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Souhrn 
 
Moje disertační práce je zaměřena na studium hnízdního chování a populační genetiky 
samotářských včel. Tato dvě témata, ačkoli zdánlivě nesouvisející, přinášejí mnoho nových 
informací a tak napomáhají lépe porozumět biologii samotářských včel, která je stále 
nedostatečně známá. 

Ačkoli samotářské chování představuje původní stav, z něhož se vyvinula všechna 
vyšší společenská uspořádání, jeho role není dosud plně doceněná. Vnitrodruhový 
kleptoparazitismus, který představuje alternativní a fakultativní hnízdní strategii včel, je 
navíc pravděpodobným předchůdcem obligátního kleptoparazitismu. Ačkoli je obligátní 
kleptoparazitismus u samotářských včel velice častý, informace o četnosti a výskytu 
vnitrodruhového kleptoparazitismu jsou poměrně vzácné. My jsme studovali hnízdní chování 
samotářských včel za účelem podchycení vzorců chování, které by mohly sloužit jako 
preadaptace pro společenské či kleptoparazitické chování, a dále jsme se snažili odhalit 
přítomnost vnitrodruhového kleptoparazitismu u samotářských včel. Pro studium jsme si 
vybrali čtyři modelové druhy: Andrena vaga (Andrenidae), Anthophora plumipes (Apidae), 
Colletes cunnicularius (Colletidae) and Osmia rufa (Megachilidae). Popsali jsme hnízdní 
chování druhu Andrena vaga a ukázali jsme, že ačkoli je toto chování individuálně variabilní, 
je možné popsat celou řadu druhově specifických vzorců chování, což umožňuje mezidruhové 
porovnání. Dále jsme zjistili přítomnost vnitrodruhového kleptoparazitismu ve formě usurpací 
u všech studovaných druhů, což dokazuje, že kleptoparazitismus je velice častou strategií 
samotářských včel. Ukázali jsme, že včely překvapivě velice často opouští svá hnízda a 
zakládají hnízda nová. Takovéto chování může hrát zásadní roli v evoluci sociality, protože 
vede ke snížení vnitrodruhové agresivity. Data, která jsme získali během terénních 
pozorování, byla dále použita k popsání různých faktorů, které ovlivňují délku života 
samotářských včel. Ukázali jsme, že délka života je ovlivňována jednak přímo klimatickými 
faktory a jednak nepřímo klimaticky podmíněnými změnami v chování.  

Populačně genetické studie nám napověděly, v jakém stavu se nacházejí populace 
samotářských včel. Specializace je velice častou strategií samotářských včel, ale ohrožuje je 
snížením efektivní velikosti populace a genetické diversity a podporou tvorby populační 
struktury. V první práci jsme studovali druh Andrena vaga v heterogenním prostředí České 
republiky a očekávali jsme, že zde nalezneme výraznou populační strukturu. Naše výsledky 
však ukázaly, že tento druh se vyznačuje vysokou schopností disperse, jejímž výsledkem je 
téměř panmiktické populace. Překvapivě jsme zjistili, že na studovaném území existují dvě 
částečně oddělené subpopulace, jejichž existence a poloha by mohla odrážet kvartérní historii 
na studovaném území. Dále jsme vyvinuli mikrosatelity pro druh Anthophora plumipes a 
použili je k popisu populační struktury tohoto druhu na celém území výskytu a k 
vyhodnocení výsledků nedávné introdukce do USA. Nasbírané populace se štěpily do sedmi 
hlavních linií, šest z nich se nachází v Evropě a jedna v Asii (a v USA). Na základě 
genetických vzdáleností jsme zjistili, že řada těchto linií pravděpodobně představuje 
samostatné poddruhy nebo dokonce druhy. Naše analýzy potvrdily japonský původ americké 
populace a ukázaly, že introdukce tohoto druhu byla úspěšná navzdory velikému genetickému 
ochuzení a nízkým efektivním velikostem populace u zdrojové japonské i introdukované 
americké populace. 
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Summary 

