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Anotace

Warning meaning of several artificial as well agunal colour modifications of the
Harlequin ladybird Karmonia axyridi} has been tested in experiments with avian
predators (Great tit Parus majoj. | was able to show a certain effect of blacktspas
their presence provided partial protection to thewm form, while the red form was

protected even when unspotted.
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1 Uvod

1.1 Evoluce aposematismu

Aposematickd kidst varuje predatora fpd svou nevhodnosti ndpadnym znakem.
NejcastjsSi formou ochrany je obsah specifickych chemickykdiek v kombinaci

s vystraznym optickym signalem (charakteristickéryy barvy a vzory — Edmuns 1974,
Ruxton et al. 2004). Opticky se orientujici predatdery napadne vystraZrebarvenou
korist, se nati spojit si nechutnost s barvou & se podobé signalizujicim jedingém
vyhne (Guilford 1986Allen a Cooper 1994, Ruxton et al. 2004). Problérksgtje vSak
vznik prvotniho aposematika (Marples et al. 200%n je vystaven naprosto negenému
predatorovi, ktery jej pravghodobré zabije (Alatalo a Mappes 1996). Podle Guilforda
(1988) existuji iti scénée evoluce vystrazného zbarveni: 1) Nejprve vznikgstrazné
zbarveni a az pozf se vyvine nepozivatelnost. 2) Nejprve s&igbstane nepozivatelnou
a aZz po té se vyvine vystrazné zbarveni. 3) Vystrabarveni i nepoZzivatelnost se vyvijeji
zarove.

Po experimentech prasbhledavajicich vztahy mezi realnymi predatoryj@tekoristi
(nag. Wiklund a Jarvi 1982, Schlee 1986, Sasvari 19Bgla vyvinuta metodika
umozujici testovani primarni evoluce aposematismu Wgnom tzv. noveho sta
(novel world - Alatalo a Mappes 1996). Zde je pted&onfrontovan s naprosto novymi
podminkami a je tedy i z evalniho hlediska naivniAlatalo a Mappes (1996) ¥dhto
pokusech nachazeji vy&leni inicialni evoluce vystrazného zbarveni. Podieh je
v paateni fazi evoluce, tedy v okamziku, kdy se predatetk& poprvé s neznamou
a nepozivatelnou Kesti, vyhodou agregace ksti, kterd& umozni okamZzitéfipomenuti
nejedlosti této kidsti. Ve fazi sekundarni, tedyiipdalSim setkani predatora stlabi,
se vyhoda agregace vytraci a stajolre jsou chraény i solitérni druhyNa tyto vysledky
reagovali svou praci Tullberg et al. (2000). Ti iZdd souvislost s agregaci igii pri
prvnim setkani a inicialni evoluci nezaznamenalatalo a Mappes si vSak za studii
zr. 1996 stoji a problém naprosto odliSnych vyshedidi v rozdilné metodice (Alatalo
a Mappes 2000).



1.2 Neofobie a potravni konzervatismus

Hlavni a v dnesni d@bpievazujici vys¥tleni inicialni evoluce aposematismu se opiraji o
kognitivni schopnosti predatora. Setk&-li se predétneznamou Kisti, stavi se k ni zprvu
zdrzenli a odmita¥, bez ohledu na to, jestli se jedna ofi&b poZivatelnou nebo
nepozivatelnou (Shettleworth 1972, Speed 2001).

Pokud strach z nového netrva dlouhofiadalSich setkanich predatoriigi napadne,
jedna se o tzv. neofobii (Marples a Brakefield 19®aproti tomu z&azeni nové kiosti
mezi @Zzné slozky potravy d¥e trvat i kolik mésial. V tomto gipad mluvime o
potravnim konzervatismu (Marples et al. 1998). Niespa Kelly (1999) déle porovnali
vysledky rekolika studii zabyvajici se touto problematikou admbrEji charakterizovali
oba dje. VSimli si toho, Ze dobaftpykani na novou potravu byla mnohem kratSi
v pokusech s ptaky chovanymi v zajeti. U nich, pbiibec vykazovali gjakou neofobii,
netrvala dlouho a novou ket casto napadali dhem rkolika minut (Marples
a Brackefield 1995, Marples a Roper 1996). Mnohemzkrvativgji se chovali kané
(Serinus canarip kteri prijali novou potravu az po patnacti tydnech (DoheatZowie
1994). AvSak fi obdobnych pokusechégrvenkami Erithacus rubeculpa kosy Turdus
merulgd ve volné pirok, vykazovalo mnoho ptdék powtSinou z fad cervenek,
konzervativni chovani a gienili novou sloZzku potravy do sveé stravy pgkalika tydnech
az nesicich (Marples et al. 1998).

Nicmére fungovani &chto principh v pfirodé je dosud porrné malo testovano
a v inicialni evoluci vystrazného zbarveni staleyga mnoho nejasnosti (Marples et al.
2005). Nov¥jSi studie zabyvajici se vztahem mezi realnotiskioa realnym predatorem
(Exnerova et al. 2006, 2007), jsaiasto v rozporu s traghimi teoriemi o neofobii
a potravnim konzervatismu (Marples a Kelly 1999),jgjichz zaklad by nové barevné
formy v populaci nily celit menSimu predaimu tlaku nez znami jedinci. AvSak iap
uméle vyselektovani barevni mutanti rémice pospolné Ryrrhocoris apteruy byli
raznymi druhy ptak napadany s mnohenetgi intenzitou nez jvodni ¢ervena forma
(Exnerové et al. 2006).

