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Anotace

Two chapters in this thesis try to explain whether insectivorous birds can smell volatile
compounds released by plants attacked by herbivorous insect, and use them as a cue to locate prey
rich plants. First chapter describes field experiments with chemical induction of volatile
compounds similar to those released during real herbivory. Second chapter depicts foraging
behaviour of birds towards trees with “true” herbivory caused by live caterpillars in a cage

experiment.
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Uvod

Rostliny ptredstavuji jednu ze zékladnich jednotek trofickych siti lezicich na nejnizsi trovni
potravniho fetézce. Realné trofické systémy jsou Casto velmi komplikované a skladaji se z vice
nez dvou urovni. Zatimco jednoduché (dvoutroviiové) trofické sité¢ byly v minulosti studované
hojné (napfi.: Oksanen and Oksanen 2000), tritrofické a multitrofické interakce byly pro svoji
slozitost studované jen minimdln¢ (napf.: Persson 1999). Systémy troficky propojenych
spoleCenstvi rostlin, byloZravci a jejich nepratel nicméné patii mezi jedny z nejvice studovanych

multitrofickych systému.

Mnoho vyssich rostlin interaguje s zivocCichy tietiho trofického stupné (karnivory), za
ucelem ziskani ochrany od zivoc¢ichti druhého trofického stupné (bylozravého hmyzu a patogentt).
»Nepiima obrana“ je pak termin, ktery popisuje tento stav, kdy rostlina laka, vyzivuje ¢i jinak
podporuje jiné organiSmy za ucelem své vlastni ochrany. Tento termin se objevil v literatufe
poprvé pred tiiceti lety (dle review Dicke et al. 2009), ale samotny fenomén byl zkouman jiz diive
na systému myrmekofytickych rostlin (napt.: Marquis and Whelan 1996). V soucasné literatuie
se ,,nepifimou obranou‘ poukazuje zejména na silné vazby mezi organiSmy a rostlinami, které se
proti byloZzravému okusu brani neptimo produkci t€kavych obrannych latek lakajicich karnivory
(HIPVs — herbivore-induced plant volatiles); napt.: Dicke et al. 2009, Mantyld et al. 2014.
Pouzitim téchto latek jako voditek jsou bezobratli predatofi a parazitoidi (Farag and Paré 2002,
Heil and Bueno 2007) schopni detekovat rostliny ni¢ené bylozravym okusem, coz zvySuje jejich

Sanci najit momentalné se Zivici hmyz.



a?

¢t A
; \\s
o & po

e

; £
£

Obr. 0.1: Casova osa dokumentujici milniky vyzkumi zabyvajicich se interakci organismi a
HIP-VOC (Herbivore-Induced Plant — Volatile Organic Compounds). Interakce s: dal§imi
rostlinami (Baldwin and Schultz 1983, Rhoades 1983), dravymi rozto¢i (Dicke et al. 1988),
parazitickymi vosami (Turlings et al. 1990), dravymi brouky (Drukker et al. 1995), dravymi
slunécky (Ninkovic et al. 2001), bylozravymi murami (Turlings et al. 1990, De Moraes et al.
2001), hlisticemi (Rasmann et al. 2005), parazitickymi rostlinami (Runyon et al. 2006),
systémovymi ¢astmi té samé rostliny (Karban et al. 2006) a s ptaky (Méntyld et al. 2008a).
Upraveno podle Heila (2014).

Neékolik nedavnych studii vzniklych po roce 2008 naznacuje, Ze nejenom bezobratli
predatofi a parazitoidi (napf.: Turlings et al. 1990, Price et al. 2011), ale také hmyzozravi ptaci
mohou reagovat na obranné latky vylu€ované rostlinou (napt.: Mintyla et al. 2004, Méntyla et al.
2008a, Amo et al. 2013, Koski et al. 2015; Obr. 0.1). VSechny existujici studie prokazaly, ze VOC
vylucované kontrolnimi a pokusnymi stromy se 1isi kvalitou a mnozstvim (Tab. 0.1). Ptaci byli
schopni rozlisit stromy s okusem (jak pfirozenym, tak chemicky simulovanym) a bez okusu v 55
% existujicich studii. Pokusy s zivymi housenkami v pfirodnich podminkach prokazaly pozitivni

reakci predatort vici bylozravému okusu v obou piipadech (Méntyld et al. 2008a, Mantyl4 et al.



2014). Naopak pokusy s chemicky simulovanym okusem v pfirodé pozitivni reakci neprokazaly
(Mintyld et al. 2014, Koski et al. 2015). V klecich bylo provedeno sedm pokusi, z nichz byl
Vv Sesti piipadech vyuzivan pravy bylozravy okus a ve dvou z nich nebyla prokazana pozitivni
reakce. Jediny klecovy pokus s chemicky simulovanym bylozravym okusem byl neuspésny
(Koski et al. 2015). V souhrnu lze fici, ze v pokusech vyuzivajicich zivé housenky (N = 8)
Kk vytvofeni bylozravého okusu u ptaku se téméf vzdy (N = 6) povedlo prokazat piitazlivost K
takto upravenému listovi. Tfi pokusy s chemicky indukovanym (Méntyld et al. 2014) ¢i

simulovanym bylozravym okusem (Koski et al. 2015) nevedly ke zmén¢ chovani ptaki.

Znize uvedené tabulky (Tab. 0.1) je mimo jiné patrné, ze pokusy s chemicky
simulovanym byloZravym okusem jsou teprve v pocatcich. Autofi vyuzivali dva rozdilné
mechanismy. Koski et al. (2015) se snazili pfimo ovlivnit chovani ptakti namichanou smési
volatilnich latek, ktera se podoba smési vylu¢ované pti bylozravém okusu. Mantyla et al. (2014)
se snazili indukovat vlastni produkci obrannych VOC piimo rostlinou za pomoci jediné latky.
Teprve poté sledovali chovani ptaki a kvalitu a mnozstvi vylu¢ovanych indukovanych volatilnich

latek.

Produkce obrannych latek vylu¢ovanych rostlinou je ¢astecné zprostfedkovana signalni
drahou kyseliny jasmonové (Thaler et al. 1996, Thaler 1999). Proto je mozné ptedpokladat, ze
MeJA (metyl-jasmonat neboli metyl ester kyseliny jasmonové) muize indukovat produkci
tékavych latek podobné tém, které jsou vyluCovany V ptipadé¢ napadeni rostliny byloZzravym
hmyzem. Produkce takto indukovanych rostlinnych VOC byla doposud studovéna zejména na
rostlinach péstovanych v laboratornich podminkach (napt.: Kimmerer and Kozlowski 1982). Jen
velmi maélo studii zkoumalo tyto latky vyluCované nékterymi vegetativnimi ¢astmi rostlin
rostoucich volné v piirodé (Kessler and Baldwin 2001, Méntyla et al. 2008a, Kigathi et al. 2009).
Jesté méné studii popisuje efekty aplikace MeJA na rostliny v prirodé (Zhang et al. 2009, Schiebe
etal. 2012).



Tabulka 0.1: Shrnuti tematickych praci.

Pokusy v Bylozravy okus Reakce Odlisné VOC

Autor Rok kleci  piirodé | housenkami simulovany neg. poz. ano ne
Mintyld 2004 1 0 1 0 0 1 NA

Mintyld  2008a 0 1 1 0 0 1 1 0
Mintyla  2008b 1 0 1 0 0 1* NA

Mintyld 2014 0 1 0 1M 1 0 1 0
Mintyld 2014 0 1 1 0 0 1ns 1 0
Mintyld 2016 1 0 1 0 0 1 1 0
Koski 2015 1 0 0 1] 1 0 1 0
Koski 2015 0 1 0 1] 1 0 1 0
Koski 2015 1 0 1 0 1 0 1 0
Amo 2013 1 0 1 0 0 1 1 0
Amo 2016 1 0 1 0 1 0 NA

*Pozitivni reakce jen na stromech pochazejicich z velkych fragmentl lesa. Ns = nesignifikantni
vysledky. NA = méfeni nebylo provedeno. M = VOC indukované pomoci MeJA. J = aplikace
latek simulujici bylozravy okus.

Na zakladé prostudované literatury jsme se rozhodli (Kapitola 1), ze provedeme pokus
v prirodnich podminkéch, pfi kterém budeme indukovat tékavé latky. Podobny pokus byl
proveden pouze jednou bez pozitivni reakce predatorti. Nas pokus by mél potvrdit funkénost
»bylozravého okusu“ indukovaného metyl-jasmonatem a atraktivitu takto pfipravenych stromu
pro volné Zijici predatory. Doufali jsme, ze potvrdime schopnost MeJA nastartovat produkci
VOC, které jsou za normalnich podminek vylu¢ované rostlinami pii bylozravém okusu (Zhang et
al. 2009) a které zvysi zajem predatorti o naSe pokusné stromy. S ohledem na existujici studie
jsme oc¢ekavali, Ze MeJA spusti chemickou reakci, kterd bude mit za pfic¢inu vylucovani naptiklad
a-pinenu. Ten je jednim z moznych lakadel pro bezobratlé (Zhang et al. 2009) a pta¢i (Méntyla
et al. 2014) predatory hledajici potravu.

Ani studie zabyvajici se ,pravym® byloZravym okusem prozatim jednoznacné
neprokazaly, Ze pravé okusované rostliny jsou pro ptaky atraktivni. Zkoumat tritroficky systém
Vv pfirodnich podminkéach je velmi slozité, ne vSak zcela nemoZné. NejvétSim problémem je
synchronizace vSech zkoumanych subjektti (napt. dostupnost bylozravého hmyzu, aktivni rast
rostlin, pfitomnost predator) v systému a naCasovani pokust vzhledem K pocasi. Velkou

nevyhodou je pak obtiznost (¢i nemoznost) jednoznacné oddélit vizudlni a chemické signaly
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vylu€ované rostlinami. Atraktivitou v pfirod¢ rostoucich rostlin napadenych bylozravym hmyzem
pro ptaky zkoumala zatim pouze Méntyld (2004). Dalsi autoti provadéli pokusy s odchycenymi
ptaky v pokusnych klecich (Tab. 0.1). Zbavili se tak problému s nacasovanim a synchronizaci.
Pokusy s odchycenymi divokymi zvifaty vSak pfinesly jiné komplikace. Autofi klecovych pokustu
pouzivali rozdiln¢ adaptované ptaky. Zatimco Amo et al. (2016) a Koski et al. (2015) pracovali
s naivnimi jedinci (a pozorovali jejich nulové ¢i negativni reakce vici bylozravému okusu), Amo
et al. (2013) se zaméfili na mladé ptaky, ktefi byli po vylihnuti vybrani z hnizda a poté rok

adaptovani v chovech (a pozorovali jejich pozitivni reakce na bylozravy okus).

S ohledem na zku$enosti nasich kolegti, vyhody a nevyhody pokust v ptirodé¢ a v kleci,
jsme se dale rozhodli pro klecovy pokus (Kapitola Il). Ten nam kromé& moznosti oddéleni
vizualniho a chemického signalu umoziuje znat druh, individualitu a ptipadné€ i pohlavi ptak.
To by bylo v ptirodnich podminkach sice také mozné, ale jen s pouzitim velkého mnozstvi
fotopasti nebo kontinualné bézicich kamer. Pfedpokladali jsme, ze klecové pokusy ndim umozni
jasné identifikovat, jestli u ptaki prevazuji pozitivni reakce na vizualni ¢i chemické signaly (Amo
et al. 2013). Doufali jsme, ze ovétime, zda rizné druhy hmyzozravych ptakl reaguji na signaly
stejné, ¢i jestli se jejich reakce lisi. Predeslé studie ukazaly, ze pohlavi jedinci mize mit vliv na
jejich potravni chovani (Lewis et al. 2002, ale Koski et al. 2015). Klecové pokusy dale umoznuji
pfesné kontrolovat identitu a stav pokusnych ketl a zarucit, Ze za okus je opravdu zodpovédny
pouze pokusny bylozravy hmyz. To je dulezité, protoze rizny hmyz mize na stejnych (Leitner et
al. 2005) nebo riznych druzich rostlin (Paré and Tumlinson 1999, Méntyl4 et al. 2014) spoustét
riuzné chemickeé reakce. Klecové pokusy v neposledni fadé umoziuji 1 lepsi kontrolu klimatickych
podminek, které maji vyznamny vliv na vylu¢ovani VOC (Holopainen and Gershenzon 2010,
Mintylé et al. 2014).



