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Skockova L. 2023. Vyznam zbarveni stinek [bakalafska prace]. Olomouc: Katedra
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Abstrakt

Aposematismus je vyrazny nebo vystrazny signal, ktery poskytuje zivocichu ochranu
proti moznému predatorovi. Aposematické zbarveni je pro predatora jednoduseji
zapamatovatelné a mize se mu v budoucnu vyhnout. Zkoumala jsem, zda ma vyrazné
zbarveni u stejnonozcli aposematickou funkci. Jako modelovy druh suchozemského
stejnonozce mi poslouzila stinka obecnda a jako predatory jsem zvolila jeStérku
italskou a kiepelku ¢inskou. Abych napodobila vyrazné zbarveni u stejnonozct nakreslila
jsem na hibetni Stitky zluté tecky. Kontrolni skupinu pfedstavovaly stinky s nakreslenymi
Sedymi skvrnami. Provadéla jsem deset dilc¢ich vybérovych testd, pii kterych jsem
sledovala reakce predatorti na ptedlozenou kofist. Zameéfila jsem se na rozdily v chovani
(pozorovani, manipulaci a konzumaci) vii¢i aposematicky a krypticky zbarvené kofisti.
U jestérek italskych jsem porovnavala rozdily v chovani u samcii a samic. Sledovala jsem
také, jak se menilo chovani jeStérek v prabéhu pokusii, jelikoz byly vystaveny
extrémnimu hladu. Ke statistickému vyhodnoceni dat byl vyuzit Welchiv t-test,
dvoufaktorovda ANOVA a Kruskal-Wallis test. Z vysledkt vyplyva, Ze v ramci
konzumace kofisti jsou mezi pohlavimi jestérky italské rozdily. Rozdily se objevily také
Vv piipadé pozorovani kofisti a to jak mezi pohlavimi, tak mezi zbarvenim kofisti.
U kiepelky  ¢€inské  nebyl  pozorovan  Zadny  rozdil  vchovani  vuci

aposematicky a krypticky zbarvené kofisti.

Kli¢ova slova: aposematismus, kofist, predace, suchozemsti stejnonozci
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Abstract

Aposematism is a distinctive or warning signal that provides the animal with protection
against a potential predator. Aposematic coloration is easier for a predator to remember
and to avoid the animals in the future. | have investigated whether distinctive colouration
has an aposematic function in terestrial isopods. | used the Common Rough Woodlice
(Porcellio scaber) as a model species of terrestrial isopods and chose the Italian Wall
Lizard (Podarcis siculus) and King Quail (Excalfactoria chinensis) as predatory species.
To imitate the distinctive colouration on isopods | marked their dosral plates with yellow
dots. The control group of the woodlice werw marked with grey spots. | conducted ten
sub-sample experiments to observe the predators' reactions to the presented prey.
| focused on differences in behaviour (observation, handling and consumption) towards
aposematically and cryptically coloured prey. In lizards, | compared differences
in behavior between males and females. | also monitored how the lizards' behavior
changed over the course of the experiments as they were exposed to extreme hunger.
Welch's t-test, two-factor ANOVA and Kruskal-Wallis test were used to statistically
evaluate the data. The results show that there are differences in prey consumption between
the sexes of lizards. Differences were also found in prey observation both between sexes
and between prey color. In quail, no difference was observed in behaviour towards

aposematically and cryptically coloured prey.

Keyword: aposematism, predator, prey, terestrial isopods
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1 Uvod

U suchozemskych stejnonozci najdeme relativné riznorodé zivotni strategie. Velké
mnozstvi druhl je krypticky zbarveno a zije skrytym zptisobem zivota (Schmalfuss,
1978). Najdou se vsak i druhy, jejich jedinci jsou vyrazni, at’ uz svoji barvou (Prudic et
al., 2007) nebo riznymi vyristky na téle (Hornung, 2011). Je tento napadny vzhled
projevem aposematismu? Na tuto otazku se budu ve své bakalarské praci snazit najit
odpovéd’. Aposematismus se projevuje vyraznym vzhledem nebo chovanim, kterym
jedinci upozoriuji pfipadného predatora na svoji nechutnost (Komarek, 2000). Tato

antipredacni strategie vznikla v ramci koevoluce s predatorem (Davies et al., 2012).

1.1 Stejnonozci

Rad stejnonozci (Isopoda) je rozséhlou skupinou moiskych, sladkovodnich
a suchozemskych korysa (Dogel, 1961). Zahrnuje okolo 10 000 druht, u kterych se
velikost pohybuje od 0,5 mm do 500 mm, nejvétSim zastupcem je benticky rod
Bathynomus (Boyko et al., 2008; Brusca & Brusca, 2003). Tato skupina je velice
starobyla, nejstarsi znamy zastupce se vyskytoval jiz v prvohorach (karbon) (Broly, et al.,
2013). Rad Isopoda ma 11 podiada (Schmidt, 2008), zastupci podiadu Oniscoidea se
nazyvaji suchozemsti stejnonoZzci. Tento podiad ma okolo 3700 zndmych druht, coz
z n¢ho déla nejveétsi podiad v ramei stejnonozct (Schmalfuss, 2003).

Vyskyt

Stejnonozci se vyskytuji témét ve vSech prostiedich, mizeme zde najit moiské,
sladkovodni i suchozemské druhy (Brusca & Brusca, 2003). Stejnonozci se vyskytuji
nauzemi Starého i Nového svéta (Beron, 1997), od moiskych hlubin (Dogel, 1961)
po vysoka pohoti (Beron, 1997).

