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Abstrakt 

Dálková migrace hmyzu je dobře známý fenomén, studovaný zejména u motýlů (Lepidoptera) 

nebo sarančat (Caelifera). Až donedávna byla migrace pestřenek (Diptera: Syrphidae) 

považována spíše za okrajovou záležitost a nebyla ji věnována větší pozornost.  

Miliardy pestřenek se však každoročně účastní jarní a podzimní migrace, čímž dochází 

k přenosu stovek tun biomasy a živin.  

 Cílem této práce je shrnout dosavadní poznatky o migraci pestřenek v kontextu jejich 

ekologie a evoluce. V první části se věnuji biogeografii a diverzitě migrujících pestřenek  

a metodám studia migrace a jejich aplikaci ve výzkumu migrace pestřenek. V následujících 

kapitolách rozebírám migraci jednotlivých druhů v kontextu ekologie a evoluce. Zejména pak 

detailně pojednávám o populační dynamice, fenologii, orientaci a dimorfismu u migratorní 

generace. 

 

Klíčová slova: pestřenkovití; migrace; ekologie; biogeografie; diverzita  

 

Abstract 

Long-distance migration of insects is well-known phenomenon, studied especially  

in butterflies and locusts. Until now, the migration of hover flies (Diptera: Syrphidae) was 

considered a rather marginal issue and not much attention has been given to it.  

However, billions of hoverflies take part in the spring and autumn migration every year, 

transferring hundreds of tonnes of biomass and nutrients. 

 The aim of this thesis is to review an existing knowledge on the migration of hoverflies 

in context of their ecology and evolution. In the first part, I discuss the biogeography  

and diversity of migratory hover flies, methods for studying migration and the application  

of such methods in hover flies migration. In the following chapters, I focus on the migration 

of particular species in context of their ecology and evolution, especially on population 

dynamics, phenology, orientation, and dimorphism in the migratory generation. 
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1 Úvod 

Dálková migrace hmyzu je povětšinou chápána jako hromadný směrovaný pravidelný pohyb 

s dočasnou nebo trvalou změnou habitatu (Williams, 1957). První zmínky o migraci hmyzu 

nalézáme již ve 13. století př. n. l., ve kterém jsou evidovány masivní ekonomické ztráty 

v Egyptě (Exodus 10: 12–20) a Kanaánu (Joel 1: 2–12) v důsledku migrace saranče pustinné 

(Schistocerca gregaria (Forskål, 1775)) (Nevo, 1996). Výzkum migrace hmyzu se pak  

po následujících 25 století omezoval pouze na ekonomicky významné nebo vizuálně 

atraktivní druhy. 

 Pestřenky (Syrphidae) jsou čeledí dvoukřídlého hmyzu (Diptera), která celosvětově čítá 

více než 6 100 druhů (Zhang, 2011). Dle nejnovějších fylogenomických studií jsou 

klasifikovány do 7 podčeledí (Ceriodinae, Eristalinae, Merodontinae, Microdontinae, 

Pipizinae, Syrphinae a Volucellinae) a několik tribů incertae sedis (Mengual et al., 2015; 

Moran et al., 2022; Wong et al., 2023). Dospělci jsou známi především díky Batesiánským 

mimikry, kdy napodobují různé žahadlové blanokřídlé (Hymenoptera: Aculeata), jako jsou 

včely, čmeláci, vosy či sršně (Golding & Edmunds, 2000; Hlaváček et al., 2022a;  

Penney et al., 2012). Silně diverzifikovaný habitus dospělců je v kontrastu s jejich potravními 

strategiemi – většina pestřenek se živí nektarem a pylem (Rotheray a Gilbert, 2011). 

Výjimkou jsou některé rody z podčeledi Microdontinae, u kterých ústní ústrojí v dospělosti 

zaniká (Reemer, 2012).  

 Pestřenky zprostředkovávají celou řadu ekosystémových služeb (Rotheray a Gilbert, 

2011). Dospělci opylují až 72 % entomogamních hospodářských plodin a také 70% druhů 

rostlin vyskytujících se v Palearktické oblasti (Doyle et al., 2020). Larvy pestřenek 

z podčeledí Pipizinae a Syrphinae se živí mšicemi a jsou tak využívány jako biologická 

kontrola (Bellefeuille et al., 2021). Dle některých studií jsou tyto larvy několikanásobně 

efektivnější predátoři než například všem dobře známá slunéčka (Coccinellidae) (Bičík a 

Láska, 2011). 

 První doklady o migraci pestřenek sice pocházejí již ze století devatenáctého (Symes, 

1864; Walker, 1864), avšak systematické observační studie jsou záležitostí až 70. let století 

dvacátého (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976; Gatter, 1976). Tradičně rozlišujeme  

u pestřenek jarní a podzimní tah. Počet jedinců migrujících na jaře a na podzim se řádově liší  

a i průběh migrace je zcela rozdílný (Wotton et al., 2019). Jarní migrace směrem na sever  

(v Holoarktu) je ve srovnání s podzimním tahem méně orientovaná (Gao et al., 2020) a z toho 

důvodu hůře pozorovatelná. Podzimní migrace je výrazně nápadnější a orientované letící 
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masy pestřenek mohou být při svém letu na jih pozorovány od konce července (Norsko, 

Dánsko) až do konce října (jižní Evropa). Pestřenky (stejně jako většina hmyzu) jsou relativně 

krátkověké organizmy s maximálně několika generacemi ročně (Speight, 2017). Na rozdíl  

od ptáků či letounů se tak jarní a podzimní migrace účastní odlišné generace, které jsou  

i příslušně adaptovány (Doyle et al., 2022). 

 V současnosti se dostává migraci pestřenek stále více pozornosti, a to jak díky 

intenzivnímu rozvoji entomologických radarů (Chapman et al., 2003; Gao et al., 2020),  

tak zejména kvůli ekologickému významu migrujících pestřenek (Gilbert, 2019; Wotton et al., 

2019). 

 V první části této bakalářské práce shrnuji dosavadní poznatky o biogeografii a diverzitě 

migrujících pestřenek v kontextu fylogeneze a evoluce migrace. Krátce se taktéž zmiňuji  

o metodách využitelných ve výzkumu migrace pestřenek a selekci tras vhodných pro jejich 

migraci. V druhé části se zabývám ekologií, eko-morfologií a adaptacemi souvisejícími 

s dálkovou migrací u pestřenek. Zvláštní zřetel je pak kladen na orientaci letu, fenologii, 

selekci vhodných povětrnostních podmínek, dimorfismus migratorní generace a rozdíly 

v poměru pohlaví. 

2 Metody studia migrace 

Nejsnáze můžeme migraci hmyzu pozorovat v horských sedlech (Aubert a Goeldlin  

de Tiefenaou, 1976; Gepp, 2004; Lack a Lack, 1951), na poloostrovech (Hawkes et al., 

2022b; Sutton, 1969) či pobřežích (Fisler a Marcacci, 2022; Hawkes et al., 2022a). 

Geomorfologické uspořádání těchto míst vede k vyšší koncentraci migrantů (Menz et al., 

2019a). Migrace je neoddělitelně spjata i se směrem a rychlostí větru (Gao et al., 2020),  

kdy v odezvě na povětrnostní podmínky hmyz mění směr letu a výšku letové hladiny. 

Kombinace georeliéfu a nízké letové hladiny tvoří z výše zmíněných habitatů ideální místa 

pro pozorování dálkové migrace nejen hmyzu, ale třeba také ptáků nebo netopýrů (Menz et 

al., 2019a; Vavřík et al., 2016). 

2.1 Přímá pozorování a hromadná značení 

Tradičním způsobem studia migrace jsou přímá pozorování, nezřídka kdy doplněna  

o extrapolaci celkového počtu migrantů (Beebe, 1951; Hawkes et al., 2022a; Menz et al., 

2019a). Pozorování mohou být prováděna osobně (Gepp, 1975; Hawkes et al., 2022a),  

za pomocí kamer (Menz et al., 2019a) nebo za využití různých typů pastí. Nejčastěji jsou 

využívány tzv. Malaiseho pasti (Malaise, 1937), které i přes svou vysokou 
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 selektivitu (Campbell a Hanula, 2007) dodnes patří mezi nejrozšířenější a nejspolehlivější 

metody využívané pro studium dvoukřídlých (Burgio a Sommaggio, 2007). Vedle Malaiseho 

pastí jsou používány i různé modifikace nárazových pastí (Aubert, 1963; Raymond et al., 

2013) nebo tzv. Helgolandských tunelových pastí (Martens, 2020). Řada záznamů o migraci 

pestřenek byla získána i díky světelným lapačům, které však byly instalovány za účelem sběru 

nočních motýlů a pestřenky chytali pouze přes den, kdy lapače fungovaly jako nárazové pasti 

(Hill, 2013; Jia et al., 2022; Sparks et al., 1986).  

 Hromadné značení jedinců se i přes svou popularitu v populační ekologii (Schroeder a 

Mitchell, 1981; Wolf et al., 1997) nikdy nesetkalo u migrujících pestřenek s větším úspěchem. 

Na přelomu 60. a 70. let dvacátého století se tým Jacqua Auberta (Aubert et al., 1969) 

pokoušel značit pestřenky v alpských průsmycích pomocí fluorescenčních prášku Lumogen T 

nanášeného vzduchovou pistolí na hmyz zachycený v kapse tunelové pasti umístěné 

v průsmyku Col de Bretolet. Počet označených pestřenek následně porovnali s počtem 

označených/neoznačených jedinců zachycených identickými pastmi v průsmyku Col de  

la Golése, vzdáleném necelé tři kilometry od místa značení a v průsmyku Col du Glandon 

vzdáleného na 111 kilometrů. Z 48 až 53 000 označených pestřenek (M), bylo znovu 

zachyceno pouze 31 označených jedinců – Col de la Golése (R), respektive pět označených 

jedinců – Col du Glandon. Při celkovém počtu 60 000 (T) pestřenek zachycených na Col de la 

Golése se jedná o žalostný výsledek, kdy byla zachycena pouze jedna označená pestřenka  

na 1 935 neoznačených. Použití jednoduchého Lincoln – Petersonova indexu pro odhad 

velikosti populace (Lincoln, 1930; Petersen, 1896), viz rovnice níže, nám napovídá,  

že byl výzkum zatížen jistou metodickou chybou.  

𝑁 =  
𝑀 × 𝑇

𝑅
=  

53 000 × 60 000

31
= 100 645 161 

 Je vysoce nepravděpodobné, že by během sledovaného období migrovalo přes  

100 milionů jedinců, když celkový počet migrujících pestřenek mezi lety 1962 až 1973 

nepřesáhl ani 2,4 milionu (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976). Sami autoři přiznávají,  

že po označení na Col de Bretolet mohli některé pestřenky zvolit jinou migrační cestu.  

Mezi další časté příčiny nízkých zpětných odchytů patří zvýšená mortalita jedinců.  