 
My thesis is focused on nesting behaviour and population genetics of solitary bees. These two 
topics, although seemingly unrelated, bring much new information and thus contribute to the 
better understanding of solitary bee biology that is still insufficiently known.  
 Although the solitary behaviour represents the necessary original state for the 
evolution of higher sociality or obligate cleptoparasitism, its role is largely unappreciated. 
Furthermore, intraspecific cleptoparasitism, which is an alternative and facultative nesting 
strategy in bees, is a probable antecedent state of obligate cleptoparasitism. Although the 
obligate cleptoparasitism is a very common strategy in solitary bees, the information about 
the frequency and the occurrence of intraspecific cleptoparasitism in solitary bees is rare.  
We studied the nesting behaviour of solitary bees to detect different behavioural patterns 
that could serve as preadaptations to sociality or cleptoparasitic behaviour and we also 
focused on the detection and description of intraspecific cleptoparasitism in solitary bees. We 
chose four model solitary species for these studies – Andrena vaga (Andrenidae), Anthophora 

plumipes (Apidae), Colletes cunnicularius (Colletidae) and Osmia rufa (Megachilidae). We 
described the behaviour of Andrena vaga at the nesting site and showed that although the 
behaviour is individually variable, it is possible to detect several species specific foraging and 
daily behavioural patterns and interspecific comparison thus should be possible. Further we 
detected the presence of intraspecific cleptoparasitism in the form of nest usurpations in all 
the studies species, which implies that intraspecific cleptoparasitism is widely spread in 
solitary bee species. We further showed that regular nest abandonments and switches are 
surprisingly frequent in solitary bees and that they may play a crucial role in the evolution of 
sociality, because they decrease the intraspecific aggressiveness. Behavioural and seasonal 
data collected during our field observations were further used to describe different factors 
influencing foraging activity and lifespan in natural populations of solitary bees. We shoved 
that the lifespan is driven both directly by climate and indirectly through climate-dependent 
changes in activity patterns.  
 The population genetic studies brought information about the state of populations of 
solitary bees. Specialisation is a very common strategy in bees, but endangers them by 
decreasing population size and local gene diversity and by enhancing genetic structure. We 
studied the population structure of specialised bee Andrena vaga in the heterogeneous 
environment of the Czech Republic and we expected to detect a significant population 
structure. However, our results confirmed good dispersal ability of this species resulting in 
generally admixed pattern. Interestingly, two differentiated subpopulations, separated by a 
wide clinal zone of admixture, were detected within the study area that could reflect a 
quarterly history of this species. Further, we developed a set of microsatellites for Anthophora 

plumipes and used them to describe the phylogeography of this species in the whole species 
area and to evaluate the result of its recent introduction in the USA. We detected seven 
major clades, six in Europe and one in Asia (and in the USA). Genetic distances implied that 
several of these clades should be considered separated subspecies or even species. We 
confirmed the Japanese origin of the USA population and stated that the introduction was 
successful despite the dramatic decrease in genetic variability and Ne in both the source 
Japanese and the introduced USA population. 
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Cíle práce 
 
1) Samotářské chování představuje původní stav v evoluci vyšších forem sociality a 
obligátního kleptoparazitismu. Jeho role je však nedoceněná. Mým prvním cílem tedy bylo 
popsat hnízdní chování samotářských včel a odhalit různé prvky chování, které by mohly 
sloužit jako preadaptace k společenskému nebo kleptoparazitickému způsobu života. Splnění 
tohoto cíle vyústilo v sepsání dvou publikací: 

Publikace I: 
Rezkova, K., Žáková M., Žáková Z. & Straka J. (2012): Analýza hnízdního chování na 
základě denního pozorování druhu Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae). Journal 
of Insect Behavior 25: 24-47. 
Publikace V: 
Straka J., Černá K., Macháčková L., Zemenová M. & Keil P. Délka života v divočině: 
vliv aktivity, klimatických faktorů a parazitace v přirozených populacích včel. Podaný 
článek.  

2) Vnitrodruhový kleptoparazitismus je pravděpodobným předchůdcem obligátního 
kleptoparazitismu. Obligátní kleptoparazitismus je u včel velice hojný, informace o 
vnitrodruhovém kleptoparazitismu jsou však velice nedostatečné. Mým druhým cílem proto 
bylo odhalit přítomnost vnitrodruhového kleptoparazitismu u samotářských včel a určit jeho 
četnost. Výsledek je popsán v článku: 

Publikace II: 
Černá K., Zemenová M., Macháčková L., Kolínová Z. & Straka J. (2013): Sousedské 
společenství: hnízdní dynamika, usurpace a sociální chování samotářských včel. PLoS 
ONE 8: e73806. 

