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Abstrakt

Opylovani je zajimava a komplexni interakce mezi hmyzem a rostlinou, kterd je
nezbytna pro celou skalu roslin a zivocichu. Pestfenkoviti (Diptera: Syrphidae) a véely
(Hymenoptera: Anthophila) jsou jedni z nejcastéjsich opylovaci ve stfedoevropské
krajiné a vétsinove se podili na opylovani mistnich rostlin. Pro zajisténi opyleni je nutny
presun opylovace z jednoho kvétu rostliny konkrétniho druhu na dalsi kvét rostliny
stejného druhu. Tento pohyb je ovliviiovan celou fadou faktori vychazejicich jak z

vlastnosti prostredi, tak z vlastnosti opylovace samotného.

Tato préce si klade za cil prozkoumat vlastnosti ovliviiujici prelet opylovace mezi
rostlinami na malych prostorovych skalach, utridit poznatky o vlivu vlastnosti prostiedi
i vlastnostech opylovace, srovnat rozdily mezi skupinou pestienkovitych a véel a

naznacit mozné smeéry dalsiho vyzkumu v této oblasti.

Klicova slova: opylovani, pestienky, véely, Syrphidae, Anthophila, pohyb



Abstract

Pollination is interesting andcomplex interaction between insects and plants which is
essential for a wide spectrum of plants and animals. Hoverflies (Diptera: Syrphidae)
and bees (Hymenoptera: Anthophila) are one of the most common pollinators in the
Central Europe and are mostly involved in pollination of local plants. To maintain
pollination, it is necessary the movement of pollinator from one flower of a specific
species to another flower of the same species. This movement is affected by a number

of factors based on both the environmental and pollinator traits.

The aim of this work is to explore the nature of traits affecting pollinator flight
between plants on small spatial scales, to classify the knowledge about the influence of
pollinator and ambient effects to compare the differences between hoverflies and bees

and suggest further possible fields of research.
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1. Uvod

Opylovani je velmi dulezita a zajimava interakce, ktera ovliviiuje znacnou cast bioty
Zemé. Nejen, ze je nezbytné pro mnoho volné rostoucich kvetoucich rostlin (Ollerton
a kol., 2011), ale je i dulezité pro mnoho vyznamnych kulturnich plodin a v soucasné
dobé nejsme schopni jej zadnym technologickym postupem spolehlivé nahradit (Potts
a kol., 2018).

Prvni zdznamy o hmyzim opylovani mame jiz z kiidy a nékteri autori se domnivaji,
ze jeho pocatky sahaji az do jury. Zapocalo pravdépodobné jako predace pylu a
postupem c¢asu se rozvinulo v komplexni interakci hmyz-rostlina (Cai a kol., 2018).
Mezi prvni hmyzi opylovace zfejmé patrili brouci, opylovanymi rostlinami byly zejména
cykasy. Velky rozvoj opylovani tak, jak jej zndme dnes, nastal v kiidé, kdy probéhla
radiace krytosemennych rostlin a zaroven i radiace vcel (Cardinal a Danforth, 2013;
Cappellari a kol., 2013). V dnesni dobé jiz na svété existuje vic jak 100000 druhu

opylovacii, na kterych je mozné studium rizné tésné koevoluce s rostlinami.

1.1 Motivace opylovace

Pro pohyb opylovace v prostoru je velmi dulezitda jeho motivace. Opylova¢ chce
v idealnim pripadé maximalizovat svou odménu a snazi se tedy pohybovat tak, aby
to pro néj bylo co nejvyhodnéjsi. Toto chovani lze popsat pomoci modelu teorie
optimalniho zisku potravy (MacArthur a Pianka, 1966; Schoener, 1969; Zimmerman,
1982; Krebs a kol., 1977). Ten popisuje zpusob, jakym se organismus, v nasem piipadé
opylovac, snazi maximalizovat sviij zisk potravy. Nejjednodussi model optimalniho

zisku potravy vypada takto:

E
Ty + Ts

Zprvu se opylovac pohybuje se po prostoru a vyhledava zdroj potravy. To mu zabere
néjaky searching time Tg. Jakmile najde zdroj potravy, presune se k jeji konzumaci,
coz mu zabere néjaky handling time Ty a z kvétu ziska urcité mnozstvi energie E.

Poté opét vénuje néjaky searching time k nalezeni dalsiho zdroje a tak dale. Toto



chovani bude opylovac¢ opakovat, dokud se mu to vyplati — tedy dokud zisk energie
za Cas bude vétsi, nez ztrata energie pri hledani a konzumaci. Opylovac se tedy snazi
maximalizovat zlomek uvedeny vysSe. Tento model se pouziva i v obecnéjsim méritku,
kde searching time predstavuje lov kotisti a handling time jeji zpracovani. V pripadé
opylovace je to kromé pojidani nektaru a pylu i rtizné slozité protahovani se dovnitt
do kvétu, Smatrani sosakem v kvétenstvi a hledani nektarii a tycinek. Opylovaci tedy
zalezi nejen na mnozstvi prijaté potravy, ale i na tom, jak dlouho mu zabere potravu
najit a jak velkou préaci bude mit s jejim zpracovanim. Teoreticky tedy pro nékteré
druhy opylovacti mohou byt urcité kvéty neatraktivni, protoze jejich handling time by

byl prilis vysoky (Corbet, 1990).

1.2 Rozdéleni faktoru

Pokud budeme na opylovani nahlizet jako na interakci hmyzu s rostlinou, které bychom
chtéli néjakym zptisobem predikovat, je nutné védét, jaké vlastnosti systému budou tuto
interakci ovliviiovat. Vlastnost, které mohou byt na jednom misté v jednom ekosystému
pro opylovace vyhodné, se v kontextu jinych podminek a jinych hraci mohou stat

nevyhodnymi a naopak.

Faktory ovliviiujici pohyb hmyzu mezi kvetoucimi rostlinami lze rozdélit na faktory
vnitini, odrazejici anatomii, morfologii, fyziologii a evolu¢ni historii opylovacii, a na
faktory vnéjsi, tedy nezavislé na opylovaci samotném. Vnéjsi faktory mtuzeme brat jako
limitace prostfedi — hmyz je zadnym zptisobem ovlivnit nemuize, ale mize jich néjakym
zpusobem vyuzit a/nebo se jim alespon lokdlné prizpusobit. Na vnitini faktory se da
pohlizet jako na limitace jedince. Hmyz nevidi, ani neciti na neomezenou vzdalenost.
Stejné tak jeho morfologické vlastnosti jsou svym zptisobem omezené a do jisté miry
zavisi na druhové prislusnosti a prislusné evoluc¢ni historii.

Vnitini faktory mutzeme shrnout jako soubor anatomie, morfologie, fyziologie
a ekologie zvirete. Dillezitym faktorem bude samotnd stavba ktidla a letovych svali.
To wurci, jak daleko je vibec zvire schopné se dostat, jak rychlé budou presuny
mezi rostlinami, ale i jakym zptisobem bude zvite schopné se vyporadat s nékterymi
abiotickymi vlivy, napf. s vétrem ¢i osvitem.

