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1. UVOD
1.1 Trofické interakce

Trofické interakce jsou fundamentalni soucasti ekologie a jejich studium se t€si zvlastnimu
zajmu zejména proto, ze rostliny a hmyz jsou jedny z nejpocetnéjSich skupin organismi na
planeté. Konkrétné herbivorie zptisobena bylozravym hmyzem je jak z pohledu ekologického,
tak z pohledu ekonomického, pro ¢lovéka nejvyznamngjsi interakci (Schoonhoven et al.
2005). Uzky vztah mezi rostlinami a hmyzem tak, jak ho zname dnes, se vytvatel stovky
miliont let. Pocatek koevoluce rostlin a hmyzu se datuje do obdobi spodniho karbonu, odkud
jsou dochovény prvni zndmky poskozeni listi u kaprad’orosti (Scott & Taylor 1983).
Postupem cCasu se vztahy mezi hmyzem a rostlinami zacaly prohlubovat a vznikla celd fada
vzajemnych interakci. Pfestoze nékteré z téchto vztahtl, jako napt. opylovani, jsou prospésné
na obou stranich a jedna se o tzv. mutualismus, nejcastéjsi interakce jsou antagonistické,
zahrnujici napt. bylozravost hmyzu na jedné strané a ochranu pied bylozravym hmyzem na
stran¢ druhé (Gatehouse 2002). Tento vztah mezi bylozravym hmyzem a rostlinou se rozsitil
natolik, ze prakticky kazdy druh rostliny je okusovéan alespont jednim druhem hmyzu
(Gatehouse 2002) a podle koevolu¢ni teorie Ehrlicha a Ravena (1964), byla bylozZravost
rozhodujicim faktorem pro zvySeni druhové rozmanitosti jak u byloZzravého hmyzu, tak u
rostlin (Harbone 1988).

Tuto vzajemnou kompetici mezi byloZzravym hmyzem a rostlinami miiZeme taky
oznacit jako princip ,,Sachové kralovny* (n¢kdy také ,,éervené kralovny*). Je to princip, ktery
popisuje skute¢nost, ze je-li jeden organismus adaptovan na souziti s jinym organismem,
kazda zména tohoto organismu zplsobi, Ze uzZ je adaptovan o néco hli a musi se adaptovat
znova (Van Valen 1973, Zrzavy 2004). Znamena to, ze se druhy nachazeji v situaci, kdy
museji bézet kuptedu ne proto, aby se dostaly vpied, ale proto, aby alespoil zlistaly tam, kde
jsou. A proto, Ze tento princip popisuje Sachova kralovna z Carrollovy knihy Alenka za
zrcadlem, oznacujeme tento princip jako princip ,,Sachové kralovny* (Van Valen 1973, Zrzavy
2004).

Krom¢ interakci mezi rostlinami a bylozravym hmyzem ale existuje celd fada jinych
trofickych vztahti. Trofické trovné predstavuji hierarchické postaveni organismil v potravnim
tetézci (Price et al. 2011). Rostliny jakozto producenti ptedstavuji prvni, bylozravcei jakozto
primarni konzumenti druhou a predatofi jakozto sekundarni konzumenti tteti trofickou troven.

Tento fetézec je ale ve skuteCnosti daleko komplikovanéjsi a mlze pokraCovat ctvrtou



(tercialni konzumenti) a dalSimi urovnémi. Taky nesmime opomijet vSezravce, ktefi se zivi
organismy z ruznych trofickych arovni (Price et al. 2011). Tyto urovn¢ jsou ovlivnény celou
fadou vzajemnych interakci, kterym je dilezité porozumét, abychom si z dilkl jednotlivych

interakci mohli slozit komplexni obraz fungovani ekosystému.

1.1.1 Tritrofické interakce

Potravni vztahy mezi organismy byly jesté¢ pfed dvaceti lety studovany pouze na dvou
trofickych urovnich. Realné trofické systémy jsou vS§ak mnohem komplikovangjsi. I pies to se
vicetroviiovymi (tritrofickymi/multitrofickymi) interakcemi ekologové zacali zabyvat az
zacatkem 21. stoleti (Tscharntke & Hawkins 2002).

Mezi nejcastéji zkoumané systémy slozené ze dvou trofickych trovni patii interakce
rostlina-bylozravec, kofist-predator nebo hostitel-parazit. Tritrofické interakce popisuji vztahy
mezi tfemi trofickymi stupni a zabyvaji se roli kazdého stupné v systému a interakcemi mezi
nimi. Tyto interakce mohou probihat mezi kterymikoli urovnémi, ale obvykle jsou jimi
mysleny interakce rostlina-bylozravy hmyz-hmyzozravy predator.

Vztahy mezi prvni a druhou a mezi druhou a tfeti trofickou Grovni jsou pomérné
zjevné. ByloZravy hmyz vyuZiva rostlinu jako zdroj potravy, stejné tak, jako je bylozravy
hmyz potravou pro hmyzozravé obratlovce nebo dravé ¢lenovce ¢i hostitelem rozto¢ nebo
parazitoidl. Zajimavy vztah v rameci tritrofickych interakci vznikd mezi prvni a tfeti trofickou
urovni. Dnes jiz vime, Ze 1 mezi témito trofickymi irovnémi panuje ¢ila komunikace, ktera je
oznacovana jako ,,Cry-For-Help* hypotéza (Baldwin and Schulz 1983; Rhoades 1983) a které

se budu podrobnéji vénovat v kapitole 1.6.

1.2 Obrana rostlin

Rostliny — sesilni organismy neschopné se v prostoru pohybovat dostate¢né rychle, aby unikly
nebezpeci, Si vyvinuly celou fadu obrannych mechanismi, které je chrani pied abiotickym
(napft. sucho) i1 biotickych stresem (bylozravci, patogeny). Obranné mechanismy rostlin jsou
energeticky narocné, proto rostlina musi Casto volit mezi rychlym rastem nebo efektivni
obranou, coz je definovano jako tzv. ,trade-off. Obranné mechanismy délime podle toho,
jakym zpisobem v rostliné vznikaji, na konstitutivni a indukované. Oba typy obrannych

mechanismi pak mohou byt dale déleny na piimé a nepiimé (Mithofer & Boland 2012).



Obrana rostlin mize byt dale bud’ mechanicka nebo chemicka. Mechanicka obrana je
zalozena na vnitinich strukturach rostlin, tedy na tom, z jakych bunék se rostliny skladaji.
V ptipad¢ herbivorie se rostliny brani tzv. idioblasty, které obsahuji toxické chemikalie nebo
ostré krystaly poskozujici ustni Ustroji bylozravet (Freeman & Beattie 2008). Existuje cela
fada idioblastli vcetné¢ pigmentovych bunék, sklereidl, krystalickych bunék, kiemicitych
bunék apod. Pigmentové buriky ¢asto obsahuji hotké taniny, které jsou pro byloZzravy hmyz
nechutné. Sklereidy jsou bunky nepravidelného tvaru s tlustymi druhotnymi sténami, které se
bylozraveum obtizné zvykaji. Travy a ostfice obsahuji v epidermalnich vrstvach fady bunék
oxidu ktemicitého, které dodéavaji listim silu a tuhost. Dalsim piikladem mohou byt také
Zahavé buniky jehlovitého tvaru znamé napft. u koptivy dvoudomé (Urtica dioica), které se po
dotyku zlomi a vstiknou do tkani bylozraveu vysoce drazdivé toxiny (Freeman & Beattie
2008). Krom¢ idioblastu tvofi rostliny také rtizné vyrustky jako trny a trichomy nebo vosky a
kutikulu.

Rostlinné chemikdlie byvaji obvykle rozdélovany do dvou kategorii, kterymi jsou
primdrni a sekundarni metabolity. Primdrni metabolity jsou latky produkované vSemi
rostlinnymi buitkami, které jsou pfimo zapojené v ristu, rozvoji a reprodukci. Jejimi priklady
jsou cukry, proteiny, aminokyseliny a nuklearni kyseliny. Sekundarni metabolity jsou
zapojeny do ristu nebo reprodukce jen nepiimo, Casto ale byvaji soucasti rostlinné obrany. Do

této kategorie obvykle zahrnujeme terpenoidy, fenoly a alkaloidy (Freeman & Beattie 2008).

1.2.1 Konstitutivni obrana rostlin

Konstitutivni obrana slouzi rostlinam k permanentni ochrang. Tento typ obrany je na rostling
pritomen stale, at’ uz je rostlina v danou dobu napadena bylozravym hmyzem ¢i nikoli. Lze ji
popsat jako pasivni obranu, ktera je soucasti rostliny a nemusi se nijak aktivovat.

Pfimé konstitutivni obrana je takova, ktera probihd pfimo mezi rostlinou
a bylozravcem. Jejimi piiklady mohou byt naptiklad trny, trichomy, tuhé listy a rGzné
chemické latky (napt. kutikula, vosky, latex) (Mithdfer & Boland 2012). VéEtsi struktury brani
pohybu vétSich housenek a mensi struktury znesnadnuji zvykani a pozivani. Trny jsou
modifikované vétvicky, které chrani rostlinu pfed poziranim (Freeman & Beattie 2008).
Trichomy jsou specializované epidermalni bunky na povrchu rostlin zajistujici jak
mechanickou, tak chemickou obranu proti hmyzim Skiidcim. Sametovy vzhled starceku
ptimoiského (Senecio cineraria) zpusobuje tisice drobnych trichomt pokryvajici povrch
rostliny (Freeman & Beattie 2008). Ty brani hmyzu v pohybu i ziru. Dal$im ptikladem mohou



byt trichomy na povrchu sdjovych bobia (Glycine max), které chrani rostlinu pied ovipozici.
Vajicka hmyzu se kvuli pfitomnosti trichomti nemohou dostat k pokozce listu a larvy po
vylihnuti hladovi (Freeman & Beattie 2008). Je dulezité neopomenout pokozku, ktera sama o
sob¢ vytvaii ochranu listd, ¢asti kvétd, semen, stonku i kotene. Epidermalni buiikky vzdusnych
¢asti rostlin jsou pokryty voskovou kutikulou, kterd nejen zabranuje ztraté vody, ale také
chrani pted riznymi patogeny, a tim omezuje infekci. Nékteré houbové patogeny jako napi.
Fusarium solani ale pfesto produkuji kutinazy, které degraduji kutikulu a umozniuji houbam
do tkang listu proniknout (Freeman & Beattie 2008).