Cile prace

e Zjistit, zda Ize chemicky indukovat produkci VOC

e Zjistit, zda jsou chemicky indukované VOC atraktivni pro ptaky ¢i jiné predatory
hledajici potravu

e Pokusit se vysvétlit, kter¢ VOC jsou zodpovédné za piipadnou zménu chovani

predatort, zejména ptaki

e Zjistit, ktery z podnétt (Cichovy €i zrakovy) indukovany bylozravym hmyzem ptaci
vyuzivaji pfi hledani potravy

e Porovnat reakce riaznych druht ptaki na VOC
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Kapitola |

Aplikace metyl-jasmonatu na vrby Sedé (Salix cinerea) zvySuje jejich

atraktivitu pro hmyzozravé ptaky

Abstrakt

Olfaktorie je u ptakt hojné studovana od zacatku druhé poloviny 20. stoleti. Teprve nedavné
pokusy ale ukazaly, Ze ptaci vyuZzivaji ¢ich vice, nez se piedpokladalo. Nékolik souc¢asnych studii
pfineslo vice ¢i méné piesvédcivé dikazy o tom, Ze ptidci mohou detekovat tékavé latky
vyluované listy rostlin, které jsou napadeny bylozravym hmyzem. Nasim cilem proto bylo
studovat schopnosti béznych evropskych hmyzozravych ptaka detekovat t€kavé latky vylu¢ované
listy po napadeni hmyzem (HIPV - herbivore-induced plant volatiles) pti hledani potravy. Béhem
pokusu jsme indukovali vylucovani latek (VOC — volatiles organic compounds), které jsou
podobné tém produkovany pii bylozravém okusu postiikem metyl-jasmonatu (MeJA) na listy
vrby Sedé (Salix cinerea). Atraktivitu takto upravenych a neupravenych kontrolnich kett pro
predatory bylozravého hmyzu jsme studovali pomoci plastelinovych housenek. Plastelinové
housenky slouzily jako navnada, do které se viditeln¢ vtiskne negativ skusu predatora. Podatilo
se nam zjistit, ze (1) postiik MeJA indukuje ve vrbach Sedych syntézu obrannych chemickych
latek, a ze (2) ptaci napadaji Casté€ji housenky vystavené na pokusnych kefich oSetfenych MeJA

V porovnani s housenkami vystavenymi na ketich kontrolnich.
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Uvod

Cich ptakd se stal kontroverznim tématem jiz v 60. letech 20. stoleti, kdy se védci snazili zjistit,
na kolik dulezitou roli v Zivoté ptaka hraje. Kromé jiz vice nez 40 let zkoumané otazky orientace
migrujicich ptaku pfi letu (Gagliardo 2013) a dalSich otazek zabyvajicich se olfaktorii v kontextu
socialniho zivota ptaku (napi.: Guilford et al. 1987, Amo et al. 2011), se az relativné¢ nedavno
zaCala zkoumat i schopnost ptaci orientace pii hledani potravy (napt.: Verheyden and Jouventin
1994, Nevitt et al. 1995, Amo et al. 2013b). Asi nejzajimavéjsi otdzkou soucasnosti je to, zda
mohou byt ptaci soucasti hypotézy ,,crying for help®. Tato hypotéza je zalozend na faktu, ze
rostliny pii napadeni bylozravym hmyzem zac¢nou vyluovat chemické obranné latky. Dobie
popsany je fenomén, kdy jsou parazitoidi a bezobratli predatofi bylozravého hmyzu tyto latky
schopni zachytit (napf.: Turlings et al. 1990, Price et al. 2011). O testovani této hypotézy u ptaki
se poprvé pokusila Mintyla et al. (2008a), pti¢emz jeji vysledky naznacuji, Ze zkoumani ptaci
mohou byt opravdu schopni zachytit obranné latky vylucované rostlinou a pouZit je jako voditko

k nalezeni potravy.

Komplexnost smési volatilnich latek vylu¢ovanych rostlinami a slozitost zkoumani
tritrofickych systému, kdy je potieba pii pokusech synchronizovat vSechny tfi trofické stupné a
kontrolovat vn&jsi pokusné podminky (napt. pocasi), dala vzniknout myslence simulace &i
indukce produkce latek, které jsou za normalnich podminek vyluCovany rostlinou pii
byloZravému okusu. Principem simulace VOC je nanéaSeni laboratorné syntetizovanych t€kavych
organickych latek na rostlinu jednotlivé nebo ve smésich. Simulace VOC byla doposud provadéna
hlavné v laboratotich, kde se zkoumala jejich produkce (Engelberth et al. 2004) nebo vyuzitelnost
pii komunikaci mezi jednotlivymi rostlinami (Arimura et al. 2000). Jediny pokus zabyvajici se
simulaci VOC, jejich nandSenim v rtiznych kombinacich na rostliny a studovanim reakci ptaki

vuci témto smésim a jednotlivym latkam provedla Koski a jeji tym (2015).

Indukce VOC ptimo v rostlin€ je dal$i moznosti, jak 1ze kontrolované spustit produkci
specifickych VOC v laboratornich, ale 1 terénnich podminkach. Kromé moznosti simulovat
bylozravy okus mechanicky (napf.: Turlings et al. 1990, Turlings and Tumlinson 1992, Sam et al.
2015a), existuje také chemicka indukce, kterd vede ke spusténi produkce VOC. Zatimco u
mechanické indukce je stale nejasné, jestli vyvolava reakci celostni nebo lokalni (Turlings et al.

1995), chemicka indukce ¢asto vyvolava reakci v celé rostliné (Méntyld et al. 2014). Produkce
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obrannych latek vylu€ovanych rostlinou je alesponl ¢astecné zprostiedkovand signalni drahou
kyseliny jasmonové (Thaler et al. 1996, Thaler 1999). Metyl-jasmonat (MeJA) je organicka
tékava latka, rostlinny hormon, syntetizovany rostlinou po napadeni patogeny nebo bylozravym
hmyzem (Cheong and Do Choi 2003, Xu et al. 2003). Muzeme tedy pfedpokladat, ze MeJA muze
indukovat tékavé latky podobné tém vyluCovanym v pfipadé napadeni rostliny bylozravym
hmyzem. Produkce takto (metyl-jasmonatem) indukovanych rostlinnych VOC a jejich atraktivita
pro predatory byla doposud uspésné provadéna a testovana zejména v laboratornich podminkach
(napf.: Kimmerer and Kozlowski 1982, Hopke et al. 1994, Degenhardt and Lincoln 2006).
Podobné pokusy mimo laboratof jsou vzacné (Zhang et al. 2009).

Pouze jedind prace se zabyvala schopnosti ptakti zachytit VOC indukované pomoci MeJA
(Méntyld et al. 2014). Vysledky této studie neprokdzaly pozitivni reakci ptakt viaci MeJA
indukovanym volatilnim latkdm p#i hledani potravy na pokusnych (oSetfenych MelJA) a
kontrolnich (bez oSetieni) stromech (Méntyld et al. 2014). Nicmén¢ stejna studie potvrdila, ze
produkce nékterych VOC béZzné vylucovanych rostlinou pii byloZzravém okusu mize byt tispésné

indukovéna pravé pomoci MeJA.

Vzhledem k tomu, Ze je znamo, ze (1) ptaci aktivné vyuzivaji VOC K orientaci pfi hledani
potravy (Amo et al. 2013a), (2) MeJA muze byt Gspésné pouzita k indukovani VOC, (3) doposud
existuje pouze jediny pokus testujici reakci ptakli na rostliny oSetfené MeJA (Mintyld et al. 2014),
rozhodli jsme se provést podobny pokus a piispét tak k objasnéni tohoto problému. K pokusu
jsme si vybrali jiny rostlinny druh (vrbu Sedou - Salix cinerea), nez ten, ktery byl pouzit
Vv pokusech ptedeslych, protoze rostlinné druhy se mohou svou reakci na MeJA lisit (Hopke et al.
1994, Thaler et al. 1996, Degenhardt and Lincoln 2006). U vrb rodu Salix bylo jiz dfive zjisténo,
7ze aplikace kyseliny salicylové a jasmonové zvySuje jejich schopnost branit se proti

bejlomorkovitym (Cecidomyiidae) (Ollerstam and Larsson 2003).

Piedpokladali jsme, Ze potvrdime, Ze MeJA dokéze indukovat produkci VOC podobnych
tém, které jsou zpravidla vyluovany rostlinami pii herbivornim okusu a které zvysi zajem
predatorti o naSe pokusné stromy. S ohledem na existujici studie jsme ocekavali, ze MeJA spusti
chemickou reakci, ktera bude mit za pfi¢inu uvoliiovani napiiklad a-pinenu. Ten je s nejvetsi
pravdépodobnosti opravdu jednim z lakadel pro bezobratlé (Zhang et al. 2009) a ptaci (Méntyla
et al. 2014) predatory hledajici potravu.
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Material a metody
Pokusna plocha a druhy stromu

Pokus jsme provadéli v byvalém vojenském prostoru (,tankac”) pii SSZ okraji Ceskych
Bud¢&jovic [48.9921039N, 14.4445700E] na ploSe o rozloze piiblizn¢ 12 ha. Jako pokusnou
rostlinu jsme zvolili mistné hojnou vrbu Sedou (Salix cinerea). Ta piedstavuje dominantni porost
vojenského prostoru a byla jiz v minulosti hojné studovana nasimi kolegy (Volf et al. 2015a, Volf
et al. 2015b). Pravé pro tento druh jsme tedy méli k dispozici seznam té€kavych latek, jejichz
produkce je potencidlné€ spousténa bylozravym hmyzem béhem okusu. V pokusu jsme pouzili

celkem 24 individualnich (12 pokusnych a 12 kontrolnich) kefi.

Vrby Sedé tvoii na zminéné lokalité kfovinaté (polykormické) formace tzv. genety. Geneta
tvoti jediné geneticky totozné individuum, které se sklada z individuélnich jednotek tzv. ramet.
My jsme z kazdého vybraného kete pouzili pro pokus jednu rametu. Pokusné kete (tedy i vybrané
ramety) byly od sebe vzdalené nejméné 50 metri. Vzhledem k tomu, ze byloZzravym hmyzem
indukované tékavé latky se §iti zpravidla do okoli 1,5 - 8 m (Braasch and Kaplan 2012), jsme
mohli povaZzovat jednotlivé ramety za statisticky nezavislé. Jednotlivé kefe doriistaly maximalni
vysky 4 metri. My jsme ale pracovali s rametami dosahujicimi vysky piiblizné 1,5 az 2,5 m.
Vybrané kefe nemély neobvykle napadné, pro nas experiment dilezité znamky bylozravého

okusu ani jiné deformace listovi signalizujici probihajici napadeni hmyzem ¢i patogeny.
Seznam béZné se vyskytujicich ptaki oblasti

Ve studované oblasti se béhem roku vyskytuje 63 druhti ptakl (z fadd brodivi, dlouhokfidli,
hrabavi, mékkozobi, pévci, potapky, sovy, svistouni, Splhavci a vrubozobi). Pouze 45 druhil z
nich je hmyzozravych. Z téchto se 25 druhi muZe s ohledem na jejich potravni strategii stat
potencialnimi predatory bylozravého hmyzu (Tab. 1.1; S¢itani ptaka Ceskych Budgjovic, J.

Havli¢ek nepublikovano).

13



Tabulka 1.1: Seznam hmyzozravych ptakt ve studované oblasti. Hvézdickou (*) jsou oznaceni

potencidlni predatoii bylozravého hmyzu s ohledem na jejich potravni ekologii. Seznam je fazen

abecedné.

brhlik lesni*
budnicek mensi*
budnicek vétsi*
cvréilka fiéni
cvréilka zelena

lejsek Sedy™

mlynaftik dlouhoocasy™
pénice cernohlava®
penice hnédokiidla*
pénice pokfovni*

slavik modracek™
slavik obecny™
sojka obecna*
straka obecna*
strakapoud maly

Soupalek dlouhoprsty
Soupalek kratkoprsty
Spacek obecny™
vlastovka obecna
vrabec domaci

cervenka obecna | pénkava obecna* strakapoud velky | vrabec polni
drozd bravnik* rakosnik obecny™ strnad obecny zvonek zeleny
drozd kvicala* rehek domaci* strnad rakosni zluna Seda
drozd zpévny rehek zahradni* sykora babka* zluna zelena

konipas bily*
kos Cerny

sykora konadra*
sykora modtinka*®

rorys obecny zluva hajni*

sedmihlasek hajni*

Usporadani pokusu

Podél piiblizné€ 2 km dlouhého transektu jsme nejdiive vybrali 24 kett vrb Sedych. Kazdy lichy
ket jsme faborkem oznacili jako ket pokusny a kazdy sudy jako ket kontrolni. Pokusné kefe jsme
opakované a rovnomémné¢ stfikali 25 ml vodného roztoku 30 mM MeJA. Roztok MeJA jsme
ptipravili z 95% metyl-jasmonatu (Sigma Aldrich J2500 MeJA) a destilované vody (Méntylé et
al. 2014). Ramety keft, na které jsme aplikovali MeJA, byly vybirany tak nahodné, jak jen to
jejich prostorové uspotadani dovolilo. Poprvé jsme aplikovali MeJA na pokusné stromy 19.
¢ervence 2016, tj. 24 hodin pted zacatkem vlastnich pokust a méfeni. Poté jsme stiikali pokusné
stromy vzdy stejnou davkou roztoku MeJA o stejné koncentraci kazdych 24 hodin (Obr. 1.1).
Kontrolni kete stfikané nikdy nebyly.