Použitý fluorofor by dle autorů neměl být díky své rychlosti odpařování pro hmyz toxický, 

avšak samotné značení mohlo vést k nadměrnému stresování jedinců. Případné zakrytí jejich 

smyslových orgánů barvou však zřejmě nemělo na orientaci a let jedinců výraznější vliv 

(Aubert et al., 1969).  
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 Za použití stejné metodiky opakovali Aubert a Goelding (1981) tento pokus i o 12 let 

později, kdy si na teoretické migrační trase vybrali několik dalších průsmyků zakončených již 

zmiňovaným Col de Bretolet (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981). Poměry zpětně 

chycených/označených pestřenek byly takřka identické jako ve studii z roku 1969 (Aubert et 

al., 1969). Navzdory všem metodickým chybám, na které sami autoři upozorňují, jsou tyto 

dvě studie jediným doloženým pozorováním migrační trasy o celkové délce přes 160 km 

(Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981). 

 Přímá pozorování se pojí s celou řadou metodických problémů, jako je například časová 

náročnost, extrapolace pouze na základě krátkého časového úseku, z malého počtu jedinců 

nebo malé plochy pastí, která nikdy nepokryje celý migrační koridor. I přes tyto nevýhody 

jsou metody přímého pozorování jediné, které umožňují přesnou identifikaci druhů, jejich 

pohlaví nebo celkově výzkum a popis tzv. nature history. 

2.2 Radary 

Již několik málo let po 2. světové válce, během které došlo k prvnímu významnému rozvoji 

této technologie, si někteří autoři všimli ozvěn na radarech způsobených migrujícím hmyzem 

(Crawford, 1949; Rainey, 1955). Až do 90. let 20. století byly s úspěchem využívány klasické 

skenovací radary, a to buď umístěné na zemi s paprsky směřujícími vzhůru (Schaefer, 1976) 

nebo umístěné na palubách letadel s paprsky směřujícími dolů (Schaefer a Rainey, 1979). 

Díky radarům v letadlech se například podařilo nepřetržitě sledovat migraci 

severoamerických můr po více než 400 kilometrů (J. W. Chapman et al., 2011a; Wolf et al., 

1997). Kvůli vysoké časové i finanční náročnosti se v průběhu 90. let začalo od skenovacích 

radarů postupně upouštět až došlo k jejich úplnému nahrazení radary vertikálními  

a harmonickými.  

2.2.1 Vertikální entomologické radary 

Vertikální radary vysílají ve specifických časových intervalech svazek paprsků, který může 

díky rotaci roviny lineární polarizace detekovat celou řadu charakteristik,  

např. velikost, tvar, letová hladina, směr a rychlost detekovaného objektu, které by byly  

ze skenovacích radarů pouze složitě extrapolovatelné (Chapman et al., 2003; J. W. Chapman 

et al., 2011a). Automatické zpracování naměřených dat umožňuje získat i několikaletá 

pozorování bez větší časové investice (J. W. Chapman et al., 2011a).  

 Významným průlomem na poli migrace pestřenek bylo přes deset let dlouhé radarové 

pozorování z jižní Británie, které ukázalo, že celkový počet pestřenek každoročně migrujících 
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z/do Británie fluktuuje mezi jednou a čtyřmi miliardami jedinců (Wotton et al., 2019).  

Tato čísla o řád překonala i nejodvážnější odhady založené na klasických monitorovacích 

metodách (viz výše) (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976). Autoři brzy odhalili, že takto 

ohromné množství jedinců nutně musí ovlivnit i distribuci a přenos biomasy mezi Británií  

a Francií. Migranti navíc zprostředkovávají celou řadu ekosystémových služeb,  

jako je opylování nebo biologická kontrola škůdců, což se musí nutně odrazit v ročních 

výnosech hospodářských plodin (Gilbert, 2019; Wotton et al., 2019).  

 Za využití identických entomologických radarů byla popsána i schopnost orientace  

a směrovost letu u pestřenek (Gao et al., 2020), která byla do té doby přisuzována pouze 

motýlům či sarančatům (Guerra et al., 2014), více viz kapitola 4.4. 

 Největší nevýhodou vertikálních entomologických radarů zůstává jejich cena, kterou 

odhadl Chapman a kolektiv (2003) na 30 000 amerických dolarů, tj. dnes přes 49 500 dolarů, 

respektive necelých 1,1 milionu korun po započtení inflace. Vysoké pořizovací a servisní 

náklady jsou hlavním důvodem, proč celkově vzniklo pouze několik málo kusů.  

2.2.2 Harmonické radary a telemetrie 

Harmonické odpovídače jsou v zásadě polovodičové usměrňovače, které vyslanou vlnu 

odrážejí zpět k vysílači s přesně poloviční vlnovou délkou. Jelikož je množství přirozeně se 

vyskytujících usměrňovačů velmi malé, můžeme sledovat dané jedince bez rušivých signálů 

z okolí (J. W. Chapman et al., 2011a). Na rozdíl od telemetrického sledování jedinců (kdy je 

na těle hmyzu umístěný samotný vysílač) nepotřebují harmonické odpovídače baterii a díky 

své nízké váze (dnes používané odpovídače váží od 1 do 15 mg (Maggiora et al., 2019; Miller 

et al., 2022), ale byly vyvinuty i přístroje o váze 0,4 mg (Roland et al., 1996)) se stávají 

atraktivní i pro výzkum disperze menšího hmyzu. Krátký dosah (maximálně vyšší stovky 

metrů) a zejména nemožnost identifikovat sledovaného jedince bez opětovného odchytu 

diskvalifikovali harmonické radary jako metodu pro sledování dlouhých migračních tras.  

Své místo si však našli ve výzkumu metapopulační dynamiky (Ovaskainen et al., 2008), 

v monitoringu invazních druhů (Maggiora et al., 2019) nebo v zemědělství  

(Miller et al., 2022). 

 Alternativou k harmonickým radarům jsou aktivní telemetrické vysílače (Knight et al., 

2019; Menz et al., 2022), které sami o sobě vysílají signál k přijímači a dávají nám  

tak informaci nejen o poloze, ale i identitě jedince. Hlavní nevýhodou telemetrických vysílačů 

je kromě ceny právě již výše zmiňovaná hmotnost. Vývoj vysílačů sice kráčí v posledních 
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letech mílovými kroky kupředu (srov. 300 mg v roce 2010 (Wikelski et al., 2010) a jen 80 mg 

v roce 2021 (Shearwood et al., 2021)), ale na využití telemetrických značek ve výzkumu 

pestřenek si budeme muset ještě pár let počkat. Největší prokazatelně migrující pestřenkou  

je pestřenka trubcová (Eristalis tenax) (Speight, 2017), jejíž hmotnost se pohybuje okolo  

116 ± 14 mg (Tomlinson and Menz, 2015), tudíž nejlehčí z telemetrických značek dosahují 

zhruba 8/10 hmotnosti jedince. U obratlovců je za maximální hmotnost značky standartně 

považována 1/20 hmotnosti jedince (Kissling et al., 2014). Dle Kalába et al. (2021)  

je u hmyzu situace výrazně komplikovanější a nejdůležitějším faktorem ovlivňující letovou 

aktivitu je teplota. Během nízkých teplot může dojít k poklesu letové aktivity i u jedinců 

označených velmi lehkou značkou (26 % hmotnosti těla). Naopak při optimálních aktivačních 

teplotách dokáže hmyz bez větších potíží unést i relativně těžkou značku (72 % hmotnosti 

těla). 

2.3 Stabilní izotopy vodíku  

V poslední době na oblibě získávají metody analýzy stabilních izotopů vodíků (Clem et al., 

2023, 2022; Raymond et al., 2014). Deuterium (2H, D) je stabilní izotop vodíků, jehož 

zastoupení vůči běžnému vodíku 1H je odvislé od zeměpisné šířky, elevace či teploty (Bowen 

et al., 2005). Je tak možné sestavit mapy koncentrace na základě poměru izotopů ve srážkové 

vodě. Obsah deuteria se pak propisuje i do tkání živočichů, kteří pocházejí z dané oblasti  

a dle rovnice níže je stanoveno -Vzorku jako poměr těžšího z izotopů ku lehčímu v poměru 

vzorku ku standardu vyjádřeno jako promile rozdílu od referenční hodnoty (Quinby et al., 

2020). 

𝛿 𝑉𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 = {

 2𝐻
 1𝐻

𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢

 2𝐻
 1𝐻

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑.
− 1} × 1000‰ 

 U hmyzu jsou při určování původu analyzovány metabolicky neaktivní tkáně  

(např. křídla nebo exoskelet nohou), které neprocházejí obměnou a zabudované deuterium tak 

pochází z lokality, kde se daný jedinec vyvíjel jako larva a kukla (Clem et al., 2023; 

Schimmelmann, 2011). Touto metodou byla zjištěna například migrace severoamerických 

pestřenek z Kanady až do Alabamy (Clem et al., 2023) nebo původ jarních migrantů v jižní 

Francii (Raymond et al., 2014).  
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2.4 Citizen science 

Nejnovější nepřímou metodou, která si našla uplatnění ve výzkumu migrace, je analýza 

latitudinálního posunu abundance. Na základě dat získaných metodami citizen science jsou 

v rámci vybraných zeměpisných šířek porovnávány výskyty jednotlivých druhů během 

sezóny. Náhlý přírůstek následovaný úbytkem jedinců v jedné zeměpisné šířce a následný 

výskyt v nižší/ vyšší zeměpisné šířce může být důsledkem hromadné dálkové migrace druhu. 

 Tyto studie jsou nutně zatíženy celou řadou metodických chyb pojících se s občanskou 

vědou, ale i přes mnohé nevýhody jsou neocenitelným pomocníkem při primárním průzkumu 

málo známých regionů jako je v kontextu dálkové migrace pestřenek například Austrálie 

(Finch a Cook, 2020) nebo Severní Amerika (Menz et al., 2019a). 

3 Diverzita a biogeografie migrujících pestřenek 

Pestřenky jsou kosmopolitně rozšířenou čeledí s výjimkou Antarktidy a několika málo 

ostrovů v jižním Atlantiku (Thompson a Vockehort, 1989a). Nejvyšší druhové diverzity 

dosahují v Neotropech, odkud je známo více než 2000 druhů (Thompson et al., 2010)  

a velkou diverzitu očekáváme taky v dosud nepříliš probádané Orientální oblasti (771 

formálně popsaných druhů v roce 1975 (Knutson et al.), od té doby stovky nově formálně 

popsaných druhů (např. Mengual, 2022; Sankararaman et al., 2022; Thompson, 2019; 

Thompson et al., 2017)). Relativně vysoké diverzity dosahují také v Evropě, odkud je známo 

892 druhů pestřenek (European Red List of Hoverflies, 2023; Speight, 2017). Jedním z center 

evropské diverzity pestřenek je Mediterán (Aguado-Aranda et al., 2023; Radenković et al., 

2018). Mnohé rody evropských pestřenek jsou však adaptované na chladné klima a většina 

jejich zástupců se vyskytuje spíše v horských a severských oblastech (Keil and Konvička, 

2005). Známá diverzita Nearktické oblasti je jen o něco málo nižší než evropská a čítá přes 

818 druhů (Thompson, 2010). Z celé Afrotropické oblasti je známo pouze něco málo  

přes 610 druhů (Ssymank et al., 2021), ale vzhledem k neprobádanosti celého regionu 

můžeme očekávat, že počet druhů zde bude výrazně vyšší. Celkový počet druhů 

v Afrotropické oblasti však pravděpodobně nebude ani zdaleka dosahovat diverzity  

v Orientální nebo Neotropické oblasti. Poslední příčku v diverzitě zaujímá  Austrálie a 

Oceánii, odkud je známo pouze 427 druhů pestřenek (Thompson a Vockehort, 1989b), z nichž 

se 193 vyskytuje v Austrálii (Australian Faunal Directory, 2023).  