Mezi vnéjsi faktory muzeme zahrnout napriklad teplotu okoli, osvit, vitr a relativni



vlhkost vzduchu. Rovnéz mezi né ale patii i vlastnosti opylovanych rostlin, tedy jejich
velikost, rozkvetlost, barva a viné kvétu, rtuzné morfologické struktury v kvétech,

a odmeéna, kterou opylovacim poskytuji.

Tato préce si klade za cil zorientovat se v problematice pohybu hmyzich opylovact
mezi kvetoucimi rostlinami a zhodnotit rozdily mezi opylovaci ze skupiny pestienkoviti

(Diptera: Syrphidae) a skupiny véely (Hymenoptera: Antophila).



2. Charakteristika skupin

2.1 Vcely

Vcely (Antophila) jsou skupinou hmyzu fadu blanokiidlych (Hymenoptera) obsahujici
vice nez 17000 druht (Michener, 2000). V ramci rfadu blanok¥idlych patii do podiddu
stihlopasi (Apocrita), do skupiny zahadlovych blanoktidlych (Aculeata). Vnitini ¢lenéni
zahadlovych blanokridlych bylo dlouhou dobu na skupiny Apoidea, Vespoidea a
Chrysidoidea. Dle poslednich nazort je skupina Chrysidoidea v ramci zahadlovych
blanokridlych na bazi, skupina Vespoidea je parafyletickd a v ramci ni vznikla
skupina Apoidea (Peters a kol., 2017). Spolu se skupinami kutilkovitych (Sphecidae),
zirafikovitych (Ampulicidae) a kutikovitych (Crabronidae) patii do nadceledi Apoidea.
Dle poslednich nazort je ale skupina kutikoviti parafyleticka a vcely patii primo dovnitt
skupiny kutikovitych (Peters a kol., 2017).

Vznik skupiny Antophila je datovan do kiidy (Peters a kol., 2017) a jeji nejvétsi
rozvoj se pravdépodobné odehraval v dobé, kdy se nejvice diversifikovaly vyssi
dvoudélozné rostliny (Cardinal a Danforth, 2013; Peters a kol., 2017). Ty se ve fosilnim

zdznamu daji snadno rozpoznat podle trikolpatnich pylovych zrn (Doyle, 2012).

Naprosto zasadni charekteristikou vcel je péce o potomstvo. Mira péce o potomstvo
v rdmci véel se muze znacné lisit. Nejmensi mnozstvi ¢asu do péce o potomstvo
investuji tzv. kukacéi véely. Tento nazev nepojmenovava zadnou prirozenou skupinu,
ale jen strategii péce, kterd se vyskytuje u vice skupin nezavisle na sobé (Bogusch
a kol., 2006; Danforth a kol., 2006; Peters a kol., 2017). Vcely s touto strategii
jsou hnizdnimi parazity a o své potomstvo se po nakladeni nestaraji, pouze vyberou
vhodného hostitele (Litman, 2019), do jehoz hnizda nakladou vajicko, a vice se o své
potomstvo nestaraji. Dale se u véel nachézeji jiné stupné péce o potomstvo — rodicovska
péce a ruzné stupneé sociality, z nichz nejrozvinutéjsi je eusocialita, jejiz vicendsobny
vznik je charakteristicky pro celou skupinu blanoktidlych. Typickou charakteristikou
eusociality je kastovni systém — nemnozi se vsichni jedinci, pouze jeden nebo mala
skupina jedinct. Jedinci v eusocidlnim prostiedi si déli role a spolecné se staraji o

potomstvo, a to i napri¢ generacemi.



Véely cilené sbiraji pyl pro nakrmeni svého potomstva (Richards, 1994; Cane,
2016). Tim se lisi od jinych pribuznych blanokiidlych, ktefi svd mladata zivi Zivocisnou
potravou. Ke sbéru pylu si vyvinuly rizné slozité struktury, na které pyl sbiraji. Vcely
ze skupiny ¢alounicovitych (Megachilidae) jsou bfichosbérné — sbiraji pyl na scopy na
spodni strané zadecku tvorené jemnymi chloupky (Neff a Simpson, 1990; Cane a kol.,
1996). Velice zajimavé jsou kosickaté véely (Apinae), mezi které patii mimo jiné jedni z
nejstudovanéjsich zastupcu blanoktidlych opylovaci, véela medonosna (Apis mellifera)
a cmelaci (Bombus spp.), ale také velké skupiny tropickych véel Meliponini a Euglossini.
Delsi pevné chlupy obklopuji kolem dokola holy nékdy i prohnuty povrch tibie tietiho
paru nohou a vytvareji tak utvar zvany kosicek, ktery slouzi k prenaseni navlhceného
pylu, ale i vosku, pryskyfice a bahna (Michener, 1998). Utvary analogické kosicktim
mohou mit i véely ze skupiny Eucerini. Jejich shéraci aparaty obsahuji ale delsi chlupy,

do kterych si véely pyl nalepi (Michener, 1998).

2.2 Pestrenky

Pestienkoviti (Syrphidae) jsou ¢eledi fadu dvoukridli (Diptera). Fylogenetické vztahy
v ramci dvoukiidlych stdle nejsou spolehlivé vyteseny. V ramci dvoukridlych patii
pestienky do podiddu kratkorozi (Brachycera), tedy dvoukfidlych se zredukovanym
poctem tykadlovych c¢lanki a dlouhou tenkou aristou na tykadle. V ramci skupiny
kratkorozi patii do skupiny jménem Muscomorpha a v ni do skupiny kruhosvi
(Cyclorrhapha), jejichz vyznaénym znakem je zpusob otvirani kukly kruhovym Svem
(Wiegmann a kol., 2003). Za jejich sesterskou skupinu byli dlouhou dobu povazovéani
hlavaténkoviti (Pipunculidae), se kterymi byli fazeni do skupiny Syrphoidea, a
tato skupina spolu se skupinou Platypezoidea tvorila skupinu nizsich kruhosvych
dvouktidlych, diive oznacovanych jako Aschiza. Aschiza byla povazovana za sesterskou
skupinu velice obsahlé skupiny Schizophora, kterd zahrnuje vétsinu dnesni popsané
diversity dvoukiidlych, napriklad ocnatek, octomilek, ale také tzv. kalyptratnich
dvoukridlych — much, masarek, kuklic a dalsich. V dnesni dobé se ale zjistilo, ze skupina
Platypezidae netvori monofyletickou skupinu se skupinou Syrphoidea, ale je pribuzné
uskupeni Syrphoidea + Schizophora (Wiegmann a Collins, 2002; Wiegmann a kol.,
2003, 2011). A ani skupina Syrphoidea neni monofyleticka, protoze hlavaténkoviti jsou



pribuznéjsi zbytku Schizophora, nezli pestienkam (Wiegmann a kol., 2011; Pauli a kol.,

2018). Skupina Aschiza tedy neni skupinou monofyletickou, ale umélou parafyletickou.

