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Abstrakt

V souvislosti s potiebou vyzkumu globalniho ubytku hmyzu se védeckd komunita
v poslednich letech soustfedi na kvantitativni monitoring hmyzich populaci, tedy jejich
biomasy a abundance. Tyto metriky poskytuji odlisny typ informaci o populac¢nich trendech,
nez monitoring diverzity nebo geografického rozsifeni. Nicméné interpretaci populacnich
trendii na zéklad¢ téchto metrik provazi i fada tuskali. Prace rozebird tyto problémy
a zdUraziuje potiebu kvantitativniho monitoringu a jeho vyhody pro pochopeni dynamiky
populaci hmyzu. Déle nabizi ptehled nejcastéji vyuzivanych metod pro kvantitativni
monitoring hmyzu, od tradi¢nich zplsobtll, az po moderni techniky. V neposledni fadé také

predstavuje studie, které se zabyvaji monitoringem biomasy a abundance hmyzu.

Kli¢ova slova: hmyz, biomasa, abundance, populaéni trendy, ubytek hmyzu, metody

monitoringu



Abstract

In the context of the necessity to research the global decline of insects, the scientific
community has increasingly focused on the quantitative monitoring of insect populations,
specifically their biomass and abundance. These metrics provide a different type
of information on population trends compared to monitoring diversity or geographical
distribution. However, interpreting population trends based on these metrics is accompanied
by a number of challenges. This thesis highlights these issues and underscores the necessity
of quantitative monitoring and its benefits for understanding insect population dynamics.
Additionally, it provides an overview of the most commonly used methods for insect
quantitative monitoring, ranging from traditional approaches to modern techniques. Lastly, it

also presents studies that address the monitoring of insect biomass and abundance.

Keywords: insect, biomass, abundance, population trends, insect decline, monitoring

methods
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1 Uvod

Ptesto, Ze je ubytek hmyzu jiz dlouho pozorovany fenomén (Desender & Turin 1989;
Conrad et al. 2004; Biesmeier et al. 2006), byla vétSina pozornosti vénovana populdrnéjSm,
atraktivnéj$§im a snadnéji monitorovatelnym obratlovcim (Ceballos et al. 2017). Studie, diky
které se dostalo ubytku hmyzu patficné pozornosti je Hallmann et al. (2017). Tato prace
upoutala pozornost, jak védct, tak i vefejnych médii. Autofi této prace pracuji s vysledky
témét 30ti letého monitoringu (1989-2016) létavého hmyzu v maloplosnych chranénych
oblastech v Némecku. Béhem tohoto obdobi autofi zaznamenali 75% ubytek biomasy
létavého hmyzu. Nésledné byla publikovana fada dalSich praci, které pfichazely s podobnymi
vysledky (Seibold ef al. 2019; Hallmann ef al. 2020 & 2021; van Strien ef al. 2019; Wepprich
et al. 2019; Macgregor et al. 2019; Lister & Garcia 2018; Dalton et al. 2023). VSechny tyto
prace k zjistovani populacnich trendi pouzivaji data a biomase a abundanci jednotlivych
taxontl nebo riznych funkénich skupin, za pouziti riznych metod. Tyto metriky jsou vhodné
pro zachyceni populacnich trendi v case, narozdil od distribuénich dat zaloZenych
na zaznamech z faunistickych databazi a sitovych map. Sitové mapy totiZ nepracuji
s abundancemi a u velmi hojného druhu mtze byt pokles populace zaznamenan s vyraznym
zpozdénim.

Cilem této prace je predstavit kvantitativni monitoring hmyzu, jeho vyhody
pro sledovani dynamiky populaci i uskali, kterd tento pfistup pfinasi. Dale ukazuje jaké
informace je mozné kvantitativnim monitoringem ziskat. Prace se také vénuje riznym
monitorovacim metodam a ptredstavuje jejich principy a moZnosti vyuziti.

Populace hmyzu jsou ohroZeny mnoha faktory (Wagner 2020, 2021; Sanchez-Bayo
& Wyckhuys 2019). Podstatnym faktorem je ztrata a fragmentace habitatu v dasledku
odlestiovéani, urbanizace (Svenningsen et al. 2022) a expanze zemédélskych ploch (Grab
et al. 2019; Stavert et al. 2018). Kromé destrukce habitatu dale lidska ¢innost ohroZuje hmyz
nadmérnym pouzivanim insecticidi (Forister efal 2016), Sifenim invaznich druha
¢i patogentl nebo svételnym zneciSténim (Knop et al. 2017). Dulezitym faktorem je také
globalni zména klimatickych podminek, kdy nejvétSim stresorem je zvySujici se teplota, ktera
zpusobuje napf. zmény v pravidelnosti srdzek, rychlejsi vysychdni nebo redukci snéhové

pokryvky v zimnim obdobi (Harris et al. 2019; Helmer ef al. 2019).



Globalni ubytek hmyzu je zavazny problém, ktery muze ohrozit stabilitu celych
ekosystému (van der Sluijs 2020; Kevan et al. 2003). Hmyz je nedilnou soucasti ekosystému
a zprostfedkovava fadu zdkladnich ekosystémovych sluzeb a pro mnohé zivocCichy
piedstavuje hlavni zdroj potravy (Lister & Garcia 2018; Morse 1971; Schowalter et al. 2018).
Ubytek hmyzu miiZe piedstavovat problém i pro ¢lovéka, jelikoz fada plodin je zavisla
na opylovani hmyzem. Dale nékteré druhy pfirozené reguluji populace mnoha vyznamnych
Skidct.

Navzdory mnoha pracim, které pozoruji ubytek hmyzu, existuji i takové, které
u nékterych druhii ¢i skupin dokumentuji narGist abundance nebo aredlu rozsifeni (Raffa
et al. 2012; Seibold et al. 2019). Naptiklad metaanalyza od van Klink et al. (2020) odhalila
naruist abundance vodniho hmyzu. Fox et al. (2014) pozoruje zvySujici se abundance populaci

160 druht mir v Anglii za poslednich nékolik desitek let.

2 Biomasa a abundance

v

Monitoring biomasy a abundance, pfinasi v nékterych ptipadech piesnéjsi informace
o populacénich trendech, nez monitoring diverzity. Narist biodiverzity na lokalité totiz nemusi
znamenat zlepSeni populacnich stavl, jak ukazuje (Schuch et al. 2011), ktefi na nékolika
lokalitach v Némecku pozoruji nérast diverzity populace kiist, ale pokles v jejich celkové
abundanci. Monitoring biomasy a abundance probiha stejnym zpisobem, nicméné mezi
témito metrikami je zasadni rozdil a obé poskytuji jiné¢ informace. Abundance vyjadiuje
pocetnost druhu a pfesné odrazi aktualni stav populace. Na druhou stranu biomasa vyjadiuje
hmotnost a slouzi jako parametr pfi analyze produktivity a stavu ekosystému a toku energii
napii¢ trofickymi urovnémi ¢i prostorem (Brown et al. 2004). Také je pouzivana spise
v kontextu vysSich taxonomickych ¢i funkénich skupin (Hallmann et al. 2017; Seibold
et al. 2019), zatimco abundance se méfi spiSe u konkrétniho druhu. Biomasa a abundance jsou
metriky, diky kterym muazeme docilit relativné pfesného odhadu stavu hmyzich populaci
a jejich zmén v Case. Tyto dvé metriky spolu nemusi korelovat. Pfedstavme si hypotetickou
populaci o dvou druzich, kdy jeden druh je mnohonasobné t€zsi, nez druhy. Pokud budou
klesat pocty malého, lehkého druhu, bude celkova abundance dané populace klesat vyrazné
rychleji, nez jeji biomasa. Podobny fenomén pozorovali, napi. Heleno et al. (2009),

kdy se s pfibyvajicimi  neptivodnimi  druhy rostlin nezménila abundance hmyziho



spolecenstva, za to jeho celkova biomasa poklesla, protoze lehké druhy zacaly nahrazovat ty
tézké. Jako dalsi ptiklad, ktery pomize demonstrovat rozdil, mezi biomasou a abundanci ndm
poslouzi dva druhy severoamerickych dievokaznych broukl. Kozlicek Monochamus
scutellatus (Say, 1824) (Coleoptera: Cerambycidae) a kilirovcovity brouk Polygraphus
rufipennis (Kirby, 1837) (Coleoptera: Scolytinae), oba tyto druhy se zivi na Cerstvé mrtvych
smrcich druhu Picea mariana. Primérnd hmotnost druhu Monochamus ¢ini 72 mg, zatimco u
druhu Polygraphus je to 0,35 mg. Pti stejnych abundancich ma kazdy z téchto druhi jiny
ucinek na rozklad hostitelského stromu, jelikoz kazdy spotiebuje jiné mnoZzstvi rostlinné
biomasy. Stejn¢ tak nebudou poskytovat ekvivalentni mnozstvi energie, jako zdroj potravy
pro piipadné predatory, jelikoz jejich velikost je diametralné rozdilnd (Saint-Germain

et al. 2007).