3) Metody populační genetiky jsou široce využívané při studiu ekologie, chování či 
příbuzenských vztahů u různých skupin organismů a přinesly mnoho cenných nových 
poznatků v jejich biologii. Populačně genetické studie samotářských včel jsou však velice 
vzácné ve srovnání s jejich velikou diverzitou. Mým třetím úkolem proto bylo obohatit 
znalosti o genetice samotářských včel a stavu jejich populací pomocí populačně genetických 
metod. Tento cíl byl naplněn sepsáním tří následujících publikací: 

Publikace III: 
Černá K., Straka J. & Munclinger P. (2013): Populační struktura pionýrské 
specializované včely Andrena vaga  (Hymenoptera: Andrenidae) ve střední Evropě: 
efekt členitosti prostředí nebo evoluční historie? Conservation Genetics 14: 875–883. 
Publikace IV: 
Černá K. & Straka J. (2012): Identifikace 37 mikrosatelitových lokusů pro druh  
Anthophora plumipes (Hymenoptera: Apidae) pomocí sekvenování nového věku a 
jejich využití u příbuzných druhů. European Journal of Entomology 109: 155-160. 
Publikace VI: 
Černá K., Munclinger P., Vereecken N. J. & Straka J. Multilokusová fylogeografie 
palearktické samotářské včely Anthophora plumipes (Hymenoptera: Apidae): 
endemismus středomořských linií, ostrovní efekty a kryptické druhy. Manuskript 
založený na prezentaci posteru na XXIV ICE 2012 v Deagu. 
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Aims of the study 
 
1) Solitary behaviour is the original state for the evolution of higher sociality and obligate 
cleptoparasitism; however, its role is largely unappreciated. Thus, my first aim was to 
describe the nesting behaviour of solitary bees and detect different behavioural patterns of 
solitary bees at the nesting site that could serve as preadaptations to the sociality or 
cleptoparasitic behaviour. Fulfilling of this aim resulted in following papers: 

Paper I: 
Rezkova, K., Žáková M., Žáková Z. & Straka J. (2012): Analysis of nesting behavior 
based on daily observation of Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae). Journal of 
Insect Behavior 25: 24-47. 
Paper V: 
Straka J., Černá K., Macháčková L., Zemenová M. & Keil P. Lifespan in the wild: the 
role of activity, climate and parasitic infestation in natural populations of bees. 
Submitted manuscript.  

2) Intraspecific cleptoparasitism is a probable antecedent state of obligate cleptoparasitism. 
Obligate cleptoparasitism is very common in bees, while the information about the 
intraspecific cleptoparasitism is still insufficient. My second aim was to detect the presence 
and frequency of intraspecific cleptoparasitism in solitary bees. The results are described in:  

Paper II: 
Černá K., Zemenová M., Macháčková L., Kolínová Z. & Straka J. (2013): 
Neighbourhood society: nesting dynamics, usurpations and social behaviour in solitary 
bees. PLoS ONE 8: e73806. 

3) The methods of population genetics are widely used to study ecology, behaviour or kinship 
relationships in various organisms and they brought several new insights in their biology. The 
population genetic studies on solitary bees are however rare compared to their diversity. My 
third aim was to enhance the knowledge about solitary bee genetics and their conservation 
state by describing their population structure. This aims was fulfilled in following articles: 

Paper III: 
Černá K., Straka J. & Munclinger P. (2013): Population structure of pioneer specialist 
solitary bee Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae) in central Europe: the effect of 
habitat fragmentation or evolutionary history? Conservation Genetics 14: 875–883. 
Paper IV: 
Černá K. & Straka J. (2012): Identification of 37 microsatellite loci for Anthophora 

plumipes (Hymenoptera: Apidae) using next generation sequencing and their utility in 
related species. European Journal of Entomology 109: 155-160. 
Paper IV: 
Černá K., Munclinger P., Vereecken, N. J. & Straka J. Multilocus phylogeography of a 
widespread Palearctic solitary bee Anthophora plumipes (Hymenoptera: Apidae): 
Mediterranean lineage endemism, island effects and cryptic species. Manuscript based 
on the poster presentation on the XXIV ICE 2012 in Daegu. 
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Shrnutí publikací 
 

Publikace I: 
Rezkova, K., Žáková M., Žáková Z. & Straka J. (2012): Analýza hnízdního chování na základě 
denního pozorování druhu Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae). Journal of Insect 

Behavior 25: 24-47. 
 
