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1 Uvod

1.1 Aposematismus

Uz sam Darwin si povsimnul pestrych a vyraznych barevnych vzord u nékterych
druh@t hmyzu a usoudil, Ze hraji roli v pohlavnim vybéru (Darwin 1871, pfevzato
z Komarka 2000). Tato teorie se vsak dala jen tézko aplikovat na housenky coby
nedospélé formy. Proto se Darwin obratil na A. R. Wallace, biologa a entomologa sice
amatérského, tou dobou vSak uz hodné zcestovalého a sbohatymi znalostmi
a zkuSenostmi. Podle Wallace je pestré zbarveni urceno predatorim a fika: jsem
nepozivatelny, toxicky, méj se na pozoru. Tento pfedpoklad byl ndsledné potvrzen
fadou pokust s barevnymi a chlupatymi motylimi housenkami a rtznymi druhy
predéatorad. A. R. Wallace popsal tuto obrannou strategii poprvé roku 1867
(pojednava jak o housenkdach, tak o pestrych barvach vos, slunécek, plostic,
nékterych brouktl) a pozdéji ji déle rozvadél (1870, 1889; podle Komarka, 2000).
E. B. Poulton (ve své obsirné knize o typech Zivocisnych zbarveni, 1890) pfiSel se
slovem ,aposematismus” coby s oznacenim Wallacem objeveného jevu (z feckého
apo - pry¢, stranou, sémeion - znameni; tedy signdl takového - aposematického -
organismu v sobé nese jesté jiny vyznam).

Aposematismus je typem antipreda¢ni strategie, kde se kofist vyznacuje
obrannymi mechanismy, na néz zaroven upozornuje (¢asto vystraznym zbarvenim,
vzorem). Obranné mechanismy mohou byt chemické (nechutné, toxické, nebo
pachnouci latky vylucované v pripadé ohroZeni zrozliénych 714z ¢i mechanické
(ostny, tuhd, inkrustovana kutikula, stitky, zihadla, zuby) (Cott 1940, Edmunds 1974,
Allen a Cooper 1994, Ruxton et al. 2004). Svoji nechutnost, nebezpec¢nost a jinou
nevyhodnost ddvd organismus najevo rtznymi zptsoby (Brower 1971, Guilford
slozek jako jsou barva (Collins a Watson 1983, Ritland 1998), vzor (Lindstrom et al.
1999a), velikost (Gamberale-Stille a Sillén-Tullberg 1996, Kingsolver 1999), tvar
(Srygley 1994, Alatalo a Mappes 1996), charakteristické koncetiny (napf. u mravencd,
Merrill a Elgar 2000), dale pak signalizace pachova (Marples et al. 1994, Dettner a
Liepert 1994), zvukova (napt. akusticka signalizace nepoZivatelnych mir netopyram,
Brower 1971; Hristov a Conner 2005) a signalizace spojend s urcitych chovanim,
pohybem (Lyytinen et al. 1999). Mechanicka obrana vétSinou mluvi sama za sebe.

Vystrazny signal aposematického zvifete musi spliiovat urcité podminky, musi
byt ndpadny, kontrastni via¢i podkladu (Gittleman a Harvey 1980), dobre
zapamatovatelny, aby ho predator mohl rozpoznat a naucit se mu vyhybat (Jarvi et
al. 1981, Guilford 1990). Aposematismus je vyhodny pro kofist i pro predatora; kofist
je uchranéna pfed napadenim, poranénim, piipadné i zabitim (Jarvi et al. 1981, Sillén-
Tullberg 1985) a predator si muZe usSetfit ¢as straveny zkoumanim vhodnosti kofisti
a predejit pozfeni jedovatych latek.

K efektivité vystrazného signdlu u hmyzu casto pfispivd pospolitost (ang.
gregariousness), tedy vice jedinci daného druhu na stejném misté piisobi na
predéatora odpudivéji nez jeden (Lindstrom et al. 1999a, Gamberale-Stille 2000).
Népadna kofist mtize prilakat mladé predatory, kteii jesté nemaji s aposematiky
zkuSenost. Od tatoku je vsak mtZze zdrZet i aplné odradit neofobie (Marples et al.



1998, 2005, Lindstrom et al. 2001), ktera pravdépodobné hréla roli v evoluci
aposematismu (viz dale).

Generalizace, neboli schopnost predatora zapamatovat si urcité znaky kofisti
a spojit si jeji chutnost/nechutnost, nebezpec¢nost apod. s jinou kofisti vice ¢i méné
podobnych znak®i (Schlenoff 1984), je dalsim vyznamnym prvkem, ktery pomaha
chranit Siroké spektrum Zzivocichti aposematickych i téch, ktefi jsou jim podobni, ale
postradaji obranné mechanismy. Generalizace umoZnila vznik mimikry neboli,
¢eskému sklorovani lépe vyhovujici, mimese (z feckého mimésis - napodobeni)
(Sillén-Tullberg et al. 1982).

Mimikry mizeme rozdélit do nékolika skupin:

Miillerovska mimikry nalezneme u zivocichti, ktefi se vSichni vyznacuji
nevyhodnosti a wurcitymi spoleénymi znaky (napf. podobnym vystraznym
zbarvenim) zajisténymi selekénim tlakem predéatora. Takto se miillerovsti
mimetikové poméhaji vzajemné chranit a usnadiiuji predéatorovi uceni (Ritland 1991,
Speed 1993).

Batesovské mimikry (Bates 1862) je naopak ochrana organismil ktefi nemaji
zaddnou chemickou obranu a vyuZzivaji jen podobnosti s aposematickymi zivocichy.
Aby tento ochranny systém mohl fungovat, musi byt mimetické druhy vzacnéjsi nez
aposematikové (dostatecné nevyhodni), které ,napodobuji” (Edmunds 1974).
Nedostatecnd diskriminace kofisti predatorem mtze byt také zpthisobena
nedostatkem c¢asu na prohlédnuti, coz mhZze napomoci batesovskym mimetikiim
v jejich falesné aposematické signalizaci (Vesely a Fuchs in press).

Quasi-Batesovské mimikry se vyskytuji v miillerovskych komplexech, kde
prakticky nemohou byt v8echny druhy stejné jedovaté, tedy druhy méné jedovaté a
tudiZ méné chranéné jsou spise batesovskymi mimetiky (Speed 1993, MacDougall a
Dawkins 1998).

Evoluce aposematismu

Existuji tfi hypotézy vzniku aposematismu u pavodné kryptického
a nechranéného zivocicha (Guilford 1988): 1) nejdfive se vyvinula ndpadnost, pak
nevyhodnost (nechutnost, jedovatost) (médlo pravdépodobné); 2) obé vlastnosti se
vyvinuly soucasné (napf. pfi prechodu zivoc¢icha na jinou zivnou rostliny,
na odlisném pozadi se zivocich stdva ndpadnym a nova Zivna rostlina mu poskytuje
obranné chemické latky, Lindstrom 1999; tuto teorii lze aplikovat jen na nékteré
pfipady); 3) prvni se vyvinula nevyhodnost, pak ndpadnost (povaZzovéano
za nejpravdépodobnéjsi, Harvey a Paxton 1981, Sillén-Tullberg 1988).