DalSim aspektem je vrozenost neofobické reaktipagré potravniho konzervatismu
(Mastrota a Mench 1994). Exnerova et al. (2007)pyaavali reakce na aposematickou
(ruménice pospolnd) a neaposematickou Eorme nahido namalovana) ket u starSich
pravdEpodobré zkuSenych ptdkodchycenych v ifirock a mladych naivnich odchovanych
v zajeti. Divoci ptaci napadatiervenou obech méré nez hidou, naproti tomu naivni



mlad’ata kaiader a parukék nevykazovala Zadnou neofobii a intenzivrapadala oba
typy koristi. VétSina ml@’at modinek a uhelniki se naopak vyhybala &ma typim

koristi a jelikoZz se tato averze neodstranila aifingkolikanasobném opakovani, atito
jejich chovani oznali spiSe za potravni konzervatismus. Z toho jerngt Ze reakce

se mohou podstatriSit i u velmi gribuznych ptak.

1.3 Vyznam barvy ve vystrazné signalizaci

NejcastjSi a nejdinngjSi barvy vystrazného optického signélu jsmrvena (Cott 1957,
Edmunds 1974, Roper 1990), oranZova (Mastrota acMd®994, Exnerova et al. 2006)
a Zluta (Schuler a Hesse 1985, Hauglund et al. )2(D&le mezi vystrazné barvy byva
fazena bila (Collins a Watson 1983)nkavaara et al. 2004), avSak &terych vysledi
vyplyva, Ze jeji ochranna funkce neni tak silnéjalkcervené nebo oranzove (Lyytinen et
al. 1999) a jeji vystrazny efekt je vyr&pi v kombinaci s kontrastnim vzorem (Exnerova
et al. 2006).

Zajimavou otazkou je, jak je mozné, Ze ptaci nedapaervenou hmyzi kst
a povazuiji ji za nebezgmmou, kdyZz mnoho z nich se Zis#ervenymi plody (Honkavaara et
al. 2004). Gamberale-Stille et al. (2007) zjistig zrnoZravi ptaci dokazi rozeznat o jaky
typ kaisti se jedna a na zaklatbho poznaji, jestikervend znamené pozivatelnost (ovoce)
nebo nepozivatelnost (hmyz). Vyznamnou roli zdejm sehrava pohyb Zzivé ksti
(Gamberale-Stille a Tullberg 2001). NicndéRontext v ®mz je barva prezentovana
predatorovi nemusi byt univerzélinlavnim parametrem oviiwjicim jeho reakci. Nap
Roper a Marples (1997) prokazali, Ze&a reagovala stejjak na barevnou vodu, tak na
barevné kouskysta.

Predatd jsou pekvapiw dolkre schopni rozpoznavat jednotlivé barvy na zéklad
pon¥rné jemnych detall. Nag. podle Gamberale-Stille a Tullberg (1999) je vnina
odstiri barev zavislé na fpdchozi zkuSenosti predatora. idia Gallus gallus
domesticus kterd ngla zkuSenost se &tke cervenou ploStkou pestrou l(ygaeus
equestriy, napadala sytcervenou ploStku tolitovou (Tropidothorax leucoptergameérs.
Naproti tomu ptaci, kié meli zkuSenost pouze s Btlou Graptostethus serviysnapadali
swtle i sy€ cervenou steja Nicmére Ham et al. (2006) prokazali schopnost sykor
generalizovat naienou averzi #¢i ¢ervené nebo Zluté i na oranZzovou.

Podobr jako je pondrné dolie prokdzana existence barev s vystraznym vyznamem,

existuji barvy, které jsou obetmpovaZzovany za nevystrazné, protoze se podobgjiny



piirozenych podklail (zelena, Sed& hnéda — Gamberale-Stille a Tullberg 1998, Exnerova
et al. 2003, Mastrota a Mench 1995, Skelhorn a R2006)

1.4 Vyznam vzoru ve vystrazné signalizaci

Efektivita barev je ¢asto umoc#na tmavym vzorem kontrastujicim s vystraznou
podkladovou barvou (Bohlin et al. 2008). Vzhledaa#&ho vzoru je u aposematickych
Zivocicht znané variabilni (Cott 1957). MZzeme nalézt vzory s jednoduchymi pruhy
(Kauppinen a Mappes 2003)¢kami (Dolenska et al. 2009), ale také s pom slozitymi
kresbami (Edmunds 1976). Schopnast ge novym vystraznym vzam by tedy néla byt
prezenci barevnych vabr usnadgna, nicmén nckteré studie (nap Aronsson

a Gamberale-Stille 2008) prokazaly, Ze pro preggmsnazsi tit se vystraznosti signalu
podle barev nez podle vaor

Neékteré barevné vzory mohou ovSem slouZit jako kojtii vystrazné zarovie Nag:.
klikata ¢ara zmiji (rod Vipera) v Sedo — neboddncerném provedeni itve povaZzovana za
typicky priklad disruptivniho zbarveni (rozkladajiciho obrygla — Cott 1957), je nyni
fazena mezi vzory vystrazné (Wuster et al. 2004kaien a Mappes 2005). Valkonen
et al. (2011) dokonce jeho disruptivni funkci zcejéucuji. Podobg bylo u larev otakérka
fenyklového Papilio machaoh prokdzano, Ze jeho zbarveni funguje r&ivvzdalenost
jako kryptické a zblizka jako vystrazné (Tullbetgak 2005).

