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Abstrakt

Délkova migrace hmyzu je dobfe znamy fenomén, studovany zejména u motyli (Lepidoptera)
nebo saranCat (Caelifera). Az donedavna byla migrace pestienek (Diptera: Syrphidae)
povazovana spiSe za okrajovou zalezitost a nebyla ji vénovdna vVEtSi pozornost.
Miliardy pestfenek se vSak kazdorocné ucastni jarni a podzimni migrace, ¢imz dochazi

k pfenosu stovek tun biomasy a zivin.

Cilem této prace je shrnout dosavadni poznatky o migraci pestfenek v kontextu jejich
ekologie a evoluce. V prvni casti se vénuji biogeografii a diverzit€ migrujicich pestienek
a metodam studia migrace a jejich aplikaci ve vyzkumu migrace pestfenek. V nasledujicich
kapitolach rozebirdm migraci jednotlivych druht v kontextu ekologie a evoluce. Zejména pak
detailné pojednavdm o populacni dynamice, fenologii, orientaci a dimorfismu u migratorni

generace.

Klicova slova: pestienkoviti; 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.

Keywords: flower flies; migration; ecology; biogeography; diversity
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1 Uvod

Délkova migrace hmyzu je povétSinou chapana jako hromadny smérovany pravidelny pohyb
s doCasnou nebo trvalou zménou habitatu (Williams, 1957). Prvni zminky o migraci hmyzu
nalézame jiz ve 13. stoleti pf. n. 1., ve kterém jsou evidovany masivni ekonomické ztraty
v Egypté (Exodus 10: 12-20) a Kanaanu (Joel 1: 2—12) v diisledku migrace sarance pustinné
(Schistocerca gregaria (Forskél, 1775)) (Nevo, 1996). Vyzkum migrace hmyzu se pak
po nasledujicich 25 stoleti omezoval pouze na ekonomicky vyznamné nebo vizualné

atraktivni druhy.

Pestienky (Syrphidae) jsou ¢eledi dvoukiidlého hmyzu (Diptera), kterd celosvétove ¢ita
vice nez 6 100 druhti (Zhang, 2011). Dle nejnovéjsich fylogenomickych studii jsou
klasifikovany do 7 podceledi (Ceriodinae, Eristalinae, Merodontinae, Microdontinae,
Pipizinae, Syrphinae a Volucellinae) a n€kolik tribi incertae sedis (Mengual et al., 2015;
Moran et al., 2022; Wong et al., 2023). Dosp¢€lci jsou znami predevsim diky Batesianskym
mimikry, kdy napodobuji riizné zahadlové blanokiidlé (Hymenoptera: Aculeata), jako jsou
vcely, ¢meldci, vosy ¢i srSné¢ (Golding & Edmunds, 2000; Hlavacek et al., 2022a;
Penney et al., 2012). Silné diverzifikovany habitus dospélcti je v kontrastu s jejich potravnimi
strategiemi — vétSina pestfenek se zivi nektarem a pylem (Rotheray a Gilbert, 2011).
Vyjimkou jsou nékteré rody z podceledi Microdontinae, u kterych ustni ustroji v dospélosti

zanika (Reemer, 2012).

Pestienky zprostfedkovavaji celou fadu ekosystémovych sluzeb (Rotheray a Gilbert,
2011). Dospélci opyluji az 72 % entomogamnich hospodatskych plodin a také 70% druhi
rostlin vyskytujicich se v Palearktické oblasti (Doyle et al., 2020). Larvy pestienek
z podceledi Pipizinae a Syrphinae se Zivi mSicemi a jsou tak vyuZzivany jako biologicka
kontrola (Bellefeuille et al., 2021). Dle né¢kterych studii jsou tyto larvy nckolikanasobné
efektivngsi predatofi nez napiiklad vSem dobfe znama slunécka (Coccinellidae) (Bi¢ik a

Laska, 2011).

ey ee

1864; Walker, 1864), avSak systematické observacni studie jsou zalezitosti az 70. let stoleti
dvacatého (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976; Gatter, 1976). Tradi¢né rozliSujeme
u pestfenek jarni a podzimni tah. Pocet jedinc migrujicich na jafe a na podzim se fadové 1isi
a 1 prib¢h migrace je zcela rozdilny (Wotton et al., 2019). Jarni migrace smérem na sever
(v Holoarktu) je ve srovnani s podzimnim tahem méné orientovana (Gao et al., 2020) a z toho

davodu htfe pozorovatelna. Podzimni migrace je vyrazné¢ napadné€j$i a orientované letici
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masy pestfenek mohou byt pii svém letu na jih pozorovany od konce Cervence (Norsko,
Dansko) az do konce fijna (jizni Evropa). Pestenky (stejné jako vétSina hmyzu) jsou relativné
kratkoveké organizmy s maximalné nckolika generacemi rocné (Speight, 2017). Na rozdil
od ptakl ¢i letounti se tak jarni a podzimni migrace Ucastni odliSné generace, které jsou

1 ptislusné adaptovany (Doyle et al., 2022).

V soucasnosti se dostdvd migraci pestfenek stdle vice pozornosti, a to jak diky
intenzivnimu rozvoji entomologickych radari (Chapman et al., 2003; Gao et al., 2020),
tak zejména kvuli ekologickému vyznamu migrujicich pestienek (Gilbert, 2019; Wotton et al.,

2019).

V prvni ¢asti této bakalarské prace shrnuji dosavadni poznatky o biogeografii a diverzité
migrujicich pestfenek v kontextu fylogeneze a evoluce migrace. Kratce se taktéz zminuji
o metodach vyuzitelnych ve vyzkumu migrace pestfenek a selekci tras vhodnych pro jejich
migraci. V druhé c¢asti se zabyvam ekologii, eko-morfologii a adaptacemi souvisejicimi
s dalkovou migraci u pestfenck. Zvlastni ztetel je pak kladen na orientaci letu, fenologii,
selekci vhodnych povétrnostnich podminek, dimorfismus migratorni generace a rozdily

v poméru pohlavi.

2 Metody studia migrace

Nejsnaze muizeme migraci hmyzu pozorovat v horskych sedlech (Aubert a Goeldlin
de Tiefenaou, 1976; Gepp, 2004; Lack a Lack, 1951), na poloostrovech (Hawkes et al.,
2022b; Sutton, 1969) ¢i pobiezich (Fisler a Marcacci, 2022; Hawkes et al., 2022a).
Geomorfologické usporadani téchto mist vede k vyssi koncentraci migranti (Menz et al.,
2019a). Migrace je neoddélitelné spjata i se smérem a rychlosti vétru (Gao et al., 2020),
kdy v odezvé na povétrnostni podminky hmyz méni smér letu a vysku letové hladiny.
Kombinace georeli¢fu a nizké letové hladiny tvoii z vySe zminénych habitatii idedlni mista
pro pozorovani dalkové migrace nejen hmyzu, ale tfeba také ptakli nebo netopyri (Menz et

al., 2019a; Vaviik et al., 2016).

2.1 Prima pozorovani a hromadna znaceni

Tradi¢nim zplsobem studia migrace jsou piima pozorovani, neziidka kdy doplnéna
o extrapolaci celkového poctu migranti (Beebe, 1951; Hawkes et al., 2022a; Menz et al.,
2019a). Pozorovani mohou byt provadéna osobné (Gepp, 1975; Hawkes et al., 2022a),
za pomoci kamer (Menz et al., 2019a) nebo za vyuziti riznych typl pasti. Nejcasteji jsou

vyuzivany tzv. Malaiseho pasti (Malaise, 1937), kter¢é 1 pfes svou vysokou
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metody vyuzivané pro studium dvoukfidlych (Burgio a Sommaggio, 2007). Vedle Malaiseho
pasti jsou pouzivany i rizné modifikace narazovych pasti (Aubert, 1963; Raymond et al.,
2013) nebo tzv. Helgolandskych tunelovych pasti (Martens, 2020). Rada zdznamt o migraci
pestfenek byla ziskdna i diky svételnym lapactim, které vSak byly instalovany za ucelem sbéru
noc¢nich motyli a pestienky chytali pouze pies den, kdy lapace fungovaly jako narazové pasti

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

Hromadné znaceni jedinca se i ptes svou popularitu v populacni ekologii (Schroeder a
Mitchell, 1981; Wolf et al., 1997) nikdy nesetkalo u migrujicich pestfenek s vétSim tspéchem.
Na ptelomu 60. a 70. let dvacatého stoleti se tym Jacqua Auberta (Aubert et al., 1969)
pokousel znacit pestfenky v alpskych prismycich pomoci fluorescencnich prasku Lumogen T
nandSen¢ho vzduchovou pistoli na hmyz zachyceny v kapse tunelové pasti umisténé
v prismyku Col de Bretolet. Pocet oznacenych pestienek nasledné porovnali s poctem
oznacenych/neoznacenych jedinci zachycenych identickymi pastmi v prismyku Col de
la Golése, vzdaleném necelé tfi kilometry od mista znaceni a v prismyku Col du Glandon
vzdaleného na 111 kilometrG. Z 48 az 53 000 oznacenych pestienek (M), bylo znovu
zachyceno pouze 31 oznacenych jedinci — Col de la Golése (R), respektive pet oznacenych
jedincti — Col du Glandon. Pti celkovém poctu 60 000 (7) pestifenek zachycenych na Col de la
Golése se jednd o zalostny vysledek, kdy byla zachycena pouze jedna oznacena pestienka
na 1935 neoznafenych. PouZiti jednoduchého Lincoln — Petersonova indexu pro odhad
velikosti populace (Lincoln, 1930; Petersen, 1896), viz rovnice niZe, nam napovida,

ze byl vyzkum zatiZen jistou metodickou chybou.

_ M xT _ 53000 x 60000
R 31

=100 645 161

Je vysoce nepravdépodobné, Ze by b&hem sledovaného obdobi migrovalo pies
100 milionil jedinch, kdyZ celkovy pocet migrujicich pestienek mezi lety 1962 az 1973
neptesahl ani 2,4 milionu (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976). Sami autofi piiznavaji,
ze po oznaceni na Col de Bretolet mohli nékteré pestienky zvolit jinou migracni cestu.
Mezi dal§i casté pfi¢iny nizkych zpétnych odchyti patii zvySend mortalita jedinci.
Pouzity fluorofor by dle autorti nemél byt diky své rychlosti odpafovani pro hmyz toxicky,
avSak samotné znaceni mohlo vést k nadmérnému stresovani jedinct. Pfipadné zakryti jejich
smyslovych orgdnt barvou vSak ziejm¢ nemeélo na orientaci a let jedinci vyrazngjsi vliv

(Aubert et al., 1969).



Za pouziti stejné metodiky opakovali Aubert a Goelding (1981) tento pokus i o 12 let
pozd¢ji, kdy si na teoretické migracni trase vybrali n¢kolik dalSich prismyka zakoncenych jiz
zminovanym Col de Bretolet (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981). Poméry zpétné
chycenych/oznacCenych pestfenek byly takika identické jako ve studii z roku 1969 (Aubert et
al., 1969). Navzdory vSem metodickym chybam, na které sami autofi upozoriuji, jsou tyto
dvé studie jedinym dolozenym pozorovanim migracni trasy o celkové délce pies 160 km

(Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981).