Abychom zachytili atraktivitu jednotlivych kef pro predatory hledajici bylozravy hmyz,
umistili jsme 20. ¢ervence 2016 na listy kazdého pokusného i kontrolniho kefe 15 plastelinovych
housenek (tj. dohromady 360 housenek). Plastelinové housenky jsme vyrobili ze svétlezelené
modeliny (Koh-I-Noor Hardtmuth, Ceské Budé&jovice, Ceskd republika). Plastelinu jsme
protlacovali injekéni stiikackou, abychom zajistili jeji zcela hladky povrch (Howe et al. 2009).
Do ngj se pripadné otiskl negativ skusu predatora, ktery jsme pozdéji vyhodnotili (Obr. P1
v Pfilohach). Housenky mély v priméru 3 mm a byly 2 cm dlouhé. Pfipominaly tak nékteré z
nechranénych druhti housenek bézné se vyskytujicich na vrbach ve stfedni Evropé (napf.:

béloktidlec vrbovy - Cabera exanthemata, sedokiidlec vrbovy - Epirrita autumnata, pid’alka

14



podzimni - Operophtera brumata). Tato metoda byla tspésné pouzita v nékolika predeslych
studiich (napft.: Posa et al. 2007, Sam et al. 2015a).

L 15 ks / 15 ks /v @ 15ks o 3 15 ks /
ooo mﬂ)‘/“""’ oo0® mﬂ‘/‘o"" Y

\ N S Y QY QRY

% , ; ¥ Y Y Y

| | | | | |

| ! | | | I
t=-1.den t=0.den t=1.den t=2.den t=3.den t=4.den

bez housenek 15 ks housenek 1. kontrolahousenek 2. kontrola housenek 3. kontrolahousenek 4. kontrola housenek
+ jejich nahrazeni + jejich nahrazeni + jejich nahrazeni

1. MeJA 2. MelA 3. MelA 4. MelA 5. MelA bez MelA

Obr. 1.1: Schematicky nakresleny prubéh a uspotadani pokusu v ramci jednoho pokusného kete,

kterych jsme vyuzili celkem 12.

Jimani tékavych latek

Abychom zjistili jaké, a jak rozdilné latky vylu¢ovaly v nasem pokusu kontrolni a pokusné kete
vrb, provedli jsme analyzu tékavych latek vylucovanych listovim. T¢kavé latky jsme jimali na
jednotlivych ketich v pribéhu ¢tyt dnti (24. — 27. Cervence 2016). Pouzivali jsme vakuové pumpy
(Spectrex, PAS-500, Redwood City, California, USA; s prutokem vzduchu 200 ml/min),
silikonové ptivodni trubicky a vlastni sbérné sklenéné trubicky, které obsahovaly 150 mg Tenaxu
TA absorbent (Supleco, mesh 60/80, Bellefonte, PA, USA) (Ras et al. 2009). Vybrané pokusné a
kontrolni ramety jsme vsunuli do plastovych (polyetylen tereftalat — PET) pytlikd na peceni (35
X 43 cm; Tesco, Polska, Krakow), které byly ptipevnény K vétvi dratkem tak, aby kolem vétve
mohl proudit vzduch. Jeden z rohti pytliku jsme ustiihli a do vzniklé dirky vlozili tenaxovou
trubi¢ku nasazenou na silikonovou trubicku vedouci k vakuové pumpé. Aby vzduch nemohl
unikat kolem vlozené trubicky, zajistili jsme ji parafilmem. Kazdy vzorek byl jiman 30 minut.
Kazdou jimaci trubi¢kou tedy prolo celkem 6 litri vzduchu. Sest litrii je mnozstvi dostateéné pro
podobné analyzy, pficemz nékdy je jimano i1 jen poloviéni mnozstvi vzduchu (Méntyla et al.
2014). Poté byly jimaci trubi¢ky odebrany, neprody$né uzavieny piilozenymi silikonovymi
krytkami a ulozeny v lednic¢ce az do vlastni analyzy na plynovém chromatografu (4°C, ptiblizné
tyden).
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V ramci pokusu jsme jimali a analyzovali nésledujici vzorky: (1) jedina aplikace MeJA,
30 min pted jimanim, (2) jedind aplikace MeJA, 24 hodin pied jimanim, (3) dvoji aplikace MeJA,
24 a 48 hodin pied jimanim, a (4) troji aplikace MeJA, 24, 48 a 72 hodin pfed jimanim. Béhem
kazdého méteni byly simultanné méteny vzdy dvé ramety (kontrolni a pokusnd) a ,,slepy* vzorek

okolniho vzduchu.
Chemicka analyza tékavych latek na plynovém chromatografu

Vzorky volatilnich sloucenin byly analyzovany pomoci plynového hmotnostniho spektrometru
(Hewlett-Packard GC 6890, MSD 5973; Palo Alto, CA, USA). Najimané slouceniny byly
desorbovany termalni desorpéni jednotkou (Perkin-Elmer ATD400 Automatic Thermal
Desorption system) pii teploté¢ 250°C po dobu deseti minut, kryofokusovany pii 230°C a
vstiiknuty do HP-5 kapilarni kolony (50 m dlouhé, 60,2 mm vnitini pramér, Hewlett-Packard)
S heliem jako nosnym plynem. Kapildrni kolona prosla zahtivacim programem. Nejprve byla
teplota drZena po dobu 1 minuty na 40°C, poté se zvysila na 210°C rychlosti 5°C/min a nasledné
se teplota zvySovala po 20°C/min na kone¢nych 250°C. Slouceniny (mono-, homo- a
seskviterpeny a dalsi t€kavé latky; tzv. green leaf volatiles — GLVs) byly identifikovany pomoci
hmotnostni spektrometrie. Protoze stabilita, kvalita i kvantita emisi biologického ptivodu se méni
Vv zavislosti na svétle a teploté (Guenther et al. 1993), probihal pokus za konstantnich praimérnych
dennich teplot (29 — 30°C). Analyzy byly provedeny na Institutu environmentalnich technologii
V Ostraveé-Porubé pod vedenim Mgr. Martiny Vrablové.

Statistické analyzy

Pfed zacatkem analyz jsme z dat vyloucili v§echny spadlé a nenalezené housenky (N = 40), u
kterych jsme nemohli urcit, zda byly napadené ¢i ne. Déle jsme spocetli pomérnou c¢ast
napadenych housenek v rdmci jednoho kete za 24 hodin. Podobné jsme pfipravili i pomérnou ¢ast
housenek napadenych jednotlivymi predatory (ptaky a bezobratlymi). Abychom dosahli
normalniho rozdéleni dat, provedli jsme arcsinovou transformaci. Efekt postiiku MeJA
(aplikovana/neaplikovana) a pokusného dne (1-4) jsme analyzovali jako linearni model typu
ANOVA, kde identita kete (1-24) byla ndhodnym efektem. Analyzy jsme provedli v programu R
(Team 2013)s pouzitim funkce aov. Funkci glht z knihovny multcomp (Horthon et al. 2008) jsme
pouzili pro spocitani Tukey post-hoc testi. V grafech jsme vykreslili procento predovanych

housenek.
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Pro analyzu vztahi mezi jednotlivymi t€kavymi latkami a predaci na plastelinovych
housenkach jsme pouzili Spearman’s Rank korelaci (pocitanou ru¢né€). Nestandardizované
abundance t¢kavych latek jsme korelovali s poétem housenek napadenych v dobé tésné
nasledujici po méfeni té¢kavych latek. Naptiklad, hodnoty t€kavych latek naméfenych ptl hodiny
po prvni aplikaci MeJA jsme vztahovali k predaci béhem 24 hodin po tomto postiiku atd. Obrazky
s korelaci mezi predaci a VOC byly nakresleny pomoci funkce error crosses z bali¢ku a knihovny
psych (Revelle 2014) v programu R (Team 2013). Pro porovnani chemickych latek v pokusnych
a kontrolnich kefich jsme pouzili Kruskal-Wallis test a funkci kruskal.test v zakladnim prostiedi
programu R (Team 2013).

17



Vysledky

Denn¢ jsme na pokusné a kontrolni stromy vystavili celkem 360 plastelinovych housenek.
Ctyidenni pokus tak ve vysledku akumuloval 1440 housenko-dnii, b&hem kterych jsme
identifikovali 74 (5,14 %) napadeni. Nebyli jsme schopni dohledat 40 housenek (2,78 %; 14
Z kontrolnich a 26 z pokusnych stromti), které z listii zcela zmizely a nebylo tak mozné urcit jejich
stav. Procento napadenych housenek vystavenych na jednotlivych pokusnych kefich se
simulovanym okusem bylo v priméru vyssi (8,10 = 1,3 % denn€) nez procento napadenych
housenek vystavenych na ketich kontrolnich (4,28 + 0,9 % denné). Pfitomnost simulovaného
bylozravého okusu (tj. kontrola vs. simulovany okus) a den (1 — 4) mély signifikantni vliv na miru
predace na plastelinovych housenkach (Tab. 1.2). V ¢ase se zména miry predace mezi kontrolnimi
a pokusnymi kefi signifikantné nelisila (Tab. 1.2). V ramci jednotlivych pokusnych dni byl vSak
pocet napadenych housenek signifikantné vys$i na stromech se simulovanym okusem pouze

béhem prvniho a posledniho dne pokusu (Obr. 1.2).

Tabulka 1.2: Faktory a jejich interakce ovlivitujici miru predace. Vysledky linearniho modelu
typu ANOVA, kde rozdily mezi jednotlivymi kefi byly nahodnym efektem. Treatment = kontrolni

kefte vs. pokusné keie oSetiené MeJA, den =1 -4,

Dfs F P
Treatment 1;22 8,43 0,008
Den 3;66 6,16 <0,001
Den x Treatment 3;66 1,78 0,159
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Obr. 1.2: Pravdépodobnost utoku (primér = S.E.) na plastelinové housenky na rozdilné
upravenych kefich vrby Sedé (a) v ¢ase a (b) celkové. Den 1 (v ¢asti a) = 24 hodin po prvni
aplikaci metyl-jasmonatu (MeJA), den 2 = 48 hodin pokusu a 2 aplikace MeJA, den 3 = 72 hodin
pokusu a 3 aplikace MeJA, den 4 = 96 hodin pokusu a 4 aplikace MeJA. Treatment (v ¢asti b):
Kontrola = kontrolni ket, MeJA = pokusny ket; Vysledky post-hoc Tukey testu v ramci
jednotlivych dnii: ** P <0,01.

Vétsinu vSech zaznamenanych tokl na housenky (N = 74) m¢li na svédomi ptaci (60 %)
a bezobratli (27 %). Devét housenek bylo ohlodano hlemyzdi nebo slimédky. Ptaci napadli 30
housenek vystavenych na kefich s indukovanym okusem a pouze 14 housenek vystavenych na
kontrolnich kefich, zatimco bezobratli napadli pouze 9 housenek na pokusnych kefich a 10
housenek na kefich kontrolnich. Rozdil mezi napadenim housenek na pokusnych a kontrolnich
ketich byl signifikantni pro ptaky, nikoli viak pro bezobratlé (Tab. 1.3 a Obr. 1.3). Utoky &lenovcti

byly reprezentovany mravenci a vosami v poméru 10:9.
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Tabulka 1.3: Faktory a jejich interakce ovliviiujici miru predace jednotlivymi predatory.
Vysledky linedrniho modelu typu ANOVA, kde rozdily mezi jednotlivymi kefi byly ndhodnym

efektem. Treatment = kontrolni kefe vs. pokusné kefe oSetifené MeJA.

Ptaci Bezobratli

Dfs F P Dfs F P
Treatment 1;22 4,95 0,037 1;22 2,27 0,608
Den 3,66 1,88 1,140 3,66 1,23 0,307
Den x Treatment | 3;66 0,81 0,495 3,66 1,52 0,219
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Obr. 1.3: Procento (priamér = S.E.) plastelinovych housenek napadenych (na ose y) jednotlivymi
predatory na rozdiln€¢ upravenych kefich vrby Sedé za jednotlivé dny (na ose x) a) utoky
reprezentované ptaky b) utoky reprezentované bezobratlymi predatory; * P = 0,058; * P < 0,05;
**% P <0,001.
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Analyza tékavych latek odhalila vice nez 100 sloucenin. VétSina z nich se na pokusnych a
kontrolnich kefich kvantitativné nelisila. Proto jsme se zaméfili pouze na 12 hlavnich sloucenin

(Obr. 1.4), které se vyznamné liSily nejenom mezi kontrolnimi a pokusnymi stromy, ale také v

case.
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Obr. 1.4: Rozdil mezi primérnou (£S.E.) relativni abundanci (na ose y) (a) 11 nejvyznamnéjsich
sloucenin a (b) B-ocimenu vyluovanych kontrolnimi a pokusnymi kefi oSetienymi MeJA
méfenych v dobé mezi prvnim a druhym postiikem (24 — 48 hodin), tj. po jediném postiiku MeJA.
Vysledky neparametrickych Kruskal-Wallis testd: ** P < 0,01, *** P < 0,001. VSimnéte si

rozdilnych rozsahil y-0s v obou ¢astech obrazku.

