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1. ÚVOD 

1.1 Trofické interakce 

Trofické interakce jsou fundamentální součástí ekologie a jejich studium se těší zvláštnímu 

zájmu zejména proto, že rostliny a hmyz jsou jedny z nejpočetnějších skupin organismů na 

planetě. Konkrétně herbivorie způsobená býložravým hmyzem je jak z pohledu ekologického, 

tak z pohledu ekonomického, pro člověka nejvýznamnější interakcí (Schoonhoven et al. 

2005). Úzký vztah mezi rostlinami a hmyzem tak, jak ho známe dnes, se vytvářel stovky 

milionů let. Počátek koevoluce rostlin a hmyzu se datuje do období spodního karbonu, odkud 

jsou dochovány první známky poškození listů u kapraďorostů (Scott & Taylor 1983). 

Postupem času se vztahy mezi hmyzem a rostlinami začaly prohlubovat a vznikla celá řada 

vzájemných interakcí. Přestože některé z těchto vztahů, jako např. opylování, jsou prospěšné 

na obou stranách a jedná se o tzv. mutualismus, nejčastější interakce jsou antagonistické, 

zahrnující např. býložravost hmyzu na jedné straně a ochranu před býložravým hmyzem na 

straně druhé (Gatehouse 2002). Tento vztah mezi býložravým hmyzem a rostlinou se rozšířil 

natolik, že prakticky každý druh rostliny je okusován alespoň jedním druhem hmyzu 

(Gatehouse 2002) a podle koevoluční teorie Ehrlicha a Ravena (1964), byla býložravost 

rozhodujícím faktorem pro zvýšení druhové rozmanitosti jak u býložravého hmyzu, tak u 

rostlin (Harbone 1988). 

Tuto vzájemnou kompetici mezi býložravým hmyzem a rostlinami můžeme taky 

označit jako princip „šachové královny“ (někdy také „červené královny“). Je to princip, který 

popisuje skutečnost, že je-li jeden organismus adaptován na soužití s jiným organismem, 

každá změna tohoto organismu způsobí, že už je adaptován o něco hůř a musí se adaptovat 

znova (Van Valen 1973, Zrzavý 2004). Znamená to, že se druhy nacházejí v situaci, kdy 

musejí běžet kupředu ne proto, aby se dostaly vpřed, ale proto, aby alespoň zůstaly tam, kde 

jsou. A proto, že tento princip popisuje šachová královna z Carrollovy knihy Alenka za 

zrcadlem, označujeme tento princip jako princip „šachové královny“ (Van Valen 1973, Zrzavý 

2004). 

Kromě interakcí mezi rostlinami a býložravým hmyzem ale existuje celá řada jiných 

trofických vztahů. Trofické úrovně představují hierarchické postavení organismů v potravním 

řetězci (Price et al. 2011). Rostliny jakožto producenti představují první, býložravci jakožto 

primární konzumenti druhou a predátoři jakožto sekundární konzumenti třetí trofickou úroveň. 

Tento řetězec je ale ve skutečnosti daleko komplikovanější a může pokračovat čtvrtou 
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(terciální konzumenti) a dalšími úrovněmi. Taky nesmíme opomíjet všežravce, kteří se živí 

organismy z různých trofických úrovní (Price et al. 2011). Tyto úrovně jsou ovlivněny celou 

řadou vzájemných interakcí, kterým je důležité porozumět, abychom si z dílků jednotlivých 

interakcí mohli složit komplexní obraz fungování ekosystému. 

 

1.1.1 Tritrofické interakce 

Potravní vztahy mezi organismy byly ještě před dvaceti lety studovány pouze na dvou 

trofických úrovních. Reálné trofické systémy jsou však mnohem komplikovanější. I přes to se 

víceúrovňovými (tritrofickými/multitrofickými) interakcemi ekologové začali zabývat až 

začátkem 21. století (Tscharntke & Hawkins 2002). 

Mezi nejčastěji zkoumané systémy složené ze dvou trofických úrovní patří interakce 

rostlina-býložravec, kořist-predátor nebo hostitel-parazit. Tritrofické interakce popisují vztahy 

mezi třemi trofickými stupni a zabývají se rolí každého stupně v systému a interakcemi mezi 

nimi. Tyto interakce mohou probíhat mezi kterýmikoli úrovněmi, ale obvykle jsou jimi 

myšleny interakce rostlina-býložravý hmyz-hmyzožravý predátor. 

 Vztahy mezi první a druhou a mezi druhou a třetí trofickou úrovní jsou poměrně 

zjevné. Býložravý hmyz využívá rostlinu jako zdroj potravy, stejně tak, jako je býložravý 

hmyz potravou pro hmyzožravé obratlovce nebo dravé členovce či hostitelem roztočů nebo 

parazitoidů. Zajímavý vztah v rámci tritrofických interakcí vzniká mezi první a třetí trofickou 

úrovní. Dnes již víme, že i mezi těmito trofickými úrovněmi panuje čilá komunikace, která je 

označována jako „Cry-For-Help“ hypotéza (Baldwin and Schulz 1983; Rhoades 1983) a které 

se budu podrobněji věnovat v kapitole 1.6. 

 

1.2 Obrana rostlin 

Rostliny – sesilní organismy neschopné se v prostoru pohybovat dostatečně rychle, aby unikly 

nebezpečí, si vyvinuly celou řadu obranných mechanismů, které je chrání před abiotickým 

(např. sucho) i biotických stresem (býložravci, patogeny). Obranné mechanismy rostlin jsou 

energeticky náročné, proto rostlina musí často volit mezi rychlým růstem nebo efektivní 

obranou, což je definováno jako tzv. „trade-off“. Obranné mechanismy dělíme podle toho, 

jakým způsobem v rostlině vznikají, na konstitutivní a indukované. Oba typy obranných 

mechanismů pak mohou být dále děleny na přímé a nepřímé (Mithöfer & Boland 2012). 
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Obrana rostlin může být dále buď mechanická nebo chemická. Mechanická obrana je 

založena na vnitřních strukturách rostlin, tedy na tom, z jakých buněk se rostliny skládají. 

V případě herbivorie se rostliny brání tzv. idioblasty, které obsahují toxické chemikálie nebo 

ostré krystaly poškozující ústní ústrojí býložravců (Freeman & Beattie 2008). Existuje celá 

řada idioblastů včetně pigmentových buněk, sklereidů, krystalických buněk, křemičitých 

buněk apod. Pigmentové buňky často obsahují hořké taniny, které jsou pro býložravý hmyz 

nechutné. Sklereidy jsou buňky nepravidelného tvaru s tlustými druhotnými stěnami, které se 

býložravcům obtížně žvýkají. Trávy a ostřice obsahují v epidermálních vrstvách řady buněk 

oxidu křemičitého, které dodávají listům sílu a tuhost. Dalším příkladem mohou být také 

žahavé buňky jehlovitého tvaru známé např. u kopřivy dvoudomé (Urtica dioica), které se po 

dotyku zlomí a vstřiknou do tkání býložravců vysoce dráždivé toxiny (Freeman & Beattie 

2008). Kromě idioblastů tvoří rostliny také různé výrůstky jako trny a trichomy nebo vosky a 

kutikulu. 

Rostlinné chemikálie bývají obvykle rozdělovány do dvou kategorií, kterými jsou 

primární a sekundární metabolity. Primární metabolity jsou látky produkované všemi 

rostlinnými buňkami, které jsou přímo zapojené v růstu, rozvoji a reprodukci. Jejími příklady 

jsou cukry, proteiny, aminokyseliny a nukleární kyseliny. Sekundární metabolity jsou 

zapojeny do růstu nebo reprodukce jen nepřímo, často ale bývají součástí rostlinné obrany. Do 

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

 

1.2.1 Konstitutivní obrana rostlin 

Konstitutivní obrana slouží rostlinám k permanentní ochraně. Tento typ obrany je na rostlině 

přítomen stále, ať už je rostlina v danou dobu napadena býložravým hmyzem či nikoli. Lze ji 

popsat jako pasivní obranu, která je součástí rostliny a nemusí se nijak aktivovat. 

Přímá konstitutivní obrana je taková, která probíhá přímo mezi rostlinou 

a býložravcem. Jejími příklady mohou být například trny, trichomy, tuhé listy a různé 

chemické látky (např. kutikula, vosky, latex) (Mithöfer & Boland 2012). Větší struktury brání 

pohybu větších housenek a menší struktury znesnadňují žvýkání a požívání. Trny jsou 

modifikované větvičky, které chrání rostlinu před požíráním (Freeman & Beattie 2008). 

Trichomy jsou specializované epidermální buňky na povrchu rostlin zajišťující jak 

mechanickou, tak chemickou obranu proti hmyzím škůdcům. Sametový vzhled starčeku 

přímořského (Senecio cineraria) způsobuje tisíce drobných trichomů pokrývající povrch 

rostliny (Freeman & Beattie 2008). Ty brání hmyzu v pohybu i žíru. Dalším příkladem mohou 
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být trichomy na povrchu sójových bobů (Glycine max), které chrání rostlinu před ovipozicí. 

Vajíčka hmyzu se kvůli přítomnosti trichomů nemohou dostat k pokožce listu a larvy po 

vylíhnutí hladoví (Freeman & Beattie 2008). Je důležité neopomenout pokožku, která sama o 

sobě vytváří ochranu listů, částí květů, semen, stonku i kořene. Epidermální buňky vzdušných 

částí rostlin jsou pokryty voskovou kutikulou, která nejen zabraňuje ztrátě vody, ale také 

chrání před různými patogeny, a tím omezuje infekci. Některé houbové patogeny jako např. 

Fusarium solani ale přesto produkují kutinázy, které degradují kutikulu a umožňují houbám 

do tkáně listu proniknout (Freeman & Beattie 2008). 

Pojem „nepřímá obrana“ se obecně používá, když rostliny přitahují, vyživují nebo 

hostí organismy z jiné trofické úrovně, které vstupují s rostlinou do různě silných 

mutualistických vztahů, a pomáhají jí zbavit se býložravého hmyzu (Heil 2008, Amo et al. 

2013). Tento termín se objevil v literatuře poprvé před třiceti lety (dle review Dicke et al. 

