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Uvod

Nepreberna rozmanitost strategii, jimiz se organismy brani predaci je jedno z hlavnich

P

Vv o

2003). V prabéhu posledniho stoleti a pll fascinovala védce variabilita barevnych signalu
chranici se kofisti, stejné jako rozmanitost adaptaci predatora na tyto signaly. Teprve
béhem poslednich nékolika let vSak byla tato problematika studovana detailnéji, byly vice
vzaty v potaz kognitivni schopnosti predator( a diky tomu byly Iépe poznany a vysvétleny
vztahy panujici mezi predatorem a vystrazné signalizujici kofisti. Navic nové
experimentalni pfistupy umoznily poodhalit vice z inicialni evoluce aposematismu
(Lindstrom 1999).

Aposematismus a formy vystrazné signalizace

Aposematismus (z feckého apo - pry¢, stranou, sémeion - znameni; signal) je jev
popsany E. B. Poultonem v roce 1890, popisujici situaci, kdy organismus dava najevo, ze
je coby potrava nevhodny. Jiz pred touto definici se Alfred R. Wallace (1878) zamyslel nad
adaptivnim vyznamem barevného zbarveni mnoha hmyzich druhd. Dospél k nazoru, Ze
Darwinovy myslenky navrhujici pohlavni vybér coby hlavni selekéni silu formujici barevnou
variabilitu hmyzu (Darwin 1859), nemusi byt vzdy dostatecné, nebot i stadia hmyzu
nelcastnici se rozmnozovani, vykazuji vystrazné zbarveni.

Zakladni princip fungovani aposematismu je zaloZzen na predstave, ze organismus majici
néjakou vlastnost, ktera z néj ¢ini nepozivatelnou korist, se snazi tuto svou vlastnost dat
najevo a vyhnout se tak napadeni ze strany predatora (Guilford 1988). Tento signal by
mél byt co mozna nejjednodussSi a umoznit tak predatorovi snadné a dlouhodobé
zapamatovani. Pro tento UcCel se tedy nejCastéji pouZivaji jasné a kontrastni barvy, které
upoutaji predatorovu pozornost a vryji se na dlouho do jeho paméti (Guilford 1986).

Obranné mechanismy, kterymi aposematicky organismus disponuje mohou byt

realizovany nejriznéjSim zplsobem. Mohou byt chemické (nechutné, toxické, nebo
pachnouci latky vylucované v pripadé ohrozeni zrozlicnych Zlaz a zihadel hmyzu,
pavoukl, k0Ze Zzab a jedovych zubU hadl), ¢i mechanické (ostny, chlupy tuh3,
inkrustovana kutikula, Stitky, Zihadla jako takova) (Cott 1940, Edmunds 1974, Allen a

Cooper 1994, Ruxton et al. 2004). Obecné se nejedna o kvality pro predatora letalni,



nebot z takové obrany neplyne zadné pouceni a nasledna ochrana obdobné zbarvenych
pribuznych (Beckers et al. 1996).

Tyto kvality mohou byt davany najevo v nékolika smyslovych kanalech - jsou tedy
multimodalni (Rowe a Guilford 1999). Optické signaly jsou nejcastéjSi a jsou obycejné
tvofeny vyraznymi barevnymi odstiny kombinovanymi do charakteristickych vzora.
NejCastéjSi barva uzivana ve vystrazné signalizaci je Cervena, nebot je kontrastni vUci
vétsSiné prirozenych podkladl a zaroven je vétSinou opticky se orientujicich predator(
dobre vnimana (Cott 1940). Jeji vystrazna funkce pro ptaci predatory byla prokazana jak
na prirozené (napr. Silén-Tullberg et al. 1982), tak umélé kofristi (napf. Mastrota a
Mensch 1995) a dokonce i na obarvené vodé (napf. Roper a Marples 1997). Nicméné,
vystraznost ¢ervené barvy je podminéna druhem predatora. Bylo prokazano, ze napriklad
plodoZravi, nebo zrnozravi ptaci vici ¢ervené barvé nevykazuji averzi (Honkavaara et al.
2004, Exnerova et al. 2003). Zluta barva je také velmi b&Zna ve vystrazné signalizaci
(Schuler a Hesse 1985), i kdyz nékteré studie naznacuiji, Ze jeji efektivita nemusi byt vzdy
obdobna (Ham et al. 2006). Ponékud problematicka, co se tyCe signalizace nevyhodnosti,
je bila barva, vyskytujici se zvlasté u motyld. Collins a Watson (1983) zkoumali v tropech
bilé motyli Celedi prastevnikovitych (Lepidotera, Arctiidae), kde byla bila barva prokazana
jako signal nepozivatelnosti pro fadu obratlovc(. Obdobné plodozravi ptaci vykazovali vUci
bilé barvé averzi (Honkavaara et al. 2004). Naopak u celedi bélaskovitych (Lepidoptera,
Pieridae) se nechutnost pojici se s bilym zbarvenim prokazat nepodafilo (Lyytinen et al.
1999). Stejné tak bila mutace ruménice pospolné (Pyrrhocoris apterus) nebyla chranéna
pred ptacim predatorem (Exnerova et al. 2006). Za universalné nevystrazné barvy je
povazovana hnéda, Seda a zelena (Gamberale-Stille a Silén-Tullberg 1999, Exnerova et
al. 2003) nicméné problematické byvaji fialova a modra, které se obecné v prirodé
vyskytuji vzacnéji (Mastrota a Mensch 1995, ale Pank 1976).

Nicméné, opticka signalizace vétSiny aposematické Kkoristi sestava z kombinace barev,

nejCastéji se jedna o nékterou z vySe uvedenych spojenou s ¢ernym vzorem (Cott 1940).

Kombinace dvou barev zjevné slouzi k usnadnéni identifikace daného typu Kkofisti a
konkretizaci jejiho signalu (Cott 1940). Kazdopadné, vzor napliuje vystraznou funkci
lépe, je-li symetricky a tvoren vyraznéjSimi (vétSimi) komponenty (Forsman a Herrstrém
2004, Forsman a Merilaita 1999, 2003). Pomérné bézny je vzor tvorici dvé okrouhlé
skvrny umisténé symetricky na téle kofisti - tzv. oéni skvrny motyll (Lyytinen et al. 2003),
nebo skvrny na polokrovkach nékterych plostic (Exnerova et al. 2008). Nicméng, bylo

prokazano, ze nazev ocni skvrny neni v pripadé hmyzu Gplné na misté nebot nemaji



imitovat oci, at uz za G¢elem vystrasit upfenym pohledem, nebo odvést Utok predatora na
méné citlivou ¢ast, jak to bylo popsano napfr. u ryb a Zzab (Meadows 1993, Lenzi-Mattos et
al. 2005). Stevens et al. (2008) prokazali, Zze skvrny na hmyzi kofisti maji spiSe za ukol
zvySit napadnost a tim i vystraznost kofisti, spiSe nez imitovat oci.

Otazka vzorl vystrazného zbarveni je UGzce spjata s kontrastem s pozadim. Aposematicka

korist by méla byt napadna a snadno identifikovatelna a zapamatovatelna (Guilford
1986). Je tedy predpokladano, ze je kontrastni vici svému pozadi, proto voli ke své
obrané barvy, v prirodé se bézné nevyskytujici (Aronsson a Gamberale-Stille 2009).
Nicméné, experimentalné bylo prokdzano, Ze barvy na kontrastnim pozadi pUsobici
vystrazné mohou na pozadi s podobnym odstinem fungovat krypticky (Endler a Mielke
2005, Tullberg et al. 2005, 2008). Nicméng, i pro kryptickou korist plati prekvapivé
pevna pravidla, jak ma byt zbarvena - vzor, symetrie (Cuthill et al. 2006). A naopak, i
nékteré na prvni pohled kryptické vzory mohou na vhodném pozadi pusobit na predatory
vystrazné (Niskanen a Mappes 2005).