Nepovedlo se ndm vysvétlit ptimy vliv postiiku MeJA na vylucovéani jednotlivych
sloucenin. Pouze produkce B-ocimenu a fenolu se postupné zvysSovala s poctem rostoucich
postiik. Také produkce o-pinenu rychle vzrostla zahy po prvnim postiiku, vzapéti rychle
poklesla a poté opét vzrostla (Obr. 1.5).
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Obr. 1.5: Relativni zmény v abundanci (abundance/1000, y-osa) tékavych latek vylu¢ovanych
kontrolnimi (pismeno K na x-ose) kefi a kefi s indukovanym okusem 30 minut po jedné aplikaci
MeJA (0,5; primér + S.E.), 24 hodin po jedné aplikaci MeJA, po 48 hodinach a dvou aplikacich
MelJA a po 72 hodinach a tfech aplikacich MeJA. Data na y-0se nejsou standardizovana, a tudiz

porovnatelna mezi vzorky, ale ne mezi jednotlivymi slou¢eninami.

Povedlo se nam prokazat signifikantni korelaci mezi produkci a-pinenu a celkovou
predaci a velmi silnou signifikantni korelaci mezi produkci o-pinenu a predaci ptdkd na
housenkach vystavenych na pokusnych stromech. Korelace mezi predaci a produkci B-ocimenu,

ktera v Case stoupala, byla silné negativni (Obr. 1.6 a Tab. 1.4).
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Obr. 1.6: Pozitivni korelace mezi relativni abundanci (abundance/1000, y-osa) a-pinenu a
celkovou predaci a predaci ptaky a negativni korelace mezi relativni abundanci -ocimenu a
celkovou predaci (prumér £+ S.E.). Pismena K uvnitf obrazku ptedstavuji predaci na kontrolnim
kefi pokusu a volatilni latky naméfené na kontrolnim kefi v prvni den. Cisla 1 — 4 uvnitt obrazkt

ptedstavuji predaci a volatilni latky zaznamenané na pokusnych ketich 1. — 4. den pokusu.

Tabulka 1.4: Spearman's rank korelace mnozstvi vylou¢enych sloucenin a miry predace na

plastelinovych housenkach.

Vylucované Spearman's rank korelace (r)

slouceniny Celkové predace Predace ptakii
etylbenzen 0,40 -0,60
o-xylen + styren 0,40 -0,60
benzaldehyd 0,40 -0,60
fenol 0,20 -0,80
benzylalkohol 0,60 0,40
metyl-jasmonat -0,60 -0,40
a-pinen 0,65 0,95
B-pinen 0,40 -0,60
3-caren -0,40 0,60
limonen 0,35 -0,55
[-ocimen -0,80 -0,80
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Diskuze

Predatoii bylozravého hmyzu preferencné napadali plastelinové housenky, které byly vystavené
na kefich oSetfenych postiikem MeJA. Sedesat procent viech napadenych housenek méli na
svédomi ptaci, zatimco bezobratli predatofi napadali housenky méné Casto (27 %). Obdobné
vysledky ukazuje podobny temperatni vyzkum, ktery probéhl na Moravé, kde ptaci napadli 60 %
a bezobratli predatoifi 40 % plastelinovych housenek (Drozdova et al. 2013). MenSi rozdil
Vv celkovém poctu utokli na housenky vystavené na kefich osetfenych MeJA a na housenky
vystavené na kefich bez postfiku poukazuje na to, ze celkovy vysledek byl zpisoben zejména
predaci ze strany ptakti. Nicméné neprukazny rozdil v mife predace hmyzu miize byt zpiisoben
velmi nizkou mirou celkové predace. Pouze na 9 housenkach byly patrné stopy po okusu plzi,
ktefi nemohou byt povazovani za pravé predatory hmyzu. Ti byli pfilakani nejspiSe mineralnimi

latkami ¢i solemi obsaZzenymi v modeling.

Vyse zminéné vysledky ukazuji, Ze ptaci mohou byt schopni rozlisit kete vrb oSetfenych
MeJA od keiG neoSetfenych, aniz by méli Sanci pozorovat bylozravy okus, ¢i jiné znamky
pfitomnosti pravé se krmiciho hmyzu. Prokazali jsme, Ze celkovy rozdil v preferenci ket
osetfenych MeJA pred kefi neoSetfenymi je vyssi, nikoli vSak v ¢ase neménny. Tento poznatek je
v rozporu s vysledky, které publikovala Méntyld a jeji kolegoveé (2014). Stromy (bfiza pyfitd —
Betula pubescens) osetiené postiikem MeJA v této studii vyluCovaly vice myrcenu a limonenu
nez stromy s ,pravym® bylozravym okusem zplsobenym housenkami pid’alky podzimni
(Operophtera brumata) a nez stromy kontrolni. Méntyld (2014) a jeji tym usoudili, ze tyto dvé
slou¢eniny pravdépodobné ptaky v jejich studii odpuzovaly a proto se jim nepovedlo prokazat
vetsi piitazlivost stromil postiikanych MeJA v porovnani se stromy kontrolnimi. My jsme béhem

nas$i studie zménu produkce myrcenu po aplikaci MeJA na vrby Sedé nezaznamenali.

Pozorovali jsme nicméné zvysenou produkei jinych latek, o kterych mizeme soudit, ze
byly v nasich pokusech indukovany postiikem MeJA. Tyto volatilni latky byly jiz diive na vrbach
Sedych popsany, jakozto latky aktivni pii komunikaci rostliny s hmyzem (Tab. P1 v Ptilohach).
Zvysenou produkci jsme zaznamenali napiiklad v piipad€ limonenu, ale korelace jeho produkce
s predaci byla nejasnd a ne pfilis silna. Jiz dfive bylo znamo, Ze produkce limonenu je indukovana

okusem hmyzich bylozravci také na btize pytité (Mintyla et al. 2008a).
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Den (24 hodin) po aplikaci MeJA jsme na pokusnych vrbach naméfili zvySenou produkci
a-pinenu, ktery pozitivné koreloval s trendem miry celkové a zejména ptaci predace. a-pinen je
podle nékolika studii (napf.: Zhang et al. 2009, Méntyla et al. 2014) moznym kandidatem na latku
atraktivni pro predatory bylozravého hmyzu. Nekteré dalsi studie nicméné neuvadéji ani zménu
v produkci (Mintyld et al. 2008a), ani samotnou pfitomnost a-pinenu (Amo et al. 2013a)
v souboru latek vylucovanych studovanymi rostlinami (v prvnim piipad¢ biizami, v ptipadé
druhém jablonémi) po vystaveni pokusnému bylozravému okusu. ProtoZze koncentrace a-pinenu
byva (a byla 1 v nasi praci) v porovnani s jinymi latkami velmi nizk4, domnivame se, ze nebude

hrat v koktejlu atraktant( hlavni roli.

V porovnani s a-pinenem se -ocimen, ktery se ve vzorcich najimanych na kontrolnich
ketich nevyskytoval, po aplikaci MeJA objevil ve velmi vysoké koncentraci a zdal se tak byt
mnohem vyznamnéj$im potencidlnim atraktantem. Pfestoze analyzami nelze stanovit absolutni
objem latky na jednotku vzduchu (diskuze M. Vrablova), mtizeme fici, ze koncentrace -ocimenu
v okolnim vzduchu byla vyrazné vyssi nez koncentrace a-pinenu (pfiblizné 7x vyssi nez
koncentrace limonenu a a-pinenu na stejném pokusném kefi). Prikazné vyssi produkci -ocimenu
indukovanou okusem bylozravého hmyzu na stromech s ,,pravym® bylozravym okusem uvadéji
Kessler and Baldwin 2001 a Mintyld et al. 2008a. B-ocimen v nasi studii vykazoval naopak
negativni korelaci s mirou ptaci predace. Vysledky negativni korelace mohou byt vSak zavadéjici.
Prvni den, kdy byla naméfena nejvyssi mira predace a kdy byl zarovenl patrny nejvétsi rozdil v
predaci housenek vystavenych na pokusnych a kontrolnich stromech, se také z nulovych
(kontrolni strom) na tisicinasobné vyssi hodnoty (pokusny strom) zvysila produkce -ocimenu.
Zatimco predace na housenkach v case postupné klesala, produkce f-ocimenu stale velmi prudce
stoupala. Domnivame se, Ze stale stoupajici produkce B-ocimenu a klesajici predace ptakli béhem

jednotlivych dnii nemusi byt kauzalni.

Zaznamenany pokles predace béhem druhého pokusného dne mohl byt zpiisoben vlivem
pocasi. Ve velmi c¢asnych rannich a dopolednich hodinach dne 22. 7., tedy v dobé mezi prvnim a
druhym pokusnym dnem, jsme zaznamenali pomérné vydatny kratky dést’. Je mozné, ze predatofi
bylozravého hmyzu se tehdy nevydali shanét potravu. Absence rozdilné miry predace
bezobratlymi predatory na housenkach umisténych na obou typech keiht mohou souviset s celkove

velmi nizkou mirou predace. Takto nizka predace bezobratlymi predatory se nicméné nevymika
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mife predace bezné v temperatnich oblastech (Roslin et al. v tisku). Kromé pocasi mohla
k poklesu predace ptaky ptispét jejich schopnost se ucit, ktera potrava je vhodna a ktera ne.
Plastelinové housenky neposkytuji ptakiim zddnou odménu v podobé potravy. Je tedy mozné, ze
ptaci se po urcité dobé zacnou plastelinovym housenkdm aktivné vyhybat. Tento efekt by mohl
byt viditelny pravé v mirném pasu béhem hnizdni sezény (v dobé provadéni pokusti), kdy je
pohyb jednotlivych ptdki omezeny na hnizdni okrsky (Newton 2000). Jedinou studii, ktera
ukazuje podobné vysledky a pokles predacniho tlaku v pribéhu ¢asu je doposud nepublikovana
prace Roslina a kolegti. VétSina praci vyuzivajicich plastelinové housenky ke studiu preda¢niho
tlaku byla provedena v tropickych oblastech, kde autofi zadny pokles nepozorovali, mozna kvili
mensi ,,centralizaci® hnizdni sezoény (Carlo et al. 2015, Sam et al. 2015b, a osobni komunikace

S obéma autory).

Dalsi problém, ktery jsme béhem studie zaznamenali, je relativné vysoké mnozstvi (40 ks)
plastelinovych housenek, které nebylo mozné pii zpétné kontrole dohledat. Neméli jsme tedy
Sanci ur€it, ktery predator byl zodpovédny za potencidlni napadeni/odneseni housenky, a
housenky jsme vyloucili z analyz. Nicméné to, ze jsme zaznamenali 14 housenek spadlych
z kontrolnich a 26 z pokusnych keit by mohlo indikovat, ze alesponi ¢ast z nich byla kompletné
odstranéna ptaky, ktefi se za housenku snazili zatdhnout. V pribéhu casu se pocet chybégjicich
housenek neménil a ani po vydatném desti jsme nezaznamenali vétsi procento spadlych housenek.
Procento ztracenych housenek se vyznamné nelisilo od vysledku z jinych studii (3% - Tvardikova

and Novotny 2012, 8% - Sam et al. 2015b, 4% - Drozdova et al. 2013).

Nemén¢ diskutabilni je také fakt, Ze aCkoli jsme se snazili pracovat s kefi, které
vykazovaly co nejmenS$i mnoZstvi hybridnich znakli, nemlZeme s jistotou vyloucit, ze jsme
s takovymi kefi doopravdy nepracovali. Hybridni kefe mohou vyluovat jiné a jinak
koncentrované VOC a mohou byt tak pro predatory méné ¢i vice atraktivni. Rozdilné vysledky
produkce VOC zaznamenali Méntyld et al. (2014) pfi méfeni na bfize pyfité, u které autofi
predpokladali, ze pozorovand variabilita Vv naméfenych VOC je zplsobena pravé zahrnutim
hybridnich jedinct do analyz. V dalSich studiich je tieba 1épe podchytit variabilitu VOC na

jednotlivych ketich. To ov§em mtize vyrazné zvysit finan¢ni naro¢nost budoucich projekti.

Nemtizeme vyloucit ani moznost, ze aplikace MeJA vede K jinym, ndm neznamym,

zménam které mohou pfispét Kk této zméné chovani. Piedeslé studie ukazaly, ze rostliny po
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aplikaci MeJA snizily svou fotosyntetickou aktivitu (napf. Beltrano et al. 1998, Hristova and
Popova 2002), ktera n¢kdy vede ke zméné reflektance listové plochy (Méntyld et al. 2008a,
Miéntylad et al. 2008b). Ke stejnému procesu dochazi i pti samotném bylozravém okusu. Postfikem

MelJA jsme tedy mohli nechtén¢ ovlivnit i reflektanci listd, kterou jsme bohuzel neméfili.