Zde vyvstava otdzka jak mohla vibec napadnd aposematickd signalizace
vzniknout a udrZet se v pocatecnich fazich svého vyvoje. Vzdyt kazdy novy
napadny tvor by mél byt napaden ¢i sezrdn diive nez krypticky a nez se staci
rozmnozit. Dlouho se uvazovalo, Ze evoluci napomohla kin selekce (pfibuzenska
selekce), nebot aposematicky hmyz se ¢asto vyskytuje v agregacich, kde si jedinci
mohou byt blizce pfibuzni, tedy novy napadny vzor ponese celd skupina (rodina), a
pokud predator zabije jednoho nebo nékolik malo jedincti, neZ bude odrazen jejich
nechutnosti, zbude jesté dostatek prezivsich vystraznych jedincti na rozsifeni tohoto
znaku (Fischer 1958, Benson 1971, Harvey et al. 1982). Ale co solitérni aposematické
druhy? Pozdéji se ukazalo, ze preddtor manipuluje daleko opatrnéji s napadnou



koftisti nez s kryptickou. Napadnd kofist tedy mutze atok prezit (Wiklund a Jarvi
1982, Sillén-Tullberg 1985). Dalsim jevem, ktery pomdhd novym ndpadnym jedincm
prezit, je neofobie a potravni konservatismus (Marples et al. 1998, 2005, Lindstrom et
al. 2001). Predator se nové kotisti néjaky ¢as vyhyba, nez ji napadne a ochutna, a
kofist se mezitim stac¢i dostate¢né rozsifit.

1.2 Metody studia aposematismu

Aposematismus lze studovat nékolika réznymi zphsoby: 1) popis
aposematickych signalti a jejich fungovani pfimo v pfirodé (star$i prace); 2)
teoretické studie a modely o evoluci aposematismu pouZzivajici pocitacové simulace
k ovéteni raznych hypotéz (napt. MacDougall a Dawkins 1998, Speed 2001, 2005); 3)
experimentalni prace terénni (napt. Collins a Watson 1983), laboratorni (viz review
Lindstrom 1999) a kombinované (napt. D'Heursel a Haddad 1999); testujici chutnost
jednotlivych aposematickych druhti (Bowers 1981, 1983, Bowers et al. 1967), vyznam
urcité komponenty jejich vystrazného signdlu (Evans et al. 1987, Avery a Nelms
1990), vliv neofobie a vrozené averze (Schlenoff 1984, Lindstrom et al. 2001), ¢i
pfedchozi zkuSenosti (Vesely a Fuchs in press) predatorti na jejich reakci na
aposematickou kofist.

Dlouhou fadku experimentdalnich studii o aposematismu mutzeme dale rozdélit
podle typu pouzitého predatora a kofisti. KdyZ nechdme stranou ptéky, zjistime, Ze
ostatni obratlovci se v roli predatora v experimentalnich pracich o aposematismu
vyskytuji jen vzacné. Brower a Brower (1962) napiiklad testovali signdl pestfenky
(Eristalis sp.) mimetizujici véelu medonosnou (Apis mellifera) na ropuse (Bufo
terrestris). Beddard (1892) pouzil v podobné studii chameleona, jeStérku a scinka.
V pokusech se saranc¢i (Schistocerca emarginata) byl predatorem anolis (Anolis
carolinensis) (Sword 1999, 2000) a v praci s pulci rosnicky (Hyla semilineata) jako
koftisti také ryba trahir (Hoplias malabricus) (D’Heursel a Haddad 1999). V naprosté
vétsiné praci je vSak predatorem ptak.

Jako kofisti je pouzivano daleko pesttejsitho spektra organismii, od nabarveného
zrni a v papircich balenych mandli, pfes pulce aZ po rizné druhy motylt a plostic.

Uméla (clovékem vytvorena) korist

Cardoso (1997) vytvofil umélou aposematickou kotist pro své pokusy barvenim
moucnych ¢ervi (larev potemnika moucéného Tenebrio molitor). Pouzil tfi typy kofisti:
modfe pruhovani ¢ervi namoceni v roztoku pyrrolizidinovych alkaloidt (v pfirodé
pfitomnych u nékterych aposematikil) - aposematikové, modely; modfe pruhovani
Cervi bez alkaloidi - mimetici; nenabarveni c¢ervi bez alkaloid@ (pfirodni forma) -
chutni. Castou umélou kofisti je r@zné barevné pecivo (Marples et al. 1998),
nabarvend ryze (snadno se napousti chemikéliemi, Avery a Nelms 1990, testovali
vliv pachu dohromady s barvou) nebo slune¢nicova semena (Schlenoff 1984).

Snovou metodou studia aposematismu a hlavné jeho evoluce pfisli Alatalo
a Mappes (1996). Pro své pokusy vytvorili umély svét, kde kofisti byla stébla
naplnéna tukem, spojena vzdy s jednim ze dvou symbold, které zaroven tvorily dva
typy podkladu. Podle kombinaci symboli na kofisti a na podlaze vznikala kofist
krypticka ¢i ndpadnd. Takto uméle vytvorené prostiedi je pro predatory nové, a tak



zarucuje odstranéni vlivu predchozi zkuSenosti predatora na jeho reakci na kofist.
Metoda se nazyva ,novel world” a dobfe simuluje pocatky evoluce aposematismu.
Metodou ,novel world” se dale zabyvali a rozvijeli ji Lindstrom et al. (1999b, 2001),
Alatalo a Mappes (2000). Jako nezndmou kotist pouzili mandle zabalené do papirkt
se tfemi riaznymi symboly, které byly taktéz pouZity na podklad.

Plostice

Plostice spolu s motyly patfi k nejcastéji pouzivanym typam kofisti, hlavné
v pokusech testujicich vystraznou funkci vzord. V praci zkoumajici schopnost
mladych ktepelek polnich (Coturnix coturnix) zapamatovat si ndpadnou kresbu
koftisti a generalizovat ji s podobnymi jedinci byly koftisti plostice Caenocoris nerii
z Celedi plostickovitych (Lygaeidae) a Eurydema decoratum z ¢eledi knéZzicovitych
(Pentatomidae), vSechny s ¢erveno-¢ernou kresbou (Evans et al. 1987). Sillén-Tullberg
testovala rozdil ve vystrazné signalizaci dospélce plosticky pestré (Lygaeus equestris)
ajejtho patého instaru (Sillén-Tullberg et al. 1982) a pozdéji rozdil mezi stejnym
instarem této plostice a Sedé zbarvenou mutantni nevystraznou formou (1985). Jako
predétora pouzivala sykoru konadru (Parus major). V dal$ich pracich byl porovnavéan
vliv intenzity cervené barvy rtznych druht plostic celedi plostickovitych (pouzité
larvy mély stejny tvar téla, ¢erné nohy apod., lisily se jen intenzitou zbarveni)
na miru napadani a generalizaci kufaty kuru domaciho (Gallus gallus domesticus)
(Gamberale-Stille a Sillén-Tullberg 1999, Sillén-Tullberg et al. 2000). Svadova et al.
(2004) caste¢né prokédzala existenci mimetického komplexu stfedoevropskych
¢ervenocernych plostic. Dalsi zajimava plostice - knézice paskovand (Graphosoma
lineatum) - se objevuje v praci Veselého et al. (2006). KnéZice je zde zastoupena ve
dvou podobach, pfirodni cerveno-éerné pruhovana (vystraznd) a nabarvena
nahnédo (kryptickd). Vyznamna je studie Exnerové et al. (2003), ktera zkoumala
reakce deviti druht pévch na rumeénici pospolnou (Pyrrhocoris apterus), ptirodni a
nahnédo nabarvenou formu. Vysledky ukazaly, Ze rtizné druhy ptdka reaguji na
aposematickou koftist odlisné, tedy vystrazny signédl funguje jen na nékteré ptaky.
Dale tato préce potvrdila, Ze ksimulaci nevystrazné kofisti, ktera se lisi od
aposematické pouze v urcité c¢asti vystrazného signalu, a to v barvé a vzoru, lze
pouzit vodovych barev. Ruménice pospolna byla pouzivana i v dalSich pracich
Exnerové, napt. pfi testovani vrozené ¢i naucené averze vici aposematické kofisti u
evropskych sykor (Exnerova et al. 2007). V préaci zabyvajici se vyznamem barvy
v signalizaci rumeénice pospolné (Exnerova et al. 2006, podrobnéji nize) a jejim vlivem
na reakci predatora - ¢tyf druht pévcli - nalezneme kromé pfirodné zbarvené
rumeénice a jeji nahnédo natfené varianty jesté tfi typy barevnych mutant(: oranzovy,
zluty a bily (s typickou ¢ernou kresbou).