2009), ale samotný fenomén byl zkoumán již dříve na interakcích mravenců a tak zvaných 

„ant-plants“ (rostlin opírajících svou životní strategii o pevné vztahy s mravenci) (např.: 

Janzen 1966; Bentley 1977; Marquis & Whelan 1996). Konstitutivní nepřímá obrana tak 

zahrnuje také tvorbu elaiosomů – dužnatých, na živiny bohatých přívěsků přisedlých na 

semena, kterými se mravenci živí (Heil et al. 1997) nebo struktur sloužících jako útočiště nebo 

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

 

1.2.2 Indukovaná obrana rostlin 

Indukovaná obrana je naopak taková, která se spustí až v době napadení býložravým hmyzem. 

Stejně jako konstitutivní obranu, můžeme také indukovanou obranu dále dělit na přímou a 

nepřímou (Dicke et al. 2009, Mithöfer & Boland 2012). V případě přímé obrany, látky 

produkované rostlinou přímo ovlivňují býložravý hmyz – buď jsou pro ně jedovaté nebo 

nepoživatelné (Schoonhoven et al. 2005, Dicke et al. 2009). Dalším příkladem indukované 

obrany je zvýšená hladina sekundárních metabolitů (Barbehenn et al. 2009), které slouží jako 

repelenty. 

Nepřímá indukovaná obrana funguje tak, že rostliny k přilákání hmyzožravých 

predátorů využívají těkavých organických látek (Baldwin and Schultz 1983). Aby však 

součástí této definice mohlo být slovo obrana, musí docházet k tomu, že na základě této 

produkce látek se sniží negativní dopady na fitness rostliny způsobené býložravým hmyzem 

(Dicke & van Loon 2000; Amo et al. 2013). Z pohledu fitness rostliny existují dvě skupiny 

„predátorů“ s velmi odlišnými strategiemi, které k fitness rostliny přispívají. Zaprvé predátoři, 

file:///C:/Users/verca/Downloads/Bakalarka_02_AM_KS.docx%23_ENREF_2
file:///C:/Users/verca/Downloads/Bakalarka_02_AM_KS.docx%23_ENREF_6
file:///C:/Users/verca/Downloads/Bakalarka_02_AM_KS.docx%23_ENREF_2
file:///C:/Users/verca/Downloads/Bakalarka_02_AM_KS.docx%23_ENREF_1
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kteří svou kořist zabíjejí hned, a tím rostlinu zbavují býložravého hmyzu okamžitě (Dicke & 

van Loon 2000). Zadruhé, v případě parazitoidů, parazitovaný býložravý hmyz často nadále 

okusuje rostlinu. V jejich případě je efekt na fitness rostliny nejistý. Provedené studie 

solitérních dvoukřídlých a blanokřídlých však prokázaly, že parazitovaný hostitel zkonzumuje 

méně biomasy než hostitel neparazitovaný (Rahman 1970; Harvey et al. 1999; Dicke & van 

Loon 2000). 

Zajímavý je také objev toho, že i trichomy (obvykle klasifikovány jako součást 

konstitutivní přímé obrany) se mohou podílet na nepřímé indukované obraně. Weinhold a 

Baldwin (2011) zjistili, že žláznaté trichomy na listech tabáku (Nicotiana attenuata) pomáhají 

rostlině v obraně proti housenkám lišaje tabákového (Manduca sexta). Tyto housenky si jako 

svou první potravu vybírají právě trichomy tohoto druhu tabáku, které obsahují celou řadu 

sekundárních metabolitů. Nehojnější z nich, cukr 0-acyl, se po konzumaci housenkami stává 

součástí chemického profilu housenek i jejich trusu, a pomáhá tak mravencům a dalším 

predátorům housenek k jejich lokalizaci (Weinhold & Baldwin 2011). Kromě toho bylo také 

zjištěno, že trichomy rostou hustěji na nově rostoucích listech rostlin napadených býložravým 

hmyzem (Agrawal 1999). 

 

1.3 Čich ptáků 

Hmyzožraví ptáci patří k významným predátorům hmyzu (Marquis & Whelan 1994). Dlouhou 

dobu se předpokládalo, že ptáci, až na pár výjimek, čich k hledání potravy nepoužívají a 

orientují se převážně vizuálně. Pěvci byli dokonce považováni za anosmické. Myslelo se, že 

velikost bulbů v nose je výhradně spojovaná s tím, jak dobře ptáci cítí, a ta je v poměru 

k velikosti těla pro pěvce nepříznivá. Až v 60. letech 20. století byla zveřejněna studie, ve 

které Wenzel (1967) vystavila ptáky několika chemickým podnětům a ukázala, že čichové 

struktury u ptáků mají „určitý funkční stav“. 

Dnes již dobře víme, že pachové signály využívá v mnohých situacích řada ptáků. 

Jejich nosní dutina je rozdělena na tři komory. V nejsvrchnější z nich je u všech ptáků vyvinutý 

čichový epitel s čichovými receptory, který je tvořen přeměněnými nervovými buňkami. 

Signály zachycené epitelem jsou vedeny čichovým nervem a zpracovány v koncovém mozku 

(Hartwig 1993). Čichová sliznice trubkonosích, kondorů a kiviů je vyvinuta zdaleka 

nejdokonaleji. Velmi dobrým čichem ale kromě nich disponují také potápky, vrubozobí, 

jeřábi, dravci, sovy, kurovití, holubi a lelkové (Veselovský 2001). 
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Bylo prokázáno, že slepá mláďata kondorů (ptáků, kteří při hledání potravy detekují 

pach ethylmerkaptanu – látky obsažené v hnijícím mase) dokážou pode pachu dokonale 

rozeznat ošetřovatele (Hediger 1968). Samice kajek mořských (Somateria mollissima) třísní 

svá vejce páchnoucím výměškem, který má odpudit vrány a racky a zamezit tak predaci na 

hnízdě (McDougall & Milne 1978). Samci kachen divokých (Anas platyrhynchos) jsou ke 

kopulaci lákáni pachem samic vydávaným kostrční žlázou (Jacob, Balthazart & Schoffeniels 

1979). K páření slouží čich také alkám, jejichž zobákové destičky vydávají v době páření pach 

mandarinek (Jones 1993). V prostoru se pomocí čichu orientují například holubi, kteří si tvoří 

čichové mapy a s dokonalou přesností nacházejí hnízdiště (Guilford et al. 1998). Kiviové 

v přírodě běžně zapichují svůj dlouhý tenký zobák s nozdrami na jeho špičce do hlíny, kde 

vyhledávají potravu. Trubkonosí ptáci vyhledávají místa s vysokým výskytem potravy detekcí 

pachu rybího tuku a karboxylových kyselin obsažených v těle korýšů (Grubb 1979). Tučňáci 

uzdičkoví (Pygoscelis antarcticus) dokážou detekovat molekuly dimethylsulfidu ve vzduchu, 

který značí místa s vysokou produktivitou v oceánech (Amo et al. 2013). 

Tento výčet by mohl pokračovat dále podrobnějším popisem čichových schopností 

různých ptačích skupin, ale jeho účelem je pouze ilustrovat, že ptáci nejenže čich mají, ale že 

ho využívají k celé řadě rozmanitých činností. 

 

1.4 Semiochemikálie 

Semiochemikálie jsou látky, které zprostředkovávají komunikaci mezi organismy (Law & 

Regnier 1971) buď v rámci jednoho druhu (feromony) nebo mezidruhově (alelochemikálie) 

(Nordlund & Lewis 1976), a mohou ovlivňovat interakce mezi celou řadou organismů 

z různých trofických úrovní. Studium semiochemikálií a interakcí, které zprostředkovávají, je 

součástí chemické ekologie, a přispívá k porozumění chování, vývoje a evoluci organismů 

(Agelopoulos et al. 1999). 

Všechny rostliny přirozeně a neustále vylučují do ovzduší těkavé organické látky 

(VOC – volatile organic compounds, nebo leaf volatiles = LV) (Dicke & van Loon 2000). 

Nicméně, po napadení býložravým hmyzem se směs, kterou rostliny vylučují změní. Tato 

změna může být kvantitativní nebo kvalitativní (Dicke & van Loon 2000). Látky, které rostina 

vylučuje po okusu býložravým hmyzem se označují jako HIPV (herbivore induced plant 

volatiles). Mnohé z těchto látek nebyly prozkoumány v kontextu funkční odpovědi rostliny na 

poškození hmyzem a dosud nevíme, k čemu, pokud vůbec, rostlině slouží. Nicméně je známo, 

že směsi látek, které jsou vylučovány v souvislosti s okusem býložravým hmyzem nejsou 
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shodné s látkami uvolněnými po pouhém mechanickém poškození rostliny (Dicke & van Loon 

2000). Těkavé organické látky navíc obvykle vytváří směsi, které se liší v závislosti jak na 

genotypu rostliny, tak na druhu a stádiu vývoje napadajícího býložravého hmyzu (Takabayashi 

et al. 1995; Dicke & van Loon 2000; Heil 2008). To je vysvětleno tak, že býložravý hmyz 

obsahuje ve slinách látky (elicitory), které vyvolávají produkci specifických těkavých látek 

(Dicke & van Loon 2000). Hmyzožravci tak mohou rozlišit látky vylučované zdravou nebo 

napadenou rostlinou (Heil 2008). 

Je však nejasné, jak přesně na HIPV reagují predátoři z řad členovců. Existují 

například dvě kontrastní hypotézy ohledně toho, jak by měli na zvýšenou produkci HIPV 

reagovat predující bezobratlí. První předpokládá vyšší zájem o rostlinu kvůli přítomnosti 

kořisti. Druhá hypotéza predikuje vztah negativní, s tím, že mezopredátoři se budou vyhýbat 

rostlinám se zvýšenými HIPV pro potenciálně vyšší počet velkých predátorů v okolí, kteří 

mohou pozřít i je. Nedávná studie (Fischer et al. 2021) podporuje spíše první hypotézu. Její 

autoři neprokázali negativní korelaci mezi různými HIPV a přítomnosti pavouků (Fisher et al. 

2021). Dřívější podobná studie s mravenci ukázala pozitivní vztah mezi produkcí HIPV a 

abundancí mravenců (Rasmann et al. 2014). 