Za zminku stoji také vzortpominajici vyrazné &@ — tzv. ani skvrny, vyskytujici se
zvlast u motyl a rékterych ryb (Cott 1957). Existujeckolik teorii vyswtlujici jejich
funkci (Stevens 2007). Jedna z nejstarSich teadi,tZze skvrny, vypadajici jako skdre
oci, slouzi k odvedeni pozornosti predatora dade#itych ¢asti tla a zvySuji tak Sanci
kotisti na unik v pipad napadeni (Meadows 1993)&t€inou jsou tyto skvrny mnohem
veétSi nez skuttné @i a kaist se tak jevi v jinych proporcich a nebdiza vypadat jako
aplreé jiny druh. Druh@ teorie tvrdi, Ze kruhové skvrngjipredatora vygkit a odradit od
atoku na takovou Kist (Brakefield a French 1999Neplati to vSak vzdy. Jsou-li tyto
skvrny na napadnzbarvené kbsti, jeji ochrana je posilena a naopak nenapadiigtk
s a:nimi skvrnami je dokonce chré&ma proti napadenittie nez krypticka kisst sama
0 sol# (Stevens et al. 2008yluZzeme se v3ak setkat i s takovym ndzorem, ché skvrny
nemaji Zzadnou z ochrannych funkci (Lyytinen et28l03), mohou hrat roliip vybéru

partnera Bhem rozmnoZzovani (Breuker a Brakefield 2002).



Dulezitym parametrem ovliwjicim efektivitu vystrazné signalizace barevnézoru
je jeho symetrie. Oliygjr¢ je nezbytna # vnitrodruhové komunikaci, nappii pohlavnim
vybéru (Forsman a Merilaita 2003), kde ukazuje na Zdea¥itness, ale i v signalizaci
adresované predatorovi je symetrie velmiieditd. Forsman a Merilaita (1999) a peéjd
Forsman a Herrstrom (2004) prokazali, Ze asymétakkostni, barevna a tvarova) sniZzuje
ochranu vystrazhzbarvenych zvat.

1.5 Chemicka ochrana sluiek

Chemickymi obrannymi latkami disponuji vizné mie vSechny druhy slugék
(Coleoptera: Coccinellidae; Hodek 1973). Tyto lathghou vytvéet ve svémde nebo je
sekvestrovat z potravy (konkrétnitgoby shrnuje Pasteels 2007).

Potravu ®kterych slunéek tvai msSice (Aphidoidea) ifpadré cervci (Coccoidea)
(Majerus 1994) a proto jsou ¥ipdé negastji nuceni branit se mravefim (Formicidae),
ktefi se Zzivi medovici vylkovanou msSicemi (shrnuje Majerus et al. 2007) K&om
mravend predstavuji nebezgé predatdi jako nag. pavouci (Sloggett 2010) nebo ptaci
(Hodek 1973). V ramci guildy se ohrozuji navzajesamotna sluri&a, ktera nejast;i
napadaji vafilka (Rieder et al. 2008). Neni proto divu, Zze i vagickach a larvach
nalezneme uity obsah alkaloitl (Rieder et al. 2008, Ware et al. 2008).

V piipact napadeni zaujme sluti®d obranny postoj, slozi koetiny pod é&lo
a predstird smrt (tanatoza). céBem toho zéne vypousit z tibio-femoralnich spdj
nechutnou pachnouci tekutinu (hemolymfu) s obsalkbemickych latek (tzv. reflexni
krvaceni; Hodek 1973, Holloway et al. 1991). HlashiZzkou chemické ochrany slused
jsou alkaloidy (Daloze et al. 1995). Zodpovidajitmkou chw’, mohou zfisobit zaZivaci
potize, vaza poskodit vnitni organy a ve velkych koncentracich dokonce ohraiziot
predatora (Marples et al. 1989). Pasteels (200Thugh Siroké spektrum alkalaid
vyskytujicich se u slugék. Jejich zastoupeni v ramci cékdedi je velmi rozmanité a pro
jednotlivé druhy ¥tSinou individualni nebo totozné uipuznych drufi (nag. adalin,
coccinellin, chilocorine, harmonin, precoccinelin8amozejme i rizné druhy predatér
na tyto latky reaguji odli¥n Napiklad pro ml&@'ata rekterych druli sykor jsou slungka
velmi toxicka (Marples et al. 1989, Marples 1993Npopak Kristin (1988) aplikaci
krénich limdi na mlarata 29 drub ptaki prokazal, Ze u vrabce polniho a vrabce domaciho

se zjevl jedna o BZnou potravu, ktera je podavana dédim.



Mezi dalSi latky, které u sluték nalezneme, patpyraziny. Jednd se o velmi
zapachajici latky, které vSak nejsou toxické a adpupredatora z &Si vzdalenosti
(Lindstrom et al. 2001). Opay nazor na jejich funkci maji Marples et al. (1994« je
povazuji za atraktanty, tedy latky, které predatspéSe ptahuji nez odpuzuji. Jejich
tvrzeni vychazi z vysledk pokusi, béhem kterych ptaci rychleji Gsdi na barevna
slun&ka s obsahem pyraZina naopak slurda, ktera byla pouze barevna napadali
poskrovnu s mnohem delSi latenci. Podobnou funéajnd hraji pyraziny v komunikaci
mezi samci a samicemi sluiek, kde slouzi pravjako feromony a atraktanty (Al Abassi
1998).