Korist samoziejmé poskytuje predatorovi vice optickych vieml a mnohé z nich Ize také

VyuZzit ve vystrazné signalizaci. Napriklad vétsi velikost kofisti miZe umocnit vystraznost

signalu (Forsman a Merilaita 1999, Mand et al. 2007), coz je také jeden z dlivod(.pro¢
aposematicka korist Casto tvofi agregace a tim zvySuje celkové mnozstvi vysilaného
signalu (Gamberale-Stille & Sillén-Tullberg 1996, 1998; Mappes & Alatalo 1997a). Navic
agregace koristi zpUsobuje snazSi zapamatovani vystrazného signalu naivnim
predatorem, ktery je v kratkém Gase opakované konfrontovan se stejnou kofisti (Tullberg
et al. 2000, Ruxton a Sherratt 2004).

Nicméné, pokud se jedna o rozpoznavani jednotlivych druhl kofisti, nabizi se i dalSi

optické vlastnosti, u nékterych skupin hmyzu (Hymenoptera, Vespidae a Formicidae)

napriklad, tvar a postoj téla, tvar a délka koncetin a tykadel nebo zplsob pohybu (Ito et
al., 2004; Nelson et al., 2006, Kauppinen a Mappes, 2003) a samoziejmé, tim, Ze
predator podle téchto vlastnosti identifikuje dany druh aposematické kofisti, mohou tyto
signaly byt chapany také jako vystrazné.

DalSi vyznamna slozka aposematického signalu je zprostiedkovana chemicky. Plvodné
se predpokladalo, Ze chemicky signal je urCen pro dalsi prislusniky druhu a zplsobuje
rozprchnuti (Gibson 1980, Evans a Schmidt 1990). Nicménég, bylo experimentalné
prokazano, ze chemicky signal je urCen predatorovi (Roper a Marples 1997), a navic, ze
podporuje snazSi uceni barevné vystrazné signalizaci (Skelhorn a Rowe 2006 a, b).

Nicméné se ukazuje, Ze , alespon v prfipadé hmyzu, je chemicky signal primarné vétSinou



adresovan spiSe srovnatelné velkému predatorovi, ktery se orientuje prevazné Cichem
(mravenec, pavouk) a neni schopen v plné mife vnimat barevny signal koristi (Skelhorn a
Ruxton 2008).

V posledni dobé byl experimentalné prokazan prenos varovnych signalll i na akustickém
kanalu (Hauglund et al. 2006). Jednak se jedna o rizné cvrcivé a klikavé zvuky vydavané
podrazdénymi housenkami (Brown et al. 2007, Bura et al. 2009), vétSi pozornost je vSak
vénovana zvukovym interakcim netopyrl a rGznych druhG mur (Hristov a Conner 2005).
Bylo prokazano, ze nékteré mury z Celedi prastevnikovitych (Arctiidae), nejen zZe dokazi
zachytit a nasledné rusit echolokaéni hvizdy netopyrl (Barber a Conner 2006), ale dokazi
také konkrétnim zvukem signalizovat svou nepozivatelnost (Barber et al. 2009). Bylo
navic prokazano, Zze jejich vystrazné signaly jsou mezi jednotlivymi druhy
prastevnikovitych velmi podobné a proto zde zjevné funguji akustické mimikry (Barber a
Conner 2007). Podobné napriklad pestrenky (Diptera, Syrphidae) se snazi bzucet vSechny
podobné, coz by naznacdovalo, ze se také jedna o mimikry, nicméné experimentalné
nebylo prokazano, Zze by se akusticky snazily napodobovat své modely - blanokfidlé
(Rashed et al. 2009).

Mimikry

JiZ jsem se zminil o pojmu mimikry, coz je jeden z nejoblibenéjsich predmétd zajmu studii
feSicich vystrazné zbarveni. Pojem mimikry (mimeze) byl pUvodné pouzZivan pro
napodobovani rostlinnych ¢asti Zivocichy za ucelem zneviditelnéni pro predatory (Kirby a
Spence 1828). Pozdéji byl tento pojem rozSifen na obecné napodobovani mezi organismy
(Fischer 1930). Od pocatku definice bylo vramci vystrazné signalizace rozliSovano
nékolik typl mimikry liSici se vyhodnosti vztahu pro jednotlivé Géastniky.

Primarné se jedna o vztah symbioticky, altruisticky, kdy vystrazné zbarvené organismy se

snazi pfipodobnovat svlj vzhled navzajem - Millerovské mimikry (Muller 1878). Tento

jev je zapri¢inén snahou neklast na predatora priliSné pozadavky a ucit ho pouze
omezené mnozZstvi signall, za kterymi se skryva néjaka nevhodnost aZz nebezpecnost
dané koristi (Huheey 1980). DUsledkem tedy je, Ze vystrazné signaly jsou pomérné
uniformni, pouziva se v nich nékolik malo barev a vzoru (viz vySe) a i v ramci nepfibuznych
skupin si jsou druhy podobné (Mallet a Gilbert 1995).

Nicméng, vzdy jsou jednotlivi mimici v néCem odliSni a nabizi se tedy otazka, jak moc
dokonalou kopii musi byt aby byly mimikry funkéni (Ditrich et al. 1993). RUzni predatofi

jsou schopni generalizovat signal modelu na rGzné podobné mimiky a proto funguji i



pomérné nedokonalé mimikry, ¢asto postacuje pouha prezence Cervené barvy nebo

podobného jasného znaku (Lindstrom et al. 1997, Exnerova et al. 2008). Nicméné se
ukazuje, ze zalezi na tom, jaké spektrum modeld a mimikl ma predator k dispozici a
podle toho se rozhoduje, jak odliSného mimika je ochoten zaradit do daného
mimetického okruhu (Lindstrom et al. 2004).

Druhym zakladnim typem mimeze jsou Batesovské mimikry (Bates 1863). Jedna se o

situaci, kdy nékteré druhy parasituji na Mullerovskych mimikry, napodobuji chranény druh
(model, vzor), a¢ sami zadnou ochranu nemaji. Predator znaly vystrazného signalu, tedy
Batesovského mimika odmita také, aniz by se presvedcil o jeho pozivatelnosti (Huheey
1980). Nicméné, tento parasiticky vztah ma podminku, aby mimici byly v populaci
vzacnéjsi nez modely, a tedy aby se predator Castéji setkaval s modely a spojil si dany
signal s ochranou, nikoliv s mimikem (Emlen 1968). Batesovské mimikry byly popsany u
mnoha skupin organism0 od obojZivelnikll (Brodie a Howard 1973, Saporito et al. 2007)
pres plze (Field 1974, Edmunds 1991) po pestrenky (Maier 1978, Ditrich et al. 1993,
Edmunds 2000). NejCastéji studovanou skupinou vSak jsou ziejmé motyli. V jejich
pripadé bylo popsano nékolik skupin nepfibuznych druhl (mimicry rings), se stejnou
barevnou signalizaci a odliSnou mirou ochrany (Clarke 1982, Mallet a Gilbert 1995).
Nicméné, podrobnéjsi studie prokazaly, Ze se ¢asto neda mluvit o pravych Batesovskych
mimikry nebot vSechny zUcastnéné druhy disponuji uréitou ochranou, pouze se jedna o
ochranu rizné silnou (Ritland a Brower 1991). Na zakladé téchto poznatk( byl navrzen
koncept tzv. quasi-Batesovskych mimikry nebo také Batesovsko-Millerovského kontinua
(Mallet a Joron 1999, Speed 1999a, Turner a Speed 1999). Pro quasi-Batesovského

mimika je alespon c¢asteCna ochrana pojistkou pro pfipad, Ze se setka s naivnim
predatorem neznalym modelu a tim je ¢asteCné chranén pred zabitim. Nicméné, stale
nevynaklada na svou ochranu stejnou energii jako model a jeho vztah k nému je stale
parasiticky.