Na druhou stranu je otázkou, nakolik HIPV přitahují nebo naopak odpuzují samotný 

býložravý hmyz. V prvé řadě HIPV indikují to, že rostlina, která je produkuje, již byla 

napadena. Nicméně, mohou obsahovat i informaci o tom, kterým hmyzem konkrétně, a 

dokonce i jakým jeho stádiem a v jakém množství (Dicke & van Loon 2000). Další informace, 

které HIPV poskytují, jsou ty o zdatnosti rostliny. Mohou například indikovat to, že je daná 

rostlina slabá, a tím pádem poddajnější býložravému hmyzu. To ale zároveň znamená, že je 

méně výživná, a proto nevhodná jako potrava. Pokud daná rostlina pomocí HIPV signalizuje 

přítomnost býložravého hmyzu, může to být také znakem přítomnosti kompetitorů. 

V neposlední řade může tato rostlina, potenciálně plná hmyzu, představovat nebezpečné 

území, o které je zvýšený zájem ze strany predátorů (Dicke & van Loon 2000). Mnoho otázek 

v tomto směru zůstává nezodpovězeno. 

Dále je třeba zamyslet se nad tím, zda jsou hmyzožraví predátoři schopni na základě 

VOC vyvolanými aplikací metyl jasmonátu, a teda podobnými HIPV, lokalizovat přesné místo 

na napadené rostlině, nebo pouze napadenou rostlinu jako takovou. Na to se zaměřila studie 

Volfa et al. (2021), která se snaží zodpovědět otázku, zda je produkce VOC lokální, tedy zda 

se tyto látky tvoří jen v místě napadení býložravým hmyzem, nebo zda tyto látky produkuje 

rostlina jako celek, nezávisle na místě okusu. Studie se zabývá chemickou odpovědí rostlin 



8 
 

s přímým i nepřímým vlivem na býložravý hmyz a její lokalizaci v rámci tří druhů stromů. 

Výsledky studie naznačují, že různé vlastnosti stromů se liší svou indukovatelností a úrovní 

lokalizace. Při indukci metyl jasomátem, kterou použili jako proxy pro indukci poškozením 

žvýkáním býložravců, byla indukce VOC silně lokalizována do jednotlivých větví. Produkce 

VOC se podstatně liší nejen mezidruhově, ale také vnitrodruhově, a dokonce mezi částmi 

jednoho jedince (Volf et al. 2021). 

To, že predátoři využívají HIPV při hledání potravy je podpořeno mnoha studiemi 

(např. Turlings et al. 1995; Takabayashi & Dicke 1996; Dicke & van Loon 2000, aj.) a je 

popsáno v kapitole 1.6. Pouze ve velmi málo případech však víme, z čeho se skládá směs látek, 

na kterou predátoři reagují (Holopainen & Blande 2013). Směsi těkavých látek, které byly 

odebrány z rostlin poškozených býložravým hmyzem, se skládají z 20 až více než 200 látek, 

a proto je složité zjistit, jestli a na které specifické látky predátoři reagují (Dicke & van Loon 

2000), anebo jestli spíše reagují na komplexní směs a v ní obsažené specifické poměry látek. 

Složky, které dominují ve směsích vylučovaných rostlinami, poškozenými býložravým 

hmyzem, jsou alkoholy, estery, aldehydy a různé terpenoidy. Většina těchto látek jsou izomery 

hexenolového, hexenalového nebo hexenylového acetátu. Některé tyto látky jsou uvolněny 

okamžitě po poškození. Na druhou stranu, uvolnění esterů, jako metyl salicylát nebo metyl 

jasmonát, monoterpenů, jako limonen, linalool nebo ocimen, a sesquiterpenů, jako 

bergamotee, caryophyllen a farnesen, se obvykle začínají uvolňovat se zpožděním (Heil 2008). 

V osmdesátých letech minulého století se objevily první studie odhalující, že těkavé 

látky, které uvolňují rostliny, mohou ovlivnit i rostliny nacházejících se v jejich blízkosti 

(Baldwin & Schulz 1983; Rhoades 1985; Dicke & van Loon 2000). Několik fyziologických a 

molekulárních studií prokázalo, že obranná reakce rostlin může být nastartována také pouhým 

vystavením rostliny těkavým látkám produkovaných ostatními rostlinami v okolí (Arimura et 

al. 2000; Dicke & van Loon 2000) nebo vystavením metyl jasmonátu (Farmer & Ryan 1990; 

Dicke & van Loon 2000) či metyl salicilátu (Shulaev et al. 1997; Dicke & van Loon 2000), tj. 

rostlinným hormonům, které regulují produkci těkavých látek v rostlině. Otázkou bylo, zda 

rostliny vystavené HIPV z okolních rostlin jsou zapojeny aktivně (tedy, že rostlina vystavená 

HIPV z okolí reaguje tak, že sama začne produkovat látky přitažlivé pro hmyzožravé 

predátory) nebo pasivně (rostlina vystavená HIPV je kontaminovaná látkami přitažlivými pro 

hmyzožravé predátory od rostlin vyskytujících se poblíž, ale sama je neprodukuje) (Bruin et 

al. 1995; Dicke & van Loon 2000). Zatímco metyl jasmonát je znám jako regulátor reakcí 
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spouštěných býložravým hmyzem živícím se okusem, metyl salicilát je spojován spíše 

s regulací procesů po napadení sajícím hmyzem. 

Jak již bylo uvedeno, je rozdíl, zda je rostlina opravdu napadena býložravým hmyzem 

nebo je okus pouze simulován. Sam a její kolegové (2015) ve svém pokusu simulovali okus 

býložravého hmyzu mechanickým poškozením listu. Výsledkem byla obecně vyšší míra 

pokusů o napadení plastelínových housenek hmyzožravými ptáky a mravenci na stromech se 

simulovaným býložravým okusem (Sam et al. 2015). Z toho vyplývá, že mechanické 

poškození aktivuje v rostlině uvolnění těkavých látek, které jsou pro hmyzožravé ptáky 

atraktivní. Je však důležité si uvědomit, že chemická odpověď mechanicky poškozených 

rostlin nemusí vést k produkci některých těkavých látek specificky vyvolaných okusem 

býložravého hmyzu. Hlavním důvodem rozdílu mezi látkami vyvolanými okusem 

býložravého hmyzu a mechanickým poškozením je ten, že v případě hmyzího okusu hrají 

navíc roli v produkci chemických látek již zmiňované elicitory (Turlings et al. 1995). 

 

1.5 Metyl jasmonát 

Rostliny procházejí mnoha fyziologickými změnami, aby se vyrovnaly s biotickým a 

abiotickým stresem. Přežití rostlin závisí především na jejich schopnosti přizpůsobit se 

v různém prostředí prostřednictvím signalizačních sítí. Tyto sítě vytvářejí spojení mezi 

environmentálními signály a reakcemi buněk. Rostlinné hormony hrají hlavní roli při 

vytváření signálních sítí pro regulaci růstu rostlin a reakcí souvisejících se stresem (Ruan et 

al. 2019). 

Kyselina jasmonová (jasmonic acid = JA) je endogenní látka regulující růst, která se 

nachází ve vyšších rostlinách (Ruan et al. 2019) a její prekurzory a deriváty, označované jako 

jasmonáty, jsou důležitými molekulami v regulaci mnoha fyziologických procesů v růstu a 

vývoji rostlin, a zejména ve zprostředkování rostlinných reakcí na stres (Ruan et al. 2019). 

Kyselina jasmonová a její methylester (metyl jasmonát = MeJA) jsou deriváty skupiny 

mastných kyselin a jsou souhrnně známy jako jasmonáty. Jasmonáty se rovněž podílejí na 

regulaci důležitých vývojových procesů. Mohou například indukovat otevření stomatu, 

inhibovat biosyntézu Rubisco, ovlivňovat příjem dusíku a fosforu a transportovat organické 

látky, jako je glukóza. Jako signální molekuly mohou jasmonáty účinně zprostředkovat reakce 

na stres spuštěním řady genových expresí. Metyl jasmonát je zodpovědný především 

za odolnost rostlin, což znamená, že díky němu dochází k reakcím rostlin na vnější poškození 

(mechanické, herbivorní i poškození býložravým hmyzem) a na patogenní infekci, čímž 
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dochází k expresi rezistenčních genů (Ruan et al. 2019). Uvolnění HIPV je často regulováno 

rostlinným hormonem metyl jasmonátem syntetizovaným rostlinou jako odpověď na stres 

způsobený kombinací poranění a elicitory (Bonaventure et al. 2011). 

Exogenní aplikace metyl jasmonátu na rostliny vede k indukci několika 

biosyntetických drah a k uvolnění směsi těkavých látek, které jsou velmi podobné těm 

vypouštěnými rostlinami v reakci na poškození býložravým hmyzem (Dicke & van Loon 

2000). Tyto směsi látek jsou spíše generické, postrádající informaci o druhu hmyzu a možné 

další informace. Nicméně, nedávné studie poukázaly na to, že i tyto směsi látek jsou 

ekologicky relevantní a detekovatelné dalšími členy potravních sítí (např.: Mäntylä et al. 2017; 

Mrazova & Sam 2017). 

V poslední době proběhla řada pokusů, které využívaly metyl jasmonát k indukci 

chemických těkavých látek, a které sledovaly reakci ptáků (např.: Mäntylä et al. 2017; 

Mrazova & Sam 2017; Saavedra & Amo 2018). Některé studie zaznamenaly pozitivní reakci 

ptáků na stromy ošetřené MeJA, a tak dospěly k závěru, že ptáci jsou přitahováni chemicky 

aktivními rostlinami (Mäntylä et al. 2017; Mrazova & Sam 2017). Jedna studie nepotvrdila to, 

že by ptáci preferovali stromy ošetřené MeJA (Saavedra & Amo 2018). 

Výsledky pokusu Mrazové a Sam (2017) ukazují, že míra predace byla vyšší na vrbách 

s postřikem MeJA pro ptáky, zatímco bezobratlí predátoři nedělali v predaci plastelínových 

housenek na kontrolních a experimentálních keřích rozdíl. Analýzy volatilních látek 

naznačují, že množství vylučovaného α-pinenu z experimentálních keřů koreluje s mírou 

predace. Proto autorky uvažují, že tato látka může být důležitá při orientaci ptáků při hledání 

potravy (Mrazova & Sam 2017). Tento výsledek ale nepotvrzuje výsledky pokusu Mäntyly a 

jejích kolegů (2014). 