Ptimé pozorovani se poji s celou fadou metodickych problémd, jako je napiiklad ¢asova
naroCnost, extrapolace pouze na zaklad¢ kratkého Casového useku, z malého poctu jedincu
nebo malé plochy pasti, ktera nikdy nepokryje cely migracni koridor. I pfes tyto nevyhody
jsou metody piimého pozorovani jediné, které umoziuji presnou identifikaci druht, jejich

pohlavi nebo celkové vyzkum a popis tzv. nature history.

2.2 Radary

Jiz nékolik malo let po 2. svétové valce, béhem které doslo k prvnimu vyznamnému rozvoji
této technologie, si nékteti autofi v§imli ozveén na radarech zpisobenych migrujicim hmyzem
(Crawford, 1949; Rainey, 1955). Az do 90. let 20. stoleti byly s ispéchem vyuZivany klasické
skenovaci radary, a to bud’ umisténé na zemi s paprsky smetujicimi vzhiru (Schaefer, 1976)
nebo umisténé na palubach letadel s paprsky sméfujicimi dolti (Schaefer a Rainey, 1979).
Diky radarim v letadlech se napfiklad podafilo nepietrzit¢ sledovat migraci
severoamerickych mir po vice nez 400 kilometri (J. W. Chapman et al., 2011a; Wolf et al.,
1997). Kvuli vysoké €asové i1 finan¢ni naro€nosti se v pribéhu 90. let zacalo od skenovacich
radart postupné upoustét az doSlo k jejich Uplnému nahrazeni radary vertikalnimi

a harmonickymi.

2.2.1 Vertikalni entomologické radary

Vertikalni radary vysilaji ve specifickych casovych intervalech svazek paprski, ktery milize
diky rotaci roviny linearni polarizace detekovat celou fadu charakteristik,
napi. velikost, tvar, letova hladina, smér a rychlost detekované¢ho objektu, které by byly
ze skenovacich radari pouze slozité¢ extrapolovatelné (Chapman et al., 2003; J. W. Chapman
et al., 2011a). Automatické zpracovani naméfenych dat umoznuje ziskat i nékolikaletd

pozorovani bez vétsi Casove investice (J. W. Chapman et al., 2011a).

Vyznamnym pralomem na poli migrace pestienek bylo pies deset let dlouhé radarové

pozorovani z jizni Britanie, které ukazalo, Ze celkovy pocet pestienek kazdoro¢né migrujicich



z/do Britanie fluktuuje mezi jednou a c¢tyfmi miliardami jedincti (Wotton et al., 2019).
Tato cisla o tad piekonala i nejodvaznéjsi odhady zalozené na klasickych monitorovacich
metodach (viz vyse) (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976). Autofi brzy odhalili, Ze takto
ohromné mnozstvi jedincti nutné¢ musi ovlivnit 1 distribuci a pfenos biomasy mezi Britanii
a Francii. Migranti navic zprostiedkovavaji celou fadu ekosystémovych sluzeb,
jako je opylovani nebo biologickd kontrola Skiidcl, coz se musi nutné odrazit v rocnich

vynosech hospodatskych plodin (Gilbert, 2019; Wotton et al., 2019).

Za vyuziti identickych entomologickych radarG byla popsana i schopnost orientace
a smérovost letu u pestienek (Gao et al., 2020), kterd byla do té doby pfisuzovdna pouze

motylim ¢i sarancatim (Guerra et al., 2014), vice viz kapitola 4.4.

Nejvétsi nevyhodou vertikalnich entomologickych radarG zistava jejich cena, kterou
odhadl Chapman a kolektiv (2003) na 30 000 americkych dolard, tj. dnes ptes 49 500 dolart,
respektive necelych 1,1 milionu korun po zapocteni inflace. Vysoké potizovaci a servisni

naklady jsou hlavnim dtivodem, pro¢ celkové vzniklo pouze nékolik malo kust.

2.2.2 Harmonické radary a telemetrie

Harmonické odpovidace jsou v zdsadé¢ polovodicové usmeériiovace, které vyslanou vinu
odrazeji zpét k vysilaci s presné polovicni vinovou délkou. JelikoZ je mnozstvi pfirozené se
vyskytujicich usmérnovaci velmi malé, mizeme sledovat dané jedince bez rusivych signala
z okoli (J. W. Chapman et al., 2011a). Na rozdil od telemetrického sledovani jedincti (kdy je
na té€le hmyzu umistény samotny vysilac) nepotiebuji harmonické odpovidace baterii a diky
své nizké vaze (dnes pouzivané odpovidace vazi od 1 do 15 mg (Maggiora et al., 2019; Miller
et al., 2022), ale byly vyvinuty 1 pfistroje o vaze 0,4 mg (Roland et al., 1996)) se stavaji
atraktivni 1 pro vyzkum disperze mensiho hmyzu. Kratky dosah (maximalné vyssi stovky
metril) a zejména nemoznost identifikovat sledovaného jedince bez opétovného odchytu
diskvalifikovali harmonické radary jako metodu pro sledovani dlouhych migracnich tras.
Své misto si vSak naSli ve vyzkumu metapopula¢ni dynamiky (Ovaskainen et al., 2008),
v monitoringu  invaznich druht (Maggiora et al, 2019) nebo v zeméd¢lstvi

(Miller et al., 2022).

Alternativou k harmonickym radariim jsou aktivni telemetrické vysilace (Knight et al.,
2019; Menz et al., 2022), které sami o sob& vysilaji signal k pfijimaci a déavaji nadm
tak informaci nejen o poloze, ale 1 identité jedince. Hlavni nevyhodou telemetrickych vysilact

je kromé ceny pravé jiz vySe zminovana hmotnost. Vyvoj vysilaci sice krac¢i v poslednich



letech milovymi kroky kuptedu (srov. 300 mg v roce 2010 (Wikelski et al., 2010) a jen 80 mg
vroce 2021 (Shearwood et al., 2021)), ale na vyuziti telemetrickych znacek ve vyzkumu
pestienek si budeme muset jesSté par let pockat. Nejvetsi prokazatelné migrujici pestfenkou
je pestienka trubcova (Eristalis tenax) (Speight, 2017), jejiz hmotnost se pohybuje okolo
116 + 14 mg (Tomlinson and Menz, 2015), tudiz nejlehc¢i z telemetrickych znac¢ek dosahuji
zhruba 8/10 hmotnosti jedince. U obratlovcl je za maximalni hmotnost znacky standartné
povazovana 1/20 hmotnosti jedince (Kissling et al., 2014). Dle Kaldba et al. (2021)
aktivitu je teplota. Behem nizkych teplot muze dojit k poklesu letové aktivity 1 u jedinci
oznacenych velmi lehkou znackou (26 % hmotnosti téla). Naopak pfi optimalnich aktivacnich
teplotach dokaze hmyz bez vétSich potizi unést i relativné tézkou znacku (72 % hmotnosti

téla).

2.3 Stabilni izotopy vodiku

V posledni dobé na oblib¢ ziskavaji metody analyzy stabilnich izotopi vodiktl (Clem et al.,
2023, 2022; Raymond et al., 2014). Deuterium (*H, D) je stabilni izotop vodikii, jehoz
zastoupeni vii¢i béznému vodiku 'H je odvislé od zemé&pisné $iiky, elevace ¢&i teploty (Bowen
et al., 2005). Je tak moZné sestavit mapy koncentrace na zdkladé poméru izotopli ve srazkové
vodé€. Obsah deuteria se pak propisuje i do tkani zivocCichi, ktefi pochdzeji z dané oblasti
a dle rovnice nize je stanoveno 8-Vzorku jako pomér tézsiho z izotopt ku leh¢imu v poméru
vzorku ku standardu vyjadieno jako promile rozdilu od referencni hodnoty (Quinby et al.,

2020).

2

5971 vzorku
2

597} stand.

6 Vzorku = — 13 x%x1000%0

U hmyzu jsou pii uréovani puvodu analyzovany metabolicky neaktivni tkané
(napt. kiidla nebo exoskelet nohou), které neprochazeji obménou a zabudované deuterium tak
pochazi zlokality, kde se dany jedinec vyvijel jako larva a kukla (Clem et al., 2023;
Schimmelmann, 2011). Touto metodou byla zjisténa naptiklad migrace severoamerickych
pestienek z Kanady aZz do Alabamy (Clem et al., 2023) nebo plvod jarnich migrantl v jizni

Francii (Raymond et al., 2014).



2.4 Citizen science

Nejnovéjsi nepiimou metodou, ktera si nasla uplatnéni ve vyzkumu migrace, je analyza
latitudinalniho posunu abundance. Na zaklad¢ dat ziskanych metodami citizen science jsou
vramci vybranych zemépisnych Sifek porovnavany vyskyty jednotlivych druhii béhem
sezony. Nahly pfiristek nasledovany ubytkem jedinci v jedné zemépisné Sifce a nasledny

vyskyt v nizsi/ vyssi zemépisné Sifce miize byt diisledkem hromadné dalkové migrace druhu.

Tyto studie jsou nutné zatizeny celou fadou metodickych chyb pojicich se s obanskou
védou, ale i pfes mnohé nevyhody jsou neocenitelnym pomocnikem pii primarnim prizkumu
malo znamych regionii jako je v kontextu dalkové migrace pestfenek napiiklad Australie

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

3 Diverzita a biogeografie migrujicich pestienek

Pestienky jsou kosmopolitné rozsifenou celedi s vyjimkou Antarktidy a nékolika maélo
ostrovll v jiznim Atlantiku (Thompson a Vockehort, 1989a). Nejvyssi druhové diverzity
dosahuji v Neotropech, odkud je zndmo vice nez 2000 druhti (Thompson et al., 2010)
a velkou diverzitu ocekdvame taky v dosud nepfili§ probadané Orientalni oblasti (771
formaln¢é popsanych druhli v roce 1975 (Knutson et al.), od t¢ doby stovky nové formalné
popsanych druht (napt. Mengual, 2022; Sankararaman et al., 2022; Thompson, 2019;
Thompson et al., 2017)). Relativné vysoké diverzity dosahuji také v Evropé, odkud je znamo
892 druhti pestienek (European Red List of Hoverflies, 2023; Speight, 2017). Jednim z center
evropské diverzity pestfenek je Mediteran (Aguado-Aranda et al., 2023; Radenkovi¢ et al.,
2018). Mnoh¢ rody evropskych pesttenek jsou vSak adaptované na chladné klima a vétSina
jejich zéastupct se vyskytuje spiSe v horskych a severskych oblastech (Keil and Konvicka,
2005). Znama diverzita Nearktické oblasti je jen o néco mélo nizs§i nez evropské a Cita pies
818 druhd (Thompson, 2010). Z celé¢ Afrotropické oblasti je zndmo pouze néco malo
ptes 610 druhii (Ssymank et al., 2021), ale vzhledem k neprobadanosti celého regionu
muzeme ocekéavat, ze pocet druhtt zde bude vyrazné¢ vyssi. Celkovy pocet druht
v Afrotropické oblasti vSak pravdépodobné nebude ani zdaleka dosahovat diverzity
v Orientalni nebo Neotropické oblasti. Posledni ptficku v diverzité zaujimd Australie a
Ocednii, odkud je znamo pouze 427 druhi pesttenek (Thompson a Vockehort, 1989b), z nichz
se 193 vyskytuje v Australii (Australian Faunal Directory, 2023).