Suchozemsti stejnonozci jsou jedinym suchozemskym podiadem stejnonozcti, patii
fosilie tohoto podfadu se datuje do obdobi rané kiidy (Broly, Deville, et al., 2013). Oblast
nejvetsi druhové rozmanitosti suchozemskych stejnonozcti se vyskytuje v oblasti
Sttedozemniho mofe, na tomto tzemi najdeme velké mnozstvi endemitti (Hornung,
2011). Aby mohli plné piejit k suchozemskému zpiisobu zivota, museli si vytvofit mnoho
adaptaci (morfologickych, ekologickych i behavioralnich). Ackoli je jejich disperzni
schopnost omezena, je tento podiad kosmopolitné rozsiten (Hornung, 2011).

vvvvvv

az po pousté, od nizin az po vysoké hory. PrestozZe je vétSina suchozemska, nékteré druhy
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mohou byt i obojzivelné a vyskytovat se vzoné litoralu (rody Ligia, Tylos,
Littorophiloscia) (Schmalfuss, 2005). Kolem 300 druht suchozemskych stejnonozcti jsou
troglobionti a mnoho dalsich je troglofilnich (Hornung, 2011). Vétsina druha Zzije
ve vlhkych mikrohabitatech v suchozemskych biotopech.

Na uzemi Ceské republiky je aktualné dolozen vyskyt 42 druhi suchozemskych
stejnonozcii. Rada druhii se fadi mezi synantropni druhy, vyskytujici se v okoli lidskych
sidel nebo na ruderalnich stanovistich. V Ceské fauné nalezneme také druhy
subtropického nebo tropického plvodu, které k nam byly zavleCeny a nyni piezivaji
na piithodnych stanovistich napft. ve sklenicich nebo botanickych zahradach. V nasi fauné
nalezneme druhy zranitelné a téméf ohrozené, vétSinou se jednd o zastupce, ktefi jsou
vazani na specifickd, ohroZend a mizejici stanoviste, ptipadné mize jit o druhy, které¢ maji
na nasem tizemi okraj svého arealu. V Cerveném seznamu ohrozenych druhii Ceské
republiky je uvedeno 7 druhti suchozemskych stejnonozci, a to ¢tyti druhy, které miizeme
zatadit do kategorie zranitelni a tii druhy, které mizeme povazovat za témét ohrozené
(Tuf & Tajovsky, 2017).

Zpisob zivota

U stejnonozci nalezneme velké mnozstvi Zivotnich strategii. Nékteré druhy jsou
herbivorni, jiné detritrivorni, v této skupiné¢ miZeme najit také predatory nebo parazity,
ktefi se zivi na t€lech korysu a ryb (Brusca & Brusca, 2003). Vyvoj stejnonozct se déje
velmi zkracenou pfeménou nebo je ptimy (Dogel, 1961).

Vétsina stejnonozct, Zije benticky na dné, po kterém leze (Dogel, 1961). Ve vodnim
prostiedi se také vyskytuji stejnonoZci, kteti se uchylili k cizopasnému zplisobu Zivota.
Mezi paraziticka Isopoda patii napt. Epicardea, jako poloparazitické stejnonozce miizeme
oznacit skupinu Flabellifera (Brusca & Brusca, 2003).

Suchozemsti stejnonozci jsou detritofagni a omnivorni Zivocichové, zivi se prevazné
odumfelymi ¢astmi rostlin, Zivo€ichii nebo hub. V ramci detritofagie konzumuji trus
bylozravych zivocichli a opétovné poziraji vlastni primarni exkrementy. K této strategii
se uchyluji za ticelem ziskdni vét§iho mnozstvi Zivin. Jejich potravni preference se mohou
menit se stiidanim ro¢nich obdobi a zménou potravni nabidky (Warburg, 1987). Jelikoz
jsou nachylni k vysychéni, pozorujeme u nich spise nocni aktivitu. Zdrzuji se v mistech
se zvySenou okolni vlhkosti, ackoli existuji druhy, které¢ zvladnout ptezit i v poustnich
podminkach (rod Hemilepistus) (Hornung, 2011). Pfes den se zdrzuji na mistech
se zvySenou vlhkosti, na povrchu pudy nebo té€sné pod ni, miizeme je nalézt v hrabance,

pod ktirou stromtl, pod kameny nebo schované v riznych skulinéch, véetné korun stromt
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kutikuly, se suchozemsti stejnonozci ¢asto vyskytuji v okoli lidskych sidel. Nalezneme je
pobliz rozpadlych domi nebo ve sklepech (Dogel, 1961).

U suchozemskych stejnonozcti mizeme rozlisit rizné ekomorfologické typy. Prvni
skupinou jsou ,.clingers®, ktefi maji silné, kratké pereopody (Cili kracivé koncetiny)
ajejich télo je Siroké a ploché, proto se pohybuji relativné pomalu (rody Trachelipus,
Porcellio) (Schmalfuss, 1984). Dalsim typem jsou ,,runners®, ktefi se naopak pohybuji
velmi rychle, jelikoz maji dlouhé pereopody a stihlé télo (Celedi Ligiidae, Philosciidae)
(Schmalfuss, 1984). Druhy, které obyvaji pudu patii do skupiny ,,creepers®, jsou mensi,
maji protahlé t¢lo a nemaji schopnost svinout se do kuli¢ky. Tyto druhy potiebuji vysokou
okolni vlhkost (Schmalfuss, 1984). Ctvrtou skupinou jsou ,rollers®, kte¥i vyuZzivaji
konglobaci, maji vypouklé télo a umi se svinout (¢eledi Armadillidae, Eubelidae)
(Schmalfuss, 1984). V tropickych a subtropickych oblastech se vyskytuji ostnité formy
stejnonozcti. Na svém téle maji vyrastky, jenz je chrani pted predatory, a ziji mimo vrchni
vrstvu pudy (rody Panningillo, Echinodillo). Asi desetina druhi nezapada do zadné