Pojem ,,nepfimé obrana® se obecné pouziva, kdyz rostliny pfitahuji, vyzivuji nebo
hosti organismy zjiné trofické urovné, Které vstupuji s rostlinou do rtzné silnych
mutualistickych vztahti, a pomahaji ji zbavit se bylozravého hmyzu (Heil 2008, Amo et al.
2013). Tento termin se objevil v literatuie poprvé pied tiiceti lety (dle review Dicke et al.
2009), ale samotny fenomén byl zkouman jiz difive na interakcich mravenct a tak zvanych
»ant-plants® (rostlin opirajicich svou Zivotni strategii o pevné vztahy s mravenci) (napf.:
Janzen 1966; Bentley 1977; Marquis & Whelan 1996). Konstitutivni nepiima obrana tak
zahrnuje také tvorbu elaiosomti — duznatych, na Ziviny bohatych pfivésku piisedlych na
semena, kterymi se mravenci Zivi (Heil et al. 1997) nebo struktur slouZicich jako Gto¢isté nebo

hnizdisté (Davidson & McKey 1993; Heil et al. 1997).

1.2.2 Indukovana obrana rostlin

Indukovand obrana je naopak takova, ktera se spusti azZ v dob¢ napadeni byloZzravym hmyzem.
Stejné€ jako konstitutivni obranu, mizeme také indukovanou obranu déle d€lit na pfimou a
nepiimou (Dicke et al. 2009, Mithofer & Boland 2012). V ptipadé pfimé obrany, latky
produkované rostlinou pfimo ovliviiuji bylozravy hmyz — bud’ jsou pro né¢ jedovaté nebo
nepozivatelné (Schoonhoven et al. 2005, Dicke et al. 2009). Dalsim ptikladem indukované
obrany je zvysena hladina sekundarnich metabolitii (Barbehenn et al. 2009), které slouzi jako
repelenty.

Nepfiméd indukovand obrana funguje tak, Ze rostliny k pfildkani hmyzoZzravych
predatori vyuzivaji tékavych organickych latek (Baldwin and Schultz 1983). Aby vsak
soucasti této definice mohlo byt slovo obrana, musi dochézet k tomu, Ze na zéklad¢ této
produkce latek se snizi negativni dopady na fitness rostliny zptisobené bylozravym hmyzem
(Dicke & van Loon 2000; Amo et al. 2013). Z pohledu fitness rostliny existuji dvé skupiny

,predatoru s velmi odliSnymi strategiemi, které k fitness rostliny ptispivaji. Zaprvé predatofi,
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ktefi svou kofist zabijeji hned, a tim rostlinu zbavuji bylozravého hmyzu okamzité (Dicke &
van Loon 2000). Zadruhé, v ptipad¢ parazitoidii, parazitovany bylozravy hmyz ¢asto nadale
okusuje rostlinu. V jejich ptipadé je efekt na fitness rostliny nejisty. Provedené studie
solitérnich dvoukftidlych a blanoktidlych vSak prokazaly, ze parazitovany hostitel zkonzumuje
mén¢ biomasy nez hostitel neparazitovany (Rahman 1970; Harvey et al. 1999; Dicke & van
Loon 2000).

Zajimavy je také objev toho, Ze 1 trichomy (obvykle klasifikovany jako soucast
konstitutivni piimé obrany) se mohou podilet na nepiimé indukované obrané. Weinhold a
Baldwin (2011) zjistili, ze zlaznaté trichomy na listech tabaku (Nicotiana attenuata) pomahaji
rostliné v obrané proti housenkam lisaje tabakového (Manduca sexta). Tyto housenky si jako
svou prvni potravu vybiraji prave trichomy tohoto druhu tabdku, které obsahuji celou fadu
sekundarnich metabolitt. Nehojnéjsi z nich, cukr 0-acyl, se po konzumaci housenkami stava
soucasti chemického profilu housenek i jejich trusu, a pomaha tak mravenciim a dal$im
predatorim housenek k jejich lokalizaci (Weinhold & Baldwin 2011). Kromé toho bylo také

zji$téno, Ze trichomy rostou hust&ji na nové rostoucich listech rostlin napadenych bylozravym

hmyzem (Agrawal 1999).

1.3 Cich ptakt

Hmyzozravi ptaci patii k vyznamnym predatorim hmyzu (Marquis & Whelan 1994). Dlouhou
dobu se piedpokladalo, ze ptaci, az na par vyjimek, ¢ich k hledani potravy nepouzivaji a
orientuji se prevazné vizualng€. Pévci byli dokonce povazovani za anosmické. Myslelo se, ze
velikost bulbi v nose je vyhradné spojovana s tim, jak dobfe ptaci citi, a ta je v poméru
k velikosti té€la pro pévce nepiizniva. Az v 60. letech 20. stoleti byla zvefejnéna studie, ve
kter¢ Wenzel (1967) vystavila ptaky nékolika chemickym podnétim a ukazala, Ze ¢ichové
struktury u ptakl maji ,,urcity funkeni stav®.

Dnes jiz dobie vime, Ze pachové signaly vyuziva v mnohych situacich fada ptakd.
Jejich nosni dutina je rozd€lena na tii komory. V nejsvrchnéjsi z nich je u vSech ptaki vyvinuty
¢ichovy epitel s Cichovymi receptory, ktery je tvofen pieménénymi nervovymi buiikami.
Signaly zachycené¢ epitelem jsou vedeny ¢ichovym nervem a zpracovany V koncovém mozku
(Hartwig 1993). Cichové sliznice trubkonosich, kondorti a kiviti je vyvinuta zdaleka
nejdokonaleji. Velmi dobrym cichem ale kromé& nich disponuji také potapky, vrubozobi,

jetabi, dravci, sovy, kuroviti, holubi a lelkové (Veselovsky 2001).



Bylo prokazano, ze slepa mlad’ata kondort (ptaki, ktefi pti hledani potravy detekuji
pach ethylmerkaptanu — latky obsazené v hnijicim mase) dokazou pode pachu dokonale
rozeznat oSetfovatele (Hediger 1968). Samice kajek motskych (Somateria mollissima) tfisni
sva vejce pachnoucim vyméskem, ktery ma odpudit vrany a racky a zamezit tak predaci na
hnizdé (McDougall & Milne 1978). Samci kachen divokych (Anas platyrhynchos) jsou ke
kopulaci lakani pachem samic vydavanym kostréni Zlazou (Jacob, Balthazart & Schoffeniels
1979). K pafteni slouzi ¢ich také alkam, jejichz zobakové desticky vydavaji v dobé paieni pach
mandarinek (Jones 1993). V prostoru se pomoci ¢ichu orientuji naptiklad holubi, ktefi si tvoii
¢ichové mapy a s dokonalou presnosti nachdzeji hnizdist¢ (Guilford et al. 1998). Kiviové
Vv piirod¢ bézné zapichuji svlij dlouhy tenky zobdk s nozdrami na jeho $picce do hliny, kde
vyhledéavaji potravu. Trubkonosi ptaci vyhledavaji mista s vysokym vyskytem potravy detekci
pachu rybiho tuku a karboxylovych kyselin obsazenych v téle korysa (Grubb 1979). Tuc¢naci
uzdickovi (Pygoscelis antarcticus) dokazou detekovat molekuly dimethylsulfidu ve vzduchu,
ktery znac¢i mista s vysokou produktivitou v oceanech (Amo et al. 2013).

Tento vycet by mohl pokracovat dale podrobnéj$im popisem €ichovych schopnosti
ruznych ptaéich skupin, ale jeho ucelem je pouze ilustrovat, ze ptaci nejenze ¢ich maji, ale ze

ho vyuZivaji k celé fad€ rozmanitych ¢innosti.

1.4 Semiochemikalie

Semiochemikalie jsou latky, které zprostfedkovavaji komunikaci mezi organismy (Law &
Regnier 1971) bud’ v rdmci jednoho druhu (feromony) nebo mezidruhové (alelochemikélie)
(Nordlund & Lewis 1976), a mohou ovliviiovat interakce mezi celou fadou organisml
z riiznych trofickych urovni. Studium semiochemikalii a interakei, které zprostredkovavaji, je
soucasti chemické ekologie, a pfispiva k porozuméni chovani, vyvoje a evoluci organismu
(Agelopoulos et al. 1999).

Vsechny rostliny pfirozené a neustale vylucuji do ovzdusi t€kavé organické latky
(VOC - volatile organic compounds, nebo leaf volatiles = LV) (Dicke & van Loon 2000).
Nicméné, po napadeni byloZravym hmyzem se smés, kterou rostliny vylucuji zméni. Tato
zména muze byt kvantitativni nebo kvalitativni (Dicke & van Loon 2000). Latky, které rostina
vylucuje po okusu bylozravym hmyzem se oznacuji jako HIPV (herbivore induced plant
volatiles). Mnohé¢ z téchto latek nebyly prozkoumany v kontextu funkéni odpovédi rostliny na
poskozeni hmyzem a dosud nevime, k ¢emu, pokud viibec, rostlin€ slouzi. Nicmén¢ je znamo,

7e smési latek, které jsou vyluCovany v souvislosti s okusem bylozravym hmyzem nejsou



shodné s latkami uvolnénymi po pouhém mechanickém poskozeni rostliny (Dicke & van Loon
2000). Tekavé organické latky navic obvykle vytvari smési, které se 1isi v zavislosti jak na
genotypu rostliny, tak na druhu a stadiu vyvoje napadajiciho bylozravého hmyzu (Takabayashi
et al. 1995; Dicke & van Loon 2000; Heil 2008). To je vysvétleno tak, Ze bylozravy hmyz
obsahuje ve slinach latky (elicitory), které vyvolavaji produkci specifickych tékavych latek
(Dicke & van Loon 2000). HmyzoZravci tak mohou rozlisit latky vylu¢ované zdravou nebo
napadenou rostlinou (Heil 2008).

Je vSak nejasné, jak presné¢ na HIPV reaguji predatofi ztad c¢lenovel. Existuji
naptiklad dvé kontrastni hypotézy ohledné toho, jak by méli na zvysenou produkci HIPV
reagovat predujici bezobratli. Prvni pfedpokladd vyssi zajem o rostlinu kvili pfitomnosti
kofisti. Druhé hypotéza predikuje vztah negativni, s tim, Ze mezopredatofi se budou vyhybat
rostlinam se zvySenymi HIPV pro potencidlné vyssi pocet velkych predator v okoli, ktefi
mohou pozfit i je. Nedavna studie (Fischer et al. 2021) podporuje spiSe prvni hypotézu. Jeji
autofi neprokézali negativni korelaci mezi riznymi HIPV a ptitomnosti pavoukt (Fisher et al.
abundanci mravenci (Rasmann et al. 2014).

