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1 Uvod

1.1 Aposematismus a mimikry
Pocatky studia aposematismu sahaji az do druhé poloviny devatendctého stoleti, kdy se
tehdejs$i veédei zacali zabyvat studiem vystraznych signali riiznych druhii zivocichii. Pti
sbéru materialti pro svou knihu se Charles Darwin pozastavil nad vyznamem pestrého
zbarveni u nékterych housenek hmyzu, které mu jasné kolidovalo s jeho teorii, ze pestré
zbarveni vzniklo diky pohlavnimu vybéru, o ¢emz u housenek, tedy u nedospélych stadii,
nemohla byt vibec tfe¢ (Darwin 1871, pfevzato z Komarek 2000). A tak se na radu
Henryho Batese obratil k jinému svému soucasnikovi, k pfirodopisci Alfredu Wallaceovi,
ktery vyslovil mySlenku, Ze pestré zbarveni, tedy vystrazné signaly, jsou naopak ureny
predatorim a ne piisluSnikiim vlastniho druhu. Touto myslenkou se Wallace spole¢né
s dalsimi védci pozdéji také intenzivnéji zabyval, a tak byla vytvoiena ucelend formulace
teorie varovnych zbarveni (Wallace 1870, pievzato z Komarek 2000). Wallace v ni shrnul
dosavadni vyzkumy v této oblasti a upozornil na fakt, Ze pokud je hmyz dobie ozbrojeny ¢i
nejedly, chybi u néj kryptické zbarveni a naopak se vyskytuji pestré barvy. Jako ptiklady
uvedl mimo jiné vosy ozbrojené zihadlem, slunécka vyluc€ujici nechutnou toxickou
tekutinu, plostice s repugnatorickymi zldzami, z vétSich zivo¢icht naptiklad i skunka, ktery
navic nese i ¢erno-bilou kontrastni kresbu.

Co se tyce samotného terminu ,,aposematismus®, tak ten byl pouzit az v roce 1890 E.
B. Poultonem (Poulton 1890, ptevzato z Komarek 2000), ktery se téz zabyval vyzkumem
vystraznych signdlti u hmyzu, ale navic 1 u jestérek, gekonl ¢i rosni¢ek. Dal tak jméno
Wallaceové diive vyslovené teorii vystraznych zbarveni, kterd tika, Ze pestré zbarveni
slouZzi kofisti k signalizaci predatorim jako vyjadieni jejiho potencialniho nebezpeci pro né
(Wallace 1867, 1870, 1889, pievzato z Komarek 2000). Nebezpeci pro predatory tkvi
v obrannych mechanismech kofisti, které mohou byt povahy chemické, kterou zajist'uji
nechutné, pachnouci ¢i toxické latky vyluCované zriznych 714z na téle kofisti, nebo
povahy mechanické, kterou mohou predstavovat Utvary, jako jsou ostny, Stitky, Zihadla
nebo zuby, ale 1 tuhd, inkrustovana kutikula (Cott 1940; Edmunds 1974; Allen a Cooper
1994; Ruxton a kol. 2004).

Zpusobt, jak na sebe upozoriiovat, je nckolik. Nejcastéjsi je signalizace opticka,
kterou miize zajiStovat hned i vice slozek. Prvni z nich je jiZ vySe zminéna barva (Collins a
Watson 1983; Ritland 1998) a dale také kresba, tedy vzor (Lindstrom a kol. 1999a).

Nejcastéjsimi vystrazné plisobicimi kombinacemi jsou ¢ervena, oranzova ¢i zluta (vzacnéji



i bila) s ¢ernou (tmaveé hnédou, modrou), které se vyskytuji téméi vzdy v kombinaci do
vzoru, ktery miZe mit i vyznam pro vnitrodruhovou komunikaci (Wallace 1889, pievzato
z Komarek 2000). OvSem reakce na cCervenou barvu se v mnohych pracich lisi Casto
Vv zavislosti na typu predatora (Ridsdale a Granett 1969; Pank 1976; Mastrota a Mench
1995), coz se tyka ptredevsim plodozravych ptakt, protoze Cervend barva u plodi naopak
znaci chutnost (Cott 1940, Gamberalle-Stille a kol. 2007). Dalsi optickou signalizaci je pak
velikost (Gamberale-Stille a Sillén-Tullberg 1996; Kingsolver 1999) a charakteristicky tvar
téla (Kauppinen a Mappes 2003) a koncetin (Merrill a Elgar 2000).

Dalsimi typy signalizace jsou signaly pachové, napiiklad u skunkti ¢i pachnouci
sekrety vylu¢ované mnohymi druhy plostic (Dettner a Liepert 1994; Marples a kol.1994),
zvukové (Hristov a Conner 2005), které najdeme tfeba u chiestySe (Brower 1971), a
signalizace spojené s uritym chovanim a pohybem (bé&lasci v letu, Lyytinen a kol. 1999).

Aby mohl vystrazny signél opravdu fungovat, musi spliiovat urcité nalezitosti. Pro
predatora musi byt dostateéné napadny a mél by kontrastovat s podkladem (Gittleman a
kol. 1980), zaroven musi byt dobfe zapamatovatelny, aby se predator mohl dané kofisti pfi
pfistim setkani vyhnout (Jérvi a kol. 1981, Guilford 1990). Tyto signaly jsou vyhodné pro
ob¢ strany. Predator je po rozpoznani vystrazného signalu chranén pied pozienim
jedovatych latek a uSetien Casu, ktery by vénoval zkoumani této kofisti, zatimco kofist je
uchranéna pired napadenim, poranénim az zabitim (Jarvi a kol.1981; Sillén-Tullberg
1985D).

O to vice proto uz Darwina piekvapovalo napadné pestré zbarveni u tak kiehkého
tvora, jakym jsou housenky rtiznych motyll, protoze ti napadeni predatorem nemohou
prezit. V jejim piipad¢ se ale zfejmé jedna o piibuzenskou selekci (kin selection, Maynard
Smith 1964), kdy se jeden jedinec ,,obétuje” pro dobro svych vlastnich ptibuznych, se
kterymi Zije pospolité ve skupiné a kteti pak maji v dalSich pfipadech konfrontace uZitek
z poudeni predatora. Zivot ve skuping, neboli pospolitost (gregariousness), tedy také
prispiva k efektivit¢ vystrazného signalu, protoze 1) predator se velmi brzy po Spatné
zkuSenosti s aposematikem setkd s jinym (pfibuznym) a zaroven 2) vice jedincil Zijicich na
jednom misté pusobi na predatora odpudivéji nez jeden (Gamberalle-Stille a Sillén-
Tullberg 1998; Lindstrom a kol. 1999a; Gamberalle-Stille 2000).

Dal$im mechanismem chranicim kofist 1 pfed naivnimi nezkuSenymi ptaky je
neofobie (Barnett 1958), tedy strach z nového, ktera hrala ziejmé i svoji roli v evoluci
aposematismu. Pokud se totiz vyskytne druh s novym nezndmym vystraznym zbarvenim,

pfedpoklada se, Ze bude vice napadan. Strach z napadeni néceho nového tak dava této



koftisti moznost ptezit po dostate¢nou dobu, aby se mohla stat soucasti populace (Marples a
kol. 1998).

V piipadech, kdy predator uz s aposematickou kofisti zkuSenosti ma a naucil se ji i
jejim vizudln€ podobnym druhlim vyhybat, mluvime o jeho schopnosti generalizovat. Tim,
ze se predator naucil rozpoznat jeden nevyhodny druh, je v rdmci generalizace schopen
rozpoznat nevyhodnost i u dalSich jemu vizualné podobnych druhii, coz opét prispiva
k ochrané aposematické kotisti. Tento fakt dal vzniknout mimezi (Kirby a Spence 1817,
prevzato z Komarek 2000). Mimeze se dale déli do dalsich kategorii podle toho, jaké
vztahy mezi jejimi pfisluSniky panuji.

Miillerovskd mimeze zahrnuje zivocdichy, ktefi se vSichni vyznacuji jak
nevyhodnosti, tak 1 dalSich spolecnym znakem — podobnym vystraznym zbarveni, coZ jim
zajistuje vzajemnou ochranu (Miiller 1879, pfevzato z Komarek 2000), jejich vzajemny
vztah mize byt oznafen jako symbioza. Batesovska mimeze (Bates 1862, ptevzato
z Komarek 2000) chrani naopak i Zivoc€ichy, ktefi nejsou pro predatora nevyhodni a pouze
vyuzivaji existence aposematickych zivocichd, jejichz podobu piebiraji na sebe. Tento
systém je Vzasadé paraziticky a je udinny pouze v piipadé, Ze je v populaci vice
aposematikd nez Batesovskych mimikti (Edmunds 1974). Nicmén¢ soucasné studie (Speed
1999, 2000) ukazuji, Ze nejcastéjSim piipadem jsou tzv. quasi-batesovské mimikry. Ty
pusobi ve vyse zminénych miillerovskych komplexech, protoze jednotlivé druhy komplexu
jsou témét vzdy riizné jedovaté a nevyhodné, takze nékteré druhy v téchto systémech hraji
roli spi§ batesovskych nez miilerovskych mimikt a ¢aste¢né parazituji na ochrané¢ modeld,
nebot’ nemusi vynakladat energii na vyvoj plné kvalitni ochrany (MacDougall a Dawkins
1998).