Béhem studie se nam povedlo dokazat, ze aplikace MeJA vede u vrb Sedych ke zvysené
produkci nékterych volatilnich latek, podobnych tém, které¢ jsou ve zvySené mife vylucované pii
bylozravém okusu. Dale jsme prokazali, Ze ptaci preferen¢né hledaji potravu na ketich osSetfenych
MeJA v porovnani se stromy kontrolnimi, a tudiz s nejvétsi pravdépodobnosti reaguji na neékteré
z téchto latek vylu€ovancyh ve zvySeném mnozstvi. Nepodafilo se ndm nicméné zjistit latky ¢i
faktory, které by mohly stat pfimo za touto zménou chovéni. V budoucich pracich doporucujeme
provadét pokusy 1 na jinych rostlinnych druzich a porovnavat emisi jejich tékavych latek jak
v reakci na MeJA, tak na redlny bylozravy okus a podrobnéjsi analyzy volatilnich latek. Také
doporucujeme mefit reflektanci listovi nebo fotit listovi ve spektrech viditelnych predatory pro

vylouceni moznosti, ze aplikace MeJA vede i k viditlenym zméndm na pokusnych rostlinach.

Podékovani

Za finanéni podporu dékuji Grantové agentuie Ceské republiky (GACR 14-32024P udéleny
Katefiné Sam), dale Petru Smilauerovi za konzultace ohledné pouzitych statistickych analyz. Dik
za nemaly podil na jimani a analyzach té¢kavych latek patii také Jané Jersdkové (Pfirodovédecka
fakulta JihoCeské univerzity), tymu pod vedenim Martin€ Vrablové (Institut environmentéalnich
technologii v Ostravé-Porub¢) a profesoru Manfredu Ayasse (Institut evolu¢ni ekologie a

konzervac¢ni genomiky v Ulmu).

27



Pouzita literatura

Amo, L., J. J. Jansen, N. M. Dam, M. Dicke, and M. E. Visser. 2013a. Birds exploit herbivore-
induced plant volatiles to locate herbivorous prey. Ecology Letters 16: 1348-1355.

Amo, L., M. A. Rodriguez-Gironés, and A. Barbosa. 2013b. Olfactory detection of dimethyl
sulphide in a krill-eating Antarctic penguin. Marine Ecology Progress Series 474: 277-
285.

Amo, L., M. E. Visser, and K. v. Oers. 2011. Smelling out predators is innate in birds. Ardea 99:
177-184.

Arimura, G.-i.,, R. Ozawa, T. Shimoda, T. Nishioka, W. Boland, and J. Takabayashi. 2000.
Herbivory-induced volatiles elicit defence genes in lima bean leaves. Nature 406: 512-
515.

Beltrano, J., M. Ronco, E. Montaldi, and A. Carbone. 1998. Senescence of flag leaves and ears of
wheat hastened by methyl jasmonate. Journal of Plant Growth Regulation 17: 53-57.

Braasch, J., and I. Kaplan. 2012. Over what distance are plant volatiles bioactive? Estimating the
spatial dimensions of attraction in an arthropod assemblage. Entomologia Experimentalis
et Applicata 145: 115-123.

Carlo L. S., L. Lehner, M. O. Adams, and K. Fiedler. 2015. Predation on artificial caterpillars is
higher in countryside than nearnatural forest habitat in lowland south-western Costa Rica.
Journal of Tropical Ecology 31: 241-244.

Cheong, J.-J., and Y. Do Choi. 2003. Methyl jasmonate as a vital substance in plants. Trends in
Genetics 19: 409-413.

Degenhardt, D. C., and D. E. Lincoln. 2006. Volatile emissions from an odorous plant in response
to herbivory and methyl jasmonate exposure. Journal of Chemical Ecology 32: 725-743.

Drozdova, M., J. Sipos, and P. Drozd. 2013. Key factors affecting the predation risk on insects on
leaves in temperate floodplain forest. European Journal of Entomology 110: 469-476.

Engelberth, J., H. T. Alborn, E. A. Schmelz, and J. H. Tumlinson. 2004. Airborne signals prime
plants against insect herbivore attack. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America 101: 1781-1785.

Gagliardo, A. 2013. Forty years of olfactory navigation in birds. Journal of Experimental Biology
216: 2165-2171.

28



Guenther, A. B., P. R. Zimmerman, P. C. Harley, R. K. Monson, and R. Fall. 1993. Isoprene and
monoterpene emission rate variability: model evaluations and sensitivity analyses. Journal
of Geophysical Research 98: 12609-12617.

Guilford, T., C., Nicol, M., Rotschild, and B. P., Moore. 1987. The biological roles of pyrazines:
evidence for a warning odour function. Biological Journal of the Linnean Society 31: 113-
128.

Hopke, J., J. Donath, S. Blechert, and W. Boland. 1994. Herbivore-induced volatiles: The
emission of acyclic homoterpenes from leaves of Phaseolus lunatus and Zea mays can be
triggered by a B-glucosidase and jasmonic acid. Febs Letters 352: 146-150.

Hothorn, T., F. Bretz, and P. Westfall. 2008. Simultaneous inference in general parametric
models. Biometrical journal 50:346-363.

Howe, A., G. L. Lovei, and G. Nachman. 2009. Dummy caterpillars as a simple method to assess
predation rates on invertebrates in a tropical agroecosystem. Entomologia Experimentalis
et Applicata 131: 325-3209.

Hristova, V., and L. Popova. 2002. Treatment with methyl jasmonate alleviates the effects of
paraquat on photosynthesis in barley plants. Photosynthetica 40: 567-574.

Kessler, A., and I. T. Baldwin. 2001. Defensive function of herbivore-induced plant volatile
emissions in nature. Science 291: 2141-2144.

Kimmerer, T. W., and T. T. Kozlowski. 1982. Ethylene, ethane, acetaldehyde, and ethanol
production by plants under stress. Plant Physiology 69: 840-847.

Koski, T. M., T. Laaksonen, E. Méntyld, S. Ruuskanen, T. Li, P. S. Giron-Calva, L. Huttunen, J.
D. Blande, J. K. Holopainen, and T. Klemola. 2015. Do Insectivorous Birds use Volatile
Organic Compounds from Plants as Olfactory Foraging Cues? Three Experimental Tests.
Ethology 121: 1131-1144.

Mintyla, E., G. A. Alessio, J. D. Blande, J. Heijari, J. K. Holopainen, T. Laaksonen, P. Piirtola,
and T. Klemola. 2008a. From plants to birds: higher avian predation rates in trees
responding to insect herbivory. Plos One 3: €2832.

Mintyla, E., J. D. Blande, and T. Klemola. 2014. Does application of methyl jasmonate to birch
mimic herbivory and attract insectivorous birds in nature? Arthropod-Plant Interactions
8:143-153.

29



Mintyl4, E., T. Klemola, P. Sirkié, and T. Laaksonen. 2008b. Low light reflectance may explain
the attraction of birds to defoliated trees. Behavioral Ecology 19: 325-330.

Nevitt, G. A., R. R. Veit, and P. Kareiva. 1995. Dimethyl sulphide as a foraging cue for Antarctic
procellariiform seabirds. Nature 376: 680-682.

Newton, I. 2000. Movements of Bullfinches Pyrrhula pyrrhula within the breeding season. Bird
Study 47: 372-376.

Ollerstam, O., and S. Larsson. 2003. Salicylic acid mediates resistance in the willow Salix
viminalis against the gall midge Dasineura marginemtorquens. Journal of Chemical
Ecology 29: 163-174.

Posa, M. R. C., N. S. Sodhi, and L. P. Koh. 2007. Predation on artificial nests and caterpillar
models across a disturbance gradient in Subic Bay, Philippines. Journal of Tropical
Ecology 23: 27-33.

Price, P. W., R. F. Denno, M. D. Eubanks, D. L. Finke, and I. Kaplan. 2011. Insect ecology:
behavior, populations and communities. Cambridge University Press: 801 pp.

Ras, M. R., F. Borrull, and R. M. Marcé. 2009. Sampling and preconcentration techniques for
determination of volatile organic compounds in air samples. TrAC Trends in Analytical
Chemistry 28: 347-361.

Revelle, W. 2014. psych: Procedures for psychological, psychometric, and personality research.
Northwestern University, Evanston, Illinois: 165 pp.

Roslin, T., Hardwick, B., Novotny, V., Andrew, N., Asmus, A., Barrio I. C., et al. in print. Higher
predation risk for insect prey at low latitudes. Science.

Sam, K., B. Koane, and V. Novotny. 2015a. Herbivore damage increases avian and ant predation
of caterpillars on trees along a complete elevational forest gradient in Papua New Guinea.
Ecography 38: 293-300.

Sam, K., T. Remmel, and F. Molleman. 2015b. Material affects attack rates on dummy caterpillars
in tropical forest where arthropod predators dominate: an experiment using clay and dough
dummies with green colourants on various plant species. Entomologia Experimentalis et
Applicata 157: 317-324.

Team, R. C. 2013. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for

Statistical Computing, Vienna, Austria.

30



Thaler, J. S. 1999. Jasmonate-inducible plant defences cause increased parasitism of herbivores.
Nature 399: 686-688.

Thaler, J. S., M. J. Stout, R. Karban, and S. S. Duffey. 1996. Exogenous jasmonates simulate
insect wounding in tomato plants (Lycopersicon esculentum) in the laboratory and field.
Journal of Chemical Ecology 22: 1767-1781.

Turlings, T. C., J. H. Humlington, and W. J. Lewis. 1990. Exploitation of herbivore-induced plant
odors by host-seeking parasite wasps. Science 250: 1251-1253.

Turlings, T. C., and J. H. Tumlinson. 1992. Systemic release of chemical signals by herbivore-
injured corn. Proceedings of the National Academy of Sciences 89: 8399-8402.

Turlings, T. C. J., J. H. Loughrin, P. J. McCall, S. R. Rése, W. J. Lewis, and J. H. Tumlinson.
1995. How caterpillar-damaged plants protect themselves by attracting parasitic wasps.
Proceedings of the National Academy of Sciences 92: 4169-4174.

Tvardikova, K., and V. Novotny. 2012. Predation on exposed and leaf-rolling articial caterpillars
in tropical forests of Papua New Guinea. Journal of Tropical Ecology 28: 331-341.

Verheyden, C., and P. Jouventin. 1994. Olfactory behavior of foraging procellariiforms. The
Auk:285-291.

Volf, M., J. Hr¢ek, R. Julkunen-Tiitto, and V. Novotny. 2015a. To each its own: differential
response of specialist and generalist herbivores to plant defence in willows. Journal of
Animal Ecology 84: 1123-1132.

Volf, M., R. Julkunen-Tiitto, J. Hr¢ek, and V. Novotny. 2015b. Insect herbivores drive the loss of
unique chemical defense in willows. Entomologia Experimentalis et Applicata 156: 88-
98.

Xu, T., Q. Zhou, W. Chen, G. Zhang, G. He, D. Gu, and W. Zhang. 2003. Involvement of
jasmonate-signaling pathway in the herbivore-induced rice plant defense. Chinese Science
Bulletin 48: 1982-1987.

Zhang, Y., Y. Xie, J. Xue, G. Peng, and X. Wang. 2009. Effect of Volatile Emissions,
Especially[]-Pinene, From Persimmon Trees Infested by Japanese Wax Scales or Treated
With Methyl Jasmonate on Recruitment of Ladybeetle Predators. Environmental
Entomology 38: 1439-1445.

31



Kapitola Il

Vyuzivaji ptaci tékavé latky indukované byloZravym hmyzem pri hledani

potravy?