Na druhou stranu je otdzkou, nakolik HIPV pfitahuji nebo naopak odpuzuji samotny
byloZzravy hmyz. V prvé fadé HIPV indikuji to, Ze rostlina, kterd je produkuje, jiZ byla
napadena. Nicméné, mohou obsahovat i informaci o tom, kterym hmyzem konkrétné, a
dokonce i jakym jeho stadiem a v jakém mnozstvi (Dicke & van Loon 2000). Dalsi informace,
které HIPV poskytuji, jsou ty 0 zdatnosti rostliny. Mohou napftiklad indikovat to, ze je dana
rostlina slaba, a tim padem poddajné&jsi byloZzravému hmyzu. To ale zaroven znamena, Ze je
mén¢ vyzivna, a proto nevhodna jako potrava. Pokud dana rostlina pomoci HIPV signalizuje
ptitomnost bylozravého hmyzu, mize to byt také znakem piitomnosti kompetitori.
V neposledni fade miize tato rostlina, potencidlné plnd hmyzu, ptedstavovat nebezpecné
uzemi, o které je zvySeny zdjem ze strany predatorti (Dicke & van Loon 2000). Mnoho otazek
V tomto sméru zlstava nezodpoveézeno.

Déle je tfeba zamyslet se nad tim, zda jsou hmyzozravi predatofi schopni na zaklade
VOC vyvolanymi aplikaci metyl jasmonatu, a teda podobnymi HIPV, lokalizovat pfesné misto
na napadené rostlin€, nebo pouze napadenou rostlinu jako takovou. Na to se zaméfila studie
Volfa et al. (2021), ktera se snazi zodpovedét otazku, zda je produkce VOC lokalni, tedy zda
se tyto latky tvofi jen v misté napadeni bylozravym hmyzem, nebo zda tyto latky produkuje

rostlina jako celek, nezavisle na misté okusu. Studie se zabyva chemickou odpovédi rostlin



S ptimym i nepfimym vlivem na bylozravy hmyz a jeji lokalizaci v ramci tii druhti stromu.
Vysledky studie naznacuji, Ze rtizné vlastnosti stromu se li$i svou indukovatelnosti a trovni
lokalizace. Pfi indukci metyl jasomatem, kterou pouzili jako proxy pro indukci poskozenim
zvykéanim bylozravct, byla indukce VOC siln¢ lokalizovéana do jednotlivych vétvi. Produkce
VOC se podstatné 1i$i nejen mezidruhove, ale také vnitrodruhove, a dokonce mezi ¢astmi
jednoho jedince (Volf et al. 2021).

To, ze predatoti vyuzivaji HIPV pii hledani potravy je podpofeno mnoha studiemi
(napt. Turlings et al. 1995; Takabayashi & Dicke 1996; Dicke & van Loon 2000, aj.) a je
popsano v kapitole 1.6. Pouze ve velmi malo piipadech vSak vime, z ¢eho se sklada smés latek,
na kterou predatofi reaguji (Holopainen & Blande 2013). Smési t€kavych latek, které byly
odebrany z rostlin poSkozenych bylozravym hmyzem, se skladaji z 20 az vice nez 200 latek,
a proto je slozité zjistit, jestli a na které specifické latky predatofi reaguji (Dicke & van Loon
2000), anebo jestli spiSe reaguji na komplexni smés a v ni obsazené specifické poméry latek.

Slozky, které¢ dominuji ve smésich vylu¢ovanych rostlinami, poskozenymi bylozravym
hmyzem, jsou alkoholy, estery, aldehydy a rizné terpenoidy. VétSina téchto latek jsou izomery
hexenolového, hexenalového nebo hexenylového acetatu. Nékteré tyto latky jsou uvolnény
okamzité po poskozeni. Na druhou stranu, uvolnéni esteril, jako metyl salicylat nebo metyl
jasmonat, monoterpentli, jako limonen, linalool nebo ocimen, a sesquiterpentll, jako
bergamotee, caryophyllen a farnesen, se obvykle za¢inaji uvolnovat se zpozdénim (Heil 2008).

V osmdesatych letech minulého stoleti se objevily prvni studie odhalujici, ze t¢kavé
latky, které uvoliiuji rostliny, mohou ovlivnit 1 rostliny nachézejicich se v jejich blizkosti
(Baldwin & Schulz 1983; Rhoades 1985; Dicke & van Loon 2000). N¢kolik fyziologickych a
molekularnich studii prokézalo, ze obranna reakce rostlin miiZe byt nastartovana také pouhym
vystavenim rostliny t€kavym latkam produkovanych ostatnimi rostlinami v okoli (Arimura et
al. 2000; Dicke & van Loon 2000) nebo vystavenim metyl jasmonatu (Farmer & Ryan 1990;
Dicke & van Loon 2000) ¢i metyl salicilatu (Shulaev et al. 1997; Dicke & van Loon 2000), tj.
rostlinnym hormonim, které reguluji produkci tekavych latek v rostling. Otazkou bylo, zda
rostliny vystavené HIPV z okolnich rostlin jsou zapojeny aktivné (tedy, Ze rostlina vystavena
HIPV z okoli reaguje tak, Ze sama zacne produkovat latky pfitazlivé pro hmyzozravé
predatory) nebo pasivné (rostlina vystavena HIPV je kontaminovana latkami pfitazlivymi pro
hmyzoZzravé predatory od rostlin vyskytujicich se pobliz, ale sama je neprodukuje) (Bruin et

al. 1995; Dicke & van Loon 2000). Zatimco metyl jasmonat je znam jako regulator reakci



spousténych bylozravym hmyzem zivicim se okusem, metyl salicilat je spojovan spiSe
s regulaci procest po napadeni sajicim hmyzem.

Jak jiz bylo uvedeno, je rozdil, zda je rostlina opravdu napadena bylozravym hmyzem
nebo je okus pouze simulovan. Sam a jeji kolegové (2015) ve svém pokusu simulovali okus
byloZzravého hmyzu mechanickym poskozenim listu. Vysledkem byla obecné vys$si mira
pokusii o napadeni plastelinovych housenek hmyzozravymi ptaky a mravenci na stromech se
simulovanym bylozravym okusem (Sam et al. 2015). Z toho vyplyva, Ze mechanické
poskozeni aktivuje v rostliné uvolnéni tékavych latek, které jsou pro hmyzozravé ptaky
atraktivni. Je vSak dilezit¢ si uvédomit, ze chemickd odpovéd mechanicky poskozenych
rostlin nemusi vést k produkci nékterych tékavych latek specificky vyvolanych okusem
bylozravého hmyzu. Hlavnim divodem rozdilu mezi latkami vyvolanymi okusem
bylozravého hmyzu a mechanickym poskozenim je ten, ze v ptipadé hmyziho okusu hraji

navic roli v produkci chemickych latek jiz zminované elicitory (Turlings et al. 1995).

1.5 Metyl jasmonat

Rostliny prochazeji mnoha fyziologickymi zménami, aby se vyrovnaly s biotickym a
abiotickym stresem. Pfeziti rostlin zavisi pfedev§im na jejich schopnosti ptizpiisobit se
Vv rizném prostiedi prostfednictvim signaliza¢nich siti. Tyto sit€ vytvareji spojeni mezi
environmentalnimi signaly a reakcemi bunék. Rostlinné hormony hraji hlavni roli pfi
vytvareni signalnich siti pro regulaci riistu rostlin a reakci souvisejicich se stresem (Ruan et
al. 2019).

Kyselina jasmonova (jasmonic acid = JA) je endogenni latka regulujici rist, ktera se
nachazi ve vysSich rostlinach (Ruan et al. 2019) a jeji prekurzory a derivaty, oznacované jako
jasmonaty, jsou diilezitymi molekulami v regulaci mnoha fyziologickych procesi v rlstu a
vyvoji rostlin, a zejména ve zprostiedkovani rostlinnych reakci na stres (Ruan et al. 2019).
Kyselina jasmonova a jeji methylester (metyl jasmonat = MeJA) jsou derivaty skupiny
mastnych kyselin a jsou souhrnné zndmy jako jasmondaty. Jasmonaty se rovnéZ podileji na
regulaci dulezitych vyvojovych procesi. Mohou naptiklad indukovat otevieni stomatu,
inhibovat biosyntézu Rubisco, ovliviiovat ptijem dusiku a fosforu a transportovat organické
latky, jako je glukoza. Jako signalni molekuly mohou jasmonaty u¢inné€ zprostiedkovat reakce
na stres spuSténim fady genovych expresi. Metyl jasmonat je zodpovédny piedevSim
za odolnost rostlin, coZ znamend, ze diky nému dochazi k reakcim rostlin na vnéjsi poSkozeni

(mechanické, herbivorni i poSkozeni bylozravym hmyzem) a na patogenni infekci, ¢imz



dochazi k expresi rezisten¢nich genti (Ruan et al. 2019). Uvolnéni HIPV je Casto regulovano
rostlinnym hormonem metyl jasmonatem syntetizovanym rostlinou jako odpovéd’ na stres
zpisobeny kombinaci poranéni a elicitory (Bonaventure et al. 2011).

Exogenni aplikace metyl jasmonitu na rostliny vede kindukei nékolika
biosyntetickych drah a k uvolnéni smési tékavych latek, které jsou velmi podobné tém
vypousténymi rostlinami v reakci na poskozeni bylozravym hmyzem (Dicke & van Loon
2000). Tyto smési latek jsou spise generické, postradajici informaci o druhu hmyzu a mozné
dalsi informace. Nicmén¢, neddvné studie poukazaly na to, ze i tyto smési latek jsou
ekologicky relevantni a detekovatelné dal$imi ¢leny potravnich siti (napt.: Mantyla et al. 2017;
Mrazova & Sam 2017).

V posledni dobé probéhla fada pokust, které vyuzivaly metyl jasmonat k indukci
chemickych tékavych latek, a které sledovaly reakci ptakd (napf.: Mantyld et al. 2017,
Mrazova & Sam 2017; Saavedra & Amo 2018). N¢které studie zaznamenaly pozitivni reakci
ptakd na stromy oSetiené MeJA, a tak dospély k zavéru, ze ptaci jsou ptitahovani chemicky
aktivnimi rostlinami (Méntyl4 et al. 2017; Mrazova & Sam 2017). Jedna studie nepotvrdila to,
Ze by ptéci preferovali stromy oSetiené MeJA (Saavedra & Amo 2018).

Vysledky pokusu Mrazové a Sam (2017) ukazuji, Ze mira predace byla vyssi na vrbach
s postiikem MeJA pro ptaky, zatimco bezobratli predatofi nedé€lali v predaci plastelinovych
housenek na kontrolnich a experimentalnich kefich rozdil. Analyzy volatilnich latek
naznacuji, Zze mnozstvi vyluCovaného a-pinenu z experimentalnich ket koreluje s mirou
predace. Proto autorky uvazuji, ze tato latka mize byt dilezita pii orientaci ptaka pti hledani
potravy (Mrazova & Sam 2017). Tento vysledek ale nepotvrzuje vysledky pokusu Mintyly a
jejich kolegti (2014).