Sluné&ko vychodni Harmonia axyridi3 obsahuje alkaloidy harmonin a 3-
hydroxypiperidin-2-on dale methoxypyraziny (Alamakt2002, Cai et al. 2007). Obsazené
mnoZstvi chemickych latek ie souviset se zbarvenim krovek. Bezzerides €2@07)
pozorovali u severoamerickych populaci vySSi obaldaloidi v piipac, Ze krovky
slun&ek obsahovaly &tSi pongr cervené nexerné. Tento jev ovSem nebyl pozorovan
u Evropskych druln slun€ek (Sloggett 2010). Cai et al. (2007) zaznamendEini
koncentraci methoxypyraziru dosglych jedindi se s¥tleoranzovymi krovkami.

O toxicité alkaloidi slun€&ka vychodniho toho zatimrifi§ nevime. Nedid (2010)
testoval jeho toxicitu slugék na hrotnatkdchD@aphnia magna a zjistil, Zze je pro &
jedovatjSi nez sluné&o sedmiténé (Coccinella septempunctgtanebo slunéo
dvout&né (Adalia bipunctatq Fi pokusech se slutky a mravencil(asius nige) bylo

slun&ko sedmiténé aH. axyridischrargéno lépe nez jiné druhy

1.6 Barevna ochrana sluisk

Chemicka ochrana sluteék je proklamovana napadnym zbarvenim (Majerus /1994
Marples et al. 1994), které je pd®inou tvdeno tmavynxi svétlym tectkovanym vzorem

a kontrastnim barevnym podkladem (Hodek 1973). dPadnvzacrE se vyskytuje

i jednobarevné provedeni (rfafoccidula rufa Cynegetis impunctajanicmer skvrnité
vzorovani jednozrimé¢ dominuje. Tmavé barvy jsou &gobeny pigmentem melaninem
a nizné s¥tlé zbarveni zajidji derivaty karotenoitl (Hodek 1973) a pterin(Bezzerides

et al. 2007). Pro slugka je typicky velmi variabilni barevny polymorfissuktery niize

byt zprostedkovavan bdi genetickym polymorfismem nebo termalnim melanismem
(Michie et al. 2010)



Podivame-li se podrolji na problematiku termalniho melanismu, zjistineeharevny
polymorfismus niZze byt jakousi adaptai strategii na zeémy vrgjSiho prostedi (de Jong
a Brakefield 1998).V tomto ohledu je jednim z nejvariabijich drulii sluné&ko
vychodni, u kterého se kr@mntenzivniho termalniho melanismu vyskytuje dkalik
geneticky podmignych barevnych foremcénspicua spectabilis axyridis succinea
Michie et al. 2010; obr.1). Nicmémpro zkoumani termalniho melanismu se stalo vhodnym
modelovym druhem slukko dvout€né, které se vyskytuje vervené bar scernymi
teckami acerné bar¥ s cervenymi tékami (Brakefield a Willmer 1985).

Obr. 1: Harmonia axyridis — geneticky podminéné barevné formy conspicua (A), spectabilis (B),
axyridis (C), succinea (D), termalné ovlivnéné podoby formy succinea — efekt vysokych teplot pfi
vyvoji (E) a nizkych teplot (F); zdroj obrazk( Stanislav Krej¢ik, www.meloidae.com a Oldfich
Nedvéd (F)).



Teorie terméalniho melanismu gfed v tom, Ze tmavé (melanické) formy jsou ve vyhod
v podminkach s nizSimi teplotami, nébtmavy ektotermni hmyz se Bha rychleji

a dosahuje vySSi rovnovazné teploty, pokud jetresedlunénim z&enim, coz ma za
nasledek vyssi miru aktivity a reprodak vyhodu (Brakefield a Willmer 1985). De Jong
et al. (1996) ve svych pokusech potvrdili teple@vrch €la tmavych jeding, nikoliv vSak
jejich rychlejSi zakivani. Dale pak tuto teorii podporuji zdznamy vyskywyskytu
barevnych forem v gradientu priedi ve srovnani se zmami klimatu danych oblasti
(de Jong a Brakefield 1998).

V rdmci celé celedi Ize rozpoznat &kolik pomerné uniformg zbarvenych skupin
negibuznych druf, jejichZz evoluci Ize tedy vysHit jako mimikry (shrnuje Sherrat
2008). Brakefiled (1985) #adil takto podobné druhy slutek do &ty skupin
Miillerovskych mimikry rings. 1)Cervena slunga s ¢ernymi te&kami - Coccinellg
Anatis Adalia a Hippodamia Ze se jedna o mimikry, je velmi prajmbdobné vzhledem k
jejich hojnosti a Sirokému roZzéni (Huheey 1980). Zajimavé je, Ze hadarples et al.
(1989) prokazali, Ze vztahy v ramci tohoto ringunseji byt nuté Millerovské, nebt
slung&ko dvouténé, které je powrné malo chemicky chramo, vyuziva ochrany vice
jedovatého slunika sedmiténého, coz by sidéilo o mimezi ve smyslu quasi-
Batesianském (Balogh et al. 2008).Cernaslun&ka s mensim pisem dervenych téek -
Chilocorus renipustulatys Exochomus quadripustulatusmelanickd forma slu&a
dvout&ného. Diky barevnému polymorfismu e tyZz druh nalezet k této irgdchozi
skupirt (sl. dvouténé, now Harmonia axyridiy. 3) Zluta slun&ka scéernymi t&kami —
Thea vigintiduopunctataTytthaspis sedecimpunctatdnisosticta novemdecimpunctata
a4) hrda slunéka se swtlymi teckami — Calvia quatuordecimguttajaHalyzia
sedecimguttataMyrrha octodecimguttata Myzia oblongoguttata