1.2 Studium aposematismu

1.2.1 Predatoii

Experimentli na poli aposematismu jiz byla provedena cela fada s pouzitim rtiznych druhti
predatorti i kofisti. Nejcastéji jsou uzivani ptac¢i predatofi, ale existuji i prace, kde
predatorem neni ptak. Pouzit byl naptiklad plazi predator, jmenovité¢ tieba Anolis
carolinensis (Voight 1832, Squamata, Iguanidae; Krall a kol. 1999; Sword 1999, 2001).
Z obojzivelniki byla jako predator pouzita ropucha (Bufo terrestris, Bonnaterre 1789,
Anura, Bufonidae; Brower a Brower 1962). Zrybich zastupct pak trahir (Hoplias
malabaricus, Bloch 1794, Characiformes, Erythrinidae; D’Heursel a Haddad 1999). A

pfestoze bezobratli byvaji nejcastéji pouzivani jako kofist, bylo jako predator v praci



Kauppinen a Mappes (2003) pouzito $idlo velké (Aeshna grandis, L. 1758, Odonata,
Aeshnidae).

V zavislosti na druhu experimentu se pak predatoii mohou rozdélit jesté¢ do nékolika
dalSich podskupin, které se odviji podle nasich predpokladli, jak moc zkuSenosti mize
dany predator s kofisti mit. Do kategorie predatorti, ktefi maji nejmensi nebo nulové
zkuSenosti s pouzitou kofisti, ktefi se sdanou kofisti nikdy setkat nemohou
Z behavioralnich, ekologickych ¢i geografickych diivodu, jsou fazena piedev§im komercné
chovana kurata (Gallus gallus domesticus, L. 1758, Galliformes, Phasianidae, Gittleman a
kol. 1980; Gamberale a Sillén-Tullberg 1996; Roper a Marples 1997; Gamberale-Stille a
Sillén-Tullberg 1999; Sillén-Tullberg, Gamberale-Stille a kol. 2000), dale pak zebiicky
(Taeniopygia guttata, Vieillo 1817, Passeriformes, Estrildidae; Sillén-Tullberg 1985a) a
kiepelky (Coturnix coturnix japonicus, Temminck a Schlegel 1849, Galliformes,
Phasianidae; Marples a kol. 1994). Pouzitelnost takovych predatori je tedy do urcité miry
omezena a lze je pouzit predevsim v ptipadech, kdy maji byt odfiltrovany ptirodni vlivy na
reakci na aposematika (viz Karlikova 2010 — srovnavani reakci stejné zkuSenych predatorti
— kufe a sykora konadra — na stejné druhy kofisti).

Dal$im typem naivnich ptac¢ich predatori jsou mlad’ata druhd, jejichz dospéli
pribuzni se s predpokladanou kofisti bézné setkavaji. Ale protoze jsou pro pouziti v
experimentech tato mladd’ata ruéné odchovand, tak jesté¢ neméla Sanci se s danou kofisti
setkat. Ru¢nim odchovanim jedincii divokych druhii se docili toho, Ze se ziskaji naivni
ptéci, ktefi ovSem nejsou naivni z evolu¢ni pohledu (Alatalo a Mappes, 1996). Takto bézné
pouzivanym druhem je sykora konadra (Parus major, L. 1758, Passeriformes, Paridae;
Wiklund a Jarvi 1982; Sillén-Tullberg 1985b; Alatalo a Mappes 1996; Lindstrém a kol.
19993, b), ¢i sykora modiinka (Parus caeruleus; Linnaues 1758, Passeriformes, Paridae;
Wiklund a Jarvi 1982), dale pak $pacek obecny (Sturnus vulgaris; L. 1758, Passeriformes,
Sturnidae; Wiklund and Jarvi 1982), kiepelka polni (Coturnix coturnix, L. 1758,
Galliformes, Phasianidae; Wiklund a Jarvi 1982; Evans a kol. 1987), sojka chocholata
(Cyanocitta cristata, L. 1758, Passeriformes, Corvidae; Coppinger 1970), vlhovec nachovy
(Quiscalus quiscula, L. 1758, Passeriformes, Icteridae; Coppinger 1970) nebo vlhovec
cervenokiidly (Agelaius phoeniceus, L. 1766, Passeriformes, Icteridae; Coppinger 1970).

Pro zjiSteni vztahli mezi pfirodni kofisti a pfirodnimi predatory je nicméné potfeba
pouzit ptdky odchycené v ptirod¢. Pouzivané druhy se liSi v zévislosti na zemépisné
lokalité. V Severni Americe se nejcastéji pouzivaji vlhovci cervenokiidli (Avery a Nelms

1990), sykory cernohlavé (Poecile atricapillus, L. 1766, Passeriformes, Paridae; Alcock



1970) ¢i sojka chocholata (Coppinger 1969; Bowers 1983); v Jizni Americe leskovec
neotropicky (Galbula ruficauda, Cuvier 1816, Galbuliformes, Galbuliadae; Chai 1986)
nebo tyran tropicky (Tyrannus melancholicus, Vieillot 1819, Passeriformes, Tyrannidae;
Pinheiro 2003). V Evrop¢ se pak nejcastéji pouzivaji rizné druhy sykor, nejcastéji konadra
(Jarvi a kol. 1981), za dalsi cervenka (Erithacus rubecula, L. 1758, Passeriformes,
Muscicapidae; Gibson 1980; Marples a kol. 1998), kos (Turdus merula, Linnaues 1758,
Passeriformes, Turdidae; Marples a kol. 1998; Exnerova a kol. 2003b), ale i zrnozravi
pévci (Fringilla coelebs, L. 1758, Passeriformes, Fringillidae; Carduelis chloris, L. 1758,
Passeriformes, Fringillidae; Emberiza citrinella, L. 1758, Passeriformes, Emberizidae;
Exnerova a kol. 2003b).

Ackoli se vétSina praci zabyva interakci mezi jednim druhem predatora a jednim
druhem kofisti, v ptirod¢ se predator setkdva s vice druhy kofisti. Rozhodnuti, zda na ni
zautoci, je ovlivnéno mnoha faktory, jelikoz se predatofi mezi sebou lisi potravni ekologii
a preferencemi, sensorickymi a kognitivnimi schopnostmi a také nasledky, které jim
pozieni $kodlivé kofisti pfinasi. Prvnim faktorem je potravni specializace, ktera vztah
k aposematické kofisti ovliviiuje zdsadnim zptsobem. Napiiklad semeno- a plodozravi
ptaci reaguji na aposematickou kofist odlisné nez hmyzozravi (Exnerova a kol. 2003b).
Naopak potravni specialisti mohou ziskavat schopnost predovat aposematické druhy (Chai
1986; DuVal a kol. 2006). Velkou roli hraje i mira neofobie, kterd se muze u riznych
druhu lisit (Greenberg 1984) v zavislosti na jejich potravni specializaci. V neposledni fadé
je vyznamnym faktorem velikost, ktera ovliviiuje predevsim schopnosti ptakl vyporadat se
s chemickou ochranou kofisti. V praci Exnerova a kol. (2003b) byly porovnavany reakce
riznych ptacich predatori s odlisnymi velikostmi vaci vystrazné i nevystrazné formé
ruménice pospolné (Pyrrhocoris apterus, L. 1758, Hemiptera, Pyrrhocoridae). Naptiklad
kos ¢erny ruménici napadal a Casto poziel bez ohledu na jeji barevnou formu. Naproti
tomu mensi druhy jako cervenka obecna, sykora konadra ¢i modfinka napadaly
aposematickou formu rumeénice méné a 1 jejich chovani vici kofisti bylo jiné (opatrné
zachézeni, kofist ¢asto ptezila i po napadeni).

Predatorem v mé praci byla sykora komadra, kterd je velmi cCasto uzivanym
predatorem, protoze si pomérné snadno a rychle zvyké na laboratorni podminky, bézn¢ se
vyskytuje a jeji odchyt je pomérn€ snadny. Pouziva se pro vyzkum vSech moznych aspekta
aposematismu a to jako predator se zkuSenostmi — divoce odchycena konadra, i jako

predator naivni — ruén€ odchovana. Jako predator byla pouzita naptiklad v pracich fesicich



evoluci aposematismu za pouziti nové vytvorené umélé kofisti (novel world viz nize,
Alatalo a Mappes 1996; Lindstrom a kol. 1999b).

Byla také pouzita ve studiu reakci na aposematické signaly nejraznéjsich zivocichti a
to jako predator zkuSeny (divoky pték), tak i jako predator naivni, ru¢né odchovany.
Naivni ptaci byli testovani v praci Lindstrom a kol. (1999a), kde byla prokazana vrozena
averze na urCity barevny vzor. Pfi porovnani reakci na aposematickou a mutantni Sedou
formu larev aposematické plosStice pestré (Lygaeus equestris, L. 1758, Hemiptera,
Lygeidae), piezivala vice pfirozena vystrazna Cerveno-Cerna forma (Sillén-Tullberg
1985b). Naopak dalsi Cerveno-Cerna plostice, ruménice pospolnd, neni pfed naivnimi
sykorami témét viibec chranéna a je ochotné napadana (Exnerova a kol. 2007). Po pozieni
totiZ neubliZi sykote tolik jako tfeba zastupci €eledi Coccinelliade, jejichZ chemicka obrana
je pro nékteré sykory velmi toxicka, takze i averze naivnich konader na né je vétsi nez u
vyse zminéné rumeénice (Dolenska a kol. 2009).