Pestfenky jsou hluboce izolovand linie dvoukiidlého hmyzu, od sesterské skupiny

(Schizophora + Pipunculidae) se oddé€lily jiz v prvni poloviné kiidy a jejich nasledna



diverzifikace je spojovana sradiaci krytosemennych rostlin (Wong et al.,, 2023).
Fylogeograficky piivod pestfenek neni doposud spolehlivé objasnén, spekuluje se
jak o gondwanském pivodu, z oblasti dne$ni Antarktidy a Jizni Ameriky, ale i o laurasijském
puvodu, z oblasti dnesniho Orientu. Pravdépodobnéjsi se vSak zda byt piivod gondwansky

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

Vsechny znamé migratorni druhy patii do podceledi Eristalinae, Syrphinae
a Volucellinae. Vzhledem k neptibuznosti téchto podceledi v ramci pestienek (Mengual et al.,
2015; Moran et al., 2022; Wong et al., 2023) a nepiibuznosti migrujicich druhl 1 v rdmci
samotnych podceledi se miizeme domnivat, ze fenomén migrace vznikl u pestfenek
mnohokrat nezdvisle. U skupin sesterskych pestfenkam (Schyzophora+ Pipunculidae) nebyla

migrace nikdy pozorovéana.

3.1 Palearkticka oblast — Evropa

neoCekavany masivni podzimni tah pestienek na jihu Britanie (Buchman, 1871; Dunning,
1869; Symes, 1864; Walker, 1864). V podobném duchu se nesla 1 vétSina studii ve stoleti
dvacatém, sestavajicich nej€astéji z ndhodného pozorovani podzimniho tahu pestifenek skrze
horskd sedla (Burmann, 1978; Gepp, 1975; Snow a Ross, 1952; Williams et al., 1956),
na pobiezi moti (Nielsen, 1968; Speight, 1996) ¢i pozorovani tahu z lodi (Lempke, 1962;
Schmid, 1999) a ropnych plosin (Young, 1984). Velka c¢ést téchto studii trpi svou
nesystematic¢nosti a kratkou dobou pozorovani zpravidla v délce né¢kolika hodin az jednotek
dnli (Snow a Ross, 1952; Sutton, 1969). Mezi nejobskurnéjsi piipady patii pozorovani iidajné
migrace pestfenek zalozené na poctu much rozplaclych na chladi¢i autorova automobilu
(George, 1960), které bylo ,,vyssi nez obvyklé®. Nekteti autofi dokonce dlouhodobé a zcela

chaoticky zaménovali dalkovou migraci s lokalni disperzi (Speight, 1996).

Vyznamny posun ve studiu migrace palearktickych pestienek ptisel az v 60. a 70. letech
20. stoleti, kdy autofi studii ze Svycarského prismyku Col de Bretolet (Aubert, 1962;
Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1981, 1976; Aubert a Jaccard, 1981) a némeckého
Randecker Maar (Gatter, 1976; Gatter et al., 2020) opakované pozorovali podzimni tah
pestienek pies Alpy. Na obou lokalitdch byly po vice nez deset sezon, od ¢ervence do fijna,
exponovany modifikované ndrazové a Malaiseho pasti. Zejména diky studiim Jacqua Auberta
bylo migratorni chovani popsano u 30 evropskych druhii pestienek véetné fenologie a poméru
pohlavi u jednotlivych druhi (Aubert, 1962; Aubert et al., 1969; Aubert a Goeldlin
de Tiefenaou, 1976; Aubert a Jaccard, 1981).



Nejsevernéjsi zaznamy podzimni migrace pestfenek pochazeji z Norska (Nielsen, 2009)
a Britanie (Buchman, 1871). Je zndmo i jedno pozorovani podzimni migrace na/pies Faerské
ostrovy (Jensen, 2001), nicméné¢ i autofi této studie uvadeji, ze pozorovani predchézel silny
orkan, ktery mohl pestfenky na ostrovy vrhnout. OvSem, severni roz§ifeni pestfenek saha az
na Spicberky, kde oba tamni druhy nepfezimuji a na ostrovy pravdépodobné pravidelng
migruji (Elton, 1925). Pozorovani z Faerskych ostrovli by tak mohla byt opravdu soucasti

migracni trasy pestfenek ze severu.

K pestfenkdm migrujicim ze Skandindvie se déale pfidavaji 1 jedinci z Pobalti (Martens,
2020), stiedni Evropy (Gepp, 2004; Hlavacek et al., 2022b), Francie (Aubert et al., 1969)
nebo Némecka (Gatter et al., 2020), respektive alespon ¢ast populace uzptisobena k migraci.
Jind ¢ast populace migratornich druhi v téchto oblastech pfezimuje (Doyle et al., 2022;
Odermatt et al., 2017). Pestfenky dale pokracuji jihozdpadnim smérem (Gao et al., 2020),
k ¢emuz vyuzivaji vhodné povétrnostni podminky (Hawkes et al., 2022b) a schopnost

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

Mapa 1. Zdznamy migrace pestienek v palearktické oblasti. Body reprezentuji jednotlivd pozorovdni. Mapa byla vytvorena
v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023) na zdkladé zdroji zminénych v Tabulce 1.

Na zaklad¢ jednotlivych pozorovani a sméru migrace se mizeme domnivat,
ze pestfenky stabiln€ vyuzivaji n€kolik malo migracnich tras (Odermatt et al.,, 2017),

viz graf. 1. I pies to, ze dalkova migrace pestienek je v Palearktu zdokumentovana zdaleka



nejlépe, neexistuje jediny zdznam o migraci pres Balkansky poloostrov (s vyjimkou jednoho
pozorovani jarni migrace zlodi kotvici v Jaderském moii) nebo =z Kavkazu.
Nejvychodngj§i pozorovani migrace pestienek pochazi z Cerného mote, konkrétnd z lodi
kotvici asi 165 km jizn€ od Novorossijsku (Zaitsev, 1970).

Cil podzimnich migrantd taktéz neni znadmy. NejjiznéjSi pozorovani mame
ze Spanélskych Pyreneji (Snow a Ross, 1952; Williams et al., 1956). Na zaklad¢ pozorovani
jarniho navratu pestfenek, napf. zjizniho svahu Gibraltaru (Ebejer a Bensusan, 2010)
nebo Kypru (Hawkes et al., 2022a), se mtizeme domnivat, Ze pestienky nalézaji sva zimni
utoCist¢ minimalné¢ v oblastech Maghrebu a Levanty. Analyzou odrazivosti zelené
(zalozené na poméru absorpce Cervené¢ho a blizkého IR svétla, které vegetace absorbuje,
respektive odrazi) Ize priblizné stanovit zac¢atek vegetacniho obdobi v jednotlivych oblastech.
Pesttenky migrujici na jafe pfes Kypr pochdzeji pravdépodobné nejen z blizké Syrie,

ale i Saudské Arabie, Iraku a franu (Hawkes et al., 2022a).

Pobalti > Cesko = Rakousko/ Némecko = Svycarsko = Francie = Spanélsko - ?
Skandinavie & Némecko = Svycarsko = Francie = Spanélsko = ?
(Faerské ostrovy) = Britské ostrovy = Francie > Spanélsko - ?

Rusko = Cerné mote > ?

Graf 1. Hypotetické migracni trasy palearktickych pestrenek. Jednotlivé trasy byly sestaveny na zdkladé prdce Odermatta et
al. (2017) a nejnovéjsich studii citovanych v Tabulce 1.

V Evropé je znamo pies 892 druht pestienek (European Red List of Hoverflies, 2023;
Speight, 2017). Migratorni chovani bylo zdokumentovano minimalné u 52 druht z 23 rodd,
viz tabulka 1. Mezi nejpocetnéjs$i a nejbéZznéjSi podzimni migranty patii ubikvitni druhy
s aphidofagnimi larvami jako jsou pestfenka pruhovand (Episyrphus balteatus (De Geer
1776)), pestienka psand (Sphaerophoria scripta (Linnaeus, 1758)), pesttenka Melanostoma
mellinum (Linnaeus, 1758) nebo pestienka Eupeodes corollae (Fabricius, 1794) (Aubert
a Goeldlin de Tiefenaou, 1976). Pravé msSicozravost mize byt jednim z hlavnich divodi
jarntho  ndvratu  téchto  pestienek. To vSak nemiize platit u  pestienky
Eristalis tenax, jejiz larvy se vyvijeji v eutrofizovanych vodach, louzich ¢i vykalech
(Rotheray a Gilbert, 2011). Vysvétleni tohoto fenoménu tak bude pravdépodobné vyrazné
komplexnéjsi, zahrnujici kromé potravnich ptilezitosti i prostorovou a popula¢ni dynamiku

jednotlivych druhti.
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Druh P J Druh P J Druh P J
Dasysyrphus albostriatus v Fagisyrphus cinctus v Platycheirus peltatus v
Dasysyrphus tricinctus v Helophilus pendulus v Platycheirus scutatus v
Dasysyrphus venustus v Helophilus tirvittatus v’ v Scaeva albomaculata

Didea alneti v Cheilosia pagana v Scaeva mecogramma

Didea fasciata v Lapposyrphus lapponicus v Scaeva pyrastri v v
Epistrophe ochrostoma v Megasyrphus erraticus v Scaeva selenitica v
Episyrphus balteatus v’ v' Melangyna cincta v Sphaerophoria interrupta v
Eristalinus taeniops v Melanostoma mellinum v' ¥ Sphaerophoria scripta v v
Eristalis abusiva v Melanostoma scalare v Syrphus ribesii v v
Eristalis arbustorum v’ V' Meliscaeva auricolis v’ v Syrphus torvus v
Eristalis interrupta v Meliscaeva cinctella 4 Syrphus vitripennis v
Eristalis pertinax v' v Parasyrphus annulatus v Volucella zonaria v
Eristalis similis v Parasyrphus lineolus v Xanthadrus commtus v
Eristalis tenax v' v Parasyrphus punctulatus ¥ Xylota florum v
Eupeodes corollae v' v Parasyrphus vittiger v Xylota segnis v
Eupeodes latifasciatus v Platycheirus albimanus v Xylota sylvarum v
Eupeodes lundbecki v Platycheirus clypeatus v

Eupeodes luniger v Platycheirus manicatus v

Tabulka 1. Seznam migrujicich druhi pestrenek znamych z Palearktické biogeografické oblasti. P: podzimni migrace, J: jarni
migrace. Nomenklatura druht vychdzi ze Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci byla prevzata
z ndsledujicich ¢lanka: (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;
Hlavdcek et al., 2022b; Huss, 1975; Jeekel a Overbeek, 1968; Jensen, 2001; Kehlmaier, 2002; Krémar 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 Palearkticka oblast — Asie

Vyzkum déalkové migrace pestienek patii ve vychodnim Palearktu, v kontextu ostatnich

ekonomicky vyznamnych druht, jako jsou zavijeci (Guo et al., 2019) nebo kiisi (Hereward

e

et al., 2020), spise kokrajovym zéleZitostem, - - ’
a to 1 pres vysokou diverzitu (Hippa et al., 2015) o
a vhodné geomorfologické podminky pro sledovani
tohoto fenoménu. Pozorovani z Himalaji ukézala,
ze fenologie migrace je pravdépodobné stejna jako
v zépadnim Palearktu. pestienky migruji na podzim
na jih do Orientalni oblasti a na jafe se pies vysoka
himalajska sedla (napf. prismyk Thorong La, 5 416 Mara 2. Z”"y migrace pestr enek ve vchodnim

Palearktu. Body reprezentuji jednotlivd pozorovdni.

m n. m.) vraceji zpét na sever (Gatter, 1980). Mapa byla vytvofena v programu QGIS 3.28 (QGIS
project, 2023) na zdkladé zdroji zminénych
Detailni vhled do vychodo-palearktické migrace v Tabulce 2.

vnesla komplexni studie zminulého roku popisujici migraci Episyrphus balteatus
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pres uzinu mezi Pochajskym motem a Korejskym zélivem. Pestienky migrujici na podzim
pochazeji pravdépodobné z ¢inské provincie Vnitini Mongolsko a migruji az do 1300 km
vzdalené provincie An-chuej (Jia et al., 2022). Migrace pestienek probiha udajné i mezi
Japonskymi ostrovy (Ohishi a Takemoto, 1998), avSak hromadn4 migrace zde nebyla nikdy

uspokojivé dokumentovana, viz mapa 2.