Cílem tohoto pokusu bylo zjistit rozdíly v produkci HIPV indukovanými (i) postřikem 

MeJA, (ii) přirozeným okusem housenkami šedokřídlece podzimního (Epirrita autumnata) a 

rozdíly v atraktivitě takto upravených stromů pro hmyzožravé predátory (Mäntylä et al. 2014). 

Výsledky jejich studie naznačují, že ptáci měli zájem o plastelínové housenky vystavené na 

stromech s přirozeným okusem. Na druhou stranu stromy ošetřené více i méně 

koncentrovaným roztokem MeJA a kontrolní stromy byly navštěvovány zřídka a nebyl mezi 

nimi zaznamenán průkazný rozdíl. Z pohledu chemické odpovědi stromů bylo zjištěno, že 

stromy s MeJA produkovaly více myrcenu (po aplikaci 30 mM roztoku) a limonenu (po 

aplikaci 15 mM i 30 mM roztoku). Tuto skutečnost autoři studie diskutují tak, že uvedené 
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látky ptáky spíše odpuzují. Pozitivní korelace mezi α-pinenem a predací prokázaná nebyla 

(Mäntylä et al. 2014). 

 

1.6 Volání o pomoc („Cry-for-help hypothesis“) 

Hypotéza „Cry for help“ (CfH) je velmi zajímavou součástí nepřímé indukované obrany 

rostlin (Baldwin and Schulz 1983; Rhoades 1983; Rhoades 1985). Tato hypotéza předpokládá, 

že se mezi rostlinami, hmyzem a jejich predátory během dlouhé koevoluce vytvořila jakási 

forma mutualismu. Zatímco rostlina po napadení býložravým hmyzem začne, ať již aktivně 

nebo čistě fyziologicky a nevyhnutelně, syntetizovat směsi těkavých chemických látek, 

predátoři a další přirození nepřátelé hmyzu jich dokážou využít jako vodítka k nalezení 

potravy. Přestože dodnes není jisté nakolik aktivně rostliny chemické látky produkují, 

můžeme v literatuře najít mnohé důkazy o tom, že jich přirození nepřátelé býložravého hmyzu 

využívají (Baldwin and Schulz 1983, Rhoades 1983). 

Celý proces tvorby chemických těkavých látek je poměrně složitý. Okus rostliny 

býložravým hmyzem vyvolává v rostlinných buňkách oktadekanoidní kaskádu, která vede 

k syntéze kyseliny jasmonové. Ta následně indukuje uvolňování těkavých organických látek 

(VOC) a u některých druhů rostlin i extraflorálního nektaru z nektárií (EFN) poškozených 

listů. Tento signál o napadení býložravým hmyzem zůstává někdy lokalizován a někdy se 

naopak šíří rostlinou dál (Heil 2008; Volf et al. 2021). Několik organických sloučenin jako 

např. Z-3-hexenyl indukuje nepřímou obranu dál, také v dosud nepoškozených listech 

napadené rostliny (Heil 2008).  

HIPV tak přitahují přirozené nepřátele hmyzu rychle a měly by navigovat predátory a 

parazitoidy poměrně přesně k býložravému hmyzu krmícím se na rostlině. Pokusy, které se 

zabývají tím, jak přesně tyto látky slouží k přilákání roztočů (Dicke & Sabelis 1986, Dicke 

1999), parazitických vos (Turlings et al. 1990; 1995), háďátek (Rasmann et al. 2005) nebo 

hmyzích predátorů (Moayeri et al. 2007; Mochizuki & Yano 2007) na rostliny napadené 

býložravým hmyzem, probíhají už dlouho a přinesly zajímavá zjištění. 

I přesto, že za posledních 60 let se prokázaly velmi dobré čichové vlastnosti u různých 

skupin ptáků, CfH hypotéza ještě dlouhá léta nebyla z jejich pohledu studována. Až Mäntylä 

a její kolegové (2004) se začali zabývat možností, že by také hmyzožraví ptáci mohli využívat 

HIPV k lokalizaci své kořisti. Pokus, který provedli, dokázal, že budníčci větší (Phylloscopus 

trochilus) jsou přitahováni k větvím břízy pýřité (Betula pubescens) pocházejících ze stromů 

napadených housenicemi Arge fuscinervis i přesto, že byly vizuální signály (housenice, okus 
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a exkrementy) potenciálně prozrazující přítomnost býložravého hmyzu odstraněny. Z pokusu 

vyplývá, že olfaktorie může hrát zásadní roli v detekci kořisti hmyzožravých ptáků. To, do 

jaké míry je čich ptáky k detekci využíván, zůstává ale zatím nezodpovězeno. Do mechanismu 

nepřímé indukované obrany rostlin totiž vstupují také další faktory. Rostlina po napadení 

býložravým hmyzem nejenže začne produkovat různé HIPV, ale jejich nákladná produkce 

také vede k poklesu fotosyntézy v listech, což je detekovatelné jako pokles reflektance 

(Mäntylä et al. 2004; Mäntylä et al. 2008) na níž také mohou predátoři reagovat. Dalším 

faktorem pak může být samotný okus na listech nebo přítomnost exkrementů (Mäntylä et al. 

2004). 

O čtyři roky později provedli Mäntylä et al. (2008) jako první in situ pokus zaměřený 

na predaci hmyzožravých ptáků v závislosti na produkci HIPV. Rozdíly v atraktivitě 

pokusných stromů byly zjišťovány a) nepřímo porovnáním predace na plastelínových 

housenkách a b) analýzou HIPV. Pokus potvrdil výsledky předchozí studie (Mäntylä et al. 

2004), a navíc zjistil spojitost mezi okusem býložravým hmyzem, sníženou efektivitou 

fotosyntézy a zvýšenou produkcí řady těkavých látek. Jako látky spojené s mírou predace byly 

zaznamenány (E)-DMNT [(E)-4,8- dimethyl-1,3,7-nonatriene], β-ocimene a linalool (Mäntylä 

et al. 2008). β-ocimene a linalool jsou látky, které v jiné studii přitahovaly také dravé roztoče 

(Dicke et al. 1990; Shimoda et al. 2005). Roztoči byli navíc přitahováni látkou (3E)-4,8-

dimethyI-1,3,7-nonatriene (Dicke et al. 1990), metyl salicitátem (Dicke et al. 1990; Shimoda 

et al. 2005) a (Z)-3-hexen-1-ol, (E)-2-hexenal a (Z)-3-hexenyl acetáty (Shimoda et al. 2005). 

Amo et al. (2013) dokázala, že sýkory koňadry (Parus major) častěji navštěvovaly 

jabloně (Malus silvestris Miller; variety De Costa) napadené housenkami píďalky podzimní 

(Operopthera brumata) i v případě, že byly housenky i okousané listy před pokusem 

odstraněny. Ve druhé části svého pokusu Amo poprvé v historii oddělila vizuální signál od 

chemického. Sýkory preferovaly stromy vysílající vizuální a chemický signál a stromy 

vysílající pouze chemický signál. Pokud byly sýkorám ale nabídnuty stromy vysílající pouze 

vizuání signál a stromy bez zásahu, nedělaly mezi nimi rozdíly (Amo et al. 2013). 

Dle Amo a jejích kolegů (2013) ptáci cítí, který strom je napaden býložravým hmyzem 

na základě rozdílu těkavých látek uvolněných napadeným a nenapadeným stromem. To 

podporuje hypotézu, že pozornost predátorů přitahuje spíš rostlina, která je napadena 

býložravým hmyzem než viditelná přítomnost hmyzu (Dicke & van Loon 200) nebo 

poškozené listy či trus. To může vysvětlovat skutečnost, že poškozené listy na rostlině 

file:///C:/Users/verca/Downloads/Bakalarka_02_AM_KS.docx%23_ENREF_4
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zůstávají ještě dlouho po samotném okusu a nemusí tedy signalizovat aktuální dostupnost 

kořisti na rostlině (Amo et al. 2013). 

Otázkou nadále zůstává, jak dominantní je a v jakých situacích ptáci čich při hledání 

potravy využívají, a dále, zda je toto chování vrozené, či naučené (Mrazova et al. 2019). 

Výsledky Sam a jejích kolegů (2021) naznačují, že se ptáci této schopnosti učí v raném stádiu 

života asociací konkrétního pachu s odměnou v podobě potravy. Autorka během výběrových 

testů se sýkorami koňadrami zjistila, že jedinci, kteří měli možnost asociace HIPV různých 

druhů stromků (jak tropických, tak temperátních) se během pokusů preferenčně zdržovali 

právě u stromků poskytujících tento chemický signál, jemuž byli dříve vystaveni. Naopak, 

naivní mladí ptáci, kterým tato asociace potravy a pachu nebyla umožněna, se chovali během 

vlastního výběrového testu náhodně. 

Dalším ze způsobů, jakým rostliny přitahují predátory býložravého hmyzu je tvorboa 

extraflorálních nektarií (Bentley 1977, Mathews et al. 2007, Heil 2015). Zvýšená produkce 

nektaru v extraflorálních nektáriích (EFN) je běžně indukovaná po poranění a jejími 

konzumenty jsou mravenci, parazitoidi, vosy, pavouci, roztoči a draví brouci, pro které je 

nektar cenným zdrojem sacharidů, aminokyselin a dalších prospěšných látek (Heil 2015). 

Pokus Mathewse a jeho kolegů (2007) ukázal, že fenotyp broskvoní odrůdy „Lovell“ 

s přítomnými EFN hostil méně housenek obaleče východního (Grapholita molesta), než 

fenotyp stromů bez EFN. Na stromech s EFN bylo evidováno více parazitických vosiček, které 

na housenkách obaleče parazitují, a byla zde znamenána vyšší abundance mravenců. 

Výsledkem byla mnohem menší míra poškození plodů housenkami obaleče (Mathews et al. 

2007). 

 

1.7 Pokusy s využitím umělé návnady 

Jedním z nejlepších způsobů, kterým můžeme měřit míru parazitismu a predace je pomocí 

návnady. K těmto účelům se nejdříve používala reálná živá návnada. Už v roce 1967 použil 

Otake vajíčka Laodelphax striatellus k měření parazitismu vos (Otake, 1967). O jedenáct let 

později, Speight a Lawton (1976) použili kukly octomilek (Drosophila) k měření predačního 

tlaku střevlíků a drabčíků. 