Jinou metodicky zajimavou praci je studie Veselého a Fuchse (in press), kde je
kofisti opét rumeénice pospolnd jako nechutna kofist a dale pak larvy Svaba
argentinského (Blaptica dubia) jako chutna koftist. Na oba typy kofisti (zhruba stejné
velikosti) byly svrchu lepeny papirové Sstitky se vzorem rumeénice a Stitky
napodobujici dorzalni stranu $vdba (hnédé s cernym vzorovanim). Kofist a stitky
byly rtizné kombinovany. Dilezitym vysledkem pro tuto préaci je, Ze rumeénice se
Stitkem Svaba je sykorou konladrou odmitana stejné jako samotna rumeénice, tedy tato
plostice disponuje dalsimi specifickymi znaky (koncetiny, tykadla, pohyb), které



napomahaji ptdkiim v rozpozndni kofisti jako nechutné. Podobné svab se Stitkem
rumeénice je chranén stejné jako prava rumeénice, coz ukazuje na silu G¢inku jeji barvy
a vzoru i bez piitomnosti dal$ich znaki. Svéba lze tedy dobie pouZit jako chutné
kofisti pro testovani vlivu samotné barvy na reakci predatora.

Prace Exnerové (2006) sbarevnymi mutanty a Veselého a Fuchse (in press)
s papirovymi Stitky a se Svaby poloZily zdklady metodiky mé prace.

1.3 Ptaci predatofi a jejich kognitivni a vizualni schopnosti
Kognitivni schopnosti

Kognitivni schopnosti v 8ir§im slova smyslu zahrnuji vniméni (pfijem informaci
smysly), uceni, pamét a rozhodovani (zpracovéni informaci) (Shettleworth 2001).
Vsechny tyto procesy hraji vyznamnou roli v potravnim chovéni ptdkd, ve vybéru
partnera a v fadé dalsich typt chovani. V etologickych a podobnych studiich je tedy
tfeba brat v tvahu kognitivni schopnosti danych organismt, abychom jim a jejich
chovani mohli lépe porozumét.

Pamét a uceni u ptadk jsou hodné prostudovény ve spojitosti s potravnim
chovanim, nebot této cinnosti se ptaci vénuji vétSinu casu a schopnost ucit se
a pamatovat si je zde velmi vyhodna (Shettleworth 2001). Jak rychle a dobfe se ptak
nauci rozeznavat, které druhy potravy pfijimat a které ne, zélezi na ptakovi a jeho
vizudlnich schopnostech, ale také mu vtom pomaha potrava (kofist) samotn4,
vétsinou odrazuje vystraznymi a dobfe pamatovatelnymi barvami, vzorem a navic
tfeba pospolitosti (viz ¢ast , Aposematismus”). Riznymi aspekty uceni a paméti
ptakt v souvislosti s vystraznou signalizaci potencidlni kofisti se podrobné zabyva
Speed (2000).

Vizualni schopnosti

Ptaci jako predétofi se orientuji hlavné vizualné, zrak je u nich nejlépe
rozvinutym smyslem. Jako nejrychleji se pohybujici Zivocichové jsou ptaci schopni
velmi rychle pfizptsobit oko dopadajicim svételnym paprskim a také rychle
zaostfovat ve velkém rozsahu dioptrii (druhové specifické, primérné asi 20 dioptrii
= dvojnasobek hodnoty u c¢lovéka). Obraz vznikajici na sitnici ptdka je zarover
mnohem ostiejsi nez u &loveka. Clovék odligi dva body vzdalené 25 dhlovych
sekund, kur domaci i dva body vzdalené jen 4 dhl. sekundy (opét druhové
specifické). Ptaci oko vyborné registruje pohyb, rozlisi az 150 obrazti za sekundu
(¢cloveék 18 - 20) (Veselovsky 2001).

Vyznamna je schopnost barevného vidéni, které hraje ddleZzitou roli v chovani
(potravnim, sexudlnim) dennich ptakt (maji v sitnici vysoky podil ¢ipkid, Veselovsky
2001). Diky barevnému vidéni mohou ptaci rozliSovat vhodnou a nevhodnou
potravu a potencidlni kofist zase mtZe uplatiiovat svoji vystraznou signalizaci. Ptaci
maji 4 - 5 typta cipka (¢lovék 3), registruji tedy 4 - 5 zdkladnich barev: ¢ervenou,
zelenou, modrozelenou, modrou a fialovou (s ¢asti ultrafialového zafeni); jsou tak
daleko citlivéjsi na urcité barevné odstiny (Veselovsky 2001). V posledni dobé je
hodné zkoumana pravée schopnost ptakti vidét v UV spektru.

V sedmdesatych letech dvacéatého stoleti bylo zjisténo, ze ptaci jsou schopni
vnimat ultrafialové svétlo, ¢ast spektra, kterd je savcim neviditelnd, a to v rozmezi



vlnové délky 320 - 400 nm (Goldsmith 1994). Poprvé byla tato skute¢nost potvrzena
u kolibtika ametystouchého (Colibri serrirostris) (Huth a Burkhardt 1972) a u holuba
domaéciho (Columbia livia) (Wright 1972).

Pozdéji se objevuje fada praci, které ukazuji, jak je vidéni v UV spektru
u nékterych ptdka dulezité pri vybéru sexudlniho partnera, napiiklad studie
o slaviku modrackovi (Luscinia svecica) (Andersson a Amundsen 1997), timalii ¢inské
(Leiothrix lutea) (Maier 1994), zebticce pestré (Taeniopygia guttata) (Bennet et al. 1996).
Samice téchto druhii si vybiraji samce podle specifické barevné kresby, kterd navic
urcitym zptisobem odrazi ultrafialové svétlo samicemi vnimané. U slavika modréacka
se lisi barva kresby mladého (jednoletého) a starého samce v UV spektru, ackoli
v nami viditelném spektru je u obou stejnd. Prace Anderssona et al. (1998) odhalila
pohlavni dimorfismus u sykory modtinky (Parus caeruleus), ktery vsak existuje jen
v ultrafialovém svételném spektru. Ptaci jsou schopni rozliSovat pomoci UV zatreni
raznych vlnovych délek také umeélé predméty a objekty (Derim-Oglu a Maximov
1994).