Doposud bylo migratorni chovani ve vychodnim Palearktu prokazano u deviti druhi
pestienek. S vyjimkou Scaeva komabensis (Matsumura, 1918) a Dasysyrphus bilineatus
(Matsumura, 1917) jsou vSechny druhy znamymi migranty i v Evropé, viz tabulka 2.
Mezi hlavni divody migrace hmyzu ve vychodni Asii pravdépodobné patii vyS$si dostupnost

potravy ve vyssich zemépisnych Sitkach (Hereward et al., 2020), ale i vys$si kontinentalita

spojend s chladnéj$imi zimnimi obdobimi.

Druh P J Druh P J Druh P J

Dasysyrphus bilineatus ¥ v Episyrphus balteatus v' v Sphaerophoria scripta v
Didea alneti v’ v Eristalis tenax v Syrphus ribesii v
Didea fasciata v’ v Scaeva komabensis v' v Syrphus ribesii/ vitripennis v

Tabulka 2. Seznam migrujicich druhi pestfenek zndmych z Viychodni Palearktické oblasti. P: podzimni migrace, J: jarni
migrace. Nomenklatura druh( vychdzi z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci prevzata
z ndsledujicich ¢lanka: (Gatter, 1980; Guo et al., 2020; Jia et al., 2022; Ohishi a Takemoto, 1998)

3.3 Nearkticka oblast

Dalkové migrace hmyzu jsou v Severni Americe dobfe zndmym fenoménem, zejména diky

migraci monarchii st¢hovavych (Danaus plexippus (Linnaeus, 1758) (Reppert a de Roode,

e

2018). Svyjimkou jednoho pozorovani
migrace pestienky trubcové (Eristalis tenax)
na vychodnim pobtezi (Shannon, 1926) a dat
ziskanych zropnych ploSin v Mexickém
zalivu (Sparks et al., 1986) je vyzkum migrace
pestienek v Nearktu otdzkou az poslednich
péti let (Clem et al., 2023, 2022; Menz et al.,
2019a; Skevington a Buck, 2021). Vzhledem

e .
Mapa 3. Zdznamy migrace pestrenek v nearktické oblasti.
Body reprezentuji jednotliva pozorovdni. Mapa byla

zépadnim smérem je pfimé pozorovéni vytvofena v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023)
na zdklade zdroji zminénych v Tab. 3.

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

k absenci pohoifi orientovanych vychodo-

Nejen proto se v Severni Americe dostavaji do poptedi metody nepiimého vyzkumu migrace
jako je analyza stabilnich izotopt (Clem et al., 2023, 2022) nebo metaanalyzy fenologickych

studii a dat ziskanych metodami citizen science (Menz et al., 2019a).
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Diky izotopové analyze deuteria bylo prokdzdno migratorni chovani napf.
u Eupeodes americanus (Wiedemann, 1830), Syrphus rectus Osten Sacken, 1875
nebo Syrphus ribesii (Linnaeus, 1758) (Clem et al, 2023, 2022), viz tabulka 3.
Pesttenka Eupeodes americanus je ekonomicky vyznamny (Bellefeuille et al., 2021)
nékolikageneracni druh, ktery patii k nejb&ézné&jsim druhtim Nearktu (Skevington et al., 2019).
Izotopové studie ukazaly, ze jedinci Eupeodes americanus chyceni v Alabamé pochézeji
minimélné¢ z 3000 km vzdaleného jihu Kanady (Clem et al., 2023). Kanadsky ptvod
nékterych migrujicich pestienek potvrzuje 1 pozorovani z oblasti Velkych jezer (Skevington
a Buck, 2021). Diky zdznamim z ropnych ploSin v Mexickém zalivu (Sparks et al., 1986)
a vyskytu nékterych migratornich druhd i vJizni Americe se muZzeme domnivat,

rvr

Ze severoamericti migranti mifi na podzim az do stfedni nebo jizni Ameriky.

Druh P J Druh P J Druh P J
Allograpta obliqua v Eupeodes fumipennis v’ Scaeva pyrastri v
Eristalis stipator v Eupeodes volucris v’ Syrphus opinator v
Eristalis tenax v Hypocritanus fascipennis v Syrphus rectus v
Eupeodes americanus v’ v Pseudodoros clavatus v Syrphus ribesii v

Tabulka 3. Seznam migrujicich druhi zndmych z Nearktické biogeografické oblasti. P: podzimni migrace, J: jarni migrace.
Nomenklatura druhi vychdzi z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci pfevzata z ndsledujicich
¢lanka: (Clem et al., 2022; Menz et al., 2019a; Shannon, 1926; Skevington a Buck, 2021)

3.4 Neotropicka oblast

Jediny zdznam migrace pestfenek v Neotropické oblasti
pochazi zroku 1948, kdy expedice new yorské
zoologické spolecnosti pozorovala stovky pestienek
migrujicich severo-jiznim smérem skrz horsky prasmyk
Portachuelo (Beebe, 1951), viz mapa 4. Z geografického
hlediska se jednd o jediné pozorovani migrace mezi
obratniky, tj. v tropickém pasu. Migrace byla pozorovana
béhem cervna a cervence, kdy v tropech severni

polokoule vrcholi obdobi desttd. Vzhledem k odlisné

sezoénni dynamice je pfinejmensim slozité urcit, zda se

jednd o tah nearktickych nebo stiedoamerickych a Mopa 4. Zdznamy migrace  pestrenek
v neotropické oblasti. Body reprezentuji

jihoamerickych druhi smérem do centra kontinentu. Jjednotlivd pozorovani. Mapa byla vytvorena
v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023)

Béhem zminéného pozorovani byly zaznamenany na zikladé zdroji zminénych v Tabulce 4.
dva druhy pestienek, viz tabulka 4. Oba jsou typické pro jih Spojenych statd, avsak vyskytuji

se i ve stfedni Americe a zejména pak v celé Neotropické oblasti (Thompson et al., 2010).
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Podzimni migrace pesttenky Dioprosopa clavata (Fabricius, 1794) byla pozorovana i na
ropnych plosinach v Mexickém zélivu (Sparks et al., 1986) a neni tedy pochyb, Ze pestfenky

aktivné migruji mezi obéma kontinenty.

Druh P J
Ocyptamus dimidiatus 7?7 ?
Dioprosopa clavata 7?7 ?

Tabulka 4. Seznam migrujicich druht zndmych z Neotropické biogeografické oblasti. P: podzimni migrace, J: jarni migrace.
Nomenklatura druhi vychadzi z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci prevzata z (Beebe, 1951)

3.5 Afrotropicka oblast

Kvili nizké prozkoumanosti Afrotropického regionu doposud neexistuje jediny zédznam
o dalkové migraci pestienek. Evropské populace nékterych druht  motyld,
jako je napt. babocka bodlakova (Vanessa cardui (Linnaeus, 1758)), jsou znamy svou
podzimni migraci z Evropy do oblasti Maghrebu, Sahelu nebo rovnikové Afriky
(Stefanescu et al., 2016). Na zékladé zdznamu o jarnim migraci pesttenky Eupeodes corollae,
pochazejicich z vychodniho svahu Gibraltaru (Ebejer a Bensusan, 2010), muizeme

predpokladat, Ze stejnou trasu vyuzivaji i migrujici pestenky pfi cesté na sva zimni utociste.

Pestfenka Eupeodes corollae je jednim z nejbéznéjSich druhli zdpadniho Palearktu,
ktery se vSak vyskytuje i podél afrického pobiezi a zejména pak v jizni Africe, viz mapa 5.
Je otazkou, zda se jednd o recentné vzniklou (nové odd€lenou) populaci nebo zda je africka
a zejména pak jihoafrickd populace tvofena pestienkami migrujicimi z Evropy nebo je s nimi
alesponi propojena. Napovédét by nam mohla analyza latitudindlniho posunu fenologie.
VétSina pestfenek jihoafrické oblasti je aktivni béhem jarnich a podzimnich mésict, viz graf
2A. Oproti tomu pestienka Eupeodes corollae v jizni Africe dosahuje nejvySSich abundanci
aZz ke konci podzimu, coZ by odpovidalo pfiletu migranti z Evropy, viz graf 2 B.
Jarnimu navratu do Evropy by nasvédcovala i brzce jarni pozorovani z jizni Keni, kterd vSak
mohou byt zpiisobena 1 pfichodem obdobi desth. Pro potvrzeni této teorie by byla nutna

haplotypova analyza nebo analyza stabilnich izotopii vodiku. Podobné rozsifeni ma v Evropé

a Africe 1 Eristalis tenax, dalsi béZzny migrant v Palearktické oblasti.
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Mapa 5. Rozsifeni pestfenky Eupeodes corollae. Data excerpovdna ze serveru GBIF (GBIF, 2023). Mapa vytvorena
v programu QGIS 3.28 (QGIS project, 2023).

Graf 2. Pocet jedinci pozorovanych v Jizni Africe dle jednotlivych mésici. A: vsichni zdstupci Celedi Syrphidae; B: pestrenka
Eupeodes corollae. Data excerpovdna ze serveru GBIF (GBIF, 2023).

3.6 Australska oblast
Diverzita pestfenek Australie a Oceanie byla po dlouhou dobu pitehlizena. Ze 193 formalné
popsanych druhii australskych pestienek (Australian Faunal Directory, 2023) bylo migratorni
chovani prokdzdno pouze u c¢tyt druhtl, viz tabulka 5. Absence rovnobéznikovych pohofi,
které by migranti museli piekonavat, omezuje
pozorovani dalkovych migraci pestfenck takika jen
na ptimotské lokality. Prvni zdznamy o hromadné
migraci pestienek z Australské oblasti pochazeji
ze zépadniho pobiezi Australie, kde byly pozorovany

dva nejbéznéjsi druhy australskych pestienek,
Melangyna viridiceps (Macquart, 1847)

a Simosyrphus grandicornis (Macquart, 1842),

. ) L, , . Mapa 6 Zdznamy migrace pestrenek v Austrdlii
hromadné migrujici v okoli Sydney (Smithers,  o4ni Body reprezentuji jednotlivd pozorovdni,
Cervend Sipka naznacuje predpokladany smér
migrace. Mapa vytvorena v programu QGIS 3.28
(QGIS project, 2023) na zdkladé zdroji zminénych
v Tabulce 5

1970). Odhaleni cilové destinace migrujicich
pestienek pfislo az o téméF 50 let pozdéji,
kdy na severnim pobiezi Tasmanie byl pozorovan masivni pfilet pesttenek z Australie pies
Basstv priliv (Hill, 2013; Kelly, 2017), viz mapa 6.