z uvedenych kategorii (Schmalfuss, 1984).
Stavba tcla

Télo stejnonozci chrani sklerotizovana schranka nazyvana kutikula nebo exoskelet
(Quinlan & Hadley, 1983). Kutikula je tvofena chitinem a sklerotizujicimi proteiny
(Hornung, 2011), mtze se v ni také usazovat uhli¢itan vapenaty (Dogel, 1961). Chitin je
odolna organicka latka, ktera dok4Ze odolat vysoké koncentraci louhi a kyselin.

Vétsina stejnonozetl se vyznacuje dorzoventralné zplostélym télem (Dogel, 1961).
U té&chto korysa chybi karapax, prvni hrudni ¢lanek srtsta s hlavou (Brusca & Brusca,
2003). Stejnonozci maji sedm part uniformnich hrudnich koncetin (pereopodir), které
jsou jednovétevné, jejich délka se mize mirng liSit a mohou mit kracivou funkci (Dogel,
1961). Podle tohoto znaku ziskali své jméno. Abdominalni koncetiny (pleopody) jsou
dvouvétevené a dobfe vyvinuté na vyménu plynt, funguji jako Zzdbry pro vodni druhy
a jako pseudotracheje pro vétsSinu suchozemskych druht (Brusca & Brusca, 2003; Dogel,
1961).



Cévni soustava je oteviend, proudi v ni bezbarva krev a trubicovité srdce je ulozeno
v abdomenu. Dychaci a cévni soustavy jsou uzce propojeny. Stejnonozci maji prevazné
oddé€lené pohlavi, u nékterych cizopasnych stejnonozcti se muze vyskytovat pohlavni
dimorfismus (Dogel, 1961).

Aby mohla ¢ast stejnonozct piejit trvale k suchozemskému zpiisobu zivota musely se
u nich vyvinout rizné adaptace. Na sousSi se musi stejnonozci chranit ptred vysychanim
a potieba vlhkosti je v jejich pfipad¢é nejvétsim omezujicim faktorem (Heeley, 2009).
Intergument je chranén tenkou lipidovou vrstvou, ktera zabranuje ztraté vody (Warburg,
1987). K vypatovani vody dochazi nejvice z dychacich organt (Kuenen, 1959), které se
vyskytuji na abdominalnich nozkach. V nich pokozka vnika hluboko do pleopodi
a rozvétvuje se v nich. Dovnitt vstupuje vzduch a na tenkém epitelu difunduji plyny mezi
vzduchem a krvi. Tyto dychaci organy velmi pifipominaji tracheje, proto se nazyvaji
pseudotrecheje (Dogel, 1961). Vné&jsi povrch pleopod musi byt udrzovan neustale vlhky,
aby neztratil svoji funkci (Cloudsley-Thompson, 1977). Aby mohlo dochazet
k rozmnozovani, vyvinulo se u nadiadu Peracarida marsupium. Marsupium (plodovy
vacek) umoziuje vajickim vyvoj ve vhodném vlhkém prostifedi a také jim zajistuje
mechanickou ochranu (Hornung, 2011).

Role stejnonozci v piirode
Stejnonozci  jsou soucasti ruznych potravnich fetézcli, at uz kofistnického,
dekompozi¢niho nebo cizopasného.

Suchozemsti stejnonozci hraji velkou roli v dekompozi¢nim fetézci. Patfi mezi
vyrazné rozkladace rostlinného a ¢astecné i zivo¢isného materialu (Kautz et al., 2002;
Szlavecz & Maiorana, 2013). Radime je mezi dekompozitory prvniho ¥adu, zivi se jak
na Cerstvém, tak Caste¢né¢ rozlozeném opadu. Nejsou schopni rozkladat celuldzu, jelikoz
jim chybi enzym celulaza, proto si vybiraji potravu, kterd je pfedem zpracovéana riznymi
mikroorganismy (Zimmer & Topp, 1997). Jejich hlavni role spociva ve zlepSovani kvality
pudy. Urychluji kolob¢h latek v padée (Szlavecz & Maiorana, 2013). Diky tomu, Ze hraji
vyznamnou roli ve zkvalithovani ptidy, jsou dobrymi modely pro rtizné ekotoxikologické

a bioindikac¢ni studie (van Gestel et al., 2018).

Predatofti

Suchozemsti stejnonozci maji velké mnozstvi pfirozenych predator. Mezi hlavni
predatory patii stonozky, pavouci, rizny hmyz, ale i hmyzozravi obratlovci (Tuf &
Durajkova, 2022). Tlak predatord pomohl u stejnonozcii vytvofit riizné obranné

a ochranné mechanismy, at’ uz se jedna o morfologické adaptace nebo zménu v chovani
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(Tuf & Durajkova, 2022). V dobé rozmnoZovani pévct dochazi ke zvysené konzumaci
suchozemskych stejnonozct a mnohonozek. Castéjsi konzumace témito predatory je
zapti¢inénd zvysSenou potiebou vapniku, kvili tvorbé skotfapky vajec, toto chovani
muzeme pozorovat napiiklad u lejski, stiizliki nebo Cervenek (Bures§, 1986; Kristin,
1992).