Přestože použití živé návnady slouží k realistickému zachycení predačního tlaku, tato 

metoda s sebou nese řadu nevýhod. Otake (1967) stejně jako Speight a Lawton (1976) použili 

ke svým pokusům návnadu, která se nehýbe, což provedení pokusu značně zlehčilo. Hůře se 

pracuje s pohyblivou návnadou, která může vyžadovat neustálou přítomnost pozorovatele 
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(Kidd & Jervis 2005) nebo nahrávání a následné zpracování videozáznamu (Varley et al. 

1994). Kromě toho může zkreslit výsledky pokusu také přítomnost pozorovatele. Živá 

návnada v pokusech často také vyžaduje určité označení, což je jednak pracné a jednak to 

může ovlivnit jak chování návnady, tak predátora (Kidd & Jervis 2005). 

V roce 1994 byly publikovány výsledky pokusu, ve kterém byla poprvé použita umělá 

návnada (Edmunds & Dewhirst 1994). Lövei a Ferrante (2017) zaznamenali mezi lety 1994 a 

2015 45 studií, které publikují pokusy využívající umělou návnadu (např. Mäntylä et al. 2008; 

Höwe et al. 2009; Mäntylä et al. 2014), a ta je využívaná i nadále (např. Mrazova & Sam 2017; 

Volf et al. 2021). Hlavní nevýhodou umělé návnady je fakt, že je méně realistická. Umělá 

návnada se nemůže hýbat, bránit, chovat se skutečně ani nevylučuje chemické stopy podobné 

látkám, které vylučuje skutečný hmyz (Lövei & Ferrante 2017). Navíc může umělá návnada 

obsahovat jiné látky, které mohou predátory lákat. Jsou jimi např. soli a minerály obsažené 

v plastelíně nebo v těstě. Na druhou stranu existuje celá řada výhod jejich využití. Výroba 

umělé návnady je rychlá, levná a jednoduchá (Höwe et al. 2009). Další výhodou je jednoduché 

určení množství této návnady a možnost rozmístit jí podle potřeb pokusu (Lövei & Ferrante 

2017). Největší výhodou je pak možnost zpětného určení predátora ze stop, které na housence 

při pokusu o její ulovení zanechal (Lövei & Ferrante 2017). 

Co se týče materiálu, dle review Lövei a Ferrante (2017) byla ve většině případů 

použita plastelína. Ve zbývajících případech bylo použito těsto z mouky, vody, sádla a 

barviva. Z hlediska barvy byla většina kořisti zelená nebo hnědá, některé pak měly kombinaci 

více barev. Většinu návnad tvořily „housenky“, které nereprezentovaly konkrétní druh (Lövei 

& Ferrante 2017). Housenky měly obvykle průměr průřezu 3.5 mm a průměrně byly 25 mm 

dlouhé (Lövei & Ferrante 2017), což reprezentuje průměrnou velikost opravdové housenky 

(Novotny & Basset 1999). Umělé housenky byly použity celou řadou způsobů. V review Lövei 

a Ferrante (2017), se dále uvádí, že umělá kořist byla pokládaná jak na zem, tak lepena nebo 

jinak připevňována na vegetaci. Kořist byla různě rozmístěna na různou dobu a pokusy 

probíhaly v různých oblastech celého světa (Lövei & Ferrante 2017). 
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2. CÍLE PRÁCE 

• Zjistit, zda aplikace metyl jasmonátu na různé druhy dubů povede k jejich 

zvýšené atraktivitě pro hmyzožravé predátory, a tudíž k vyššímu predačnímu 

tlaku oproti kontrolním dubům. 

• Zjistit rozdíly v reakci dubu letního a dubu zimního na aplikaci methyl 

jasmonátu a popsat vývoj jejich chemického profilu v čase. 

• Zjistit, jaké těkavé látky vylučují duby letní a zimní po aplikaci metyl 

jasmonátu v porovnání s kontrolními duby, a jak se tyto směsi látek liší 

kvalitativně a kvantitativně. 

• Zjistit jak kvalitativně a kvantitativně reagují společenstva členovců na aplikaci 

methyl jasmonátu na oba druhy zkoumaných stromů. 

Na základě tvrzení, že indukce VOC je po postřiku MeJA velmi podobná HIPV (Dicke & van 

Loon 2000) jsem předpokládala, že se stromky dubů stanou pro predátory hmyzu 

atraktivnějším místem pro hledání potravy po externí aplikaci methyl jasmonátu. Podobný 

pokus proběhl před několika lety (Mrazova & Sam 2017), kdy byla predace vyšší na vrbách 

šedých (Salix cinerea) po aplikaci MeJA. Saavedra & Amo (2018) prováděli pokus na dubu 

pyrenejském (Quercus pyrenaica), avšak dospěli k závěru, že aplikace MeJA neměla na 

predaci signifikantní vliv. Žádný z těchto pokusů se však nezabýval odpovědí na postřik MeJA 

konkrétně na dubu zimním a dubu letním. V návaznosti na atraktivitu stromů ošetřených 

MeJA pro predátory býložravého hmyzu jsem předpokládala, že počet napadených 

plastelínových housenek bude vyšší na stromcích postříkaných MeJA než na stromcích 

nepostříkaných. 

 Dále jsem předpokládala, že se vylučované těkavé látky budou kvalitativně i 

kvantitativně lišit jak mezi oběma druhy dubů v klidovém kontrolním stavu, tak mezi nimi i 

po aplikaci MeJA, protože v předchozích pokusech jsou odpovědi na postřik MeJA poněkud 

rozdílné (Mäntylä et al. 2014; Mrazova & Sam 2017). Přesto mě zajímalo, zda se ve směsích 

budou opakovat určité látky, které by mohly být s atraktivitou predátorů spojeny. 
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3. METODIKA 

3.1 Rostlinné druhy a studijní plocha   

Pokus jsem provedla ve smíšeném temperátním lese v blízkosti obce Dubné v jižních Čechách 

na jaře 2020. Studijní plocha byla umístěna na lesní mýtině o velikosti ca 30 x 50 m 

(48°58'0.586"N, 14°21'0.834"E; Příloha 1) obklopené jehličnatými i listnatými stromy 

různého stáří od ca 10 do 70 let věku. Takové prostředí přirozeně podporuje vysokou diverzitu 

ptáků a hmyzu. 

K pokusu jsem použila dva druhy dubu: dub letní (Quercus robur) a dub zimní 

(Quercus petraea). Použila jsem celkem 60 mladých stromků vzrostlých přibližně 1,5 – 2 

metry (30 stromků Q. robur a 30 stromků Q. petraea). Zakoupené mladé stromky jsem 

začátkem března přesadila do 80 litrových květináčů a umístila je v kampusu Biologického 

centra Akademie věd ČR v Českých Budějovicích, kde jsem je pravidelně zalévala. Pokusné 

stromy jsem poté, co se jim plně rozvinuly listy (28. dubna 2020) přemístila na studijní plochu. 

Další tři týdny jsem stromky ponechala na ploše, aby se aklimatizovaly a aby si přirození 

predátoři zvykli na mýtinu nově „osázenou“ stromky v květináčích. 

Pokus samotný probíhal v období od 18. do 31. května 2020. První 4 dny pokusu bylo 

slunečno s průměrnými denními teplotami 22°C. Od 5. do 10. dne byly přeháňky, občas 

vytrvalý déšť a došlo k ochlazení na průměrnou denní teplotu 16°C. Od 11. dne do konce 

pokusu bylo počasí bez srážek. 

 

3.2 Průběh experimentu 

Pokusné stromy jsem rozmístila do 10 řad po 6, přičemž mezi stromy byl vždy minimálně 5 

metrů rozestup. Polovina stromů od každého druhu sloužila jako kontrola a druhá polovina 

byla ošetřena postřikem metyl jasmonátu (MeJA Sigma Aldrich J2500 rozpuštěná 

v destilované vodě). Tyto jsem rozmístila pravidelně počínaje v první řadě Q. robur pokusný, 

Q. robur kontrolní, Q. petraea pokusný, Q. petraea kontrolní atd. tak, aby pokrývaly celou 

studijní plochu. 

Den před započetím pokusu, a poté každých 24 hodin, jsem postříkala listy všech 

pokusných stromů 30 ml čerstvě připraveného 15mM roztoku metyl jasmonátu. Listy všech 

kontrolních stromů jsem postříkala 30 ml destilované vody, abych eliminovala rozdíly v 

reflektanci suchých a mokrých listů. 
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První den pokusu jsem na každý strom připevnila vždy 5 ks předem připravených 

plastelínových housenek. Plastelínové housenky jsem vyrobila ze světlezelené modelíny 

(Koh-I-Noor Hardtmuth, České Budějovice, Česká republika). Plastelínu jsem protlačovala 

tvořítkem, abych zajistila jejich zcela hladký povrch (Howe et al. 2009). Housenky měly v 

průměru 3 mm a byly 2 cm dlouhé. Připomínaly tak některé z druhů housenek běžně se 

vyskytujících na dubech ve střední Evropě (např.: píďalka podzimní – Operopthera 

autumnata). Housenky jsem připevnila entomologickým špendlíkem na bázi listu (Sam et al. 

2015). Abych minimalizovala napadení pokusných stromů býložravým hmyzem, a tudíž tedy 

interakci přirozeně aktivovaných těkavých látek býložravým okusem a experimentální 

aktivací těchto látek metyl jasmonátem, sklepávala jsem všechen přítomný hmyz každý den 

ze všech stromů. Od 2. až do 13. dne pokusu jsem pak všechny stromy, pokusné i kontrolní, 

kontrolovala co 24 hodin a sbírala plastelínové housenky s viditelným a typickým poškozením 

od predátorů. 

Taktéž jsem zaznamenala chybějící plastelínové housenky. Všechny nenalezené a 

sebrané plastelínové housenky jsem nahradila novými, nepoškozenými. V každý moment tak 

bylo na stromečcích exponováno celkem 300 plastelínových housenek. Následně jsem podle 

typu poškození plastelínových housenek určovala predátora, jenž je poškodil (Posa et al. 2007; 

Sam et al. 2015; Příloha 2). 