2.1 Vliv tbytku biomasy a abundance hmyzu na ekosystém

vvvvvv

ekosystému, nez ztrata diverzity. Mohou narusit stabilitu trofickych kaskad a fungovani
ekosystémovych sluzeb (Zhou et al. 2023). Lokalni extinkce se tykaji obvykle vzacnych,
specializovanych druhd, jejichz populace nikdy nedosahovaly vysokych hodnot (Newbold
et al. 2018) Takové druhy z hlediska stability celého ekosystému vétSinou nehraji piilis
dualezitou roli, naopak u hojnych a abundantni druht (Wagner et al. 2021), lze ptedpokléadat,
ze budou podstatnym zptisobem ovliviiovat rtizné slozky ekosystému. Velky ubytek biomasy
a abundance se tyka spiSe béznych druhtl, (van Klink ef al. 2023; Karban & Huntzinger 2018;
Conrad et al. 2006) a pravé ty nejvice prispivaji pro chod zdkladnich ekosystémovych sluzeb,
jako naptiklad opylovani (Winfree et al. 2015). Hmyzi populace maji zésadni vliv
na populace mnoha dalSich Zivocichd, ktefi se hmyzem Zivi. Podle Morse (1971) 60 % druht
ptakll vyuziva hmyz, jako hlavni zdroj potravy. Je tedy nasnadé, Ze s ubyvajicim hmyzem,
bude ubyvat 1 jejich predator. Monitoring abundance abiomasy hmyzu miize tedy
poskytnout informace o popula¢ni dynamice druhli na vysSich pfickach potravniho fetézce.
Lister & Garcia (2018) sledovali biomasu hmyzu v destném lese Luquillo v Portoriku.
Porovnavaji data z let 1976-1977 a 2011-2013. Spolecné s hmyzem sledovali mimo jiné

1 populace tfi druhti anolisii (Squamata: Iguanoidea. Dactyloidae). Celkova populace anolisti



v souvislosti s ibytkem hmyzu poklesla o vice nez 50% a jeden druh dokonce ze sledované

lokality kompletné vymizel.

2.2 Piiklady studii zaméfenych na tbytek biomasy a abundance
hmyzu

Studii, které se zabyvaji ubytkem biomasy a abundance hmyzu, je v soucasné dob¢
mnoho a stdle pfibyvaji. OvSem vysledky, které jednotlivé studie prezentuji, jsou pomérné
odli$né. Vétsina se shoduje na tom, ze hmyzu ubyva. Nicméné pozorované trendy jsou velice
komplexni a li$i se v zavislosti na lokalité, habitatu, taxonu ¢i funkéni skuping.

Seibold et al. (2019) sleduji zmény v celkové biomase ¢lenovcl na lesnich a lu¢nich
habitatech v Némecku v letech 2008—-2017. Na otevienych lu¢nich habitatech pozoruji 67%
ubytek biomasy hmyzu, coz je podobny vysledek k jakému dosli Hallmann et al. (2017).
Na druhou stranu v lesich byl pozorovany pokles biomasy vyrazné nizsi, ,,pouhych” 41%.
Dale zjistili, ze trend nebyl stejny pro vSechny skupiny. Po analyze ménici se biomasy zvIast
pro jednotlivé potravni tfidy (bylozravei, masoZzravci, vSeZravci, detritovofi) pozorovali,
7e biomasa lesnich byloZravcl vzrostla. Podobné komplexni trendy pozoruji 1 Hallmann
et al. (2020) v Nizozemi. V letech 1997-2017 dokumentuji 3,8; 5 a 9,1% ro¢ni pokles
abundance pro, motyli, brouky a chrostiky. Dale ovSem analyzovali abundance jepic,
sitoktidlich a polokiidlich a u téchto fadi nepozorovali Zadné nebo pouze nevyrazné vykyvy.
Hallmann et al. (2020) také prezentuji data o abundanci stfevlikovitych broukd (Coleoptera:
Carabidae) u kterych dokumentuji 4,3% ro¢ni pokles abundance, mezi lety 1986 a 2016.
Nicméné v rdmci této skupiny pozoruji rozdilnou miru trendu, kdy abundance klesala rychleji
u hojnych, nez vzacnych druhii. Podobny trend pozoruji i Hallmann et al. (2021) v rdmci
populaci pestfenek, kdy bézné druhy vykazuji vyraznéjsi pokles, nez druhy vzacné. Pokles
abundance hojnych druhti dokumentuji také van Dyck et al. (2009) na populacich n¢kolika
druhtt motyla.

Nicméné ne vSechny studie dokumentuji ubytek biomasy a abundance hmyzu.
Homburg et al. (2019) monitorovali populace stievlikovitych broukt (Coleoptera: Carabidae)
na lokalit¢ v Severnim Némecku v letech 1994-2017. Béhem tohoto obdobi zaznamenali
pokles v diverzité spoleCenstva, nicmén€ ne v jeho abundanci nebo biomase. Shortall
et al. (2009) analyzuji data ze 4 nasavacich pasti na jihu Anglie z let 1973-2002 a Ubytek

biomasy zaznamenali pouze na 1 ze 4 lokalit.



2.3 Techniky a postupy pro méfeni biomasy hmyzu

Meéieni biomasy mtze byt provedeno nékolika zpiisoby. Jednim ze zplsobt je prosté
vazeni vzorki, které jsou ziskdny odchytem hmyzu v terénu, z muzejnich sbirek nebo jiz
ukoncenych vyzkumt, pokud byly vzorky uskladnény. Véazeni mize probihat za vlhkého
stavu, kdy je pouze do jisté miry odstranéna fixdz, obvykle ethanol. Vazeni za vlhkého stavu
ma tu vyhodu, Ze vzorky nejsou poskozeny a mohou byt dale pouzity, tieba k taxonomické
analyze (Hallman er al. 2017; Welti ef al. 2022). Na druhou stranu vysledky nejsou tak
ptesné. Ve vzorku urCité mnozstvi fixdze vzdy zlstane a samotna fixdz také néco vazi.
Presnéjsich vysledkli dosahneme zvazenim kompletné vysusenych vzorkt (Miller 1977).

Pfi vazeni vlhké biomasy je nutné se presvédcit, ze koncentrace fixdze je u vSech
vzorki stejnd, aby byly vysledky srovnatelné (Hallmann et al. 2017). Rozdilna koncentrace
fixacni kapaliny méni jeji hustotu a tim paddem i hmotnost. Pro ziskdni srovnatelnych
vysledkd je také nutné standardizovat vazici protokol. Naptiklad Hallmann et al. (2017)
nechavali fixdz odkapavat a vzorek zvazili az po té, co interval mezi kapkami doséhl 10
vtefin.

Druhym zptisobem odhadu odchycené biomasy hmyzu je pouziti riznych obecnych
nebo taxon specifickych vztahti mezi télesnymi rozméry (délka, Sitka, rozpéti kiidel)
a hmotnosti (Mazon et al. 2020; Stork & Blackburn 1993; Wardhaugh 2013; Ganihar 1997;
Miller 1977; Kinsella et al. 2020; Rogers et al. 1976).

Rogers et al. (1976) na zakladé vzorku 500 jedincii z 6 riiznych fadt hmyzu (brouci,
dvouktidli, poloktidli, blanoktidli, rovnokiidli a motyli), postulovali vztah pro vypocet
hmotnosti na zékladé délky tcla jedince. Hmotnost 1 délka jedincii ve vzorku byla velmi

riznorodd. Matematicky vztah je nésledujici:
W =0,0305L>

W zna¢i hmotnost v mg a L délku v mm. Na zaklad¢ statistickych analyz se zda,
7e tato obecna rovnice je vhodna pro vypocet biomasy nezavisle na taxonu. Kazdopadné
Rogers et al. (1976) zdiraziuji, Ze tento obecny vztah nemlZe poskytnout piesnéjsi
informace, nez vztahy specificky odvozené pro konkrétni taxon. Stejna rovnice byla pouzita

napft. ve studii Stork & Blackburn (1993).



Wardhaugh (2013) pracuje se vzorkem vice nez 1000 jedinci z 20 fadu. Mimo
¢lenovce do své analyzy zahrnul také plze. Vypocitava hmotnost jedince na zaklade délky
aSitky jeho téla. Diky zahrnuti télesné Sitky dojde u vétSiny pozorovanych skupin
ke zptesnéni odhadu. Délka byla métfena od Spicky horniho pysku, az po Spicku abdomenu,
s tim, ze do méfeni se nepoéitali cerky, ¢ jiné abdominalni p¥ivésky. Sitka byla méfena

pres nejsirsi ¢ast téla. Opét se tedy jedna o obecny model:

In Aimotnost =In a + b (In x)

kde (In x) znamené délka nebo délkaxsiika, zalezi na modelu. Pro vétSinu skupin je model
presnéjsi s pridanou Sitkou téla. Pouze u plzu, strasilek ¢i stirkt se ukazalo, ze ptidani Sitky
odhad nespiesnilo a samotna délka je dostacujici parametr.