Existuji 1 zivoCichové, kteti se specializuji na suchozemské stejnonozce. V nékterych
oblastech rozsifeni je hlavni kofisti VeleStira maurského (Scorpio maurus palmatus)
suchozemsky stejnonozec Hemilepistus reaumuri (Warburg, 1993). Dalsi specialisty
miiZeme najit u pavouku Sestioéek rodu Dysdera (Tuf & Durajkova, 2022).

Pro stejnonozce jsou nejkriti¢téjsi prvni mésice zivota, kdy mohou mimo jiné Celit,
také kanibalismu od ontogeneticky starsich stadii (Brereton, 1957; Tuf & Durajkova,
2022).

Kvili predacnimu tlaku zvolili stejnonozci rizné zivotni strategie. Nekteii se uchylili
ke kryptickému zpiisobu zivota, u jinych se vyvinulo vyrazné zbarveni. U vizudlné
orientovanych predatort, jako jsou obojzivelnici, jeStérky nebo ptéci, voli suchozemsti
stejnonozci strategii Utéku nebo strnuti na misté. Nékteré druhy (napf. stinka obecnd) voli
strategii shlukovani (agregacni chovani), coz je evolu¢né tispésna reakce jak na predacni
tlak, tak i na okolni teplotu nebo deficit vody (Broly, et al., 2013). U n&kterych
suchozemskych stejnonozct se vyskytuje schopnost svinuti (napf. svinka obecna), ktera
slouzi nejen jako antipredacni strategie, ale také zamezuje ztrdtdm vody. Svinuti
vyvolava vyrazny podnét, jako jsou silné vibrace nebo tlak (Smigel & Gibbs, 2008).
U casti suchozemskych stejnonozcii miizeme najit repugnatorické zlazy, které produkuji
odpudivy lepivy sekret. Nejvétsi z téchto 714z jsou lalo¢naté Zlazy, které tsti na okrajich
hibetnich S§titkd. Pokud dojde k silnému stla¢eni nebo vyruseni mohou tento sekret
vypustit (Tuf & Durajkova, 2022). Predatofi neustale piizpiisobuji chovani antipreda¢nim
strategiim své kofisti, toto nekoncici snazeni vede k vytvofeni novych adaptaci jak

u predatora, tak u kofisti, tomuto jevu se fika tzv. zavody ve zbrojeni (Davies et al., 2012).

1.2 Zbarveni

Zbarveni téla Zivocichl hraje dulezitou roli v jejich Zivotech, jinak tomu neni ani
u skupiny stejnonozcti. Zbarveni ma tii hlavni ucely, témi jsou termoregulace,
vnitrodruhova komunikace a vyhnuti se predatorovi. Barva téla a vzor zbarveni hraje
velkou roli v pfipadé vnitrodruhové komunikace, napf. pfi rozeznani partnera nebo
pfi namluvach. Stejny vyznam ma zbarveni také ve spojitosti s predaci, zivo€ich se chce

predatorovi vyhnout, odradit ho nebo jej zmast (Endler, 1978). Syntéza pigmentl je
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pro organismus velice naro¢na, proto je pro zivocichy dulezité zvolit spravnou strategii.
Mame rGzné typy zbarveni napf. kryptické nebo aposematické, albinismus ¢i razné

mimikry (Chang & Thiel, 2015).

Barvoména a pigmenty

Chromatofory jsou bunky, které¢ jsou schopny rozptylit nebo koncentrovat pigmenty,
¢imz se zméni barva jejich nosic¢e (Fingerman, 1965). D¢leni chromatoforti je zalozeno
na pfitomném pigmentu. Pokud je pigment ¢erny nebo hnédy, jedna se o melanofory,
i za piedpokladu, e dany pigment neni melanin. Cervené chromatofory se nazyvaji
erytrofory, Zluté se jmenuji xantofory. Guanofory obsahuji guanin nebo latky, které jsou
podobné guaninu. V pfipadé, ze se pigment v guanoforu sklada z jemnych granuli, které
se mohou rozptylit ¢i naopak koncentrovat, jedna se o leukofor (Fingerman, 1965).
Iridofory patii mezi guanofory, guanin je v nich uspofadan v tenkych plochych vrstvach,
diky tomu poté vytvaii opaleskujici zbarveni (Nery & de Lauro Castrucci, 1997).
Chromatofory korySt obvykle obsahuji rtizné pigmenty. Existuji razné formy
chromatoford (polychromatické, monochromatické, bichromatické) (Knowles & Carlisle,
1956). Chromatofory jsou ¢asto seskupeny do vétsich skupin, tyto vicebunéc¢né shluky se
nazyvaji chromatosomy. Chromatofory korysi jsou asymetrické a jednojaderné (Chang
& Thiel, 2015).

Hnédo-Cerny pigment v melanoforech u infrafadu krabi (a obratlovci) je melanin.
Tmavé chromatoforni pigmenty u ostatnich korySt jsou ommochromy. Pigmenty
v erytroforech a xantoforech jsou karotenoidy, existuji vSak nckteré vyjimky.
Nejbeéznéjsim karotenoidem v chromatoforech je astaxanthin (Cervené barvivo), ktery
najdeme u koryst, ale také u ryb (Fingerman, 1965). Cerveny pigment je biochemicky
uzce spojen smodrym pigmentem. Modry pigment je astaxanthin konjugovany
s proteinem (Knowles & Carlisle, 1956). Pigmenty mohou byt rozmistény volné
v exoskeletu nebo v chromatoforech (Chang & Thiel, 2015).