Abstrakt

Cich ptaki je téma zkoumané bezmala 60 let. V posledni dob& se vyzkum obraci zejména na
vyfeSeni otazky pouzivani ptac¢i olfaktorie pii hledani potravy. Rostliny napadené bylozravym
hmyzem vylucuji obranné chemické latky, které slouzi k jeho odpuzeni, ke znechuceni listi ¢i
ztizeni piijmu rostlinné potravy. Nedavné studie naznacuji, ze prave tyto latky mohou slouzit
hmyzozravym ptakim jako voditko k nalezeni potravy. Vysledky dosavadnich pokusti jsou vSak
rozporuplné. Cilem nasi studie proto bylo ukézat, zda jsou sykory konadry (Parus major) a sykory
modfinky (Cyanistes caeruleus) schopny detekovat latky vylucované rostlinami po napadeni
hmyzem (HIPV — herbivore-induced plant volatiles) a vyuzit je k nalezeni potravy, nebo zda se
spiSe orientuji podle vizualniho signalu. B€éhem pokusu jsme jako modelové rostliny pouzili ptaci
zob obecny (Ligustrum vulgare "Atrovirens’). K vytvofeni bylozravého okusu a indukci HIPV
jsme vyuzivali housenky martinac¢e hedvabného (Samia cynthia walkeri). Takto jsme vytvofili
kete, které ptakim poskytovaly signal vizualni (okus), chemicky (HIPV), jejich kombinaci (okus
+ HIPV) a kefte, které nevysilaly zadny signal. Atraktivitu téchto ket (tj. poskytovanych signalii)
jsme zkoumali ve dvou-vybérovych klecovych pokusech. Z nasich vysledku vyplyva, ze (1)
sykory konadry zZadny ze signal nepreferovaly a na ketich hledaly potravu ndhodné, (2) sykory
modfinky hledaly potravu preferencné na ketich poskytujicich vizualni signal ve chvili, kdy se

mély rozhodnout mezi signalem chemickym a vizudlnim.
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Uvod

Rostliny se proti patogenim a napadeni bylozravym hmyzem brani mnoha zplsoby. Kromé
pasivni (pifimé) obrany (Chen 2008) umi rostliny vyuzit také nepfimou (vyvolanou ¢i
indukovanou) obrannou reakci (Arimura et al. 2005). Piikladem pfimé obrany muize byt exkrece
latexu ¢i zvySena produkce terpent, které pro hmyz listovi znechuti. Nepfimou obrannou reakci
je poskytovani odmény (v podobé potravy, obydli) organismtim, které rostliné pomizou od
naporu bylozravého hmyzu, strukturalni (Marquis and Whelan 1996), ¢i chemické atraktivity
rostliny pro predatory (Turlings et al. 1995). Pouziti chemické nepiimé obranné reakce je fenomén
nejéastéji studovany na hmyzich predatorech a parazitoidech (napi.: Coley et al. 1985, Kessler
and Baldwin 2001, Ali and Agrawal 2012).

Aby bylozravy hmyz unikl pozornosti predatorti a parazitoidd, snazi se byt nendpadny
vizualné (Lev-Yadun and Inbar 2002) a i pachov¢ (Schroder and Hilker 2008). To, co vSak mize
predatory bylozravého hmyzu upozornit na ptitomnost pravé se ziviciho hmyzu, jsou pachy, které
vychazeji z listi napadené rostliny (Vet and Dicke 1992). I pies to, ze se hmyz Zivi lokalné pouze
na malé ¢asti rostliny, obranny signal, ktery se rychle §iii celou rostlinou, a ktery je poté vylucovan

listovim, mize byt velmi napadny (Vet and Dicke 1992).

Predeslé studie dokézaly, Ze 1 ptaci, jakoZto predatoii byloZzravého hmyzu, mohou latky
vylu€ované rostlinou (VOC) zachytit a fidit se jimi pii hledani potravy. Prozatim je ale tato
myslenka doslova v plenkach a mechanizmus celého systému je doposud neznamy. Uplné prvni
prace poukazujici na moZnost chemické orientace ptaki a jejich schopnosti vyuzivat VOC pfii
vyhledavani potravy byla publikovana v roce 2008 (Méntyla et al. 2008a). Prvni sp&$ny pokus
o oddéleni chemického a vizudlniho signalu vydavaného rostlinou byl proveden v roce 2013
(Amo et al. 2013). Tento pokus ukazal, ze dospéli jedinci sykory konadry preferuji hledani
potravy na jablonich, které jim poskytovaly chemicky signal v podobé rliznych t€kavych latek
vyluCovanych rostlinou po napadeni bylozravym hmyzem (,,HIPV* hebivore-induced plant
volatiles) oproti stromeckiim poskytujicim pouze vizualni signal v podobé byloZzravého okusu.
Tym vedeny stejnou autorkou pozdé&ji ukazal (Amo et al. 2016), Ze naivni ptaci nejsou schopni

odlisit strom, na kterém se zivi housenky od stromu bez naruseni.

Ptestoze se v souCasné dobé problematikou zabyva jiz nékolik autorskych tymu, mira
vyuzivani olfaktorickych schopnosti pii vyhledavani potravy je u ptdkii nezndma. Veskeré
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existujici pokusy byly provadény pouze s n¢kolika ptacimi druhy: sykora konadra Parus major
(jednou uspésné, dvakrat neuspesng), lejsek cernohlavy Ficedula hypoleuca (netispésné) a sykora
modrinka Cyanistes caeruleus (neuspésné) (Méntyla et al. 2008b, Amo et al. 2013, Koski et al.
2015). Vsechny ostatni pokusy byly provadény v piirodé¢, kde identita predujicich ptaki nebyla
znama (napf.: Méntyld et al. 2008a). Autofi posledni netspé$né studie (Koski et al. 2015)
poukazali na to, ze problém muze byt i v tom, jak dalece jsou pozorovani ptaci na danou situaci
adaptovani (vycviceni). Zatimco autofi studii podporujicich olfaktorické schopnosti ptaka
vyuzivali v pokusech dospé€lé jedince vycvicené na pobyt v Kleci, v netispésnych pokusech bylo

pozorovano chovani nové odchycenych nevycvi¢enych ptaka (Koski et al. 2015).

Abychom posoudili stavajici podezieni, ze sykory rozliSuji mezi vizualnim (bylozravy
okus) a chemickym (HIPV) signalem, ¢i jestli preferuji vyuziti obou signali dohromady, vystavili
jsme je dvéma parovym vybérovym testim. Krom diive pouzivanych sykor konader jsme zaroven
testovali i chovani sykor modfinek. Pfedpokladali jsme, Ze potvrdime, ze sykory konadry preferuji
kombinaci obou signali pted signaly jednotlivymi a Ze preferuji chemicky pied vizualnim
signalem (dle Amo et al. 2013). Dale jsme piedpokladali, ze rozdil ve vybéru signali konadrami

a modfinkami bude minimalni.
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Material a metody
Studijni prostory

Studie probihala v klidné zapadni ¢asti zahrady Ptrirodovédecké fakulty Jiho¢eské Univerzity (PTF
JU) v BraniSovské ulici v Ceskych Budgjovicich (48.9769419N, 14.4449758E) v nadmotské
vySce 375 m n. m. Behavioralni pokusy jsem provadéla ve dnech 15. - 21. 6. 2016. Pokusy byly
provadény v pokusné voliéte, kterd sestavala ze vstupni predsiiky (1,5 x 1,5 X 2 m) a vlastnich

pokusnych prostor tvaru lichobézniku (1,5 x 2,5x 3 x 2,5 m; Obr. 2.1).

/a
.

Obr. 2.1: Schematicky néakres pokusné klece.
Pokusné druhy ptaku

Behavioralnim pokusem prosly dva druhy mistné béznych hmyzozravych ptakl — sykora konadra
(Parus major) a sykora modiinka (Cyanistes caeruleus). Po zkuSenostech autort piedchozich
podobnych studii (napt.: Amo et al. 2013, Koski et al. 2015) jsme pfi studii pouzili odchované
ptaky, kteti se zdaji byt pro podobné pokusy vhodnéjsi nez ptaci nové odchyceni v ptirodé¢ (Amo
et al. 2013). Mlad’ata zminénych druht jsme vybirali 5. a 6. 5. 2016 z ptacich budek umisténych
na uzemi lesa Bor (48.9815919N, 14.4219594E). Nasledné bylo vsech 30 jedincti (modfinka N =
12, kotiadra N = 18) okrouzkovano (&islo licence 1152, Ceska republika) a umisténo do
ubytovacich kleci (40 x 40 x 60 cm) v akreditovanych chovech PfF JU. Nasledujicich 14 dni byli
ptaci rucné kazdou hodinu od 6:00 do 18:00 hodin dokrmovani stfidavé mouc¢nymi Cervy a

,michanici* (smés nastrouhanych varenych vajec, mrkve, tvarohu, piskotl a vitaminti v prasku),
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a ad libitum, nabizena vySe zminéna potrava spolu se smési nakli¢eného zrni. Abychom podpofili
jejich ptirozenou schopnost hledani potravy, kterou se ptaci v pfirod¢ uci, a predesli strachu
Z neznamého prostoru pokusné voliéry, absolvovali vSichni jedinci tydenni pfivykaci program

hned poté, co zacali samostatné zrat z misky.

Pti zvykacim programu jsme cvicili jedince na pfitomnost ve voliéte a na hledani potravy
na pta¢im zobu (Ligustrum vulgare "Atrovirens ). Tento druh dieviny jsme pozdé&ji pouzivali i pii
vlastnich pokusech. Do voliéry jsme do dvou vzdalenych rohti umistili po jednom kefiku ptaciho
zobu a na jejich listy jsme pomoci entomologickcych $pendlikd pfipevnili Zivé mouc¢né Cervy
(Tenebrio molitor). Kazdy jedinec stravil v kleci 2 hodiny denné, celkem tedy 14 hodin. Po
kazdém dvouhodinovém pobytu (a pozdéji i po testech) byli ptaci odchyceni sitkou a vraceni do
ubytovaci klece. VSichni ptaci se b&hem péti cviceni naucili najit a sezrat alespon 90 %

vystavenych ¢ervi.
Pokusné druhy rostlin a hmyzu

Jako modelovy ket pro pokusy jsme vybrali ptaci zob obecny (Ligustrum vulgare 'Atrovirens”).
Druh jsme zvolili kviili jeho dostupnosti, rychlému ristu a zejména s ohledem na to, Ze je Zivnou
rostlinou dostupnych, pomérné jednoduse chovatelnych housenek, které jsme také potiebovali
vyuzit v naslednych pokusech. Pta¢i zoby obecné (15 jedincti) jsme péstovali od roku 2015 v 30
litrovych plastovych kvétinacich (vysokych asi 1,5 m). Pokusny kef se v oblasti, kde jsme

provadéli pokusy, vyskytuje hojné€ a je nedilnou soucasti biotopu mistnich ptaku.

K pfipravé pokusnych keiG jsme pouzivali housenky martinace hedvabného (Samia
cynthia walkeri; 3. — 4. instar), které jsme uméle odchovali v chovech hmyzu na Entomologickém

tistavu Biologického Centra AV CR na vétvickach ptaéiho zobu pfi teploté 23°C.

Kontrolni keF bez zasahu (,,kontrola®): Kete byly po celou pfipravnou fazi pokusu umistény
stranou (nejméné 50 m) od dalSich pokusnych kefti, abychom tak zabranili jejich ovlivnéni

ptipadnymi tékavymi latkami vylu¢ovanymi rostlinou v reakci na herbivorni okus (HIPV).

Pokusné kere vydavajici vizualni signal (,,vizualni): Listy tohoto kefe byly po dva dny (48
hodin) Zrany housenkami. Housenky byly poté odebrany a ket byl dalsi tfi dny (72 hodin)
ponechén stranou od ostatnich keit tak, aby v dobé pokusu vykazoval pouze vizudlni signal (tj.

okus). Ctyti dny jsou dostateén& dlouh4 doba k zahojeni Gerstvych ran zptisobenych housenkami

36



a zastaveni produkce HIPV (Schoonhoven et al. 2005), ale nedostate¢na k zahojeni stop po okusu,
které jsou zpravidla permanentni. Housenky byly na listy vzdy umistovany jednotlivé do siték
(,,clip-cages®™; @ 45 mm), které vyhraniovaly oblast, na které mohly housenky Zrat a zaroven

zabranovaly jejich tniku (Amo et al. 2013).

Pokusny ker vydavajici oba signaly (,,oba signdly): Na listy tohoto kefe jsme 48 hodin pied
pokusem umistili deset housenek (opét v sitkach) tak, aby v dob¢ pokusu kefe vykazovaly jak
vizualni (okus), tak chemicky (HIPV) signal. VSechny housenky byly odebrany z kefe tésn¢ pied

zacatkem pokusu.

Pokusny kef vydavajici chemicky signal (,,chemicky*): Tento ket sestaval z dvojice keft.
Uvnitf klece byl ptadkovi nabizen ket pfipraveny jako kontrolni (tj. nevydavajici zadné signaly) a
tésn¢ za platénou sténou klece (pro ptaka neviditelny) byl umistén ket ptipraveny uplné stejné
jako ket vydavajici oba signaly (,,oba®). Vétve obou ketil se viceméné dotykaly a délilo je jen
prodysné, nepruhledné platno (1,8 x 1,8 m). Ptak proto mohl vnimat chemicky signal vylucovany
kefem té€sné za platnem, ale nemohl vidét zadny vizualni signal (Amo et al. 2013; Obr. 2.2).
Chemicky signal se zpravidla $ifi na 1,5 - 8 m a je nezachytitelny nad 10 m (Braasch and Kaplan
2012). Stejné platno bylo umisténo permanentné na obou polovinach zadni ¢asti klece, aby

nedochazelo k ovliviiovani vysledka.