 Pestřenky jsou hluboce izolovaná linie dvoukřídlého hmyzu, od sesterské skupiny 

(Schizophora + Pipunculidae) se oddělily již v první polovině křídy a jejich následná 
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diverzifikace je spojována s radiací krytosemenných rostlin (Wong et al., 2023). 

Fylogeografický původ pestřenek není doposud spolehlivě objasněn, spekuluje se  

jak o gondwanském původu, z oblasti dnešní Antarktidy a Jižní Ameriky, ale i o laurasijském 

původu, z oblasti dnešního Orientu. Pravděpodobnější se však zdá být původ gondwanský 

(Cheng a Thompson, 2008; Rotheray a Gilbert, 2011).  

 Všechny známé migratorní druhy patří do podčeledí Eristalinae, Syrphinae  

a Volucellinae. Vzhledem k nepříbuznosti těchto podčeledí v rámci pestřenek (Mengual et al., 

2015; Moran et al., 2022; Wong et al., 2023) a nepříbuznosti migrujících druhů i v rámci 

samotných podčeledí se můžeme domnívat, že fenomén migrace vznikl u pestřenek 

mnohokrát nezávisle. U skupin sesterských pestřenkám (Schyzophora+ Pipunculidae) nebyla 

migrace nikdy pozorována.  

3.1 Palearktická oblast – Evropa 

První pozorování dálkové migrace pestřenek pocházejí již z poloviny 19. století, popisují 

neočekávaný masivní podzimní tah pestřenek na jihu Británie (Buchman, 1871; Dunning, 

1869; Symes, 1864; Walker, 1864). V podobném duchu se nesla i většina studií ve století 

dvacátém, sestávajících nejčastěji z náhodného pozorování podzimního tahu pestřenek skrze 

horská sedla (Burmann, 1978; Gepp, 1975; Snow a Ross, 1952; Williams et al., 1956),  

na pobřeží moří (Nielsen, 1968; Speight, 1996) či pozorování tahu z lodí (Lempke, 1962; 

Schmid, 1999) a ropných plošin (Young, 1984). Velká část těchto studii trpí svou 

nesystematičností a krátkou dobou pozorování zpravidla v délce několika hodin až jednotek 

dnů (Snow a Ross, 1952; Sutton, 1969). Mezi nejobskurnější případy patří pozorování údajné 

migrace pestřenek založené na počtu much rozpláclých na chladiči autorova automobilu 

(George, 1960), které bylo „vyšší než obvyklé“. Někteří autoři dokonce dlouhodobě a zcela 

chaoticky zaměňovali dálkovou migraci s lokální disperzí (Speight, 1996). 

 Významný posun ve studiu migrace palearktických pestřenek přišel až v 60. a 70. letech 

20. století, kdy autoři studií ze švýcarského průsmyku Col de Bretolet (Aubert, 1962;  

Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981, 1976; Aubert a Jaccard, 1981) a německého 

Randecker Maar (Gatter, 1976; Gatter et al., 2020) opakovaně pozorovali podzimní tah 

pestřenek přes Alpy. Na obou lokalitách byly po více než deset sezón, od července do října, 

exponovány modifikované nárazové a Malaiseho pasti. Zejména díky studiím Jacqua Auberta 

bylo migratorní chování popsáno u 30 evropských druhů pestřenek včetně fenologie a poměru 

pohlaví u jednotlivých druhů (Aubert, 1962; Aubert et al., 1969; Aubert a Goeldlin  

de Tiefenaou, 1976; Aubert a Jaccard, 1981).  
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 Nejsevernější záznamy podzimní migrace pestřenek pocházejí z Norska (Nielsen, 2009) 

a Británie (Buchman, 1871). Je známo i jedno pozorování podzimní migrace na/přes Faerské 

ostrovy (Jensen, 2001), nicméně i autoři této studie uvádějí, že pozorování předcházel silný 

orkán, který mohl pestřenky na ostrovy vrhnout. Ovšem, severní rozšíření pestřenek sahá až 

na Špicberky, kde oba tamní druhy nepřezimují a na ostrovy pravděpodobně pravidelně 

migrují (Elton, 1925). Pozorování z Faerských ostrovů by tak mohla být opravdu součástí 

migrační trasy pestřenek ze severu.  

 K pestřenkám migrujícím ze Skandinávie se dále přidávají i jedinci z Pobaltí (Martens, 

2020), střední Evropy (Gepp, 2004; Hlaváček et al., 2022b), Francie (Aubert et al., 1969) 

nebo Německa (Gatter et al., 2020), respektive alespoň část populace uzpůsobená k migraci. 

Jiná část populace migratorních druhů v těchto oblastech přezimuje (Doyle et al., 2022; 

Odermatt et al., 2017). Pestřenky dále pokračují jihozápadním směrem (Gao et al., 2020), 

k čemuž využívají vhodné povětrnostní podmínky (Hawkes et al., 2022b) a schopnost 

orientace dle slunce (Massy et al., 2021), více viz kapitola 4.4.  

 

Mapa 1. Záznamy migrace pestřenek v palearktické oblasti. Body reprezentují jednotlivá pozorování. Mapa byla vytvořena 
v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023) na základě zdrojů zmíněných v Tabulce 1. 

 Na základě jednotlivých pozorování a směru migrace se můžeme domnívat,  

že pestřenky stabilně využívají několik málo migračních tras (Odermatt et al., 2017),  

viz graf. 1. I přes to, že dálková migrace pestřenek je v Palearktu zdokumentována zdaleka 
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nejlépe, neexistuje jediný záznam o migraci přes Balkánský poloostrov (s výjimkou jednoho 

pozorování jarní migrace z lodi kotvící v Jaderském moři) nebo z Kavkazu.  

Nejvýchodnější pozorování migrace pestřenek pochází z Černého moře, konkrétně z lodi 

kotvící asi 165 km jižně od Novorossijsku (Zaitsev, 1970).  

 Cíl podzimních migrantů taktéž není známý. Nejjižnější pozorování máme  

ze španělských Pyrenejí (Snow a Ross, 1952; Williams et al., 1956). Na základě pozorování 

jarního návratu pestřenek, např. z jižního svahu Gibraltaru (Ebejer a Bensusan, 2010) 

 nebo Kypru (Hawkes et al., 2022a), se můžeme domnívat, že pestřenky nalézají svá zimní 

útočiště minimálně v oblastech Maghrebu a Levanty. Analýzou odrazivosti zeleně  

(založené na poměru absorpce červeného a blízkého IR světla, které vegetace absorbuje, 

respektive odrazí) lze přibližně stanovit začátek vegetačního období v jednotlivých oblastech. 

Pestřenky migrující na jaře přes Kypr pocházejí pravděpodobně nejen z blízké Sýrie,  

ale i Saudské Arábie, Iráku a Íránu (Hawkes et al., 2022a).  

 

Graf 1. Hypotetické migrační trasy palearktických pestřenek. Jednotlivé trasy byly sestaveny na základě práce Odermatta et 
al. (2017) a nejnovějších studií citovaných v Tabulce 1.  

 V Evropě je známo přes 892 druhů pestřenek (European Red List of Hoverflies, 2023; 

Speight, 2017). Migratorní chování bylo zdokumentováno minimálně u 52 druhů z 23 rodů, 

viz tabulka 1. Mezi nejpočetnější a nejběžnější podzimní migranty patří ubikvitní druhy 

s aphidofágními larvami jako jsou pestřenka pruhovaná (Episyrphus balteatus (De Geer 

1776)), pestřenka psaná (Sphaerophoria scripta (Linnaeus, 1758)), pestřenka Melanostoma 

mellinum (Linnaeus, 1758) nebo pestřenka Eupeodes corollae (Fabricius, 1794) (Aubert  

a Goeldlin de Tiefenaou, 1976). Právě mšicožravost může být jedním z hlavních důvodů 

jarního návratu těchto pestřenek. To však nemůže platit u pestřenky  

Eristalis tenax, jejíž larvy se vyvíjejí v eutrofizovaných vodách, loužích či výkalech 

(Rotheray a Gilbert, 2011). Vysvětlení tohoto fenoménu tak bude pravděpodobně výrazně 

komplexnější, zahrnující kromě potravních příležitostí i prostorovou a populační dynamiku 

jednotlivých druhů.  
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Druh P J Druh P J Druh P J 

Dasysyrphus albostriatus ✓  Fagisyrphus cinctus ✓  Platycheirus peltatus ✓  

Dasysyrphus tricinctus ✓  Helophilus pendulus ✓  Platycheirus scutatus ✓  

Dasysyrphus venustus ✓  Helophilus tirvittatus ✓ ✓ Scaeva albomaculata   

Didea alneti ✓  Cheilosia pagana ✓  Scaeva mecogramma   

Didea fasciata ✓  Lapposyrphus lapponicus ✓  Scaeva pyrastri ✓ ✓ 

Epistrophe ochrostoma ✓  Megasyrphus erraticus ✓  Scaeva selenitica ✓  

Episyrphus balteatus ✓ ✓ Melangyna cincta ✓  Sphaerophoria interrupta ✓  

Eristalinus taeniops  ✓ Melanostoma mellinum ✓ ✓ Sphaerophoria scripta ✓ ✓ 

Eristalis abusiva  ✓ Melanostoma scalare ✓  Syrphus ribesii ✓ ✓ 

Eristalis arbustorum ✓ ✓ Meliscaeva auricolis ✓ ✓ Syrphus torvus ✓  

Eristalis interrupta ✓  Meliscaeva cinctella ✓  Syrphus vitripennis ✓  

Eristalis pertinax ✓ ✓ Parasyrphus annulatus ✓  Volucella zonaria ✓  

Eristalis similis ✓  Parasyrphus lineolus ✓  Xanthadrus commtus ✓  

Eristalis tenax ✓ ✓ Parasyrphus punctulatus ✓  Xylota florum ✓  

Eupeodes corollae  ✓ ✓ Parasyrphus vittiger ✓  Xylota segnis ✓  

Eupeodes latifasciatus ✓  Platycheirus albimanus ✓  Xylota sylvarum ✓  

Eupeodes lundbecki ✓  Platycheirus clypeatus ✓     

Eupeodes luniger ✓  Platycheirus manicatus ✓     

Tabulka 1. Seznam migrujících druhů pestřenek známých z Palearktické biogeografické oblasti. P: podzimní migrace, J: jarní 
migrace. Nomenklatura druhů vychází ze Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci byla převzata 
z následujících článků: (Aubert, 1962; Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981, 1976; Aubert a Jaccard, 1981; Buchman, 1871; 
Burmann, 1978; Dal a Irhammer, 1981; Dunning, 1869; Ebejer a Bensusan, 2010; Eimer, 1882; Eitschberger, 1973; Fisler a 
Marcacci, 2022; Gatter, 1976, 1975; Gatter a Schmid, 1990; Gatter et al., 2020; Gepp, 2004, 1975; Hawkes et al., 2022a; 
Hlaváček et al., 2022b; Huss, 1975; Jeekel a Overbeek, 1968; Jensen, 2001; Kehlmaier, 2002; Krčmar et al., 2010; Lack a Lack, 
1951; Lempke, 1962; Martens, 2020; Mazzucco, 1967; Meineke, 1979; Nielsen, 1968, 2009; Parmenter, 1960; Pedersen, 
1982; Saunt, 1945; Schmid, 1999, 1987; Snow a Ross, 1952; Speight, 1996; Sutton, 1969; Svensson a Janzon, 1984; 
Verlinden, 2020; Walker, 1864; Williams et al., 1956; Young, 1984; Zaitsev, 1970) 

3.2 Palearktická oblast – Asie  

Výzkum dálkové migrace pestřenek patří ve východním Palearktu, v kontextu ostatních 

ekonomicky významných druhů, jako jsou zavíječi (Guo et al., 2019) nebo křísi (Hereward  

et al., 2020), spíše k okrajovým záležitostem,  

a to i přes vysokou diverzitu (Hippa et al., 2015)  

a vhodné geomorfologické podmínky pro sledování 

tohoto fenoménu. Pozorování z Himalájí ukázala, 

že fenologie migrace je pravděpodobně stejná jako 

v západním Palearktu. pestřenky migrují na podzim 

na jih do Orientální oblasti a na jaře se přes vysoká 

himalájská sedla (např. průsmyk Thorong La, 5 416 

m n. m.) vracejí zpět na sever (Gatter, 1980). 