Předložená studie se zabývá hnízdním chováním samotářské včely Andrena vaga Panzer žijící 
v agregacích. Pomocí denního pozorování individuálně značených samic jsme vytvořili 
etogram, určili jsme pořadí prvků chování v zásobovacím cyklu, odhadli jejich délku a 
vypočítali pravděpodobnost přechodu mezi jednotlivými prvky chování. Potvrdili jsme 
přítomnost tzv. pylových a nektarových dnů a ukázali jsme, že mezi těmito dny existují 
výrazné rozdíly v celkovém průběhu zásobovacího chování v pravděpodobnostech přechodu 
mezi některými prvky chování. Včely obvykle zásobovaly hnízdo jedním letem během 
nektarových dnů avšak až čtyřmi lety během pylových dnů. Délky zásobovacích letů závisely 
na jejich pořadí a počtu daný den, nejkratší zásobovací let byl obvykle ten poslední daný den. 
 
Publikace II: 
Černá K., Zemenová M., Macháčková L., Kolínová Z. & Straka J. (2013): Sousedské 
společenství: hnízdní dynamika, usurpace a sociální chování samotářských včel. PLoS ONE 8: 

e73806. 
 

Vnitrodruhový kleptoparazitismus představuje fakultativní životní strategii, která je výhodná, 
neboť šetří čas a energii. Přesto existuje jen malé množství prací o hnízdní dynamice, které 
by zmiňovaly přítomnost vnitrodruhového kleptoparazitismu u obligátně samotářských včel. 
V naší studii jsme se zaměřili na hnízdní dynamiku a popis hnízdních usurpací u čtyř druhů 
samotářských včel hnízdících v agregacích ze čtyř různých fylogenetických linií - Andrena 

vaga (Andrenidae), Anthophora plumipes (Apidae), Colletes cunicularius (Colletidae) a 
Osmia rufa (Megachilidae). Naše studie založená na pravidelném pozorování individuálně 
značených včel ukázala, že ke změně majitele hnízda dochází u 10-45 % hnízd u všech druhů 
napříč různými sezónami. Z těchto hnízd bylo však 39-90 % opuštěno před tím, než se 
v hnízdě objevil nový majitel, a skutečné usurpace tak představují pouze část z pozorovaných 
případů výměny majitelů. Samice mají tendenci pravidelně opouštět hnízda a zakládat 
hnízda nová, pokud žijí dostatečně dlouho, což odpovídá tzv. risk spreading strategii. Navrhli 
jsme, že původní fakultativní strategií pozorovaných druhů včel není kleptoparazitismus jako 
takový, ale spíše využívání již existujících hnízd (shodné s tzv. „entering“ strategií známou u 
kutilek). Tento náš předpoklad je podpořen postupným nárůstem hnízd, která jsou zakládaná 
pomocí strategie „entering“ v průběhu sezóny a se zvyšujícím se množstvím existujících 
hnízd. Ačkoli má takovéto hojné recyklování hnízd za následek časté kontakty mezi samicemi 
a někdy též krátkodobé spoluobývání jednoho hnízda dvěma samicemi, pozorovali jsme 
překvapivě málo případů vnitrodruhové agresivity v rámci těchto sousedských společenství. 
Hnízdní dynamika s častými změnami a recyklacemi hnízd tedy může představovat základní 
hybnou sílu, které vede ke snížení nákladné a dlouhodobé vnitrodruhové agresivity, což je 
hlavním předpokladem pro vznik a vývoj sociality. 