Mnoho druhi je schopno barvomény nebo pfemény vzoru na téle. To se déje vétSinou
jako odpovéd’ na podnét z okolniho prostiedi, jako je zména pozadi nebo intenzity svétla
(Nery & de Lauro Castrucci, 1997). Dokazi to diky pouziti chromatoford (melanoford
a leukofort). Barvomeéna, ktera je zaloZzena na chromatoforech, je spusténa senzorickou
detekci z okolniho prostiedi. Nasledn¢ dojde Kk upravé barvy nebo zméné vzoru
na zakladé zmény v chromatoforovych bunkach. Tyto buiikky jsou pod kontrolou

nervového nebo endokrinniho systému (Hultgren &  Mittelstaedt, 2015).



Litoralni stejnonozec Ligia oceanica pouziva melanofory ke zméné barvy v ramci
cirkadialniho rytmu (Hultgren & Mittelstaedt, 2015)

Albinismus je zpisoben vrozenou absenci nebo nedostatkem enzymu tyrozinazy, ktery
je zodpovédny za tmavy pigment, jenZ miize za normalni zbarveni kiize, oci, Supin nebo
chlupt (Miller, 2005). Existuji rizné typy albinismu. Okulokutanni albinismus typu 1 a 2
postihuje celé télo a oc¢i. Dalsim typem je okularni albinismus, ktery postihuje jen
zbarveni o¢i (Summers, 2009).

Ve ramci korysu je albinismus pomérné ojedinélym jevem (Geiser, 1932).
U stejnonozct je tento jev bézny u druht, které ziji v jeskynich nebo v ptidé. V ostatnich
pripadech je to vzacny ukaz. U nékterych druht se albini vyskytuji i v pfirozenych
podminkach napf. stinka obecna, svinka obecna, Hemilepistus elongatus. Albinisti¢ti
jedinci jsou v piirodé regulovani vyss§i mirou predace, kviili svému napadnému vzezieni
(Achauri, 2009).

Barva koryst nemusi byt zplsobena jen pigmenty, v nékterych ptipadech muize hrat
dulezitou roli nanostruktura jejich intergumentu (Shawkey & D’Alba, 2017). Mezi
nejzndméjsi projevy fyzikalniho zbarveni patii duhové a kovové odlesky nebo modra
barva (Fu et al., 2016). Casto dochazi ke kombinaci pigmentového a strukturalniho
zbarveni (Shawkey & D’Alba, 2017)

Jako ptiklad fyzikalniho zbarveni uvedu zarivé modra kiidla s kovovymi odlesky
motyla Morpho rhetenora. Kiidla jsou pokrytd fadami s naklonénymi vystupky,
pod elektronickym mikroskopem se ukazuje, Ze kazda fada s vystupky ma vlastni sloZitou
nanostrukturu, ktera se sklada z hiebenti a lamel. Na hiebenech a lamelach mtizeme najit
ti1 typy struktur s fotonickymi krystaly. Rozmanitost povrchu kiidla ma po dopadu

svételného zateni riznou odrazivost, absorpci a propustnost (Fu et al., 2016)

Aposematismus

Aposematismus je napadné varovné zbarveni nebo jiny typ vystrazného signalu, kterym
upozoriiuje jedinec piipadné predatory na svoji (skute¢nou ¢i udajnou) nejedlost nebo
toxicitu. Existuji barevné kombinace, které jsou pro aposematické zbarveni typické.
Casto se jedna o &ernou nebo tmavé hnédou barvu v kombinaci se Zlutou, &ervenou nebo
oranzovou, nékdy i bilou. BéZnym jevem jsou také pruhy nebo tecky na télech
aposematicky zbarvenych jedinct (Davies et al., 2012). Aposematické zbarveni vyuziva
barevného kontrastu, kdy mizeme pozorovat rozdily v odstinech nebo sytostech barev
mezi danym organismem a prostiedim, ve kterém zije. Dale mize vyuzivat kontrastu jasu,

kdy se 1i8i mnozstvi odrazeného svétla od organismu a od jeho okoli.
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Barevny kontrast je povazovan za dulezity pro u¢innost aposematismu hlavné v ptipadé
ptacich predatord, ktefi maji tetrachromatické vidéni. Naopak pro barvoslepé predatory
je dulezitym faktorem kontrast jasu, diky, kterému jsou schopni aposematickou kofist
rozpoznat (Prudic et al., 2007). Aposematické zbarveni je pro predatory velice napadné,
snadno ho zpozoruji a rozpoznaji, ale také si ho velice snadno zapamatuji (Prudic et al.,
2007). Predatofi se takto vyraznym jedincim vyhybaji, at’ uz diky vrozené neofobii nebo
nauc¢enému se vyhybani urcitému vzoru nebo barvée. Jako neofobii oznacujeme jev, kdy
se jedinec vyhyba vécem, které doposud nezna (Vickers et al., 2021).