Cilem tohoto pokusu bylo zjistit rozdily v produkci HIPV indukovanymi (i) postiikem
MelA, (ii) pfirozenym okusem housenkami Sedoktidlece podzimniho (Epirrita autumnata) a
rozdily v atraktivité takto upravenych stromt pro hmyzozravé predatory (Méntyla et al. 2014).
Vysledky jejich studie naznacuji, ze ptaci meli zajem o plastelinové housenky vystavené na
stromech s pfirozenym okusem. Na druhou stranu stromy oSetfené vice i méné
koncentrovanym roztokem MeJA a kontrolni stromy byly navstévovany ziidka a nebyl mezi
nimi zaznamenan prikazny rozdil. Z pohledu chemické odpovédi stromi bylo zjiSténo, Ze
stromy s MeJA produkovaly vice myrcenu (po aplikaci 30 mM roztoku) a limonenu (po

aplikaci 15 mM 1 30 mM roztoku). Tuto skuteCnost autoti studie diskutuji tak, ze uvedené
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latky ptaky spiSe odpuzuji. Pozitivni korelace mezi a-pinenem a predaci prokazana nebyla

(Mintyla et al. 2014).

1.6 Volani o pomoc (,,Cry-for-help hypothesis*)

Hypotéza ,,Cry for help® (CfH) je velmi zajimavou soucasti nepfimé indukované obrany
rostlin (Baldwin and Schulz 1983; Rhoades 1983; Rhoades 1985). Tato hypotéza predpoklada,
ze se mezi rostlinami, hmyzem a jejich predatory béhem dlouhé koevoluce vytvoftila jakasi
forma mutualismu. Zatimco rostlina po napadeni bylozravym hmyzem zacne, at’ jiz aktivné
nebo cisté¢ fyziologicky a nevyhnutelng, syntetizovat smési t€kavych chemickych latek,
predatofi a dal$i pfirozeni nepratelé hmyzu jich dokdzou vyuzit jako voditka k nalezeni
potravy. Prestoze dodnes neni jist¢ nakolik aktivné rostliny chemické latky produkuji,
mizeme v literatufe najit mnohé dikazy o tom, ze jich pfirozeni neptatelé bylozravého hmyzu
vyuzivaji (Baldwin and Schulz 1983, Rhoades 1983).

Cely proces tvorby chemickych tékavych latek je pomérné slozity. Okus rostliny
bylozravym hmyzem vyvolava v rostlinnych buiikkach oktadekanoidni kaskadu, ktera vede
k syntéze kyseliny jasmonové. Ta nasledné indukuje uvoliiovani tékavych organickych latek
(VOC) a u nekterych druhii rostlin i extraflordlniho nektaru z nektarii (EFN) poskozenych
listh. Tento signal o napadeni bylozravym hmyzem ziistava n¢kdy lokalizovan a n€kdy se
naopak $ifi rostlinou dal (Heil 2008; Volf et al. 2021). N¢kolik organickych slou¢enin jako
napf. Z-3-hexenyl indukuje nepiimou obranu dal, také v dosud neposkozenych listech
napadené rostliny (Heil 2008).

HIPV tak pfitahuji pfirozené neptatele hmyzu rychle a mély by navigovat predatory a
parazitoidy pomérné pfesné k byloZzravému hmyzu krmicim se na rostliné. Pokusy, které se
zabyvaji tim, jak piesné tyto latky slouzi k pfilakani roztoct (Dicke & Sabelis 1986, Dicke
1999), parazitickych vos (Turlings et al. 1990; 1995), had’atek (Rasmann et al. 2005) nebo
hmyzich predatori (Moayeri et al. 2007; Mochizuki & Yano 2007) na rostliny napadené
bylozravym hmyzem, probihaji uz dlouho a pfinesly zajimava zjiSténi.

I presto, ze za poslednich 60 let se prokéazaly velmi dobré ¢ichové vlastnosti u riznych
skupin ptakt, CfH hypotéza jesté dlouha 1éta nebyla z jejich pohledu studovana. Az Méntyla
a jeji kolegové (2004) se zacali zabyvat moZnosti, ze by také hmyzoZzravi ptaci mohli vyuZzivat
HIPV Kk lokalizaci své koftisti. Pokus, ktery provedli, dokazal, ze budnicci vétsi (Phylloscopus
trochilus) jsou ptitahovani k vétvim btizy pytité (Betula pubescens) pochazejicich ze stromu

napadenych housenicemi Arge fuscinervis i piesto, ze byly vizualni signaly (housenice, okus
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a exkrementy) potencialné prozrazujici piitomnost bylozravého hmyzu odstranény. Z pokusu
vyplyva, ze olfaktorie mize hrat zasadni roli v detekci kofisti hmyzozravych ptakt. To, do
jaké miry je ¢ich ptaky k detekci vyuzivan, zlistava ale zatim nezodpovézeno. Do mechanismu
nepiimé indukované obrany rostlin totiz vstupuji také dalsi faktory. Rostlina po napadeni
byloZzravym hmyzem nejenze za¢ne produkovat rizné HIPV, ale jejich nakladna produkce
také vede k poklesu fotosyntézy v listech, coz je detekovatelné jako pokles reflektance
(Méntyla et al. 2004; Mantyld et al. 2008) na niz také mohou predatofi reagovat. Dal$im
faktorem pak mize byt samotny okus na listech nebo pfitomnost exkrementli (Mintyla et al.
2004).

O ctyti roky pozdéji provedli Mintyld et al. (2008) jako prvni in situ pokus zaméfeny
na predaci hmyzozravych ptakti v zdvislosti na produkci HIPV. Rozdily v atraktivité
pokusnych stromt byly zjiStovany a) nepiimo porovnanim predace na plastelinovych
housenkach a b) analyzou HIPV. Pokus potvrdil vysledky pfedchozi studie (Méntyla et al.
2004), a navic zjistil spojitost mezi okusem bylozravym hmyzem, snizenou efektivitou
fotosyntézy a zvySenou produkci fady t€kavych latek. Jako latky spojené s mirou predace byly
zaznamenany (E)-DMNT [(E)-4,8- dimethyl-1,3,7-nonatriene], f-ocimene a linalool (Méntyla
et al. 2008). B-ocimene a linalool jsou latky, které v jiné studii pfitahovaly také dravé roztoce
(Dicke et al. 1990; Shimoda et al. 2005). Rozto¢i byli navic piitahovani latkou (3E)-4,8-
dimethyl-1,3,7-nonatriene (Dicke et al. 1990), metyl salicitatem (Dicke et al. 1990; Shimoda
et al. 2005) a (Z2)-3-hexen-1-ol, (E)-2-hexenal a (Z2)-3-hexenyl acetaty (Shimoda et al. 2005).

Amo et al. (2013) dokazala, ze sykory konadry (Parus major) Castéji navstévovaly
jabloné (Malus silvestris Miller; variety De Costa) napadené housenkami pidalky podzimni
(Operopthera brumata) i v ptipadé, ze byly housenky i okousané listy pied pokusem
odstranény. Ve druhé Casti svého pokusu Amo poprvé v historii oddé€lila vizualni signéal od
chemického. Sykory preferovaly stromy vysilajici vizualni a chemicky signdl a stromy
vysilajici pouze chemicky signél. Pokud byly sykoram ale nabidnuty stromy vysilajici pouze
Vizuani signal a stromy bez zasahu, nedélaly mezi nimi rozdily (Amo et al. 2013).

Dle Amo a jejich kolegii (2013) ptaci citi, ktery strom je napaden bylozravym hmyzem
na zéklad¢ rozdilu té€kavych latek uvolnénych napadenym a nenapadenym stromem. To
podporuje hypotézu, ze pozornost predatorti pfitahuje spi§ rostlina, kterd je napadena
bylozravym hmyzem nez viditelnd pfitomnost hmyzu (Dicke & van Loon 200) nebo

poskozené listy ¢i trus. To muze vysvétlovat skutecnost, Ze poSkozené listy na rostling
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zustavaji jesté dlouho po samotném okusu a nemusi tedy signalizovat aktudlni dostupnost
koftisti na rostlin¢ (Amo et al. 2013).

Otazkou nadale ziistava, jak dominantni je a v jakych situacich ptaci ¢ich pfi hledani
potravy vyuzivaji, a dale, zda je toto chovani vrozené, ¢i naucené (Mrazova et al. 2019).
Vysledky Sam a jejich kolegti (2021) naznacuji, Ze se ptaci této schopnosti u¢i v raném stadiu
zivota asociaci konkrétniho pachu s odménou v podob¢ potravy. Autorka béhem vybérovych
testl se sykorami konadrami zjistila, Ze jedinci, kteti méli moznost asociace HIPV rznych
druhii stromkti (jak tropickych, tak temperatnich) se béhem pokust preferenéné zdrzovali
pravé u stromkid poskytujicich tento chemicky signal, jemuz byli diive vystaveni. Naopak,
naivni mladi ptaci, kterym tato asociace potravy a pachu nebyla umoznéna, se chovali béhem
vlastniho vybérového testu ndhodné.

Dalsim ze zpusobu, jakym rostliny pfitahuji predatory bylozravého hmyzu je tvorboa
extrafloralnich nektarii (Bentley 1977, Mathews et al. 2007, Heil 2015). ZvySena produkce
nektaru v extrafloralnich nektariich (EFN) je bézné indukovand po poranéni a jejimi
konzumenty jsou mravenci, parazitoidi, vosy, pavouci, rozto¢i a dravi brouci, pro které je
nektar cennym zdrojem sacharidl, aminokyselin a dalSich prospésnych latek (Heil 2015).
Pokus Mathewse a jeho kolegti (2007) ukazal, ze fenotyp broskvoni odrudy ,Lovell*
s pfitomnymi EFN hostil méné housenek obalece vychodniho (Grapholita molesta), nez
fenotyp stromti bez EFN. Na stromech s EFN bylo evidovano vice parazitickych vosicek, které
na housenkich obalece parazituji, a byla zde znamenina vys$i abundance mravenct.
Vysledkem byla mnohem mensi mira poskozeni plodii housenkami obalece (Mathews et al.

2007).

1.7 Pokusy s vyuzZitim umélé nadvnady

Jednim z nejlepSich zplisobll, kterym miiZzeme méfit miru parazitismu a predace je pomoci
navnady. K témto Gceliim se nejdiive pouzivala redlnd Ziva navnada. UZ v roce 1967 pouzil
Otake vajicka Laodelphax striatellus k méteni parazitismu vos (Otake, 1967). O jedenact let
pozdé&ji, Speight a Lawton (1976) pouzili kukly octomilek (Drosophila) k méfeni preda¢niho
tlaku stfevlika a drabcikd.