V dnesni dobé ¢ita skupina pestienek zhruba 6000 popsanych druhti a déli se
do ¢tyr podceledi — Microdontinae, Eristalinae, Syrphinae a Pipizinae (Sommaggio,
1999; Stéhls a kol., 2003). I ndzory na vnitini vztahy této skupiny nejsou stéale dobie
roztesené. Nejbazalnéjsi podceledi je skupina Microdontinae (Young a kol., 2016; Pauli
a kol., 2018), k cemuz se nazory klonily jiz pred delsi dobou (Thompson, 1969). Podceled
Eristalinae pravdépodobné neni monofyleticka, ackoliv ndzory na to nejsou ustalené
(Stahls a kol., 2003). V ramci ¢eledi Eristalinae se pravdépodobné vyvinuly dvé posledni
podceledi, Syrphinae a Pipizinae, které by mohly byt sesterské (Young a kol., 2016;
Pauli a kol., 2018; Stéhls a kol., 2003).

Pesttenky obyvaji Siroké mnozstvi ekosystému a patii mezi vyznamné opylovace
stfedni Evropy (Sommaggio, 1999). Dospélci nebyvaji nijak specializovani a zivi se
pylem a nektarem. Nestavi si hnizda a nestaraji se o potomstvo. Jejich larvy mohou mit
velice riiznou potravni strategii. Mohou byt dravé, herbivorni, mykofagni i detritofagni
(Bargen a kol., 1998; Sommaggio, 1999). Nékteré larvy vcelice trubcové (Eristalis
tenax) mohou zpusobovat onemocnéni, pokud je ¢lovék vypije se Spatnou vodou

(Mumcuoglu a kol., 2005; Aguilera a kol., 1999).



3. Vnéjsi faktory

Tato kapitola je vénovana faktortim, které nevychéazeji z hmyzu samotného, ale jsou pro
néj dané a néjakym zpusobem z vnéjsku ovliviiuji a modifikuji chovani a rozhodovani

opylovace.

3.1 Teplota a osvit

Zpusob, jakym se hmyz pohybuje mezi kvetoucimi rostlinami a jakou dobu travi
na kvétech, muze byt do velké miry ovlivnén jejich télesnou teplotou a teplotnimi
zménami. Teplota okoli zna¢né ovlivni denni aktivitu opylovaci, jejich rychlost pohybu
a potencialné i schopnosti preletu mezi rostlinami (Stone a Willmer, 1989a; Corbet
a kol., 1993; Corbet, 1990; Vicens a Bosch, 2000). Teplota a osvit jsou oddélené faktory,
ale velkd ¢ast pusobeni osvitu na pohyb opylovace je skrz zmeénu teploty. Je tézké

uvazovat teplotu bez osvitu a proto je jim vénovana spole¢na kapitola.

Slunce produkuje Sirokospektralni zareni, které jsou organismy schopné vnimat i
svymi zrakovymi orgdny a patficné na néj reagovat. Svétlo je tedy naprosto esencialni
pri orientaci v prostredi, rozpoznani kvéti, konkurence, potencialnich partnert i

predatort.

Urcitd teplota je dilezitda pro fungovani chemickych reakci a tedy aktivaci
kazdého organismu. Zména teploty probiha prijmem nebo vydejem tepla. Teplo miize
organismus ziskavat budto z okoli, nebo si jej miize generovat vlastnim metabolismem.
Do urcité miry si vlastni teplo generuje kazdy zivocich, ale ne kazdy si umi dlouhodobé
udrzovat stélou télesnou teplotu nezavisle na okoli. Zivo¢ichiim kteif si stalou télesnou
teplotu udrzet neumi rikdme ektotermni a zivocichtim, ktefi si stalou télesnou teplotu
udrzet umi tikdme endotermni. Nékterym zivocichim se teplota téla bude velmi
meénit, tomu fikame poikilotermie, jinym se naopak ménit prilis nebude, tomu fikame
homotermie. I ektotermni Zivoc¢ich muze byt homotermni, zije-li v relativné stalém
prostredi. Vétsina hmyzu ve stiedni Evropé je ale ektotermni a poikilotermni, tedy
jejich teplota téla je zavisla na teploté okoli a se zménou teploty okoli se i jejich
teplota téla méni Heinrich (1995). Nékteré druhy opylovaci mohou byt fakultativneé

endotermni, tedy schopni ¢astecné regulovat svou télesnou teplotu nezavisle na okoli
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(Heinrich, 1972, 1995). Bézné potkatelnymi fakultativné endotermnimi opylovaci jsou
¢meléci (Heinrich a Kammer, 1973). Rozhodné ale nejsou jedini, vyssi teplotu téla nez
je okoli udrzuje velkd ¢ast opylovacti. Napriklad véela medonosna umi udrzovat teplotu
téla vyssi nez je okoli, kdyz se krmi (Kovac a Schmaranzer, 1996). Udrzovani teploty
téla ale nemusi byt vzdy vyhodné, napriklad kdyz se v okoli snizi mnozstvi kysliku,
¢melaci prestanou udrzovat svou teplotu (Dzialowski a kol., 2014). Zména teploty mtize
ovliviiovat i dostupnost a atraktivnost rostlinnych odmén. Napriklad australské vcely
Tetragonula carbonaria preferuji spise teply nektar, ale jen do té doby, nez teplota okoli

nevzroste nad urcitou teplotu (Norgate a kol., 2010).

’ Il

3.1.1 Zpusoby zahrivani

Rano je teplota téla opylovaci snizend a jedinci proto musi vénovat néjaky cas
zahtati se. To lze provést jednak slunénim, ale také tvorbou metabolického tepla.
Cmelaci nejsou schopni letu, dokud teplota jejich téla nevzroste nad 30°C. Jednou
z moznosti, jak zvysit svou télesnou teplotu, je svalovy tres, ktery uméji napriklad
¢melaci (Heinrich, 1972, 1975) a véely, ale i pesttenky (Morgan a Heinrich, 1987).
Zahtivani se svalovou praci pozitivné koreluje s velikosti téla a je vyznamné spise u
vétsich jedinca, kteri se svalovou praci zahfeji rychleji (Morgan a Heinrich, 1987).
Néjakou dobu se predpokladalo, ze hmyz produkci tepla svalovou praci béhem letu
neumi regulovat (Heinrich, 1980). V dnesni dobé se ale ukazuje, Ze véely ze skupiny
Euglossini dokazi regulovat mavani kiidly tak, aby tim zaroven upravovaly i produkci
tepla (Borrell a Medeiros, 2004)

Jinou moznosti vyhrati se je vyuziti sluneéniho zareni. Slunéni, neboli basking,
je velice rozsitené napti¢ ektotermnimi organismy (Hocking a Sharplin, 1965; Kevan,
1975; Heinrich, 1995). Jeho tc¢innost zalezi na velikosti jedince a pravdépodobné i jeho
zbarveni (Corbet a Huang, 2016). Velké ¢ast rostlin mé své kvéty parabolického tvaru,
v jehoz ohnisku se casto nachézeji rozmnozovaci organy rostliny (Kevan, 1975). Hmyz
tak muze byt lakan tedy nejen za vidinou potravy, ale i za moznosti vyhrat se (Corbet,
1990). Ukazuje se, ze pro nékteré arktické druhy je slunéni v kvétech velice dulezité
Danks (2004). D4 se tedy predpokladat, ze v chladnych oblastech mohou byt opylovaci
lakédni nejen na odménu ve formé potravy, ale i na teplo v parabolickych kvétech.