Podstatné méné praci se zabyva roli UV vidéni v potravnim chovéni ptakd.
Church et al. (1998a) napriklad zjistili, Ze sykora modfinka (Parus caeruleus) najde
housenky miry zelné (Mamestra brassicae) rychleji v pfitomnosti UV zéafeni. Titiz
autofi (Church et al. 1998b) se také zabyvali rozdilnym kontrastem housenek s jejich
pfirozenym prostiedim v zavislosti na pfitomnosti UV zéfeni. Housenky
drevobarvce lesniho (Lithophane ornitopus) plisobici ve svém pfirozeném prostfedi
na listech dubu letniho (Quercus robur) krypticky pro oko ¢lovéka jsou v UV spektru
naopak napadné. Jind prace zkoumala, jestli sykory konadry (Parus major) projevuji
preferenci/averzi vici kotisti odrédzejici ¢i pohlcujici ultrafialové zafeni a zda mtze
ultrafialové zateni hrét roli v u¢eni odmitdni nechutné kofisti (Lyytinen et al. 2001).
Konadram byla nabizena kofist tfi rliznych barev (zelena, Sed4 a Zlutd) na ¢erném
pozadi. Kazda barva byla podavéana ve dvojici: kofist odraZejici UV zatreni + kofist
stejné barvy bez UV zéafeni. V dal$im pokusu byla zelena/zelena + UV signdlem
nechutnosti kofisti. Ptaci Zrali vSechny typy kofisti stejné a UV zafeni nebylo
spojovano s jeji nechutnosti, tedy hypotéza, ze by UV zafeni samotné mohlo
fungovat jako aposematicky signal, se nepotvrdila.

1.4 Barvy a vzory

Jak uz bylo vySe feceno, nejcastéjsSim zpusobem signalizace nevyhodnosti
u aposematickych organismt je signalizace vyraznymi barvami, ¢asto v kombinacich
vytvatejicich rozlicné vzory (Cott 1940, Edmunds 1974). Za typickou barvu
aposematickych zivocichti, hlavné hmyzu, je povazovana cervena v kombinacich
s ¢ernou (Sillén-Tullberg et al. 1982, 1985, Gamberale-Stille a Sillén-Tullberg 1999,
Sillén-Tullberg et al. 2000); dale oranzova (Ritland 1998, Stimson a Berman 1990) a
bila (Collins a Watson 1983) umotyli a Zzlutd v kombinaci scernou u fady
blanokfidlych (Cott 1940, Edmunds 1974).

Cervena barva je dobfe vniména okem dennich pték®, coz souvisi sjejim
sirokym uzitim ve zbarveni pefi a v nejriiznéjsich typech signalizace (Cott 1940).
Mastrota a Mench (1995) provadéli pokusy s kiepely virginskymi (Colinus
virginianus) a rizné barevnymi semeny (Cervenymi, zlutymi, zelenymi, modrymi)
avysledky ukéazaly vrozenou averzi vac¢i cervené barvé u naivnich kufat



pretrvavajici do dospélosti a podpofenou pravdépodobné neofobii. Nejvice
preferovanymi barvami byly modrd a zelen4 (modra o néco vice). Mastrota a Mench
zde neprokézali rozdil v preferenci barev mezi pohlavimi. V jejich pfedchozi praci
(Mastrota a Mench 1994) samice kfepeli odmitaly semena ¢ervend, oranzova, modra
a modro-zelend. Po pétidennim navykani na barevna semena byly schopny pfijmout
modra, zelend a modrozelend semena, ale ne ¢ervena a oranzova. Samci neodmitli
zadnou z barev (samice projevuji vétsi neofobii, ale i averzi vii¢i cervené a oranzové).

Podobné vysla studie svlhovci nachovymi (Quiscalus quiscula) (Ridsdale
a Granett 1969), ale kfepelové kalifornsti (Lophortyx californicus) davali v pokusech
pfednost naopak cervenym sementim pied modrymi a Zlutymi (Pank 1976). Tato
variabilita v reakcich na barevnou potravu miZe byt zptsobena mezidruhovymi
rozdily, rozdily v naucené averzi zaloZené na raznych pfedchozich zkuSenostech
s barevnou potravou v pfirodé a rozdilnymi podminkami pokusti (Mastrota a Mench
1995).

Cervena barva vSak nemusi vzdy znadit nechutnost ¢ nebezpeénost
a odpuzovat, u kvéti a plodti naopak vétsinou signalizuje chutnost a 1daka (Cott
1940). Plodozravymi ptaky a jejich preferencemi pro urcité barvy se zabyvali
Honkavaara et al. (2004). Testovali naivni mladé ru¢né odchované a dospélé
v pfirodé odchycené jedince drozda cvréaly (Turdus iliacus). Jako potrava v pokusech
slouzily ¢erné, modré, cervené a bilé bobule. Modré a cerné bobule byly plody
brusnice bortvky (Vaccinium myrtillus) (diky ochranné vrstvic¢ce vosku na povrchu je
bortivka modra a odrazi UV zafeni, které jsou ptaci schopni vnimat, ¢erna bobule
vznikla setfenim této voskové vrstvy). Cervené a bilé bobule byly plody meruzalky
rybizu (Ribes rubrum, ¢ervend a bild morfa). Mladi ptaci dévali prednost cernym,
modrym (UV) a ¢ervenym bobulim pred bilymi. V pokusech, kde byl testovan vliv
kontrastu bobule s podkladem, mladi ptéci preferovali na modrém (UV) podkladu
modré (UV) bobule pied ¢ervenymi, ale na ¢erveném a zeleném podkladu nebyla
zadna barva uprednostiiovdna (vSechny byly Zrany stejné). Dospélé cvrcaly
preferovali modré (UV) bobule pfed ¢ervenymi na jakémkoli podkladu. Z vysledkii
je patrné, Zze preference plodozravych ptakt zavisi hlavné na barvé plodd, ne
najejich kontrastu spodkladem. Autofi déle usuzuji, ze mladi ptaci maji
pravdépodobné vrozenou averzi vici bilym bobulim.

Podobné Gamberale-Stille et al. (2007) se zabyvali preferencemi barev v zavislosti
na typu kofisti - ovoce ¢i hmyz. Kofist - plody bezu ¢erného (Sambucus nigra), mrtvé
larvy cvr¢ka dvojskvrnného (Gryllus bimaculatus) a Zzivé larvy rodu bzucivka
(Calliphora sp.) - byla obarvena nazeleno nebo nacerveno a predklddana mladym
pénicim ¢ernohlavym (Sylvia atricapilla) vzdy po dvou kusech (jeden cerveny, jeden
zeleny) v poradi: (1) ovoce, cvréci, larvy nebo (2) cvréci, ovoce, larvy. Pénice
neprojevily zddnou preferenci pro barvu ovoce, ale u cvr¢ka a larev bzucivky davaly
prednost zelenym formam pred cervenymi.