Fenologie a smér migrace australskych pestfenek jsou oproti Holoarktu, kde pestfenky
na podzim sméfuji do teplejSich oblasti (na jih) a na jafe do oblasti uzivnéjSich (na sever),
zcela obracené. V Australii béhem tamniho jara (zaii — fijen) pestfenky migruji na jih do

chladngjsich poloh a na podzim (duben — kvéten) migruji zpét na sever (Finch a Cook, 2020).
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Toto zjisténi podporuji 1 pfedchozi studie, ve kterych byla migrace pozorovana od konce
srpna (Kelly, 2017; Smithers, 1970) a zaii (Hill, 2013) az do poloviny listopadu (Smithers,
1970). Mezi australské migrujici pestienky patii i pestfenka Eristalis tenax, kosmopolitné
rozsifeny druh, ktery je jednim znejbéznéjSich migrantd Holoarktu. Ostatni druhy jsou

endemity Australie a Oceénie.

Druh P J Druh P J
Eristalinus punctulatus v' v Melangyna viridiceps v v
Eristalis tenax v' v Simosyrphus grandicornis vV ¥

Melangyna sp. v

Tabulka 5. Seznam migrujicich druhl zndmych z Australské biogeografické oblasti. P: podzimni migrace, J: jarni migrace.
Nomenklatura druhi vychdzi z Systema Dipterororum (Evenhuis a Pape, 2023). Data o migraci prevzata z ndsledujicich
clankda: (Finch a Cook, 2020; Hill, 2013; Kelly, 2017; Smithers, 1970)

4 Ekologie

Tradi¢né byl migrujici hmyz rozliSovan do dvou kategorii, na zaklad¢ toho, zda je schopen
aktivni orientované migrace nebo se stava soucdsti tzv. aeroplanktonu a jeho Sifeni je zavislé
pouze na povétrnostnich podminkéach. Pasivni undseni vétrem nebylo po dlouhou dobu viibec
fazeno mezi migratorni chovani (Williams, 1930). Tento dichotomicky pohled na migraci byl
sice jiz davno piekondn (Kennedy, 1961), ale ekofyziologické¢ charakteristiky,
jako je schopnost orientace, adaptace pro let ¢i selekce vhodného pocasi, jsou stale relevantné

diskutovany v kontextu aktivni a pasivni migrace (Doyle et al., 2022; Massy et al., 2021).

4.1 Fenologie

Pomineme-li jediné pozorovani migrace z tropt (Beebe, 1951), kde je sezonalita principialné
odli$né od temperatu, mizeme migraci rozdélit na jarni a podzimni tah (Hawkes et al., 2022b;
Jia et al., 2022), které se 1isi jak ve své smérovosti a orientaci, tak v poCtu migrantd,

viz kapitoly 4.2. a 4.4.

Informace o jarni migraci jsou znacné¢ kusé, avSak s jistotou mizeme fict, Zze na celé
severni polokouli migruji pestfenky na sever jiz od konce biezna (Verlinden, 2020) a zejména
pak v kvétnu a ¢ervnu (Gatter, 1980; Hawkes et al., 2022a; Menz et al., 2019a). Na rozdil
od podzimnich migranti nejsou jarni jedinci tak silné€ limitovani nepfiznivymi podminkami
(Chapman et al., 2015) a béhem své migrace vyuzivaji ptiznivych zadnich vétrit vanoucich
na sever (Gao et al.,, 2020; Hawkes et al., 2022b). Podzimni migrace je striktn€¢ omezena
na slunecné dny bez srazek, kterych postupné ubyvd, coz zpiisobuje vyrazné posuny

v nac¢asovani migrace a v jejim vrcholu, a to v fadu desitek dnti (Hlavacek et al., 2022b).
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Nacasovani migrace se u jednotlivych druhii 1isi (Hlavacek et al., 2022b).
Na zaklad¢ predbéznych vysledkti se zda, Zze zatimco velké druhy pestfenek migruji
na podzim relativné brzy, u malych druhii kulminuje migrace az o né¢kolik dni pozdé&ji
nebo probihd ve stejnou dobu. Ve studii autofi navrhuji dvé hypotézy, a to a) lepsi disperzni
schopnosti vétSich druhti a jedincti, b) dokonalejsi adaptace malych druhii na nepiiznivé
podminky a vyssi toleranci k nizkym teplotdm. Vzhledem k absenci komparativnich
morfologickych studii zabyvajicich se velikosti letovych svali a kiidel nebyla prvni z teorii
doposud nijak podpoifena. Na platnost druhé zteorii ukazuji experimenty s pestfenkami
Episyrphus balteatus a Eristalis tenax zroku 2015 (Tomlinson a Menz, 2015).
Minimalni aktivacni teplota pro mensi z druhli, Episyrphus balteatus, je vyrazn€ niZsi,
zatimco maximalni teplota je srovnatelnd pro oba zminéné druhy. V nacasovani migrace

se druhy neli$i jen mezi sebou navzajem, ale i v rdmci pohlavi, vice viz kapitola 4.2.1.

Fenologie migratornich druhti miize byt ovlivnéna nejen pribéhem sezony, pocasim
nebo ekofyziologii, ale i zvySujici se urbanizaci (Luder et al., 2018). Migratorni druhy
pestienek se v méstskych lokalitach objevuji dfive nez nemigratorni, nejvyssich abundanci
dosahuji pozd¢ji a aktivuji déle, coz je zpiisobeno tzv. heat island efektem — méstska zastavba
je o n¢kolik stupiii teplejSi neZ okolni krajina (Hart a Sailor, 2009). Dtfive se myslelo,
ze posun v aktivité mize vést az k phenological decoupling, neboli ¢asové desynchronizaci
mezi mutualistickymi organismy (Willmer, 2012), v pfipadé pestienek mezi opylovacem
a rostlinou. Pokud jsou na sebe interagujici druhy striktné specializovany muzZe teoreticky
dojit az k vymieni obou specialistl. Mira specializace u pestienek je fylogeneticky
konzervovana a vyrazn€ se 1i§i mezi podceledémi (Klecka et al., 2018). VéEtSina migratornich
pestfenek je povazovana za generalisty (Speight, 2017), 1 pfes to, Ze u mnoha z nich nezname
preferované zivné rostliny ¢i silu vazby larev na mikrohabitat. Teorie ¢asové desynchronizace
byla vSak vétSinou ekologii opusténa, jelikoz opylovaci sité¢ jsou dostatecné robustni vici

vymieni jednoho z opylovaci, respektive jedné z rostlin (Benadi et al., 2014).

4.2 Abundance a popula¢ni dynamika

Jiz v pocatcich vyzkumu migrace autofi popisovali celkovy pocet pestienek jako
,hekonecny, ,obrovsky“, ¢i ,,nepocitatelny* (Beebe, 1951; Lack a Lack, 1951; Symes,
1864). Jeden zprvnich odhadi pifinesl Nielsen (1968). Pocet pestfenek migrujicich
pies dansky poloostrov Resnas odhadl na 30 000 jedinci za hodinu. Mnozstvi pestienek
zachycenych pomoci Malaiseho pasti vSak napovidalo, ze pocet migrantli se bude pohybovat

minimédlné v fadu milioni (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976; Gepp, 1975).
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Na prvni kvantifikované odhady jsme si museli pockat az do jednadvacatého stoleti, kdy diky
rozvoji vertikalnich entomologickych radari bylo mozné pozorovat migraci v celém

vzdusném sloupci a ne jen par metrii nad zemi (Wotton et al., 2019).

Vertikalni entomologicky radar byl exponovan mezi lety 2000 az 2009 na jihu Britanie.
Kazdy den zaznamenaval pocet jedincii a smér letu pestfenek z rodi Episyrphus Matsumura
& Adachi, 1917 a Eupeodes Osten Sacken, 1877. B&hem podzimni migrace z Britanie
na kontinent primérné rocn¢ migrovalo 2,66 miliard pestfenek. Jarnich migranti do Britanie
bylo mnohondsobn¢ mén¢, primérné jen 0,48 miliardy. Tyto odhady piedCily vsSechna
piedchozi oCekavani (Gilbert, 2019) a ukazaly na vyznamnost migrace jak z védeckého,
tak 1 ekonomického pohledu. Béhem jediného roku je migraci pestienek pieneseno mezi
kontinentem a Britanii enormni mnozstvi zivin a energie, dle nejstfizlivéjsich odhadt
1 710 kg dusiku, 171 kg fosforu a 100 GJ energie (Wotton et al., 2019). Ekosystémové sluzby

zprostitedkované migranty jsou vycislitelné na miliardy dolari (Doyle et al., 2020; Wotton et

al., 2019).

V poslednich letech se objevili i odhady na zadklad¢ analyzy kamerovych zaznami
pofizenych pomoci mobilnich telefoni (Hawkes et al., 2022a; Menz et al., 2019a).
Timto zplisobem sice neni mozné poznat spolehlivé pestienky do druhu, ale klasifikace
do celedi je vétSinou bezproblémova. Pfi rozumné prostorové a casové extrapolaci mohou
kamerové zaznamy slouzit pro primarni odhad poctu migrantd. Menz a kolektiv (2019)
tak odhadli, ze pfes dvacet metra Siroky usek na pobiezi Kalifornie migrovalo b&hem ptl
hodiny ptes 34 000 pestfenek. Hawkesova studie z Kypru (Hawkes et al., 2022a) odhadla
podobnym zptisobem pocet jarnich migranti pftilétajicich z oblasti Levanty do Evropy

na 1,17 miliard jedincd.

Abundance aphidofagnich druhi pestfenek je pfimo zavisld na mnozstvi a dostupnosti
jejich potravy (Hong€k, 1983), coz se propisuje 1 do poctu migrantii v dané sezéné (Jia et al.,
2022). Dostupnost a mnozstvi msic ve vysSich latitudach je povazovana za jeden z divodi
migrace pestfenek (Jia et al., 2022; Svensson a Janzon, 1984). Popula¢ni cykly msSic
a pestienek jsou pravdépodobné propojeny a vysSi abundance jarnich migranti by tak
teoreticky mohla slouZit jako varovani pted pfemnozZenim msic (Jia et al., 2022; Svensson

a Janzon, 1984).
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4.2.1 Asymetricky pomér pohlavi

Jak jiz bylo nastinéno vyse, doposud neni jasné, jestli se migrace Ucastni vSichni jedinci
daného druhu, popiipade jen ¢ast populace uzpiisobena k migraci nebo jen jedno z pohlavi
za ucelem hledani novych partneri k pareni ¢i novych mist pro kladeni. Rozdilného poméru
Gatter, 1976; Heydemann, 1967; Hlavacek et al., 2022b; Nielsen, 1968; Svensson a Janzon,
1984). Epizodicka pozorovani z druhé poloviny dvacatého stoleti ukdzala na mezidruhové
rozdily — poméry pohlavi se pohybovali od 1:1 az po 1:16 a to s odchylkami od rovnovahy

smerem k samicim, ale i samcim (Aubert, 1962; Nielsen, 1968; Svensson a Janzon, 1984).

Prvni hypotézou vysvétlujici tzv. sex ratio bias (dale jen SXB) byla teorie odlisnych
migratornich tras a odliSného chovani béhem migrace (Nielsen, 1968), coz potvrzovalo
1 pozorovani migrace ze Svycarskych Alp, kde se jednotlivé druhy liSily nejen odliSnou
preferenci pro urcity prismyk, ale i svym SXB (Aubert et al., 1969). Dle Nielsena (1968) by
samci a samice méli preferovat rizné migratorni trasy, avSak své tvrzeni zaklada na jediném

pozorovani ze dvou lokalit, které navstivil béhem jediného dne.