Detailní vhled do východo-palearktické migrace 

vnesla komplexní studie z minulého roku popisující migraci Episyrphus balteatus 

Mapa 2. Záznamy migrace pestřenek ve východním 
Palearktu. Body reprezentují jednotlivá pozorování. 
Mapa byla vytvořena v programu QGIS 3.28 (QGIS 
project, 2023) na základě zdrojů zmíněných 
v Tabulce 2. 
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 přes úžinu mezi Pochajským mořem a Korejským zálivem. Pestřenky migrující na podzim 

pocházejí pravděpodobně z čínské provincie Vnitřní Mongolsko a migrují až do 1300 km 

vzdálené provincie An-chuej (Jia et al., 2022). Migrace pestřenek probíhá údajně i mezi 

Japonskými ostrovy (Ohishi a Takemoto, 1998), avšak hromadná migrace zde nebyla nikdy 

uspokojivě dokumentována, viz mapa 2.  

 Doposud bylo migratorní chování ve východním Palearktu prokázáno u devíti druhů 

pestřenek. S výjimkou Scaeva komabensis (Matsumura, 1918) a Dasysyrphus bilineatus 

(Matsumura, 1917) jsou všechny druhy známými migranty i v Evropě, viz tabulka 2.  

Mezi hlavní důvody migrace hmyzu ve východní Asii pravděpodobně patří vyšší dostupnost 

potravy ve vyšších zeměpisných šířkách (Hereward et al., 2020), ale i vyšší kontinentalita 

spojená s chladnějšími zimními obdobími.  

Druh P J Druh P J Druh P J 

Dasysyrphus bilineatus  ✓ ✓ Episyrphus balteatus  ✓ ✓ Sphaerophoria scripta   ✓ 

Didea alneti  ✓ ✓ Eristalis tenax  ✓  Syrphus ribesii   ✓ 

Didea fasciata  ✓ ✓ Scaeva komabensis  ✓ ✓ Syrphus ribesii/ vitripennis  ✓ 

Tabulka 2. Seznam migrujících druhů pestřenek známých z Východní Palearktické oblasti. P: podzimní migrace, J: jarní 
migrace. Nomenklatura druhů vychází z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci převzata 
z následujících článků: (Gatter, 1980; Guo et al., 2020; Jia et al., 2022; Ohishi a Takemoto, 1998) 

3.3 Nearktická oblast 

Dálkové migrace hmyzu jsou v Severní Americe dobře známým fenoménem, zejména díky 

migraci monarchů stěhovavých (Danaus plexippus (Linnaeus, 1758) (Reppert a de Roode, 

2018). S výjimkou jednoho pozorování 

migrace pestřenky trubcové (Eristalis tenax)  

na východním pobřeží (Shannon, 1926) a dat 

získaných z ropných plošin v Mexickém 

zálivu (Sparks et al., 1986) je výzkum migrace 

pestřenek v Nearktu otázkou až posledních 

pěti let (Clem et al., 2023, 2022; Menz et al., 

2019a; Skevington a Buck, 2021). Vzhledem 

k absenci pohoří orientovaných východo-

západním směrem je přímé pozorování 

migrace omezeno takřka jen na pobřeží nebo poloostrovy (Menz et al., 2019a), viz mapa 3. 

Nejen proto se v Severní Americe dostávají do popředí metody nepřímého výzkumu migrace 

jako je analýza stabilních izotopů (Clem et al., 2023, 2022) nebo metaanalýzy fenologických 

studií a dat získaných metodami citizen science (Menz et al., 2019a).  

Mapa 3. Záznamy migrace pestřenek v nearktické oblasti. 
Body reprezentují jednotlivá pozorování. Mapa byla 
vytvořena v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023)  
na základě zdrojů zmíněných v Tab. 3. 
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 Díky izotopové analýze deuteria bylo prokázáno migratorní chování např.  

u Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830), Syrphus rectus Osten Sacken, 1875  

nebo Syrphus ribesii (Linnaeus, 1758) (Clem et al., 2023, 2022), viz tabulka 3.  

Pestřenka Eupeodes americanus je ekonomicky významný (Bellefeuille et al., 2021) 

několikagenerační druh, který patří k nejběžnějším druhům Nearktu (Skevington et al., 2019). 

Izotopové studie ukázaly, že jedinci Eupeodes americanus chycení v Alabamě pocházejí 

minimálně z 3000 km vzdáleného jihu Kanady (Clem et al., 2023). Kanadský původ 

některých migrujících pestřenek potvrzuje i pozorování z oblasti Velkých jezer (Skevington  

a Buck, 2021). Díky záznamům z ropných plošin v Mexickém zálivu (Sparks et al., 1986)  

a výskytu některých migratorních druhů i v Jižní Americe se můžeme domnívat,  

že severoameričtí migranti míří na podzim až do střední nebo jižní Ameriky.  

Druh P J Druh P J Druh P J 

Allograpta obliqua  ✓  Eupeodes fumipennis   ✓ Scaeva pyrastri   ✓ 

Eristalis stipator ✓  Eupeodes volucris   ✓ Syrphus opinator   ✓ 

Eristalis tenax ✓  Hypocritanus fascipennis  ✓  Syrphus rectus  ✓  

Eupeodes americanus  ✓ ✓ Pseudodoros clavatus ✓  Syrphus ribesii  ✓  
         

Tabulka 3. Seznam migrujících druhů známých z Nearktické biogeografické oblasti. P: podzimní migrace, J: jarní migrace. 
Nomenklatura druhů vychází z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci převzata z následujících 
článků: (Clem et al., 2022; Menz et al., 2019a; Shannon, 1926; Skevington a Buck, 2021) 

3.4 Neotropická oblast 

Jediný záznam migrace pestřenek v Neotropické oblasti 

pochází z roku 1948, kdy expedice new yorské 

zoologické společnosti pozorovala stovky pestřenek 

migrujících severo-jižním směrem skrz horský průsmyk 

Portachuelo (Beebe, 1951), viz mapa 4. Z geografického 

hlediska se jedná o jediné pozorování migrace mezi 

obratníky, tj. v tropickém pásu. Migrace byla pozorována 

během června a července, kdy v tropech severní 

polokoule vrcholí období dešťů. Vzhledem k odlišné 

sezónní dynamice je přinejmenším složité určit, zda se 

jedná o tah nearktických nebo středoamerických a 

jihoamerických druhů směrem do centra kontinentu. 

 Během zmíněného pozorování byly zaznamenány 

dva druhy pestřenek, viz tabulka 4. Oba jsou typické pro jih Spojených států, avšak vyskytují 

se i ve střední Americe a zejména pak v celé Neotropické oblasti (Thompson et al., 2010). 

Mapa 4. Záznamy migrace pestřenek 
v neotropické oblasti. Body reprezentují 
jednotlivá pozorování. Mapa byla vytvořena 
v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023)  
na základě zdrojů zmíněných v Tabulce 4. 
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Podzimní migrace pestřenky Dioprosopa clavata (Fabricius, 1794) byla pozorována i na 

ropných plošinách v Mexickém zálivu (Sparks et al., 1986) a není tedy pochyb, že pestřenky 

aktivně migrují mezi oběma kontinenty. 

Druh P J 

Ocyptamus dimidiatus  ? ? 

Dioprosopa clavata  ? ? 

Tabulka 4. Seznam migrujících druhů známých z Neotropické biogeografické oblasti. P: podzimní migrace, J: jarní migrace. 
Nomenklatura druhů vychází z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci převzata z (Beebe, 1951) 

3.5 Afrotropická oblast 

Kvůli nízké prozkoumanosti Afrotropického regionu doposud neexistuje jediný záznam  

o dálkové migraci pestřenek. Evropské populace některých druhů motýlů,  

jako je např. babočka bodláková (Vanessa cardui (Linnaeus, 1758)), jsou známy svou 

podzimní migrací z Evropy do oblastí Maghrebu, Sahelu nebo rovníkové Afriky  

(Stefanescu et al., 2016). Na základě záznamu o jarním migraci pestřenky Eupeodes corollae, 

pocházejících z východního svahu Gibraltaru (Ebejer a Bensusan, 2010), můžeme 

předpokládat, že stejnou trasu využívají i migrující pestřenky při cestě na svá zimní útočiště. 

 Pestřenka Eupeodes corollae je jedním z nejběžnějších druhů západního Palearktu, 

který se však vyskytuje i podél afrického pobřeží a zejména pak v jižní Africe, viz mapa 5.  

Je otázkou, zda se jedná o recentně vzniklou (nově oddělenou) populaci nebo zda je africká  

a zejména pak jihoafrická populace tvořená pestřenkami migrujícími z Evropy nebo je s nimi 

alespoň propojena. Napovědět by nám mohla analýza latitudinálního posunu fenologie. 

Většina pestřenek jihoafrické oblasti je aktivní během jarních a podzimních měsíců, viz graf 

2A. Oproti tomu pestřenka Eupeodes corollae v jižní Africe dosahuje nejvyšších abundancí  

až ke konci podzimu, což by odpovídalo příletu migrantů z Evropy, viz graf 2 B.  

Jarnímu návratu do Evropy by nasvědčovala i brzce jarní pozorování z jižní Keni, která však 

mohou být způsobena i příchodem období dešťů. Pro potvrzení této teorie by byla nutná 

haplotypová analýza nebo analýza stabilních izotopů vodíku. Podobné rozšíření má v Evropě 

a Africe i Eristalis tenax, další běžný migrant v Palearktické oblasti. 
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Mapa 5. Rozšíření pestřenky Eupeodes corollae. Data excerpována ze serveru GBIF (GBIF, 2023). Mapa vytvořena 
v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023). 

Graf 2. Počet jedinců pozorovaných v Jižní Africe dle jednotlivých měsíců. A: všichni zástupci čeledi Syrphidae; B: pestřenka 
Eupeodes corollae. Data excerpována ze serveru GBIF (GBIF, 2023). 