Dalsi mozZnost jak vypocitat hmotnost hmyzu je na zakladé délky kiidel. Miller (1977)
ptisel se vztahem pro vypocet hmotnosti motylt z Celedi obaleCoviti (Tortricidae). Hmotnost

jedince urcil na zéklad¢ délky predniho kiidla. Vztah se 1i§i mezi samci a samicemi,

Samice: B = O,OO7L3’2
Samci: B = 0,010L2’9

pficemZ B znamena hmotnost jedince (biomasa) a L délka pfedniho kiidla. Rovnice pro obé
pohlavi jsou rozdilné, protoze vSechny samice zahrnuté do vyzkumu jesté¢ nenakladly sva

vajicka.

Mazoén et al. (2020) vyuzivaji délku predniho kiidla pro vypocet hmotnosti riznych druht
celedi lumkoviti (Hymenoptera: Ichneumoidae). Zjistili pozitivni korelaci mezi délkou
piedniho kiidla a hmotnosti. Sviij vypocet testovali zvlast’ pro samce a samice, pro jednotlivé
podceledi 1 pro odlisné parazitické strategie (idiobiont, koinobiont). Po zkombinovani dat,

pfisli s nasledujici rovnici aplikovatelnou pro celou celed’,

In w=1.89329 X In wl — 2.40998

kde w znac¢i hmotnost jedince a wl délku ptfedniho kfidla.



3 Metody monitoringu vhodné pro kvantitativni studie

Metod monitoringu hmyzu je cela fada (Montgomery et al. 2021; Yi et al. 2012)
a vybér vhodné metody je klicovy krok pii planovani vyzkumu. Pro kvantitativni vyzkum je
dalezit¢ standardizovat metody a jejich zpuasob pouziti. To usnadni opakovatelnost
v budoucnu a umozni porovndvani dat napii¢ studiemi. Pouze srovnatelnd data mohou
poskytnout ucelené informace o vyvoji populaci v case. Nevyhodou vétSiny bézné
vyuzivanych sledovacich metod je to, ze jsou destruktivni a zplsobi smrt odchycenych
organismi, ackoli je nepravdépodobné, Zze standardizovany kvantitativni protokol muze
ohrozit stabilitu hmyzich populaci (Gezon et al. 2015). Rtizné¢ metody funguji na riznych
principech a maji své vyhody a nevyhody. Kazda metoda je vhodna pro monitoring urcité
skupiny. Nevyhodou vétSiny pouzivanych metod je, Ze mé&ii aktivitu a ne abundanci populace
(Didham et al. 2020). Zaroven ne vSechny jsou vhodné pro kvantitativni monitoring. VSechny

tyto aspekty si probereme v nasledujici ¢asti prace.

3.1 Tradi¢ni metody

Jednim z moznych zplsobii monitoringu hmyzu je aktivni sbér v terénu. Do této
kategorie spadaji metody, jako je smykani (Spafford & Lortie 2013; Cooper ef al. 2012)
nebo vizualni pocitani jedinc podél predem stanovenych transektdi, tzv. Pollard walks,
metoda pouzivana pro monitoring motylt (Pollard 1977).

Dalsi, asi nejcastéji pouzivany zpusob je pokladani riznych druht pasti. Pasti mohou
chytat hmyz za vyuziti néjakého atraktantu, jako je tfeba svétlo (Macgregor ef al. 2019;
Jonason et al. 2014) nebo barva u zlutych, modrych ¢i bilych misek (Baum & Wallen 2011;
Campbell & Hanula 2007). Déle existuji pasti, které nevyuzivaji Zadny atraktant a spoléhaji se
viceméné na ndhodu. To jsou naptiklad Malaiseho past (Townes 1972; Darling & Packer
1988; Hallman et al. 2017), nevnazend zemni past (Melbourne 1999; Koivula et al. 2003),
nasavaci past (Allison & Pike 1988; Favret ef al. 2019; Macaulay ef al. 1988) nebo narazova
past (Lamarre et al. 2012; Shi et al. 2022).



3.1.1 Malaiseho past

Malaiseho past vynalezl Svédsky entomolog René Malaise (Malaise 1937), nicméné
nejcastéji vyuzivany je design, pochazejici od Henryho Townese (Townes 1972).

Malaiseho past je stanovitd struktura, v jejimz stfedu se nachazi podélna vertikalni
sténa, ktera zachyti hmyz. Pfi pokusu o unik vzhlru je hmyz pomoci stiechy pasti
nasmérovan do sbérné nadoby. Existuji i mensi varianty pasti, které mohou byt povéseny
na stromech a chytat hmyz ve vétSich vyskach (Irvine & Woods 2007)

Malaiseho past je jedna z nejvyuzivangjSich metod pro monitoring létajicich zastupct
hmyzu (Vérdal & Taeger 2011), nicméné mtze zachytit i nelétavé druhy (Uhler et al. 2022).
Oxbrough et al. (2010) tvrdi, Ze Malaiseho pasti jsou vhodné i pro monitoring pavouk.

Efektivitu pasti mize ovlivnit n€kolik faktoril, napt. umisténi, hustota pouzité sitoviny
nebo barva. Hustota sitoviny zasadné ovliviluje kompozici ulovku. Pfili§ velké otvory
nezachyti malé druhy. Oproti tomu pfili§ husta sitovina ptedstavuje snadno rozpoznatelnou
piekaZzku pro hmyz s dobrym zrakem, jako velci blanokiidli (Darling & Packer 1988; van
Achterberg 2009).

Casto diskutovanou otdzkou je barva vrchni &asti pasti (Uhler et al. 2022). Townes
(1972) pouzil pro barvu stiechy bilou, aby jesté vice podpoftil pozitivné fototaktickou reakci
hmyzu. Bil4 stfecha mlZe slouzit jako atraktant pro nékteré opylovace, jelikoz bila je béZna
barva rostlin (van Achterberg 2009). To by ale znamenalo, Zze Malaiseho past neni Cisté
pasivni metoda. Efektivita pasti v zastinénéjSich mistech je nizs$i nez na mistech oslunénych,
piicemz ve stinu nejlépe chytaji pasti bilé (Irvine & Woods 2007).

Nevyhoda malaiseho pasti je jeji velky rozmér, diky kterému je snadno
zpozorovatelnd a muiZe byt poskozena riznymi Zivocichy nebo nepiizni pocasi (Uhler
et al. 2022). Dalsi nevyhodou Malaiseho pasti je, ze neni mozné odhadnout velikost plochy,
zjaké chyceny hmyz pochdzi, a tudiz neni mozné piesné vypocitat hustotu sledované

populace (Haris et al. 2024).

3.1.2 Zemni past

Zemni pasti jsou dal$i velmi Casto vyuzivanou metodou. Jsou zaméfeny na monitoring

ruznych skupin epigeickych ¢lenovel (Sabu & Shiju 2010), jako jsou koprofagni brouci,



mravenci, pavouci nebo stonozkovci. Pasti pracuji na velmi jednoduchém principu. Do zem¢
je az po okraj zakopana jakakoliv dostatecné hluboka nadoba s hladkou sténou, do které hmyz
spadne. Za celem zabiti a fixovani chycenych clenovch je do pasti Casto pfidavana fixaz,
jako je roztok kuchynské soli, ethanol ¢i ethylen-glycol (Boetzl et al. 2018; Koivula
et al. 2003). Dale se ptidava i kapka detergentu pro snizeni povrchového napéti tekutiny.

Efektivita a taxonomické slozeni tlovkli zemnich pasti jsou ovlivnény celou fadou
faktorti, jako je struktura habitatu (Melbourne 1999), pocasi, velikost pasti nebo typ zvolené
fixaze (Weeks & Mclntyre 1997).

Je logické, Ze velké pasti chyti vice jedinct, nez malé. OvSem do velkych pasti mohou
spadnout mali obratlovci, ktefi jdou za vidinou snadné potravy. Pokud je past v terénu
ponechéna dlouhou dobu, pach rozkladajicich se obratlovcli mize slouzit jako atraktant
a ovlivnit skladbu vzorku (Koivula et al. 2003). Tomu je mozné zabranit pouzitim ochranné¢ho
pletiva. Pasti je také nutné chranit pfed vlivem pocasi. K tomu se pouZzivaji rizné stiisky,
které zabrani desti, aby past vyplavil, zpomali evaporaci fixaze (Porter 2005) a také zabrani,
aby do pasti napadaly listy nebo jiny materidl, ktery by mohl hmyzu slouzit jako opora
aumoznil jim uték (Sabu et al. 2010) Podstatna je také hloubka pasti. Pokud neni past
dostate¢né hluboka, velké druhy broukli z ni mohou uniknout (Brennan et al. 1999). Pasti
funguji lépe na stanovistich kompletné¢ zbavenych vegetace a dal§iho na zemi leziciho
materidlu, nez na zarostlych plochach Melbourne (1999).