Svenson a Janzon nabidli vysvétleni SXB jako metodického biasu pouZivanych pasti
(Svensson a Janzon, 1984). Sex ratio bias mohlo tidajné vzniknout kvili odlisné selektivite
barevnych misek pro samce a samice. Sami autofi vSak toto vysvétleni obratem opoustéji,
nebot’ pomér pohlavi zachyceny pomoci misek mimo migratorni periodu byl vyrovnany.
Ve své studii nasledné prichazeji i s n€kolika dalS§imi hypotézami, jako je vyS$Si mortalita
jednoho z pohlavi nebo vyssi tlak na samice z diivodu ovipozice. Dle teorie ovipozice jsou
samice pod siln¢jSim tlakem prostiedi a na rozdil od samct reaguji na lokalni abundanci msic,
kdy se museji rozhodnout, zda je mnozstvi msic na ptvodni lokalité dostatecné nebo museji
migrovat. Zaroven museji najit vhodny habitat pro kladeni. Z toho divodu udajné¢ migruji
Castéji a diive, coz vede k SXB. Teorie ovipozice byla pozd&i postulovana napiiklad

1 pro motyly (Guo et al., 2019).

Ctyfi roky vyzkumu migrace pestienek ukazaly, Ze se pomér pohlavi li§i nejen mezi
druhy, ale 1 mezi sezonami (Hlavacek et al., 2022b). U Sphaerophoria scripta je pomér
migrantll vzdy vychylen smérem k samicim, u pesttenky Melanostoma mellinum je pomé&r
vyrovnany, u Eupeodes corollae a Episyrphus balteatus poméry meziro¢né fluktuuji mezi
rovnovaznym stavem a vychylkou smérem k jednomu z pohlavi. Je dllezit¢ podotknout
7e migrujici samci a samice se v laboratornich podminkéch nelisi ani v délce letu, ani v poctu

pokusti o vzlétnuti (Dillenbach et al., 2018), dokonce ani ve standardnim metabolickém
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obratu (SMR — minimélni mnozstvi energie nutné pro udrzeni zékladnich Zivotnich funkci)
(Tomlinson a Menz, 2015). Zustava tedy otazkou, zda za SXB stoji spiSe populacni

dynamika, prib¢h sezony nebo je migrace opravdu vyhodnéjsi pro jedno z pohlavi.

4.3 Caste¢na migrace

Migrace se mnohdy ucastni jen ¢ast populace, zatimco zbytek jedincii zistava na ptvodni
ze migraci podstupuje 1-99 % jedincti (B. B. Chapman et al., 2011b). Tato definice vSak
zahrnuje snad vSechny migratorni druhy. Evoluéni pii¢iny castecné migrace
(dale jen PM — partial migration) nebyly doposud objasnény. Caste¢na migrace miize byt
zplisobena celou fadou vnéjsich i vnitfnich pficin, které se viak navzijem nevylucuji'.
Mezi nejdiskutovanéji teorie patii napf. parazitarni teorie (Poulin a De Angeli Dutra, 2021),
dle které se cast populace snazi uniknout pied parazitem nebo naopak nakazeni jedinci
odlétaji od té&ch zdravych (Narayanan et al., 2020). Caste¢nd migrace muize byt také
disledkem populacni hustoty. Kdyz je prekrocena nosna kapacita prostiedi, tak se v populaci
zacnou mnohem cast¢ji objevovat migratorni formy (Lin et al., 2018). Ani jedna z uvedenych

teorii v§ak neodpovida pravidelnosti, se kterou pestfenky migruji.

Evolu¢ni stabilitu PM vysvétluji nasledujici teorie. Dle teorie evolucné stabilnich stavii
(ESS) jsou v populaci migratorni a nemigratorni fenotypy udrzovany v kiehké rovnovaze diky
vys$si reprodukéni schopnosti nemigratornich jedincti a zaroven lepsi schopnosti kolonizace
novych uzemi jedinci migratornimi (Chapman et al.,, 2011; Menz et al., 2019b; Roff
a Fairbairn, 1991). Oproti tomu teorie podminénych strategii (conditional strategy)
zohlediiuje individualni vlastnosti jedince (pohlavi, fyziologii, pfipravenost k migraci,
schopnost ziskat zdroje). Migrace se pak ucCastni optimalné adaptovana cast populace
za ucelem zvySeni vlastniho fitness (B. B. Chapman et al., 2011b; Menz et al., 2019b).

Obe teorie jsou doposud povazovany za validni a nejsou nutné konkurencni.

Délkova migrace je Casovée 1 fyzicky velmi narocna (Rankin a Burchsted, 1992) a poji se
scelou fadou omezeni. Setkdme se tak sfenoménem diverzifikace migratornich
a nemigratorni jedinct, ktefi byly nékdy dokonce mylné rozezndvéani jako samostatné
poddruhy? (pf. Locusta migratoria migratorioides (Fairmaire & L.J. Reiche, 1849) (Fathy

a El-Rahman, 2023)), jelikoz se jedinci migratorni generace od nemigratorni generace lisi

1 parafraze prof. Zrzavého: ,Ne viechny evoluéni teorie se navzajem vyluuiji, i kdyZ si to autofi s oblibou mysli.”
2 Dle mého ndzoru ztratily poddruhy svij vyznam jiZ pfed nékolika desetiletimi a pIné se ztotoZfuji s pfistupem
navrzenym napfiklad v praci Vinarski (2015). Pfiklad poddruhu sarancete stéhovavé zde uvadim pouze pro
celistvost pohledu na vyvoj v chapani ¢astecné migrace.
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morfologicky 1 behaviordlné (Menz et al., 2019b). V¢étSina studii PM se u pestienek
zamétovala pouze na pestienku Episyrphus balteatus. Existence PM u Episyrphus balteatus
byla nékolikrat spolehlivé prokazana (Ankersmit et al., 1986; Hondelmann a Poehling, 2007;
Raymond et al., 2014), avSak populacni dimorfizmus a rozdily v chovani migratorni generace

byly az donedavna pfedmétem mnoha diskuzi (Doyle et al., 2022).

Dillenbach et al. (2018) zjistili pomoci laboratornich experimentli za pouziti
tzv. teatherd flight zatizeni, kdy je jedinec pfilepen k tenkému dratku a svétlenym senzorem
je sledovana jeho letova aktivita, poCet zapocCatych letii a rychlost letu, Ze potomci migrujicich
jedinct jsou oproti nemigratorni nebo jarni generaci vyrazné aktivnéj$i. Fenotypy se vSak
lisily pouze v poctu zapocatych letl, nikoliv v jejich délce. Dle autorti se tak d¢je diky absenci
enviromentalnich podminek prostiedi, které mohou siln¢ ovlivnit aktivitu pestienek.
Rozdily v aktivité a stresové odpovédi migratornich a nemigratornich jedincti pozorovali jiz
rok ptfedtim Odermatt et al. (2017). Ve své studii ukdzali na odliSnosti nejen mezi

migratornimi fenotypy, ale také mezi pohlavimi.

Migrujici pestfenky se 1iSi nejen svou aktivitou, ale i morfologickymi adaptacemi,
jako je zvétSeni letovych svall,, ukladani tukovych zdsob nebo efektivita metabolismu.
Dle prvnich populaéné genetickych studii pestienky Episyrphus balteatus zalozenych na 12
mikrosatelitech, vSak nedochdzi k neutralni diverzifikaci na migratorni a nemigratorni
generace, jelikoz se béhem PM populace vzdy promichaji. Migratorni fenotyp je
pak zpiisoben zejména prostfedim a individualni pfipravenosti (Raymond et al., 2013).
Fenotypy se navic nijak neli§i ve velikosti a tvaru kifidel (Raymond et al., 2014),
coz vSak neni u dalkovych migranti vyjimecné¢ (Menz et al., 2019b). 1 pfes znacnou
kontroverzi, kterd se zdivodu pochybného vybéru migratornich jedinci se studiemi
Raymondové a kolektivu poji, byly obé prace zasadni pro pochopeni genetického pozadi PM.
Finalni dikaz o existenci migra¢niho dimorfizmu u pestfenek vSak pfinesla az celogenomova

analyza z minulého roku (Doyle et al., 2022), viz vice kapitola 4.6.

4.4 Orientace

Jednim z hlavnich kritérii rozliSujicich migraci od disperze je orientovanost letu (Dingle
a Drake, 2007). I u aktivnich migrantd, jako jsou pestfenky, motyli nebo vazky (Guerra et al.,
2014; Knoblauch et al., 2021), je smér migrace do zna¢né¢ miry ovlivnén povétrnostnimi
podminkami. Bylo né€kolikrat nezavisle pozorovano (Aubert a Goeldlin de Tiefenaou, 1976;
Gao et al, 2020; Hlavacek et al., 2022b), Ze pestienky migruji nejen béhem

tzv. zadnich vétrd, ale i proti tzv. Celnim vétrim a udrzuji stabiln€ stejny smeér.
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Pestienky, stejn¢ jako cela fada dalSiho hmyzu, vyuzivaji k orientované migraci tzv. slunecni
kompas (Massy et al., 2021). VétSina starSich studii predpokladala, ze organismy orientujici
se pomoci slune¢niho kompasu museji neustale srovnavat polohu slunce se svymi vnitfnimi
cirkadidlnimi hodinami, a tim kompenzovat odliSnou polohu slunce béhem dne
a v jednotlivych casovych zonach (Perez et al., 1997). To vSak nemusi zdaleka platit pro
vSechny taxony a Casovd kompenzace muze byt jen Castecnd (Guilford a Taylor, 2014).
U pestienek neni doposud jasné k jak silné kompenzaci dochazi, ani u jakych druha

se objevuje.

Na podzim migrujici pestfenky konzistentné¢ smétuji jiznim nebo jiho-jihozdpadnim
smérem, a to jak v Britanii (Gao et al., 2020) a Spanélsku (Massy et al., 2021), tak i v Cesku
(Hlavagek et al., 2022b)’>. Podzimni migranti se tak snazi uniknout pied nepiiznivym
podminkami, coZz zplsobuje vyrazné¢ siln¢jsi tlak na smérovost letu (Chapman et al., 2015).
U jarnich migranti pravdépodobné neexistuje tak silny selekéni tlak a v kontrastu s podzimni
migraci je jarni migrace mén¢ orientovana a pestfenky vyrazné laxnéji kompenzuji odchylky
od daného kurzu zplsobené povétrnostnimi podminkami (Gao et al., 2020).
Tyto odchylky vSak nejsou zdaleka tak silné, nebot’” smér vétru je na jafe pro migraci

povétsinou vyhodny (Hawkes et al., 2022b).

Transkriptomicka studie u Episyrphus balteatus odhalila celou fadu genovych produktu,
u kterych dochazi ke zvySené expresi u migratornich jedincii (Doyle et al., 2022).
Vedle genll pro chemo- a mechano-recepci (Root, Obp56a) byla zjiSténa i exprese genu cryl,
kodujici cryptochrom 1, ktery je u monarchli a octomilek soucésti drah regulujicich
cirkadidlni fotorecepci a magnetickou orientaci (Gegear et al.,, 2010, 2008).
U pesttenek nebyla magnetickd orientace zatim prokéazéana, ale cryl by se teoreticky mohl
podilet i na kalibraci slune¢niho kompasu. Zistava vSak otdzkou, zda je genova exprese stejna
u jarni i podzimni generace nebo je nedokonald smérovost jarni migrace zplisobend prave

sniZenou expresi gend pro orientaci.