Kromé téchto zakladnich dvou typl mimikry jsou rozliSovany dalsi typy, vétSinou se liSici
okolnostmi uziti. Automimikry je termin uzivany pro dva odliSné jevy (Brower 1968). Za
prvé se jedna o situaci, kdy pochazi model i mimik z jednoho druhu, ¢asto se jedna o
samce a samici (Gibson 1984), nebo o populace Zivici se odliSné toxickou potravou
(Ritland 1994). Druhy vyznam tohoto jevu popisuje situaci, kdy je jedinec chranén casti
svého téla, vétSinou tim, ze napodobuje néjakou strukturu (hlavu, oko - viz vySe; Lev-
Yadun 2003).



DalSim pripadem je kdyZ jsou mimikry uzivany ne za UcCelem obrany (nenesou tedy
vystrazny signal), ale prilakani a pozfeni kofristi - tzv. agresivni nebo Peckhamovské
mimikry (Sazima 2002, Randall 2005, Marshall a Hill 2009). Dale se mimikry uzivaji za
Ucelem prenosu parasita (hnizdniho - Soler 2009, myrmekofilniho - Geiselhardt et al.
2007 nebo krevniho - Davies 1997) nebo rozmnozeni (opyleni - Schiestl 2005, prilakani
partnera - Kelley 2008 nebo udrzeni socialniho statutu - Muller a Wrangham 2002).

Evoluce vystrazné signalizace a jeji studium

s v -

Jak se mohl gen pro vyrazné zbarveni rozsitit v jinak krypticky zbarvené populaci, kdyz je
jeho nositel okamzité napaden a zabit kvuli své vyraznosti (Guilford 1990)? Pro reSeni
tohoto dilematu bylo potfeba experimentalné testovat reakci predatora na novy vystrazny
signal. Nicméné predatori jsou v dnesni dobé zatizeni prfinejmensim evolucni poucenosti
o vystraznych signalech (kdyz ne individualni). Nelze tedy odfiltrovat nakolik je jejich
reakce zatizena vrozenou nebo ziskanou averzi vici aposematické kofristi (Harvey a
Paxton 1981).

Reseni tohoto experimentalniho problému bylo nalezeno ve dvou novych pfistupech,
které se béhem poslednich desitek let pouzivaji na studium inicialni evoluce

aposematismu (Lindstrom 1999). Prvni znich pouzZivd robotického predatora,

nasimulovaného pomoci pocitacového software (Speed 1999b). Takovy predator (a
samoziejmé i kofist) muze mit libovolné schopnosti a vlastnosti (napf. populaéni
dynamiku a rozpoznavaci schopnosti) a navic Ize sledovat prezivani kofisti a populaéni
trendy v dlouhém c¢asovém obdobi (tisice generaci; Sherratt a Beatty 2003). Nicméng,
takovyto pfistup je velmi citlivy viéi zadanym parametrim. Drobné odchylky ve
vlastnostech predatora nebo Kkofisti mohou zapfiCinit Uplné odliSny vysledek celé
simulace. S timto pfistupem, Ize tedy nadefinovat, za jakych podminek miZe k evoluci a
udrzeni aposematismu dojit. Nicméné, je otazkou, nakolik Ize zavéry téchto praci prenést
na realné predatory a korist.

Z tohoto dlvodu byl vyvinut novy experimentalni pristup, ktery uziva realné predatory,
uvadi je ale do Uplné novych podminek a konfrontuje je s naprosto neznamou umélou
koristi. Tento pfistup se souhrnné oznacuje jako Novel World experimenty (Alatalo a
Mappes 1996). V takovém pokusu lze pouzit readlného predatora (napf. sykoru konadru -
Parus major), tfeba i odchyceného v prirodé a majiciho tedy urcité vrozené i ziskané

zkusenosti. Predator je presunut do laboratorni mistnosti, v niz je na podlaze umisténo



nékolik jedincl koristi. Kofist je vétSinou platek mandlového jadra, nebo podobna uméla
potrava, zakryta prilepenym papirkem se symbolem (Mappes a Alatalo 1997a). Tyto
symboly jsou vétSinou cernobilé a schematizované (Gtverec, kfiz). S ohledem na vzor,
ktery je nakreslen na podlaze je korist vystrazna nebo krypticka (odliSna nebo stejna jako
podlaha). Dale je korist budto jedla, nebo nejedla (napusténa nechutnym roztokem).
Timto zpuUsobem Ize simulovat ne/chranénou, ne/vystraznou kofist a sledovat jeji
prezivani pod predacnim tlakem rlizné (ale znamé) zkusenych predatorli a tim odhadnout
jaké principy se podilely na udrzeni nové vzniklych vystraznych signalu.

Pfed osvojenim téchto experimentalnich pfistupt vzniklo nékolik teorii, které vysvétlovali
paradox evoluce prvniho aposematika. Prvni Uvaha se opirala o fakt, ze prvotni
aposematik neni sam. Pokud se v jedné generaci kofisti, vyskytne najednou nékolik
vystraznych jedincu (sourozencll), méla by kin selekce zpUsobit preziti alespon nékterého
Z nich, a ostatni se obétuji aby poucili pripadné predatory (Harvey et al. 1982, Guilford
1985, Mallet a Singer 1987). Tato teorie zaroven predpokladala, Ze sourozenci se
vyskytuji agregované a predator je tedy konfrontovan s jednotlivymi vystraznymi jedinci

v kratkém Casovém intervalu (viz vySe). Alternativni teorie se opirala naopak o

individualni selekci a tvrdila, Ze nové vznikly vystrazny jedinec by mohl Gtok predatora
prezit, poucit ho a zaroven prenést své geny do dalSi generace (Silén-Tullberg a Bryant
1983, Engen et al. 1986). U aposematického hmyzu se navic predpoklada vétsi
mechanicka odolnost umoznujici pravé toto ochutnavani (Evans 1987, Evans a Schmidt
1990). Tyto nazory byly experimentalné prokazany s pouzitim larev motyld (Wiklund a
Jarvi 1982).

Pravé nové studie pouzivajici realné v prirodé odchycené predatory v novel world designu
(Alatalo a Mappes 2000) prokazaly, Zze obé tyto selekéni mechanismy mohou hrat roli;

nicméné, hlavni princip zajistujici prezivani aposematické kofisti tkvi v kognitivnich a

mentalnich schopnostech predatora (Lindstrém et al. 2001a,b). Tyto parametry jiz

samozrejmé byly brany v potaz i dfive (Guilford a Dawkins 1991, Rowe 1999), nicméné
vzhledem k omezené znalosti mentalnich schopnosti vétSiny potencialnich predatorq,
nebylo mozné si utvorit konkrétni predstavu o vyznamu téchto parametr( v evoluci
aposematického signalu. Teprve s blizSim ohledanim jednotlivych schopnosti predator(
(zejména ptacich) mohly byt zahrnuty do studia aposematismu a usnadnily napr.

modelovani virtualnich predatort (Speed 2001).



Smyslové, kognitivni a mentalni schopnosti ptacich predatora

NejvyznamnéjSim smyslem ptakl je stejné jako u ¢lovéka zrak. Tato vlastnost se také
vyznamné odrazila na faktu, Ze ptaci jsou nejpouzivanéjSimi predatory pfi studiu
aposematismu (Lindstrom 1999). Nicméné rozdily ve vidéni ptakd a ¢lovéka jsou vic nez
vyznamné a je tedy otazkou, nakolik Ize zobecnovat lidské vnimani na ptaci. PredevSim
ptaci maji v ¢ipcich 4 nebo 5 typu fotopigmentl (na rozdil od nasich 3), dale maji systém
olejovych kapének, které uréitym zplUsobem filtruji prichazejici svétlo (Epsmark et al.
2000) a jejich zrakovy aparat je schopny vnimat rozsahlejSi ¢ast spektra presahujici bilé
svétlo do UV &asti (Cuthill et al. 2000, Epsmark et al. 2000, Hastad a Odeen 2008).
Schopnost kategorizovat a rozliSovat jednotlivé barvy je do jisté miry obdobna jako u lidi,
ale lidské a ptaci vnimani kontrastu a barev neni totozné (Jones et al. 2001).

