Jaky ma vliv mikrohabitat (nap¥. druh stromu, typ jeho borky, umisténi kartonové

desticky) na vyskyt Zivocichti?

Ziskané poznatky je pak moZné prezentovat riznymi metodami. Na pfiklad pomoci
vytvoreni posteri nebo nastének, slouzicich k predani informaci také dalSim Zakam.
Vychazi-li ve Skole Skolni Casopis, je mozné také vytvorit Clanky shrnujici ziskané

informace.
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12 Zavér

Hlavnimi cili této diplomové prace bylo vytvoreni literarniho prehledu adaptaci chladové
odolnosti bezobratlych Zivocicht, sestaveni systematického prehledu Zivocicht aktivnich
ve snéZzném prosttedi a predstaveni zakladnich odchytovych metod bezobratlych
Zivocichti. Na zakladé literarniho prehledu pak byla postavena prakticka ¢ast, vénujici se
ovéreni vybranych odchytovych metod béhem zimy, vytvoreni prehledu odchycenych

Zivocichti a navrhiim exkurze a praktického cviceni.

Bezobratli ZivoCichové preZivaji zimu za pomoci adaptaci tvoricich takzvanou chladovou
odolnost. Na mite chladové odolnosti se podili nékolik fyziologickych mechanismt, mezi
které patii akumulace kryoprotektantti, protimrazovych proteini nebo nukleatora. Strategie
preZiti 1ze pak nejjednoduSeji rozdélit na zakladé tolerance k tvorbé ledu uvnitf téla na
vyhybani se zmrznuti pomoci podchlazeni a toleranci zmrznuti. Nékteré organismy
zUstavaji v prubéhu zimy aktivni a vyuzivaji obdobi k migraci i rozmnoZovani. Snéhova
pokryvka tvori tfi rozdilnd mikroprostiedi. Nejvice Zivocichti se pohybuje v subniviu, tedy
pod snéhem, odkud néktefi mohou migrovat do vysSich vrstev nebo aZ na povrch. Mezi
skupiny Zivocichti aktivnich ve snéZzném prostfedi patii pavoukovci, rozto¢i a fada

zastupcii hmyzu. Néktefi mohou byt specializovani vyhradné na Zivot v chladu.

V ramci praktické cCasti prace byly ziskany poznatky, které mohou byt uplatnény pri
planovani praktické vyuky zoologie bezobratlych ve Skole béhem zimniho obdobi.
Vybrané metody vyzkouSené v praxi jsou do jisté miry pouZitelné i v zimné, nicméné
faktory vnéjsiho prostfedi na né maji znacny vliv a nékdy mohou zasadné sniZit samotnou
funkénost metody. Vysledky jednotlivych metod se nemusi liSit jen v taxonomické
diverzité, ale také ve velikosti odchycenych jedinci, coZz mizZe mit vliv na vybér dané

metody, ma-li byt vyuZita pro sbér vzorki k didaktickym tcelim.

Celkem bylo pomoci vybranych metod ziskdno 18 fadt bezobratlych Zivocicht. Ve
vzorcich vSak nebyli nalezeni Zadni zastupci typické snézné fauny. Dominantni odlovené

skupiny pak byly podrobnéji popsany s dirazem na morfologii v prehledu odchycenych
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Zivocicht. Tato cast pak muiZe slouzit jako zakladni prirucka pro ucitele ¢i Zaky k orientaci

v odlovené fauné.

V zavéru prace byly pripojeny navrhy na exkurzi a prakticka cviceni. Exkurze je zamérena
na pozorovani snézné fauny, které se vénovala zavéreCna cast reSerSe. Prakticka cviceni
pak na odchyt Zivocichti, ktefi mohou byt v zimnim obdobi aktivni nebo vyhledavat pod

pripravenymi pastmi utocCisSte.
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13 Seznam pouzitych pojmu

Aklimatizace — fyziologickd zména urcitého faktoru vyvolana pfirodnimi vlivy; = napf.

privykani na niZsi teploty vyvolané prichazejici zimou

Aklimace — fyziologicka zména urcitého faktoru navozena v laboratornich podminkéch; =

napf. privykani na na nizké teploty vyvolané umélym sniZovanim teploty
Desikace — stav nebo proces extrémniho vysuSeni
Dormance — docCasné sniZzeného metabolismu, napt. pro preckani nepriznivého obdobi

Chilling — chlad bez krystalizace tekutin; teploty Casto vyssi nezZ 0 °C, ve kterych ovSem

nemtze probihat normalni vyvoj daného Zivocicha

Koligativni — vlastnost latky v roztoku nezavisejici na latce samotné (napf. na naboji,

velikosti Castic), ale pouze na jeji koncentraci, tedy poctu castic
Morfotyp — skupina Zivoc€ichii riiznych taxoni s podobnou stavbou téla

Osmol (Osm) — jednotka koncentrace osmoticky aktivnich latek v jednotce hmotnosti

rozpoustédla (osmolality)

Podchlazeni (supercooling) — ochlazeni kapaliny na teplotu pod bodem tuhnuti, aniZ by

doslo k jeji krystalizaci

Subnivium (subnivélni mikroprostfedi) — prostor na rozhrani pidy a snéhové pokryvky
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