3 Stejny smér letu by napovidal, e se mdze jednat i o stejnou migratorni trasu (Myles Menz, Gstni sdéleni, 11t
International Symposium on Syrphidae, Barcelonnette, France, 7. 9.2022).
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4.5 Selekce vhodnych povétrnostnich podminek

Uz prvni studie zabyvajici se migraci pestienek (a hmyzu obecn€) poukdzali na to,
ze pestienky nemigrujici pouze po vétru, ale Casto si aktivné razi cestu proti vétru (Lack
a Lack, 1951; Mackworth-Praed, 1929). Pestienky pii migraci stfidaji vétrem facilitovany let
ve vysokych vyskach a let proti vétru nékolik méalo metrd nad zemi, kde vitr vanouci

nevhodnym smérem nema takovou rychlost (Taylor, 1974).

Vétsina pestienek migruje po sméru vétru nékolik stovek metrii (<300 m) nad mofem
¢i kontinentem (Hu et al., 2016; Wotton et al., 2019). Vektor vlastni rychlosti (2-3 m x s™!
pro Episyrphus balteatus (Déllenbach et al., 2018)) se tak sc¢itd s rychlosti vétru, kterd je
odvisla od nadmotské vysky, ve které pesttenky migruji (dle Gao et al. (2020) je to od 150
do 1200 metri nad povrchem ~ 9,27 m x s). Vysledny vektor rychlosti pak zavisi
na sméru letu, tj. zda dochazi k urcité korekci oproti sméru vétru. Béhem jarni migrace
v Evropé je smér vétru pro migranty pfiznivy (viz kapitola o orientaci), nedochazi
tak k vyrazn€j§i smérové kompenzaci a rychlost migrace dosahuje svého maxima
(az 11,2 m x s! dle Gao et al. (2020)). Na podzim migrujici pestienky spoléhaji na slune¢ni
kompas a sméfuji jiho-jiho-zadpadnim smérem (Gao et al.,, 2020; Massy et al., 2021).
Vétsina podzimnich vétri v Evropé vsak vane nepfiznivym smérem (Chapman et al., 2010;
Hlavacek et al., 2022b). Migrace je tak omezena jen na nékolik mélo dni, ve kterych je smér
vétru pfiznivéjsi a pestienky tak mohou dosdhnout dostatecné rychlosti letu
(alesponr 9,8 m x s7') i pfes drobnou kompenzaci sméru. Zaroveii migruji zejména ve dnech
s prumérné nizsi rychlosti vétru, béhem kterych mohou let snaze kontrolovat. (J. W. Chapman

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

Béhem podzimu vSak postupné ubyva piihodnych dnti, a tak museji pesttenky migrovat
1 za chladného pocasi a proti vétru. Pfi Celnim vétru hmyz nejcastéji voli letovou vysku
n¢kolik malo decimetri nad zemi, kde vyuziva tzv. flight boundary layer (FBL) coz je
hypotetickd vrstva vzduchu, ve které je rychlost vétru rovna nebo niZsi nez je rychlost letu
(Taylor, 1974). Dle piivodni teorie vyuziva hmyz FBL 1 pfi migraci po vétru, nebot’ miize
diky nizkeé rychlosti vétru sviyj let aktivné kontrolovat a nestava se soucasti pasivné unasen¢ho
aeroplanktonu. Tato ¢ast teorie byla u vétSiny migranti vyvracena (J. W. Chapman et al.,
2011a; Gao et al., 2020; Wotton et al., 2019), jelikoz pfi pfiznivém zadnim vétru hmyz,
pestifenky nevyjimaje, voli migraci ve vyssich vySkéach i za cenu niZsi kontrolovatelnosti letu.

V platnosti vSak zistava teorie o vyuziti FBL pfi ¢elnim vétru.
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4.6 Dimorfismus a adaptace migrujicich pestienek
4.6.1 Kridla
Letové a disperzni schopnosti hmyzu jsou dény jeho hmotnosti a tvarem kiidel, ktery
je charakterizovan plochou, délkou nebo kvadratickym momentem plochy kiidla (Altizer
a Davis, 2010; Boggs a Freeman, 2005; Tigreros a Davidowitz, 2019). Své uplatnéni
nachdzeji pak 1 pojmy klasické aviatiky, jako je plosnd zat¢z kiidel (dale jen
WL — wing loading), definovana jako hmotnost jedince (m) délena plochou kiidla (S)
a Stihlost kiidla (AR — aspect ratio), definovana jako ¢tverec délky kiidla (b) déleny plochou
kiidla (S) nebo k AR komplementarni kulatost kiidla (roundnes), viz rovnice nize:

WL = n AR = b—z roundness = 4 X L

S S (m x b)?

S rostouci zatézi kiidel (tj. s vét§Sim pomérem hmotnosti ku plose kitidla) roste spotteba
energie nutné¢ pro let (Dudley, 1991) a kriticka rychlost letu (Dudley a Srygley, 1994).
Kriticka letova rychlost v (nutnd pro udrzeni se ve vzduchu) je definovana jako podil
hmotnosti (m) ku hustoté¢ vzduchu (p) plose kiidla (S) a maximalnim soucinitelem vztlaku
(Crmax), viz rovnice nize dle Gudmundssona (2022). Pro migrujici jedince je tak vyhodné mit
co nejnizsi WL, nebot’ s rostouci hmotnosti roste minimalni rychlost nutné pro vzlet a udrZeni
letové hladiny, potazmo i energetickd naro¢nost letu. Na druhou stranu se s WL zvySuje
1 letova rychlost (Dudley a Srygley, 1994; Le Roy et al., 2019) a dochazi tedy k trade-off mezi
rychlosti a hospodéarnosti letu. Toto se vSak tyka pouze aktivniho pohybu, tj. jedné ze dvou
slozek urcujicich rychlosti letu. Druhou ¢&ast vektoru rychlosti tvofi rychlost vétru,
a priliSné snizeni WL muZe vést k pasivnimu unaseni bez moZnosti korekce sméru a rychlosti

(Hu et al., 2016). Takto unaSeny hmyz je pak oznacovan jako aeroplankton.

_ 2Xm
V= p XS x CLmax

Energetické ndklady by mohli pestfenky snizit redukci své hmotnosti. U Zivych

organismii neni hmotnost nikdy konstantni a jeji aktualni hodnota zévisi na pohlavi,
reprodukéni  fazi ¢i  dostupnosti a kvalit¢ potravy (Saastamoinen et al., 2010).
Délka migrace a dostupnost lokéalnich zdroji potravy je vSak vysoce neprediktabilni, proto
dochazi ke zvySené tvorbé tukovych zasob, ergo vyssi hmotnosti jedince. Vysoka energeticka

poptavka je pak kompenzovana rastem a jinou strukturou letovych svalti (Doyle et al., 2022).
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Letové schopnosti hmyzu ovliviluje nejen plocha, ale i samotny tvar kiidla.
Hmyz s vysokym AR, a tedy nizkou kulatosti kiidla, ma sice nizsi rychlost letu, za to je jeho
let energeticky mén¢ narocny (Betts a Wootton, 1988). U migratornich casti populaci
a migrujicich druhti obecné bychom tedy ocekavali vyssi AR nez u jedinct, ktefi nemigruji.
Studie zamétené na kiidelni dimorfismus u Episyrphus balteatus nepotvrdily, Ze by dochazelo
ke zméné¢ tvaru ¢i velikosti kiidel (Doyle et al., 2022; Raymond et al., 2014) a pestienky jsou
proto dnes povazovany za tzv. kiidelné monomorfni (Menz et al., 2019b).
U migrujici generace vSak dochazi k odlisSné expresi gent pro Insulin-like rstovy receptor,
ktery se napf. u kiist podili na vyvoji kiidel a jejich délce (Xu et al., 2015). U pestienek zatim
nebyl tento efekt prokazan (Doyle et al., 2022). Schopnost migrovat se vSak u pestfenek
objevila n¢kolikrat nezavisle a je tedy na misté predpokladat, ze ostatni druhy mohou byt

kiidelné dimorfni.

4.6.2 Energetické hospodareni
Béhem letu roste energeticka spotieba a to az nékolikanasobné oproti klidovému metabolismu
(Weis-Fogh, 1964). Klouzavy let uplatnovany béhem migrace nékterych druht sice spotiebu

snizuje, ale 1 tak se jedna o extrémné naro¢nou ¢innost (Rankin a Burchsted, 1992).

Hmyz vyuzivd v zasad€ tfi energetické zdroje: uhlovodiky, tuky a aminokyseliny
(Arrese a Soulages, 2010; Rankin a Burchsted, 1992). Hlavnim substraitem metabolismu
je trehaléza (Clegg a Evans, 1961), neredukujici disacharid rozpustény v hemolymf€,
vznikajici v tukovém télisku (Candy a Kilby, 1961), ktery se uplatituje i jako kryoprotektant
(Wen et al.,, 2016). Béhem letu jsou pfednostné spotfebovavany zasoby trehaldzy
a glykogenu, které vSak pokryji jen par desitek minut dlouhy let (Wigglesworth, 1949).
Pro dalkové migranty je tedy zasadni katabolismus lipidi uloZenych v tukovém télisku
(Beenakkers, 1969). Casova naro¢nost katabolismu lipidii je oproti glykogenu sice vyssi, ale
pfi stejném mnozZstvi dostupnych kalorii je tuk az osmkrat leh¢i (Beenakkers, 1969; Rankin
a Burchsted, 1992). Hmyz navic ¢asto béhem migrace nepiijimé potravu nebo nemé moznost
Ji pfijimat. Musi si tak pted migraci vytvofit dostate¢né energetické zasoby (Brower et al.,

2006).

Na tvorbé tukovych zdsob u migrujicich pestienek se kromé cel¢ tfady hormont
podili napt. i geny Desaturasa 1 (Desat 1) nebo pudgy (pdgy), stimulujici uklddani tuku,
a naopak je umlCovan gen brummer (bmm), ktery tuk odbourava. ZvysSenou expresi miizeme
pozorovat 1 u gent pro enzymy glykolyzy Hexokinase A (Hex-A) a Glycerol-3-phosphate
dehydrogenase 1 (Gpdh) nebo u a-glukosidaz stépicich skrob (Doyle et al., 2022).
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4.6.3 Letové svaly

U hmyzu se setkame s dvéma typy svali: a) piimé letové svaly u vsSech zastupct,
b) neptimé letové svaly u neopternich fadtt hmyzu (Cao a Jin, 2020), kam patii i pestienky.
Pfimé letové svaly se upinaji na bazi kiidla a svym stahem moduluji jeho tvar.
Bas-alarni a sub-alarni svaly jsou zodpovédné za pohyb kiidel dolt, sval napojujici se na tieti
axilarni sklerit za pohyb nahoru (Klowden a Palli, 2023). Oproti tomu nepiimé letové svaly
se upinaji dorsoventralné¢ a svym stahem meéni tvar pterothoraxu, ¢imz dojde ke zvednuti
kiidel. Druha série nepfimych svalli smétuje od hlavy k zadecku a jejich stah zplsobuje

pohyb kiidel doli, viz obr. 1
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Depressor muscle Dorsoventral
} contracts muscle inactive

Elevator muscle
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Dorsal longitudinal
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Dorsal longitudinal
muscle inactive

Obrdzek 1. Upindni a zplsob stahu behem letu u primych (vlevo) a neprimych (vpravo) letovych svali u hmyzu. Prevzato z
Klowden a Palli (2023).