Zvirata, kterd se uméji aktivné zahtat by tedy mohla mit pti nizkych vyhodach vyhodu
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oproti tém, ktera cekaji na prisun tepla v podobé zateni.

Mensi hmyz bude mit i mensi objem, ale vétsi pomér povrchu k objemu, nebot
velikost povrchu roste s druhou mocninou, zatimco objem roste s mocninou treti. Tim
padem bude zarenim na jednotku objemu prijimat a vydavat vice zareni. V disledku
toho bude tedy mnohem rychleji ménit svou teplotu, resp. vétsi hmyz se bude zahtivat
a ochlazovat pomaleji (Stone a Willmer, 1989b; Stone a Purvis, 1992) a tim padem
bude slunéni u takovychto malych jedinci mnohem efektivnéjsi nez u téch velkych
(Corbet a Huang, 2016). V temperéatnich podminkdch muze byt toto pro nékteré véely
dokonce nevyhodné a je znamo, Ze nékteré malé cerné véely (Halictidae, Coletidae)
jsou proto nuceny délat tzv. ochlazovaci lety, které zajistuji ochlazovani proudénim
okolniho vzduchu pii letu (Corbet a Huang, 2016). I dalsi druhy jsou schopny ochlazovat
se proudénim vzduchu (Heinrich a Buchmann, 1986), nebo odparem vody (Heinrich,
1980; Cooper a kol., 1985). Ochlazovani odparem vody je sice pomérné efektivni, ale
neni to zptisob, ktery by si mohli dovolit vyuzivat vsSichni, hrozi jim totiz prilisna ztrata
vody. I prilisna tvorba metabolického tepla miize byt pro hmyz letalni

Mnozi opylovaci z Tad pestienek i vcel jsou aposematicky zbarveni, ale znacna ¢ast
drobnéjsich zastupct obou skupin je tmavé zbarvena. Tmavsi barvy absorbuji vice
zareni, nez svétlejsi barvy, a mize to byt tedy vyhoda pri vyhtivani. Tmavé zbarveny

hmyz bude mit v chladnéjsich oblastech také pravdépodobné vyssi fitness.

3.1.2 Nizké teploty

Samotné prezivani zvirat je ¢asto limitovano spodnim bodem teploty, na kterou se ale
mohou jedinci v pribéhu zivota do jisté miry aklimatizovat. Postupné aklimatizovana
zvitata nemaji problém s aktivaci i za relativné nizsich teplot, nez zvirata stejného
druhu, ale neaklimatizovana (Mellanby, 1939). Aktivace za nizkych okolnich teplot
spise prodluzuje dobu stravenou na kvétu (Herrera, 1995). Dvoukridli i blanok¥idli
maji siroky rozptyl aktivacnich teplot a rozdily se pohybuji spise mezi jednotlivymi

skupinami v rdmci pestrenkovitych a vcel.
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3.2 Vitr

Jako letovou mezni vrstvu oznacil Taylor (1974) vrstvu vzduchu, ve které se hmyz
pohybuje vlastni vili, zatimco ve vyssi vrstvé uz svij pohyb ovlivnit nemuze. Pri
pohybu mezi rostlinami se hmyz bude pohybovat v mezni letové vrstveé vzduchu. V této
vrstvé bude jeho let silné ovlivnén turbulentnim proudénim, které vznika pti obtékani
vzduchu okolo objektti. Za obtékanymi predméty vznika takzvany tplav, ve kterém se
mohou vytvaret viry a rychlost a smér vétru je zde proménlivy a obvykle o néco mensi,
nez pred predmétem (Williamson, 1996, 1989).

Ravi a kol. (2013) studovali vliv nestalého proudéni na rychlost pohybu a nakldpéni
¢meldkt pri pohybu v tuplavu. V této studii zaznamenali nejvétsi vliv nestalého
proudéni vzduchu na naklon v pravolevé ose téla, pricemz na ostatni naklony nemélo
nestalé proudéni tak vyrazny vliv. Cmeléci pravdépodobné umi vykyvy v jinych osach
lépe stabilizovat a zfejmeé i vyuzivaji naklapéni k otaceni do stran.

P1i pokusech s ¢melédky Chang a kol. (2016) zjistili, ze v pritomnosti vétru pristavaji
¢meléci proti vétru, nezavisle na orientaci rostliny a bez postupného snizeni rychlosti pii
pristani, na rozdil od bezvétri. Jako mozné vysvetleni uvadéji skutecnost, ze v uplavu
za rostlinou je mnohem mensi rychlost vétru a i ¢melak, ktery postupné zpomaluje
pri pristani, se oproti okolnimu pomalejsimu vétru najednou pohybuje rychleji. Coz
ve vysledku vypada tak, Ze neni schopen dostatecné zpomalit pii pristani. Cmeldci

pravdépodobné nejsou schopni ptilis dobte ovlivnit rychlost pristani.

3.3 Vldastnosti rostlin

Atraktivitu rostlin muze ovliviiovat barva a tvar kvétu, shlukovitost a vyska rostlin a
také odmény, které opylovac ziska. Vlastnosti rostlin mohou byt velmi rozlicné a zalezi,
na kterou konkrétni vlastnost budeme pravé nahlizet v kontextu kterého konkrétniho
druhu opylovace. To, co muze byt pro jeden druh atraktivni, nemusi pro jiny znamenat
vitbec nic ¢i muze byt dokonce odpudivé. Prikladem toho budiz raflésie, které pritahuji
bzucivky rodu Lucilia a Chrysomya (Beaman a kol., 1988) ackoliv ndm jejich viné

rozhodné nevoni.

Rostlina se snazi maximalizovat sviij uspéch pii pfenosu pylu, naopak snahou
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opylovace je ziskat maximum potravy. Velice zalezi na tom, zda rostlina laka spise
opylovace generalisty, nebo specialisty. Oboje méa své vyhody i nevyhody. Specializaci
se na urcity typ rostliny mize pro opylovace znamenat vyssi efektivitu pri sbéru
potravy. Vyhyne-li ale rostlina, na kterou je opylovac¢ specializovan, mize to pro prilis
specializovaného opylovace znamenat znacny problém. Opylova¢ generalista bude mit
k dispozici vice zdrojl, ale nékteré nemusi umét tak dobte vyuzit. Pro rostlinu je to
v lec¢ems podobné — specializovani opylovac¢i jsou vyhodni, ale prilisna specializace
se muze zménit v evolucni past (Waser a kol., 1996), kdyz specializovany opylova¢
vymie a rostlinu nikdo neopyli. Prilis sofistikovany opylova¢ také nemusi byt vzdy
vyhra — vcely, jez si lepi pyl na kosicky, jej z nich ztraceji mnohem méné, nez vcely
bez specializovanych sbéracich struktur (Thorp, 2000) Opylova¢ generalista rostliné
naopak miize odnéaset pyl na pry¢ ze systému na tuplné jiné druhy. Tendence k tomu
byt specialista rozhodné nejsou jediné a pokud je v okoli vétsi mnozstvi stejné dobie

dostupnych zdroju, specializace se nemusi vyplatit.