 

3.3 Jímání těkavých látek 

Abych popsala případné rozdíly v produkci obranných chemických látek obou druhů 

pokusných dubů v čase a mezi sebou navzájem, provedla jsem třikrát během celého pokusu 

jímání těkavých látek (VOC) vylučovaných listovím. Sběr VOC jsem provedla 2., 6. a 11. den 

pokusu. K jímání jsem náhodně vybrala 4 pokusné a 4 kontrolní duby od každého z pokusných 

druhů (tj. celkem 16 vzorků). Na jednom pokusném a jednom kontrolním dubu obou druhů 

jsem odebrala dva paralelní, validační, vzorky. To znamená, že bylo odebráno vždy 20 vzorků 

každý den odběru. Jímání látek proběhlo vždy v rozmezí 8.00 – 13.00. 

Pro jímání těkavých látek jsem použila skleněné trubičky plněné sorbentem TENAX 

TA (Supleco, mesh 60/80, Bellefonte, PA, USA) (cca 100 mg/trubička), které byly nejprve 

kondicionovány heliem (He) vždy 30 min. při 320 °C a průtoku 20 ml/min. U několika 

náhodně vybraných trubiček byla provedena kontrolní analýza k prokázání čistoty. Trubičky 

mi pro můj pokus připravili kolegové z Institutu environmentálních technologií při Vysoké 
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škole Báňské v Ostravě-Porubě. Trubičky byly neprodyšně uzavřeny, aby se předešlo jejich 

kontaminaci při převozu a všechny byly použity do 20 dnů po kondiciaci. 

Před samotným jímáním látek jsem na hodinu vložila přibližně stejný počet listů do 

pytlíků na pečení (velikost 35 x 43 cm; Tesco, Polska, Kraków). Pytlík jsem kolem listů k větvi 

připevnila plastovou stahovací páskou tak, aby byl co nejvíce uzavřený a nedostával se do něj 

vzduch. O hodinu později jsem ustřihla špičku sáčku, do vzniklé dírky vložila tenaxovou 

trubičku (Ras et al. 2009) nasazenou na silikonovou trubičku vedoucí k vakuové pumpě 

(Spectrex, PAS-500, Redwood City, California, USA). Trubičku jsem k sáčku přivázala 

provázkem. Vakuovou pumpu jsem na 15 minut zapnula tak, aby jí prošlo ca 3 litry vzduchu 

200 ml/min. (Mäntylä et al. 2014). Nakonec jsem trubičky neprodyšně uzavřela přiloženými 

silikonovými krytkami a ten samý den odeslala k analýze do Ostravy. Pouze po druhém jímání 

jsem byla nucena uložit trubičky na noc do ledničky (5 °C) a odeslat až druhý den ráno. 

 

3.4 Analytická metoda semikvantitativního stanovení terpenických a některých dalších 

doprovodných látek 

Analýza těkavých látek byla provedena v Institutu environmentálních technologií (dále 

IET) při Vysoké škole Báňské v Ostravě-Porubě pod vedením Ing. Petra Maršolka. Z 60 

zaslaných vzorků bylo analyzováno 59, jelikož jeden vzorek z první série byl poškozen při 

přepravě. 

Cílem analýzy bylo prokázat přítomnost těkavých látek terpenické povahy, které rostliny 

vylučují při své obraně. Laboratoř IET stanovovala semikvantitativní zastoupení látek proti 

těmto standardům: 

• směs monoterpenů v hexanu, obsahující cca 50 μg/ml jednotlivých látek: 

o α-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 β-pinen (Bicyclo[3.1.1]heptane-6,6-trimethyl, 2-methylene, C10H16), CAS 

127-91-3 

o 3–carene (bicyclo[4.1.0]hept-3-ene, 3,7,7-trimethyl-, C10H16), CAS 13466-78-

9 

o β-myrcene (1,6-octadiene, 7-methyl-3-methylene-, C10H16), CAS  123-35-3 

o limonen (cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, C10H16), CAS  138-86-

3 
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• 3-hexen-1-ol, acetate, (Z)-, C8H14O2, CAS 3681-71-8 

• trans-.beta.-ocimene, C10H16, CAS 3779-61-1 

• linalool, C10H18O, CAS 78-70-6 

• caryophyllene oxide, C15H24O, CAS 1139-30-6 

Analýza vzorků byla provedena plynovým hmotnostním chromatografem GC-MS 

detektorem, Agilent, GC 7890 + MSD, termální desorbce PerkinElmer Turboamatrix TD 300. 

Chromatograf byl nejprve kalibrován. Orientační hodnoty retenčních časů jednotlivých 

látek byly získány přímým nástřikem kapalného vzorku – roztoku standardů v methanolu – do 

GC za těchto podmínek: 

• Nosný plyn: He, 1ml/min 

• Pec: 60 °C/2 min – 10 °C/min na 120 °C ----30 °C/min na 250 °C výdrž 5 min 

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

Vlastní kalibrace byla provedena nástřikem standardního roztoku terpenů (ředěno do 

metanolu) přes vstřikovadlo spike zařízení na TD trubičku se 100 mg Tenax TA, předem 

desorbovanou a kontrolovanou na slepý pokus. Podmínky TD: 

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

min; Transfer Line: 200 °C 

• Průtoky: Desorpce: 40 ml/min; Inlet Split: 0 ml/min; Col.: 1 ml/min; Out Split: 10 

ml/min; Celkem split: 9,1% 

Aby bylo možné vzorky správně vyhodnotit, byly zhotoveny kalibrační vzorky 

obsahující všechny výše uvedené standardy chemikálií. Kalibrační vzorky byly ředěny 

methanolem, aby bylo možno odhadnout limitu stanovení – množství látky vyjádřené 

v ng/trubičku. Vhodné množství standardního roztoku analytů v methanolu (4 μl) bylo 

injektováno stříkačkou do vyhřátého vstřikovadla pomocného chromatografu (200 °C) a 

průtokem 20 ml He/min (10 min) transportováno na TD trubičku, temperovanou na 50 °C. 

Takto připravený vzorek byl analyzován na TD/GC/MS. Následně byla v laboratoři IET 

provedena analýza jak kalibračních, tak kontrolních a pokusných vzorků za stejných 

podmínek, aby bylo provedeno jejich srovnání a vyhodnocení. 

 

3.5 Sběr a určování členovců 

Čtyři dny po ukončení pokusu (tedy v době, kdy stromy již nebyly ošetřovány MeJA a nebyly 

na ně vystavovány plastelínové housenky) jsem sesbírala členovce ze všech pokusných i 
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kontrolních stromků. Do sklepávadla jsem po silném třesení kmínkem posbírala všechny 

členovce z každého stromku a umístila je do označených vialek naplněných denaturovaným 

ethanolem. V laboratoři jsem členovce určila do čeledí a potravních skupin (býložravý hmyz: 

okusovači, hmyz sající rostlinné tkáně a mezopredátoři) s pomocí kolegů z entomologického 

ústavu. 

 

3.6 Statistické analýzy 

Všechny analýzy jsem s pomocí školitelky spočítala v programu RStudio (verze 4.0.0; R Core 

Team 2020). K analýzám a výrobě grafů jsem použila následující package: lme4 (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), glmmTMB (Brooks et al. 2017), MASS (Venables & Ripley 2002), car (Fox 

& Weisberg 2019) a Rmisc (Ryan 2013). 

 Analýzy predace plastelínových housenek jsem počítala pomocí zobecněného 

lineárního modelu s binomiální distribucí, kterým jsem vysvětlovala míru predace postřikem 

MeJA a druhem stromu. Identita stromu byla použita jako náhodný efekt. 

 Celkové emise VOC jsem počítala pomocí zobecněného lineárního modelu s gamma 

distribucí. Vysvětlovala jsem množství vyloučených látek druhem pokusných stromů. Identita 

stromu byla opět klasifikována jako náhodný faktor. Detailní analýzy těkavých látek jsem 

počítala zobecněným lineárním modelem s korekcí glmmTMB a gamma distribucí. Množství 

vyloučených látek bylo vysvětlováno interakcí druhu stromu a specifické látky, kde identita 

stromu byla náhodný faktor. 

 Zobecněný lineární model s poissonovou distribucí jsem použila k analýze abundance 

členovců, kterou jsem vysvětlovala druhem stromu a postřikem MeJA, identita stromu byla 

opět použita jako náhodný faktor. Stejně jsem počítala také poměr mezopredátorů a ostatních 

členovců, tentokrát ovšem s binomiální distribucí. Vysvětlovanou proměnnou byl postřik 

MeJA s identitou stromu jako náhodným faktorem. 
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4. VÝSLEDKY 

4.1 Predace 

Během dvanáctidenního pokusu jsem na pokusné stromy vystavila celkem 3600 housenek.  

Na 136 (3,85 %) jsem později pozorovala známky napadení. Za většinu útoků byli zodpovědní 

ptáci (78; 2,21 %) a mravenci (38; 1,08 %). Vosy, blíže neurčení členovci nebo parazitoidi 

napadli 20 (0,57 %) housenek. Do analýzy výsledků predace nebylo započítáno 65 (1,81 %) 

housenek, které zcela chyběly nebo byly nalezeny na zemi. 

Housenky vystavené na stromech ošetřených metyl jasmonátem (MeJA) byly napadány 

signifikantně častěji (ANOVA Chisq = 26,73, Df = 1, p < 0,001) než housenky vystavené na 

kontrolních stromech (Obr. 1A). Tento signifikantní nárust predace na MeJA ošetřených 

stromech jsem pozorovala u obou druhů dubů (Obr. 1B). 

 

 

Obr.1: Celkové průměrné (± s.e.) procento predovaných housenek vystavených na dvou druzích dubů 

bylo vyšší na stromech ošetřených metyl jasmonátem (MeJA: p < 0,001; dub zimní: p < 0,01; dub letní: 

p < 0,001). Výsledky jsou naznačeny hvězdičkami označující následující hladiny signifikance *** p < 

0,001, ** p < 0,01, * p < 0,5. 
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Postřik MeJA měl signifikantní vliv na procento housenek predovaných ptáky 

(ANOVA Chisq = 9,72, Df = 1, p < 0,01, Obr. 2A). Procento predovaných housenek ptáky na 

dvou druzích dubu bylo signifikantně vyšší na stromech ošetřených MeJA  (p < 0,05) pouze 

v případě dubu letního (Obr. 2B), ale již ne na dubu zimním. Postřik MeJA měl nicméně 

signifikantní vliv na nárust procenta predovaných housenek členovci (ANOVA Chisq = 17,48, 

Df = 1, p < 0,001) jak v případě dubu zimního (p < 0,05), tak dubu letního (p < 0,001) (Obr. 