Jak jiz bylo nazngeno vysSeH. axyridisje druhem polymorfnim. V Evropské invazni
populaci se vykytuji formysuccinea axyridis spectabilisa conspicua fizené alelami
jediného genu s mozaikovou dominanci (Tan 1946,vied011). Jedinci, ki€ jsou
geneticky homozygotni pro formsuccineamohou nabyvat Sirokého spektra fendiyp
v zavislosti na tepleétpii lihnuti z kukly (terméalni melanismus, Michie et 2010; obr. 1).
Bézny jedinec formysuccineaspada do vySe definovaného mimikry ring 1, ostéini
formy do mimikry ring 2.

Vyznamem porérné uniformniho tékovaného vzoru v optické signalizaci sldek se
zabyvali nap. Dolenska et al. (2009). Auiotestovali vliv vzoru, barvy a celkového

vzhledu rkolika druhi slun&ek (slunéko sedmiténé; slunéko ¢tyiskvrnné,Exochomus



quadripustulatus slun&ko vojttskové Subcoccinella vigintiquatuorpunctataluné&ko
net&né, Cynegetis impunctalana reakci sykory kisadry. VSechny druhy byly ptékn
podavany v BZné podob v jaké se vyskytuji viprodk. Slun€ko sedmiténé bylo navic
namalovano nat#lo anebo zbaveno krovekjmz se vytvaéily dvé atypické formy.
Sykory napadaly vSechny druhy, avSak nejiéhraréné bylo Cynegetis impunctata
(hreédy bez teek). Ostatni, t&kovand, byla chr&ma velmi dobe, Wetné méré ndpads
zbarveného druhuSubcoccinella vigintiquatuorpunctateHnédé namalované sluiéo
sedmiténé napadlo stejné mnozstvi piglko Cynegetis impunctat&Zajimave je, ze ab
tyto hnidé varianty, & byly napadany podstatnintenzivrgji nez t&kované formy,
napadala jen necela polovina ptakNaproti tomu sluné&o sedmiténé bez krovek, které
na prvni pohled jjpominalo spiSe mouchu, napadalo 80 % {pt@kto i Fes jehocerno-
oranzové zbarveni. Z toho atitoyvozuji, Ze je pro ochranuiatezity nejen barevny vzor

ale i celkovy vzhled a naopak barevny odstin j8espién duleZity.

1.7 Cile prace

Ve své praci jsem navazala na studii Dolenska et(2006) a pomoci barevnych
modifikaci jednoho druhu slutkéa Harmonia axyridiy jsem testovala vyznam
teckovaného vzoru a podkladové barvy ve vystraznéedizpri.



2 Metodika

2.1 Karist

Jako kdaist jsem pouzila slurdko Harmonia axyridisa to hlave z toho divodu, Ze se
v prirodk vyskytuje v gkolika barevnych formach se vzorem i bez vzoru (hcet al.
2010). To nam umailije studovat naprosto odliSné barevné kombinac®eywna stejném
druhu, tedy se zhruba stejnou chemickou ochranizuviige) i dalSimi charakteristikami.
Dulezita je také jeji velikost; jelikozZ jestsi nez ¥tSina naSich druhsluné&ek, je barevny
vzor na jejich krovkach pro opticky se orientujcédatory mnohemietelrgjSi (Marples
1993a). Pouzila jsem barevné formmccinea(Cervena s tgkami acervena bez tek;
obr. 1D, E), spectabilis (cerna sectyfmi cervenymi tékami; obr. 1B) a d¥ unxle
vytvoiené (hida a hida s tékami; obr. 2).

Obr. 2: Hnédé malované formy succinea H. axyridis (hnéda teckovana a hnéda).

Posledni d¥ jmenované jsou jvodné forma succinea malovana na hio temperami
(Koh-I-Noor — siena péalena). Bylo prokazano, Ze tgirava nijak neovlituje chovani ani
chemickou signalizaci sluaék, ani neovliiuje chovani ptak (Exnerova et al. 2003).
Holloway (1991) prokazal, Ze slutiéa sedmiténa Upl& zbavena chemické ochrany ji
byla schopna doplnit az po sedmi dnech. NaprotiutoMarples et al. (1994) pouzila
k pokusim ,vykrvacena“ slun&a a jejich ochrana byla stale velmi vysoka. Vzbled
k pomern¢ kratké trvanlivosti barevného gé&i na mych slungach jsem se rozhodla po
aplikaci natru (a tedycasténému vyplytvani chemickych latek) gat 24 hodin, aby
slun&ko nelo moznost latky alespiocasténé doplnit a zarovie aby vyprchal pach

z uvolretné hemolymfy. Slungka byla nasbirana v délpodzimni migrace a uchovavana
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pii konstantni tepl@t 5 °C s navibienou buniitou vatou a hroznem vina pro dogfi
tekutin a energie.