Oblibenym tématem mnoha praci je predevSim schopnost vnimani UV_casti spektra.

Bennett et al. (1996 ex Epsmark 2000) zkoumal zebricky (Taeniopygia guttata), na
kterych prokazal vztah vnimani UV zareni a pohlavnich preferenci. Podobné vysledky
prinesla i studie na Spaccich obecnych (Sturnus vulgaris - Bennett et al. 1997 ex
Epsmark 2000). Vliv schopnosti vidét v UV spektru na vyhledavani a identifikaci potravy
byl poprvé popsan u postolek obecnych (Falco tinnunculus- Viitala et al. 1995). Na
sykorach modrinkach (Cyanistes caeruleus) byla provedena studie zabyvajici se
vyuzivanim schopnosti vidét hmyzi kofrist (rizné druhy housenek) v UV spektru (Church et
al. 1998).

V recentnich pracich se jiz pocita s odchylkami ptacich a lidskych zrakovych schopnosti.
Napriklad studie Gamberale-Stille & Sillén-Tullberg (1999) nebo Svadové et al. (2009)
obsahuje i namérena odrazova spektra druhl plostic, které byly v experimentu pouZzity.
Lze predpokladat, ze druhy pro lidské oko nevystrazné mohou odrazet v UV spektru
signaly, ptaky chapané jako vystrazné (Cuthill et al. 2000). Nicméng, vystraznost UV
signal(l neni rozhodné obecné ziejma. Lyytinen et al. (2001) odhalili, Ze sykory konadry
(Parus major) nevykazovaly jasnou preferenci, nebo averzi vici aposematické, nebo
kryptické Kkofristi odrazejici UV zareni. Naopak byly spiSe pozorovany sklony ptakl spojit si
UV zareni s chutnou kofisti

DalSi smysly ovlivhujici pristup ptaciho predatora jsou chut a ¢ich. V tomto ohledu jiZ ptaci
nejsou srovnatelni s ¢lovékem, jejich Cichové a chutové schopnosti jsou vyrazné horsi.
Clovék ma vdutingé astni 9000 chutovych pohéarkd, kdeZto kufe (Gallus gallus f.

domestica) jich ma pouze 24 (Sturkie a Whittow 2000). Co se tyGe vnimani a preferenci



pro jednotlivé chuté a viné, existuji vyznamné rozdily mezi jednotlivymi druhy ptakd.
Sladkou chut preferuji prevazné nektarivorni ptaci (Nectarinidae), zatimco napfiklad
Spacci (Sturnus vulgaris), odmitaji roztok sachardzy a preferuji Cistou vodu (Sturkie a
Whittow 2000). Vnimani horké chuti je také nejednoznacné; nékteré, pro ¢lovéka horké
slouceniny ptaci odmitaji, zatimco jiné jsou ptaky normalné prijimany ( Sturkie a Whittow
2000).

Podobné jako v pfipadé chuti, ptaci ¢ichové schopnosti jsou relativné potlaceny na UGkor

zraku a sluchu (Roper 1997). Pokusy s kuraty (Gallus gallus f. domestica) odhalily, ze
ptaci byli schopni zachytit a reagovat na pachy bézné produkované aposematickym
hmyzem. Pachy, jako napfiklad vanilka, které v prirodé nejsou produkovany k odpuzovani,
byla kurata také schopna zachytit a nevyvolavaly u nich Zzadnou reakci (Marples a Roper
1996).

Vjemy prijaté smyslovymi organy jsou vstupni informace, na nichz se zaklada rozhodovani
o pripadném pozreni dané koristi; nicméné, mohou jej ovlivnit i vnitfni mentalni pochody
predatora. Béhem studia chovani ptakd via¢i nevhodné kofisti bylo prokazano, ze jejich
celkovy pristup kni je vyrazné ovlivnén nejen potravni ekologii ale i mentalnimi
schopnostmi.

Jednim z hlavnich procesU ovliviujici pfistup k nevhodné kofisti je neofobie. Jedna se o
situaci, ve které je predatorlv Utok zastaven pfi stfetu s nezndmou novou kofisti.
Neofobie neboli strach z nového, byla zaznamenana jiz Coppingerem (1969, 1970), ktery
pozoroval, Ze naivni predatofi se nové vystrazné koristi vyhybali a dokonce se u nich
objevovala Utékova reakce. Marples a Kelly (1999) poukazali na rozdil mezi neofobii a
potravnim konservatismem, ktery je zplsoben hlavné trvanim doby, po kterou je nova
korist odmitana. Neofobie je povazovana za kratkodoby stav, trvajici pouze nékolik minut
a ma za Ukol donutit predatora ohledat blize kofist a ochranit ho pred zbrklym jednanim.

Naopak potravni konzervatizmus zplsobuje dlouhodobé odmitani dané Kkofisti, je

geneticky dan a charakterizuje daného jedince (druh) po cely Zivot (Marples a Kelly
1999). Kazdy ptak se rodi s urcitou predstavou o vhodné a nevhodné kofristi, ktera je
béhem Zivota upfesnovana at uz vlastni aktivitou nebo s pomoci rodi¢t (Turner 1964).
Nicméng, variabilita mezi jednotlivymi druhy vtomto konzervatizmu a v mire jeho
vrozenosti je velmi vyrazna. Napf. Exnerova et al. (2007) prokazali, Ze averze vUCi
aposematické ruménici pospolné (Pyrrhocoris apterus) je vrozena u sykory modrinky
(Cyanistes caruleus) a uhelnicka (Periparus ater), zatimco sykora konadra (Parus major) a

parukarka (Lophophanes cristatus) se ji musi ucit.



DalSi mentalni schopnosti, které silné ovliviuji reakci ptac¢iho predatora na

aposematickou korist jsou schopnost uCit se a pamatovat si. Efektivita a udrzitelnost

vystrazného signalu zavisi na schopnosti predatora naucit a zapamatovat si jej, proto jsou
vystrazné signaly designovany tak aby byly prokazatelné snaze zapamatovatelné nez
kryptické (Roper a Wistow 1986 a Roper a Redston 1987). Nicméné, existuje teorie,
ktera tvrdi, Ze vystrazné signaly jsou zapamatovany, ne diky své napadnosti, ale diky vétsi
frekvenci GtokU na ni provedenych (Gittleman et al. 1980).

V posledni dobé bylo prokazano, Zze mnoho druhl organism0, véetné ptaku, vykazuje
individualni variabilitu v reakcich na rtzné podnéty, nejen potravni, ale i socialni (Carere
2003). Tento fenomén je popisovan jako personalita a obecné se rozliSuji dva zakladni
typy osobnostnich charakteristik (mezi- i vnitrodruhové). Prvni z nich se v anglicky psané
literature oznacuje jako ,shy*, ,slow“ nebo ,proactive”; jedna se o jedince, ktefi na nové
podnéty reaguji opatrné, pomalu, ale dikladné je prozkoumavaji, obycejné se jedna o
jedince socialné nize postavené (Carere 2003, Drent et al. 2003, Dingemanse a Goede
2004). Druhy typ, popisovany jako ,bold“, ,fast“ nebo ,reactive”, se vyznacuje povrchnim
a rychlym ohledanim novych podnétd a spiSe dominantnéjSim chovanim. Osobnostni
charakteristiky maji pfirozené vliv na mnoho aspektl ptaciho chovani, reakci na
aposematickou kofrist nevyjimaje. Exnerova et al. (2010) pozorovala vliv personality
sykory konadry (Parus major) na reakci vUci ruménici pospolné (Pyrrhocoris apterus).
,Slow“ ptaci se chovali opatrnéji nez ,fast“ ptaci, avSak kofristi se naucili vyhybat rychleji.
Ve vysledku se ale nakonec oba typy ptak( naucily odmitat nechutnou aposematickou
kofrist.