Existuji rizné teorie na vznik aposematismu, a vSechny vychazeji ztoho, ze
na pocatku byl krypticky jedinec. Prvni teorie predpoklada, ze nejdiive vzniklo vyrazné
zbarveni a az poté se stal jedinec nechutnym, ptikladem této teorie je ledinacek obecny.
Sexualni selekce zvyhodiiovala ty jedince, ktefi budou lesklejsi a vyraznéji zbarveni, to
ale zvySovalo predacni tlak. Tento tlak je pfimél k tomu, aby si vytvofili ve svém téle
latky, diky , kterym budou pro své predatory nepozivatelni (Davies et al., 2012). Tato
teorie ma mezery, jelikoz ne kazdé napadné zbarveni ma aposematickou funkci. U plazil
a ptakl je vyrazné zbarveni obvykle spojeno se sexudlnim vybérem, kdy podle barev
samice hodnoti kvalitu samce. Jedovati ptaci jsou velmi vzacni, ndpadné zbarvené druhy
se mohou chranit pted predatory naptiklad 1 vyluCovanym zapachem, jak to d¢la
napf. dudek chocholaty (Hedley & Caro, 2022). Druha teorie fika, ze nejdiive vznikla
toxicita a aZ poté vyrazné zbarveni, pfikladem mizou byt zastupci monarchti. Tito motyli
ziskavaji toxiny z potravy (Davies et al., 2012).

Aposematické zbarveni se Casto vyskytuje u druhii zijicich ve skupinach. I kdyz bude
jedinec pozien predatorem, bude se gen pro aposematické zbarveni moci $ifit dal
Vv populaci. Solitérni druhy jsou vétsinou zbarveny krypticky (Davies et al., 2012).

Vyrazné zbarveni funguje jen u vizualné orientovanych predatorti. Existuji vSak jiné
metody, kterymi muze kofist odradit predatory, piikladem jsou tieba trny na dorzélni
strané téla u suchozemskych stejnonoZci (tzv. spiny forms) (Tuf & Durajkova, 2022),
které znesnadiiuje uchopeni a pozieni kofisti.

Zatim jsou jen neoficialni dikazy, ze vyrazné zbarveni mad u suchozemskych
stejnonoZcll aposematickou funkci (Tuf & Durajkova, 2022). Zluté a bilé skvrny jsou
urodu Porcellio pomérné bézné, u ptibuznych druhti v zapadni Africe byl pozorovan
vzor, kde se objevovala kombinace ¢erné (tmave fialovohnédé) a bilé barvy (Schmalfuss

& Ferrara, 1982).



Krypse

Smyslem kryptického zbarveni u zivocicht je snizeni mozné detekce predatorem. Toto
zbarveni mize v mnoha pifipadech znamenat, Ze se zvife snazi o splynuti s okolnim
prostiedim (Merilaita, 1998). Aby bylo toto zbarveni funk¢éni musi se pfiblizit vzoru
pozadi. Skvrny musi mit uréitou velikost, musi korespondovat s rozmanitosti barev
pozadi a frekvenci ve stfidani barev. JelikoZ hraje zbarveni velkou roli pfi vnitrodruhové
komunikaci, musely si krypticky zbarvené druhy vyvinout jiné prostiedky k vzédjemnému
dorozumivani (Endler, 1978).

U stejnonozct zijicich ve vodnim prostiedi se krypse ¢asto vyskytuje u juvenilnich
stadii a v dospélosti dochazi k vybarveni jedinct (Hultgren & Mittelstaedt, 2015).
Kryptické zbarveni u suchozemskych stejnonozcii se sklada z riiznych odstini Sedé,
hnédé a bézové (Achauri, 2009). Kryptické druhy Ziji vétSinou skrytym zplisobem zivota,
napiiklad v hrabance, pod kameny, pod kiirou stromti nebo v pudé (Davies et al., 2012).

Pti kryptickém polymorfismu se v rdmci jednoho druhu vyskytuji rizné barevné formy
(Davies et al., 2012). Je tomu tak proto, ze predator ma v paméti uréity obrazek
(tzv. searching image), podle kterého hleda svou kofist (Punzalan et al., 2005). Tudiz,
pokud predator odhali jednu morfu, jsou ostatni jedinci s jinou kresbou v relativnim
bezpec¢i (Davies et al., 2012; Hughes & Mather, 1986). Tento princip chrani jedince se
vzéacnéjSim zbarvenim, jelikoZ se predator zamétuje hlavné na pocetnéjsi vzor zbarveni
kofisti. Polymorfismus je tedy v populaci udrzovan predaci, jelikoZz je vyhodnost
konkrétniho vzoru dana aktualni béZnosti ¢i vzacnosti zbarveni. Tento princip se
nevztahuje na morfy s vysokou mirou odli$nosti v napadnosti. Albini jsou vzdy napadni,
1 kdyz jsou vzacnéjsi.

Mimikry

Pojem mimikry nebo mimetismus oznacuje jev, kdy jsou si nepfibuzné druhy, které Ziji
na stejném misté, podobné svym vnéjSim vzezienim. Existuji rizné druhy mimetismu,
mezi nejznamé;jsi patii Batesovo mimikry, Miillerovo mimikry a Peckhamovo mimikry.

Miillerovo mimikry nastava ve chvili, kdy existuje vice navzajem si podobnych druhd.
Vsechny druhy jsou pro predatora nepozivatelné. Tyto druhy maji stejné predatory, proto
plati, ze ¢im vice podobnych druhli bude, tim spiSe se predator nauci je rozeznavat
anebude na né utoCit (Davies et al., 2012). Tyto mimikry muZzeme casto pozorovat
u motyld nebo mur (Sherratt, 2008), bézné je vSak i u mnohonozek (Marek & Bond,
2009).