Reakce dospélych ptaku byly testovany v pracich, kde kofisti napiiklad byli motyli, a
to jak dospélci napt. babocka kopiivova (Aglais urticae, L. 1758, Lepidoptera,
Nymphalide; Hagen a kol. 2003: babocka byla napadana méné nez kontrolni druhy, je tedy
Castecné pro ptaky nechutna), bélasek fepkovy (Pieris napi, L. 1758, Lepidoptera,
Pieridae) a fefichovy (Anthocharis cardamines, L. 1758, Lepidoptera, Pieridae; Lyytinen a
kol. 1999: testovana byla nechutnost téchto druht pro konadry, ktera nebyla prokazana),
tak i larvalni stadia - otakarek fenyklovy (Papilio machaon, L. 1758, Lepidoptera,
Papilionidae; Jéarvi a kol. 1981: konadry, které poprvé larvy napadly, se jim piisté vyhly),
hnédasci (Tesafova a kol. 2013: existuje jista averze u konader na druhy z rodu Melitaeini).

Kromé& motyld byly testovany reakce dospélych koniader také na riizné cerveno-cerné
druhy hmyzu. Relativné velky pocet praci studuje vztah komader k cerveno-Cernym
plosticim. Dospélci maji averzi napi. vuci plosticce pestré a lucni (Spilostethus saxatilis,
Scopoli 1763, Hemiptera, Lygaeidae; Exnerova a kol. 2008). Relativné dobie je pied
dospélymi kotladrami chranéna i1 knézice paskovana a ruménice pospolna (Hotova Svadova
a kol. 2010). Kromé¢ plostic byla také prokazana averze na teCkované druhy z Celedi
Coccinellidae (Dolenska a kol. 2009), zatimco neteCkovany druh Cynegetis impunctata (L.
1767, Coleoptera, Coccinellidae) a modifikované nevystrazné formy byly sykorami

mnohem vice napadany.



1.2.2 Kofist

Pro experimenty testujici vystrazné signaly se pouziva nékolik druhi kofisti v zavislosti na
cili vyzkumu. Mizeme je rozdélit predevSim na kofist pfirozenou a umélou. S umélou
koftisti se predator dosud nikdy nesetkal a je tedy povazovan za naivniho. Umélé kofist se
pouziva v experimentech studujici evoluci aposematismu a umoznuje vytvaret kofist velmi
variabilni (pfedevsim opticky). Kofist miize byt kompletné uméla (stébla naplnénd tukem,
Alatalo a Mappes 1996; barevné papirové kornoutky, Gamberale-Stille a Guilford 2003)
nebo vytvorend pouze modifikaci pfirozené potravy — obarveny hmyz (barveni cervi:
Cardoso 1997; Lindstrom a kol. 1999a), nebo jde o mutace v piirod¢ se vyskytujicich
druhti (aposematicky zbarveny L. equestris a jeho mutantni kryptickd forma: Sillén-
Tullberg 1985b; Exnerova a kol. 2006). Uméla kofist mize vzniknout i pfenesenim
vystrazného signalu aposematika na chutnou kofist tim, ze mu na zada bude umistén
papirovy stitek s pozadovanym vzorem (Vesely a Fuchs 2009).

Ptirozena kofist se pouzivd v riznych formach (zivd, znehybnéna, mrtvd) i
vyvojovych stadiich (Sillén-Tullberg a kol. 1982) a muze byt rostlinného ptvodu (semena,
Gittleman a kol. 1980; plody, Honkavaara a kol. 2004, Gamberalle-Stille a kol. 2007), ale
hlavné zivo¢isného (méekkysi, Allen a kol. 1988; obojzivelnici, D'Heursel a Haddad 1999).
Nejvice je to hmyz napt. sarancata (Sword 2001), brouci (mandelinka bramborova, Hough-
Goldstein a kol. 1993; slunécka, Dolenska a kol. 2009) ¢i blanokiidli (Kauppinen a
Mappes 2003). Nejcastéjsi experimentalni hmyzi kofisti jsou motyli, u nichz byla popsana
fada mimetickych komplexti (Bowers 1983; Ritland 1991; Mallet a Gilbert 1995; Pinheiro
2003) ¢i reakce na vybrané druhy (bélasci, Lyytinen a kol. 1999; hnédasci, Tesafova a kol.
2013).

Po motylech jsou nejvice pouZivany plostice (Heteroptera), na kterych bylo
provedeno mnoho experimentl se zdjmem zjistit vice o jejich chemické obrané, kterou je
vétSina plosti¢ich druhli vybavena a kterd je Casto doprovazena praveé aposematickym
zbarvenim. Obranné latky ploStic jsou casto sekvestrovany zjejich potravy (Sillén-
Tullberg a kol. 2000). Obranné latky ve spojeni s aposematickym zbarvenim se vyskytuji i
u plosticky tolitové (Tropidothorax leucopterus, Goeze 1778, Hemiptera, Lygaeidae), u
které byl v praci Sillén-Tullbergové a kol. (2000) spole¢né s L. equestris porovnavan vliv
hostitelské rostliny na reakci predatora. Zatimco u larev L. equestris byl vliv hostitelské
rostliny prokazan, protoze byl-li chovan na hostitelské rostling, byl napadan mnohem

méng, nez pokud byl chovan na slunecnici, u T. leucopterus nebyl vliv hostitelské rostliny



prokazan, jelikoz i larvy zivené slunecnici byly dostate¢né chranény, coz znaci existenci
alternativni obrany. Pokud ovSem byly larvy prezentovany predéatorovi ve skuping, byl
pocet napadeni mens$i u obou druhii. Averze predatora zalozena na chemické ochrané byla
prokdzana napiiklad u druhu Cosmopepla bimaculata (Thomas 1865, Hemiptera,
Pentatomidae; Krall a kol. 1999) ¢i Spilostethus saxatilis (Hotova Svadova a kol. 2010). U
druhti Graphosoma lineatum (L. 1758, Hemiptera, Pentatomidae; Vesely a kol. 2006),
Lygaeus equestris (Sillén-Tullberg 1985b) a Pyrrhocoris apterus (Exnerova a kol. 2003b)
bylo navic prokazano, Ze je predatofi odmitaji hlavné kvuli jejich vystraznym optickym
signalim.

Exnerova a kol. (2008) piedpoklada existenci mimetickych komplexti zahrnujicich
nekteré z vySe zminénych Cerveno-Cernych aposematickych druhit hmyzu zijicich ve
stiedni Evropé. Ze zastupci plostic jsou to druhy z Celedi plostickovitych (Lygaeidae):
Lygaeus equestris, Lygaeus simulans (Deckert 1985), Spilostethus saxatilis, Horvathiolus
superbus (Pollich 1781), Tropidothorax leucopterus; ruménicovitych (Pyrrhocoridae):
Pyrrhocoris apterus, Pyrrhocoris marginatus (Kolenati 1845), Scantius aegyptius (L.
1758); vroubenkovitych (Rhopalidae): Corizus hyoscyami (L. 1758) a knézicovitych
(Pentatomidae): Graphosoma lineatum, Eurydema oleracea (L. 1758), Eurydema ornata
(L. 1758). Zahrnuty byly ale i ¢erveno-Cerné neplosti¢i druhy, naptiklad zastupce kiist,
pénodéjka cervena (Cercopis vulnerata, Rossi 1807, Hemiptera, Cercopidae) a brouk,
slunécko sedmite¢né (Coccinella septempunctata, L. 1758, Coleoptera, Coccinellidae) a
Propylaea quatuordecimpunctata (L. 1758, Coleoptera, Coccinellidae).

Zastupci celedi Coccinellidae jsou také vybaveni chemickou obranou v podobé
nejriznéjsich alkaloidd, které mohou byt produkovany i autogenné (Dixon 2000). Studie
reakci predatora na slunécka a jejich modifikace byly ptedmétem prace Dolenské a kol.
(2009). Vtéto praci byly pouzity Cctyfi rizné druhy ztéto celedi (Coccinella
septempunctata; Exochomus quadripustulatus, L. 1758; Subcoccinella
vigintiquatuorpunctata, L. 1758; Cynegetis impunctata) a navic i dvé modifikace (ty byly
vytvofeny odstranénim krovek a nabarvenim nahnédo). Druhy, které méli teckovany vzor,
byly napaddny méné&, nez ty bez vzoru, a zdroven druhy, kterym byly krovky odejmuty,

byly napaddny vice nez druhy nemodifikované.



1.3 Experimentalni pristupy ke studiu

Metody vyzkumu aposematismu se od sebe lisi v zavislosti na polozené otdzce a cili
zkoumani. Rozd¢lit je mizeme do dvou hlavnich kategorii: 1) prace zabyvajici se vznikem
a evoluci aposematismu; 2) prace, které se zabyvaji vyskytem aposematismu v ptirod¢.