 
 

��

�

Kateřina Černá                                                                                         Ph.D. thesis (2013) 

Summary of papers 
 
Paper I: 
Rezkova, K., Žáková M., Žáková Z. & Straka J. (2012): Analysis of nesting behavior based on 
daily observation of Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae). Journal of Insect Behavior 
25: 24-47. 
 
We present a study on nesting behavior of the gregarious solitary bee, Andrena vaga Panzer. 
Based on the daily observation of individually marked females, we constructed an ethogram, 
determined a sequence of behavioral elements within the provisioning cycle, estimated their 
length and computed the transition probability between the elements. We confirmed the 
existence of distinctive pollen and nectar days in A. vaga and showed apparent differences in 
the overall daily provisioning pattern in pollen and nectar days as well as in the probability 
of transition between some behavioral elements. Bees typically performed one provisioning 
trip and carried no pollen on nectar days, but they performed up to four pollen-provisioning 
trips on pollen days. The duration of one pollen trip depended on the number and sequence 
of the trip in a given day, with the shortest trip usually occurring last in the day. 
 
Paper II: 
Černá K., Zemenová M., Macháčková L., Kolínová Z. & Straka J. (2013): Neighbourhood 
society: nesting dynamics, usurpations and social behaviour in solitary bees. PLoS ONE 8: 
e73806. 
 

Intraspecific cleptoparasitism represents a facultative life strategy advantageous for saving 
time and energy. However, only a few studies about nesting dynamics have described 
intraspecific cleptoparasitic behaviour in obligate solitary bees. We focused on nesting 
dynamics with the characterisation of nest usurpation in four aggregating species belonging 
to different phylogenetic lineages - Andrena vaga (Andrenidae), Anthophora plumipes 
(Apidae), Colletes cunicularius (Colletidae) and Osmia rufa (Megachilidae). Our study, based 
on the regular observation of individually marked females, shows that nest owner replacement 
affect 10-45% of nests across all of the studied species and years. However, 39-90% of these 
nests had been, in fact, abandoned before owner change and thus true nest usurpations 
represent only a part of observed nest replacement cases. Females tend to abandon their nests 
regularly and found new ones when they live long enough, what is in accordance with risk-
spreading strategy. We suggest that the original facultative strategy of observed solitary bees 
is not cleptoparasitism per se but rather reusing of any pre-existing nest (similar to "entering" 
strategy in apoid wasps). This is supported by gradual increase of nests founded by "entering" 
during the season with an increase in the number of available nests. Although the common 
reuse of conspecific nests results in frequent contact between solitary females, and rarely, in 
the short-term coexistence of two females in one nest, we detected unexpectedly low level of 
conflict in these neighbourhood societies. We suggest that nesting dynamics with regular nest 
switching and reusing represent a basic driving force to reduce long-term and costly 
intraspecific aggression, a key factor for the origin and evolution of sociality. 
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Publikace III:  
Černá K., Straka J. & Munclinger P. (2013): Populační struktura pionýrské specializované 
včely Andrena vaga  (Hymenoptera: Andrenidae) ve střední Evropě: efekt členitosti prostředí 
nebo evoluční historie? Conservation Genetics 14: 875–883. 

Neboť nepravidelné rozložení potravních zdrojů a hnízdních příležitostí může limitovat tok 
genů, ve fragmentované krajině specialisté často vykazují známky výraznější populační 
struktury než generalisté. V naší práci jsme studovali vliv členitosti prostředí na populační 
strukturu u samotářské včely Andrena vaga. Tento časně jarní druh hnízdí pouze na písčitých 
půdách a je specializovaný na vrby (Salix spp.). Předchozí studie provedená v homogenních 
biotopech německých nížin neukázala existenci populační struktury u tohoto druhu, my jsme 
však očekávali přítomnost výrazné populační struktury ve střední Evropě, kde jsou vhodné 
písčité hnízdní biotopy velice rozptýlené. Analyzovali jsme 387 samic z 21 lokalit v České 
Republice a na Slovensku pomocí devíti mikrosatelitových lokusů a populační strukturu jsme 
zjišťovali pomocí metod landscape genetiky a Bayesovských shlukovacích metod. Oproti 
očekávání větší členitost prostředí nevedla k existenci výraznější populační struktury, na 
studovaném území jsme však zjistili přítomnost dvou odlišných skupin lokalit oddělených 
širokou přechodnou zónou. Ze zjištěných výsledků vyplývá, že druh A. vaga je pravděpodobně 
schopen kompenzovat svou závislost na nestabilních a členitých prostředích pomocí vysoké 
disperzní schopnosti. Detekovaná populační struktura může odrážet sekundární kontakt dvou 
expandujících populací, které byly v minulosti odděleny. Naše studie ukazuje nutnost znát 
populační historii studovaného druhu před tím, než můžeme odvozovat závěry týkající se 
vztahu prostředí a populační struktury, obzvláště v oblastech, které jsou proslulé přítomností 
kontaktních zón mezi populacemi expandujícími z oddělených refugií.  
 