Prestoze pouziti zivé navnady slouzi k realistickému zachyceni predac¢niho tlaku, tato
metoda s sebou nese fadu nevyhod. Otake (1967) stejn¢€ jako Speight a Lawton (1976) pouzili
ke svym pokusiim ndvnadu, ktera se nehybe, coz provedeni pokusu znacné zlehcilo. Hife se

pracuje s pohyblivou navnadou, ktera muze vyzadovat neustalou pfitomnost pozorovatele

13



(Kidd & Jervis 2005) nebo nahravéani a nasledné zpracovani videozaznamu (Varley et al.
1994). Kromé toho miZe zkreslit vysledky pokusu také piitomnost pozorovatele. Ziva
navnada v pokusech cCasto také vyzaduje urcité oznaceni, coz je jednak pracné a jednak to
muze ovlivnit jak chovéani ndvnady, tak predatora (Kidd & Jervis 2005).

V roce 1994 byly publikovany vysledky pokusu, ve kterém byla poprvé pouzita uméla
navnada (Edmunds & Dewhirst 1994). Lovei a Ferrante (2017) zaznamenali mezi lety 1994 a
2015 45 studii, které publikuji pokusy vyuzivajici umélou navnadu (napf. Méntyla et al. 2008;
Howe et al. 2009; Mintylé et al. 2014), a ta je vyuzivana i nadale (napt. Mrazova & Sam 2017,
Volf et al. 2021). Hlavni nevyhodou um¢lé navnady je fakt, ze je méné realistickd. Um¢la
navnada se nemulze hybat, branit, chovat se skutecné ani nevylucuje chemické stopy podobné
latkam, které vylucuje skute€ny hmyz (Lovei & Ferrante 2017). Navic miize uméld ndvnada
obsahovat jiné latky, které mohou predatory lakat. Jsou jimi napt. soli a mineraly obsazené
Vv plasteliné nebo v tésté. Na druhou stranu existuje celd fada vyhod jejich vyuziti. Vyroba
umélé ndvnady je rychla, levna a jednoduchéd (Howe et al. 2009). Dalsi vyhodou je jednoduché
uréeni mnozstvi této navnady a moznost rozmistit ji podle potieb pokusu (Lovei & Ferrante
2017). Nejvétsi vyhodou je pak moznost zpétného urceni predatora ze stop, které na housence
pii pokusu o jeji uloveni zanechal (Lovei & Ferrante 2017).

Co se ty€e materidlu, dle review Lovei a Ferrante (2017) byla ve vétSin€ piipadi
pouzita plastelina. Ve zbyvajicich ptfipadech bylo pouzito tésto z mouky, vody, sadla a
barviva. Z hlediska barvy byla vétsina kofisti zelena nebo hnéda, nékteré pak mély kombinaci
vice barev. VétSinu navnad tvoftily ,,housenky*, které nereprezentovaly konkrétni druh (Lovei
& Ferrante 2017). Housenky mély obvykle primér prifezu 3.5 mm a primérné byly 25 mm
dlouhé (Lovei & Ferrante 2017), coz reprezentuje primérnou velikost opravdové housenky
(Novotny & Basset 1999). Um¢lé housenky byly pouzity celou fadou zptisobti. V review Lovei
a Ferrante (2017), se dale uvadi, ze uméla kofist byla pokladana jak na zem, tak lepena nebo
jinak pfipeviiovdna na vegetaci. Kofist byla rtizn¢ rozmisténa na riznou dobu a pokusy

probihaly v riznych oblastech celého svéta (Lovei & Ferrante 2017).
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2. CILE PRACE

e Zjistit, zda aplikace metyl jasmonatu na rizné druhy dubt povede k jejich
zvysené atraktivité pro hmyzozravé predatory, a tudiz k vyssimu predacnimu
tlaku oproti kontrolnim dubliim.

e Zjistit rozdily v reakci dubu letntho a dubu zimniho na aplikaci methyl
jasmonatu a popsat vyvoj jejich chemického profilu v case.

o Zjistit, jaké tékavé latky vylucuji duby letni a zimni po aplikaci metyl
jasmonatu v porovnani s kontrolnimi duby, a jak se tyto smési latek lisi
kvalitativné a kvantitativng.

e Zjistit jak kvalitativné a kvantitativné reaguji spoleCenstva ¢lenovci na aplikaci
methyl jasmondtu na oba druhy zkoumanych stromt.

Na zaklad¢ tvrzeni, Ze indukce VOC je po postiiku MeJA velmi podobnd HIPV (Dicke & van
Loon 2000) jsem piedpokladala, ze se stromky dubl stanou pro predatory hmyzu
atraktivnéj$im mistem pro hledani potravy po externi aplikaci methyl jasmonatu. Podobny
pokus probéhl pted nékolika lety (Mrazova & Sam 2017), kdy byla predace vyssi na vrbach
Sedych (Salix cinerea) po aplikaci MeJA. Saavedra & Amo (2018) provadéli pokus na dubu
pyrenejském (Quercus pyrenaica), avsak dospéli k zavéru, ze aplikace MeJA neméla na
predaci signifikantni vliv. Zadny z tdchto pokusii se viak nezabyval odpovédi na postiik MeJA
konkrétné¢ na dubu zimnim a dubu letnim. V ndvaznosti na atraktivitu stromd oSetfenych
MeJA pro predatory bylozravého hmyzu jsem predpokladala, Ze pocet napadenych
plastelinovych housenek bude vyssi na stromcich postfikanych MeJA neZ na stromcich
nepostiikanych.

Dale jsem ptredpokladala, ze se vylucované teékavé latky budou kvalitativné i
kvantitativné lisit jak mezi obéma druhy dubti v klidovém kontrolnim stavu, tak mezi nimi i
po aplikaci MeJA, protoze v ptedchozich pokusech jsou odpovédi na postiik MeJA pon¢kud
rozdilné (Mintyla et al. 2014; Mrazova & Sam 2017). Piesto mé zajimalo, zda se ve smésich

budou opakovat urcité latky, které by mohly byt s atraktivitou predatorii spojeny.
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3. METODIKA
3.1 Rostlinné druhy a studijni plocha

Pokus jsem provedla ve smi§eném temperatnim lese v blizkosti obce Dubné v jiznich Cechach
na jafe 2020. Studijni plocha byla umisténa na lesni mytin¢ o velikosti ca 30 x 50 m
(48°58'0.586"N, 14°21'0.834"E; Piiloha 1) obklopené jehli¢natymi i listnatymi stromy
ruzného stati od ca 10 do 70 let véku. Takové prostiedi ptirozen¢ podporuje vysokou diverzitu
ptakt a hmyzu.

K pokusu jsem pouzila dva druhy dubu: dub letni (Quercus robur) a dub zimni
(Quercus petraea). Pouzila jsem celkem 60 mladych stromka vzrostlych pfiblizné 1,5 — 2
metry (30 stromkt Q. robur a 30 stromku Q. petraea). Zakoupené mladé stromky jsem
zacatkem biezna ptesadila do 80 litrovych kvétinaci a umistila je v kampusu Biologického
centra Akademie véd CR v Ceskych Budgjovicich, kde jsem je pravidelné zalévala. Pokusné
stromy jsem poté, co se jim pln¢ rozvinuly listy (28. dubna 2020) piemistila na studijni plochu.
Dalsi tfi tydny jsem stromky ponechala na plose, aby se aklimatizovaly a aby si pfirozeni
predatofi zvykli na mytinu nove ,,0sdzenou* stromky v kvétinacich.

Pokus samotny probihal v obdobi od 18. do 31. kvétna 2020. Prvni 4 dny pokusu bylo
Slune¢no s primérnymi dennimi teplotami 22°C. Od 5. do 10. dne byly ptfehanky, obcas
vytrvaly dést’ a doslo k ochlazeni na primérnou denni teplotu 16°C. Od 11. dne do konce

pokusu bylo pocasi bez srazek.

3.2 Prbéh experimentu

Pokusné stromy jsem rozmistila do 10 fad po 6, pfi¢emz mezi stromy byl vZdy minimalné 5
metrli rozestup. Polovina strom@ od kazdého druhu slouZila jako kontrola a druh4 polovina
byla oSetfena postfikem metyl jasmonatu (MeJA Sigma Aldrich J2500 rozpusSténa
Vv destilované vod¢). Tyto jsem rozmistila pravidelné pocinaje v prvni fadé Q. robur pokusny,
Q. robur kontrolni, Q. petraea pokusny, Q. petraea kontrolni atd. tak, aby pokryvaly celou
studijni plochu.

Den pied zapocetim pokusu, a poté kazdych 24 hodin, jsem postiikala listy vSech
pokusnych stroma 30 ml Cerstvé piipraveného 15mM roztoku metyl jasmondatu. Listy vSech
kontrolnich stromti jsem postiikala 30 ml destilované vody, abych eliminovala rozdily v

reflektanci suchych a mokrych listi.
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Prvni den pokusu jsem na kazdy strom piipevnila vzdy 5 ks pfedem ptipravenych
plastelinovych housenek. Plastelinové housenky jsem vyrobila ze svétlezelené modeliny
(Koh-I-Noor Hardtmuth, Ceské Budgjovice, Ceské republika). Plastelinu jsem protladovala
tvoritkem, abych zajistila jejich zcela hladky povrch (Howe et al. 2009). Housenky mély v
praméru 3 mm a byly 2 cm dlouhé. Pfipominaly tak nékteré z druhii housenek bézné se
vyskytujicich na dubech ve stfedni Evropé (napf.: pid'alka podzimni — Operopthera
autumnata). Housenky jsem piipevnila entomologickym Spendlikem na bazi listu (Sam et al.
2015). Abych minimalizovala napadeni pokusnych stromt bylozravym hmyzem, a tudiz tedy
interakci pfirozené¢ aktivovanych tékavych latek bylozravym okusem a experimentalni
aktivaci téchto latek metyl jasmonatem, sklepdvala jsem vSechen pfitomny hmyz kazdy den
ze vSech stromi. Od 2. az do 13. dne pokusu jsem pak vSechny stromy, pokusné i kontrolni,
kontrolovala co 24 hodin a sbirala plastelinové housenky s viditelnym a typickym poskozenim
od predatora.

Taktéz jsem zaznamenala chybéjici plastelinové housenky. VSechny nenalezené a
sebrané plastelinové housenky jsem nahradila novymi, nepoSkozenymi. V kazdy moment tak
bylo na stromeccich exponovano celkem 300 plastelinovych housenek. Nasledné jsem podle
typu poskozeni plastelinovych housenek ur¢ovala predatora, jenz je posSkodil (Posa et al. 2007,

Sam et al. 2015; Ptiloha 2).