Existuje mnoho zpiisobli a modifikaci, jak zemni pasti pouZzivat. Napiiklad Boetzl
et al. (2018) porovnavali, jak se li§i abundance a sloZeni spoleCenstva mezi “normalni” pasti,
pasti s navadécimi bariérami a pasti s okolo nainstalovanym plastovym rafkem, ktery sahal
nckolik centimetri od okraje. Nejvétsi efektivitu prokazaly pasti s navadécimi bariérami.
Plastovy rafek zase fungoval jako filtr proti malym druhtim, pro které piedstavoval
nepiijemnou piekazku.

Vzhledem k tomu kolik proménnych ovliviluje zemni pasti a jak variabilné se daji
pouzivat, je porovnatelnost vysledkli mezi studiemi velmi obtiznd. U zemnich pasti plati
stejny problém, jaky uz byl zminén vySe v souvislosti s Malaiseho pasti a to je neznama

velikost oblasti, ze které chyceni jedinci pochazi.



3.1.3 Svételna past

Mnoho druhli hmyzu je pozitivné fototaktickych a této skutecnosti vyuzivaji svételné
pasti. Svételné pasti jsou nejefektivnéjs$i a nejvice vyuzivanou metodou pro monitoring
noc¢niho hmyzu, pfedev§im no¢nich motyl (Young 2005), ktefi tvoti 95 % druhii celého fadu
Lepidoptera (Kristensen et al. 2007).

Efektivita svételnych pasti je zavisla na nékolika faktorech. Svétlo pisobi jako
atraktant nejlépe v prostiedi s minimalnim okolnim osvétlenim, at’ uz umélym, ¢i pfirozenym
(Bowden, 1982). Podle Yela & Holyoak (1997) se efektivita svételné pasti snizuje
s pfibyvajicim mésiénim svitem. V jejich studii byly ulovky 2,2-3,9x pocetnéjsi
za bezmési¢né noci, nez kdyz byl mésic v uplitku. Kromé faze mésice a klimatickych faktort
je dalsim vyznamnym cCinitelem uréujicim efektivnost pasti vinova délka pouzitého zdroje
svétla. Rizné taxony totiz reaguji rozdilné na rizné vinové délky (Blomberg et al. 1976;
Nabli et al. 1999). Pravdépodobné nejuniverzalnéjsi je svétlo z ultrafialového spektra
(Blomberg et al. 1976). Roli také mlze hrat vykon pouzitého svételného zdroje. Jonason
etal (2014) pouzili pro chytini mir 250W rtutovou vybojku a 40W ultrafialovou
fluorescentni zatfivku. Vice mir bylo chyceno na rtutovou vybojku. Tuto skutecnost
vysvétluji tim, Ze vykonngjsi rtut'ova vybojka vice kontrastuje s okolim. Lisi se také atrakéni
radius rdznych svételnych zdrojii. Truxa & Fiedler (2012) ve svém experimentu zjistili,
ze mury se vétSinou nevrati k 15W ultrafialové zativce ze vzdalenosti vyssi nez 10 metri.
Oproti tomu Bowden (1982) ptedpoklada, Ze atrakéni radius 15W rtutové vybojky je mezi
50-250m, zalezi na druhu. Baker & Sadovy (1978) oproti tomu urcili atrakéni radius 125W
rtutové vybojky pro dva druhy mlr, Noctua pronuba (Linnaeus, 1758) a Agrotis
exclamationis (Linnaeus, 1758) na pouhé 3m. Odhady a empirické vysledky experimentt
se v tomto ohledu velmi lisi. Zalezi na druhu, okolnich podminkach 1 struktufe habitatu.

Lov hmyzu na svétlo je mozné provést dvéma zplisoby. Jednou moZznosti je aktivni
manuélni sbér na svétle, kdy se sviti napiiklad na bilou latku, na kterou hmyz pfistane
(Hallmann et al. 2020). Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze odchyceni jedinci nemusi nutné
zemfit, zalezi na diivodech studie. Na druhou stranu je to postup ¢asoveé narocny.

Druhym zplsobem je pouzivani automatizovanych svételnych pasti. Pasti jsou
nastavené tak, aby byly aktivni po urcitou dobu. Design pasti mize byt riizny. Nékteré pasti
jsou designované tak, ze hmyz je, ve snaze dostat se blize svétlu, nasmérovan do sbérné

nadoby s fixacni tekutinou (Williams 1948). Nebo mohou byt pasti postaveny na principu
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narazové pasti, kdy hmyz krouzi kolem svétla, az narazi do plexiskla a spadne do sbérné

nadoby (Axmacher & Fiedler 2004).

3.1.4 Narazova past

Narazova past je stejné jako Malaiseho past vhodna pro monitoring 1étajiciho hmyzu.
Nevyuziva zadny atraktant a je tedy vhodna pro monitoring celého spolecenstva. Pro néktery
hmyz miZe ¢astené jako atraktant slouZzit fixacni tekutina (Seibold et al. 2019; Lamarre et al.
2012).

Past funguje na jednoduchém principu. Hmyz v letu narazi do piekazky a kvili
omraceni narazem spadne do sbérné nadoby. Jako narazova plocha mize byt pouzita sitovina
nebo folie, ale Castéji pouzivanym materidlem je plexisklo (Shi et al. 2022; Seibold et al.
2019). Podstatné je, aby byl material prihledny a hmyz ho nemohl zahlédnout.

Design pasti mize byt rizny. Pasti, které pouzili Seibold et al. (2019) sestavaly
ze dvou do sebe zakleslych kust plexiskla, formujicich k#iz. Pod plexisklem byla nélevka,
kterd ustila do sbérné nadoby. Past miize tvofit také jen jeden kus plexiskla, ktery mize byt
upevnén napt. mezi dvéma stromy nebo zavéSen ve vétvich (Lamarre et al. 2012; Burns
et al. 2014). Lamarre et al. (2012) pouzili velky, 2 metru Siroky a 130 cm vysoky kus
plexiskla. V tomto piipad€ pouZiti klasické sbérné nadoby neni mozné. Jako sbérna nadoba
slouZzil dlouhy plastovy Zlab umistény pod pasti.

, Podobné jako Malaiseho past, slouZi narazova past k monitoringu 1étajiciho hmyzu.
Lamarre ef al. (2012) porovnavali tyto typy pasti z hlediska taxonomické kompozice tlovku.
Zjistili, ze Malaiseho past chytila vice malych a lehkych druhti, jako jsou blanokiidli
a dvouktidli. Néarazova past se zase lépe osvédcila v odchytu broukd a §vabd. Brouci jsou
tézci, kompletné sklerotizovani a tudiz mohou byt snaze omraceni narazem. Také nejsou

tak obratni letci jako praveé blanoktidli ¢i dvoukftidli.

3.1.5 Barevné misky

Barevné misky jsou nejcastéji pouzivanou metodou pro monitoring zemédélskych

Skidci a opylovach, jako jsou blanok#idli, dvouktidli, brouci nebo plostice (Vrdoljak
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& Samways 2012). Barva je velmi podstatny faktor, slouzici rostliné k naldkani opylovace
(Kevan & Backhaus 1998).

Nejcastéji pouzivanou barvou je zluta. Je to univerzalni barva, ktera laka sirokou Skalu
hmyzu (Campbell & Hanula 2007). Dalsi ¢asto vyuzivané barvy jsou bila a modra. Ackoli je
zluté barva pouzivana jako univerzalni, neznamena to, ze urcité taxony nepreferuji jiné barvy
(Vrdoljak & Samways 2012). Naptiklad mnoho druht blanokiidlych preferuje modrou barvu
(Aguiar & Sharkov 1997; Campbell & Hanula 2007). Vrdoljak & Samways (2012) ve své
studii pouzili modré, fialové, Cervené, oranzové, bilé a zluté misky, které pouzivali
samostatné i v kombinacich. Zluté a bilé misky zachytily nejdiverzifikovangjsi spoledenstva.
Nicméné 20 % zaznamenanych druhti z celkového datasetu nezachytily vilbec. To znamena,
ze pouziti jinych, méné konvencnich barev pfispivd k podchyceni plné druhové diverzity
na lokalité.

Dulezity faktor, ktery vyznamné ovliviiuje efektivitu barevnych misek, je dostupnost
rostlinnych zdroji v okoli. Efektivita barevnych misek se snizuje se zvysujici se dostupnosti
zdroji. Pokud je hodné rostlin, hmyz nestravi tolik ¢asu hledanim, nepoleti daleko a tudiz je

mensi pravdépodobnost Ze na misku narazi (Baum & Wallen 2011).