Pokud neskodny (netoxicky) organismus napodobuje druh jedovaty, tak se tato situace
oznacuje jako Batesovo mimikry. Je to dobra obrana proti predatorim, ktefi se orientuji
zrakem. Pokud predator pozie nechutny druh, nauci se tento vzor rozeznavat a bude se
mu Vv budoucnu vyhybat (Davies et al., 2012). Pocetnost pozivatelného druhu nesmi
ptesahnou pocetnost druhu, ktery napodobuje. Pokud by k tomu doslo, predator by ¢asté&ji
narazil na chutny druh a ¢asem by zacal ignorovat vystrazny vzor. Tento systém je
nachylnéjsi ke zkolabovani, jelikoz mize dojit k vyhynuti ptivodné napodobovaného
druhu (Joron & Mallet, 1998). Piikladem Batesovo mimikry mohou byt myrmekomorfni
pavouci, kteti vyuzivaji toho, Ze jsou mravenci svymi potencionalnimi predatory z fad
obratlovct prehlizeni (Komarek, 2000).

Druhy, které vyuzivajici Peckhamovo mimikry, napodobuji ¢asti téla jiny organismus.
Nékdy je tento jev oznacovan jako agresivni mimikry. Mohou to byt rtizné vyrustky,
na které zivocich 1aka svoji kofist. Dobrym piikladem je Cervovity kroutici se jazyk
kajmanky supi (Macroclemys temminckii) nebo podobné svitici struktury u hlubinnych
ryb hltavce dvoutrnného (Diceratias bispinosus) ¢i tykadlovky hlubokomoiské (Ceratias

uranoscopus) (Komarek, 2000).

1.3 Kognitivni schopnosti predatori

Kognici mizeme definovat jako neurondlni proces, ktery se zaméiuje na ziskani,
uchovavani a pouzivani informaci (Dukas, 2004). Kognice zahrnuje soubor mentalnich
procest, mezi které patii vnimani, u€eni, dlouhodobd pamét’, pracovni pamét’, pozornost
a Vv neposledni fadé rozhodovani (Dukas, 2004; Shettleworth, 2010). Kognice urcuje rysy
chovani, jako jsou vybér stanovisté, potravy nebo partnera, socidlni chovani a zmény
chovani, vyhybani se predatord.

U rozpoznéavani aposematické kofisti predatorem hraje hlavni roli, vniméani okolniho
prostiedi (zrak, €ich, chut’), u€eni a také pamét’ a zapomindni. Diky uceni a naslednému
zapamatovani si aposematické kofisti se ji mohou predatofi v budoucnu vyhnout
(Shettleworth, 2001).

Ptaci

Ptéci jsou pfedevsim vizudlné zaméfenymi tvory. Zrak hraje dulezitou roli v ziskdvani
potravy, detekci predatorti na velkou vzdalenost nebo vyhledavani partnera. (Bill, 2007,
Veselovsky, 2001). Ostrost vidéni zajiStuje rovnomérné rozlozeni zrakovych buné¢k
Vv sitnici — tyCinek a ¢ipkl. TycCinky slouzi k vnimani intenzity svétla (pfevaha u noc¢nich

ptakl), ¢ipky umoziuji pii dostatecné intenzité svétla barevné vnimani (Veselovsky,
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2001). Ptaci maji tetrachromatické vidéni, maji Ctyfi typy Cipkd (Chen & Goldsmith,
1986). Vétsina ptakd ma monokularni vidéni, coz znamena, ze se zrakova pole obou o¢i
nepiekryvaji a do mozku posilaji nesouvisejici informace. Proto chce-li si ptak néco
potadné prohlédnout stiidaveé nataci k pozorovanému objektu jedno a potom druhé oko
(Bill, 2007; Veselovsky, 2001).

Ackoli neni Cich jejich primarnim smyslem, vyuzivaji jej v kazdodennim Zzivoté
K riznym aktivitim (shanéni potravy, orientaci v prostoru) (Mason & Clark, 2000).
Chut'ové receptory jsou u ptakl vyvinuty pomérné slabé, chutové poharky se nachazeji
pii kofeni jazyka, v zadni ¢asti patra a ve sliznici hltanu (Bill, 2007; Veselovsky, 2001).
I ptes maly pocet chut'ovych bunék jsou ptaci schopni rozliSovat slanost a kyselost (Bill,

2007; Gaisler & Zima, 2007b), hotkost a sladkost (Bill, 2007; Veselovsky, 2001),

Plazi

VétSina plazli ma velké a dobfe vyvinuté o€i. V sitnici jsou bud’ jen ty¢inky nebo tyc¢inky
a C¢ipky (Zelvy, krokodyli a nékteti jestéfi vidi barevng) (Gaisler & Zima, 2007a). Jestéti
mohou mit v sitnici dva nebo tfi typy ¢ipka (Vitt & Caldwell, 2014a).

Cich u plazti zaji$tuje vomeronasalni organ (Jacobsontv) a ¢ichova sliznice v parové
nosni duting (Vitt & Caldwell, 2014a). Jacobsontliv organ je specializovany na detekci
feromont, mimofadného rozvoje dosahuje u fadu Squamata (Supinati) (Gaisler & Zima,
2007a). Do Jacobsonova organu se vysokomolekularni slouceniny transportuji pomoci
rozeklaného jazyka (Vitt & Caldwell, 2014b). Olfaktorialni (¢ichova) recepce zachycuje
chemické latky na delsi vzdalenosti, zatimco do vomeronasalniho orgénu se dostavaji
latky z blizkého okoli (Vitt & Caldwell, 2014b). Chut'ové buriky se u plazi soustied’uji

Vv oblasti Gstni dutiny, pfedevS§im na jazyku.
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2 Cile

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace je zjistit, zda ma zbarveni stinek aposematicky

vyznam. Chtéla jsem zjistit, jak budou predatofi, kteti se orientuji hlavné vizudlné,

reagovat na piedlozenou kofist a zda bude pti vybéru kofisti hrat roli jeji zbarveni.
Dalsim cilem, na ktery jsem se zaméiila, bylo zjistit, zda se v pribéhu experimentu

U modelového druhu predatora, zméni predacni chovani a potravni motivace.
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3 Material a metody
3.1 Modelové druhy

Kofist

Modelovym druhem kofisti byla stinka obecna (Porcellio scaber). Pivodné se tento druh
nachazel jen v Evropé, ale dnes ma kosmopolitni rozsifeni (Capinera, 2001). Stinka
obecna muze byt dobrym indikatorem tézkych kovi v suchozemském prostiedi (Hopkin
etal., 1993).