3.3 Jimani t€kavych latek

Abych popsala ptipadné rozdily v produkci obrannych chemickych latek obou druht
pokusnych dubti v ¢ase a mezi sebou navzajem, provedla jsem tfikrat béhem celého pokusu
jimani t€kavych latek (VOC) vylu¢ovanych listovim. Sbér VOC jsem provedla 2., 6. a 11. den
pokusu. K jimani jsem nahodn¢ vybrala 4 pokusné a 4 kontrolni duby od kazdého z pokusnych
druhii (tj. celkem 16 vzorkl). Na jednom pokusném a jednom kontrolnim dubu obou druhti
jsem odebrala dva paralelni, valida¢ni, vzorky. To znamena4, Ze bylo odebrano vzdy 20 vzorka
kazdy den odbéru. Jimani latek probehlo vzdy v rozmezi 8.00 — 13.00.

Pro jimani tékavych latek jsem pouzila sklenéné trubicky plnéné sorbentem TENAX
TA (Supleco, mesh 60/80, Bellefonte, PA, USA) (cca 100 mg/trubicka), které byly nejprve
kondicionovany heliem (He) vzdy 30 min. pfi 320 °C a prutoku 20 ml/min. U nékolika
nahodné vybranych trubicek byla provedena kontrolni analyza k prokazani cistoty. Trubicky

mi pro mij pokus pfipravili kolegové z Institutu environmentélnich technologii pfi Vysoké
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Skole Banské v Ostravé-Porubé. Trubicky byly neprodysné uzavieny, aby se piedeslo jejich
kontaminaci pfi pievozu a vSechny byly pouzity do 20 dnti po kondiciaci.

Pfed samotnym jimanim latek jsem na hodinu vlozila pfiblizné stejny pocet listi do
pytlik® na peceni (velikost 35 x 43 cm; Tesco, Polska, Krakow). Pytlik jsem kolem listt k vétvi
piipevnila plastovou stahovaci paskou tak, aby byl co nejvice uzavieny a nedostaval se do n¢j
vzduch. O hodinu pozd¢ji jsem ustiihla Spicku sacku, do vzniklé dirky vlozila tenaxovou
trubicku (Ras et al. 2009) nasazenou na silikonovou trubicku vedouci k vakuové pumpé
(Spectrex, PAS-500, Redwood City, California, USA). Trubi¢ku jsem k sacku ptivazala
provazkem. Vakuovou pumpu jsem na 15 minut zapnula tak, aby ji proslo ca 3 litry vzduchu
200 ml/min. (Méntyl4 et al. 2014). Nakonec jsem trubicky neprodysn¢ uzaviela pfiloZenymi
silikonovymi krytkami a ten samy den odeslala k analyze do Ostravy. Pouze po druhém jimani

jsem byla nucena ulozit trubi¢ky na noc do lednicky (5 °C) a odeslat az druhy den rano.

3.4 Analytickd metoda semikvantitativniho stanoveni terpenickych a nékterych dalSich

doprovodnych latek

Analyza t€kavych latek byla provedena v Institutu environmentalnich technologii (dale
IET) pti Vysoké Skole Banské v Ostravé-Porubé pod vedenim Ing. Petra Marsolka. Z 60
zaslanych vzorkl bylo analyzovano 59, jelikoZ jeden vzorek z prvni série byl poSkozen pfi

pieprave.

Cilem analyzy bylo prokdzat pfitomnost t¢kavych latek terpenické povahy, které rostliny
vylucuji pfi své obrané. Laboratot IET stanovovala semikvantitativni zastoupeni latek proti
témto standardiim:

e smés monoterpent v hexanu, obsahujici cca 50 pg/ml jednotlivych latek:

o a-pinen (bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 2,6,6-trimethyl-), CAS 80-56-8

o camphene (bicyclo[2.2.1]heptane, 2,2-dimethyl-3-methylene), CAS 79-92-5

o P-pinen (Bicyclo[3.1.1]heptane-6,6-trimethyl, 2-methylene, CioHis), CAS
127-91-3

o 3-carene (bicyclo[4.1.0]hept-3-ene, 3,7,7-trimethyl-, C1oH16), CAS 13466-78-
9

o PB-myrcene (1,6-octadiene, 7-methyl-3-methylene-, CioH16), CAS 123-35-3

o limonen (cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, C10H16), CAS 138-86-
3
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e 3-hexen-1-ol, acetate, (Z)-, CsH1402, CAS 3681-71-8

e trans-.beta.-ocimene, CioHis, CAS 3779-61-1

e linalool, C10H180, CAS 78-70-6

e caryophyllene oxide, C1sH240, CAS 1139-30-6

Analyza vzorkii byla provedena plynovym hmotnostnim chromatografem GC-MS
detektorem, Agilent, GC 7890 + MSD, termalni desorbce PerkinEImer Turboamatrix TD 300.

Chromatograf byl nejprve kalibrovan. Orienta¢ni hodnoty reten¢nich Cast jednotlivych
latek byly ziskany pfimym nastiikem kapalného vzorku — roztoku standardti v methanolu — do
GC za téchto podminek:

e Nosny plyn: He, Iml/min

e Pec: 60 °C/2 min — 10 °C/min na 120 °C ----30 °C/min na 250 °C vydrz 5 min

e MS: scan 35-300 amu, solvent delay 1 min

Vlastni kalibrace byla provedena néstfikem standardniho roztoku terpenti (fedéno do
metanolu) pres vstfikovadlo spike zafizeni na TD trubi¢ku se 100 mg Tenax TA, piredem
desorbovanou a kontrolovanou na slepy pokus. Podminky TD:

e Teploty: Valve: 200 °C; Primarni des.: 250 °C/5 min; Trap: -10 °C; Sec. des.: 300 °C/3

min; Transfer Line: 200 °C

e Prhtoky: Desorpce: 40 ml/min; Inlet Split: 0 ml/min; Col.: 1 ml/min; Out Split: 10

ml/min; Celkem split: 9,1%

Aby bylo mozné vzorky spravné vyhodnotit, byly zhotoveny kalibracni vzorky
obsahujici vSechny vySe uvedené standardy chemikalii. Kalibra¢ni vzorky byly fedény
methanolem, aby bylo moZzno odhadnout limitu stanoveni — mnozstvi latky vyjadiené
v ng/trubicku. Vhodné mnozstvi standardniho roztoku analyti v methanolu (4 pl) bylo
injektovano stiikaCkou do vyhtatého vstfikovadla pomocného chromatografu (200 °C) a
pritokem 20 ml He/min (10 min) transportovano na TD trubi¢ku, temperovanou na 50 °C.
Takto pripraveny vzorek byl analyzovan na TD/GC/MS. Nasledn¢ byla v laboratofi IET
provedena analyza jak kalibra¢nich, tak kontrolnich a pokusnych vzorkli za stejnych

podminek, aby bylo provedeno jejich srovnani a vyhodnoceni.

3.5 Sbér a uréovani ¢lenoveca

Ctyfi dny po ukon&eni pokusu (tedy v dobg, kdy stromy jiz nebyly oetfovany MeJA a nebyly

na n¢ vystavovany plastelinové housenky) jsem sesbirala ¢lenovce ze vSech pokusnych i
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kontrolnich stromkt. Do sklepavadla jsem po silném tifeseni kminkem posbirala vSechny
¢lenovce z kazdého stromku a umistila je do oznacenych vialek naplnénych denaturovanym
ethanolem. V laboratofi jsem ¢lenovce urcila do ¢eledi a potravnich skupin (bylozravy hmyz:
okusovaci, hmyz sajici rostlinné tkané a mezopredatoti) s pomoci kolegli z entomologického

ustavu.

3.6 Statistické analyzy

Vsechny analyzy jsem s pomoci $kolitelky spocitala v programu RStudio (verze 4.0.0; R Core
Team 2020). K analyzam a vyrob¢ grafu jsem pouzila nasledujici package: Ime4 (Bates et al.
2015), bbmle (Bolker & R Core Team 2020), tidyverse (Wickham et al. 2019), emmeans
(Searle, Speed & Milliken 1980), dplyr (Hadley et al. 2021), tidyr (Hadley 2021), ggplot2
(Wickham 2016), gimmTMB (Brooks et al. 2017), MASS (Venables & Ripley 2002), car (Fox
& Weisberg 2019) a Rmisc (Ryan 2013).

Analyzy predace plastelinovych housenek jsem pocitala pomoci zobecnéného
linedrniho modelu s binomidlni distribuci, kterym jsem vysvétlovala miru predace postiikem
MelJA a druhem stromu. Identita stromu byla pouzita jako ndhodny efekt.

Celkoveé emise VOC jsem pocitala pomoci zobecnéného linearniho modelu s gamma
distribuci. Vysvétlovala jsem mnoZstvi vylou€enych latek druhem pokusnych stromti. Identita
stromu byla opét klasifikovana jako ndhodny faktor. Detailni analyzy tékavych latek jsem
pocitala zobecnénym linedrnim modelem s korekci glmmTMB a gamma distribuci. MnoZstvi
vyloucenych latek bylo vysvétlovano interakci druhu stromu a specifické latky, kde identita
stromu byla ndhodny faktor.

Zobecnény linearni model s poissonovou distribuci jsem pouZila k analyze abundance
¢lenovct, kterou jsem vysvétlovala druhem stromu a postfikem MeJA, identita stromu byla
op¢t pouzita jako nahodny faktor. Stejn€ jsem pocitala také pomér mezopredatori a ostatnich
¢lenovcl, tentokrat ovSem s binomidlni distribuci. Vysvétlovanou proménnou byl postiik

MeJA s identitou stromu jako ndhodnym faktorem.
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4. VYSLEDKY
4.1 Predace

Béhem dvandactidenniho pokusu jsem na pokusné stromy vystavila celkem 3600 housenek.
Na 136 (3,85 %) jsem pozdé&ji pozorovala znamky napadeni. Za vétSinu utokt byli zodpovédni
ptaci (78; 2,21 %) a mravenci (38; 1,08 %). Vosy, bliZze neurceni ¢lenovci nebo parazitoidi
napadli 20 (0,57 %) housenek. Do analyzy vysledkt predace nebylo zapocitano 65 (1,81 %)
housenek, které zcela chybély nebo byly nalezeny na zemi.