3.6 Australská oblast 

Diverzita pestřenek Austrálie a Oceánie byla po dlouhou dobu přehlížena. Ze 193 formálně 

popsaných druhů australských pestřenek (Australian Faunal Directory, 2023) bylo migratorní 

chování prokázáno pouze u čtyř druhů, viz tabulka 5. Absence rovnoběžníkových pohoří, 

které by migranti museli překonávat, omezuje 

pozorování dálkových migrací pestřenek takřka jen 

na přímořské lokality. První záznamy o hromadné 

migraci pestřenek z Australské oblasti pocházejí  

ze západního pobřeží Austrálie, kde byly pozorovány 

dva nejběžnější druhy australských pestřenek, 

Melangyna viridiceps (Macquart, 1847)  

a Simosyrphus grandicornis (Macquart, 1842), 

hromadně migrující v okolí Sydney (Smithers, 

1970). Odhalení cílové destinace migrujících 

pestřenek přišlo až o téměř 50 let později,  

kdy na severním pobřeží Tasmánie byl pozorován masivní přílet pestřenek z Austrálie přes 

Bassův průliv (Hill, 2013; Kelly, 2017), viz mapa 6.  

 Fenologie a směr migrace australských pestřenek jsou oproti Holoarktu, kde pestřenky 

na podzim směřují do teplejších oblastí (na jih) a na jaře do oblastí úživnějších (na sever), 

zcela obrácené. V Austrálii během tamního jara (září – říjen) pestřenky migrují na jih do 

chladnějších poloh a na podzim (duben – květen) migrují zpět na sever (Finch a Cook, 2020). 

 

 

Mapa 6 Záznamy migrace pestřenek v Austrálii  
a Oceánii. Body reprezentují jednotlivá pozorování, 
červená šipka naznačuje předpokládaný směr 
migrace. Mapa vytvořena v programu QGIS 3.28 
(QGIS project, 2023) na základě zdrojů zmíněných 
v Tabulce 5 
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Toto zjištění podporují i předchozí studie, ve kterých byla migrace pozorována od konce 

srpna (Kelly, 2017; Smithers, 1970) a září (Hill, 2013) až do poloviny listopadu (Smithers, 

1970). Mezi australské migrující pestřenky patří i pestřenka Eristalis tenax, kosmopolitně 

rozšířený druh, který je jedním z nejběžnějších migrantů Holoarktu. Ostatní druhy jsou 

endemity Austrálie a Oceánie. 

Druh P J Druh P J 

Eristalinus punctulatus ✓ ✓ Melangyna viridiceps  ✓ ✓ 

Eristalis tenax ✓ ✓ Simosyrphus grandicornis  ✓ ✓ 

Melangyna sp. ✓     

Tabulka 5. Seznam migrujících druhů známých z Australské biogeografické oblasti. P: podzimní migrace, J: jarní migrace. 
Nomenklatura druhů vychází z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci převzata z následujících 
článků: (Finch a Cook, 2020; Hill, 2013; Kelly, 2017; Smithers, 1970) 

4 Ekologie 

Tradičně byl migrující hmyz rozlišován do dvou kategorií, na základě toho, zda je schopen 

aktivní orientované migrace nebo se stává součástí tzv. aeroplanktonu a jeho šíření je závislé 

pouze na povětrnostních podmínkách. Pasivní unášení větrem nebylo po dlouhou dobu vůbec 

řazeno mezi migratorní chování (Williams, 1930). Tento dichotomický pohled na migraci byl 

sice již dávno překonán (Kennedy, 1961), ale ekofyziologické charakteristiky,  

jako je schopnost orientace, adaptace pro let či selekce vhodného počasí, jsou stále relevantně 

diskutovány v kontextu aktivní a pasivní migrace (Doyle et al., 2022; Massy et al., 2021).  

4.1 Fenologie 

Pomineme-li jediné pozorování migrace z tropů (Beebe, 1951), kde je sezonalita principiálně 

odlišná od temperátu, můžeme migraci rozdělit na jarní a podzimní tah (Hawkes et al., 2022b; 

Jia et al., 2022), které se liší jak ve své směrovosti a orientaci, tak v počtu migrantů,  

viz kapitoly 4.2. a 4.4.  

 Informace o jarní migraci jsou značně kusé, avšak s jistotou můžeme říct, že na celé 

severní polokouli migrují pestřenky na sever již od konce března (Verlinden, 2020) a zejména 

pak v květnu a červnu (Gatter, 1980; Hawkes et al., 2022a; Menz et al., 2019a). Na rozdíl  

od podzimních migrantů nejsou jarní jedinci tak silně limitováni nepříznivými podmínkami 

(Chapman et al., 2015) a během své migrace využívají příznivých zadních větrů vanoucích  

na sever (Gao et al., 2020; Hawkes et al., 2022b). Podzimní migrace je striktně omezena  

na slunečné dny bez srážek, kterých postupně ubývá, což způsobuje výrazné posuny 

v načasování migrace a v jejím vrcholu, a to v řádu desítek dnů (Hlaváček et al., 2022b). 
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 Načasování migrace se u jednotlivých druhů liší (Hlaváček et al., 2022b).  

Na základě předběžných výsledků se zdá, že zatímco velké druhy pestřenek migrují  

na podzim relativně brzy, u malých druhů kulminuje migrace až o několik dní později  

nebo probíhá ve stejnou dobu. Ve studii autoři navrhují dvě hypotézy, a to a) lepší disperzní 

schopnosti větších druhů a jedinců, b) dokonalejší adaptace malých druhů na nepříznivé 

podmínky a vyšší toleranci k nízkým teplotám. Vzhledem k absenci komparativních 

morfologických studií zabývajících se velikostí letových svalů a křídel nebyla první z teorií 

doposud nijak podpořena. Na platnost druhé z teorií ukazují experimenty s pestřenkami 

Episyrphus balteatus a Eristalis tenax z roku 2015 (Tomlinson a Menz, 2015).  

Minimální aktivační teplota pro menší z druhů, Episyrphus balteatus, je výrazně nižší, 

zatímco maximální teplota je srovnatelná pro oba zmíněné druhy. V načasování migrace  

se druhy neliší jen mezi sebou navzájem, ale i v rámci pohlaví, více viz kapitola 4.2.1. 

 Fenologie migratorních druhů může být ovlivněna nejen průběhem sezóny, počasím 

nebo ekofyziologii, ale i zvyšující se urbanizací (Luder et al., 2018). Migratorní druhy 

pestřenek se v městských lokalitách objevují dříve než nemigratorní, nejvyšších abundancí 

dosahují později a aktivují déle, což je způsobeno tzv. heat island efektem – městská zástavba 

je o několik stupňů teplejší než okolní krajina (Hart a Sailor, 2009). Dříve se myslelo,  

že posun v aktivitě může vést až k phenological decoupling, neboli časové desynchronizaci 

mezi mutualistickými organismy (Willmer, 2012), v případě pestřenek mezi opylovačem  

a rostlinou. Pokud jsou na sebe interagující druhy striktně specializovány může teoreticky 

dojít až k vymření obou specialistů. Míra specializace u pestřenek je fylogeneticky 

konzervovaná a výrazně se liší mezi podčeleděmi (Klečka et al., 2018). Většina migratorních 

pestřenek je považována za generalisty (Speight, 2017), i přes to, že u mnoha z nich neznáme 

preferované živné rostliny či sílu vazby larev na mikrohabitat. Teorie časové desynchronizace 

byla však většinou ekologů opuštěna, jelikož opylovací sítě jsou dostatečně robustní vůči 

vymření jednoho z opylovačů, respektive jedné z rostlin (Benadi et al., 2014). 

4.2 Abundance a populační dynamika 

Již v počátcích výzkumu migrace autoři popisovali celkový počet pestřenek jako 

„nekonečný“, „obrovský“, či „nepočitatelný“ (Beebe, 1951; Lack a Lack, 1951; Symes, 

1864). Jeden z prvních odhadů přinesl Nielsen (1968). Počet pestřenek migrujících  

přes dánský poloostrov Røsnæs odhadl na 30 000 jedinců za hodinu. Množství pestřenek 

zachycených pomocí Malaiseho pastí však napovídalo, že počet migrantů se bude pohybovat 

minimálně v řádu milionů (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976; Gepp, 1975).  
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Na první kvantifikované odhady jsme si museli počkat až do jednadvacátého století, kdy díky 

rozvoji vertikálních entomologických radarů bylo možné pozorovat migraci v celém 

vzdušném sloupci a ne jen pár metrů nad zemí (Wotton et al., 2019).  

 Vertikální entomologický radar byl exponován mezi lety 2000 až 2009 na jihu Británie. 

Každý den zaznamenával počet jedinců a směr letu pestřenek z rodů Episyrphus Matsumura 

& Adachi, 1917 a Eupeodes Osten Sacken, 1877. Během podzimní migrace z Británie  

na kontinent průměrně ročně migrovalo 2,66 miliard pestřenek. Jarních migrantů do Británie 

bylo mnohonásobně méně, průměrně jen 0,48 miliardy. Tyto odhady předčily všechna 

předchozí očekávání (Gilbert, 2019) a ukázaly na významnost migrace jak z vědeckého,  

tak i ekonomického pohledu. Během jediného roku je migrací pestřenek přeneseno mezi 

kontinentem a Británii enormní množství živin a energie, dle nejstřízlivějších odhadů  

1 710 kg dusíku, 171 kg fosforu a 100 GJ energie (Wotton et al., 2019). Ekosystémové služby 

zprostředkované migranty jsou vyčíslitelné na miliardy dolarů (Doyle et al., 2020; Wotton et 

al., 2019). 

 V posledních letech se objevili i odhady na základě analýzy kamerových záznamů 

pořízených pomocí mobilních telefonů (Hawkes et al., 2022a; Menz et al., 2019a).  

Tímto způsobem sice není možné poznat spolehlivě pestřenky do druhu, ale klasifikace  

do čeledi je většinou bezproblémová. Při rozumné prostorové a časové extrapolaci mohou 

kamerové záznamy sloužit pro primární odhad počtu migrantů. Menz a kolektiv (2019)  

tak odhadli, že přes dvacet metrů široký úsek na pobřeží Kalifornie migrovalo během půl 

hodiny přes 34 000 pestřenek. Hawkesova studie z Kypru (Hawkes et al., 2022a) odhadla 

podobným způsobem počet jarních migrantů přilétajících z oblasti Levanty do Evropy  

na 1,17 miliard jedinců.  

 Abundance aphidofágních druhů pestřenek je přímo závislá na množství a dostupnosti 

jejich potravy (Honěk, 1983), což se propisuje i do počtu migrantů v dané sezóně (Jia et al., 

2022). Dostupnost a množství mšic ve vyšších latitudách je považována za jeden z důvodů 

migrace pestřenek (Jia et al., 2022; Svensson a Janzon, 1984). Populační cykly mšic  

a pestřenek jsou pravděpodobně propojeny a vyšší abundance jarních migrantů by tak 

teoreticky mohla sloužit jako varování před přemnožením mšic (Jia et al., 2022; Svensson  

a Janzon, 1984). 
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4.2.1 Asymetrický poměr pohlaví 

Jak již bylo nastíněno výše, doposud není jasné, jestli se migrace účastní všichni jedinci 

daného druhu, popřípadě jen část populace uzpůsobená k migraci nebo jen jedno z pohlaví  

za účelem hledání nových partnerů k páření či nových míst pro kladení. Rozdílného poměru 

pohlaví u migrujících pestřenek si autoři všímají již po více než šest dekád (Aubert, 1962; 

Gatter, 1976; Heydemann, 1967; Hlaváček et al., 2022b; Nielsen, 1968; Svensson a Janzon, 

1984). Epizodická pozorování z druhé poloviny dvacátého století ukázala na mezidruhové 

rozdíly – poměry pohlaví se pohybovali od 1:1 až po 1:16 a to s odchylkami od rovnováhy 

směrem k samicím, ale i samcům (Aubert, 1962; Nielsen, 1968; Svensson a Janzon, 1984).  