2.2 Predator

Jako ptai predatory jsem pouzila sykory kadry, u kterych jiz tive byla prokazana
averze k aposematicke iksti (Siléen-Tullberg et al. 1982, Exnerova et ab03) Wetns
slun&ek (Dolenska et al. 2009). Sykoryiaury byly chytany do narazovych siti v okoli
Ceskych Budjovic béhem let 2008-2011, vzdygbem nehnizdni sezény {zéduben).
Kazdy ptak byl okrouzkovan Kl individualni identifikaci a penesen do specialni
chovné mistnosti kde byl uméstdo standardni chovné klece. K dispoziél gistou vodu,
slung&nicova semena a méne cervy (Tenebrio mollitoj. V mistnosti byla dodrzena
piirozena denni s¥elna perioda a sniZzena teplota na cca 15°C. Km \gkusim bylo
celkem pouzito 100 sykor a na kazdy typigth 20 ptaki. Kazdy ptédk byl pouZzit jen

jednou.

2.3 Provedeni pokusu

Metodika experimentu bylatevzata z pedchozich studii, testujicich chovandven
k aposematické Kesti (Exnerova et al. 2006, Vesely et al. 2006, ddska et al. 2009).
Pred pokusem byla ptékn odebrana veSkera potrava a v kleci byli poneclmnize
mouwni ¢ervi, aby byl ¥ejmy jejich zdjem o & Poté byli peneseni do pokusné klece, aby
si na nové prosedi zvykli a poté byli trénovani na podavani mgch ¢ervii specialnim
otocnym zd&izenim. Pokusna klec (70 x 70 x 70 cm) byla komstamacasté&né ze deva
a hustého pletiva. Na dno klece Ipyipevrén otainy kotow s bilymi miskami, ve kterych
byla ptakKim nabizena potrava. Jednanst byla opdtna jednostrargprahlednym sklem,
kterym jsem pozorovala ptareakce natzné kdisti. Aby se zamezilo fihlednosti skla
z pt&i strany musela byt klec umdsta v zateméné mistnosti a denni ofleni uvnit
klece zajisovala zéivka (OSRAM) simulujici plné denni spektrunteire UVa z&eni.
Dale ntli ptaci v pokusné kleci k dispozi¢istou vodu.

Poté, co si ptaciijvykli na nové prosedi a natili se Zratcervy, byli ponechani
2 hodiny bez potravy, abych u nich vyvolala motivam hledani potravy (nikoliv vSak
stres z hladu — Exnerova et al. 2003kh&mn samotného experimentu jsem ptakovi

podavala jednotlivé jedince sledované&i&t pétkrat za sebou a kazdé opakovani bylo
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sttidané cervem. Nkolikanasobna opakovani byla zamiti k odstraéni pripadné
neofobie (Marples a Kelly 1999). Jednieg@loZeni slunga trvalo 5 minut a #hem této
doby jsem zaznamenéavala @itaeakce do p&itacoveho programu Observer 3.0 (1989 —
1992, ©Noldus). Stdavé nabizeni s moéomym cervem bylo provagho, abych
kontrolovala motivaci ptdka hledat potravu. Podroinkpro pokr&ovani pokusu se
slun&kem bylo tedy sezrani nabidnutéterva Ehem @ti minut. Pokus byl perusSen v
okamziku, kdy ptak sezr&kerva, nikoliv vSak v fipact, kdyz doslo k usmrceni slutiéa
ato z toho dvodu, abych mohla zaznamenaipadnou nevolnost nebo jiné projevy

chovani. Kazdy ptak byl po dok&eni pokusu oft vypustn do volné pirody.

2.4 Statistické vyhodnoceni

Ze zaznamenanych aktivit ptajsem analyzovala nasledujici: 1) prezence napdaiisii
alespa v jednom z pti konfrontaci sluné&a a jednoho ptaka, (binomické reéihi dat);
2) Pfimérna doba stravena sledovanimiikt z dalky (v sekundach — {mér z pati
pokusi; lognormalni rozdeni); 3) pamérny paiet sledovani kiasti z blizka (paméer
Z peti pokudi, lognormalni rozéeni); 4) paimérna latence sledovani #sti zblizka
(v sekundach — gmér z psti pokudi; lognormalni rozdeni).

Protoze Zzadna ze sledovanych aktivit glEmnormalni rozéleni pouzila jsem
neparametricky Kruskal -Wallis test ke zhodnoceni vlivu typu ksti na jednotlivé
aktivity. Pro porovnani jednotlivych dvojic typ koristi jsem pouzila vicenasobné
porovnani (Z test). Data byla zpracovana v progr&tatistica 9.1 (StatSoft, Inc. 1984—
2010).
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3 Vysledky

Sledovani zdalky

Prokazala jsem vyznamny rozdil v dolpo kterou testovani ptaci sledovali jednotlivé
formy slunéek zdalky (Kruskal-Wallis test: H (DF = 4, N = 100117,65; p < 0,01).

Ze vSech barevnych forem byla ptaky sledovana ydatk nejkratSi dobwsuccineabez
tecek (tab.1, obr. 3).