Publikace IV:  
Černá K. & Straka J. (2012): Identifikace 37 mikrosatelitových lokusů pro druh  Anthophora 

plumipes (Hymenoptera: Apidae) pomocí sekvenování nového věku a jejich využití u 
příbuzných druhů. European Journal of Entomology 109: 155-160. 

V této publikaci jsme popsali nové mikrosatelitové markery pro samotářskou včelu 
Anthophora plumipes pomocí 454 GS-FLX Titanium pyrosekvenační technologie. 37 
výsledných lokusů bylo otestováno pomocí fluorescenčně značených primerů na vzorku 20 
samic z Prahy. Množství detekovaných alel se pohybovalo mezi 1 až 10 (průměrně 4 alely na 
lokus), pozorovaná heterozygotnost se pohybovala v rozsahu od 0.05 do 0.9 a očekávaná 
heterozygotnost v rozsahu od 0.097 do 0.887. Žádný z lokusů nevykazoval signifikantní 
odchylku od Hardyho-Weinbergovy rovnováhy a pouze u dvou lokusů byly zjištěny nulové 
alely. Nezjistili jsme přítomnost vazebné nerovnováhy mezi žádnými z lokusů. V našem článku 
dále poskytujeme návod na vytvoření jediné multiplex PCR skládající se z 11 nejvíce 
polymorfních lokusů. Použití multiplexu představuje účinný analytický nástroj k detekci 
genetické struktury a provádění příbuzenských analýz v populacích rodu Anthophora. Většina 
z 37 testovaných lokusů se dobře amplifikovala u pěti dalších druhů rodu Anthophora (A. 

aestivalis, A. crinipes, A. plagiata, A. pubescens a A. quadrimaculata). Výsledky naší studie 
ukazují, že technologie sekvenování nové generace je cennou metodou pro izolování kvalitních 
mikrosatelitů u nemodelových skupin samotářských včel. 
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Paper III: 
Černá K., Straka J. & Munclinger P. (2013): Population structure of pioneer specialist 
solitary bee Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae) in central Europe: the effect of 
habitat fragmentation or evolutionary history? Conservation Genetics 14: 875–883. 

Because patchiness of food sources or nesting opportunities frequently limits gene flow, 
specialists often exhibit distinct population structures in fragmented habitats. We studied the 
influence of habitat fragmentation on population structure in the solitary bee Andrena vaga, 
an early spring species that nests exclusively in sandy soil and feeds strictly on willows (Salix 
spp.). Because the homogenous habitat of the Germanem floodplains, where the species was 
studied previously, resulted in the species’ weak population structure, we expected more 
structured populations in central Europe, where the sandy soils essential for nesting are 
highly fragmented. We analysed 387 females from 21 localities in the Czech Republic and 
Slovakia using nine microsatellite loci, and we inferred population structure using landscape 
genetics and Bayesian clustering methods. Contrary to our expectations, habitat 
fragmentation did not result in increased genetic isolation at the localities; however, two 
differentiated groups of localities, separated by a wide clinal zone of admixture, were detected 
within the study area. The observed pattern suggests that dispersive ability of A. vaga 
compensates the species dependence on unstable fragmented habitats. We propose that the 
population structure may mirror a secondary contact formed by the expansion of two 
populations that had been separated in the past. We emphasise the necessity of knowing the 
studied species’ population history before making conclusions concerning correlations between 
habitat and population structure, especially in areas of known suture zones created by the 
secondary contact of populations expanding from separate refugia. 
 