 První hypotézou vysvětlující tzv. sex ratio bias (dále jen SXB) byla teorie odlišných 

migratorních tras a odlišného chování během migrace (Nielsen, 1968), což potvrzovalo  

i pozorování migrace ze švýcarských Alp, kde se jednotlivé druhy lišily nejen odlišnou 

preferencí pro určitý průsmyk, ale i svým SXB (Aubert et al., 1969). Dle Nielsena (1968) by 

samci a samice měli preferovat různé migratorní trasy, avšak své tvrzení zakládá na jediném 

pozorování ze dvou lokalit, které navštívil během jediného dne.  

 Svenson a Janzon nabídli vysvětlení SXB jako metodického biasu používaných pastí 

(Svensson a Janzon, 1984). Sex ratio bias mohlo údajně vzniknout kvůli odlišné selektivitě 

barevných misek pro samce a samice. Sami autoři však toto vysvětlení obratem opouštějí, 

neboť poměr pohlaví zachycený pomocí misek mimo migratorní periodu byl vyrovnaný.  

Ve své studii následně přicházejí i s několika dalšími hypotézami, jako je vyšší mortalita 

jednoho z pohlaví nebo vyšší tlak na samice z důvodu ovipozice. Dle teorie ovipozice jsou 

samice pod silnějším tlakem prostředí a na rozdíl od samců reagují na lokální abundanci mšic, 

kdy se musejí rozhodnout, zda je množství mšic na původní lokalitě dostatečné nebo musejí 

migrovat. Zároveň musejí najít vhodný habitat pro kladení. Z toho důvodu údajně migrují 

častěji a dříve, což vede k SXB. Teorie ovipozice byla později postulována například  

i pro motýly (Guo et al., 2019). 

 Čtyři roky výzkumu migrace pestřenek ukázaly, že se poměr pohlaví liší nejen mezi 

druhy, ale i mezi sezónami (Hlaváček et al., 2022b). U Sphaerophoria scripta je poměr 

migrantů vždy vychýlen směrem k samicím, u pestřenky Melanostoma mellinum je poměr 

vyrovnaný, u Eupeodes corollae a Episyrphus balteatus poměry meziročně fluktuují mezi 

rovnovážným stavem a výchylkou směrem k jednomu z pohlaví. Je důležité podotknout  

že migrující samci a samice se v laboratorních podmínkách neliší ani v délce letu, ani v počtu 

pokusů o vzlétnutí (Dällenbach et al., 2018), dokonce ani ve standardním metabolickém 
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obratu (SMR – minimální množství energie nutné pro udržení základních životních funkcí) 

(Tomlinson a Menz, 2015). Zůstává tedy otázkou, zda za SXB stojí spíše populační 

dynamika, průběh sezóny nebo je migrace opravdu výhodnější pro jedno z pohlaví.  

4.3 Částečná migrace 

Migrace se mnohdy účastní jen část populace, zatímco zbytek jedinců zůstává na původní 

lokalitě (B. B. Chapman et al., 2011a; Lack, 1943). Nejširší definice částečné migrace říká,  

že migraci podstupuje 1–99 % jedinců (B. B. Chapman et al., 2011b). Tato definice však 

zahrnuje snad všechny migratorní druhy. Evoluční příčiny částečné migrace  

(dále jen PM – partial migration) nebyly doposud objasněny. Částečná migrace může být 

způsobena celou řadou vnějších i vnitřních příčin, které se však navzájem nevylučují1.  

Mezi nejdiskutovaněji teorie patří např. parazitární teorie (Poulin a De Angeli Dutra, 2021), 

dle které se část populace snaží uniknout před parazitem nebo naopak nakažení jedinci 

odlétají od těch zdravých (Narayanan et al., 2020). Částečná migrace může být také 

důsledkem populační hustoty. Když je překročena nosná kapacita prostředí, tak se v populaci 

začnou mnohem častěji objevovat migratorní formy (Lin et al., 2018). Ani jedna z uvedených 

teorii však neodpovídá pravidelnosti, se kterou pestřenky migrují. 

 Evoluční stabilitu PM vysvětlují následující teorie. Dle teorie evolučně stabilních stavů 

(ESS) jsou v populaci migratorní a nemigratorní fenotypy udržovány v křehké rovnováze díky 

vyšší reprodukční schopnosti nemigratorních jedinců a zároveň lepší schopnosti kolonizace 

nových území jedinci migratorními (Chapman et al., 2011; Menz et al., 2019b; Roff  

a Fairbairn, 1991). Oproti tomu teorie podmíněných strategií (conditional strategy) 

zohledňuje individuální vlastnosti jedince (pohlaví, fyziologii, připravenost k migraci, 

schopnost získat zdroje). Migrace se pak účastní optimálně adaptovaná část populace  

za účelem zvýšení vlastního fitness (B. B. Chapman et al., 2011b; Menz et al., 2019b).  

Obě teorie jsou doposud považovány za validní a nejsou nutně konkurenční.  

 Dálková migrace je časově i fyzicky velmi náročná (Rankin a Burchsted, 1992) a pojí se 

s celou řadou omezení. Setkáme se tak s fenoménem diverzifikace migratorních  

a nemigratorní jedinců, kteří byly někdy dokonce mylně rozeznáváni jako samostatné 

poddruhy2 (př. Locusta migratoria migratorioides (Fairmaire & L.J. Reiche, 1849) (Fathy  

a El-Rahman, 2023)), jelikož se jedinci migratorní generace od nemigratorní generace liší 

 
1 Parafráze prof. Zrzavého: „Ne všechny evoluční teorie se navzájem vylučují, i když si to autoři s oblibou myslí.“ 
2 Dle mého názoru ztratily poddruhy svůj význam již před několika desetiletími a plně se ztotožňuji s přístupem 
navrženým například v práci Vinarski (2015). Příklad poddruhu sarančete stěhovavé zde uvádím pouze pro 
celistvost pohledu na vývoj v chápání částečné migrace. 
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morfologicky i behaviorálně (Menz et al., 2019b). Většina studii PM se u pestřenek 

zaměřovala pouze na pestřenku Episyrphus balteatus. Existence PM u Episyrphus balteatus 

byla několikrát spolehlivě prokázána (Ankersmit et al., 1986; Hondelmann a Poehling, 2007; 

Raymond et al., 2014), avšak populační dimorfizmus a rozdíly v chování migratorní generace 

byly až donedávna předmětem mnoha diskuzí (Doyle et al., 2022).  

 Dällenbach et al. (2018) zjistili pomocí laboratorních experimentů za použití  

tzv. teatherd flight zařízení, kdy je jedinec přilepen k tenkému drátku a světleným senzorem 

je sledována jeho letová aktivita, počet započatých letů a rychlost letu, že potomci migrujících 

jedinců jsou oproti nemigratorní nebo jarní generaci výrazně aktivnější. Fenotypy se však 

lišily pouze v počtu započatých letů, nikoliv v jejich délce. Dle autorů se tak děje díky absenci 

enviromentálních podmínek prostředí, které mohou silně ovlivnit aktivitu pestřenek.  

Rozdíly v aktivitě a stresové odpovědi migratorních a nemigratorních jedinců pozorovali již 

rok předtím Odermatt et al. (2017). Ve své studii ukázali na odlišnosti nejen mezi 

migratorními fenotypy, ale také mezi pohlavími.  

 Migrující pestřenky se liší nejen svou aktivitou, ale i morfologickými adaptacemi,  

jako je zvětšení letových svalů, ukládání tukových zásob nebo efektivita metabolismu.  

Dle prvních populačně genetických studií pestřenky Episyrphus balteatus založených na 12 

mikrosatelitech, však nedochází k neutrální diverzifikaci na migratorní a nemigratorní 

generace, jelikož se během PM populace vždy promíchají. Migratorní fenotyp je  

pak způsoben zejména prostředím a individuální připraveností (Raymond et al., 2013). 

Fenotypy se navíc nijak neliší ve velikosti a tvaru křídel (Raymond et al., 2014),  

což však není u dálkových migrantů výjimečné (Menz et al., 2019b). I přes značnou 

kontroverzi, která se z důvodu pochybného výběru migratorních jedinců se studiemi 

Raymondové a kolektivu pojí, byly obě práce zásadní pro pochopení genetického pozadí PM. 

Finální důkaz o existenci migračního dimorfizmu u pestřenek však přinesla až celogenomová 

analýza z minulého roku (Doyle et al., 2022), viz více kapitola 4.6. 

4.4 Orientace 

Jedním z hlavních kritérii rozlišujících migraci od disperze je orientovanost letu (Dingle  

a Drake, 2007). I u aktivních migrantů, jako jsou pestřenky, motýli nebo vážky (Guerra et al., 

2014; Knoblauch et al., 2021), je směr migrace do značné míry ovlivněn povětrnostními 

podmínkami. Bylo několikrát nezávisle pozorováno (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976; 

Gao et al., 2020; Hlaváček et al., 2022b), že pestřenky migrují nejen během  

tzv. zadních větrů, ale i proti tzv. čelním větrům a udržují stabilně stejný směr.  
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Pestřenky, stejně jako celá řada dalšího hmyzu, využívají k orientované migraci tzv. sluneční 

kompas (Massy et al., 2021). Většina starších studii předpokládala, že organismy orientující 

se pomocí slunečního kompasu musejí neustále srovnávat polohu slunce se svými vnitřními 

cirkadiálními hodinami, a tím kompenzovat odlišnou polohu slunce během dne  

a v jednotlivých časových zónách (Perez et al., 1997). To však nemusí zdaleka platit pro 

všechny taxony a časová kompenzace může být jen částečná (Guilford a Taylor, 2014).  

U pestřenek není doposud jasné k jak silné kompenzaci dochází, ani u jakých druhů  

se objevuje. 

 Na podzim migrující pestřenky konzistentně směřují jižním nebo jiho-jihozápadním 

směrem, a to jak v Británii (Gao et al., 2020) a Španělsku (Massy et al., 2021), tak i v Česku 

(Hlaváček et al., 2022b)3. Podzimní migranti se tak snaží uniknout před nepříznivým 

podmínkami, což způsobuje výrazně silnější tlak na směrovost letu (Chapman et al., 2015).  

U jarních migrantů pravděpodobně neexistuje tak silný selekční tlak a v kontrastu s podzimní 

migrací je jarní migrace méně orientovaná a pestřenky výrazně laxněji kompenzují odchylky 

od daného kurzu způsobené povětrnostními podmínkami (Gao et al., 2020).  

Tyto odchylky však nejsou zdaleka tak silné, neboť směr větru je na jaře pro migraci 

povětšinou výhodný (Hawkes et al., 2022b). 

 Transkriptomická studie u Episyrphus balteatus odhalila celou řadu genových produktů, 

u kterých dochází ke zvýšené expresi u migratorních jedinců (Doyle et al., 2022).  