3.1.6 Nasavaci past

Nasavaci pasti se obvykle skladaji z dlouhé plastové trubky, ve které je sbérna nadoba
pro hmyz a elektrického vétraku, ktery do pasti vhani proud vzduchu (Favret ef al. 2019,
Macaulay ef al. 1988). Pokud hmyz leti dostate¢né blizko, proud vzduchu ho zachyti a vtahne
do pasti. Pasti musi byt dostatecn¢ vysoké, aby dosahly nad okolni vegetaci a zachytily
1hmyz létajici ve vétSich vySkach. Naptiklad pasti, které pouzivd vyzkumné centrum
Rothamsted ve Velké Britanii jsou vysoké 12,2 m (Macaulay et al. 1988)

Nasavaci pasti jsou vhodné pro monitoring populaci malych 1étajicich druhti hmyzu,
jako jsou napiiklad dvoukiidli, mSice nebo tfasnénky (Favret et al 2019, Macaulay
et al. 1988). Vyuzivaji se k sledovani hmyzich migraci. Mezi migrujici hmyz patfi i vyznamni
Skiidci, jako jsou mSice. Pasti mohou pomoci v€as odhalit pfitomnost skiidct (Xu ef al. 2016).
Déle jsou vyuZzivany k odchytu krevsajiciho hmyzu, jako jsou komafi nebo flebotomové
(Faiman et al. 2009). V takovém ptipad¢ jsou obvykle vnazeny svétlem ¢i oxidem uhli¢itym.

Nicméné klasické nasavaci pasti Zadny atraktant nevyuzivaji. Jsou tedy idedlni pro ziskani
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nezaujatého vzorku hmyzi populace. Jedinym faktorem ovlivitujicim efektivitu nasavacich

pasti je pocasi, které ovliviiuje aktivitu hmyzu.

3.1.7 Smykéni

Smykani je tradicni metoda, kdy je za pomoci smykadla sbirdn hmyz z okolni
vegetace (Spafford & Lortie 2013). Tata metoda ma nckolik nevyhod, jako je Spatna
porovnatelnost vysledkll a ¢asova narocnost. Vysledky smykani vzdy zévisi na ¢loveku, ktery
ho provadi, protoze technika a zkuSenosti se mezi osobami lisi. Proto je vhodné, aby smykani
pfi porovnavani riznych lokalit provadél stejny ¢loveék (Cooper et al. 2012). Dale smykani
ovliviluje zplsob provedeni, ktery je stanoven vzdy na zafatku experimentu. Spafford
& Lortie (2013) uvadi, Ze pfi pomalém a peclivém smykani nedochazi k zachyceni fady
rovnokiidlych, protoze zvladnou pied smykadlem utéct.

Velmi dulezity je také design samotného smykadla. To musi byt pevné a dostatecné
lehké, aby mohly byt smyky provedeny s vysokou frekvenci. Sitovina musi byt dostatecné
porézni, aby kladla co nejmensi odpor vzduchu a aby nevznikaly vzdusné proudy, které by
mohly odvat lehky hmyz mimo sitku. Podstatné je také, aby sitka byla co nejjemnéjsi
a neposkodila chyceny hmyz. Dale je vhodné, aby byla sitovina vyrobend ze svétlého
materialu, kviili snaz§imu nalezeni zamotaného hmyzu. V idedlnim piipad€ by sitovina méla
byt chranéna vrstvou n&jakého odolnéjsiho materidlu, aby se nepotrhala o vegetaci. (Townes

1973)

3.2 Moderni zptisoby monitoringu hmyzu

Rozvijejici se technika oteviela monitoringu entomofauny nové mozZnosti. Dnes je
mozné sledovat hmyz za pomoci radarQi (Chapman et al. 2003, 2011; Smith ef al. 2000;
Stepanian et al. 2019), akustickych senzortl (Ganchev et al. 2007; Riede 1998), kamer (Bjerge
et al. 2023; Sittinger et al. 2024; Wallace et al. 2023) nebo sekvenovani environmentalni

DNA, coz umoziuje detekci krypticky zijicich druhti a zéroven piesné taxonomické zarazeni

(Campbell et al. 2022).
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3.2.1 Radary v entomologii

Pro sledovani hmyzu jsou vyuzivané, bud’to specializované vertikdlni entomologické
radary, které sledujici urCitou ¢ast vzduSného sloupce (Chapman et al. 2003, 2011; Smith
et al. 2000, Drake & Wang 2018) nebo je mozné vyuzit i meteorologické radary (Leskinen
et al. 2011; Stepanian et al. 2019).

Radary jsou uzite¢nym nastrojem pro sledovani hmyzich migraci ¢i rojeni. Mnoho
druhtt hmyzu 1éta ve velkych vySkach, kde mohou vyuzit vzdusnych proudii pro efektivnéjsi
pfemistovani, navic spousta druhi migruje v noci. Z téchto divodd byl monitoring
migrujicich druhil pfed vyvinutim radara velice obtizny. (Chapman et al. 2003)

Vertikalni radar sleduje vzdusny sloupec do vysky az n¢kolika kilometrii a poskytuje
informace o piesném Case, kdy byl hmyz zachycen. Je tedy mozné sledovat ménici se hustotu
populace hmyzu ve vzduchu, v riznych vyskach, v realném case. (Smith et al. 2000; Leskinen
etal 2011)

Z radarovych signali lze ziskat informace o tvaru, rozmeérech a frekvenci mavani
kiidel hmyzu. Z dat o télesnych rozmérech je mozné odhadnout biomasu jedince. Na zakladé
téchto parametri je do ur€ité miry mozné urc¢it druh hmyzu, nebo ho alespoii pfiradit k néjaké
skupiné morfologicky podobnych druhd. (Smith ef al. 2000; Chapman et al. 2003)

Chapman et al. (2003) monitorovali migrace hmyzu na vychodé Velké Britanie.
Béhem cervna roku 2001 jejich vertikalni radar zachytil 450 000 jedinci hmyzu ptesahujici
hmotnost 1 mg, ktefi prolétli pfes 15 m Siroky sloupec vzduchu. Po extrapolaci téchto dat
zjistili, ze pfes 1 km dlouhy usek prelétne béhem letniho mésice 30 miliont jedincti. Nutno
dodat, Ze hmyz menSi neZ 1 mg, ktery nebyl detekovatelny radarem, pocetné¢ vyrazné
prevySuje vétsi druhy. Po zahrnuti t€chto druhti, 1ze predpokladat pielet az 3 miliard jedincd,
coz je ekvivalent 1 tuny hmyzi biomasy (Chapman et al. 2003).

Stepanian et al. (2019) pouzili meteorologicky radar pro odhad celkové biomasy
rojicich se jepic na Erijském jezete v Severni Americe. Tyto udélosti vyprodukuji ohromné
mnozstvi biomasy, kterd je pfesunuta z vody na sous béhem jediného dne, coz ma velky
vyznam pro ekosystém. Diky meteorologickému radaru mohli sledovat tuto udalost v realném
Case, najednou na celé ploSe jezera. Béhem jediné noci pozorovali rojeni vice nez 80 miliard
jepic, coz predstavuje vice nez 3 000 tun biomasy.

Meteorologicky radar je dale mozné vyuzit pro vcasné zaznamenani blizicich
se Skudcti, ktefi migruji ve velkych hejnech, jako jsou mSice nebo rtzné druhy motyla

(Leskinen et al. 2011).
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3.2.2 Akusticky monitoring hmyzu

Hmyz béhem své aktivity produkuje fadu zvukl za ucelem komunikace nebo jako
vedlejsi produkt lokomoce a pfijimani potravy. VSechny tyto zvuky jsou druhové specifické
amohou byt zachyceny zvukovymi senzory a identifikovany. (Riede 1998; Ganchev
et al. 2007; Mankin et al. 2011)

Nejvetsi specifitu vykazuji zvuky produkované za ucelem komunikace a nalezeni
partnera pro pareni (Ganchev et al. 2007). Typicky ptiklad hmyzu uplatiiujici tuto strategii
jsou rovnokftidli (Orthoptera), pro které je akusticky monitoring ¢asto vyuzivan (Riede 1998).

Akusticky monitoring je idedlni neinvazivni technika pro potvrzeni piitomnosti
dané¢ho druhu. Nicméné€ je mozné ho vyuZzit i pro monitoring celych populaci a sledovani
populacnich trendti. Fischer ef al. (1997) pomoci akustického monitoringu stanovili velikost
populaci 10 druhd rovnoktidlého hmyzu na lokalité¢ v Bavorsku. Jeliazkov et al. (2016)
za pouziti akustického monitoringu odhalili vyrazny pokles populaci dvou druhi kobylek
v Severni Francii v letech 2006-2012.

Dalsi moznost vyuziti akustickych senzort je detekce zemédélskych Skiideti na polich
a plantdzich nebo v uskladnénych potravinach (obilna zrna). (Srivastava et al. 2013; Mankin

etal 2021)

3.2.3 Environmentalni DNA (eDNA)

Organismy po sob¢ v prostiedi neustdle zanechavaji stopy v podobé exkrementd,
télnich tekutin, pokozkovych bunck a jejich derivati nebo tfeba pylovych zrn v piipade
rostlin. Hmyz neni zddnou vyjimkou. Tento biologicky materidl je nalezen ve vzorcich vody,
pudy nebo vzduchu a miize z ného byt extrahovano DNA (Tabarlet ef al. 2012).