Tak jako pro barevné plody (viz vySe Honkavaara et al. 2004), tak i pro uméle
vytvorenou kofist byl studovan vyznam kontrastu kofisti s podkladem (Gamberale-
Stille a Guilford 2003). Napadnost je podle hypotézy dileZitym prvkem vystrazného
zbarveni, zvysSuje tcinnost ufeni odmitani nechutné (¢i jinak nevyhodné) kofisti
a predator (v tomto pifipadé mlada kutata kuru domdciho Gallus gallus domesticus) se
nauc¢i rozpozndvat ndpadnost zbarveni a ne piimo barevny vzor samotny.



V pokusech byly pouzity rtzné barvy kofisti spojené s chutnosti/nechutnosti
nastejném ¢i kontrastnim pozadi. Nejrychleji se naucili rozliSovat chutnou
a nechutnou potravu ptéci, ktefi méli jako voditko barvu potravy, coZz se naopak
vibec nepodafilo u kufat, u nichz byl rozdil chutnost - nechutnost postaven
na kontrastu kofisti s pozadim. Lze tedy fici, Ze ptaci vénuji pozornost hlavné
barvam signalu a ne kontrastu s podkladem.

Ponékud problematickd, co se tyce signalizace nevyhodnosti, je bila barva,
vyskytujici se zvlasté u motyld. Collins a Watson (1983) zkoumali v tropech bilé
motyli celedi prastevnikovitych (Arctiidae), kde byla bild barva prokazana jako
signal nepozivatelnosti pro fadu obratlovcl. Naopak u celedi bélaskovitych
(Pieridae) se nechutnost pojici se s bilym zbarvenim prokazat nepodaftilo (Lyytinen et
al. 1999). V této praci byla testovana chutnost/nechutnost bélaska fepkového (Pieris
napi) a bélaska tetichového (Anthocharis cardamines) a jeji moZné spojeni s bilou
barvou. Prvni typ predatora lejsek c¢ernohlavy (Ficedula hypoleuca) nerozliSoval mezi
obéma vyse zminénymi motyly a dvéma kontrolnimi chutnymi (podéavani
znehybnéni na téce) a napadal je stejné casto. Stejné tak druhy typ predatora sykora
konadra (Parus major) nepotvrdil jakékoli rozdily v chutnosti. Avsak lejsci cernohlavi
¢asto odmitali volné létajici bélasky, coz ukazuje, Ze se u nich pravdépodobné poji
jiny typ nevyhodnosti (napf. naro¢nost uloveni) se zptisobem letu ¢i s pachem.

V Cardosovych pokusech (1997) se objevila modra kotist v podobé nabarvenych
moucnych ¢ervi (viz vyse). Cardoso testoval chutnost/nechutnost pyrolizidinovych
alkaloiddi, které jsou typické pro nékteré motyli celedi, a dale jestli jsou korundacci
Sedi (Coryphospingus pileatus), jihoamericti strnadoviti pévci, schopni spojit si uméle
vytvofeny barevny vzor snechutnosti kofisti. Moucné cervy bez alkaloidd ptaci
ochotné Zrali a to jak nenabarvené pfirodni, tak ty s modrymi pruhy. Pak jim byli
nabidnuti ¢ervi modfe pruhovani a napusténi pyrolizidinovymi alkaloidy. Ptaci se
rychle naucili odmitat tyto nechutné ¢ervy a v nédsledujicim pokusu odmitali i cervy
chutné bez alkaloidti, nabarvené celé namodro.

Jednim z nejpodstatnéjsich ¢lankti pro mou praci je studie o barevnych
mutantnich formach ruménice pospolné (Pyrrhocoris apterus) a funkci barvy v jejich
vystrazném signalu (Exnerova et al. 2006). Byly pouzity ruménice pfirodni cervené
barvy, mutanti oranzovi, zluti a bili (s melaninovym vzorem, detaily viz Socha 1993)
a prirodni forma obarvend nahnédo (bez vzoru) jako kofist a sykora konadra jako
predator. Oranzova plostice byla pfed sykorou koriadrou chranéna stejné dobte jako
pFirodni Cervena. Zluta, bilad a &isté hnéda forma nepisobily vystrazné a chranény
nebyly.

V této préci je testim s ptac¢imi predatory podroben ruménic¢i vzor ve vsech
zminénych barvach (Cervend, oranzova, zluta, bila), které se vyskytuji u pfirodni
ruménice pospolné a jejich mutantnich forem, dale barvy v pfirodé vzacné a jen
ziidka se vyskytujici u hmyzu (modr4, fialova), zelend barva (v prirodé pusobici
¢asto krypticky) a hnéda barva jako kontrola.

Hlavni otazky této prace

1. Jakjsou ptac¢imi predatory vnimdany barvy, které: a) v prirodé ptsobi obecné jako
vystrazny signdl (Cervend, oranzova, zlutd), b) v prirodé se vyskytuji jen vzacné
(bil4, modré4, fialova), c) v prirodé ptsobi spise krypticky (zelend) ?
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Jak je vnimani ptac¢ich predatortt ovlivnéno dalsimi znaky kofisti (vzor, tvar,
zptisob pohybu...), aneb jaky je rozdil vreakci ptaciho predatora na Svaba
s papirovym Stitkem se vzorem ruménice v barvach oranzové, zluté a bilé oproti
skute¢nym mutantnim formam pouzitym Exnerovou?
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2 Metodika a material

2.1 Korist

V mé préci jsem pouZzila vzor ruménice pospolné (Pyrrhocoris apterus, Linnaeus,
1758, Heteroptera: Pyrrhocoridae) coby prokdzany vystrazny signal (Exnerova 2003,
2006). Ruménice je vybavena dorsoabdomindlnimi a metathorakdlnimi Zlazami
s repelentnimi sekrety (hlavni slozkou jsou aldehydy, viz Farine et al. 1992), diky
nimz je nechutnd pro nékteré ptaci predatory. U této plostice byla prokizana
aposematickd opticka signalizace, kterd se sklada hlavné z vystrazného zbarveni a
vzoru. Pfirodni forma ruménice je cervend scernym vzorem, existuji vSak také
genetické mutantni formy (pouzité Exnerovou et al. 2006, viz Uvod) ligici se
v podkladové barvé, kterd miize byt oranzovda, zlutd a bilad (Cerny vzor zistava
zachovan u vsech forem). Zbarveni je zplisobeno rtiznymi pigmenty: ¢erny vzor je
tvofen melaniny ukladanymi do kutikuly, podkladové barvy prevdzné pteridiny,
obsazenymi v epidermalnich burikach (Socha a Némec 1992, Zrzavy 1990).

Na testovani vyznamu barev v signalizaci ruménice pospolné byly pouzity
papirové samolepici Stitky s typickou c¢ernou kresbou ruménice v téchto barvach:
dervend, oranzova, zluta, bila, fialova, modra, zelena a hnéda (kontrola, Stitek bez
¢erného vzoru) (Obr. 1). Barvy byly vybrany na pocitaci pomoci presné definovanych
hodnot v barevném rezimu RGB (Tab. 1).

Tyto barevné stitky byly nalepovany na svrchni stranu vlastni kofisti - Svéaba
argentinského (Blaptica dubia; Audinet-Serville, 1838) (Obr. 2, Prilohy). Pouzivala
jsem druhé a treti larvalni staddium Svédba argentinského, nebot ma podobny vzhled,
velikost (8 - 10 mm) a tvar téla jako ruménice pospolna. Lisi se naopak ve zbarveni
(je hnédy smramorovanym cernym vzorem), ve tvaru tykadel a koncetin
a v chutnosti pro predatory (nemé Zadnou chemickou ochranu a bézné se pouziva
jako krmivo). Svabi byli chovani ve sklenéném terariu pti 25°C, krmeni zeleninou
(hlavné mrkvi) a pravidelné jim byla dopliiovana voda.