Vedle genů pro chemo- a mechano-recepci (Root, Obp56a) byla zjištěna i exprese genu cry1, 

kódující cryptochrom 1, který je u monarchů a octomilek součástí drah regulujících 

cirkadiální fotorecepci a magnetickou orientaci (Gegear et al., 2010, 2008).  

U pestřenek nebyla magnetická orientace zatím prokázána, ale cry1 by se teoreticky mohl 

podílet i na kalibraci slunečního kompasu. Zůstává však otázkou, zda je genová exprese stejná 

u jarní i podzimní generace nebo je nedokonalá směrovost jarní migrace způsobená právě 

sníženou expresí genů pro orientaci. 

 
3 Stejný směr letu by napovídal, že se může jednat i o stejnou migratorní trasu (Myles Menz, ústní sdělení, 11th 
International Symposium on Syrphidae, Barcelonnette, France, 7. 9.2022). 
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4.5 Selekce vhodných povětrnostních podmínek 

Už první studie zabývající se migrací pestřenek (a hmyzu obecně) poukázali na to,  

že pestřenky nemigrující pouze po větru, ale často si aktivně razí cestu proti větru (Lack  

a Lack, 1951; Mackworth-Praed, 1929). Pestřenky při migraci střídají větrem facilitovaný let 

ve vysokých výškách a let proti větru několik málo metrů nad zemí, kde vítr vanoucí 

nevhodným směrem nemá takovou rychlost (Taylor, 1974).  

 Většina pestřenek migruje po směru větru několik stovek metrů (<300 m) nad mořem  

či kontinentem (Hu et al., 2016; Wotton et al., 2019). Vektor vlastní rychlosti (2–3 m  s-1 

 pro Episyrphus balteatus (Dällenbach et al., 2018)) se tak sčítá s rychlostí větru, která je 

odvislá od nadmořské výšky, ve které pestřenky migrují (dle Gao et al. (2020) je to od 150  

do 1200 metrů nad povrchem ~ 9,27 m  s-1). Výsledný vektor rychlosti pak závisí  

na směru letu, tj. zda dochází k určité korekci oproti směru větru. Během jarní migrace 

v Evropě je směr větru pro migranty příznivý (viz kapitola o orientaci), nedochází  

tak k výraznější směrové kompenzaci a rychlost migrace dosahuje svého maxima  

(až 11,2 m  s-1 dle Gao et al. (2020)). Na podzim migrující pestřenky spoléhají na sluneční 

kompas a směřují jiho-jiho-západním směrem (Gao et al., 2020; Massy et al., 2021).  

Většina podzimních větrů v Evropě však vane nepříznivým směrem (Chapman et al., 2010; 

Hlaváček et al., 2022b). Migrace je tak omezena jen na několik málo dní, ve kterých je směr 

větru příznivější a pestřenky tak mohou dosáhnout dostatečné rychlosti letu  

(alespoň 9,8 m  s-1) i přes drobnou kompenzaci směru. Zároveň migrují zejména ve dnech  

s průměrně nižší rychlostí větru, během kterých mohou let snáze kontrolovat. (J. W. Chapman 

et al., 2011b; Gao et al., 2020).  

 Během podzimu však postupně ubývá příhodných dnů, a tak musejí pestřenky migrovat  

i za chladného počasí a proti větru. Při čelním větru hmyz nejčastěji volí letovou výšku 

několik málo decimetrů nad zemí, kde využívá tzv. flight boundary layer (FBL) což je 

hypotetická vrstva vzduchu, ve které je rychlost větru rovna nebo nižší než je rychlost letu 

(Taylor, 1974). Dle původní teorie využívá hmyz FBL i při migraci po větru, neboť může 

díky nízké rychlosti větru svůj let aktivně kontrolovat a nestává se součástí pasivně unášeného 

aeroplanktonu. Tato část teorie byla u většiny migrantů vyvrácena (J. W. Chapman et al., 

2011a; Gao et al., 2020; Wotton et al., 2019), jelikož při příznivém zadním větru hmyz, 

pestřenky nevyjímaje, volí migraci ve vyšších výškách i za cenu nižší kontrolovatelnosti letu. 

V platnosti však zůstává teorie o využití FBL při čelním větru. 
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4.6 Dimorfismus a adaptace migrujících pestřenek 

4.6.1 Křídla 

Letové a disperzní schopnosti hmyzu jsou dány jeho hmotností a tvarem křídel, který  

je charakterizován plochou, délkou nebo kvadratickým momentem plochy křídla (Altizer  

a Davis, 2010; Boggs a Freeman, 2005; Tigreros a Davidowitz, 2019). Své uplatnění 

nacházejí pak i pojmy klasické aviatiky, jako je plošná zátěž křídel (dále jen  

WL – wing loading), definovaná jako hmotnost jedince (m) dělená plochou křídla (S)  

a štíhlost křídla (AR – aspect ratio), definovaná jako čtverec délky křídla (b) dělený plochou 

křídla (S) nebo k AR komplementární kulatost křídla (roundnes), viz rovnice níže: 

𝑊𝐿 =
𝑚

𝑆
               𝐴𝑅 =  

𝑏2

𝑆
               𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 = 4 ×

𝑆

(𝜋 × 𝑏)2
 

 S rostoucí zátěží křídel (tj. s větším poměrem hmotnosti ku ploše křídla) roste spotřeba 

energie nutné pro let (Dudley, 1991) a kritická rychlost letu (Dudley a Srygley, 1994). 

Kritická letová rychlost v (nutná pro udržení se ve vzduchu) je definována jako podíl 

hmotnosti (m) ku hustotě vzduchu () ploše křídla (S) a maximálním součinitelem vztlaku 

(CLmax), viz rovnice níže dle Gudmundssona (2022). Pro migrující jedince je tak výhodné mít 

co nejnižší WL, neboť s rostoucí hmotností roste minimální rychlost nutná pro vzlet a udržení 

letové hladiny, potažmo i energetická náročnost letu. Na druhou stranu se s WL zvyšuje  

i letová rychlost (Dudley a Srygley, 1994; Le Roy et al., 2019) a dochází tedy k trade-off mezi 

rychlostí a hospodárností letu. Toto se však týká pouze aktivního pohybu, tj. jedné ze dvou 

složek určujících rychlosti letu. Druhou část vektoru rychlosti tvoří rychlost větru,  

a přílišné snížení WL může vést k pasivnímu unášení bez možnosti korekce směru a rychlosti 

(Hu et al., 2016). Takto unášený hmyz je pak označován jako aeroplankton.  

𝑣 =  √
2 × 𝑚

𝜌 × 𝑆 × 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥
 

 Energetické náklady by mohli pestřenky snížit redukcí své hmotnosti. U živých 

organismů není hmotnost nikdy konstantní a její aktuální hodnota závisí na pohlaví, 

reprodukční fázi či dostupnosti a kvalitě potravy (Saastamoinen et al., 2010).  

Délka migrace a dostupnost lokálních zdrojů potravy je však vysoce neprediktabilní, proto 

dochází ke zvýšené tvorbě tukových zásob, ergo vyšší hmotnosti jedince. Vysoká energetická 

poptávka je pak kompenzována růstem a jinou strukturou letových svalů (Doyle et al., 2022). 
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 Letové schopnosti hmyzu ovlivňuje nejen plocha, ale i samotný tvar křídla.  

Hmyz s vysokým AR, a tedy nízkou kulatostí křídla, má sice nižší rychlost letu, za to je jeho 

let energeticky méně náročný (Betts a Wootton, 1988). U migratorních částí populací  

a migrujících druhů obecně bychom tedy očekávali vyšší AR než u jedinců, kteří nemigrují. 

Studie zaměřené na křídelní dimorfismus u Episyrphus balteatus nepotvrdily, že by docházelo 

ke změně tvaru či velikosti křídel (Doyle et al., 2022; Raymond et al., 2014) a pestřenky jsou 

proto dnes považovány za tzv. křídelně monomorfní (Menz et al., 2019b).  

U migrující generace však dochází k odlišné expresi genů pro Insulin-like růstový receptor, 

který se např. u křísů podílí na vývoji křídel a jejich délce (Xu et al., 2015). U pestřenek zatím 

nebyl tento efekt prokázán (Doyle et al., 2022). Schopnost migrovat se však u pestřenek 

objevila několikrát nezávisle a je tedy na místě předpokládat, že ostatní druhy mohou být 

křídelně dimorfní.  

4.6.2 Energetické hospodaření 

Během letu roste energetická spotřeba a to až několikanásobně oproti klidovému metabolismu 

(Weis-Fogh, 1964). Klouzavý let uplatňovaný během migrace některých druhů sice spotřebu 

snižuje, ale i tak se jedná o extrémně náročnou činnost (Rankin a Burchsted, 1992).  

 Hmyz využívá v zásadě tři energetické zdroje: uhlovodíky, tuky a aminokyseliny 

(Arrese a Soulages, 2010; Rankin a Burchsted, 1992). Hlavním substrátem metabolismu  

je trehalóza (Clegg a Evans, 1961), neredukující disacharid rozpuštěný v hemolymfě, 

vznikající v tukovém tělísku (Candy a Kilby, 1961), který se uplatňuje i jako kryoprotektant 

(Wen et al., 2016). Během letu jsou přednostně spotřebovávány zásoby trehalózy  

a glykogenu, které však pokryjí jen pár desítek minut dlouhý let (Wigglesworth, 1949).  

Pro dálkové migranty je tedy zásadní katabolismus lipidů uložených v tukovém tělísku 

(Beenakkers, 1969). Časová náročnost katabolismu lipidů je oproti glykogenu sice vyšší, ale 

při stejném množství dostupných kalorií je tuk až osmkrát lehčí (Beenakkers, 1969; Rankin  

a Burchsted, 1992). Hmyz navíc často během migrace nepřijímá potravu nebo nemá možnost 

ji přijímat. Musí si tak před migrací vytvořit dostatečné energetické zásoby (Brower et al., 

2006).  

 Na tvorbě tukových zásob u migrujících pestřenek se kromě celé řady hormonů  

podílí např. i geny Desaturasa 1 (Desat 1) nebo pudgy (pdgy), stimulující ukládání tuku,  

a naopak je umlčován gen brummer (bmm), který tuk odbourává. Zvýšenou expresi můžeme 

pozorovat i u genů pro enzymy glykolýzy Hexokinase A (Hex-A) a Glycerol-3-phosphate 

dehydrogenase 1 (Gpdh) nebo u α-glukosidáz štěpících škrob (Doyle et al., 2022). 
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4.6.3 Letové svaly 

U hmyzu se setkáme s dvěma typy svalů: a) přímé letové svaly u všech zástupců,  

b) nepřímé letové svaly u neopterních řádů hmyzu (Cao a Jin, 2020), kam patří i pestřenky. 

Přímé letové svaly se upínají na bázi křídla a svým stahem modulují jeho tvar.  

Bas-alární a sub-alární svaly jsou zodpovědné za pohyb křídel dolů, sval napojující se na třetí 

axilární sklerit za pohyb nahoru (Klowden a Palli, 2023). Oproti tomu nepřímé letové svaly  

se upínají dorsoventrálně a svým stahem mění tvar pterothoraxu, čímž dojde ke zvednutí 

křídel. Druhá série nepřímých svalů směřuje od hlavy k zadečku a jejich stah způsobuje 

pohyb křídel dolů, viz obr. 1 

 

Obrázek 1. Upínání a způsob stahu během letu u přímých (vlevo) a nepřímých (vpravo) letových svalů u hmyzu. Převzato z 
Klowden a Palli (2023). 