Pro vyzkum evoluce aposematismu se vyuzivd predevSim teoretickych studii a
pocitacovych simula¢nich modelli, které po nastaveni pozadovanych parametrii umozni
uméle ovéfovat nejriznéjsi hypotézy. Lze tak simulovat koevoluci predatora s kofisti po
nékolik desitek generaci a odhadnout tak, zda je jejich souziti stabilni. Pomoci tohoto
ptistupu napi. Speed (2001) prokazal, ze nejlepsi strategie pro aposematickou kofist je ta,
kterd zahrnuje ziti pospolit¢ ve skuping, coz pak usnadnuje predatorovi uceni a
maximalizuje u¢inky neofobie.

V roce 1996 Alatalo a Mappes pouzili novy pfistup ke studiu vzniku aposematismu.
Vyvinuli novou metodu jménem ,,novel world“, kdy vytvoftili kompletn¢ umélé podminky
nepodobné ni¢emu, co predatofi znaji z ptirody, byt i z evoluéniho pohledu. Predatorem
zde byly v pfirodé odchycené sykory konadry, u kterych bylo pouzitim zcela umélé kofisti
(stéblo naplnéné tukem s papirovymi kiidélky) a sykordm nezndmych symboli (kiizky,
¢tverecky) docileno toho, Ze se z nich stali ptaci evolucné naivni (bez jakékoliv zkusenosti,
ani vrozen¢). Podle kombinace pouzitych symboll se pak kofist jevila jako vystrazna nebo
kryptickd. Vyhodou téchto metod je odfiltrovani neptedpoklddanych wvnéjsich vlivi a
predchozich zkuSenosti predatora s kofisti, nevyhodou pak zavislost na spravnosti
zadanych parametri a také odstranéni dalSich moznych vlivli v pfirodé pilsobicich
(seleke¢ni tlaky na jednotliva zbarveni, Lindstrom 1999).

Do druhé kategorie experimentalnich studii spadaji terénni prace a prace laboratorni.
Terénni prace vétSinou pouze predkladaji nezndmym piirodnim predatorim né&jakou kofist
(napf. obarvené kousky tésta — Marples 1993, zmije vytvofené z plasteliny se vzorem a bez
vzoru — Niskanen a Mappes 2005). Dalsim typem jsou rozbory potravy (napt. Kristin
1988; Exnerova a kol. 2003c), kde Ize sledovat ptitomnost aposematickych druht.

Laboratorni prace umoznuji kontrolovanéjs$i podminky, nicméné maji vétsi naroky na
pouzité predatory. Pouze nékteré druhy se témto podminkdm pfizptsobi (viz vyse).
Nicméné je mozné touto metodou pomérné vérné napodobit redlné podminky a tim
umoznit napi. 1 studium kryptického zbarveni. Johansen a kol. (2010) ve své préaci
studovala reakce kotlader na kryptickou i vystraznou formu knézice paskované, pii cemz

mistnost, kde byl experiment provadén, byla upravena tak, aby co nejvice odpovidala



pfirozenym podminkdm vyskytu této knézice (pokryti experimentidlniho prostoru
rostlinami).

Dalsi kombinaci laboratornich a pfirodnich podminek je tvorba kofisti odvozené od
pfirodni, nicméné s manipulovatelnymi signaly. Co se tyCe vyzkumu aposematickych
plostic, tak velmi u¢innou modifikaci kofisti je pieneseni vystrazného vzoru aposematika
na chutnou koftist (naptiklad $vab argentinsky Blaptica dubia, Serville 1839, Dictyoptera,
Blaberidae, jehoz larvalni instary plosticim velikostné odpovidaji). V praci Veselého a
Fuchse (2009) bylo prokazano, Ze Svabi se vzorem rumeénice pospolné (papirovy Stitek se
vzorem umisténym na zadech) byli dobie chranéni, pokud predator (Parus major) nemé¢l

ptedchozi zkuSenosti se Svabem. Tuto metodu jsem pouzila i ve své bakalarské praci.
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2 Cile a hypotézy

2.1 Cile

V této praci byly testovany reakce divoce zijicich sykor konader na vybrané druhy
cerveno-cerného hmyzu, o kterych se soudi, ze jsou navzajem chrdnény mimezi. Byl
testovan pouze cerveno-Cerny vzor, ktery byl pfenesen na Svaba, aby byly odfiltrovany

dalsi signaly (chemicka obrana, tvar téla). Vzor byl jesté zovalnén, aby pro vSechny druhy

byl uniformni.

2.2 Hypotézy
1) Jsou reakce divokych konader na vzory riznych ¢ervenocernych hmyzi rozdilné?

2) Je variabilita v reakcich divokych konader zavisla na podobnosti vzora?
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3 Material a metody

3.1 Predatori

Sykora komadra je hmyzozravy ptak, ktery je bézné uzivanym predatorem v pracich
zabyvajicich se vystraznymi signaly bezobratlych, protoze se bézné vyskytuje, je snadny
na odchyt a rychle si zvyka na nové laboratorni podminky (viz Gvod).

Pro mou praci bylo odchyceno do narazovych siti 140 kotiader v okoli mésta Ceské
Budgjovice v prabéhu let 2011 — 2013 mimo hnizdni sezénu (zaii — duben) a vSechny byly
okrouzkovany, aby kazdy jedinec byl pokusovan pouze jednou. Ptaci byli chovéani ve
standardnich ptacich klecich za snizené pokojové teploty (15°C) a za svételnych podminek
odpovidajicich venkovni period€. V pribéhu pobytu méli k dispozici dostatek vody,
sluneénicova semena a moucné Cervy (larvy potemnika mouéného, Tenebrio molitor, L.
1758, Coleoptera, Tenebrionidae). V klecich byli umisténi jeden az pét dni pied pokusem a

po pokusu ihned vypusténi v misté odchytu.

3.2 Korist

Jako kofist byl pouzivan §vab argentinsky, a to pouze jeho druhy a tfeti larvalni instar,
protoze svoji velikosti nejvice odpovida velikosti redlnych druhii, jejichz vzory byly
pouzity. Svabi v tdchto instarech maji $edohnddé zbarveni se stiidajicimi se svétlymi a
tmavymi misty, svétle hnédé koncetiny a tykadla. Byli chovani v terariu pfi 25 °C a krmeni
zeleninou, piedeviim mrkvi. Svab argentinsky neméa Zadnou chemickou ochranu,
v ohroZeni pouze vyvrhuje obsah volete (Castecné natrdvend mrkev), coZ nevyvolava u
konader zadnou averzi (Vesely a Fuchs 2009).

Vzhled Svaba byl zménén tak, Ze na jeho zada byl umistén papirovy samolepici Stitek
s aposematickym vzorem. Tato metoda neomezuje Svaba v pohybu ani nezméni jeho postoj
a je uspéSna pii imitovani aposematické kofisti (Vesely a Fuchs 2009).

K vytvoreni barevnych vzora na §titkach bylo vybrano sedm Cerveno-¢ernych druhii
hmyzu, jejichz vzor byl vytistén na $titek. Druhy byly vybrany tak, aby pokryvaly diverzitu
vzoru navrhované mimetického komplexu (Exnerova a kol. 2008). Zaroven by vétSinu
téchto druht sykora konadra méla znat a setkat se s nimi ve svém piirozeném prostiedi,
nebot’ se viechny tyto druhy vyskytuji v piirodé CR. Pouzity byly vzory téchto druhi:

e Slunécko sedmitecné (vzor Coccinella) ma ¢ervené krovky, které mohou byt barevné
variabilni (aZ oranZové, ¢i naZzloutlé; Dolenskd a kol. 2009). Na krovkach ma 7

cernych tecek, které mohou obcas splyvat ¢i chybét a na ¢erné hrudi ma dve bilé vétsi,
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ovalné skvrny. Jeho chemickd ochrana se skladd pfevazné z alkaloidl, ale také
z pyrazinti (Dixon 2000). Zije b&zné na rostlinach v polich, lesich a zahradach od nizin
az po hory (Zahradnik 2004).

Pénodejka cervena (vzor Cercopis) je jarni druh travnatych porosti ve vyssich
polohéch na horskych stranich, bodlacich, vrbovkach, stéblech trav a nizsich rostlinach
(Javorek 1978). Jeji zbarveni je ¢erné s dvéma pary Cervenych skvrn a Cervenou
paskou. O jeji chemické ochrané neni piili§ znamo, Exnerova a kol. (2008) ji ale
zahrnuji do velkého mimetického komplexu jako neplosti¢i cerveno-Cerny
aposematicky model.

Knézice paskovana (vzor Graphosoma) zije zpravidla v bylinném patie, nejcastéji na
mifikovitych rostlindch. Z nich také ziskava obranné latky, kterymi jsou piedevsim n-
alkany a 2-alkenaly (Stransky a kol. 1998). Je to teplomilny druh Zijici na lokalitach
stepniho charakteru, u nas se vyskytuje v nizinach az pahorkatinadch (Javorek 1978).
Jeji zbarveni tvoii podélné cerné a Cervené pruhy.