3.3.1 Barva

vvvvvv

v samostatné kapitole. Kvéty rostlin jsou barevné jak ve viditelném spektru, tak i v
UV spektru.

Rozpoznavani kvétia oproti pozadi je zakladni véc nutna pro vyhledavani kvéti.
U vcel a ¢melaki se rozpoznavani kveta oproti pozadi déje dvéma mechanismy. Jednak
je to podle celkového barevného kontrastu, ale také podle zeleného kontrastu (Giurfa
a kol., 1996). Barevny kontrast si lze predstavit jako rozdilnost barvy kvétu od barvy
pozadi, detekované vSemi fotoreceptory. Zeleny kontrast je naproti tomu jen kontrast
detekovany zelenym receptorem. Podle barvy umi vcely rozpoznat kvéty o thlové
velikosti vétsi, nez 15°. Podle zeleného kontrastu je to ale dokonce thlova velikost
vétsi nez 5°. Uhlové velikost kvétu tedy urcuje, jakym mechanismem je vyhledavan.

U vétsich kvétu je to barevnym kontrastem, zatimco u mensich kvétu je to zelenym

kontrastem (Giurfa a kol., 1996; Spaethe a kol., 2001).

Hmyz se umi naucit preferovat rtizné barvy v prubéhu svého zivota, ale nékteré

preference maji druhy vrozené (Gumbert, 2000; Lunau, 1990). Naivni pestienky
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preferuji zlutou barvu (Sutherland a kol., 1999; Lunau a Wacht, 1993), zatimco vcely

preferuji spise UV-modrou a zelenou barvu (Giurfa a kol., 1995).

Na nékterych kvétech se vyskytuji UV znacky, fungujici jako navadéce ke kvétnim
organiim. U nékterych rostlin jsou znacky viditelné pouze béhem toho, co rostlina
aktivné kvete, a poté usychaji. Tyto signaly mohou fungovat jako navadéci znacky
primo k organtim, nebo vypadat jako zvire, které uz tam sedi, a proto je kvét dobré
navstivit.

Jeden z diulezitych faktort atraktivity kvétd pro hmyz je barevnost tycinek. Pro
¢meldky to muze byt velmi dilezité pii rozpoznavani faze rozkvetlosti kvéta (Lunau,

2010).

3.3.2 Tvar

Specifickou zménou tvaru muze rostlina zabranit navstévé nevitanych opylovacu a
odmériovat tak jen ty, ktefi jsou pro ni opravdu vyhodni. Jiz Darwin (1859) si povsiml,
ze ¢melaci umi tento problém obejit a vykousat si mandibulami diru do kvétu na misté
a oloupit rostlinu o nektar, aniz by ji opylili. Toto chovani je velmi rozsitené a déla ho
celd rada vcel (Darwin, 1859; Inouye, 1980; Barrows, 1980; Dedej a Delaplane, 2005) za
ucelem vétsiho zisku potravy. V misté, kde se vyskytuji drvodélky (Xylocopa sp.), které
prirozené vykousavaji do kvétu diry, umi véely medonosné prepnout své chovani: I kdyz
to nikdy predtim nedélaly, za 4 - 6 dni umi zménit své chovani a zacit vykousavat diry
do kvétu (Dedej a Delaplane, 2004). T kdyz je v nevykousanych kvétech obvykle vice
nektaru, je podle Dedej a Delaplane (2005) energeticky prinos natolik vysoky, aby se

opylovacium vyplatilo kvéty vykousavat.

3.3.3 Velikost, shlukovitost a vyska rostlinné populace

S velikosti rostliny, potazmo kvétu, bude souviset i to, jak blizko od sebe se budou
nachazet kvéty rostliny a jak velké tyto shluky budou. Rizné veliké shluky rostlin budou
pritahovat jiné druhy opylovact (Sowig, 1989). Nékteré prace naznacuji, ze tycinky by
mohly byt dilezitym indikatorem atraktivity kvéti. Jsou ale i prace, u kterych nebyl

zadny rozdil v atraktivité zjistén Barragédn-Fonseca a kol. (2019).

Atraktivita rostliny pro opylovace bude ovlivnéna i vyskou rostliny. Vcely obvykle
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preferuji stejnou vysku rostliny a proto viceméné neprelétavaji mezi rostlinami rtizné

viiky (Faulkner, 1976)

3.3.4 Odmény

Odmeény slouzi k udrzeni si opylovace. Odménény opylova¢ bude mit vétsi tendenci
pokracovat v navstéve stejnych kvéti, zatimco nespokojeny opylovac¢ se radsi presune
nékam jinam. Odménou pro opylovace v nasich temperatnich podminkach byva
nejcastéji pyl a nektar. Preference pro pyl ¢i nektar se lisi mezi skupinami a také mezi
pohlavimi. Vcely cilené sbiraji pyl pro nakrmeni svého potomstva (Richards, 1994;
Cane, 2016).

Pestrenky sbiraji pyl jen pro sebe, nebot nemaji rodicovskou pécéi. Nemaji na sbér
pylu zaddné specializované organy. Samicky a samecci pestrenek i vcel se pti shéru odmén
budou zasadné lisit, samicky budou vzdy vice sbirat pyl, protoze ho pottebuji pro vyvoj
vajicek (Haslett, 1989). Véely s rodicovskou péci k zdsobovani larev pottebuji potravu

bohatou na proteiny (Moerman a kol., 2015).

vvvvvv

které se u nékterych rostlin rozruznily na dva typy (Solis-Montero a kol., 2018). Nékteré
prace naznacuji, ze ty¢inky by mohly byt dilezitym indikatorem atraktivity kvéti. Jsou
ale i prace, u kterych nebyl zjistén zadny rozdil v atraktivité Barragan-Fonseca a kol.
(2019).

Rostliny mohou opylovace také jen sélit a viibec neodménovat a lakat je na signaly,
které vibec nejsou pravdivé. Napriklad tofice lakaji na potencidlniho sexualniho
partnera (Schiestl a kol., 1999). Ani opylovaci se pri ziskavani odmény nechovaji
vzdy cestné. U blanokiidlého hmyzu je velmi rozsitené kradeni nektaru, kdy jedinec
mandibulami vykousa diru do kvétu a vypije nektar, aniz by navstivil kvét. Pro rostlinu
je to neprijemné, nebot se opylovac¢ ani nedostane k tyc¢inkam a pestiku a tim padem

rostlinu neopyli (Stout a kol., 2000).
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4. Smysly

4.1 Zrak

Zrak je jednim z dominantnich smysli hmyzu. Umoznuje vnimani vlastnosti riznych
objektl i na znacné velkou vzdélenost. Od stavby o¢i nés obratloveil se zrakovy organ
hmyzu v mnoha vécech odlisuje. Slozené oc¢i hmyzu se skladaji z malych jednotek,
ommatidii, kterych je v jednom slozeném oku obvykle nékolik tisic (Sukontason a kol.,
2008). Tyto pocty se mohou velmi lisit. Pocet ommatidii koreluje s velikosti oé¢i, ktera
zalezi zejména na velikosti téla, pohlavi a zptisobu zivota. Lisi se jak mezidruhove
(Jander a Jander, 2002), tak i vnitrodruhové (Spaethe a Chittka, 2003). Samecci mivaji
oc¢i zpravidla vétsi nez samicky, pravdépodobné z castéjsi potfeby hledéani samicek.