3B). 

 

 

Obr.2: Průměrné (± s.e.) procento ptáky predovaných housenek vystavených na dvou druzích dubů 

bylo vyšší na stromech ošetřených metyl jasmonátem (MeJA, p < 0,01). Ptáci predovali signifikantně 

více housenek vystavených na MeJA stříkaných než na kontrolních dubech letních (p < 0,05), zatímco 

predace na dubu zimním se po postřiku MeJA signifikantně nezvýšila. Výsledky jsou naznačeny 

hvězdičkami označující následující hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,5. 
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Obr.3: Průměrné (± s.e.) procento členovci predovaných housenek vystavených na dvou druzích dubů 

bylo vyšší na stromech ošetřených metyl jasmonátem (MeJA: p < 0,001; dub zimní: p < 0,05; dub letní: 

p < 0,001). Výsledky jsou naznačeny hvězdičkami označující následující hladiny signifikance *** p < 

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

 

4.2 Analýza těkavých látek 

Analýzy těkavých látek detekovaly desítky různorodých sloučenin. Zaměřila jsem se na látky 

terpenické povahy, které jsou často v podobných studiích sledovány a očekává se jejich reakce 

na MeJA. V rámci vzorků nasbíraných na kontrolních stromech jsem porovnávala koncentrace 

4 vybraných terpenoidů (α-pinen, β-pinen, 3-carene a D-limonen). Produkce těkavých látek se 

mezi druhy kontrolních stromů nelišila množstvím ani složením (ANOVA Chisq = 0,0016, Df 

= 1, p = 0,97). Stromy ošetřené postřikem MeJA nově syntetizovaly deset sloučenin, které se 

kvantitativně lišily mezi druhy zkoumaných stromů a také v čase. 

 Celkové průměrné množství vyloučených volatilních látek indukovaných MeJA se 

lišilo mezi druhy pokusných stromů pří druhém (96 hodin po první aplikaci; ANOVA Chisq 

= 13383733, Df = 1, p < 0,001; Obr. 6) a při třetím (216 hodin po první aplikaci; ANOVA 

Chisq = 14,019, Df = 1, p < 0,001; Obr. 7) měření. Z mých dat také vyplývá, že zatímco 
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celkové emise produkované indukovaným dubem zimním v čase stoupají, množství látek 

vylučovaných dubem letním v čase naopak klesá (Obr. 4). 

 Detailní analýzy deseti vybraných sloučenin vylučovaných oběma druhy stromů 

stříkaných MeJA korespondují s výsledky celkových emisí a jejich změnami v čase. První 

série jímání volatilních látek po 24 hodinách ukazuje signifikantně vyšší množství 

vyloučeného linaoolu z dubu zimního v porovnáním s dubem letním (p < 0,01). U druhého 

jímání po 96 hodinách je rozdíl mezi celkovými emisemi dubu zimního a dubu letního více 

než dvojnásobný (Obr. 4), a to se týká i jednotlivých látek s výjimkou beta-phallendrenu (Obr. 

6). Kromě beta-ocimenu, trans beta-ocimenu a linaloolu byla pozorovaná zvýšená emise 

carophyllenu a humulenu. Třetí jímání po 216 hodinách nám ukazuje ještě signifikantně vyšší 

emise beta-phalendrenu u dubu letního a beta-ocimenu, trans beta-ocimenu, gemarcenu a beta-

bourbonenu u dobo zimního (Obr. 7). 

 

 

Obr. 4: Porovnání celkového průměrného množství (± s.e.) emisí jednotlivých jímání pro dub letní (Q. 

robur) a dub zimní (Q. petraea). Celkové množství vyloučených látek v čase klesá v případě dubu 

letního, a naopak stoupá v případě dubu zimního. Rozdíly v množství vyloučených látek byly 

signifikantní během druhé a třetí série jímání (P < 0,01). 1. série = 24 hodin po prvním postřiku, 2. 

série = 96 hodin po postřiku, 3. série = 216 hodin po postřiku. Signifikantní výsledky jsou označeny 

hvězdičkami označující následující hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,5. 
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Obr. 5: Průměrný rozdíl (± s.e.) v emisích VOC (část A a B s rozdílnými škálami na ose y) během 

první série (24 hodin po první aplikaci MeJA) jímání volatilních látek. Metyl jasmonátem indukovaný 

dub zimní vylučoval signifikantně vyšší množství linaoolu (p < 0,01). Signifikantní výsledky jsou 

označeny hvězdičkami označující následující hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 

0,5. 

 

Obr. 6: Průměrný rozdíl (± s.e.) v emisích VOC (část A a B s rozdílnými škálami na ose y) během 

druhé série (96 hodin po první aplikaci MeJA) jímání volatilních látek. Množství vylučovaných látek 

se mezi druhy metyl jasmonátem indukovaných stromů signifikantně nelišilo. 



26 
 

 

Obr. 7: Průměrný rozdíl (± s.e.) v emisích VOC (část A a B s rozdílnými škálami na ose y) během třetí 

série (216 hodin po první aplikaci MeJA) jímání volatilních látek. Metyl jasmonátel indukovaný dub 

letní vylučoval signifikantně vyšší množství beta-phallendrenu (p < 0,05), zatímco metyl jasmonátem 

indukovaný dub zimní vylučoval signifikantně větší množství (-)-beta-bourbonenu (p < 0,05), 

gemarcenu (p < 0,01), trans-beta-ocimenu (p < 0,01) a beta-ocimenu (p < 0,01). Signifikantní výsledky 

jsou označeny hvězdičkami označující následující hladiny signifikance *** p < 0,001, ** p < 0,01, * 

p < 0,5. 

 

4.3 Analýzy členovců 

Celkové množství členovců sebrané z pokusných stromů čítalo na 1300 jedinců. Postřik MeJA 

neměl vliv na jejich celkové abundance (ANOVA Chisq = 1,8033, Df = 1, p = 0,18). 

Signifikantně více členovců se nacházelo na dubu letním (ANOVA Chisq = 14,9232, Df = 1, 

p <0,001; Obr. 8) nehledě na postřik MeJA. Postřik MeJA měl nicméně výrazný efekt na 

poměr počtu mezopredátorů a ostatních členovců (ANOVA Chisq = 6,9563, Df = 1, p = 

0,0084; Obr. 9). Tento poměr po postřiku MeJA klesl k 50% hranici (Obr. 9). Tento výsledek 

znamená, že po postřiku MeJA ubývalo mezopredátorů a přibývalo ostatního hmyzu. 

Specificky, počet mezopredátorů po postřiku MeJA vykazoval klesající trend a naopak, 

množství hmyzu sajícího rostlinné tkáně (zastoupeného především mšicemi), rostlo (Přílohy 

3 a 4). U býložravého hmyzu živícího se okusem jsem nepozorovala žádný trend, zejména 

proto že jich ve vzorcích bylo málo. Nicméně, všechny tyto změny byly nesignifikantní. 
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Obr. 8: Průměrná abundance (± s.e.) členovců byla signifikantně vyšší na dubu letním (p <0,001). 

 

 

Obr. 9: Poměr počtu bezobratlých mezopredátorů vůči ostatním členovcům na obou druzích dubů byl 

signifikantně nižší na stromech ošetřených MeJA (p < 0,01). 
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5. DISKUZE 

Na základě porovnání celkové míry predace na kontrolních a pokusných stromech dubu 

letního a dubu zimního, která byla signifikantně vyšší na stromech stříkaných MeJA, lze 

usoudit, že aplikace metyl jasmonátu vede ke zvýšené atraktivitě pro hmyzožravé predátory. 

To podporuje studii provedenou Mrazova & Sam (2017) a Volf et al. (2021), ale je to v rozporu 

se studiemi Saavedra & Amo (2018) nebo Mäntyla et al. (2014). Můžeme se jen dohadovat, 

co bylo příčinou toho, že metyl jasmonát v těchto případech nezpůsoboval signifikantní rozdíl. 

Jedním z důvodů by mohl být fakt, že tyto pokusy byly prováděny na druzích stromů (dub 

pyrenejsný – Quercus pyrenaica; bříza pýřitá – Betula pubescens), které mohly mít jinou 

chemickou odpověď. Bylo prokázáno, že také případě Volfa a jeho kolegů (2021), kteří se 

také zaměřili na dub letní, vedla aplikace metyl jasmonátu ke zvýšené predaci (Volf et al. 

2021). Neznamená to však, že by toto muselo platit u všech druhů rostlin. Dalším důvodem 

by mohl být fakt, že Saavedra & Amo (2018), na rozdíl od mého pokusu, prováděli pokus na 

jaře na studijní ploše v dubovém lese (Sierra de Guadarrama, střední Španělsko, 40° 43´N, 03° 

55´W), v jejímž okolí okolí byla v tu dobu spousta jiné potravy. Tato studie se také zabývala 

pouze predací ptáky, nikoli členovci (Saavedra & Amo 2018). Vzhledem k tomu, že v mé 

práci byla predace členovci z poloviny tak hojná jako predace ptáky, lze usoudit, že kdyby se 

autorky zaměřovaly také na členovce, mohly by se jejich výsledky lišit. Možným důvodem 

toho, že experiment Mäntylä et al. (2014) je v rozoru s mými výsledky může být to, že 

postřikem MeJA indukovali pouze jednu pokusnou větev (Mäntylä et al. 2014), zatímco já 

jsem ošetřila celý strom. Proto by možná bylo zajímavé zaměřit se v dalších pokusech mj. na 

rozdíl mezi lokálním postřikem a postřikem celého stromu. 