Ruménice pospolna (vzor Pyrrhocoris) je ¢astecné synantropni druh zijici Casto ve
velkych koloniich na zemi v dosahu lip nebo slézovitych rostlin, od nizin do hor
(Javorek 1978). Zpotravy ziskava obranné latky, které jsou tvofeny smésici
chemikalii, nejcastéji kratkymi fetézci aldehyda (Farine a kol. 1992). Jeji zbarveni je
typické pro vétSinu coreoidnich plostic (Heteroptera, Coreoidea) a je tvoreno
aposematickym cerveno-¢ernym vzorem, kde vyraznym prvkem jsou cerné ocni
skvrny.

Plosticka pestra (vzor Lygaeus) je druh zijici na slunnych lokalitich a na jeji
hostitelské rostling (tolita 1ékatska Vincetoxicum hirundinaria, Medik., Gentianales,
Apocynaceae), ale i na zemi. Objevuje se pfedevSsim v nizinach (Javorek 1978). Je
vybavena chemickou ochranou diky sekvestraci latek z jeji hostitelské rostliny. Jeji
zbarveni je cerno-Cervené s dvéma bilymi skvrnami a ¢ernou péaskou v misté ocnich
skvrn.

Plosticka tolitova (vzor Tropidothorax) je teplomilny druh Zijici v oblastech vyskytu
jeho zivné rostliny tolity 1ékarské, ale také zavlecené klejichy hedvabné (Asclepias
syriaca, L., Gentiales, Apocynaceae; Kment a kol. 2009). Je vybavena chemickou

ochranou diky sekvestraci latek zjeji hostitelské rostliny. Jeji zbarveni je Cerno-

cervené s jednou bilou skvrnou a ¢ernymi skvrnami ve stfedni ¢asti krovek.
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e Vroubenka cervena (vzor Corizus) se vyskytuje od nizin do hor na suchych slunnych
lokalitach v bylinném patru nejcastéji na hvézdnicovitych rostlinach (Javorek 1978). O
jeji chemické ochrané neni nic zndmo. Jeji zbarveni je podobné ruménici, le¢ tvar téla
je spise protahlejsi a podobnéjsi L. equestris.

Stitky se vSemi typy vzora byly upraveny tak, aby méli stejny tvar a velikost
(oboustranné symetricky oval o rozmérech 5x8 mm). Z toho divodu byly nékteré vzory
deformovéany a to nasledujicim zptsobem. Vzor Pyrrhocoris, Tropidothorax, Corizus a
Cercopis doznal minimalnich zmén, nebot’ tvar hmyzu, od kterého byly odvozeny, je ovéalu
velmi blizky. V piipadé vzoru Lygeus, ktery je oproti piedchozim druhtim protahlejsi, byla
nutna mirna transformace do ovalu. V piipadé vzoru Graphosoma, ktera jako jedina je
vétsi nez definovany oval, jsem pfistoupila k ofezu redlného vzoru. Naopak v ptipadé
slunécka, které je z vybranych vzorti nejmensi, byl vzor roztazen a tim doslo k nejvétsimu
zkresleni. Obrazek 1 ukazuje vSechny vzory v podobé, v jaké byly prezentovany na

Svabovi argentinském.

Vzor Pyrrhocoris -
Vzor Corizus

Vzor Tropidothorax

Vzor Lygaeus

Vzor Coccinella

-

2 0 Vzor Graphosoma

Vzor Cercopis

Obrazek 1: Stitky se vzory na zadech §véba.

14



3.3 Méfeni podobnosti vzori
Identicky tvar a velikost §titkti byla pouzita proto, abychom mohli snadno kvantifikovat
vzajemnou podobnost jednotlivych vzort. Kazdy vzor byl rozdélen ve svislém sméru na
pét sloupci (Obr. 2) a v horizontalnim sméru na sedm fadka (Obr. 3), pfiemz tyto pocty
byly voleny tak, aby pfedev§im obsahly celé zasadni znaky vzoru, jakou jsou naptiklad
¢erné o¢ni skvrny ¢i svisla ¢erna stfedova linie.

Nasledn¢ bylo pomoci programu ImageJ spocteno mnozstvi pixeli jednotlivych
barev ve vSech ¢astech vzoru — pro cely vzor, pro kazdy sloupec a pro kazdy radek, které
pak byly pouzity pro vypocet podilu poctu pixelt Cervené barvy vici poctu pixeli dané

oblasti (cely vzor, 3 sloupce — 2 jsou symetrické, 7 fadku).

Obrazek 2: Rozdéleni vzoru vertikalné. Obrazek 3: Rozdéleni vzoru horizontalné.
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3.4 Experimentalni zaFizeni

Experimentalni zafizeni pokusu sestavalo z klece tvofené dievénymi ¢tvercovymi ramy (70
cm x 70 cm x 70 cm), které byly vyplnény jemnym draténym pletivem. Piedni stranu klece
tvofilo jednosmémné pruhledné sklo, které umoznilo provadét pokus tak, ze pozorovatel
nebyl ptakem vidén. Klec byla vybavena miskou s vodou, oto¢nym kotoucem se Sesti
mistickami, kde byla predatorovi podavéna kofist a jejichz bilé dno umoZznovalo
predatorovi snadné nalezeni kofisti, bidylkem, které bylo od kotouce vzdaleno ptiblizné 25
cm, a standardnim osvétlenim (LUMILUX COMBI 18 W, OSRAM) simulyjicim plné

denni spektrum vcetné UV ¢asti.

3.5 Metodika pokusu
Celkem bylo otestovano 140 ptakd, ktefi byli rozdéleni do sedmi skupin po 20 jedincich a

kazda tato skupina byla testovana pouze na jeden ze sedmi vzora. Kazdy ptak byl umistén
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do klece 2 az 3 hodiny pfed samotnym experimentem s pfistupem k moucnym cerviim, aby
si zvykl na tamni podminky. Kdyz se naucil, kde kofist najit a napadat, byli mu cervy
odebrani a ptak byl poté hladovén, aby byla v prubéhu pokusu podpotena jeho motivace
zrat. Doba hladovéni se pohybovala od 1,5 do 2,5 hodiny, coz je Cas potfebny k vyvolani
motivace zrat, nikoliv vS§ak k vyvolani stresu z hladu (Exnerova a kol. 2003b). Abych se
ujistila, ze je ptdk na pokus pfipraven, nabidla jsem mu pifed pokusem malého Cerva.
Pokud ho ptak napadl okamzité, mohl byt pokus zahajen. Pokud ne, byla prodlouzena doba
hladovéni ptiblizné o dalSich 15 minut.

Samotny pokus se skladal z 10 opakovéani, kdy byl sykote stiidavé nabizen Cerv a
Svab nesouct stitek s uréitym vzorem, v sekvenci ¢erv — Svab — Cerv — §vab, atd. Kontrolni
Svabi byli pouziti pro priibézné sledovani motivace ptdka zrat. P&t opakovani pokusu se
Svabem by mélo odfiltrovat vliv neofobie, coz vétSinou byvd pouze kritkodoby jev

(Marples a Kelly 1999).

3.6 Statistické vyhodnoceni

Byly vyhodnocovany pouze pokusy se Svabem, protoze pokusy, v nichz byl pfedkladan

cerv, slouZili pouze jako kontrola potravni motivace. Celkem jsem zaznamenavala tfi typy

odpovédi testovanych ptaki.

1) Latence pfiblizeni ke kofisti byla doba, ktera ub&hla, nez se ptak ptiblizil ke kofisti do
bezprostiedni blizkosti (na otoény kruh s mistiCkami, cca 15 cm od kofisti). Tato
aktivita vypovidd o zdjmu o danou kofist, pfibliZzeni mohlo byt nasledovano utokem,
ale n¢kdy ptak vyhodnotil vzor jako vystrazny, a tak se po ptiblizeni opét stahl. Dlouha
doba latence svédci o vahani, jak dany vzor vyhodnotit. Do této analyzy byli zahrnuti
pouze ptaci, kteti se alesponn k jednomu prezentovanému Svabovi z péti pfiblizili.
Tento typ dat mél gaussovské rozdéleni.

2) Latence napadeni kofisti byla doba, ktera ub&hla, nez ptak $vaba poprvé napadl. Tato
aktivita svéd¢i opét o rozhodnosti nebo o vahani, tentokrat ovSem je vZdy zakoncena
utokem na Svaba. Do této analyzy byli zahrnuti pouze ptaci, ktefi napadali alespoii
jednoho z péti nabidnutych §vabi. Tento typ dat mél gaussovské rozdéleni.

3) Napadani kofisti je zhodnoceni daného pokusu s jednim ptakem, zda b&éhem péti
ptedloZeni §vaba, alesponl jednoho napadl. Tato data méla binomickou distribuci.

VSechna statisticka hodnoceni byla provedena pomoci software R 2.14.1 for OS

Windows. Reakce sykor na §vaby nesouci $titky s vystraznymi vzory jsem srovnavala

pomoci zobecnénych linearnich modeltl (GLM, ptikaz glm, package stats, R development
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core team 2011), pro stanoveni vlivu jednotlivych faktorti byl pouzit Likelihood ratio test

zalozeny na Chi? distribuci v piipadé binomickych dat a F distribuci v piipadé dat

s normalnim rozdélenim (ptikaz ANOVA, package stats, R development core team 2011).