Housenky vystavené na stromech oSetfenych metyl jasmonatem (MeJA) byly napadany
signifikantné ¢astéji (ANOVA Chisq = 26,73, Df =1, p < 0,001) nez housenky vystavené na
kontrolnich stromech (Obr. 1A). Tento signifikantni narust predace na MeJA oSetfenych

stromech jsem pozorovala u obou druht dubt (Obr. 1B).
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Obr.1: Celkové primérmé (+ s.e.) procento predovanych housenek vystavenych na dvou druzich dubi
bylo vyssi na stromech osetfenych metyl jasmonatem (MeJA: p < 0,001; dub zimni: p <0,01; dub letni:
p <0,001). Vysledky jsou naznaceny hvézdickami oznacujici nasledujici hladiny signifikance *** p <
0,001, **p<0,01,*p<0,5.
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Postfik MeJA mél signifikantni vliv na procento housenek predovanych ptaky
(ANOVA Chisq =9,72, Df =1, p < 0,01, Obr. 2A). Procento predovanych housenek ptaky na
dvou druzich dubu bylo signifikantné vyssi na stromech osetfenych MeJA (p < 0,05) pouze
Vv ptipad¢ dubu letniho (Obr. 2B), ale jiz ne na dubu zimnim. Postiik MeJA mél nicméné
signifikantni vliv na narust procenta predovanych housenek ¢lenovei (ANOVA Chisq= 17,48,
Df = 1, p <0,001) jak v piipadé dubu zimniho (p < 0,05), tak dubu letniho (p < 0,001) (Obr.
3B).
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Obr.2: Primérmé (= s.e.) procento ptaky predovanych housenek vystavenych na dvou druzich dubi
bylo vyssi na stromech oSetfenych metyl jasmonatem (MeJA, p < 0,01). Ptaci predovali signifikantné
vice housenek vystavenych na MeJA stfikanych neZ na kontrolnich dubech letnich (p < 0,05), zatimco
predace na dubu zimnim se po postiiku MeJA signifikantné nezvysila. Vysledky jsou naznaceny

hvézdickami oznacujici nasledujici hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p <0,5.
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Obr.3: Primérné (+ s.e.) procento ¢lenovci predovanych housenek vystavenych na dvou druzich dubi
bylo vy$si na stromech oSetfenych metyl jasmonatem (MeJA: p <0,001; dub zimni: p < 0,05; dub letni:
p <0,001). Vysledky jsou naznaceny hvézdickami oznacujici nasledujici hladiny signifikance *** p <

0,001, ** p< 0,01, * p < 0,5.

4.2 Analyza t€kavych latek

Analyzy tekavych latek detekovaly desitky riznorodych slouc¢enin. Zaméftila jsem se na latky
terpenické povahy, které jsou €asto v podobnych studiich sledovany a ocekava se jejich reakce
na MeJA. V ramci vzorkli nasbiranych na kontrolnich stromech jsem porovnéavala koncentrace
4 vybranych terpenoidi (a-pinen, B-pinen, 3-carene a D-limonen). Produkce tékavych latek se
mezi druhy kontrolnich stromt neli$ila mnozstvim ani slozenim (ANOVA Chisq = 0,0016, Df
=1, p=0,97). Stromy oSetfené postiikem MeJA nov¢ syntetizovaly deset sloucenin, které se
kvantitativné liSily mezi druhy zkoumanych stromt a také v Case.

Celkové primérné mnozstvi vylou€enych volatilnich latek indukovanych MeJA se
lisilo mezi druhy pokusnych stromt pti druhém (96 hodin po prvni aplikaci; ANOVA Chisq
= 13383733, Df = 1, p < 0,001; Obr. 6) a pfi tretim (216 hodin po prvni aplikaci; ANOVA
Chisq = 14,019, Df = 1, p < 0,001; Obr. 7) métfeni. Z mych dat také vyplyva, Ze zatimco
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celkové emise produkované indukovanym dubem zimnim v Case stoupaji, mnozstvi latek
vylu¢ovanych dubem letnim v Case naopak klesa (Obr. 4).

Detailni analyzy deseti vybranych sloucenin vylu¢ovanych obéma druhy stromi
stiikanych MeJA koresponduji s vysledky celkovych emisi a jejich zménami v Case. Prvni
série jimani volatilnich latek po 24 hodinach ukazuje signifikantné¢ vyS$i mnozstvi
vylouc¢eného linaoolu z dubu zimniho v porovnanim s dubem letnim (p < 0,01). U druhého
jimani po 96 hodinach je rozdil mezi celkovymi emisemi dubu zimniho a dubu letniho vice
nez dvojnasobny (Obr. 4), a to se tyka i jednotlivych latek s vyjimkou beta-phallendrenu (Obr.
6). Krom¢ beta-ocimenu, trans beta-ocimenu a linaloolu byla pozorovana zvysena emise
carophyllenu a humulenu. Tteti jimani po 216 hodinach nam ukazuje jesté signifikantné vyssi
emise beta-phalendrenu u dubu letniho a beta-ocimenu, trans beta-ocimenu, gemarcenu a beta-

bourbonenu u dobo zimniho (Obr. 7).
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Obr. 4: Porovnani celkového primérného mnozstvi (+ s.e.) emisi jednotlivych jimani pro dub letni (Q.
robur) a dub zimni (Q. petraea). Celkové mnozstvi vyloucenych latek v Case klesa v piipadé dubu
letniho, a naopak stoupa v piipadé dubu zimniho. Rozdily v mnozstvi vyloucenych latek byly
signifikantni béhem druhé a tfeti série jimani (P < 0,01). 1. série = 24 hodin po prvnim postiiku, 2.
série = 96 hodin po postiiku, 3. série = 216 hodin po postiiku. Signifikantni vysledky jsou oznaceny

hvézdickami oznacujici nasledujici hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p<0,5.
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Obr. 6: Pramérny rozdil (+ s.e.) v emisich VOC (Cast A a B s rozdilnymi §kalami na ose y) béhem

druhé série (96 hodin po prvni aplikaci MeJA) jimani volatilnich latek. MnozZstvi vylucovanych latek

se mezi druhy metyl jasmonatem indukovanych stromt signifikantné¢ nelisilo.
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Obr. 7: Praimérny rozdil (+ s.e.) v emisich VOC (&ast A a B s rozdilnymi $kalami na ose y) béhem tieti
série (216 hodin po prvni aplikaci MeJA) jimani volatilnich latek. Metyl jasmonatel indukovany dub
letni vylu€oval signifikantné vys$si mnozstvi beta-phallendrenu (p < 0,05), zatimco metyl jasmonatem
indukovany dub zimni vyluCoval signifikantné vétsi mnozstvi (-)-beta-bourbonenu (p < 0,05),
gemarcenu (p < 0,01), trans-beta-ocimenu (p < 0,01) a beta-ocimenu (p < 0,01). Signifikantni vysledky
jsou oznaceny hvézdi¢kami oznacujici nasledujici hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, *

p<0,5.

4.3 Analyzy ¢lenovct

Celkové mnozstvi ¢lenovci sebrané z pokusnych stromt ¢italo na 1300 jedinct. Postiik MeJA
nemél vliv na jejich celkové abundance (ANOVA Chisq = 1,8033, Df = 1, p = 0,18).
Signifikantné vice ¢lenovci se nachazelo na dubu letnim (ANOVA Chisq = 14,9232, Df =1,
p <0,001; Obr. 8) nehled¢ na postiik MeJA. Postiik MeJA mél nicméné vyrazny efekt na
pomeér po¢tu mezopredatorii a ostatnich ¢lenovcli (ANOVA Chisq = 6,9563, Df = 1, p =
0,0084; Obr. 9). Tento pomér po postiiku MeJA klesl k 50% hranici (Obr. 9). Tento vysledek
znamend, ze po postiiku MeJA ubyvalo mezopredatorti a pfibyvalo ostatniho hmyzu.
Specificky, pocet mezopredatorii po postiiku MeJA vykazoval klesajici trend a naopak,
mnozstvi hmyzu sajiciho rostlinné tkan¢ (zastoupeného predevsim msSicemi), rostlo (Ptilohy
3 a 4). U bylozravého hmyzu Ziviciho se okusem jsem nepozorovala Zadny trend, zejména

proto ze jich ve vzorcich bylo malo. Nicméné, vSechny tyto zmény byly nesignifikantni.
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Obr. 8: Primérna abundance (+ s.e.) ¢lenovct byla signifikantné vyssi na dubu letnim (p <0,001).
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Obr. 9: Pomér poctu bezobratlych mezopredatorti vii¢i ostatnim ¢lenovetim na obou druzich dubi byl

signifikantné nizsi na stromech osetfenych MeJA (p < 0,01).
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5. DISKUZE

Na zakladé porovnani celkové miry predace na kontrolnich a pokusnych stromech dubu
letniho a dubu zimniho, kterd byla signifikantné vyssi na stromech stiikanych MeJA, 1ze
usoudit, ze aplikace metyl jasmonatu vede ke zvySené atraktivit¢ pro hmyzozravé predatory.
To podporuje studii provedenou Mrazova & Sam (2017) a Volf etal. (2021), ale je to v rozporu
se studiemi Saavedra & Amo (2018) nebo Mantyla et al. (2014). MuZeme se jen dohadovat,
co bylo pfic¢inou toho, ze metyl jasmonat v téchto piipadech nezptisoboval signifikantni rozdil.
Jednim z diivodti by mohl byt fakt, Ze tyto pokusy byly provadény na druzich stromt (dub
pyrenejsny — Quercus pyrenaica; biiza pytita — Betula pubescens), které mohly mit jinou
chemickou odpovéd’. Bylo prokazano, ze také piipadé Volfa a jeho kolegi (2021), ktefi se
také zaméfili na dub letni, vedla aplikace metyl jasmonatu ke zvySené predaci (Volf et al.
2021). Neznamena to vsak, Ze by toto muselo platit u vSech druhd rostlin. Dal§im divodem
by mohl byt fakt, ze Saavedra & Amo (2018), na rozdil od mého pokusu, provadéli pokus na
jate na studijni plose v dubovém lese (Sierra de Guadarrama, stiedni Spanélsko, 40° 43'N, 03°
55"W), v jejimz okoli okoli byla v tu dobu spousta jiné potravy. Tato studie se také zabyvala
pouze predaci ptaky, nikoli ¢lenovei (Saavedra & Amo 2018). Vzhledem k tomu, Ze v mé
praci byla predace ¢lenovci z poloviny tak hojna jako predace ptaky, 1ze usoudit, ze kdyby se
autorky zamétovaly také na ¢lenovce, mohly by se jejich vysledky lisit. MoZznym dtivodem
toho, ze experiment Mintyld et al. (2014) je vrozoru s mymi vysledky muze byt to, Ze
postiikem MeJA indukovali pouze jednu pokusnou vétev (Méntyld et al. 2014), zatimco ja
jsem oSetfila cely strom. Proto by mozna bylo zajimavé zaméfit se v dalSich pokusech mj. na
rozdil mezi lokdlnim postfikem a posttikem celého stromu.