Tab. 1: Parova porovnani dob stravenych sledovanim jednotlivych forem slunééek (mnohonasobné
porovnani Kruskal-Wallis test). Hodnoty p — vlevo dole, hodnoty testového kritéria Z — vpravo
nahore.

succinea succinea bez hnéda

normal tecek teckovana hnéd3 Spectabilis
succinea normal 3,112 0,158 0,114 0,621
succinea bez tecek 0,019 2,954 3,226 3,733
hnéda teckovana 1 0,031 0,273 0,779
hnéda 1 0,013 1 0,507
spectabilis 1 0,002 1 1
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Obr 3: Primérna doba stravena sledovanim kofisti zdalky béhem jednoho pétiminutového pokusu
(pramér z péti provedenych opakovani s jednim ptakem).

Latence priblizeni se zblizka

Neprokazala jsem vyznamny rozdil v dpha kterou se sykoryipliZily poprvé ke kdisti
(Kruskal-Wallis test: H (DF = 4, N= 100) = 5,47 p (525). Mizeme pozorovat jen
nepitikazny trend rychlejSi reakce ri@rvené slungko bez téek (succineabez teek;
tab. 2, obr. 4).

Tab. 2: Parova porovnani latence pfiblizeni se zblizka k jednotlivym formam slunécek

(mnohonasobné porovnani Kruskal-Wallis test). Hodnoty p — vlevo dole, hodnoty testového kritéria
Z — vpravo nahofre.

succinea succinea bez hnéda v . -
Y N . hnéda spectabilis
normal tecek teckovana
succinea normal 0,872 1,183 0,174 0,986
succinea bez tecek 1 2,055 1,046 1,858
hnéda teckovana 1 0,399 1,008 0,196
hnéda 1 1 1 0,812
spectabilis 1 0,631 1 1
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Obr 4: Prdmérnd latence pfiblizeni se zblizka ke kofisti (pramér z péti provedenych opakovani
s jednim ptakem).

Sledovani zblizka — p&et priblizeni

Prokédzala jsem vyznamny rozdil v g priblizeni se zblizka k jednotlivym formam
koristi (Kruskal-Wallis test: H (DF = 4, N = 100) = P&; p < 0,01). Ptaci se
nejintenzivigji priblizovali zblizka k malované fortnhnédé bez téek (hreda) a naopak
nentli potiebu podrobgi zkoumatcervené formy (gccineanormal,succineabez t€éek —
tab. 3, obr. 5).

15



Tab. 3: Parova porovnani poctu pfiblizeni se zblizka ke kofisti (mnohonasobné porovnani Kruskal-
Wallis test). Hodnoty p — vlevo dole, hodnoty testového kritéria Z - vpravo nahore

succinea succinea bez hnéda ., .
Y N . hnéda spectabilis
normal tecek teckovana
succinea normal 0,387 2,003 3,221 0,956
succinea bez tecek 1 1,616 2,834 0,57
hnéda teckovana 0,452 1 1,218 1,046
hnéda 0,013 0,046 1 2,264
spectabilis 1 1 1 0,235
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Obr 5: Primérny pocet pfiblizeni se zblizka béhem jednoho pétiminutového pokusu (primeér z péti
provedenych opakovani s jednim ptakem).

Napadeni

Prokazala jsem vyznamny rozdil vgbo napadajicich ptéakmezi barevnymi vzory Kisti
(Kruskal-Wallis test: H (DF = 4, N = 100) = 46,93<0,001). Je patrny rozdil mezi
malovanou hédou formou bez teek (hréda) acervenymi formami guccineanormal

asuccineabez téek). Dale se pak spectabilis liSila odéta (tab. 4). Nej#tSi paet ptaki
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napadal h&dé malované slugko (hredd) a naopakervené formy nebyly napadany ani

jednim ptakem (obr. 6).

K pozeni kadisti nikdy nedoSlo.

Tab.4: Péarova porovnani napadani jednotlivych forem slunééek (mnohonasobné porovnani
Kruskal-Wallis test). Hodnoty p — vlevo dole, hodnoty testového kritéria Z — vpravo nahofre.

succinea succinea bez hnéda ., .
Y Y p hnéda spectabilis
normal tecek teckovana
succinea normal < 0,001 2,453 4,633 1,363
succinea bez tecek 1 2,453 4,633 1,363
hnéda teckovana 0,142 0,142 2,180 1,090
hnéda < 0,001 < 0,001 0,293 3,270
spectabilis 1 1 1 0,012
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Obr 6: Pocet ptdkd napadajicich jednotlivé typy kofisti. N = 20 pro kazdou kategorii.
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4 Diskuse

Kofisti neovliviiuje dobu za jakou se k ni predator odhodla popptvglizit.

Béhem pokus s formousuccinea steckami stravili ptaci pordrné dlouhou dobu jejim
sledovanim zdalky. To 8u¢i o urité nerozhodnosti ptdkv zaazeni této kosti. Maly
pocet opakovanych navdt zblizka a Zadné napadeni také gdsuje tomu, Ze ji ptaci po
urcité dok® rozpoznaji jako aposematickou a dale o ni nejglispy zajem.

Velmi zajimavé reakce ukazaly pokusy s fornsoacinea bez te¢ek. Ta je sledovana
zdéalky po nejkratSi dobu ze vSechidygérové se k ni ptaci fiblizi, aniz by ji napadli,

a piblizovani a sledovani zdalky jiz opakuji minim&lriZ toho Ize usoudit, Ze ji jako
aposematickou Kest ptaci rozpoznaji velmi rychle a tim je rychleoncen i zajem o ni.