DalSim jevem, ktery ovlivhuje reakci ptaka na aposematickou kofrist je tzv. search image.
Jedna se o situaci, kdy predator ma konkrétni predstavu o hledané potravé a upozadi
ostatni vijemy, i kdyZ jsou relevantni, aby se mohl soustredit na vjemy poskytované
hledanou Kkoristi (Tinbergen 1963, Dukas a Ellner 1993, Blough a Blough 1997). Tato
vlastnost se projevuje predevsim pfi hledani kryptické kofisti, nebot vystrazné signaly
obycéejné upoutaji pozornost i pres plsobeni search image (Bond a Kamil 2002).
Nicméné, je-li kryptickd kofist Zadana, search image muze zpUsobit, Ze z kryptického
zbarveni neplyne takova vyhoda a krypticka i aposematické korist jsou napadany
s obdobnou frekvenci (Dukas a Kamil 2001; Dukas 2002, 2004).

DalSi mentalni schopnost predatora ovlivaujici fungovani vystrazné signalizace, obzvlasté
mimikry je schopnost generalizace. Je-li predator schopen naucit se jednomu

vystraznému signalu, je pro né€j vyhodnéjsi rozsSifit jeho charakteristiky i na podobné



signaly, nez se ucit kazdy jednotlivy signal zvlast (Leimar et al. 1986). Tato schopnost je
obycejné usnadnéna Mullerovskymi mimikry, které vyviji tlak na co nejvétSi podobnost
jednotlivych aposematickych druhl (Huheey 1980). Nicméné, nékteré studie prokazuji
prekvapivé velkou schopnost generalizovat averzi na i velmi odliSné mimiky (Gamberale a
Tullberg 1996, Svadova et al. 2009).

Metodoligické pristupy ke studiu vystrazné signalizace

Nicméné rozmanité kognitivni schopnosti predatorli nejsou jediny parametr ovlivaujici
vysledek jejich stretu s kofisti a tim i evoluci vystrazného signalu. Metodologické pristupy
dobfe pouZzitelné pro simulaci evoluce vystraznych signalll nemusi vzdy pfinaset vysledky
plné aplikovatelné pro realné procesy probihajici v prirodé. Jak jiz bylo receno
aposematicky signal je obyCejné sloZzen z mnoha jednotlivych znakl, prenasenych na
riznych smyslovych kanalech (Rowe a Guilford 1999). Prace testujici evoluci se obycejné
zaméruji na jeden konkrétni signal, coz je pro potreby simulace evoluce idealni, nicméné
realna napr. hmyzi kofist (i ta uplné prvni vystrazné zbarvena) poskytuje predatorovi vice
znaku, podle kterych je mozné ji rozpoznat (Kauppinen a Mappes 2003).

Je tedy nezbytné testovat efektivitu vystraznych signall také na realné, Zivé kofisti. Tento

pristup byl samozfejmé pouzivan v pocatcich, kdy se testoval zakladni vyznam barevnych
signalll pomoci experimentl s ptacimi predatory (Brower a Brower 1962), obzvlasté se
zajmem o mimikry. Poté se studie zamérovaly na jednotlivé znaky, at uz optické
(Coppinger 1970) nebo chemické (Brower et al. 1968) a tim vznikala potreba pouZiti
umeélé kofristi. Nejdrive se jednalo o prosté pozorovani jak prezivaji rizné zbarvené kusy
potravy pod predacnim tlakem divokych, anonymnich ptak( (Pank 1976, Jeffords et al.
1979), pozdéji se jiz jednalo o experimenty klecové, kde jsou znamy vlastnosti predatora

(Gittleman et al. 1980, Smith 1980). Pokusy s umélou kofisti vyvrcholily v tzv. Novel world

experimentech (viz vySe, Alatalo a Mappes 1996, Lindstrom 1999). V posledni dobé se
stale vice objevuji prace popisujici reakci pfirodnich predatorld na potencialni kofist
vybavenou néjakym varovnym signalem (napr. Hagen et al. 2003, Talianchich et al. 2003,
Meredith et al. 2007, Lindstedt et al. 2008). Pomérné vhodné jsou prace kombinujici oba
pristupy, kdy se jedna o kofist prfirozenou, nicméné v nékterém ohledu pozménénou
(vétSinou nabarvenou - Schuler a Hesse 1985, Roper 1990, Gamberale-Stille 2001,
Exnerova et al. 2003). Takova kofist poskytuje predatorovi vSechny signaly stejné jako

prirodni, ale zaroven testuje vyznam modifikovaného znaku.



Abychom testovali efektivitu redlnych vystraznych signald, je tfeba pouzivat nejen redlnou

korist, ale i vhodné predatory. Mnoho praci studujicich vystrazné signaly pouzivala coby

predatory domaci kurata (Gallus gallus f. domestica; Shettleworth 1972, Gamberale a
Tullberg 1996, Lindstrom et al. 2001c, Hauglund et al. 2006). Problém s takovym
predatorem tkvi predevSim v tom, Ze je to druh jiz po generace chovany v zajeti a za tuto
dobu mohly byt jeho potravni navyky posunuty selekci ze strany ¢lovéka na prijimani co
o druh nekrmivy, lze jej tedy pokusovat prakticky hned po vylihnuti a Ize tedy dobre
manipulovat jeho individualni zkuSenost (Schuler a Hesse 1985).

Prace v nichzZ jsou pouzivany prirozené (nechované) druhy predator( jsou také pomérné
Casté, nicméné omezuji se také na UGzké spektrum predatorl. Nejcastéji pouzivanym
ptaéim druhem uzivanym jako predator aposematické kofristi je kromé kurete sykora
konadra (Parus major), a to jak v prirodé odchyceni dospélci (Mappes a Alatalo 1997b,
Exnerova et al. 2003, Hagen et al. 2003) tak ru¢né odchovana mladata (Exnerova et al.
2007, Svadova et al. 2009). Konadry jsou zaroven predatofri pravidelné pouzivani v Novel
worldovskych pracich (Lindstrom et al. 1999a,b, 2001b; Riipi et al. 2001; Rowe et al.
2004; lhalainen et al. 2008). Sykory maji obecné averzi vUci vystraznym signalim
(optickym i chemickym), nicméné alespon v nékterych pripadech neni tato averze vrozena
(Exnerova et al. 2007). Zaroven vykazuji sykory velkou prizpUsobivost, a to jak
k laboratornim podminkam (Merilaita a Lind 2006), tak i nové potravé (Lindstrom et al.
2004). Nicméné, sykory, i pres svou ekologickou plasticitu (Royama 1970), nejsou ve
vSech pripadech optimalnim predatorem. Prace srovnavajici vice druhll ptacich predatoru
(Wiklund a Jarvi 1982, Exnerova et al. 2003, Pinheiro 2003) ukazuji, Ze r(izné potravni
specializace vyrazné ovlivhuji jejich pfistup k vystrazné signalizujici kofisti, a Ze jejich
averze nemusi tedy byt zplsobena vystraznym signalem, nybrz potravnim

konservatismem (Greenberg 1984, Marples a Kelly 1999, Webster a Lefebvre 2000).



Cile disertacni prace

Predkladana disertacni prace je soucasti projektu pouzivajici jednotnou metodiku, za
GCelem testovani vystrazného vyznamu jednotlivych signalll hmyzi kofristi vUéi ptacim
predatordm. V. mnou prezentovanych pracich, byly dvéma druhim sykor (P. major a C.
caeruleus) predkladany v laboratornich podminkach rGzné druhy a umélé modifikace
aposematické koristi a testovana jejich potravni reakce. Testované hmyzi druhy byly
voleny tak, aby umoznovaly pomérné dobre odfiltrovat jednotlivé ¢asti jejich vystrazného
signalu pri zachovani ostatnich.