U vétsiny pestfenek maji samecci o¢i na vrchu hlavy spojené, zatimco samicky ne.
Rychle se pohybujici aktivni predatori potrebuji zpravidla vétsi rozliseni a maji tedy
i vétsi o¢i a vetsi mnozstvi ommatidii. Jedny z nejvétsich poc¢tti ommatidii, az 28 000,

maji vazky (Tillyard, 1917).

4.1.1 Stavba ommatidia hmyzu

Kazdé ommatidium je hexagonalniho tvaru s primeérem priblizné 25 pm a sklada se
funkéné ze dvou ¢ésti, svétlosbérné a svétloc¢ivné. Prvni ¢ast se stard o prijmuti svétla
z okoli. K tomu slouzi chitinova ¢ocka, ktera je vytvarena rohovkotvornymi bunkami
a prekryva oko svrchu, a krystalicky kuzel, ktery dale usmérnuje svétlo prochazejici
ommatidiem. Svétloc¢ivna cast se sklada ze svétlo¢ivnych bunéek, kterych je obvykle osm,
u jinych skupin ale sedm nebo devét (véely) (Nilsson a Kelber, 2007; Chapman, 2013).
Ze svétloc¢ivnych bunék vystupuji prstovité vybézky, vytvarejici strukturu zvanou
rhabdomera. V membranach téchto vybézki se nachazeji svétlo¢ivné pigmenty citlivé
na ruzné vlnové délky svetla. U vétsiny hmyzu rhabdomery fizuji dohromady a vytvari
strukturu zvanou rhabdom. U odvozenéjsich dvoukridlych a plostic ale rhabdomery

nefizuji a vyslednd struktura se nazyvéa otevieny rhabdom (Bishop, 1974).
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A

Opticky nerv Rhabdom

Vn&jsi pigmentové buiiky Pigmentové bunky kuzelu

Svétlo¢ivné bunky

Cocka

Bazalni Krystalicky kuzel

membrana

Obrazek 4.1: Stavba ommatidia véely medonosné (Apis mellifera, 1..). (A) Podélny
prufez ommatidiem, (B) Piiény fez v oblasti rhabdomu a svétlocivnych bunék.

Upraveno podle Carreck a kol. (2013).

Usporadani rhabdomt vzhledem k nerviim muze byt apozi¢ni, nebo superpozicni.
Apoziéni ommatidia maji kazda svij vlastni rhabdom a jsou zevniti vystland
nepriisvitnou vrstvou tvofenou pigmentovymi bunkami, zatimco superpozi¢ni
ommatidia do jednoho rhabdomu sméruji svétlo z vétsiho mnozstvi ommatidii.
Specialni typ o¢i jsou tzv. neurdlni superpoziéni oc¢i, ty maji oddélené rhabdomy
(Ready a kol., 1976), ale nervy vedouci z jednotlivych ommatidii se slucuji. Apozi¢ni
o¢i poskytuji lepsi rozliseni, ale potiebuji vice svétla a jsou tedy béznéjsi u denniho
hmyzu, zatimco superpozi¢nima ocima lze zachytit vétsi mnozstvi svétla, ale za
cenu horsiho rozliseni — nachazi se tedy hlavné u hmyzu, ktery je aktivni v horsich
svételnych podminkach. Prikladem hmyzu s superpozié¢nima oc¢ima jsou noc¢ni motyli,
ale i nékteri dvoukiidli (Land a kol., 1999). Neurdlni superpoziéni o¢i se nachazeji
hlavné u odvozenych dvoukiidlych (Ready a kol., 1976), nékterych plostic a skvort. Je
mozné, ze se neuralné superpozicni oc¢i vyvinuly ze superpozi¢nich oc¢i u zvirat, ktera

méla predky aktivujici v noci a méla

4.1.2 Rozliseni

Vzhledem k tomu, Ze je ¢ocka nepohybliva a nedeformovatelna, mé kazdé ommatidium
pevné danou ohniskovou vzdalenost a je také pevné dan thel mezi sousednimi
ommatidii. Ty jsou tak schopné zaznamenat jen maly vyTez zaostieny na specifickou

vzdalenost od ¢ocky. Cim je mensi thel mezi ommatidii, tim je rozliSeni lepsi. Cim je
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vétsi thel, ze kterého prichazi svétlo, resp. ¢im je vétsi thlova velikost pozorovaného
objektu, tim je rozliSeni také lepsi (Land, 1997; Jander a Jander, 2002; Straw
a kol., 2006). Kvili témto vlastnostem mé hmyz rozliseni obrazu mensi nez vétsina
obratlovcl. Opylovaci tedy nejsou schopni rozlisit od uréité vzdalenosti jednotlivé kvéty

a kvétenstvi od sebe a vnimaji je jen jako barevnou oblast (Macuda a kol., 2001).

Rozlisovaci schopnost a sensitivita jdou tedy do jisté miry proti sobé. Opylova¢iim
aktivujicim béhem dne s apozi¢nim oc¢ima jde ale spise o rozliSovaci schopnost, nez
o sensitivitu, protoze svétla je typicky dostateéné mnozstvi (Somanathan a kol., 2009).
Toto omezeni se tyka spise vecer a v noci aktivujicich druhti. Situace je jesté o néco
komplikovanéjsi tim, ze ommatidia nejsou v ramci oka uplné totozna a tim padem
ani rozmisténa rovnomérné. Existuji mista, kde jsou mensi ommatidia, kterych je na
jednotku plochy vice. O téchto mistech se predpokldda, ze jsou to mista ostfejsiho
vidéni. Jind mista jsou s ommatidii, jez maji vétsi pramér. Na jednotku plochy se jich

tedy vejde méné, ale vnika do nich vice svétla.