Pro identifikaci druh ve vzorku eDNA se pouziva technika DNA metabarcoding.
Do vzorku jsou pfidany primery, které cili na konkrétni gen. Nejcastéji vyuzivany je gen CO1
pro prvni podjednotku Cytochrom ¢ oxidazy, kdédovanou mitochondrialnim genomem. Tento
gen je vysoce konzervovany napfi¢ organismy. DNA useky jsou amplifikovany pomoci PCR
a osekvenovany. Poté jsou pfifazeny k jednotlivym druhiim na zékladé dostupné referencni

databaze DNA. (Roger ef al. 2021)
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Sekvenace eDNA je neinvazivni metoda, vhodnd pro monitoring diverzity
nebo detekei krypticky zijicich druht (Campbell et al. 2022). Roger et al. (2021) porovnavali
metodu eDNA se svételnymi pastmi a s vizudlnim monitoringem podél transektti. Pomoci
eDNA zjistili pfitomnost druhti, které¢ tradi¢nimi metodami nezachytili.

Tato metoda je relativné Casové nenarocna a nevyzaduje rozsahlé taxonomické
znalosti (Thomsen & Willerslev 2015). Nicméné neni vhodna pro monitoring abundance
a biomasy, protoze neni mozné urcit, z kolika jedinc DNA pochazi. Problém miiZze nastat

1 pfi monitoringu diverzity, protoze DNA mohla byt na danou lokalitu zanesena vétrem,

proudem vody nebo jinym zivocichem (Deiner et al. 2017).

3.2.4 Monitoring pomoci kamerovych systému

Vyuziti kamer je dal$i z moZnych neinvazivnich zplsobii monitoringu hmyzu (Bjerge
et al. 2023; Sittinger et al. 2024; Wallace et al. 2023). Kamery poskytuji informace o aktivité
a chovani hmyzu v redlném c¢ase. Wallace et al. (2023) monitorovali pomoci kamer letovou
aktivitu druhu Agrotis infusa (Boisduval, 1832) (Lepidoptera: Nuctuidae) a tikaji, ze je
do ur¢ité miry mozné, na zakladé¢ téchto dat urcit abundanci populace.

Tato technika je jiz dlouhou dobu vyuzivana pro monitoring obratlovci, u kterych je
diky jejich velikosti a menSi rozmanitosti interpretace dat na zakladé digitdlnich snimki
mnohem jednodussi (Bjerge et al. 2023). Pii analyze snimkd hmyzu je velice uZite¢nym
nastrojem uméla inteligence, kterd dokaze hmyz identifikovat (Bjerge et al. 2023; Sittinger
et al. 2024). Nicmén¢ ani tento pfistup neni bezchybny. Mize dojit k chybné identifikaci
hmyzu, z divodu netplnych ¢inedostateéné kvalitnich dat, na kterych byl software
trénovany. Také mlze byt hmyz zaménén za néjaky objekt v pozadi (chmyfi, okvétni listek)

nebo nemusi byt viibec detekovan, coz mize nasledné ovlivnit vysledky (Bjerge ef al. 2023).

4 Problematika interpretace popula¢nich trendit hmyzu
na zaklad¢ kvantitativnich studii

V souvislosti s potfebou vyzkumu globéalniho ubytku hmyzu (Wagner 2020), probiha
snaha o ziskdni co nejvice reprezentativnich a porovnatelnych dataseti z rtznych

geografickych oblasti (Thomas et al. 2019). Vzhledem k tomu, jak nesmirné¢ riznorodou
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skupinou hmyz je a kolik faktort jeho populace ovliviiuje, je tato snaha velmi komplikovana,
ne-li nemozna. Je vSak diilezité, aby ziskané vysledky byly, co mozna nejvice reprezentativni,
objektivni a pouzité postupy byly jednoduché a snadno reprodukovatelné.

U fady jiz publikovanych studii, vcéetné téch, které vzbudily velkou mediélni
pozornost, byly nésledné identifikovany metodické problémy, které mohly vyrazné ovlivnit

jejich vysledky (Dalton et al. 2023; Seibold et al. 2019; Zylstra et al. 2021).

4.1 Potteba dlouhodobych a kontinualnich vyzkumi

Data, ktera by n¢jakym zplisobem kvantitativné zhodnotila danou hmyzi populaci, je
mozné ziskat i béhem kratkodobych studii. Tato data vSak umozni pouze napt. porovnavat
lokality nebo zpiisoby managementu krajiny mezi sebou z hlediska mnozstvi pfitomného
hmyzu (Debinsky et al. 2011; Janzen & Schoener 1968). Nicméné, pro odhad dlouhodobych
trendii hmyzich populaci je nezbytné ziskavat data dlouhodobé v podobé dlouhych casovych
linii (Wagner 2020; Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2021). Existuje velmi malo dlouhodobych
a standardizovanych souborti kvantitativnich dat o populacich hmyzu (Shortall ez al. 2009).
Vyjimkou jsou motyli (Macgregor et al. 2019; Warren et al. 2001; Conrad et al. 2004;
Thomas et al. 2004), jakozto velmi atraktivni taxon, ktery se snadno sleduje a diky tomu je
Casto uzivan jako indikator kvality ekosystémti (Wepprich ef al. 2019).

Populace hmyzu podléhaji pravidelnym fluktuacim v rlznych ¢asovych intervalech.
Tyto fluktuace mohou byt podminény abiotickymi 1 biotickymi faktory nebo fenologii daného
druhu. Ptikladem takového hmyzu jsou cikady (Hemiptera: Cicadidae), kdy vyvoj v dospélce
trvd fadu let, a n€které skupiny vykazuji synchronizované lihnuti s dlouhou periodicitou.
Napftiklad u severoamerického rodu Magicicada trvéa larvalni vyvoj az 17 let (Sota 2022).
Pokud nejsou populace monitorovany kontinualn€, miize to vyustit v chybnou interpretaci
trendil, protoze nebyly podchyceny fluktuace populaci rtiznych druhii (Lister & Garcia 2018).

Dlouhodobé fluktuace hmyzich populaci popisuje napiiklad Schowalter et al. (2020)
v destném lese Luquillo v Portoriku. Populace hmyzu zde reaguji na disturbance zptsobené
hurikdny a naslednou sekundarni sukcesi ekosystému. Od roku 1989 do roku 2017 byly
v lokalit¢ Luquillo zaznamenadny 3 hurikdny. Prichod hurikani ovliviiuje zapojeni
korunového patra lesa. V disledku toho dojde k vyznamné zméné teploty v lese pod korunami
stromid. Znicené koruny jiZ neposkytuji takovy stin a do podrostu pronikd mnohem vice

slune¢niho svitu, coz zplsobuje ndrlst teploty v niz§ich patrech lesa. Autofi pozorovali
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fluktuace populace straSilky druhu Lamponius portoricensis Rehn, 1903 (Insecta:
Phasmatidae), jejiz abundance vyrazné poklesla kratce po kazdém ze tii hurikanu. Nasledné
pocetnost rychle vzrostla a poté opét poklesla. Populace této strasilky koreluje s dostupnosti
potravy, kterou jsou ran¢ sukcesni kefiky a malé stromky, které se objevuji kratce
po hurikénu, diky slabsi kompetici o svétlo (Willig er al. 1993). Poté, co je obnoveno
korunové patro stromt, populacni hustota strasilek opét klesa, jelikoz ubyva rostlin, kterymi
se zivi. Vysledky studie tak zpochybnuji interpretaci populacnich poklesti vySe zminéné prace
Lister & Garcia (2018). Ta pracovala jen s dvéma kratkymi datovymi fadami ze stejné oblasti
a nebrala v potaz efekt disturbanci zpisobenych hurikédny. Pozorovany silny populacni propad

hmyzu, pak pfipisuji efektim globalniho oteplovani (Lister & Garcia 2018).