0830

Obrazek 1. Barevné stitky se vzorem rumeénice a hnédy kontrolni.
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Tabulka 1. Barvy pouzité na stitky a jejich charakteristiky v rezimech RGB a CMYK.

barva R G B C M Y K

CERVENA 255 0 0 0 95 84 0
ORANZOVA 255 140 0 0 51 87 0
ZLUTA 255 255 0 3 3 82 0
BILA 255 255 255 0 0 0 0
MODRA 0 140 255 71 19 0 0
FIALOVA 140 0 255 62 61 0 0
ZELENA 0 255 0 54 0 93 0
HNEDA 130 90 55 42 66 87 3
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2.2 Predator

Predatorem v mych pokusech, jak uz bylo feceno dfive, byla sykora komadra
(Parus major, Linnaeus, 1758, Passeriformes: Paridae). Tento pévec je schopen se
prizplisobit riznému prosttedi i potravé (Harrap a Quinn 1993; Sherry a Galef 1984,
1990). Vyskytuje se ve vsech typech lesti, v parcich a zahradéach, ve stromoradich
a remizcich. Je hlavné hmyzozravy, ale Zivi se také rostlinnou potravou a to prevadzné
v zimé. Svou potravu si shdni na vétvich a kmenech stromt a na zemi, jen vyjimecné
ji chytd v letu (Hudec et al. 1983). VSechny tyto skutec¢nosti nasvéd¢uji tomu, Ze se
sykora konladra muZe v piirodé snadno potkat s ruménici pospolnou. Navic je to
unas hojny druh a prace Exnerové et al. (2003) ukazala, Ze ackoli konadry dobte
rozliSuji vystrazny signal ruménice a odmitaji ji, najdou se i dostate¢né kurazni
a zvédavi jedinci ochotni ruménici napadnout. Pravé pro tyto vlastnosti byla koradra
vybréna jako experimentalni predator.

Sykory byly odchytdvany na krmitku do narazovych siti vokoli Ceskych
Budéjovic béhem zim 2006/2007 a 2007/2008, zhruba od fijna do dnora. Vsichni
ptaci byli okrouZzkovani (aby nebyli testovani opakované). Po jeden az dva dny pied
pokusem byly sykory ubytovany v klecich v mistnosti se sniZenou pokojovou
teplotou (cca 15 °C), na PfF JU v Ceskych Bud&ovicich a kdispozici mély
slune¢nicovd semena, mouc¢né cervy (larvy potemnika mouc¢ného Tenebrio mollitor)
a dostatek vody. Svételny rezim odpovidal venkovnim podminkam. Po skonceni
pokusu byl kazdy ptak opét vypustén.

2.3 Experimentalni zafizeni a metodika pokusu

Samotné pokusy sestavaly znabizeni Svabli se Stitky rtiznych barev sykordm
v pokusnych klecich a sledovani jejich reakci. Pokusna klec byla vybavena jednim
bidylkem, nddobou s vodou, otoénym kotoucem se Sesti mistickami na podavani
experimentalni kofisti a osvétlena zafivkou simulujici plné denni spektrum
(OSRAM). Ptdk byl pozorovan pres jednostranné prihledné sklo (jedna sténa
pokusné klece). Zatimco ¢ast mistnosti s pokusnou kleci byla dobfe osvétlena, strana
s experimentatorem byla co nejvice zatemnéna a oddélena zavésy, aby
experimentator mohl pozorovat ptdka vkleci a soucasné aby ptdk nevidél
experimentatora a nebyl jim p¥ili§ vyrusovan a plasen.

Kazda sykora byla umisténa do pokusné klece a byl ji nabidnut mou¢ny cerv,
na které byla jiz trénovana (viz vySe). Jakmile se sykora sezndmila snovym
prostfedim a naucila se rychle Zrat moucné cervy, byla ji odebrana potrava a jeden
aptl az dvé hodiny pred experimentem byla hladovéna, aby byla v pokuse
motivovana Zzrat. Poté zacal vlastni pokus skladajici se z deseti dil¢ich pokusi.
Sykote byl predklddan nejdfive vzdy moucny cerv pro kontrolu potravni motivace
a poté svab s barevnym Stitkem simulujicim ruménici pospolnou. Tento postup byl
proveden celkem pétkrat, aby se odstranil vliv pfipadné neofobie. Kazda kofist
(moucny cerv, §vab) byla ponechana v kleci nejdéle pét minut a pokud byla sezréna,
byl tento dil¢i pokus ukoncéen. Pokud se v priibéhu pokusu se $vabem stalo, Ze
sykora napadla a sezrala Svaba, z néjz se predtim odlepil stitek, byla tato sykora
vyfazena z pokustl. Takto byl celkem vytazen pouze jeden pték.
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Podle barvy stitku neseného svdbem (viz dfive) nalezely sykory do osmi skupin,
které byly statisticky srovnavany. Na kazdé sykofe byla testovédna jen jedna barva
a kazda barva byla otestovana na dvaceti sykorach.

Béhem pokusu byly pomoci programu Observer, ver. 3 (1989 - 1992, ©Noldus)
zaznamenavany tyto aktivity (pouze pro pokusy se $véaby): pfiblizeni se ke kofisti
(k misti¢ce s kotisti), napadeni kofisti (handling), Zrani kofisti (feeding). VSechny
pokusy byly zaroveti natd¢eny na videokameru a archivovany pro ptipadné pozdéjsi
vyuziti.

2.4 Statistické hodnoceni

Byly srovnédvéany reakce ptak(i vaci svabim s riznymi barevnymi Stitky, tedy
barva Stitku byla vysvétlujici proménnou ve vSech testech. Hodnocen byl pocet
ptaka, ktefi svaba napadli (handling), Zrali (feeding), dale po jak dlouhé dobé se
pfisli na Svaba poprvé podivat zblizka (z okraje misticky v niz je kofist umisténa)
a kolikrat (primérné ze vsech péti opakovani) se pfisli podivat zblizka. Data
(aktivity ptakti v pokusech se $vaby) ziskand z programu Observer byla prevedena
do excelové tabulky a upravena tak, aby byla pouZitelnad pro statistické zhodnoceni.
Normalita dat byla testovana Kolmogorov-Smirnovovym testem.

Napadeni kofisti (handling) a Zrani kotisti (feeding)

Zaznam o téchto aktivitich byl sumarizovdn na pokus sjednim ptakem
a pfeveden do binomického systému 0/1 podle toho, zda k dané aktivité béhem péti
opakovani doslo (1 - 8vab byl napaden/sezran), nebo ne (0 - Svab nebyl
napaden/sezran). Vyslednd data byla vyhodnocena pomoci metody analyzy
variance (one-way ANOVA) zobecnéného linedrniho modelu (GLM) v programu
STATISTICA 7.0. Jednotlivé skupiny byly pak vzijemné porovnany pomoci
Fischerova exaktniho testu. Hladina vyznamnosti byla sniZzena na a=0,007143
(Bonferroniho korekce).