4.1.3 Barevné vidéni

V kazdém ommatidiu se nachazi osm az devét svétloc¢ivnych bunék, rhabdomer, z
nichz kazda exprimuje jeden typ fotoreceptoru citlivy na urcitou vinovou délku svétla.
U vétsiny hmyzu se nachazeji bunky s tfemi typy fotoreceptorti, nékteri zastupci,
napt. motyli, mohou mit ale az sedm rtuznych typu fotoreceptoru (Kinoshita a kol.,
1997). U hmyzu je obvyklé, Ze maji oblast vidéni oproti ndm posunutou, a jejich t¥i
zakladni receptory jsou tedy pro UV, modrou a zelenou. Poc¢ty bunék v ommatidiu
exprimujici dany receptor u vcel se ale méni a stejné tak, jako se v oku nachdazeji
regiony s rtzné velkymi ommatidii, nachézeji se v ném i regiony s ommatidii v nichz
je vice bunék s UV receptorem, ¢i modrym receptorem (Wakakuwa a kol., 2005).
Zpusob, jakym hmyz interpretuje barvy je ale mnohem obtiznéjsi zjistit.
K reprezentaci spektralni senzitivity tfi receptorti se vyuziva Sestiuhelniku barev
(Chittka, 1992), na kterém se zobrazuji rozdily v excitaci receptoru a je to lepsi
zpusob nez reprezentace pomoci trichromatického diagramu, protoze tato reprezentace
neomezuje barvy na okraji spektra. Nezdalezi jen na poctu odci, ale i na tom, jak jsou

schopné svétlo absorbovat a zpracovavat. Do rhabdomu apozi¢niho oka se kvuli velmi
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malému priméru ommatidia dostava mnohem mensi mnozstvi svétla. Jak bylo zminéno
vyse, ommatidia maji maly primér a tim padem je i limitovano mnozstvi svétla,
které do nich vnika. Z tohoto diavodu je pro hmyz problém pozorovani velmi malych,
vzdalenych bodovych objekt, ale pro blizké objekty je mnozstvi vnikajicitho svétla

kompenzovéano okolim a srovnatelné s oc¢ima obratlovei (Kirschfeld, 1974).

4.1.4 Polarizované svétlo

Svetlo prochézejici atmosférou ze Slunce se stava linearné polarizovanym. Linearni
polarizace svétla je jev, kdy je vina svétla prichodem pres prekazku usmérnéna tak,
ze elektromagneticka slozka svétla kmita jen v jednom sméru, nikoliv ndhodné. Vektor
polarizace takového svétla je vzdy kolmy na smér jeho siteni. Detekei polarizovaného
svétla lze tedy zjistit polohu Slunce i kdyz neni primo vidét. Tuto schopnost vyuzivaji
véely k navigaci (Menzel, 1974; Rossel a kol., 1978; Rossel a Wehner, 1984). V dorsélni
casti o¢i vcel se nachazi specificka oblast, ktera umoznuje detekci polarizovaného svétla.
Jinym zptisobem polarizované svétlo vznika i pri odrazu od rtiznych povrchii, vodnich

hladin. Toho umi vyuzivat mnoho zastupct hmyzu.

4.2 Cich a chut

Chemosenzorické vnimani svéta je dalsi moznosti pro opylovace. Cichem je v tomto
pripadé minéno vnimani latek rozpusténych ve vzduchu, zatimco chuti je minéno
vnimani chemickych latek pri dotyku. Vétsina cichovych receptort je centralizovana
na tykadlech, na nohach, pohlavnich organech, ale lze je nalézt i na dalsich mistech
po téle. Chutové receptory se nachazi u tstniho otvoru, na makadlech, u dvouktidlych i
na tarsalnich ¢lancich, ale i jinde na povrchu téla. Stejné jako zrakovy organ i mnozstvi
a umisténi chemoreceptorti se muze lisit mezi pohlavimi. U socidlnich blanoktidlych
byvaji velké rozdily i mezi kastami. Vétsi mnozstvi chemoreceptori a s ni i casta

hypertrofie tykadel je, podobné jako u oci, ¢astéjsi u samecku nez u samicek.
Smyslové organy na povrchu téla se obecné nazyvaji senzily a je jich nékolik typt.
Na rozdil od zraku, je hmyz schopny cichem detekovat latky z relativné kratsi

vzdalenosti od kvétu. Hmyzi ¢ich umi rozpoznat latky ve velmi malé koncentraci
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(Angioy a kol., 2003; Barragan-Fonseca a kol., 2019). To, ze se hmyz néjakym zptusobem
orientuje pomoci ¢ichu je relativné casté (Zhang, 2018) a pokud premyslime o pohybech
na malych $kalach, je nutné s ¢ichem poéitat. Cichem miize hmyz detekovat chemické
latky ritizné povahy, casto se jedna o jednoduché organické molekuly — organické
kyseliny, aldehydy, ketony, estery. A¢ je vétSina druhtt hmyzich opylovact dennich
a tedy primarné vizualnich, ¢ich jim pravdépodobné poskytuje trochu jiné, blizsi
informace o kvétu. Podle viiné mohou vcely také poznat dalsi charakteristiky kvétu,
napriklad to, jak moc je kvét plny nektaru (Howell a Alarcon, 2007). Kromé toho
umi vcely poznat i to, jestli kvét navstivil i nékdo pred nimi. Kromé ¢ichu mohou byt
ale kvality kvétu zkoumany vnimanim elektrického pole, které bylo pomérné nedavno
zjisténo, a pravdépodobné muze vysvétlit velkou cast diive pozorovaného chovani
pripisované ¢ichu.

Nicméné viné kvétt je pro mnohé druhy velmi dilezita, podobné jako barva.
Latky casto funguji dohromady a i kdyz mé i jedna samotna latka ucinek atraktantu,
v kombinaci funguji ¢asto mnohem silnéji (Zhang, 2018). Mohou byt klicové pro
rozpoznani spravného druhu rostliny od ostatnich, ale vétsinou nefunguji tuplné
samy bez zrakového vjemu. Absence kvétnich vini mtze dokonce zpusobit, ze druh
nebude viibec navstévovan (Milet-Pinheiro a kol., 2015), Preference druhti pro nékteré
specializované vceli opylovace jsou asi trochu vrozené, ale také se mohou béhem zivota
meénit. Opylovaci jsou schopni se ucit poznavat a létat na kvéty i s nasyntetizovanymi

latkami, které bézné nerozpoznavaji (Knauer a Schiestl, 2015).

Nékteré chemické atraktanty jsou zaroven u jinych druhtt hmyzu feromony. Je tedy
mozné, ze citlivost na tyto latky byla uz od zacatku vyuzivana rostlinami k atrakci
opylovaci.

Velka ¢ast hmyzu je schopné detekovat a reagovat na COs,. Zejména socialni hmyz to
umi velmi dobre, v hnizdé totiz mize byt velmi vysoka koncentrace COy. Obecné vydrzi
vyssi koncentraci, ale kdyz vyleze nad urcitou hodnotu, tak podle toho umi uzpiisobit
schovani. Délnice véely medonosné délaji vétrani — stoji na vyletu z hnizda a mavaji
kiidly, aby se do hnizda dostaly ¢erstvy vzduch (Seeley, 1974). Mnoho hematofdgnich
dipter podle koncentrace COq hledd své hostitele (Fallis a Raybould, 1975; Voskamp
a kol., 1999). A no¢ni motyl Manduca sexta dokonce pomoci COq vybiréd cerstvé kvéty,

na nichz se zivi (Thom a kol., 2004).
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Citlivé receptory véely medonosné mohou byt vycviceny na rizné ¢ichové vjemy,
véetné nelegalnich narkotik (Schott a kol., 2015). Autori této studie dokonce navrhuji,
ze by se tento systém mohl v budoucnu vyuzivat na letistich pri detekci drog, protoze
detekce véelami je pomeérné spolehliva a zaroven jejich vycvik je levnéjsi a rychlejsi,

nez vycvik pst.