4.2 Efekt pocate¢niho bodu studie (False baseline effect)

Pro spravny odhad miry popula¢nich zmén je nutné mit co nejptesnéjsi historicka data
o abundanci sledované populace (Didham et al. 2020). Kvalitni historicka data také mohou
dopomoci k odhaleni pficin pfipadného Ubytku populace. Bohuzel existuje velmi malo
dlouhodobych datasetli zaznamenavajicich historicky vyvoj populaci hmyzu. VétSina studii
sledujici stavy populaci zacina, az po tom, co jsou zachyceny jasné zmény v abundanci
(Bonebrake er al. 2010). Kdyz studie prezentuje urCit€é zmény v pocetnosti populace
na zaklad¢ historickych dat poskytnutych z druhé ruky, mize to vyustit v nepfesné zavéry.
Data z piivodniho vyzkumu mohla totiZ slouzit k zodpovézeni kompletné jiné otazky (Didham
et al. 2020). Casto jediné dostupné historické zaznamy pochézi z muzejnich nebo soukromych
sbirek. Tato data obvykle nepfesné odrazeji poméry mezi populacemi riiznych druhti, protoze
hojné druhy byvaji €asto ignorovany a to mize nasledn¢ vést k chybnym zavértiim (van Strien
et al. 2019). JelikoZ populace hmyzu vykazuji velkou meziro¢ni variabilitu, je velmi dilezité
urcit startovni bod monitoringu. Pocate¢ni bod studie mize velmi jednoduse ovlivnit miru
pozorovaného trendu. Naptiklad Dalton efal (2023) v prvnich dvou letech vyzkumu
zaznamenali nezvykle vysokou abundanci dvoukiidlého hmyzu, v poméru ke zbytku
sledovanych let. Jelikoz nebylo mozné urcit, jestli se jedna o reprezentativni stav populace
nebo pouze o neobvyklou odchylku od normélniho stavu, byla tato data z analyzy vyfazena.
Kdyby se do vypoctl tato data zahrnula, pozorovany ubytek biomasy by mohl byt chybné
nadhodnocen (Obr. 2).
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Podobny jev pozorovali i Seibold et al. (2019), kdy v pocatecnim roce studie byla
biomasa Clenovcll vyrazné vyssi, nez v nasledujicich letech. Ve své praci sami zminuji,
ze mira ubytku byla posilena prvnim rokem studie.

Nekompletni historickd data zptisobila chybny odhad populacnich trenda
severoamerického monarchy st¢hovavého (Danaus plexippus) (Linnaeus, 1758). Stav
populace monarchi se odhaduje, na zakladé plochy obsazené piezimujicimi motyli
na n¢kolika lokalitdich v Mexiku. Brower et al. (2012) na zaklad¢ dat z let 1994-2011
ptedpokladaji vice jak 80% pokles populace toho druhu. Oproti tomu Mawdsley ef al. (2020)
analyzuji data o mnozstvi pfezimujici motyld v obdobi 1976 — 1990 a 1994-2018. Z vysledki
vyplyva, ze od roku 1994 do roku 2018 rozloha arealu monarchy skute¢né klesa. Nicméné po
zahrnuti dat z let 1976 az 1990 se zda, Ze rozloha aredlu ziistava stabilni (Obr. 1). Zylstra
et al. (2021) nicméné poukazuji na to, ze data z let 1976-1990 pouzita ve studii Mawdsley
et al. (2020) nejsou kompletni. Data z tohoto obdobi zahrnuji pouze 13-70% piezimujici
populace. Po korekci dat se ukézalo, ze populace monarchy od 70. let skute¢né klesaji
(Zylstra et al. 2021).

Macgregor et al. (2019) sleduje zmény biomasy mir ve Velké Britanii v letech 1967—
2017. Studie ukazuje, Ze v obdobi 1967-1976 byla biomasa mir niz8i nez je tomu dnes.
Od roku 1976 biomasa mur vyrazné rostla, az dosahla vrcholu v roce 1982. Od t¢ doby byl
zaznamenan kontinualni Ubytek biomasy. Nicméné pokles neni zdaleka tak vyrazny, jako
predesly narhst. Bez zahrnuti dat pfed rokem 1982 by nebyl znam cely kontext problému
(Obr. 2). Nicméné divody ristu biomasy pred rokem 1982 jsou nezndmé. Neni mozné urcit,
zda se jednda o relevantni dlouhodoby trend nebo pouze o neobvyklou odchylku
od normalniho stavu. Podle Macgregor ef al. (2019) by data z 60. a 70. let nem¢la byt brana
jako pocatecni bod pro urovani populacnich trendii. Navic pokles hmyzich populaci miize
byt dlouhodoby, jak ukazuje pfiklad modraska cernoskvrného Phengaris arion (Linnaeus,
1758) (Lepidoptera: Lycaenidae) ve Velké Britanii (Gullan & Cranston 2014). Na konci 19.
stoleti byl ve Velké Britdnii pozorovan ubytek modraska cernoskvrnného, v té dobé
pfipisovany Spatnym klimatickym podminkdm. Odhady jeho ¢etnosti v t&€ dob€ byly na tirovni
milionu jedincii. Ubytek populace dile pokradoval, i pfes ochranafské snahy. V roce 1950
zlstalo v Anglii néco kolem 30 kolonii tohoto druhu. Populace od roku 1950 do roku 1974
poklesla z predpokladanych 100 000 jedinct na 250. V roce 1979 se uz modrasek v Anglii
nevyskytoval. Ubytek byl pavodné pfipisovan nadmérnému sbéru, nicméné az nasledné

studie, které poukazaly na komplexni biologii, v€etné silné vazby na mravence rodu Myrmica
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odhalily, Ze diivodem vymizeni byla zména hustoty vegetacniho pokryvu, ktera negativné
dopadla na hostitelsky druh mravence. (Gullan & Cranston 2014)

Dtvody ubytku hmyzu jsou nesmirné komplexni, jak ukazuje piiklad modraska. Je
velice slozité stanovit bod, kdy ubytek populace zapocal, jelikoz populace hmyzu vykazuji
vyrazné fluktuace. Populace mohla z neznamych dtavodi klesat uz davno ptedtim, nez byl
zapocat vyzkum. Z tohoto diivodu je obtizné stanovit, jestli je pozorovany ubytek dlouhodoby
trend, o kterém miizeme piedpokladat, ze bude pokracovat nebo pouze docasna odchylka

od normalniho stavu.
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Obrazek 1. Plocha obyvana prezimujicimi koloniemi monarchi v Mexiku. PferuSovana linie
ukazuje linearni trend, ktery pozoruji Brower et al. (2012). PIna linie ukazuje linearni trend, ktery
pozoruji Mawdsley et al. (2020), po zahrnuti historickych dat.

Prevzato od Mawdsley et al. (2020)
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Obrazek 2. Graf znazoriujici mozné problémy pfi interprataci populaénich trendl v ¢ase. Znazoriuje
hypoteticky trend, inspirovany ménici se biomasou mir ve Velké Britanii podle MacGregor et al. (2019).
Populace mohla v minulosti prodélavat rizné zmény a bez kvalitnich historickych dat neni mozné, presné
urcit historicky trend. Porovnavani ¢asové vzdalenych intervalil, mize prinést nepresné vysledky, zvlasté u
populaci, které vykazuji vysokou meziro€ni variabilitu. Estimace trendu zacinajci v bodé, kdy je populace
mimo své primérné abundanc¢ni hodnoty, miize byt ovlivnéna efektem pocateéniho bodu studie.

Prevzato a upraveno podle Didham et al. (2020)

4.3 Efekt vybéru lokality (Site selection bias)

Problém, ktery muze ovlivnit vysledky experimentu je nenahodny vybér sledované
lokality, tzv. efekt vybéru lokality nebo anglicky site selection bias (Didham et al. 2020;
Fournier et al. 2019). Podstata tohoto problému spociva v tom, ze vyzkumnik pravdépodobné
do své studie vybere lokality, o kterych je znamo, ze se na nich sledovana skupina vyskytuje

ve velkych poctech (Fournier et al. 2019). To mlze vést k Spatnym zavérim o obecnych
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trendech populace, protoze takovato populace je pravdépodobné na abundanc¢nim vrcholu. Jak
bylo zminéno vyse, populace hmyzu z mnoha divoda fluktuuji a je velmi pravdépodobné,
ze nékteré abundantni populace postupem casu poklesnou. Ackoli by pozorované vysledky
naznacovaly populacni pokles, takovyto stav nemusi s nejvétsi pravdépodobnosti odrazet
situaci celé¢ populace druhu (Palmer 1993). Efekt mize byt samoziejmé i1 opacny. Vysledky
mohou kvuli efektu vybéru lokality ukazovat i nariist populace (Fournier et al. 2019).
Mentges et al. (2021) ukazuji, ze site selection bias se muze projevit i pfi monitoringu
biodiverzity. Je tedy diillezit¢ monitorovat vétsi pocet lokalit zaroven, protoze stav populace
na jedné lokalité, nemusi odpovidat jiné lokalité¢ (Didham et al. 2020). Geograficky rozsahla
data poskytnou ucelené, relevantni informace. Zarovenl je sniZzeno riziko efektu vybéru
lokality. Kupftikladu studie Seibold et al. (2019) sleduje dohromady 290 lokalit, které byly
nahodné vybrany z ptivodnich 3000 moznosti.