Pro srovnani konkrétnich hladin kategorialnich proménnych byl pouzit Tukey HSD post

hoc test v pfipadé normalnich dat a Fischer LSD test v pfipadé binomickych dat (ptikaz

glht, package multcomp, Hothorn a kol. 2008).

Celkem bylo vytvotfeno Sest modeld GLM:

1) pocet ptakl napadajicich alespon jednoho z péti nabidnutych $vabu (binomicka data)
byla vysvétlovana typem vzoru (kategoridlni proménna)

2) latence napadeni prvniho Svaba (normalni data) byla vysvétlovana typem vzoru
(kategorialni proménnad)

3) latence piibliZzeni se k prvnimu $vabovi (normalni data) byla vysvétlena typem vzoru
(kategoridlni proménna)

4) pocet ptakt napadajicich alespon jednoho z péti nabidnutych §vabi (binomicka data)
byl vysvétlen podilem Cervené barvy v celém vzoru (spojita proménna)

5) pocet ptakti napadajicich alesponi jednoho z péti nabidnutych §vabu (binomicka data)
byl vysvétlen podilem ¢ervené barvy v jednotlivych sloupcich (3 spojité proménné)

6) pocet ptakt napadajicich alespon jednoho z péti nabidnutych $vabu (binomicka data)

byl vysvétlen podilem Cervené barvy Vv jednotlivych tadcich (7 spojitych proménnych)
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4 Vysledky

4.1 Vliv druhu vzoru na napadani koristi

Druh vzoru, ktery byl na Stitku, prukazné ovlivituje pocet sykor konader, které se rozhodly
zautocit na §vaba nesouciho jeden z testovanych vzortu (GLM, Likelihood ratio test, df = 6,
p < 0,001; Obr. 4). Svab se vzorem Coccinella byl prokazatelné chranén méné nez §vab
nesouci vzor Pyrrhocoris (Posthoc test, p < 0,001) a vzor Graphosoma (Posthoc test, p =
0,044). Vzor Pyrrhocoris chrani §vaba prokazatelné vice nez vzor Tropidothorax (Posthoc
test, p = 0,044) a Corizus (Posthoc test, p = 0,044).
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Obrazek 4: Vliv druhu vzoru na pocet ptaka, ktefi napadli alesponi jednoho z péti

predlozenych Svabu.

4.2 Vliv druhu vzoru na latenci napadani ko¥isti

Do této analyzy nebyl zahrnut vzor Pyrrhocoris. Vzhledem k tomu, Ze byla pouzita pouze
data pro ptaky, kteti napadli alespoii jednoho z péti piedlozenych Svabu, v piipadé vzoru
Pyrrhocoris se jednalo pouze o dvé pozorovani, coZz neumoziiuje provést analyzu
variability. Nebylo prokazano, ze by vzor §titku ovliviioval délku doby, ktera pfedchazela
napadeni $vaba sykorou konadrou (GLM, Likelihood ratio test, df = 6, p = 0,4364; Obr. 5).
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Obrézek 5: Vliv druhu vzoru na latenci napadéani kofisti.

4.3 Vliv druhu vzoru na latenci p¥ibliZeni ke kofFisti

Vzor §titku ovliviluje dobu, kterd ptedchazi piiblizeni sykory konadry ke koftisti (GLM,
Likelihood ratio test, df = 6, p = 0,047; Obr. 6). Prukazné se lisila latence napadani u vzoru
Pyrrhocoris od vzort Cercopis (Posthoc test, p = 0,037) a Coccinella (Posthoc test, p =
0,037).
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Obrazek 6: Vliv druhu vzoru na latenci pfiblizeni ke kofisti.
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4.4 Vliv podilu ¢ervené barvy v celkovém vzoru na napadani kofisti

Podil Cervené barvy v celkovém vzoru ma vliv na napadani kofisti sykorou konadrou
(GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,004; Obr. 7). Cim je vzor Eervendjsi, tim vice je
kotist napadana.
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Obrézek 7: Vliv podilu ¢ervené barvy v celkovém vzoru na napadani kofisti.

4.5 Vliv podilu ¢ervené barvy ve sloupcich na napadani koristi

Prokazatelny vliv na napadani kofisti sykorou konadrou ma podil Cervené barvy
ve stiednim sloupci vzoru (GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,015; Obr. 8). Cim
vyssi je podil Cervené barvy vtomto sloupci, tim vice je kofist napaddana. U obou
postrannich sloupci je tento efekt neprikazny (GLM, Likelihood ratio test, druhy sloupec:
df = 1, p = 0,265; tieti sloupec: df =1, p = 0,443).
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Obrazek 8: Vliv podilu ¢ervené barvy v prostfednim sloupci na napadani kofisti.
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4.6 Vliv podilu ¢ervené barvy v Fadcich na napadani koristi

4.6.1 Prvni radek

Prokazatelny vliv na napadani kofisti sykorou konadrou ma podil ¢ervené barvy v prvnim
fadku vzoru (GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,022; Obr. 9), kdy plati, Zze ¢im nizsi

je zde podil Cervené barvy, tim vice je kofist napadéna.
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Obrézek 9: Vliv podilu ¢ervené barvy v prvnim fadku na napadani kofisti.

4.6.2 Druhy iadek

Prokazatelny vliv na napadani kofisti sykorou kontladrou ma podil Cervené barvy ve druhém
fadku vzoru (GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,021; Obr. 10), kdy plati, Ze ¢im
vy$si je zde podil cervené barvy, tim vice je kofist napadéana.
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Obrazek 10: Vliv podilu ¢ervené barvy ve druhém fadku na napadani kofisti.
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4.6.3 Ctvrty Fadek

Prokazatelny vliv na napadani kofisti sykorou kotiladrou ma podil ¢ervené barvy ve ctvrtém
fadku vzoru (GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p < 0,001; Obr. 11), kdy plati, ze ¢im
vys$i je zde podil cervené barvy, tim vice je kofist napadana.

y=20258x+ 1,429

20
Coccinella
15 4
Tropidethorax
*
# Lygaesus
10 A Cercopis

# Graphosoma

£n

Pocet napadajicich ptakd

# Pyrrhocoris

0 0,2 0,4 05 0,8 1
FPodil Eervene ve ctvrtem fadku

Obrézek 11: Vliv podilu ¢ervené barvy ve ¢tvrtém fadku na napadani kofisti.

V piipad¢ ostatnich fadku je vliv neprikazny — teti fadek (GLM, Likelihood ratio test, df
=1, p = 0,214), paty tadek (GLM, Likelihood ratio test, df= 1, p = 0,069), Sesty fadek
(GLM, Likelihood ratio test, df= 1, p = 0,070), sedmy tadek (GLM, Likelihood ratio test,
df = 1, p = 0,356).

Vzhledem k castému napaddni vzoru Coccinella, ktery se 1i§i od ostatnich nejvice a
zpusobuje tim pravdépodobné vétSinu rozdilti v podilu ¢ervené barvy, jsem se tento vzor

rozhodla vyjmout a provést analyzu vlivu podilu ervené barvy bez n¢;.

4.7 Vliv podilu ¢ervené barvy v celkovém vzoru na napadani kofisti po odebrani
vzoru Coccinella:

Podil Cervené barvy v celkovém vzoru ma vliv na napadéani kofisti sykorou konadrou
(GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,004; Obr. 12). Cim méné je vzor erveny, tim

vice je kofist napadéna.
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Obrazek 12: Vliv podilu ¢ervené barvy v celkovém vzoru na napadani kofisti po odebrani

vzoru Coccinella.

4.8 Vliv podilu ¢ervené v fadcich na napadani kotisti po odebrani vzoru Coccinella
4.8.1 Prvni iadek

Prokazatelny vliv na napadani kofisti sykorou konadrou ma podil ¢ervené barvy v prvnim
fadku vzoru (GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,010; Obr. 13), kdy plati, Ze ¢im

nizsi je zde podil ¢ervené barvy, tim vice je kofist napadana.
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Obrazek 13: Vliv podilu €ervené Vv prvnim fadku na napadani kofisti po odebrani vzoru

Coccinella.
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4.8.2 Ctvrty Fadek

Prokazatelny vliv na napadani kofisti sykorou koniadrou ma podil ¢ervené barvy v prvnim
fadku vzoru (GLM, Likelihood ratio test, df = 1, p = 0,003; Obr. 14), kdy plati, ze ¢im
vys$i je zde podil Cervené barvy, tim vice je kofist napadana.
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Obrézek 14: Vliv podilu Cervené ve ctvrtém fadku na napadani kofisti po odebrani vzoru

Coccinella.
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5 Diskuze

Reakce v ptirod¢ odchycenych konader na vytvofené vzory se do rizné miry shodovala
S tim, co je zndmo o jejich reakcich na redlné druhy hmyzu, od nichz byly vzory odvozeny.