Latence pribliZzeni se ke kofisti

Latence priblizeni se ke kofisti byla doba od zacatku pokusu do prvniho
prfiblizeni ptaka ke Svabovi, zapocitany byly jen pokusy se svaby (maximum 5 x 300
sekund = 1500 sekund). Byla prokazana normalita dat, a proto byla na vyhodnoceni
pouZita analyza variance (one-way ANOVA) v programu R 2.6.2 (homogenita
varianci byla kontrolovdna Bartlettovym testem). Jednotlivé skupiny byly pak
vzajemné porovnany post-hoc Tukey HSD testem.

Pramérny pocet priblizeni ke kofisti

Prameérny pocet priblizeni ke kofisti byl spocitan pro kazdého ptéka jako pramér
poc¢tu vsSech priblizeni ptdka ke Svdbovi béhem péti pokust. Kolmogorov-
Smirnovovilv test prokdzal lognormalni rozdéleni, proto byla data dale
transformovana podle vzorce log (proménna + 0,01). Na vyhodnoceni byla pouzita
opét analyza variance (one-way ANOVA) v programu R 2.6.2 (homogenita varianci

byla kontrolovana Bartlettovym testem). Jednotlivé skupiny byly pak vzijemné
porovnany post-hoc Tukey HSD testem.
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3 Vysledky

Napadani kofisti (handling) a Zrani kofisti (feeding)

Barva stitku kofisti ma vliv na pocet sykor, které kofist napadaji a poZziraji
(ANOVA: handling: Fieo7 = 31,4, p = 0,000052; feeding: Fi60,7 = 35,9, p = 0,000008).
Nejvice napadany a Zrany byly barvy hnéda a zelena. VSechny barvy kromé zelené
byly napaddny méné nez hnéda kontrolni (Graf 1, Tab. 2, Pfilohy). V porovnani se
zelenou byly prtikazné méné napadany barvy cervend a oranzové (Tab. 3, Pfilohy).
Ostatni rozdily mezi barevnymi variantami vysly neprtkazné. Stejné jako
unapadani byly vSechny barvy kromé zelené pozirdny méné casto nez hnéda
kontrolni (Tab. 3, Ptilohy). Naopak v porovnani se zelenou byly méné pozirany
vSechny barvy kromé modré.

Latence priblizeni se ke kofisti

Barva Stitku kofisti ovliviiuje dobu, po jaké se sykory ke Kkofisti piiblizi
(ANOVA: Fi607 = 3,6242, p = 0,001215). Nejdéle trvalo sykoram neZ se priblizily k bilé
a fialové formé koftisti, naopak nejrychleji se pfiblizovaly k zelené a hnédé (Graf 2,
Prilohy). Prakazné se v latenci lisila bila barva jen od zelené a hnédé a fialova barva
od hnédé, porovnani ostatnich barev vysla nepritkazné (Tab. 4, Ptilohy).

Pramérny pocet priblizeni ke kofisti
Barva stitku ovliviiuje kolikrat za dobu pokusu se sykora priblizi ke kofisti
(ANOVA: Fi607 = 3,1319, p = 0,00406. Nejméneé casto se sykory ptibliZovaly k bilé

formé a nejcastéji k zelené a hnédé (Graf 3, Prilohy). Bila barva se od zelené a hneédé
lisila priitkazné, rozdily u vSech ostatnich barev byly nepriitkazné (Tab. 5, Pfilohy).
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4 Diskuse

Cervend a oranZovd plisobi podle odekavani vystrazné, sykory je odmitaly zrat
téchto barev (Sillén-Tullberg et al. 1982, 1985, Ritland 1998, Gamberale-Stille a Sillén-
Tullberg 1999, Sillén-Tullberg et al. 2000, Exnerova et al. 2003).

Zlutd barva ptsobi daleko méné vystrazné nez dervend a oranzovd, coz vyslo
i v pokusech s pravou ruménici (Exnerova et al. 2006) a uz tehdy to bylo pomérné
pfekvapujici. VZdyt hmyz nesouci Zlutou barvu v kombinaci s ¢ernou je jiz dlouho
povazovan za aposematicky (Cott 1940, Hauglund et al. 2006) a i ¢isté Zlutd uméla
kofist je ptaky spojovana s nechutnosti stejné jako ¢ervend (Rowe a Skelhorn 2005).

Vsechny tyto barvy (¢ervend, oranzova, zlutd) je vzacné mozné vidét u rumeénice
pospolné v piirodé, tedy sykory s nimi mohou mit zkusenosti rizného rozsahu a tato
jejich osobni zkuSenost muze ovliviiovat i jejich reakce (Speed 2000, Shettleworth
2001). Nasledujici barvy jsou uruménice umeélé a mohou vypovidat leda o
zkuSenostech ptdkdl sjinymi Zivocichy nesoucimi tyto barvy, nebo o jejich
psychologii (o psychologii nahlizeni na rtizné barvy).

Reakce ptakt na bilou barvu, co se napadani a pozirani §vabu tyce, jsou podobné
jako na Zzlutou, zde uz to vSak neni tak prekvapivé. Bilda barva a jeji funkce
v signalizaci nevyhodnosti je vSeobecné dosti spornd. Byla testovdna hlavné u
motylt; u celedi préastevnikovitych (Arctiidae), kde byla shledana jako signal
nechutnosti (Collins a Watson 1983), a u celedi bélaskovitych (Pieridae), kde se
nechutnost s bilym zbarvenim nepoji (Lyytinen et al. 1999): lejsci ¢ernohlavi a sykory
koniadry predkladané bélasky pripevnéné ktdcu bez vahani napadali i Zrali.
Narozdil od zluté barvy u bilé trva dlouhou dobu neZ se sykory na kofist pfijdou
podivat zblizka a také se na ni v priméru chodi zblizka divat méné casto nez na
zlutou. To miuze byt zplisobeno pravé absenci bilé barvy u plostic a brouki
v pfirodé, sykory nevi, jak se maji ktakové Kkofisti postavit, a proto véhaji
s priblizenim.

Podobna situace jako u bilé se nachazi u fialové barvy. Na ptaky ptlisobi jen lehce
vystrazné, ale je pro né ziejmé dost zvlastni a netypickd, proto se na ni nejdiive
dlouho divaji zdalky, a pak se teprve odvazi pfiblizit. V pfirodé by se ptaci mohli
setkat s fialovou barvou napiiklad v podobé néjakého brouka s fialovym leskem, ale
je otazkou, jestli by byli schopni si ho spojit s fialovou (navic v kombinaci s ¢ernou)
tiskafskou barvou pouzitou v této praci. Co se tyce jejich vdhavosti pribliZit se, je
mozné, ze se sykory rozmysli kvili nejasnosti signdlu zptisobené jednak v pfirodé
vzacnym odstinem kofisti, jednak Spatnou viditelnosti cerného vzoru, protoze
tialové je ze v8ech testovanych barev s ¢ernou nejméné kontrastni.