Prvni skupina praci pouze konfrontuje v pfirodé se vyskytujici a/nebo uméle
modifikovanou hmyzi kofist (nabarvenou, zbavenou krovek) s testovanymi ptaky, za
ucelem odhaleni vyznamu jednotlivych slozek vystrazného signalu daného druhu. Knézice
paskovana (Graphosoma lineatum), predkladana v prvni praci obéma druhdm sykor, se
kromé barevného vzoru a pomérné vyrazné chemické signalizace vyznaCuje pomérné
charakteristickym tvarem téla. Efekt téchto znaku je tedy testovan, spolecéné s efektivitou
celkového vystrazného signalu na rizné kontrastnich prostfedich a tim je zaroven
testovana hypotéza, ze cerno-Cervené pruhované zbarveni knézice paskované muize na
vhodném pozadi (uschlé souplodi mrkvovitych rostlin) plsobit nejen vystraziné, ale i
krypticky. Vysledky ukazuji, Ze knézice je velmi dobfe chranéna plvodnim
nemodifikovanym vzorem, nicméné nabarveni na hnédo tuto ochranu nesnizZuje tak, jak
bychom ¢ekali na zakladé napt. vysledk( na ruménici pospolné. Lze tedy predpokladat,
Ze ptaci jsou schopni rozeznat knézici na zakladé jinych néz barevnych signalli, napfr.
tvaru téla.

Nékolik druhl slunécek (Coleoptera, Coccinellidae), predkladanych sykoram konadram
v druhé studii, bylo vybrano s ohledem na testovani rlizné barevné kombinace (tmavé
skvrny na svétlejSim pozadi a naopak) vystrazného zbarveni (Cerno-Cervena, rezavo-
tmavohnéda) ale i prezence vzoru (teCky ano/ne). Dale byly na slunéCkach provedeny
modifikace testujici vliv pritomnosti barevného vzoru (nabarveni nahnédo) a celkového
vzhledu (odstranéni krovek). Vysledky prokazali predevSim silnou averzi viéi vSem
druhtim a formam slunécek, nebot Zadna z testovanych sykor nezabila ani nesezrala ani
jedno z nabidnutych slunécek. Dale jsme prokazali vyznam teckovaného vzoru v ochrané
slunécek pred napadenim a to bez ohledu na barevné provedeni (dokonce i pomérné
nekontrastni teCkovany vzor poskytuje dostateénou ochranu). Naopak slunécka bez tecek

jsou chranéna trochu méné. Nejméné chranénou formou slunécCka byla ta, jez byla



zbavena krovek a tim byl silné pozménén celkovy vzhled zvitete a sykory zjevné nebyly
schopny rozpoznat v takové kofisti slunécko a napadly je.

Pokusy, v nichz byly obéma druhlim sykor (rdzné velkym) nabizeny larvalni instary
rumeénice pospolné (Pyrrhocoris apterus), se pokousely odfiltrovat vliv a) rlizné chemické
ochrany (mnozstvi i kvalita), b) rizného barevného vzoru a c) rGzné velikosti larev a
dospélcl. Byla prokazana prekvapivé nizka ochranna sila zbarveni larev ruménice a také
¢astecny vliv velikosti (nejvice byla napadana nejmensi kofist, navic predevSim nejveétSimi
predatory).

PloStice bavinikova (Dysdercus cingulatus) umoznila testovat vliv rlznych barevnych
signall (odstind i vzoru), jako i chemické ochrany na reakce obou druhl sykor. Navic,
vzhledem k tomu, Ze se jedna o Jihoasijskou plostici, byla zaroven testovana schopnost
Evropskych ptakd generalizovat znamé signaly Evropského hmyzu na tyto znaky. Vysledky
ukazaly prekvapivé nizkou schopnost generalizovat barevny vzor evropskych plostic na
testovany druh. Plostice bavinikové byly bézné napadany i pozirany i pres znac¢nou
podobnost vzorl i celkového vzhledu.

Dvé posledni prace pouzivaly odliSnou metodiku. Ptakim nebyla predkladana v prirodé se
vyskytujici kofist, nybrz kofist ¢astecné umeéle vytvorena. Jednalo se o jedly druh Svaba,
Svaba Argentinského (Blaptica dubia), bez jakychkoliv vystraznych signalll a kvalit, ktery
nesl na své svrchni strané pripevnény papirovy samolepici Stitek s barevnym vzorem. Diky
tomuto metodickému pfistupu lIze odfiltrovat pfipadny vliv chemickych signall a testovat
pouze signaly optické.

V prvni praci nesl Stitky s pozménénym vzorem ruménice pospolné (Pyrrhocoris apterus).
Jednalo se vzdy okombinaci nezménéného c¢erného vzoru ruménice a rlznych
podkladovych barev., testujici vliv barvy a vzoru ve vystrazné signalizaci ruménice
pospolné. Byla prokazana vystrazna funkce Gervené a oranZové barvy, nicméné zluta,
bilé, modra a fialova vyvolavali averzi jen u ¢asti ptakl. Zelena barva byla napadana se
stejnou frekvenci, jako kontrolni hnéda (bez ¢erného ruméniciho vzoru), coz naznacuje,
Ze Cerny vzor sam o sobé ochranu koristi neposkytuje.

Posledni prace pouzila stejnou metodiku za Gcelem ,vyroby“ Batesovského mimika. Jedly
Svab Argentinsky nesouci Stitek s barevnym vzorem ruménice pospolné (mimik) byl
predkladam sykoram spole¢né se stejné vybavenou (oStitkovanou) chranénou rumeénici
(model). Ptaci oba druhy koristi napadali, Batesovské mimikry tedy fungovaly spravné.
Nicméné, druha ¢ast ptaku, ktera méla predchozi zkusenost se Svabem bez jakéhokoliv

Stitku byla schopna Batesovského mimika odhalit a napadal jej. Lze tedy predpokladat,



Ze Batesovsky mimik by mél vzniknout pouze v populaci hmyzu, s nimz je predator pokud'

mozno malo obeznamen.
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Are gregarious red-black shieldbugs, Graphosoma lineatum
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ABSTRACT
Hypothesis: The coloration of the red-black shieldbug has a warning function. This duality
can be lowered when the shieldbug is presented on a fragmented background.
Organism: We offered wild-coloured and artificially deaposematized (painted brown) red-
black shieldbugs (Graphosoma lineatum) to avian predators (Parus major, Parus
caeruleus).
Site of experiments: The experiments were conducted in a cage (0.7 m x 0.7 m x 0.7 m)
fitted with a one-way mirror.
Methods: In succession, we offered five shieldbugs to each bird. We presented the
shieldbugs on contrasting (white) and matching (imitating the shieldbug’'s habitat and
imitating the striated shieldbug pattern) backgrounds.
Results: The blue tits avoided all shieldbugs offered to them regardless of their
coloration. The great tits attacked both colour forms, but the brown one more frequently.
The wild-coloured shieldbugs were significantly better protected against repeated attacks.
Shieldbugs presented on any of the matching backgrounds were attacked less frequently
than when presented on the white background.

ABSTRAKT
Hypotézy: Zbarveni knézice paskované nese vystrazny signal. Tento signal je oslaben,
pokud je knéZice prezentovana na fragmentovaném pozadi.
Organismus: Nabizeli jsme pfirozené zbarvené a uméle odaposematizované knézice
paskované (Graphosoma lineatum) ptacim predatoriim (Parus major, Parus caeruleus).
Misto pokus(: Pokusy byly provadény v klecich (0.7 m x 0.7 m x 0.7 m) vybavenych
jednstrané prahlednym sklem.
Metody: Postupné jsme nabidli kazdému ptakovi pét knézic. Knézice byly nabizeny na
kontrastnim (bilém) nebo fragmentovaném pozadi (imitujicim vzor knézice, nebo jeji
prostredi).
Vysledky: Modfinky odmitaly knézice bez ohledu na jejich zbarveni. Konadry napadaly obé
formy, ale hnédou opakované. Prirozené zbarvené knézice byly vyrazné lépe chranény
proti opakovanym Gtok(im. KnéZice prezentované na nékterém zfragmentovanych
pozadich byly chranény pred opakovanymi Gtoky hure.
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ABSTRACT

Most ladybirds (Coleoptera: Coccinellidae) possess chemical protection against predators
and signal its presence by less or more conspicuous coloration, which can be considered
as a warning. Most ladybirds possess a dotted pattern, althougn the number, shape, and
size of the spots, as well as their colour, varies considerably. Almost all ladybirds have a
characteristic general appearance (body shape). We considered these traits to be used in
ladybird recognition by avian predators. In the present study, we compared the reactions
of avian predators (Parus major) caught in the wild, to four differently coloured ladybird
beetles (Coccinella septempunctata, Exochomus quadripustulatus, Subcoccinella
vigintiquatuorpunctata, and Cynegetis impunctata) and two artificial modifications of C.
septempunctata; the first was deprived of their elytral spotted pattern by painting it
brown, the other had their elytra removed (i.e. altering their general ladybird appearance).
Ladybirds with a spotted pattern were attacked less frequently than unspotted ones.
Ladybirds with removed elytra were attacked much more often than any ladybird with a
preserved general appearance. The results obtained in the present study suggest the
high importance of the spotted pattern as well as general appearance in the ladybird
recognition process. Additional experiments with naive birds (hand-reared P. major)
demonstrated the innateness of the aversion to two differently spotted ladybird species
(C. septempunctata and Scymnus frontalis).