Naproti tomu tmavéspectabilis je dlouho sledovana zdalky (st&jjako succinea
s t&kami). Jako jedina zifrodnich forem byla napadana,tbjen maloucésti pték.
Sykory se kespectabiliszprvu chovaly vice ménjako kéervenym formam s tim rozdilem,
Ze si olgas troufnou ji napadnout.

Také formu succineanamalovanounahnédo bez tecek sykory dlouho sledovaly
zdélky. Déle se k ni ze vSech prezentovanych fareffastji piiblizovaly a nejvicekrat ji
napadali. Zdrzenl&Si paiate&ni postoj je patré disledkem neofobie (podobrjako u
vSech ostatnich forem kra@ndervenésuccineabez t€ek). Po porarné kratké dok tento
ostych mizi a sykory jsou velmi ochotné se k niebsmrachu opakovanpriblizovat
ale nadale ji sleduji zdalky.

Succinea namalovananahnédo s teckami je také sledovana dlouho zdalky. Je
zajimavé, Zze pet piblizeni je velmi podobny jako u formgpectabilis Zde bychom
otekavali mnohem pat¥si rozdil, neb6 se v pipad hnédé s tékami jedna o urle
vytvorenou formu, navic nevyragrebarvenou. PodoBnje tomu u napadani. tdou
teckovanou sice napadalo @&ao WtSi mnoZzstvi ptak nicmér se jedna o nefikazny
rozdil.

Podivame-li se na tyto vysledky z pohleduigt, a tedy ochranné funkce barevného
vzoru, je #ejmé, Ze h&dé slunéko s tekami neni chré&mno lépe nez hidé bez téek.
Zarove je ¢ervené slungko bez teéek rychle odhaleno jako aposematik a neni napadano
(nicmére stejre jako cervené s tgkami). Te&ky tedy nejsou nezbytné pro ochranu
a zarové ochranu nezlepSuji (bez ohledu na barevné provedeoZ je v rozporu s praci
Dolenské et al. (2009), kieprokazali, Zze t&ky jsou dilezité, a dokonce&ervenohgdé
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slun&ko je chrdgno, pokud je t&kované. Zarove to popird velmicasty vyskyt
teckovaného vzoru slugék, coz by pr& nazn&ovalo na jeho univerzalni vyznam
v ochranné signalizaci (Majerus 1994). Navic secobeiredpoklada lepSi ochranaiisti,
pokud ma napadné barvy kombinované do ¥zdarove to usnaduje predatarm weni
se tmto signalm a jejich vyznamu (Cott 1957). Jednim z \Wtni by mohlo byt, ze
sykory jsou schopny ifps absenci tek generalizovat ochranuct@vaného slungka na
net&kované. Aronsson a Gamberale-Stille (2008) prokazdle ptai predatdi
generalizuji napadné barvy pém¢ dolie bez ohledu naffpomnost vzoru. DalSim
moznym vys¥tlenim by mohlo byt, Z€ervené slungo bez téek bylo generalizovano
s jinymi druhy aposematického hmyzu, se kterymv giirock odchycené sykory Kmdry
mohly setkat (naip cervendci - Pyrochrog nebo celderveny druh slunia - Cycloneda
a s nimiz ndly spojenou chemickou ochranu.

V piipadt hnedého slun&a neni tak fekvapivé, Ze tkky nezlepSuji vyrazhochranu.
Nap. Stevens et al. (2008) prokazal, Z&tgmnost napadného vzoru u krypticky
zbarvenych atrap @n nezlepSila miru i@zivani a tedy jejich ochranu. U nevystr&azn
zbarvené hmyzi Kasti je tmavy vzor uzivan spiSe pro rozbiti jedt@io zbarveni
(disrupce — Cuthill et al. 2006; Stevens a Med&009; Stevens et al. 2009), a tedy pro
vylepSeni kryptické signalizace. V mém experimearitél uspdadani samaejmeé nehralo
hnédo—¢erné zbarveni kryptickou ulohu, nebse kdist nachazela na kontrastnim bilém
pozadi. Nicmé# funkce ¢erného vzoru na kdém pozadi byla zje¥nstejna a vzor
vystraznost nezvysil.

Cerné slunéo scervenymi tékami (spectabili3 je chragno o réco hife neZervené,
nicmére stale dostateé. To dolfe koresponduje s velkou barevnou variabilitou
teckovanych vzoit v ramci slunéek. Lze tedy pedpokladat, Ze mnou pokusované sykory
znaly slunéka v mnoha barevnych formach. Nicndéednim z nejhojgSich slunéek
v této barevné forth (Cerna siervenymi tékami), se kterou se sykory mohou setkat je
slung&ko dvouté€né. Bylo prokazano, Ze neni (ve srovnani s ostatdimhy nap. se
sl. sedmitenym) piliS dolre chemicky chramo ped pt&imi predatory (Marples
a Brakefield 1995).

Je tedy #ejmé, Ze v ramci sludék funguji pordrné doke mimikry (i kdyZ nejastji
v quasi-Batesianské podob- Mallet 1999) a pta predatdi se obect vyhybaji vSem
formam kadisti, které by mohly byt povazovany za sltk@. Tento rozpoznavaci proces je

prednosti fizen barvami (prezenciervené neb@erné), a aZz poté dkovanym vzorem
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a jeho provedenim. Vyznamnou ulohii gbecném rozpoznavani slue& mize hrat také

.....

charakteristicky tvar, jak bylo jizitve prokadzano v praci Dolenské et al. (2009).
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