Obr. 2.2: Nakres feSeni kefe vysilajiciho pouze chemicky signal. Barevny ket (v poptedi) je
kontrolni (nevysilajici zadny signal), ktery stoji uvnitt voliéry. Cernobily (v pozadi) je ket
vysilajici oba signdly (vizualné- chemicky), ktery stoji vné klece za neprithlednou, ale prody$nou

bavinénou plentou. VEétvicky obou keit se tésny dotykaly plenty.
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Usporadani pokusu

Jeden pokus byl rozd€len do dvou parovych vybérovych testi (jeden test za den). Pred kazdym
samotnym testem byl ptaci jedinec hodinu a ptl hladovén. V kazdé ¢asti pokusu (tj. testu) byla
pokusovanému jedinci piedstavena jina kombinace dvou riznych signald. V prvni ¢asti pokusu
m¢l jedinec na vybér mezi kefti ,,kontrola“ a ,,oba signaly*. Druha ¢ast pokusu ptredstavovala dvou-
vybérovy test mezi ,,vizualnim* a ,,chemickym* kefem. Kazdy ptaci jedinec tak absolvoval cely
pokus ve dvou po sob¢ jdoucich dnech (a ve dvou testech) a hned po nich byl vypustén do ptirody

V blizkosti ptivodniho odchytu.

Na zacatku kazdého pokusu jsme do pokusné klece piipravili dva kefe (,,kontrolni* a ,,oba
signaly* ¢i ,,chemicky* a ,,vizualni* signal). Jejich polohu (vpravo, vlevo) v ramci paru jsme vzdy
losovali. Vsechny pokusy byly provadény za teplych dnti (teplota naméfena ve voliéte =20 — 42
°C) v dobé mezi 9:00 rano a 15:00 odpoledne. Je zndmo, Ze teplota ma signifikantni vliv na
mnozstvi vylou¢enych volatilnich latek (Vallat et al. 2005). Protoze jsme se bohuzel zcela
nevyhnuli desti (pfipravenost ptakd a housenek zaroven nesSla pfili§ ovlivnit), provadéli jsme
pokusy za slune¢ného i mirn¢ destivého dne s prehankami. Vzhledem k tomu, ze voliéra byla

zastfeSena, nemé&l by mit mirny dést’ na vysledky pokust signifikantni vliv.

Po vpusténi jedince do ptipravené pokusné klece byl vnitiek klece natd¢en po dobu 30
minut (v€etné¢ 5 minut pro uklidnéni) na kameru Panasonic HC-V510EP-K. Pofizeny zdznam

chovani jedince v kleci béhem obou testll byl nasledn€ vyhodnocen. Hodnoticimi parametry byly:

1) Prvné navstiveny ket
2) Doba stravena na jednotlivych kefich

3) Pocet pieleti k jednotlivym kettim
Jimani tékavych latek

Abychom mohli vysvétlit chovani pozorované béhem behavioralnich experimentd, zanalyzovali
jsme volatilni latky indukované jednotlivymi riizn€ upravenymi keti hned po provedeni prvniho
pokusu. Pouzivali jsme vakuové pumpy (Spectrex, PAS-500, Redwood City, California, USA;
s pratokem vzduchu 200 ml/min), silikonové ptivodni trubicky a vlastni sbérné sklenéné trubicky,
které obsahovaly 150 mg Tenaxu TA absorbent (Supleco, mesh 60/80, Bellefonte, PA, USA) (Ras
et al. 2009). Vétvicky vybranych kei jsme vsunuli do plastovych (polyetylen tereftalat — PET)
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pytlikll na peceni (35 x 43 cm; Tesco, Polska, Krakow), které byly ptipevnéné dratkem tak, aby
kolem vétve mohl proudit vzduch. Jeden z rohti pytliku jsme ustfihli a do vzniklé dirky vlozili
tenaxovou trubi¢ku nasazenou na silikonovou trubicku vedouci k vakuové pumpé¢. Aby vzduch
nemohl utikat kolem vlozené trubicky, zajistili jsme ji parafilmem. Kazdy vzorek byl jiman 30
minut. Kazdou jimaci trubi¢kou tedy proslo celkem 6 litrii vzduchu. Sest litrli je mnoZstvi
dostate¢né pro podobné analyzy, pticemz nékdy je jimano i jen poloviéni mnozstvi vzduchu
(Mintyla et al. 2014). Poté byly jimaci trubicky odebrany, neprodysné uzavieny piilozenymi

silikonovymi krytkami a ihned odeslany na analyzu.

V ramci pokusu jsme jimali a analyzovali nasledujici vzorky: (1) kontrolni ket
nevylucujici vizualni ani chemicky signal, (2) chemicko-vizualni ket vylucujici oba signaly, (3)
vizualni ket vylu€ujici pouze vizudlni signdl. BEhem méteni byly simultanné jimény vzdy dva
vzorky (jeden ket a ,,slepy* vzorek okolniho vzduchu) a vSechny vzorky byly odebrany béhem

dvou hodin.

Chemicka analyza tékavych latek plynovym chromatografem

Vzorky volatilnich sloucenin byly analyzovany pomoci plynového hmotnostniho spektrometru
(Hewlett-Packard GC 6890, MSD 5973; Palo Alto, CA, USA). Najimané slouceniny byly
desorbovany termalni desorpéni jednotkou (Perkin-Elmer ATD400 Automatic Thermal
Desorption system) pii teplot¢ 250°C po dobu deseti minut, kryofokusovany pii 230°C a
vstiiknuty do HP-5 kapilarni kolony (50 m dlouhé, 60,2 mm vnitini pramér, Hewlett-Packard)
s heliem jako nosnym plynem. Kapilarni kolona prosla zahfivacim programem. Nejprve byla
teplota drZena po dobu 1 minuty na 40°C, poté se zvysila na 210°C rychlosti 5°C/min a nasledné
se teplota zvySovala po 20°C/min na kone¢nych 250°C. Slouceniny (mono-, homo- a
seskviterpeny a dalsi t€kavé latky; tzv. green leaf volatiles — GLVS) byly identifikovany pomoci
hmotnostni spektrometrie. Protoze stabilita, kvalita i kvantita emisi biologického ptivodu se méni
Vv zavislosti na svétle a teploté (Guenther et al. 1993), probihal pokus za konstantnich primérnych
dennich teplot (29 — 30°C). Analyzy byly provedeny na institutu environmentalnich technologii
V Ostraveé-Porubé pod vedenim Mgr. Martiny Vrablové.
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Statistické analyzy

Pro jednotlivé typy ket jsme pocitali pocet jednotlivych prilett k danému kefi a celkovou dobu
pobytu (v sekundach) ptaka na kefi stravenou hledanim potravy. Poté jsme vyjadfili pomérny
pocet ptiletti k jednotlivym kefim a pomérny €as na nich straveny. Prvni volba ptaciho jedince se
nam bohuzel nepodatila vyhodnotit, protoze u ptaka dochazelo k viditelnému uklidnéni za rizné
dlouho dobu. Zatimco néktefi jedinci hned po vypusténi vletéli do jednoho z kefickt a zacali se

ptiblizili az pozdéji.

Jako vysvétlujici proménné pozorovanych reakei jsme pouzili typ kefe (tj. signalu), stranu
klece, na které byl ket umistén, den pokusu a ptaci druh. Identitu ptaciho jedince jsme pouzili
jako nadhodny efekt, ktery byl zahnizdén v treatmentu (tj. typu kefe). K vyhodnoceni jsme vyuzili
generalizovanych linearnich modelt s nahodnym efektem a glmer funkci z balicku Ime4 (Bates
et al. 2014) v programu R (Team 2013). Jednotlivé modely jsme stavéli ruéné a porovnali funkci
aov. Jejich vhodnost jsme vyhodnotili na zakladé¢ AIC (Akaike information criterion), BIC
(Bayesian information criterion) a x> (Bolker et al. 2009). K otestovani dilezitosti faktoru
s nahodnym efektem jsme sestavili jednoduchy linearni model (funkce glm). Pomoci funkce aov
jsme ho porovnali s modelem s pfidanym ndhodnym efektem (Smilauer 1998-2007). Data jsme
klasifikovali jako binomicka s link logit funkci. K naslednym post-hoc testim jsme pouzili funkce
glht z balicku multcomp (Hothorn et al. 2008) opé&t v programu R. V grafech jsme vykreslili
procentudlni hodnoty (tj. pomérné hodnoty pouZité v analyzach x 100) doby pobytu a poctu prileth

k jednotlivym keftm.
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Vysledky

Béhem 60 pokust (25 minut kazdy; tj. 1500 minut celkem) s 30 sykorami stravili ptaci 106 minut
pfimo hledanim potravy na jednotlivych kefich. VétSinu €asu ptaci stravili na stranach klece ¢i na
odsedavkach. Sykory konadry stravili na kefich v priméru 3,94 + 1,25 minuty a sykory modiinky
hledali potravu podobné dlouho (Mann-Whitney test, U = 1708, Z = -0,10, P = 0,92), v praméru
2,91 £ 2,42 minuty. Béhem vSech pokust jsme zaznamenali 2214 piileti k jednotlivym ketftim.

Ptaci prilétali signifikantné Castéji (56,4 £ 3,75 % poctu prileth ke ketim) ke kefi
s vyhradné vizualnim signalem, nez ke kefim ostatnim (48,3 + 1,87 % ptilett; Tab. 2.1 a Obr.
2.3). Umisténi jednotlivych ketu v kleci, pokusny den a identita ptac¢iho jedince nemély vliv na
pozorované vysledky (Tab. 2.1). Druh ptika také nemél signifikantni vliv na pozorované
vysledky. Nepriikaznost interakce mezi druhem ptaka a typem kefe znaci, ze ptilety obou druh
Kk jednotlivym typiim ket byly podobné Casté (Tab. 2.1). Nicméné sykory modfinky pfilétaly
marginalné signifikantné (Fz 44 = 3,66; P = 0,058) ¢ast&ji ke keftim s vizualnim signalem nez ke
vSem ostatnim keftim (62,33 = 5.44 vs. 45,88 + 3,23 % prileti; Tukey HSD test P <0,001). Sykory
konadry mezi jednotlivymi keti nedé€laly zadné rozdily (Fzes = 0,56; P = 0,64).

Tabulka 2.1: Vysledky generalizovaného linearniho modelu se smisenym efektem vlivu
jednotlivych faktort na pomeér poctu piiletd k jednotlivym kefiim sykorami koniadrami (N = 18)
a sykorami modfinkami (N = 12), poté co byly vypustény v pokusné kleci se dvéma pta¢imi zoby:
jednim kontrolnim nevysilajicim Zadny signal a jednim vysilajicim oba signdly (vizualni a

chemicky) a poté jednim vysilajicim pouze chemicky a jednim vysilajicim pouze vizualni signal.

Prilety ke kefim Df AIC BIC  Log.Like X?
Typ keie 5 175,55 189,49 -82,777 0,115
Typ kefe + Druh ptaka 6 177,35 194,08 -82,676 0,6537
Typ kefe + Druh ptaka + Den pokusu 7 179,35 198,87 -82,676 1
Typ kefe + Druh ptaka + Den pokusu + Druh ptaka*Typ keie 10 184,57 212,44  -82,285 0,8538
Typ kefe + Druh ptaka + Den pokusu + Druh ptaka*Typ kete

+ Strana klece 11 186,14 2168  -82,07 0,5122
Intercept 1 -4,72 9,045

Identita ptaka 2 -2,72 13,797 7,36 P=0.99
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Obr. 2.3: Primérmé (+ SE) procento poctu piiletd k jednotlivym kefim (sykora konadra N = 18
a sykora modiinka N = 12), poté co byli ptaci vypusténi v pokusné kleci se dvéma ptacimi zoby:
jednim kontrolnim nevysilajicim Zadny signal a jednim vysilajicim oba signaly (vizualni a
chemicky) a poté jednim vysilajicim pouze chemicky a jednim vysilajicim pouze vizualni signal.
Procento Casu straveného hledanim potravy na kefi bylo pocitano jako: (doba na sledovaném

keti/(doba na sledovaném keti + doba na druhém kefti))*100.

Ptaci zlstavali signifikantné delsi dobu na ketich vysilajicich oba signély a pouze vizualni
signal nez na ketich kontrolnich (bez signdlu) a kefich vysilajicich pouze chemicky signal (Tab.
2.2 a Obr. 2.3). Oba druhy sykor se nicméné v reakcich na kefe signifikantné lisily Tab. 2.2).
Signifikantni interakce mezi typem kete a druhem ptaka znaci, Ze reakce jednotlivych druhti na

rizné druhy ket nebyly shodné.
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Tab. 2.2: Vysledky generalizovaného linearniho modelu se smisenym efektem vlivu jednotlivych

faktorti na procento ¢asu straveného hledanim potravy na jednotlivych ketich sykorami koniadrami

(N = 18) a modiinkami (N = 12) poté, co byly vpustény do pokusné klece se dvéma ptac¢imi zoby:

jednim kontrolnim nevysilajicim zadny signal a jednim vysilajicim oba signaly (vizudlni a

chemicky) a poté¢ jednim vysilajicim pouze chemicky a jednim vysilajicim pouze vizualni signal.