Problém tuzce souvisejici s vybérem lokality je takzvany efekt chybéjici nuly, anglicky
missing zero effect (Didham et al. 2020). Tento efekt se projevi, pokud jsou sledovany pouze
lokality, o kterych je zndmo, ze se na nich dany druh nachézi. Je dilezité monitorovat i jind
potencidlné obyvatelnd stanovisté, aby bylo mozné zachytit potencialni Sifeni druhu (Didham
et al. 2020; McClure & Rolek 2023). Zatimco sledovani na tradi¢nich lokalitach mize
v piipadé expandujicich druhd vést k dojmu ubytku populaci, druh se mlze nepozorované
piemistit na jiné stanovisté, aniz by doslo ke zmén¢ jeho abundance (Barlow et al. 2015)

Site selection bias muze také zpozdit zachyceni poklesu populace (McClure & Rolek
2023). Do studie jsou s vétsi pravdépodobnosti vybrany kvalitni lokality a subpopulace
na téchto lokalitich nereprezentuji stav populace celého druhu (Mentges et al. 2021).
Populace na kvalitnich lokalitich vykazuji vétsi stabilitu. Pokud zacne populace druhu
ubyvat, pokles se nejdfive projevi na nekvalitnich lokalitich. Tedy monitoring pouze
kvalitnich, preferovanych lokalit nemusi v¢as odhalit populacni pokles (McClure & Rolek

2023)

4.4 Problematicka detekce hmyzu

Dalsi problém, ktery muze zptisobit chybny odhad populac¢nich trendii, souvisi
s ménici se detektabilitou hmyzu v ¢ase a s uréitymi nedostatky tradi¢né pouzivanych metod'

(Didham et al. 2020). Je zndmo, Ze tradicné pouzivané metody monitoringu, jako je
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Malaiseho, zemni Ci svételna past reaguji spiSe na aktivitu, nez abundanci populace (Didham
et al. 2020). Detektabilita hmyzu se tedy zvySuje s fyzickou aktivitou hmyzu. Pozorované
zmény v abundanci mohou byt jednodusSe zpisobeny ménici se aktivitou hmyzu v Case, ktera
zéavisi naptiklad na ménicim se pocasi (Welti et al. 2022). N&které druhy jsou piirozené
obtizn¢ detekovatelné, protoze ziji kryptickym zpiisobem zivota (v pudé, ve dieve).
Detektabilita hmyzu dale zavisi na pouzité metod¢ a lokalité. Efektivita vnazenych
pasti se snizuje, se zvySujici se dostupnosti atraktantu v okoli. Svételné pasti nejsou efektivni
v meéstskych oblastech. Barevné misky jsou efektivnéj§i v oblastech s nedostatkem
rostlinnych zdroji. (Bowden 1982; Baum & Wallen 2011) Vysledky mohou byt jednoduse
ovlivnény tim, ze hmyz je atrahovan na jinych mistech a stal se hiie zachytitelny pouzitou

metodou.

4.5 Interpretace dat

Po ukonceni provedeného vyzkumu je nutné spravné interpretovat zmény, kterymi
dana populace prosla. Pro spravné pochopeni populacnich trendd u hmyzu, vSak nestaci
zajistit pouze dostatecné¢ piesny a dlouhodoby dataset. Vysledky analyz mohou ovlivnit
i rizné faktory prostredi. Faktor, ktery asi nejvice ovliviiuje populace hmyzu a jejich aktivitu
je pocasi, predevsim teplota (Welti et al. 2022). S rostouci teplotou roste i aktivita hmyzu
a tim padem 1 odchycend biomasa (Welti et al. 2022). Nicmén¢ kdyz teplota piesdhne obvyklé
hodnoty, aktivita hmyzu se snizuje, jakoZto 1 odchycend biomasa. Dal§im dalezitym faktorem
jsou srazky. V pripadé nedostatku srdzek rostliny nedorlstaji obvyklych velikosti,
coz znamena nedostatek zdroji pro opylovace (Phillips et al. 2018). Oproti tomu pfiliSny
nadbytek srazek, zkracuje dobu, po kterou je hmyz aktivni (Totland 1994).

Hallman et al. (2017) do své analyzy zahrnuli denni teplotu, miru srazek a rychlost
vétru. Také zjistili pocet dni, kdy se teplota dostala pod bod mrazu a mnoZzstvi srazek
od listopadu do unora pied kazdou sezonou, jelikoz v temperatnich oblastech povaha zimy
ovliviiuje stav a vyvoj ekosystému v nasledujicich rocnich obdobich.

Kromé¢ pocasi, je tfeba vzit v Gvahu i1 zmény, kterymi sledovana lokalita prosla
v pribéhu studie. Mezi tyto proménné patii management dané lokality, ¢i jeho
bezprostiedniho okoli, sukcesni zmény a zmény v kompozici rostlinného spolecenstva

(Hallman et al. 2017; Dalton et al. 2023).
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Dalsi problém nastdva pii pokusu generalizovat trendy celkové hmyzi populace
na zékladé vyzkuml pouze né¢kolika taxonli. Hmyz je nesmirné diverzifikovana skupina
a dynamika populaci napfi¢ riznymi taxony i lokalitami se lisi. Metaanalyza od van Klink
et al. (2022) ukazuje, Ze 60 % spolecné se vyskytujicich taxonil vykazuji stejny trend (abytek
nebo nariist populace). Nicméné korelace mezi silou pozorovaného trendu u rtiznych taxona

je velmi slaba.

5 Zavér

Pro pochopeni globalnich zmén hmyzich populaci je kromé monitoringu diverzity
spoleCenstva dulezité, sledovat i celkovou abundanci a biomasu populace. Abundance
a biomasa jsou zakladni kvantitativni metriky, poskytujici dulezité informace, které neni
mozné ziskat na zaklad¢ diverzitnich dat (naptf. zmény roz$ifeni druhu). Na druhou stranu
mohou tato data byt ovlivnény fadou faktort, jako jsou klimatické podminky nebo zvolena
metoda monitoringu. Tyto metriky odrazeji stav sledované populace a jsou vhodné
pro estimaci populacnich trendd. Jejich vyhodou je, ze jsou relativné snadno méfitelné
a v ptipadé biomasy nevyzaduji taxonomickou expertizu. Nejsou tedy zavislé na specialistech.
Pti pracovani s biomasou se dale vysledky mohou lisit na zédklad¢ zvolené¢ metodiky méteni.
Biomasa muze byt méfena vaZzenim ve vlhkém ¢i suchém stavu nebo vypoctena pomoci
rovnic. Rovnice pro vypocet biomasy mohou byt univerzalni neco specifické pro rtzné
skupiny. Interpretace popula¢nich trendl na zakladé kvantitativnich dat sebou nicméné nese
mnoha uskali, jako je Efekt vybéru lokality (Site selection bias), Efekt pocatecniho bodu
studie (False baseline effect) nebo Efekt chybé&jici nuly (Missing zero effect).

Aby bylo mozné zachytit populacni trendy, je nutné monitorovat populace v dlouhych
casovych intervalech. Interpretace populacnich trendii na zéklad¢ kratkych ¢asovych fad mtze
vést k chybnym zavéram, jelikoz populace hmyzu z riznych ditvodd fluktuuji. Dilezity je
také prostorovy rozsah monitoringu, protoZze populace hmyzu vykazuji raznou dynamiku
na riznych lokalitdch. Monitoring mnoha lokalit snizi riziko efektu vybéru lokality a efektu
chybéjici nuly. Nicméné dlouhodoby a prostorové rozsahly vyzkum je Casové a financéné
naro¢ny a také vyzaduje velké mnozstvi vyzkumnikt, kterych mnohdy neni dostatek, stejné
jako financi. Dale je tu také otdzka etiky, kdy takovyto ptistup vede k usmrceni ohromného

poctu jedincil, coz by nésledn¢ mohlo populace ohrozit. S tim by mohlo pomoci pouzivani
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modernich nedestruktivnich metod. Na druhou stranu jina moznost, jak pochopit chovani
hmyzich populaci v globdlnim méfitku nejspis neexistuje.

Pro kvantitativni monitoring hmyzu je mozné pouzit celou fadu rtiznych metod.
Nejcastéji vyuzivané jsou stale tradi¢ni pasti, ale s moderni technikou je mozné monitorovat
hmyz 1 dalsimi zpiisoby, jako jsou radary ¢i akustické senzory. Monitoring pomoci modernich
metod neni, tak casové naro¢ny a je piedevsim nedestruktivni. Aby byl monitoring efektivni,
je dulezité zvolit vhodnou metodu. Kazda metoda funguje na jiném principu a je vhodna pro
monitoring urCité skupiny. Efektivitu metod ovliviiuje mnoho faktorti, jako samotny design,
okolni prosttedi nebo vlivy pocasi.

Dale je velice dilezité¢ standardizovat a zjednoduSit metodiku monitoringu a zlepsit
jeji opakovatelnost, z divodu lepsi interoperability dat. Nezaujaté a srovnatelné vysledky
pomohou pochopit dynamiku hmyzich populaci v globalnim méftitku. OvSem dosdhnout
srovnatelnych dat je nesmirné obtizné, jelikoz populace hmyzu jsou v riznych oblastech
ovlivnény riiznymi faktory. Dalsi faktor, kvili kterému je monitoring hmyzu velice slozita

zalezitost, predstavuje jeho ohromna a z velké ¢asti dosud nepoznana diverzita.
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