 Jak již bylo zmíněno výše, s velikostí hrudi, respektive velikostí letových svalů,  

roste letová rychlost, ale i metabolické nároky (Dudley a Srygley, 1994). Velké letové svaly 

jsou energeticky tak náročné, že u některých mšic dochází po migraci k jejich degeneraci 

(Feng et al., 2019). Udržování velkých letových svalů je nevýhodné i z hlediska 

rozmnožování, jelikož s rostoucí velikostí letových svalů klesá množství vajíček (Roff  

a Fairbairn, 2007). Žádný z 1500 genů u něhož byla detekována odlišná exprese u migrujících 

pestřenek není součástí katabolických drah svalů (Doyle et al., 2022). Exprese těchto genů  

by hypoteticky nastala až po příletu do destinace. Jelikož však u žádné z migrujících 

pestřenek není znám cíl migrace, nemůžeme vyvrátit, že k rozkladu svalů na úkor růstu 

vaječníků dochází i u pestřenek. 

 Větší velikost a odlišná struktura svalů u migrujících pestřenek je zajištěna zvýšenou 

expresí celé řady genů (Doyle et al., 2022). Z nejvýznamnějších můžeme zmínit například 

Lamin C (LamC), určující správný tvar a funkci šlachových buněk, nebo Aktin 88F (Act88F), 

který nalézáme pouze u hmyzu s nepřímými letovými svaly, ve kterých zodpovídá  

za specifickou oscilaci stahů. Odlišnou strukturu, respektive vznik a stabilitu tlustých 

myozinových vláken, zajišťují geny flightin (fln) a bent (bt).  
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 Za zmínku stojí i odlišná regulace genu Collagen type IV α 1 (Col4a1). U monarchů 

stěhovavých je tento gen umlčován a což vede k vyšší efektivitě letu. U Episyrphus balteatus 

naopak dochází ke zvýšení exprese. Jeho role a význam během dálkové migraci tak zůstává 

neznámý (Doyle et al., 2022).  

4.6.4 Hormonální regulace 

Odlišná regulace exprese u migratorní generace se týká zejména genů zodpovědných  

za hormonální regulaci. Níže uvádím pouze několik příkladů převzatých z genomické studie 

na Episyrphus balteatus (Doyle et al., 2022). 

 Insulin/Insulinu podobný růstový faktor ovlivňuje rychlost metabolismu,  

růst nebo délku života. U migratorních pestřenek je snížena exprese Insulin-like receptoru 

(InR) a jeho adaptoru Lnk, což vede k oddálení rozmnožování, prodloužení života,  

vyšší odolnosti vůči oxidativnímu stresu nebo k tvorbě tukových zásob. Současně dochází 

k vyšší expresi antagonisty Insulin/Insulinu podobném faktoru, tedy Phosphatase and tensin 

homologue (Pten). Podobný efekt na fyziologii má i nižší množství juvenilního hormonu  

u migrantů, respektive zvýšená exprese jeho regulátorů (např. fiz) nebo snížená exprese 

meziproduktů jeho syntézy (jhamt). Gen fiz se taktéž podílí na degradaci ekdyzonu, což vede 

k oddálení rozmnožování.  

 Oktopamin (norsynefrin) a tyramin jsou u hmyzu analogy adrenalinu, respektive 

noradrenalinu a hrají významnou roli v uvolňování mastných kyselin a trehalózy z tukového 

tělíska, účastní se také orientace a navigace během migrace nebo dokonce pozitivně ovlivňují 

letové schopnosti. U migrujících pestřenek je zvýšená exprese celé řady genů,  

napří. Tyrosine decarboxylase 1 (Tdc1), meziproduktu syntézy tyraminu, a tyramine beta 

hydroxylázy (tbh), která přeměňuje tyramin na oktopamin nebo genu s příznačným názvem 

nazgul (naz), účastnícího se syntézy tyraminu, jenž je nezbytný pro prodloužení letu. 

 Poslední z řady hormonů ovlivňujících fyziologii a chování migrantů jsou neuropeptidy. 

Ke zvýšení exprese dochází například u Pigment-dispersing factor receptoru (Pdfr), 

podílejícího se na délce letu, Adipokinetic hormone receptoru (AkhR), regulujícího obsah 

živin v hemolymfě, nebo Corazonin (Crz) a jeho receptoru, který je důležitý pro zvýšený 

příjem potravy během stresu.  
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5 Diskuse a závěr 

Dálková migrace pestřenek je fascinující fenomén celospolečenského významu, který si 

v posledních letech získal mnoho vědecké, ale i mediální pozornosti. Migrace probíhá  

u pestřenek dvakrát ročně (na jaře a na podzim) a účastní se jí část nebo celá populace.  

Na severní polokouli migrují pestřenky během jara na sever, pravděpodobně z důvodu vyšší 

dostupnosti potravy pro larvy. Podzimní migraci směrem na jih naopak iniciují nepříznivé 

teplotní podmínky vyšších latitud, na které nejsou některé druhy adaptovány. 

 Tah pestřenek můžeme pozorovat díky specifickým povětrnostním podmínkám 

nejčastěji v horských sedlech či na mořských pobřežích. Kombinací tradičních odchytových 

metod, jako např. Malaiseho či nárazových pastí a entomologických radarů, můžeme dostat 

relativně přesný obrázek o diverzitě a abundanci migrujících pestřenek. Původ migrantů lze 

přibližně odhadnout analýzou stabilních izotopů pod podmínkou správné kalibrace 

izotopových map4. 

 Počty migrujících pestřenek dosahují nižších jednotek miliard jedinců za rok, a to jen  

na trase Británie → Francie. Celkově se tak může jednat o biliardy jedinců hmyzu,  

které každoročně přenášejí stovky tun dusíku a fosforu mezi lokalitami a zprostředkovávají 

řadu ekosystémových služeb jako je transfer pylu na dlouhé vzdálenosti, opylování  

nebo biologickou kontrolu škůdců (mšic) i v oblastech, kde jednotlivé druhy pestřenek 

nedokáží přežít celoročně. Jarní a podzimní migrace se řádově liší v počtu migrantů  

(x̄ Jaro = 0,5 mld; x̄ Podzim = 2,6 mld.). Tlak migrovat je na „podzimní“ pestřenky 

výrazně silnější nejspíše kvůli nepříznivému počasí a nosné kapacitě prostředí. 

Abundance pestřenek meziročně silně fluktuuje, což je pravděpodobně způsobeno 

dostupností potravy a celkovým průběhem sezóny. 

 Světově je známo více než 6 100 druhů pestřenek, z nichž byla migrace pozorována 

zatím pouze u 66 druhů (viz kapitoly 3.1–3.6). Pokud bychom porovnali počet formálně 

popsaných (nP) a migrujících druhů (nMP) Palearktu, kde můžeme předpokládat, že již byla 

popsána valná většina druhů i jejich případná migrace, s počtem druhů formálně popsaných 

v ostatních biogeografických oblastech (n), dostaneme odhad celkového počtu migratorních 

pestřenek, který je však bez korekce na druhový překryv oblastí jen hrubě orientační, navíc 

nepředpokládá odlišné evoluční tlaky v tropech (více viz tabulka 6).  

 
4 Na základě nepublikovaných dat Myles Menz tvrdí, že v Evropě je tato technika nepoužitelná, díky minimálním 

rozdílům v H (ústní sdělení, 11th International Symposium on Syrphidae, Barcelonnette, France, 7. 9.2022 ). 
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Dle tohoto odhadu by mohlo existovat více než 300 druhů pestřenek schopných dálkové 

migrace. V budoucnu očekávám prudký nárůst počtu nově objevených migrantů zejména 

v Orientální a Neotropické oblasti, jejichž samotná diverzita je dosud značně podhodnocena.  

Oblast 
Počet 

druhů 

Počet mig. 

druhů 

Odhad počtu 

mig. druhů 

Palearktická 892 52 - 

Orientální  771 9 45 

Nearktická  818 12 48 

Neotropická  2 000 2 117 

Afrotropická  610 0 36 

Australská 427 4 25 

Tabulka 6. Odhad počtu migratorních druhů pestřenek na základě diverzity palearktu. n – počet druhů známých z dané 
biogeografické oblasti; nP – počet druhů známých z Palearktu; nMP – počet migratorních druhů známých z Palearktu. Počty 
druhů pro jednotlivé oblasti převzaty ze zdrojů citovaných v názvech tabulek 1-5. 

 Pestřenky na jaře nejčastěji migrují s větrem v zádech a odchylky od zamýšleného 

směru letu nejsou kompenzovány. Oproti tomu podzimní migranti se musí probíjet proti 

čelnímu větru a jakékoliv odchylky od směru jsou okamžitě kompenzovány  

díky tzv. slunečnímu kompasu. Během podzimní migrace musí být směr letu striktně 

vyrovnáván, neboť odchylky od kýžené destinace by mohly být fatální. Magnetorecepce 

nebyla doposud u pestřenek prokázána, ale u migratorní generace dochází ke zvýšené expresi 

genů podílejících se právě na magnetickém čití.  

 Migrace se účastní povětšinou jenom část populace příslušně adaptovaná k dlouhým 

letům nebo naopak část populace bez adaptací důležitých pro přežití ve vyšších latitudách. 

Tito jedinci se liší nejen svým chováním, jako je např. zvýšená aktivita,  

ale i morfologií. U migrujících jedinců bylo objeveno přes 1500 genů s odlišnou expresí 

oproti nemigrujícím. Tyto geny jsou zodpovědné za lepší funkci svalů, metabolismu, 

orientaci, odlišnou imunitní odpověď či hormonální regulaci. Není bez zajímavosti,  

že migrující pestřenky se neliší ve tvaru ani velikosti křídel.  

 Poměr pohlaví během migrace je většinou asymetrický. Existuje celá řada hypotéz 

vysvětlujících tzv. sex ratio bias jako metodickou chybu, odlišnou adaptaci k migraci  

nebo jako rozdíl v migračních trasách. Žádná z těchto hypotéz však nevysvětluje odlišný 

poměr pohlaví u stejných druhů mezi sezónami. Evoluční pozadí tohoto fenoménu tak zatím 

zůstává neznámé. 

  

𝑛

𝑛𝑃
× 𝑛𝑀𝑃 = 
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5.1 Plány do budoucna 

Ve svém navazujícím magisterském studiu bych rád pokračoval ve studiu dálkové migrace. 

Konkrétně bych se rád zabýval křídelním dimorfismem migratorní generace a jeho existencí 

napříč fylogenetickým stromem pestřenek. Dále bych se chtěl zaměřit i na asymetrické 

poměry pohlaví některých druhů migrantů a jejich evoluční pozadí. Myslím si, že pro úplné 

pochopení problematiky je nutné se na téma dívat i v širším měřítku, a proto plánuji 

v budoucnu zkoumat migraci nejen pestřenek, ale i ostatních dvoukřídlých, a to v kontextu 

co-migrace s jejich predátory. V neposlední řadě se pod vedením RNDr. Petra Baňaře, Ph.D. 

z Moravského zemského muzea a ve spolupráci s Kurtem Jordaensem, Ph.D. z Belgického 

královského muzea pro Střední Afriku začínám věnovat pestřenkám Afriky, zejména jejich 

ekologii a potencionálně i migraci.  
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