Modrd je jedind barva, ktera se nelisila od zelené (ale od hnédé ano) v
intenzité napadéani i pozirani kofisti; ptisobi jen velmi malo vystrazné. Navic pokud
na ni sykory zattoci, ucini tak pomérné rychle. Tento vysledek je ponékud matouci,
nebot porovndme-li reakce na modrou barvu s reakcemi na bilou a fialovou, dalo by
se ocekdvat, Ze modra barva - v prirodé se témét nevyskytujici - bude vice odmitana,
nebo alesponi vyvold uptdkd vahani a dlouhé prohlizeni kofisti. Na druhou
stranu kfepelové virginsti si v pokusech nejcastéji vybirali pravé modrou potravu
(Mastrota a Mench 1995).
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Zelend barva je bézné napadana, srovnatelné s hnédou, neboli ptaci ji vnimaji
jako nevystraznou. To odpovida vysledktim prace s kiepely virginskymi, ktefi mezi
¢tyfmi nabizenymi barvami potravy davali pfednost zelené (spolu s modrou, viz
vyse) (Mastrota a Mench 1995). Ptaky od napadani zelené kofisti neodrazuje ani fakt,
ze Stitek nese cerny ruméni¢i vzor. Pfitom fada studii prokédzala vliv vzoru
aposematickych organism@i na reakci ptaka. Naptiklad kiepelky polni (Coturnix
coturnix) jsou schopny si zapamatovat kotist podle ndpadné kresby a generalizovat ji
s podobnymi jedinci (plostice Caenocoris nerii z ¢eledi plostickovitych Lygaeidae a
Eurydema decoratum z ¢eledi knéZicovitych Pentatomidae, vSechny s ¢erveno-¢ernou
kresbou) (Evans et al. 1987). Se vzory a schopnosti ptakt zapamatovat si je pracuje
metoda ,novel-world” (Alatalo a Mappes 1996, Lindstrom et al. 1999b, 2001). Vzor je
zde vlastné hlavnim rozliSovacim znakem, kterym se mohou ptéci ridit.

U rumeénice pospolné zjevné neni vzor piili§ dalezity a pokud chybi vystrazna
barva, vzor sdim vystraznou signalizaci nezajisti. Moje vysledky tedy jasné ukazuji,
jak dulezitou funkci maji barvy v aposematické signalizaci ruménice pospolné a
prekvapivé zcela potlacuji vyznam vzoru.

Barvy cervend, oranzova, zluta a bila byly napadany a pozirany stejné casto jako
v praci Exnerové et al. (2006), neboli s§vabi se stitky ruménice v téchto barvach byli
napadani stejné ¢asto jako mutantni formy rumeénice. Z téchto vysledkt vyplyva, ze
rumeénice nedisponuje zadnymi dalS$imi vystraZznymi signdly kromé barvy, nebo
pfinejmensim nejsou ostatni signaly zdaleka tak vyznamné jako barva. Timto ma
prace popira vysledky Veselého a Fuchse (in press), podle nichZ predator mtize
rozpoznat ruménici diky tvaru nohou a tykadel. Stejné tak ma prace dokazuje, Ze
opticky signal ruménice je pro komladru dutleZzitéjsi nez ostatni typy vystraznych
signalti (napf. olfaktoricky). Shoda vysledki s vysledky Exnerové zaroven ukazuje,
Ze papirové samolepici Stitky mohou z metodického hlediska dobfe poslouZit
k simulaci urcité kofisti, véetné barev.
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6 Prilohy

Tabulka 2. MnoZzstvi napadenych a sezranych §vabu v jednotlivych kategoriich

Stitek N napadani pozirani
cerveny 20 2 2
oranzovy 20 3 2
zluty 20 8 4
bily 20 7 5
modry 20 9 8
fialovy 20 8 5
zeleny 20 16 15
hnédy 20 19 19

pocet ptaka

derveny oranzovy zluty

bily

modry

stitek koristi

fialovy

zeleny

Graf 1. Pocet ptakd, ktefi v jednotlivych kategoriich napadali a Zrali kofist.

hnédy

@ napadéani

B pozirani

Tabulka 3. Vysledky Fisherova exaktniho testu pro ptdky pozirajici a napadajici kofist
(Bonferroniho korekce: hladina vyznamnosti snizena na a = 0,007143; prikazna p jsou
zvyraznéna tucné).

oZzirani

napadéni derveny  oranzovy zluty bily modry  fialovy zeleny hnédy
derveny p=1,0000 p=0,6614 p=04075 p=0,0648 p=0,4075 p=0,0001 p=0,0000
oranzovy p=1,0000 p=0,6614 p=0,4075 p=0,0648 p=0,4075 p=0,0001 p=0,0000
zluty p=0,0648 p=0,1552 p=1,0000 p=0,3008 p=1,0000 p=0,0012 p=0,0000
bily p=01274 p=0,2733 p=1,0000 p= 05006 p=1,0000 p=0,0038 p=0,0000
modry p=0,0310 p=0,0824 p=1,0000 p=0,7475 p=0,5006 p=0,0536 p=0,0004
fialovy p=00648 p=0,1552 p=1,0000 p=1,0000 p=1,0000 p=0,0038 p=0,0000
zeleny p=0,0000 p=0,0001 p=0,0225 p=0,0095 p=0,0484 p=0,0225 p=0,1818
hnédy p=0,0000 p=0,0000 p=0,0004 p=0,0001 p=0,0012 p=0,0004 p=0,3416
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Graf 2. Doba (v sekundéch), kterd uplynula do pfiblizeni ptdka ke kofisti v jednotlivych
kategoriich.

Tabulka 4. Vysledky post-hoc Tukey HSD testu pro latenci priblizeni ptdka ke kofisti

(priikazna rozdily jsou zvyraznény tucné).

zblizka - latence | Cerveny oranzovy  Zzluty bily modry fialovy zeleny hnédy
cerveny p=1,0000 p=0,9999 p=0,8818 p=0,9979 p=0,9949 p=0,5162 p=0,1145
oranzovy p=0,9999 p=0,8761 p=0,9982 p=0,9943 p=0,5255 p=0,1184
zluty p=0,6809 p=0,9999 p=0,9499 p=0,7586 p=0,2558
bily p=04863 p=0,9990 p=0,0263 p=0,0017
modry p=0,8486 p=0,8991 p=0,4215
fialovy p=0,1269 p=0,0133
zeleny p=0,9928
hnédy
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Graf 3. Primérny pocet (z péti opakovani na ptika) piiblizeni ptéka ke kofisti v jednotlivych
kategoriich.

Tabulka 5. Vysledky post-hoc Tukey HSD testu pro primérny pocet pfibliZzeni ptaka ke
kofisti (prikazna p jsou zvyraznéna tucné).

zblizka - prim. | ¢erveny oranzovy  zZluty bily modry fialovy zeleny hnédy
cerveny p=1,0000 p=1,0000 p=0,5535 p=1,0000 p=0,9997 p=0,8926 p=0,2819
oranzovy p=1,0000 p=0,5736 p=1,0000 p=0,9998 p=0,8809 p=0,2667
zluty p=0,7136 p=1,0000 p=0,9999 p=0,7766 p=0,1732
bily p=0,5822 p=10,8478 p=0,0336 p=0,0010
modry p=0,9999 p=10,8757 p=0,2604
fialovy p=0,6245 p=0,0986
zeleny p=0,9706
hnédy
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Obrazek 2. Svab argentinsky (Blaptica dubia) se $titkem ruménice pospolné
(Pyrrhocoris apterus) v sedmi testovanych barvach a s hnédym stitkem kontrolni.
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