ABSTRAKT

VétSina slunécek (Coleoptera: Coccinellidae) je chemicky chranéna pred predatory a
zaroven to signalizuje vice ¢i méné napadnym zbarvenim, kterda mlze byt povazovana za
vystrazny signal. Zaroven ma vétSina slunécek teckovany vzor, i kdyz pocet, tvar, velikost i
barva tecek je velmi proménliva. TEmér vSechna slunécka zaroven maiji typicky vyklenuty
tvar téla. Predpokladali jsme, zZe tyto znaky mohou byt pouzity pfi rozpoznavani slunécek
ptacimi predatory. V této praci jsme srovnavali reakce ptacich predator( (Parus major)
chycenych v prirodé na Ctyfi odliSné zbarvené druhy slunécek (Coccinella
septempunctata, Exochomus quadripustulatus, Subcoccinella vigintiquatuorpunctata,
and Cynegetis impunctata), jakoz i na dvé umélé formy slunécka sedmite¢ného, prvni
zbavené barevného vzoru (natfena nahnédo), druha zbavena charakteristického tvaru (s
odstrizenymi krovkami). Slunécka s teCkovanym vzorem byla chranéna Iépe, nez slunécka
bez teCek. SlunéCka bez krovek byla napadana mnohem c¢astéji, nez slunécka
s charakteristickym tvarem. Predpokladame tedy silny vyznam skvrnitého vzoru a
celkového vzhledu v ochrané slunécek pred ptacimi predatory. DalSi pokusy s rucné
odchovanymi naivnimi predatory (Parus major) ukéazali, ze averze kslunéékim (C.
septempunctata and Scymnus frontalis) je vrozena.
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ABSTRACT

We investigated how predator/prey body-size ratio and prey colour pattern affected
efficacy of prey warning signals. We used great and blue tits (Parus major and Cyanistes
caeruleus), comprising closely related and ecologically similar bird species differing in
body size, as experimental predators. Two larval instars and adults of the unpalatable red
firebug (Pyrrhocoris apterus), differing in body size and/or coloration, were used as prey.
We showed that prey body size did not influence whether a predator attacked the prey or
not during the first encounter. However, smaller prey were attacked, killed, and eaten
more frequently in repetitive encounters. We assumed that body size influences the
predator through the amount of repellent chemicals better than through the amount of
optical warning signal. The larger predator attacked, killed and ate all forms of firebug
more often than the smaller one. The difference between both predators was more
pronounced in less protected forms of firebug (chemically as well as optically). Colour
pattern also substantially affected the willingness of predators to attack the prey. Larval
red-black coloration did not provide a full-value warning signal, although a similarly
conspicuous red-black coloration of the adults reliably protected them.

ABSTRAKT

Zkoumali jsme jak pomér velikosti koristi a predatora a barevny vzor ovlivhuji efektivitu
vystrazného zbarevni. Pouzili jsme konadry a modrinky (Parus major and Cyanistes
caeruleus) coby predatory, ktefi jsou blizce pribuzni, ekologicky podobni, ale liSi se
velikosti. Jako kofist jsme pouzily treti a paty larvalni instar a dospélce ruménice pospolné
(Pyrrhocoris apterus), ktefi se liSi velikosti téla a zbarvenim. Prokazali jsme, Ze velikost
koristi neovliviuje to zda predator zaltoCi béhem prvniho kontaktu s kofisti. Nicméné,
mensSi  kofist byla Castéji napadana, zabijena a poZirana v opakovanych stretech
s predatorem. Usoudili jsem tedy, Ze velikost kofristi ovliviuje predatora skrz mnozstvi
obranych chemikalii, spiSe nez skrz mnoZstvi barevného signalu. VetsSi druh predatora
napadal, zabijel i poziral vSechny typy kofisti Castéji nez mensi druh. Rozdil mezi
predatory byl vyraznéjsi u lépe chranéné (chemicky i opticky) kofisti. Barevny vzor také
vyrazné ovlivnil ochotu predatora napadnout kofist. Larvalni cerno-Cerveny vzor
neposkytoval ochranu, zatimco podobné vyrazny vzor dospélce chranil dobre.
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ABSTRACT

The red cotton bug is similar to Middle European true bugs that are considered
aposematic by avian predators. However, it differs in colouration (yellow-orange vs. red)
and details of its black pattern as well. We tested if two titmice species (great and blue
tit) refusing Middle European true bugs generalise their optical signal to the red cotton
bug. Four forms of the cotton bug were tested: unmodified (orange and black pattern);
brown-painted (to eliminate potential warning colouration); with removed hemielytra
exposing the red abdomen without black pattern (similar colour but different pattern from
Middle European true bugs); with exposed white and red striped bottom (similar
colouration as some butterfly larvae). To reveal the effect of chemical signals, we also
tested two forms of the red firebug (unmodified and brown-painted): a chemically
protected and familiar true bug species. The tits were not able to generalise from the
firebug to the unmodified cotton bug. Similarly, the striped bottom of the cotton bug was
not considered as a warning. The only cotton bug form perceived as a warning was the
one with removed hemielytra exposing a plain red abdomen. Therefore, the different (and
less conspicuous) colour of the cotton bug was the factor resulting in the failure to be
generalised to Middle European true bugs. Despite having very similar composition of
protective substances, cotton bugs were eaten much more often than firebugs. This
means that even a little change in chemical composition of protective substances may
lead to significant changes in efficacy of protection

ABSTRAKT

Plostice bavinikova je podobna stredoevropskym plosticim, povazovanym Evropskymi
ptaky za vystrazné zbarvené. Nicméné, plostice bavinikova se trochu lisi ve zarveni (Zluto-
oranzova misto Cervené) a detaily v ¢erném vzoru. Testovali jsme, zda jsou dva druhy
sykor (konadra a modrinka), domitajici stfedoevropské plostice, schopny generalizovat
jejich signal také na plostici bavinikovou. Testovali jsme Ctyfi formy plostice bavinikové:
prirodni  (oranzovo-Cerny vzor); nahnédo natfenou (vystrazny signal eliminovan); s
odstranénymi polokrovkami a obnazenym ¢ervenym vrchem zadecku (podobna barva, ale
odliSny vzor nez stfedoevropské plostice); ukazujici cerveno-Cerno-bile pruhovanou spodni
cast téla (podobné nékterym larvam motyld). Abychom mohli otestovat vliv chemickych
signall, byla reakce ptakd na tyto formy porovnana s reakci na prirodni a nahnédo
natfenou rumeénici pospolnou, chemicky chranénou a znamou testovanym ptakdm
z prirody. Sykory nebyly schopny generalizovat signaly ruménice na plostici bavinikovou.
Podobné pruhovany spodek téla plostice bavinikové nebyl povazovan za vystrazny signal.
Jedina forma povazovana za vystraznou byla ta, s odstranénymi polokrovkami.
Predpokladame tedy, Ze odliSny barevny odstin ploStice bavinikové zplsobuje
neschopnost generalizovat protoze cerveny zadeCek bez vzoru generalizovan byl.
PrestoZze je prokazano, ze sloZzeni chemickych obranych latek plostice bavinikové a
rumeénice pospolné je velmi podobné, byly plostice bavinikové pozirany sykorami daleko
¢astéji nez rumeénice. Lze tedy usuzovat, Ze i velmi drobné zmény ve sloZzeni obranych
latek mUze vést k vyrazné zméné v ochranych vlastnostech.
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ABSTRACT