4.3 Detekce elektrického pole

Ackoliv o vzniku néboje na létajicim hmyzu se vi jiz témér sto let (Heuschmann,
1929), schopnost detekce elektrického pole byla objevena teprve nedavno a vénuje se ji
jen omezené mnozstvi praci (Clarke a kol., 2013; Greggers a kol., 2013; Sutton a kol.,
2016; Clarke a kol., 2017). Na ¢émeldcich a véelach se za letu generuje kladny néboj,
kvéty jsou ale nabity lehce zdporné (Clarke a kol., 2013; Colin a kol., 1991). Pti pristani
na kvét ndboj prejde z kvétu na jedince a kvét se vybije. Mechanosenzorické trichomy a
mechanoreceptory na tykadlech ¢meldki jsou vychylitelné elektrickym polem a ¢melaci
tedy umi detekovat elektrické pole (Sutton a kol., 2016). Zjistilo se, Ze za pritomnosti
elektrického pole se ¢melaci mnohem rychleji naucili rozpoznavat kvéty s odménou —
mohou tedy néjakym zplusobem detekovat naboj na kvétu a potencialné poznat, jestli
na kvétu pred nimi v nedavné dobé (v fadu minut) nékdo byl, ¢i nikoliv (Clarke a kol.,
2013). Zatim zadné préace se nevénovaly tomu, zda podobné senzorické schopnosti maji

i jini opylovadi.
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5. Stavba kridla a letové vlastnosti

Ktidlo hmyzu je tvoreno blanitou membranou, kterd vypliuje prostor mezi zilkami.
Zilkami prochazi jak vzdu$nice, tak i nervové bunky a dalsf tkan. Tvar kiidla
muze byt do jisté miry konzervovany a jeho zmény v evoluci mohou byt spjaty s
ruznymi faktory, jako napriklad tendenci k migraci (Johansson a kol., 2009), potravni
strategii, pohlavnim vybérem (Menezes a kol., 2013) ¢i mimezi (Jones a kol., 2013).
Pesttenky vcelice trubcové (Eristalis tenaz) mohou napodobovat svym stylem letu
véelu medonosnou (Apis mellifera) (Golding a kol., 2001). Zpusob letu je do zna¢né
miry ovlivnén tvarem a velikosti kiidel a neni tedy s podivem, ze rtzna kridelni
morfologie se muze hodit pfi pohybu v ruznych podminkach (Savile, 1957; Findley
a kol., 1972). Proudéni vzduchu muze byt bud laminarni, nebo turbulentni. To zavisi
na setrvacnych sildch vzduchu a viskoznich silach. Pokud budou prevazovat viskézni sily,
bude proudéni vzduchu spise turbulentni. Veli¢ina, kterou se toto vyjadiuje se nazyva
Reynoldsovo ¢islo a jeho nizké hodnoty vyjadiuji tendenci spise turbulentniho proudéni.
Mavanim kridla okolo néj vznikaji viry. Viry jsou dilezité pro vznik dostate¢ného
vztlaku a vztlak je nezbytny pro udrzeni se ve vzduchu. Dilezity je nabézny vir, ktery

se tvori na nabézné strané kridla.

Béhem mavani se kiidla hmyzu deformuji. Dtive byl uvazovan model rigidniho
hmyziho ktidla, které se nedeformovalo a predpokladalo se, Ze se pohybuje jako deska,
dnes se prichazi na to, ze vznasejicimu hmyzu se kiidla deformuji. Dlouho panovaly
obavy o to, jaky to ma vliv na vztlacné sily pusobici na kiidlo a predpokladalo se,
ze deformace kridla jsou spise nezadouci a zhorsuji let. Dnesni modely ale ukazuji, ze
efektivita letu s pruznymi kiidly je stejna, nebo i vyssi, nez kdyz predpokladame kiidlo,
které se nedeformuje (Kamakoti a Shyy, 2004; Zhao a kol., 2010).

Pohyb ktidel je zajistovan letovymi svaly. Ty mohou byt pfimé a nepiimé. Piimé
letové svaly se upinaji na bazi kiidla a jejich stazenim je primo ovlivnén pohyb kiidla.
Neprimé letové svaly jsou pripevnéné na hrud a svymi stahy ji rozvibruji a vibrace
jsou pres sklerity preneseny na kiidlo. Neptimé svaly mohou byt synchronni a nebo
asynchronni — u synchronnich svalti je jeden stah jeden vzruch. U asynchronnich svali
je stahovani zarizeno i diky mechanickému stahovani, jez v disledku ovliviuje cirkulaci

Ca™? iont mezi svalovymi buttkami. Diisledek je takovy, Ze asynchronni svaly se umf
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stahovat i s velice vysokou frekvenci. Nejvyssi frekvence mavani kiidly maji drobni

zastupci dvoukiidlych (Sotavalta, 1953), ktefi maji pravé asynchronni svaly.
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6. Zavér

Pestrenky a vcely maji v mnoha smérech podobné chovani, mohou vyuzivat podobné
zdroje a maji k tomu podobné smyslové a morfologické dispozice. Znacné se lisi svym
socialnim usporadanim a svou motivaci pro¢ navstévovat kvéty rostlin. Neni znamo, ze
by pestienky mély rozvinutou péc¢i o mladata, zatimco u vcel je to pomérné casté
a rozvinuté. Stavba ommatidia je podobna, ale 1isi se v usporadani rhabdomer a
v tom, jakym zplisobem zpracovavaji zrak. Citlivost svétloc¢ivnych pigmentt je vici
sobé trochu posunuta, ale obé skupiny disponuji tfemi svételnymi pigmenty. Vrozena

citlivost na barvy se lisi.

Prekvapive velké mnozstvi literatury vénované pestirenkam je zaméreno na vizualni
orientaci, preferenci barev a samotnou polinac¢ni biologii. Daleko vétsi mnozstvi praci
se ale vénuje vceldm a to zejména vcele medonosné (Apis mellifera) a ¢meldkim
(Bombus spp.). Daleko mensi spektrum literatury se vénuje olfaktorizaci dospélcu
pestrenek i véel a jesté mensi spektrum ji mapuje v prirozenych podminkach. Reakce
na odmeény je spise druhové specifickd, mezi pestfenkami se nachazi vice generalistu,

zatimco mezi véelami existuje vétsi procento specialistii.

Dlouhou dobu nebylo mozné sledovat individudlni pohyb jedince jinak, nez
vlastnim primym pozorovanim, které je ale znacné omezené pozorovacimi schopnostmi
pozorovatele. Se soucasnym rozvojem digitalnich kamer a pocitacové techniky prichazi
i vétsi moznosti individudlniho znaceni a sledovani jedinci a moznosti zaznamenavani
pomérné presné trasy letu i ve vétsich prostorech. Timto pristupem lze jednak snizit
vliv pozorovatele, ale i zvétsit mnozstvi pozorovani a zpresnit tidaje o trajektoriich

hmyzu mezi rostlinami.

V diplomové préaci bych se rdda vénovala sledovani prostorové aktivity naivnich

pestienek a jejich reakci na zmény v prostorovém usporadani arteficidlnich kvéti.
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