Vzor Pyrrhocoris ochrdnil $vaba nejlépe. Zautocilo na néj jen 10 % testovanych
ptakl, takze byl nejméné napadanym vzorem ze vSech. To koresponduje s vysledky
sledovani reakci v pfirodé odchycenych konader na tento druh v jeho realné podob¢, ktery
byl pfed nimi také dobte chranén (Exnerova a kol. 2003b: napadlo 16 % ptakl; Exnerova a
kol. 2006: napadlo 20 % ptakii; Hotova Svadova a kol. 2010: napadlo 25 % ptaka).
Zaroven mé vysledky koresponduji s praci Veselého a Fuchse (2009), kde byl Svab nesouci
Stitek ruménice (s pfirodnim, nikoliv opalizovanym tvarem) napadan 10 % testovanych
konader. Tento vzor zarovenn ovSem vynikal nejdelsi latenci ze vSech testovanych, tedy
dobou, nez doslo v pokusu k prvnimu pfiblizeni sykory do bezprostiedni blizkosti §vaba.
Naznacuje to, ze tento vzor vzbuzuje silnou averzi, nicméné trvd dlouho, nez jej ptak
vyhodnoti.

Druhym nejméné napadanym vzorem byl vzor Graphosoma (40 %). Stejné tak realny
hmyz je i vtomto pfipadé pred utokem v ptirodé odchycenych konader dobie chranén.
V praci Hotova Svadova a kol. (2010) byla napadana jesté méné nez vyse popsany P.
apterus, jelikoz G. lineatum napadlo jen 18 % ptaku. V experimentu Veselého a kol.
(2006) napadlo knézici 30 % konader.

Vzor Lygaeus byl napaden v 55 % ptipadt. To odpovida vysledkiim prace Sillén-
Tullbergové a kol. (1982), které sledovaly reakce v pfirodé¢ odchycenych komader na
dospélce L. equestris. Z deviti testovanych ptakt napadlo ¢tyfikrat predlozenou plostici pét
jedincti, coz odpovida 55,6 % dospélct. Nicméné v praci Hotové Svadové a kol. (2010)
napadlo dospélce L. equestris jen 10 % v pfirodé odchycenych konader.

Vzor Cercopis byl chranén stejnou mérou jako vzor Lygaeus, napadlo ho tedy takeé
55 % ptakd. O néco vice, v 60 % piipadi, byly napadany vzory Tropidothorax a Corizus.
Reakce na realny hmyz druhu T. leucopterus byly sledovany pouze u kufat, ne u sykory
koniadry, a to pouze na larvalni instary, nikoli na dospélce (Gamberalle-Stille a Sillén-
Tullberg 1996, 1998, 1999). V praci Gamberalle-Stille a Sillén-Tullberg (1998) kuiata
larvy napadala v 85 % ptipadd, pokud byla nabizena solitérné, a v 35 %, pokud byla
prezentovana ve skupin€ 27 jedinci. Nicméné bylo prokazéano, ze larvy tohoto druhu jsou

pro kufata nechutna (Gamberalle-Stille a Sillén-Tullberg 1999).
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Reakce na realny hmyz druhd C. vulnerata a C. hyoscyami nebyly dosud testovany.
Ptesto jsou Exnerovou a kol. (2008) zahrnovany do mimetického komplexu cerveno-
cernych plostic stfedni Evropy, piicemz pénodéjka je zde jako zéastupce neplostic¢ich
¢erveno-cernych druhi hmyzu.

Nejvice byl v mé préaci napadan vzor Coccinella, na ktery zautoc¢ilo 90 % sykor, coz
se vyrazné lis$i od reakci na redlné slunécko sedmitecné, které je pred konadrami velmi
dobfe chranéné. Napiiklad v praci Dolenské a kol. (2009) ho napadlo pouze 13 % ptaki.
Exnerovou a kol. (2008) je také zahrnovano do ¢erveno-¢erného mimetické komplexu jako
dalsi neplostici zastupce.

Procento napadani konladrami mtze byt odvozeno od toho, jak moc predator dany
vzor shledd redlnym, pfipadné totoznym s redlnym vzorem daného druhu. Reélnost
provedeni u kazdého vzoru je riznd a pravé to mize mit vliv na napadani predatorem.

U vzort Cercopis, Tropidothorax a Corizus nejsou data pro porovnani, protoze
realny druh nebyl nikdy v zddném experimentu konfrontovam se sykorou komnadrou.

Vzor Coccinella byl nejvice napadan, coz miiZze byt zplisobeno nejvetsi odlisnosti od
redlného vzoru, nebot’ pro vytvotfeni uniformniho ovalného S$titku bylo nutné realny vzor
nejvice upravit. Proto zde dochazi k nejvétsimu rozdilu mezi procentem napadani umélého
vzoru a realného hmyzu. V piipadé slunécka tak ziejmé v kognici hraji vyznamou roli i
dalsi optické prvky typické pro tento druh — charakteristicky tvar krovek a téla, lesklost a
zbarveni krovek (Dolenska a kol. 2009).

Reakce na vzor Lygaeus nema zdaleka tak jasné vysvétleni. Hlavni problém tkvi
V tom, Ze reakce na redlny hmyz jsou zna¢né nejednotné. Rozdily mezi praci Hotové a kol.
(2010) a Sillén-Tullbergové a kol. (1982) mohou spocivat v odlisné zkuSenosti testovanych
konader s aposematickymi plosticemi. V praci Hotové a kol. (2010) se pfedpoklada, Ze
¢eské konadry neznaji plostiC¢ku pestrou, ale naopak maji bohaté zkuSenosti s ruménici
pospolnou. Lze tedy ptedpokladat, ze averzi k ruménici pospolné generalizuji i na
plosticku pestrou a ta tim ziskava ochranu. Naopak v praci Sillén-Tullbergové a kol.
(1982) Ize predpokladat, ze Svédské konadry neznaji pfili§ dobfe ani tuto plosti¢ku ani
rumeénici, a proto se k plosticce chovaji jako naivni predatofi. Nicméné pomérné Casta
frekvence napadani pii prvnim setkani pomérné rychle vymizi. V moji praci tedy zjevné
byla schopnost generalizovat n¢jaky znamy vzor (pravdépodobné rumeénice) na vzor
Lygeus také ztiZena a to predevsim relativné pozménénym tvarem mnou pouzitého vzoru,

kdy realna plosticka pestra je protahlejSi nez mnou prezentovany Stitek.
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Nejvice poznavanym vzorem byl jasné vzor Pyrrhocoris, ktery napadli pouze dva
ptaci, a byl tak chranén dokonce 1épe, nez ve vySe zminénych pracich, které studovaly
interakce mezi realnym druhem a konadrou. Ovalny tvar Stitku je totiz nejvice podobny
skutecnému tvaru rumeénice pospolné, takze nebyla nutnd zddna deformace a vzor tak
zustal prakticky beze zmény. Nicméné, u tohoto vzoru trvalo nejdéle, nez se ptaci rozhodli,
jak na n¢j budou reagovat. To je ve shodé s praci Vesely a kol. 2013, kde napadlo $véba se
Stitkem rumeénice stejné mnozstvi ptaki jako ruménici se Stitkem rumeénice, ale kde také
byl velmi vyrazny rozdil v dobé potfebné pro toto rozhodnuti. Vypada to, Ze ruménice je
pro konadry velmi dobfe znama, a tak kdyz se objevi jeji mimik (§vab se stejnym vzorem),
vénuji mu daleko vice pozornosti, nez mimikiim méné znamych druhli aposematickych
hmyz.

Pii tvorbé vzoru Graphosoma také nedoslo k deformaci, zato byl jeji tvar ale ofiznut.
Zmeénil se tak tvar téla, nikoli samotny vzor. Druhti s podélnym pruhovanim se v ptirodé
nevyskytuje piili§ (napf. jest¢ mandelinka bramborova), béznéjsi jsou spiSe pricné pruhy, u
kterych byla prokazana aposematicka funkce (Jarvi a kol. 1981; Kauppinen a Mappes
2003). Unikatnost tohoto druhu pruhovani mezi aposematickymi plosticemi muze slouzit
jako vysvétleni toho, ze vzor Graphosoma byl druhym nejlépe chranénim vzorem a byl tak
konadrami dobie poznavan, jelikoz i readlny druh je jimi mélo napadan.

Z tohoto lIze tedy usoudit, ze vliv na rozpoznani a pfifazeni vzoru k realnému hmyzu
ma jeho deformace do uniformniho ovalu a nikoliv ofez. Muzeme tedy ptredpokladat, Ze
reakce na malo deformovany vzor, tedy v podstaté¢ vSechny kromé vzoru Lygaeus a
Coccinella, odpovidaji reakci na redlny hmyz.

Aby byl vzor dostate¢né chranén pred Utokem sykory komnadry, mél by dle mych
vysledki mit nekteré specifické vlastnosti: 1) ¢im vic bude celkovy vzor Cervenéjsi, tim
lIépe bude chranén (Obr. 12); 2) zarovent bude chranén, pokud hrudni ¢ast téla také bude
Cervengjsi (Obr. 13); 3) naopak ve stiedni ¢asti krovek by mél byt velky podil ¢erné barvy,
nejlépe formovany do okrouhlych skvrn (Obr. 14). Tyto vysledky jsou v pomérmn¢ dobré
shodé€ s obecnou pifedstavou, jak by mély vystrazné vzory vypadat.