Importance of various colours in warning signals to optically orienting predators is tested
surprisingly seldom. Several colours (red, orange, and yellow) are considered as
universally warning; nevertheless, warning meaning of others is tested rarely and usually
with artificial prey. In the presented study we offered edible prey (Guyana spotted roach -
Blaptica dubia), equipped with colour displays, to avian predators (great tit - Parus
major). Colour was modified using paper stickers placed on insects back. These stickers
were of eight various colours and usually (except for brown control) supported by black
pattern equal as present in the red firebug (Pyrrhocoris apterus), experimentally proved
to induce avoidance in great tits. We confirmed red and orange colours to provide best
protection; nevertheless, yellow colour elicited significantly weaker avoidance. White, blue
and violet preys were attacked similarly as the yellow one, differing in time amount
necessary for recognition by the predator. White and blue preys were evidently novel for
tested birds, so they looked at them from distance for a long time until they decided to
approach and possibly attack it (more often in blue). Green prey was the only one
attacked equally often as the brown control. Often attacked green prey suggested low
importance of black pattern in red firebug protection. Red, orange, yellow and white
cockroaches were attacked practically equally as mutant forms of the red firebug in
previous studies, so efficacy of this methodology (using paper stickers to make Batesian
mimic) was justified.

ABSTRAKT

Vyznam rlznych barev vystraznych signall pro ptocky se orientujici predatory je testovan
prekvapivé vzacné. Nékolik barev je povazovano za univerzalné vystrazné (Cervena,
oranzova, zluta), nicméné vystrazny vyznam ostatnich je testovan zfidka a obycejné
s umélou Koristi. V této studii jsme nabidli jedlou kofist (Svab Argentinsky - Blaptica dubia)
vybavenou rldznymi barevnymi signaly ptacim predatoridm (sykoram konadram - Parus
major). Zbarveni kofisti bylo modifikovano pomoci samolepicicho papirového Stitku
umisténého na vrchni stranu Svaba. Tyto Stitky méli osm rtznych barev a obvykle (kromé
hnédé kontroly) byly vybaveny ¢ernym vzorem rumeénice pospolné (Pyrrhocoris apterus),
ktery prokazatelné vyvolava u sykor averzi. Potvrdili jsme, Ze Cervena a oranzova barva
poskytuji nejlepsi ochranu, nicméné Zluta jiz tak dobfe nefungovala. Bila, fialova a modra
korist byla napadana stejné ¢asto jako Zluta, nicméné se liSil ¢as, ktery ptaci potrebovali
aby korist identifikovali. Bila a modra korist byla pro ptaky nova, takze na né nejprve
dlouho koukali z dalky, nez se rozhodli zadtocit (Casté€ji u modré). Zelena korist byla jako
jedina napadana stejné ¢asto jako hnéda kontrola, coZ naznacuje pomérné maly vyznam
gerného vzoru vochran& ruménice. Cerveni, oranZovi, Zluti a bili $vabi byli napadani
stejné Casto, jako mutatnti formy ruménice (se stejnymi barvami), coz podporuje
pouzitelnost papirovych stitkd v podobnych pokusech.
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ABSTRACT

The evolution of Batesian mimicry was tested experimentally using avian predators. We
investigated the effect of a search image on the protection effectiveness of a newly
emerged Batesian mimic. The two groups of predators (adult great tits, Parus major)
differed in prior experience with prey from which the mimic evolved. The Guyana spotted
roach (Blaptica dubia) was used as a palatable prey from which the mimic emerged, and
red firebug (Pyrrhocoris apterus) was used as a model. Optical signalization of the insect
prey was modified by a paper sticker placed on its back. The cockroaches with the firebug
pattern sticker were significantly better protected against tits with no prior experience
with cockroaches. The protection of the firebug sticker was equally effective on
cockroaches as it was on firebugs. The cockroaches with firebug stickers were not
protected against attacks of tits, which were familiar with unmodified cockroaches better
than cockroaches with a cockroach sticker. We suppose that pre-trained tits acquired the
search image of a cockroach, which helped them to reveal the “fake” Batesian mimic.
Such a constraint of Batesian mimicry effectiveness could substantially decrease the
probability of evolution of pure Batesian mimic systems.

ABSTRAKT

Experimentalné jsme testovali evoluci Batesovskych mimikry s pouzitim ptacich
predatorl. Testovali jsme vliv search image na efektivitu ochrany u nové vzniklych
Batesovskych mimikU. Dvé testované skupiny predator( (dospélé sykory konadry, Parus
major) se liSily v prfedchozi zkuSenosti s kofisti, z niz se testovany Batesovsky mimik
vyvinul. Svabi Argentinsti (Blaptica dubia) byli pouZiti jako jedlad kofist, v niZz vznika
Batesovsky mimik, a ruménice pospolna (Pyrrhocoris alterus) byla pouzita coby model.
Opticka signalizace hmyzi kofisti byla pozménéna za pouziti papirového samolepiciho
titku umist&ného na hibetu kofisti. Svabi nesouci papirovy Stitek se vzorem ruménice
byly vyrazné lépe chranéni pred sykorami bez predchozi zkuSenosti se Svaby. Ochrana
poskytovana ruméni¢im Stitkem byla stejné efektivni na Svabovi, jako na ruménici.
Nicméng, Svabi nesouci ruménici Stitek nebyli chranéni pred sykorami, které mély
predchozi zkuSenost se Svabem, coby jedlou potravou. Pfedpokladame, ze pretrénované
sykory ziskaly search image Svaba, coby vhodné potravy, coz jim pomohlo odhalit podvod
Batesovského mimika. Takové omezeni funkénosti Batesovskych mimikry muze
vyznamné omezovat pravdépodobnost vzniku systému Batesovskych mimikry v prirodé.



Shrnuti a zavér

Vzato dohromady u rlznych druhl hmyzi kofisti se uplatiuji do riizné miry rlzné ¢asti
vystrazného signalu. Cervena nebo podobné vystrazna barva nemusi byt prekvapivé vzdy
vnimana jako univerzalni vystrazny signal a je lepsi podpofrit ji kombinaci s jinou (¢ernou)
barvou, za vzniku charakteristického vzoru (ruménice, slunécka). Nicméné vzor samotny
nemusi také poskytovat dostateCnou ochranu, pokud neni kombinovan z vhodnych barev
(umélé modifikace vzoru ruménice). Kombinace vhodnych barev do patficného vzoru by
tedy mélo byt optimalnim feSenim, které umoznuje i vzniku Batesovskych mimikry (Svab
se Stitkem ruménice). Nicméné pokusy s generalizaci ukazuji, Ze Cervena je |épe
generalizovana, nez rlzné ¢erno-Cervené vzory (plostice bavinikova). Nékdy dokonce ani
neni barevny vzor nezbytny a hmyzi kofist je rozpoznana a chranéna dokonce pouze podle
charakteristického tvaru téla (knézice, slunécka). Nicméné, je vzdy lepsi pokud jsou
takovéto signaly podporeny také barevnym vzorem. V kazdém pripadé se nesmi opomijet
jakému predatorovi je kofrist vystavena. VetSi predatori nemusi tolik feSit nasledky po
pozreni nevhodné kofristi (instar ruménice) a predatorovy predchozi zkuSenosti mohou
zpUsobit, Ze napada jinak dobfe chranéného Batesovského mimika (Svab se vzorem

rumeénice).