Piilety ke ketum Df AIC BIC  Log.Like X2
Typ kefe 5 170,29 184,23 -80,147 0,007
Typ kefe + Druh ptaka 6 166,24 182,97 -77,121 0,014
Typ kete + Druh ptaka + Den pokusu 165,85 185,36 -75,923 0,122
Typ kete + Druh ptaka + Den pokusu + Druh ptaka*Typ kete 10 170,93 184,8 -76,464 0,035
Typ kefe + Druh ptaka + Den pokusu + Druh ptaka*Typ keie

+ Strana klece 11 172,46 203,12  -75,228 0,493
Vysledny model: Typ kete + Druh ptaka + Druh ptaka*Typ 1714

kefe ' 196,5 -76,7 0,015
Intercept 58,11 71,88 -24,258

Identita ptaka 60,11 76,63 -24,258 P =0,999
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Obr. 2.3: Primérné (+ SE) procento ¢asu straveného hledanim potravy na jednotlivych kefich
sykorami konadrami (N = 18) a modiinkami (N = 12), poté co byly vypustény v pokusné kleci se
dvéma pta¢imi zoby: jednim kontrolnim nevysilajicim Zadny signdl a jednim vysilajicim oba
signaly (vizualni a chemicky) a poté jednim vysilajicim pouze chemicky a jednim vysilajicim
pouze vizudlni signdl. Procento ¢asu straveného hledanim potravy na kefi bylo poc€itano jako:
(doba na sledovaném kefi/(doba na sledovaném kefi + doba na druhém keti))*100. Rozdily mezi
typy ketti vramci ptacitho druhu oznacené rtiznymi pismeny jsou signifikantni na hladiné

prikaznosti 0,05. Mala pismena znaci sykory konladry a velké pismena znaci sykory modfinky.

Analyza t€kavych slou¢enin potvrdila, Ze kefe majici poskytovat pouze vizualni signal se emisemi
t€kavych latek nelisi od kefe kontrolniho. Naopak u kefe majiciho vysilat signal chemicky jsme
namé¢fili zvySené hodnoty D-limonenu (abundance/1000 = 109,2 vs. 161,1), limonen-oxidu (7,17
vs. 68,6) Ci benzylacetatu (8,95 vs. 44,9). Produkce a-pinenu, B-pinenu a 3-carenu se mezi

jednotlivymi kefti ptilis neliSila.
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Diskuze

Z nasich vysledk je patrné, ze sykory modiinky preferuji pti hledani potravy vizualni signal pred
signdlem chemickym a pfed kontrolnim kefem nevydavajicim zadny signal. Sykory konadry
neukazaly preferenci pro zadny z predstavenych signali. Nulova reakce konader je v souladu
s vysledky 3. ¢asti pokusi Koski et al. (2015) a s vysledky studie Amo et al. (2016). Ob¢ pracovni
skupiny testovaly pouze naivni ¢i netrénované konadry bez piedchoziho tréninku. VSichni jedinci
obou nami testovanych ptacich druht prosli intenzivnim tréninkem. Ten je mél zbavit bazné
Z nezndmého prostoru a vést ke zvySenému zajmu testovanych jedincli o prozkoumavani

nabidnutych kefi.

Je mozné, Ze trénink, kterym vSichni nasi ptaci jednotné prosli, piesto nebyl dostatecny
nebo vhodné uspotradany. Reakce sykor modfinek a fakt, Ze po péti dnech byli vSichni ptaci
schopni hledat na kefich potravu a pfijimat ji, na druhou stranu vypovida o opaku. Nase vysledky
jsou v rozporu s vysledky Amo et al. (2013), jejiz habituovani ptaci preferovali chemicky a
chemicko-vizualni signal pfed vizudlnim signalem. Nase sykory modiinky projevily o nékteré
nabizené kefe oproti konadram jasn¢ zvysSeny zijem (¢i jasnou nechut). Na zékladé vysSe
uvedeného se domnivdme, Ze jsme mezi konadrami a modfinkami pozorovali mezidruhové
rozdily v potravnim chovani. Podle nékterych studii zamétenych na klecové pokusy (Turini et al.
2015 a osobni konzultace P. Vesely) jsou to pravé modiinky, které se Castéji projevuji jako
neofobici se znamkami bazlivého chovani. Naopak velmi plase se na krmitcich v ptirodé chovaly
sykory konladry (napf.: Stokes 1962, Tvardikova and Fuchs 2011). U testovanych ptakl jsme
nezjist'ovali pohlavi, které sice miize mit vliv na jejich potravni chovani (napf.: Gustafsson 1988),
ale v pokusech podobnych tém naSim nebyl tento fenomén pozorovan (napf.: Méntyld et al.

2008b, Mintyla et al. 2016)

Dalsi problém, ktery mohl negativné ovlivnit vysledky, by mohl byt ten, Ze nami
piipraveny chemicky signdl nebyl pro ptaky zachytitelny z diivodu jeho specifického feseni. Je
znamo, ze rostlinné té€kavé latky se S§ifi na 1,5 — 8 m (Braasch and Kaplan 2012).
Neptedpokladame tedy, Ze by se chemicky signal vylu¢ovany kefem vné klece (Obr. 2.2) nesifil
dovnitf. Jaké a jak koncentrované latky vylucuje kef majici predstavovat chemicky signal, jsme
zkoumali najimanim VOC a jejich analyzou na plynovém chromatogramu. Tim jsme ovéfili, Ze

se tyto latky kvalitativné 1 kvantitativné 1i$i od latek vylucovanych kontrolnim a vizualnim kefem.
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Dale jsme zvazili moznost odvanuti VOC vétrem. Vzhledem Kk tomu, Ze jsme nezaznamenali
rozdil v navstévnosti a v Case straveném na kefich béhem pokusnych dnil, jsme tuto moznost
zavrhli. Neni pravdépodobné, Ze by byl chemicky signal odvanut pouze pii pokusech
s konadrami. Jest¢ méné pravdépodobné je to, Ze by odvanuti pachu vedlo k negativni reakci
sykor modfinek. To, ze modfinky vice méné konzistentn¢ preferovaly vizualni kef oproti kefi
chemickému, by mohlo byt zptsobeno spise tim, ze chemicky ket mohl vyluc¢ovat latky, které

ptaky odpuzuji.

Maintyla et al. (2014) ve svém ¢lanku uvadi, ze jeji pokusné stromy (biiza pytita — Betula
pubescens) vylucovaly signifikantné vétsi mnozstvi limonenu a myrcenu a protoze se ptaci témto
stromim vyhybali, povazuje tyto latky pro ptaky za odpudivé. Naopak a-pinen interpretuje jako
atraktant, protoze mnozstvi této jediné latky pozitivné korelovalo s mirou predace. Amo et al.
(2013) pouzivali v pokusech jablon¢ a nameéfili na nich zvySené hodnoty a-farnesenu a
dodecanalu, které byly dle v§eho pro ptaky atraktivni, ale které jsme v souboru nami namétenych
latek nedetekovali. NaSe ptaci zoby ptredstavujici chemicky signal mély zvySenou koncentraci
benzyl alkoholu, benzyl acetatu, D-limonenu, limonen-oxidu a pinocarvonu. Tyto latky nebyly
dfive na ptac¢im zobu popsany jakozto latky aktivni pii komunikaci rostliny s hmyzem (viz Tab.
P2 v Ptilohéach). Vzhledem ke komplexnosti vystupti chromatogramu a smési latek vylu¢ovanych
rostlinami je nicméné mozné, Ze jsme n€které latky odpuzujici ptaky nezaznamenali nebo jim
nepiikladali takovou vahu. V nésledujicich pokusech je tieba se vice zamé&fit obecné na vSechny

latky, které mohou byt rostlinou vylu¢ovany.

Béhem nasi prace jsme bohuzel neméfili zmény reflektance listl, kterd mize hrat
Vv orientaci ptakil pii hledani potravy také dualezitou roli (Mintyld et al. 2008b). Ke zméné
reflektance listi muaze dojit skrze zménu fotosyntetické aktivity rostliny, kterd je napadena
byloZravym hmyzem (napf. Beltrano et al. 1998, Méntyld et al. 2008b). Pokud by nasi ptaci
opravdu méli vyuzivat takového vizuélniho signalu, pozorovali bychom stejné pozitivni reakce
na kefe vylucujici signal vizualni a signal vizualné-chemicky. Tak tomu vsak v nasich pokusech
nebylo. Je mozné, ze ptaci tento faktor spolu s bylozravym okusem listi vyuZivaji na jiné
vzdalenosti neZ signal chemicky, nebo Ze jsou oba signaly vyuzivany v urCitych pomérech v
zavislosti na situaci. Nasi ptaci tudiz mohli za danych pokusnych podminek (na kratkou

vzdalenost, jednoduchost pokusného uspotadani) pouzivat vizualni signal (tj. viditelny okus) vice
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nez olfaktorii ¢i ptipadnou zménu reflektance listovi. Ackoliv schopnost detekovat chemické
latky vylucované rostlinami mtze byt diilezita pro orientaci hmyzozravych ptakt (napiiklad pro
konadry a modfinky zivici sva mlad’ata housenkami), je mozné, Ze se jeji pouziti méni v prostoru

a v cCase.

Touto studii se nam nepovedlo prokazat, ze by sykory konadry a sykory modiinky pii
hledani potravy vyuzivaly ¢ich. Doposud existovaly pouze dvé podobné klecové studie, jedna
prokazujici (Amo et al. 2013) a jedna vyvracejici vyuzivani VOC u ptaku (Koski et al. 2015).
Dalsim krokem v budoucim zkoumani by tedy mélo byt odhaleni toho, pro¢ se reakce sykor
v nasich a Amo et al. (2013) pokusech lisily a jestli ptaci opravdu dokazi vyuzivat VOC pii
orientaci ¢i nikoliv. Dalsi otdzkou nadale ziistava, které latky vylucované rostlinou lakaji ¢i
odpuzuji ptaky, jakozto predatory bylozravého hmyzu. Pti budoucich pokusech je také tieba dbat
na spravnou habituaci ptakli na pokusné podminky a kontrolu vSech potencidlnich vizualnich

signalti doprovazejicich bylozravy okus.
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Zavér

Ve své magisterské praci jsem naplnila téméf vSechny cile, které jsem si vytycila. Pomoci prvniho

pokusu se mi podatilo dokazat, ze:

e Pomoci metyl-jasmonatu je mozné indukovat produkci VOC podobnych tém, které jsou
vyluCovany rostlinami pii napadeni byloZzravym hmyzem.

e Hmyzozravi ptaci hledaji potravu preferencné na rostlinach osetienych MeJA.

e Nepodartilo se mi vSak explicitn¢ dokézat, jestli a které chemicky indukované VOC jsou

atraktivni pro hmyzoZzravé ptaky hledajici potravu.
V druhém, klecovém, pokusu jsem prokézala, ze:

e Sykory modfinky vyuzivaji pii hledani potravy na kratkou vzdalenost preferencné vizualni
signal vytvofeny bylozravym hmyzem.

e Sykory modfinky se vyhybaji hledani potravy na kefi, ktery vysilal pouze chemicky signal
indukovany bylozravym hmyzem. Divody tohoto chovani se bohuzel nepovedlo vysvétlit.

e Sykory konadry naopak nevykazovaly rozdilné reakce na ndmi piedkladané signaly (t;.
kete vysilajici pouze chemicky ¢i vizualni signal, kombinace obou nebo zadny signal).

Nepodatilo se ndm plné replikovat diivejsi pokusy ukazujici pozitivni reakci sykor koniader vici
rostlinam vysilajicim chemicky signal.
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Obr. P1: Piiklady otisku kousanct predatorti v plastelinové housence.

Tabulka P1: Latky, které bézn¢ vylucuje vrba Seda. Slouceniny jsou uvedeny v pivodnim
znéni a fazeny abecedné; upraveno podle (Tollsten and Knudsen 1992).

1,4-dimethoxybenzene
2-phenylethanol

80H

alpha-pinene
beta-caryophyllene
beta-pinene

camphene
cis-beta-ocimene
E,E-alpha-farnesene
eucalyptol

kewda ether

lilac alcohol

lilac aldehyde
limonene
linalool

methyl salicylate
myrcene
phenylmethanol

sabinene
salicylaldehyde
sulcatone
trans-beta-ocimene
Z3-6AcC

Z3-60H

Tollsten, L. and J. T. Knudsen. 1992. Floral scent in dioeciousSalix (Salicaceae)—a cue
determining the pollination system? Plant Systematics and Evolution 182:229-237.
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Tabulka P2: Latky, které bézn¢ vylucuje ptaci zob obecny. Slouceniny jsou uvedeny v
puvodnim znéni a fazeny abecedné; upraveno podle (Joulain 1987).

1,3,5-trimethoxybenzene hydroxylinalool
1-phenyl-1-hydroxy-3-2Kt linalool
1-phenyl-4-2Kt3Kt me-2-methoxybenzoate
2-phenylacetaldehyde veratrole
4-E1-propenyl-phenol

4-Z1-propenyl-phenol

Joulain, D. 1987. The composition of the headspace from fragrant flowers: further results.
Flavour and fragrance journal 2:149-155.

b. : Sb;érii népdenjrc Obr. P3: Sykora konadra hleda na kefi v
plastelinovych housenek. pokusné kleci.
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