V ptirod€ se na vystraznosti vzoru, a tak i druhu, podili nékolik prvki. Jednim z téch
nejzakladngjSich je symetrie, a to jak v ramci téla, tak 1 barevného vzoru (Forsman a
Merilaita 2003; Merilaita a Lind 2006). VéEtSina zivocicht je bilateralné soumérnych, coz
napomahd predatorim v jejich objeveni a rozpoznani. Stejné tak by se mél barevny vzor
druhu co nejvice lisit od prostfedi, ve kterém se pohybuje, aby byl co nejlépe viditelny a

umoznil tak predatorovi piedevSsim rychlejsi uceni (Gamberale-Stille a Guilford 2003;
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Merilaita a Lind 2006). Typickym aposematickym vzorem jsou napiiklad horizontdlni
pruhy v ¢erno-zluté kombinaci u vos (Kauppinen a Mappes 2003). Takovym piikladem
muze byt 1 vétsi prezivani kofisti v praci Forsman a Appelqvist (1998), kdyz ji byl na ¢erna
z4dda nakreslen zluty pruh. Kromé pruhtt jsou velmi vyraznym prvkem vystrazného
zbarveni 1 teCky (Cerveno-Cerny teckovany vzor slunécka) ¢i jiné kulaté skvrny (ocni
skvrny na polokrovkach ruménic). Plvodni ucel takovychto skrvn bylo pfitdhnout
pozornost predatora na n¢, protoze se nachazeji na mistech, kde by jeho utok zptisobil
nejmensi Skody. Piikladem téchto skvrn jsou takzvané o¢ni skvrny u ryb (Meadows 1993)
¢i motylt (Lyytinen a kol. 2003). V praci Stevens a kol. (2007, 2008) bylo ale prokazano,
Ze tento vzor mize byt pro predatory naopak odstrasujici, protoze ho myln€ povazuji za o€i
jejich vlastnich predatorti. Vesely a kol. (2013) upravili tyto o¢ni skvrny u vzoru rumeénice
a umistili takto vytvofeny Stitek na zada Svaba. Zména vzoru méla pak za nasledek vétsi
latenci v napadani kofisti predatorem.

Dalsim prvkem je vystrazné zbarveni. Jak bylo feCeno v uvodu, nejéastéjSimi
aposematickymi kombinacemi jsou Cervend, oranzova ¢i zlutd (vzacnéji 1 bild) s Cernou
(tmavé hnédou, modrou) a ty by pak mély dale tvofit néjaky vystrazny vzor (Wallace 1889,
prevzato z Komarek 2000, Cott 1940). Aronsson a Gamberale (2008) ale prokazali, ze pti
generalizaci mé barva vétsi vyznam nez vzor. VSechny nase vzory mély urcity cerno-
cerveny vzor, ale tyto vzory byly rozmanité. Nicméné se da fict, ze v podstaté vSechny, i
pomérné rozmanité vzory poskytovaly Svabim ochranu alesponn pied polovinou ptakl
(kromé ptipadu slunécka). Zda se tedy, zZe byl také potvrzen vyznam barvy, nikoliv vzoru,
a vSechny vzory s dostatkem cervené barvy byly alespon ¢astecné chranény. Podobné
vysledky pfinesla i prace Veselého a kol. (2013), kde byla konadram prezentovana
ruménice pospolna nesouci Stitek srizn€ upravenym vzorem a kde byly nejlépe
chranénymi vzory ty s vét§im podilem Cervené.

Pro aposematické druhy je také vyhodné navzajem si byt vizualné¢ podobni. Tato
strategie pak umozni predatorim lépe generalizovat dal§i nevyhodné druhy a ochrani je
pfed napadenim (mimeze, viz tivod). V mém piipad¢ je vétSina vzori docela dobie
chranéna, az na vzor Coccinella, vesmés pted polovinou ptaku, coz by mélo znacit, Ze
mimeze tady fungovala. Hafe chranéné vzory byly jesté Tropidothorax a Corizus. To muze
byt zplisobeno tim, ze Ceské konadry maji pomérné malou pravdépodobnost se s t€mito
teplomilnymi druhy setkat, jelikoz jsou to nasi nejvzacnéjsi zastupci z mnou testovanych
vzort. U vzoru Coccinella nelze rozhodnout, zda do mimetického komplexu patfi. Diky

velké deformaci bylo slunécko nejvice napadano a je redlnému hmyzu nejméné podobné.
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Ovsem co se tyc¢e pénodéjky, jejiz vzor je sice invertovany, ale také Cerveno-Cerny, takze
byla sykorami do komplexu zafazena. V experimentu Dolenské a kol. (2009) bylo
prokazano, Ze reakce na ¢erné druhy s Cervenymi teckami je stejna jako na ¢ervené druhy
s ¢cernymi teckami. Zaroveinl bychom do tohoto mimetického okruhu mohli zafadit 1 vzor
Graphosoma, kterd ma nejvice odliSny vzor, coz napovida predpokladu, ze existuje krome
mimetického okruhu coreoidnich cerno-Cervenych plostic i vétsi mimeticky okruh
zahrnujici veskeré stiedoevropské Cerveno-cerné druhy ,,broukoidniho* hmyzu (a kam by
prave patiila i pénodéjka Cervend). Exnerova a kol. (2008) navrhuje existenci mimetického
okruhu ¢erveno-Cernych plostic stitedni Evropy (viz uvod), kam z mnou testovanych druhti
ovSem zapocitava i tfi neplosti¢i cerveno-Cerné druhy: slunécko sedmite¢né, pe€nodéjku
cervenou a knéZici paskovanou. Je zde téz uvedeno, Ze konadry maji riznou averzi na
ruzné Cleny tohoto okruhu, jejichZ role v komplexu se lisi podle stupné jejich chemické
obrany, takze zde najdeme jak modelové aposematické organismy (L. equestris, S.
saxatilis), tak quasi-batesovské mimiky (P. apterus).

Tento okruh je ovSem navrhovéan pro sykoru konadru jako predatora. Dle Hotové a
kol. (2010) je ale rozsah okruhu zé&visly na druhu predatora. Je zde uvedeno, ze existuji
(minimaln&) t¥i druhy predatora. 1) Siroce generalizujici predator (napf. sykora konadra),
ktery vykazuje averzi vuci vSem druhim plostic v komplexu. A protoze, i kdyz jsou to
divoce Zijici koniadry, je nepravdépodobné, Ze by se kazdy jedinec setkal s kazdym jednim
druhem kofisti, je zde predpoklad generalizace mezi nimi. 2) Uzce generalizujici predatofi
(v této praci reprezentovani napi. cervenkou obecnou), ktefi jsou schopni rozeznat alespon
n¢jaké druhy potencidlniho komplexu. Tyto druhy jsou pfitom vybaveny chemickou
obranou, ktera je ¢ini pro predatory pfinejmensim nechutné, a presto tito predatofi napadaji
nékteré druhy vice neZ jiné. 3) Tretim druhem predatora je napiiklad kos Cerny, ktery je
odolny viéi chemické obrané né€kterych druhi v komplexu. G. lineatum a P. apterus, a¢
jsou to druhy pro mensi predatory nechutné, byly kosem ¢ernym opakované napadany a
sezrany, zatimco druhé dva druhy (L. equestris a S. saxatilis) byly sice napadeny, ale
odhozeny a nepozfeny.

Nicméné, da se fici, Ze mnou vytvoreny vzor Coccinella v podstaté vypada vice jako
¢len potencidlniho mimetického komplexu mnou vytvotenych vzord nez redlné slunécko, a
pfesto tam nebyl testovanymi sykorami zafazen. Vysvétleni by mohlo spoc¢ivat v zaméné
s n€kterymi jinymi druhy hmyzu, napiiklad slunécky z tribu Hippodamia, nebo nékterymi
mandelinkami, které nemusi byt vzdy nejedlé, a tim oslabit ochranu §vdba nesouciho

takovy vzor. Navic pomérné vysoka mira napadani druhti, od nichZ byly odvozeny vzory
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Tropidothorax a Corizus (a mozna i Lygeus), napovida faktu, ze reakce na né je fizena
spiSe konkrétni zkusSenosti kazdého jednotlivého ptaka s konkrétnim vystraznym signdlem,

at’ uz vrozenou ¢i ziskanou, coz se neslucuje s fungovanim strategie mimikry.
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6 Zavér

Z mych vysledkii na prvni pohled vyplyva existence ur¢it¢tho mimetického komplexu,
ktery zahrnuje velmi rozmanité vzory. Pokud je zachovana piitomnost Cerno-Cervené
kombinace, jsou vSechny vzory relativné dobie chranéné. Nicméné¢ detailngj$i analyza
spise piredpoklada, ze se konadry fidi zkusSenosti s konkrétnim vzorem (individualni nebo
evolucni) a snazi si kazdy novy vzor vztahnout k néjakému zndmému. Zaroven navrhuji,
ze vzory s vétsim podilem cervené barvy a nékterymi specifickymi prvky by mély

poskytovat lepsi ochranu pted sykorou konadrou.
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