Když se podíváme na to, jak se vyvíjela míra predace v čase, došlo k mírnému poklesu 

asi uprostřed pokusu. Během pokusu se jevilo jako možné vysvětlení to, že by se predátoři 

naučili, že návnada je umělá a začali se ji vyhýbat. Následně se ale míra predace začala znovu 

zvedat až na úroveň prvních dnů pokusu. Po dalších úvahách jsem dospěla k možnému závěru, 

že za sníženou míru predace uprostřed pokusu má pravděpodobně vliv počasí, které bylo v té 

době poměrně deštivé. Podobné úvahy měly i Mrazova & Sam (2017) ve své práci, kde nižší 

predaci na housenkách v čase nejdříve spojovaly s domněnkou, že omezené množství 

hmyzožravých predátorů si na housenky časem zvykly. Poté porovnaly své výsledky 

s počasím a zjistily, že ranní déšť by mohl snižovat dopolední aktivitu ptáků (Mrazova & Sam 

2017). 
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Vrátíme-li se k chemické odpovědi různých druhů stromů, vidíme, že určitý rozdíl byl 

vidět i v našem pokusu. I když se v obou případech jednalo o duby, zaznamenala jsem rozdíly 

v produkci VOC mezi zkoumanými druhy. Z výsledků analýzy těkavých látek vyplývá, že jak 

kontrolní duby letní, tak kontrolní duby zimní produkovaly vesměs podobné látky. To 

znamená, že podle mých výsledků se směs, kterou tyto druhy dubů přirozeně vylučují od sebe 

nijak zásadně neliší. Nicméně například v mediteránu dub letní vylučuje více terpenů než dub 

zimní (Csiky & Seufert 1999; Steinbrecher et al. 1997). Značný mezidruhový rozdíl se ukazuje 

po aplikaci metyl jasmonátu. Oba druhy dubů začaly vylučovat látky, které kontrolní stromy 

nevylučovaly. Tyto látky byly pro oba druhy dubů kvalitativně stejné, ale lišily se množstvím 

vylučovaných emisí. Dub zimní produkoval více VOC, a zatímco u dubu letního množství 

těchto látek s časem klesalo, u dubu zimního tomu bylo přesně naopak. Je zajímavé, že ačkoliv 

vyšší emise těkavých látek po aplikaci metyl jasmonátu vykazoval dub zimní, byla 

zaznamenána vyšší míra predace na dubu letním. Může to znamenat, že ne vždy vyšší 

množství vyloučených látek znamená větší přitažlivost pro predátory. Je možné, že míra emise 

na dubu zimním byla pro predátory až nepřirozeně vysoká a rostlina se tak pro ně stala 

nezajímavou. Naopak nižší emise těkavých látek u dubu letního se mohla jevit predátorům 

přirozená, a tím důvěryhodnější. Bylo by zajímavé rozšířit pokus o stromy napadené 

opravdovými housenkami a zjistit, zda se směs látek, které by takto napadené stromy 

vylučovaly, podobá látkám, které vylučují stromy ošetřené metyl jasmonátem, a v jakém 

množství. 

Stromy ošetřené metyl jasmonátem vylučovaly 10 druhů látek, které nebyly přítomné 

u kontrolních stromů. Z těchto 10 látek byly výrazně vylučovány beta-ocimene a trans beta-

ocimene. Dalšími látkami s vyššími emisemi byly linalool, caryophyllene a humulene. 

V tomto ohledu je zajímavé porovnat tyto výsledky s předchozími studiemi. Podobné 

výsledky vyšly také Mäntylä et al. (2008), kde jímanými látkami byly beta-ocimene, linalool 

a beta-caryophyllene, avšak v tomto případě se jednalo o látky vyloučené po břízu pýřitou 

(Betula pubescens) okusu housenek šedokřídlece podzimního (Epirrita autumnata). Beta-

ocimene byl také vylučován po aplikaci metyl jasmonátu na vrbu popelavou (Salix cinerea), 

ale v tomto pokusu byla zaznamenána hlavně emise α-pinene, β-pinene, 3-carene a limonene 

(Mrazova & Sam 2017). Naopak Mäntylä (2014) pozorovala po aplikaci metyl jasmonátu na 

břízu pýřitou vyšší emise myrcenu a limonenu, což spojovala s nižší mírou predace. Zajímavé 

ovšem je, že chemické analýzy této studie se lišily od její studie z roku 2008 (Mäntylä et al. 

2008). Jestliže předpokládáme, že metyl jasmonát vyvolává podobnou reakci jako samotný 
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okus, měly by být výsledky stejné. Znovu to tak nabízí udělat studii, ve které by se porovnaly 

emise jak stromů ošetřených metyl jasmonátem, tak stromů s opravdovým okusem 

v porovnání s kontrolou. Je pravděpodobné, že v jistém rozdílu hrají roli elicitory ve slinách 

býložravého hmyzu. I když je potřeba dalších pokusů k nalezení látek nebo jejich směsí 

zodpovědných za atraktivitu predátorů býložravého hmyzu, výsledky mojí studie nabízejí 

myšlenku, že by určitou roli mohl hrát právě beta-ocimene, a případně také linalool a 

caryophyllene. 

Když se podíváme na abundance členovců, které jsem posbírala na stromcích po 

skončení pokusu, je vidět, že největší zastoupení zde měli mezopredátoři. Zajímavé je zjištění, 

že jsem jich více nasbírala na kontrolních stromech než na stromech stříkaných MeJA. Prvotní 

myšlenky byly ty, že je tedy stromy stříkané metyl jasmonátem nepřitahují nebo že je necítí. 

Opak ale může být pravdou. Je celkem pravděpodobné, že je naopak cítí a vědí, že se tam 

nachází potrava, avšak že je to zároveň místo potenciálního útoku větších predátorů. Je tedy 

zjevné, že svou podobou s býložravým hmyzem bývají i predující členovci potravou větších 

predátorů (Fisher et al. 2021). 

 Dále vidíme, že u hmyzu se sacím ústním ústrojím tomu bylo naopak. V případě obou 

druhů dubů jsem zjistila jejich vyšší abundance na stromech s postřikem MeJA. Vezmeme-li 

v úvahu, že se jednalo převážně o mšice, jsou tyto výsledky v rozporu s předchozími studiemi 

(Zhu-Salzman et al. 2004; Brunissen et al. 2010; Cao, Wang & Liu 2014). Ve své práci 

zaměřené na mšice Schizaphis graminum živící se na čiroku dvoubarevném (Sorghum bicolor) 

Zhu-Salzman a jeho kolegové mimo jiné zjistili, že mšice preferují čirok ošetřený MeJA než 

bez ošetření. Výsledkem bylo, že signifikantně větší množství mšic si zvolilo kontrolní stromy 

bez ošetření (Zhu-Salzman et al. 2004). Podobný experiment provedl Cao se svými kolegy 

(2014) na pšenici a také dospěl k závěru, že mšice (Sitobion avenae) jsou více přitahovány na 

pšenici bez postřiku MeJA (Cao, Wang & Liu 2014). Oproti tomu neměla aplikace metyl 

jasmonátu signifikantní vliv na stejný druh mšic (Sitobion avenae) v jiném z pokusu Cao a 

jeho kolegů, tentokrát na čínském zelí (Brasica pekinensis) (Cao et al. 2016). Jedním 

z možných vysvětlení, proč tomu bylo v mém případě jinak může být fakt, že se nám do 

několika květináčů zabydleli mravenci, zejména rody Lasius a Myrmica, kteří si začali chovat 

mšice. Tito mravenci se zabydleli zhruba v pětině květináčů nezávisle na obou druzích a 

postřiku. Pravděpodobně k tomu došlo ještě předtím, než samotný pokus proběhl, protože 

stromy byly dovezeny do lesa tři týdny před jeho začátkem. Hmyz jsem sice pravidelně 
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odstraňovala, ale další studie tohoto charakteru by měly příromnosti mravenčích hnízd na 

pokusných rostlinách zcela zabránit. 
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6. ZÁVĚR 

Cílem mého pokusu bylo zjištění míry predace na dubu zimním a dubu letním 

ošetřených metyl jasmonátem. Na základě nasbíraných dat byly plastelínové housenky 

napadány signifikantně častěji na stromcích ošetřených metyl jasmonátem než housenky na 

kontrolních stromech. Mezidruhově se predace statisticky nelišila, i přesto, že byla mírně vyšší 

u dubu letního. 

 Jímání těkavých látek ukázalo, že oba druhy stromů ošetřené MeJA nově vylučovaly 

10 látek, z nichž to byly nejvýrazněji beta-ocimen, trans beta-ocimen a linalool. Dále byla 

pozorovaná zvýšená emise carophyllenu a humulenu. Beta-ocimen, linallol a carophyllen by 

mohly hrát roli v atraktivitě pro predátory býložravého hmyzu, ale v tomto ohledu je nutné 

provést ještě další a robustnější studie. Zatímco dub letní produkoval s časem méně těkavých 

látek, u dubu zimního tomu bylo naopak. Přestože se množství lišilo, složení látek bylo u obou 

druhů stejné. 

 Ačkoliv analýzy společenstev členovců na aplikaci metyl jasmonátu nebyly statisticky 

průkazné, moje data vykazují následující trendy: a) abundance hmyzu živící se okusem a 

abundance mezopredátorů po postřiku klesla u obou druhů stromů; b) abundance hmyzu se 

sacím ústním ústrojím se v příadě dubu letního zvyšovala. 
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8. PŘÍLOHY 

Příloha 1: Místo průběhu pokusu. 

 

 

Obr.P1: Pokusná plocha jihozápadně od obce Dubné, 48°58'0.586"N, 14°21'0.834"E. Zdroj 

mapy.cz. 
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Příloha 2: Okus na plastelínových housenkách. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.P2: Okus na plastelínové housence. 

 

 

Obr.P3: Vyhodnocování okusu na plastelínových housenkách. 
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Příloha 3: Graf průměrného počtu členovců rozděleného do potravních guild po postřiku 

MeJA. 

 

Obr.P4: Průměrný počet členovců (± s.e.) rozděleného do potravních guild se po postřiku MeJA 

signifikantně nelišil. 
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Příloha 4: Graf průměrného počtu členovců rozděleného do potravních guild na jednotlivých 

druzích dubů. 

 

Obr.P5: Průměrný počet členovců (± s.e.) patřících do jednotlivých guild na jednotlivých druzích dubů. 

 

 