Jak jiz bylo zminéno vyse, s velikosti hrudi, respektive velikosti letovych svali,
roste letova rychlost, ale 1 metabolické naroky (Dudley a Srygley, 1994). Velké letové svaly
jsou energeticky tak narocné, Ze u nékterych msSic dochédzi po migraci k jejich degeneraci
(Feng et al.,, 2019). Udrzovani velkych letovych svali je nevyhodné i z hlediska
rozmnozovani, jelikoz s rostouci velikosti letovych svali klesd mnozstvi vajicek (Roff
a Fairbairn, 2007). Zadny z 1500 genti u n¢hoz byla detekovana odlisna exprese u migrujicich
pestifenek neni soucasti katabolickych drah svall (Doyle et al., 2022). Exprese téchto genli
by hypoteticky nastala az po pfiletu do destinace. Jelikoz vSak u Zadné z migrujicich
pestienek neni znam cil migrace, nemizeme vyvratit, ze k rozkladu svali na ukor ristu

vajecnikt dochazi 1 u pestfenek.

Veétsi velikost a odlisna struktura svalli u migrujicich pestfenek je zajiSténa zvySenou
expresi celé fady genli (Doyle et al., 2022). Z nejvyznamnéjSich miizeme zminit napiiklad
Lamin C (LamC), urCujici spravny tvar a funkci Slachovych bunék, nebo Aktin 88F (Act88F),
ktery nalézame pouze u hmyzu s nepfimymi letovymi svaly, ve kterych zodpovida
za specifickou oscilaci stahti. OdliSnou strukturu, respektive vznik a stabilitu tlustych

myozinovych vldken, zajistuji geny flightin (fIn) a bent (bt).
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Za zminku stoji 1 odliSna regulace genu Collagen type IV a 1 (Col4al). U monarchi
stéhovavych je tento gen uml¢ovan a coz vede k vyssi efektivité letu. U Episyrphus balteatus
naopak dochézi ke zvyseni exprese. Jeho role a vyznam béhem dalkové migraci tak zGstava

neznamy (Doyle et al., 2022).

4.6.4 Hormonalni regulace
Odlisna regulace exprese u migratorni generace se tykd zejména genli zodpovédnych
za hormonalni regulaci. NiZze uvadim pouze nékolik ptikladi pievzatych z genomické studie

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

Insulin/Insulinu ~ podobny riastovy faktor ovliviluje rychlost metabolismu,
rist nebo délku zivota. U migratornich pestfenek je snizena exprese Insulin-like receptoru
(InR) a jeho adaptoru Lmnk, coz vede k oddédleni rozmnozovéani, prodlouzeni Zzivota,
vyS$$i odolnosti vici oxidativnimu stresu nebo k tvorbé tukovych zdsob. Soucasné dochéazi
k vyssi expresi antagonisty Insulin/Insulinu podobném faktoru, tedy Phosphatase and tensin
homologue (Pten). Podobny efekt na fyziologii méd i niz$i mnozstvi juvenilniho hormonu
u migrantll, respektive zvySend exprese jeho regulatorti (napf. fiz) nebo snizena exprese
meziproduktl jeho syntézy (jhamt). Gen fiz se taktéz podili na degradaci ekdyzonu, coZ vede

k oddaleni rozmnozovani.

Oktopamin (norsynefrin) a tyramin jsou u hmyzu analogy adrenalinu, respektive
noradrenalinu a hraji vyznamnou roli v uvoliiovani mastnych kyselin a trehal6zy z tukového
téliska, ucastni se také orientace a navigace béhem migrace nebo dokonce pozitivné ovliviiuji
letové schopnosti. U migrujicich pestienek je zvySend exprese celé ftady gend,
napiti. Tyrosine decarboxylase 1 (Tdcl), meziproduktu syntézy tyraminu, a tyramine beta
hydroxylazy (tbh), kterd preménuje tyramin na oktopamin nebo genu s piiznaénym nazvem

nazgul (naz), G€astniciho se syntézy tyraminu, jenz je nezbytny pro prodlouZeni letu.

Posledni z fady hormont ovliviiujicich fyziologii a chovani migrant jsou neuropeptidy.
Ke zvySeni exprese dochazi naptiklad u Pigment-dispersing factor receptoru (Pdfr),
podilejiciho se na délce letu, Adipokinetic hormone receptoru (AkhR), regulujiciho obsah
zivin v hemolymf€, nebo Corazonin (Crz) a jeho receptoru, ktery je dulezity pro zvySeny

piijem potravy béhem stresu.
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5 Diskuse a zavér

Délkova migrace pestienek je fascinujici fenomén celospoleCenského vyznamu, ktery si
v poslednich letech ziskal mnoho védecké, ale i medidlni pozornosti. Migrace probiha
u pestfenek dvakrat rocné (na jafe a na podzim) a ucastni se ji ¢ast nebo celd populace.
Na severni polokouli migruji pestfenky béhem jara na sever, pravdépodobné z diivodu vyssi
dostupnosti potravy pro larvy. Podzimni migraci smérem na jih naopak iniciuji nepfiznivé

teplotni podminky vysS$ich latitud, na které nejsou nékteré druhy adaptovany.

Tah pestfenek mlzeme pozorovat diky specifickym povétrnostnim podminkdm
nejcasteji v horskych sedlech ¢i na motskych pobiezich. Kombinaci tradi¢nich odchytovych
metod, jako napt. Malaiseho ¢i ndrazovych pasti a entomologickych radarti, mizeme dostat
relativné pfesny obrdzek o diverzité¢ a abundanci migrujicich pestienek. Pivod migranti lze
priblizn¢ odhadnout analyzou stabilnich izotopti pod podminkou spravné kalibrace

izotopovych map®.

Pocty migrujicich pestfenek dosahuji nizSich jednotek miliard jedinct za rok, a to jen
na trase Britdnie - Francie. Celkové se tak muze jednat o biliardy jedinci hmyzu,
které kazdoro¢né prenaseji stovky tun dusiku a fosforu mezi lokalitami a zprostfedkovavaji
fadu eckosystémovych sluzeb jako je transfer pylu na dlouhé vzdalenosti, opylovani
nebo biologickou kontrolu Skiideti (mSic) i v oblastech, kde jednotlivé druhy pestfenek
nedokazi ptezit celoro¢né. Jarni a podzimni migrace se fadové liSi v poctu migrantl
(x Jaro = 0,5 mld; x Podzim = 2,6 mld.). Tlak migrovat je na ,,podzimni* pestfenky
vyrazn¢ silnéj$i nejspiSe kvili nepfiznivému pocasi a nosné kapacité prostiedi.
Abundance pestienek meziro¢né silné fluktuuje, coz je pravdépodobné zpiisobeno

dostupnosti potravy a celkovym priabéhem sezony.

Svétove je znamo vice nez 6 100 druhti pestfenek, z nichz byla migrace pozorovana
zatim pouze u 66 druhl (viz kapitoly 3.1-3.6). Pokud bychom porovnali pocet formalné
popsanych (nP) a migrujicich druhti (nMP) Palearktu, kde miizeme ptedpoklédat, ze jiz byla
popsana valna vétSina druhi i jejich pfipadna migrace, s po¢tem druhii formalné popsanych
v ostatnich biogeografickych oblastech (n), dostaneme odhad celkového poctu migratornich
pestienek, ktery je vSak bez korekce na druhovy piekryv oblasti jen hrubé orientacni, navic

nepiedpokladé odlisné evolucni tlaky v tropech (vice viz tabulka 6).

4 Na zakladé nepublikovanych dat Myles Menz tvrdi, Ze v Evropé je tato technika nepouZitelnd, diky minimalnim
rozdildm v SH (Ustni sdéleni, 11*" International Symposium on Syrphidae, Barcelonnette, France, 7. 9.2022 ).

28



Dle tohoto odhadu by mohlo existovat vice nez 300 druht pestienek schopnych dalkové
migrace. V budoucnu ocekavam prudky narist poctu nové objevenych migrantli zejména

v Orientalni a Neotropické oblasti, jejichz samotné diverzita je dosud zna¢né podhodnocena.

Pocet  Pocet mig. Odhad poctu

Oblast druhii  druha mig. druhii
Palearkticka 892 52 -
Orientalni 771 9 45
o nMP = Nearktickd 818 12 48
Neotropickd 2 000 2 117
Afrotropicka 610 0 36
Australska 427 4 25

Tabulka 6. Odhad poctu migratornich druhl pestienek na zdkladé diverzity palearktu. n — pocet druhl zndmych z dané
biogeografické oblasti; nP — polet druhi zndmych z Palearktu; nMP — pocet migratornich druh zndmych z Palearktu. Pocty
druhd pro jednotlivé oblasti prevzaty ze zdroji citovanych v ndzvech tabulek 1-5.

Pestfenky na jafe nejCastéji migruji s vétrem v zadech a odchylky od zamysleného
sméru letu nejsou kompenzovany. Oproti tomu podzimni migranti se musi probijet proti
celnimu vétru a jakékoliv odchylky od sméru jsou okamzit¢ kompenzovany
diky tzv. slunecnimu kompasu. B&hem podzimni migrace musi byt smér letu striktné
vyrovnavan, nebot’ odchylky od kyzené destinace by mohly byt fatalni. Magnetorecepce
nebyla doposud u pesttenek prokazana, ale u migratorni generace dochazi ke zvysené expresi
gent podilejicich se pravé na magnetickém Citi.

Migrace se Ucastni povétSinou jenom Cast populace piislusné adaptovana k dlouhym
letiim nebo naopak ¢ast populace bez adaptaci diilezitych pro pieziti ve vysSich latitudach.
Tito jedinci se 1i$i nejen svym chovanim, jako je napf. zvySena aktivita,
ale 1 morfologii. U migrujicich jedinci bylo objeveno pies 1500 genii s odliSnou expresi
oproti nemigrujicim. Tyto geny jsou zodpovédné za lepsi funkci svalli, metabolismu,
orientaci, odliSnou imunitni odpovéd ¢i hormonalni regulaci. Neni bez zajimavosti,

7e migrujici pestienky se nelisi ve tvaru ani velikosti kiidel.

Pomér pohlavi béhem migrace je vétSinou asymetricky. Existuje celd fada hypotéz
vysvétlujicich tzv. sex ratio bias jako metodickou chybu, odliSnou adaptaci k migraci
nebo jako rozdil v migraénich trasich. Zadna z téchto hypotéz vsak nevysvétluje odligny
pomeér pohlavi u stejnych druhli mezi sezonami. Evolu¢ni pozadi tohoto fenoménu tak zatim

zustava neznamé.
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5.1 Plany do budoucna

Ve svém navazujicim magisterském studiu bych rad pokracoval ve studiu dalkové migrace.
Konkrétné bych se rad zabyval kiidelnim dimorfismem migratorni generace a jeho existenci
napfi¢ fylogenetickym stromem pestienek. Dale bych se chtél zaméfit 1 na asymetrické
poméry pohlavi né€kterych druhii migranti a jejich evolu¢ni pozadi. Myslim si, ze pro Gplné
pochopeni problematiky je nutné se na téma divat i v SirSim méfitku, a proto planuji
v budoucnu zkoumat migraci nejen pestienek, ale 1 ostatnich dvoukiidlych, a to v kontextu
co-migrace s jejich predatory. V neposledni fadé se pod vedenim RNDr. Petra Banare, Ph.D.
z Moravského zemského muzea a ve spolupraci s Kurtem Jordaensem, Ph.D. z Belgického
kralovského muzea pro Stiedni Afriku za¢indm vénovat pestienkam Afriky, zejména jejich

ekologii a potencionalné i migraci.
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