Kdyz se podivame na to, jak se vyvijela mira predace v ¢ase, doslo k mirnému poklesu
asi uprostied pokusu. Béhem pokusu se jevilo jako mozné vysvétleni to, Ze by se predatoti
naucili, Ze navnada je uméla a zacali se ji vyhybat. Néasledné se ale mira predace zacala znovu
zvedat azZ na Groven prvnich dnti pokusu. Po dal$ich tivahach jsem dospéla k moznému zavéru,
Ze za snizenou miru predace uprostied pokusu ma pravdépodobné vliv pocasi, které bylo v té
dob¢ pomérné destivé. Podobné tivahy mély i Mrazova & Sam (2017) ve své praci, kde nizsi
predaci na housenkach v Case nejdiive spojovaly s domnénkou, Ze omezené mnoZstvi
hmyzozravych predatorti si na housenky c¢asem zvykly. Poté porovnaly své vysledky
S pocasim a zjistily, Ze ranni dést’ by mohl snizovat dopoledni aktivitu ptakii (Mrazova & Sam

2017).
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Vratime-li se k chemické odpovédi rtiznych druhii stromd, vidime, Ze urcity rozdil byl
vidét 1 v nasem pokusu. I kdyz se v obou ptipadech jednalo o duby, zaznamenala jsem rozdily
v produkci VOC mezi zkoumanymi druhy. Z vysledk analyzy t€kavych latek vyplyva, ze jak
kontrolni duby letni, tak kontrolni duby zimni produkovaly vesmés podobné latky. To
znamena, ze podle mych vysledkt se smées, kterou tyto druhy dubii pfirozené vylucuji od sebe
nijak zasadné nelisi. Nicmén¢ napiiklad v mediteranu dub letni vylucuje vice terpenti nez dub
zimni (Csiky & Seufert 1999; Steinbrecher et al. 1997). Zna¢ny mezidruhovy rozdil se ukazuje
po aplikaci metyl jasmonatu. Oba druhy dubti zacaly vylucovat latky, které kontrolni stromy
nevylucovaly. Tyto latky byly pro oba druhy dubti kvalitativng stejné, ale liSily se mnozstvim
vylu¢ovanych emisi. Dub zimni produkoval vice VOC, a zatimco u dubu letniho mnozZstvi
téchto latek s ¢asem klesalo, u dubu zimniho tomu bylo pfesné naopak. Je zajimavé, ze ackoliv
vyssi emise tékavych latek po aplikaci metyl jasmonatu vykazoval dub zimni, byla
zaznamenana vys$i mira predace na dubu letnim. Mlze to znamenat, ze ne vzdy vyssi
mnozstvi vylouc¢enych latek znamena vétsi piitazlivost pro predatory. Je mozné, ze mira emise
na dubu zimnim byla pro preddtory az nepfirozen¢ vysokd a rostlina se tak pro n¢ stala
nezajimavou. Naopak nizsi emise tékavych latek u dubu letniho se mohla jevit predatorim
pfirozend, a tim divéryhodnéjSi. Bylo by zajimavé rozsifit pokus o stromy napadené
opravdovymi housenkami a zjistit, zda se smés latek, které by takto napadené stromy
vylucovaly, podobé latkdm, které vylucuji stromy oSetfené metyl jasmondtem, a v jakém
mnozstvi.

Stromy oSetfené metyl jasmonatem vylucovaly 10 druht latek, které nebyly pritomné
u kontrolnich stromt. Z téchto 10 latek byly vyrazné vylu¢ovany beta-ocimene a trans beta-
ocimene. Dalsimi latkami s vy$8imi emisemi byly linalool, caryophyllene a humulene.
V tomto ohledu je zajimavé porovnat tyto vysledky s pfedchozimi studiemi. Podobné
vysledky vysly také Mantyla et al. (2008), kde jimanymi latkami byly beta-ocimene, linalool
a beta-caryophyllene, avsak v tomto piipad¢ se jednalo o latky vyloucené po bfizu pyfitou
(Betula pubescens) okusu housenek Sedokfidlece podzimniho (Epirrita autumnata). Beta-
ocimene byl také vylu¢ovan po aplikaci metyl jasmonatu na vrbu popelavou (Salix cinerea),
ale v tomto pokusu byla zaznamenana hlavné emise a-pinene, B-pinene, 3-carene a limonene
(Mrazova & Sam 2017). Naopak Méntyla (2014) pozorovala po aplikaci metyl jasmonatu na
biizu pyfitou vyssi emise myrcenu a limonenu, coz spojovala s niz§i mirou predace. Zajimavé
ovSem je, ze chemické analyzy této studie se lisily od jeji studie z roku 2008 (Mantylé et al.

2008). Jestlize predpokladame, ze metyl jasmonat vyvolava podobnou reakci jako samotny
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okus, mély by byt vysledky stejné. Znovu to tak nabizi ud¢lat studii, ve které by se porovnaly
emise jak stromu oSetfenych metyl jasmonatem, tak stromd s opravdovym okusem
Vv porovnani s kontrolou. Je pravdépodobné, ze v jistém rozdilu hraji roli elicitory ve slinach
bylozravého hmyzu. I kdyz je potieba dalSich pokust k nalezeni latek nebo jejich smési
zodpovédnych za atraktivitu predatori bylozravého hmyzu, vysledky moji studie nabizeji
myslenku, Ze by uréitou roli mohl hrat pravé beta-ocimene, a piipadné také linalool a
caryophyllene.

Kdyz se podivame na abundance ¢lenovcu, které jsem posbirala na stromcich po
skonceni pokusu, je vidét, Ze nejvétsi zastoupeni zde méli mezopredatoti. Zajimavé je zjiSténi,
ze jsem jich vice nasbirala na kontrolnich stromech nez na stromech stiikanych MeJA. Prvotni
myslenky byly ty, Ze je tedy stromy stfikané metyl jasmonatem nepfitahuji nebo Ze je neciti.
Opak ale mtze byt pravdou. Je celkem pravdépodobné, Ze je naopak citi a védi, Zze se tam
nachazi potrava, avSak Ze je to zaroven misto potencialniho utoku vétSich predatort. Je tedy
zjevné, ze svou podobou s byloZzravym hmyzem byvaji i predujici ¢lenovci potravou vétSich
predatoru (Fisher et al. 2021).

Dale vidime, ze u hmyzu se sacim Ustnim Ustrojim tomu bylo naopak. V ptipadé obou
druhti dubt jsem zjistila jejich vys$si abundance na stromech s posttikem MeJA. Vezmeme-li
v tivahu, Ze se jednalo pfevazné o msice, jsou tyto vysledky v rozporu s piedchozimi studiemi
(Zhu-Salzman et al. 2004; Brunissen et al. 2010; Cao, Wang & Liu 2014). Ve své praci
zamé&fené na msice Schizaphis graminum Zzivici se na ¢iroku dvoubarevném (Sorghum bicolor)
Zhu-Salzman a jeho kolegové mimo jiné zjistili, ze mSice preferuji Cirok oSetieny MeJA nez
bez oSetieni. Vysledkem bylo, Ze signifikantné vét§si mnoZstvi msic si zvolilo kontrolni stromy
bez oSetfeni (Zhu-Salzman et al. 2004). Podobny experiment provedl Cao se svymi kolegy
(2014) na pSenici a také dospél k zavéru, Ze msice (Sitobion avenae) jsou vice pfitahovany na
pSenici bez posttiku MeJA (Cao, Wang & Liu 2014). Oproti tomu neméla aplikace metyl
jasmonatu signifikantni vliv na stejny druh msic (Sitobion avenae) v jiném z pokusu Cao a
jeho kolegl, tentokrat na Cinském zeli (Brasica pekinensis) (Cao et al. 2016). Jednim
z moznych vysvétleni, pro¢ tomu bylo v mém piipadé jinak miZze byt fakt, ze se nam do
nékolika kvétinaca zabydleli mravenci, zejména rody Lasius a Myrmica, ktefi si zacali chovat
msice. Tito mravenci se zabydleli zhruba v pétiné kvétinacti nezavisle na obou druzich a
postiiku. Pravdépodobné k tomu doslo jesté predtim, neZ samotny pokus prob&hl, protoze

stromy byly dovezeny do lesa tii tydny pied jeho zacatkem. Hmyz jsem sice pravidelné
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odstraniovala, ale dalsi studie tohoto charakteru by mély ptfiromnosti mravencich hnizd na

pokusnych rostlinach zcela zabranit.
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6. ZAVER

Cilem mého pokusu bylo zjisténi miry predace na dubu zimnim a dubu letnim
oSetfenych metyl jasmonatem. Na zakladé nasbiranych dat byly plastelinové housenky
napadény signifikantné Castéji na stromcich oSetienych metyl jasmondtem nez housenky na
kontrolnich stromech. Mezidruhové se predace statisticky neliSila, i pfesto, Ze byla mirn€ vyssi
u dubu letniho.

Jimani t€kavych latek ukézalo, ze oba druhy stromu oSetiené MeJA nové vyluCovaly
10 latek, z nichz to byly nejvyraznéji beta-ocimen, trans beta-ocimen a linalool. Dale byla
pozorovana zvySena emise carophyllenu a humulenu. Beta-ocimen, linallol a carophyllen by
mohly hrat roli v atraktivité pro predatory bylozravého hmyzu, ale v tomto ohledu je nutné
provést jesté dalsi a robustnéjsi studie. Zatimco dub letni produkoval s casem méné tékavych
latek, u dubu zimniho tomu bylo naopak. Prestoze se mnozstvi lisilo, sloZeni latek bylo u obou
druhii stejné.

Ackoliv analyzy spolecenstev ¢lenovct na aplikaci metyl jasmonatu nebyly statisticky
prukazné, moje data vykazuji nasledujici trendy: a) abundance hmyzu zivici se okusem a
abundance mezopredatort po postiiku klesla u obou druhti stromu; b) abundance hmyzu se

sacim Ustnim Ustrojim se v piiad€é dubu letniho zvySovala.
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8. PRILOHY
Ptiloha 1: Misto prib¢hu pokusu.
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Obr.P1: Pokusna plocha jihozapadné od obce Dubné, 48°58'0.586"N, 14°21'0.834"E. Zdroj

mapy.cz.
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Ptiloha 2: Okus na plastelinovych housenkéch.

Obr.P3: Vyhodnocovani okusu na plastelinovych housenkach.
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Ptiloha 3: Graf primérného poctu €lenovcl rozdéleného do potravnich guild po postiiku
MeJA.
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Obr.P4: Pramérny pocet ¢lenovet (£ s.e.) rozdéleného do potravnich guild se po postiiku MeJA

signifikantné nelisil.
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Ptiloha 4: Graf pramérného poétu ¢lenovci rozdéleného do potravnich guild na jednotlivych

druzich dubu.
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Obr.P5: Primé&rny pocet ¢lenoved (= s.e.) patiicich do jednotlivych guild na jednotlivych druzich dubti.
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