Paper IV: 
Černá K. & Straka J. (2012): Identification of 37 microsatellite loci for Anthophora plumipes 
(Hymenoptera: Apidae) using next generation sequencing and their utility in related species. 
European Journal of Entomology 109: 155-160. 

Novel microsatellite markers for the solitary bee, Anthophora plumipes, were identified and 
characterised using 454 GS-FLX Titanium pyrosequencing technology. Thirty seven loci were 
tested using fluorescently labelled primers on a sample of 20 females from Prague. The 
number of alleles ranged from 1 to 10 (with a mean of 4 alleles per locus), resulting in an 
observed heterozygosity ranging from 0.05 to 0.9 and an expected heterozygosity from 0.097 
to 0.887. None of the loci showed a significant deviation from the Hardy-Weinberg 
equilibrium and only two loci showed the significant presence of null alleles. No linkage 
between loci was detected. We further provide information on a single multiplex PCR 
consisting of 11 of the most polymorphic loci. This multiplex approach provides an effective 
analytical tool for analysing genetic structure and carrying out parental analyses on 
Anthophora populations. Most of the 37 loci tested also showed robust amplification in five 
other Anthophora species (A. aestivalis, A. crinipes, A. plagiata, A. pubescens and A. 

quadrimaculata). The result of this study demonstrates that next generation sequencing 
technology is a valuable method for isolating quality microsatellites in non-model species of 
solitary bees. 
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Publikace V: 
Straka J., Černá K., Macháčková L., Zemenová M. & Keil P. Délka života v přirozeném 
prostředí: vliv aktivity, klimatických faktorů a parazitace v přirozených populacích včel. 
Podaný manuskript.  

Délka života závisí na řadě ekologických a fyziologických omezení. Fyziologická omezení byla 
studována v laboratorních podmínkách, nicméně existuje jen velice málo informací o 
faktorech, které ovlivňují délku života v přirozených podmínkách. My jsme studovali faktory 
ovlivňující vztah mezi délkou života, zásobovací aktivitou a klimatickými podmínkami 
v přirozených populacích hmyzu na dvou modelových druzích  Andrena vaga a Anthophora 

plumipes. Náš výzkum ukázal, že délka života je ovlivňována jednak přímo klimatickými 
podmínkami a jednak nepřímo pomocí změn v aktivitě závislých na klimatu. Zjistili jsme 
negativní vztah mezi množstvím aktivních dnů a délkou života, avšak vysoká aktivita v rámci 
aktivních dnů neměla na délku života žádný vliv. Dále jsme ukázali, že jedinci, kteří byli 
aktivní během teplých a/nebo vlhkých dnů, žili déle a množství srážek bylo lepším 
determinantem délky života než teplota. Načasování prvního výletu bylo dalším důležitým 
prediktorem délky života – včely, které se objevily později ke konci sezóny (kritický časový 
horizont) žily kratší dobu, než včely, které se objevily dříve. Načasování prvního výletu 
v jednotlivých sezónách bylo korelované se sezónními teplotami a s přítomností endoparazitů 
z řádu Strepsiptera (pouze Andrena). Zjistili jsme, že za delší život parazitovaných jedinců je 
zodpovědné brzké načasování doby prvního výletu, nikoli snížená aktivita. Naše studie 
ukázala, že délka života a míra aktivity v přirozených populacích hmyzu jsou regulované 
pomocí souhry ekologických faktorů, které byly dříve studovány pouze jednotlivě anebo 
v laboratorních podmínkách. 
 
Publikace VI: 
Černá K., Munclinger P., Vereecken N. J. & Straka J. Multilokusová fylogeografie 
palearktické samotářské včely Anthophora plumipes (Hymenoptera: Apidae): endemismus 
středomořských linií, ostrovní efekty a kryptické druhy. Manuskript založený na prezentaci 
posteru na XXIV ICE 2012 v Deagu. 

Anthophora plumipes je samotářská včela hojná v celé Evropě, severní Africe, středním 
Východě a východní Asii. A. plumipes byla nedávno introdukovaná z Japonska na východní 
pobřeží USA a je zde nyní hojná. Nasbírali jsme vzorky ze 41 lokalit včetně USA a Japonska. 
Naším cílem byla fylogeografická analýza druhu v rámci areálu výskytu. Pro tuto analýzu 
jsme použili 11 mikrosatelitových lokusů a 727-bp dlouhou sekvenci COI. Zjistili jsme 
přítomnost 67 různých COI haplotypů tvořících šest haplotypových skupin, které odrážejí 
geografický původ. Přítomnost mnoha unikátních a navzájem odlišných mediteránních 
haplotypů naznačuje vysokou míru mediteránního endemismu. Bayesovské shlukovací analýzy 
na základě mikrosatelitových dat podpořily existenci COI skupin, ale navrhly jako 
nejpravděpodobnější existenci pouze 4 skupin (sloučily skupiny I, III a IV do jedné skupiny a 
naopak zvlášť vyčlenily britské lokality ze skupiny I do zvláštní skupiny). Zjistili jsme nízkou 
genetickou diverzitu a Ne u britských a zvláště pak USA a japonských lokalit ve srovnání 
s lokalitami v Evropě. Takovéto genetické ochuzení může být důsledkem efektu hrdla láhve 
během osídlení těchto ostrovů. Japonská a USA populace jsou si blízce příbuzné a tvoří 
společně zvláštní linii, které může představovat samostatný druh. 
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Paper V: 
Straka J., Černá K., Macháčková L., Zemenová M. & Keil P. Lifespan in the wild: the role of 
activity, climate and parasitic infestation in natural populations of bees. Submitted 
manuscript.  

Animal lifespan depends on ecological and physiological constraints. The latter has been 
studied under controlled conditions but little is known about determinants of lifespan under 
natural conditions. We studied the factors determining the relationships between length of 
adult life, foraging activity and environmental conditions (weather) in natural populations of 
insects on model species of solitary bees Andrena vaga and Anthophora plumipes. Our 
research indicates that lifespan is driven both directly by climate and indirectly through 
climate-dependent activity patterns. We found a negative relationship between proportion of 
active days and length of life; in contrast, high activity rate within these active days had no 
negative effect on longevity. Also, individuals activating during warm and/or wet days lived 
longer, with precipitation being more important determinant of lifespan than temperature. 
Timing of emergence is another important predictor of length of life - bees that emerged 
nearer to the end of season (critical time-horizon) lived shorter than bees that emerged 
earlier. Seasonal timing of emergence was correlated with seasonal temperature and with 
Strepsiptera endoparasite infestation (Andrena only). Finally, we found that the early 
emergence of parasitized individuals, not their reduced activity, explains their prolonged lives. 
We demonstrate that lifespan and activity patterns of wild insect populations are regulated 
by a tractable interplay of ecological factors which were previously studied only in isolation 
or in vitro. 
 
Paper VI: 
Černá K., Munclinger P., Vereecken N. J. & Straka J. Multilocus phylogeography of a 
widespread Palearctic solitary bee Anthophora plumipes (Hymenoptera: Apidae): 
Mediterranean lineage endemism, island effects and cryptic species. Manuscript based on the 
poster presentation on the XXIII ICE 2012 in Daegu. 

Anthophora plumipes is a solitary bee species common across the whole Europe, Northern 
Africa, Middle East and Eastern Asia. A. plumipes has recently been introduced to the 
eastern coast of the USA from Japan and is nowadays a common species there. We collected 
samples from 41 localities including samples from USA and Japan. Our aim was to estimate 
the phylogeographic pattern within species range. We used 11 microsatellite loci and 727-bp 
sequence of COI for the analysis. We detected 67 COI haplotypes clustering into six major 
haplotype groups showing strong geographic pattern. Presence of several unique diverged 
Mediterranean haplotypes indicates high level of Mediterranean endemism. Bayesian 
clustering analysis of microsatellite data supported the COI groups, however the most likely 
result of K=4 joined the COI groups number I, III and IV together, while it detached the 
British localities from the continental group (I) to a separate group.  We detected low genetic 
diversity and Ne in British and especially the USA and Japanese localities compared to 
European ones which can be attributed to bottleneck events during the island colonisation. 
Japanese and the USA populations are closely related and represent a separate lineage of 
possible species status.  
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