Stinka obecna je dobie adaptovana na zivot pobliz lidskych sidel (Capinera, 2001),
muzeme ji oznalit za antropofilni druh (Leclercg-Dransart et al., 2019). Stejné dobie
dokaze prezit i v lese nebo na pastvinach, obzvlast¢ pokud se zde nachazi dostatecné
mnozstvi ukrytt (kameny, klady). Preferuje vlh¢i stanovisté, ale jeji tolerance k vyschnuti
je pomérné vysoka. Nalezneme ji v pid¢ s neutralnim nebo zasaditym pH, ptida musi
obsahovat vétsi podil organické hmoty (alespoii ve formé opadu). Casto se vyskytuje
Vv pfitomnosti dal§ich makro-dekompozitori, jako jsou zizaly nebo mnohonozky
(Capinera, 2001).

Stinka patfi mezi dekompozitory, kdy svoji aktivitou pfispiva k tvorbé pidy (rozklad
mrtvého materidlu a jeho nasledné smichani s mineralnimi Casticemi). VétSina jeji
potravy se sklada z mrtvého rostlinného materialu, ale miize se Zivit taky na mrtvém
zivociSném materialu, bakteriich, houbéch ¢i zelenych rostlindch (hlavné na sazenicich).
Vyuziva i koprofagii, kdy konzumuje své primarni exkrementy (Kautz et al., 2002), nebo
kanibalismus (Capinera, 2001).

Jejich t€lo ma protahly, ovalny tvar, délka u dospélcii se pohybuje mezi 8,5 az 20 mm
(n¢které jihoevropské poddruhy), v naSich podminkach doristaji do 15 mm. Jsou
zbarveny v odstinech hnédé a Sedé, ale mohou se u nich objevovat barevné skvrny (¢erné,
cervené, oranzové, zluté) (Capinera, 2001). V zajmovych chovech se podafilo vyslechtit
antipredacni strategie patii agregace jedinct, kterd také slouzi k zamezeni ztraty vody
(Leclercqg-Dransart et al., 2019).

Za hlavni predatory stinek jsou povazovani ptaci, jestérky, mloci, pavouci, brouci,
stonozky a rejsci. Jejich parazitoidi jsou zastupci dvoukiidlych z ¢eledi Rhinophoridae
(Capinera, 2001).

Sbér stinek se uskute¢nil na podzim (zafi — fijen) roku 2022. Probihal v Olomouci

na tiech lokalitach, v Bezru¢ovych sadech, pobliz Pevnosti poznani a v okoli tramvajové
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zastavky Nadrazi mésto. Zminéné sbery probihaly z velké ¢asti za ucasti studentd v ramci
predmétu Terénni ekologicka praxe.

Stinky byly nésledn¢ chovany v plastovych boxech s vikem, uvnitf byla zemina
a spadané listi. V boxech byly také umistény kusy kiry a kameny z diivodu dostatku
ukrytd pro zvifata, substrat byl udrzovan misty vlhky. Boxy se zvifaty se nachézely
v Pedobiologické laboratoti Katedry ekologie a zivotniho prostfedi se stalou teplotou

(2042 °C). Ve svych experimentech jsem pouZivala jedince, kteti méli maximalni délku

10 mm, aby byli atraktivni pro dané predatory.

Obr. 1: Stinka obecna

Predatofi

Modelovym druhem plaziho predatora byla jestérka italska (Podarcis siculus). Tato
jestérka patii do Celedi Lacertidae, kterd je Casto oznaCovéna za ,,pravé jestérky“. Rod
Podarcis se vyskytuje hlavné v Evrop¢, je u néj ¢asty pohlavni dimorfismus (Cogger &
Zweifel, 1998), spocivajici ve velikosti. Dospéli jedinci mohou dosahovat délky az 25 cm
a hmotnosti 15 g. Samci jsou vétsi nez samice, maji vétsi hlavu a delsi zadni koncetiny
(Marsili et al., 2009). Zakladni zbarveni je Sedohnédé se zelenymi pruhy na zadech, ale
miize se u jednotlivych poddruhd ligit. Jsou oviparni (Marsili et al., 2009). Zivi se
hmyzem a jejich larvami, Cervy, pavouky a jinymi bezobratlymi, pfilezitostné mohou
pozfit i ovoce a zeleninu. Jsou znamé také ptipady kanibalismu mezi jedinci tohoto druhu
(Marsili et al., 2009). Tento druh je oblibeny mezi teraristy. V chovu jsou jestérky krmeny

hlavn€¢ moucnymi Cervy (larvami potemnika mouc¢ného) a cvrcky.
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Za pavodni oblast rozsifeni se povazuje Apeninsky poloostrov (Rivera et al., 2011),
nyni je rozsifena pies Ibersky poloostrov az po Tunisko. Tato jestérka byla introdukovana
na rozli¢na mista po svété hlavné diky lidské ¢innosti (lodni doprava), nalezneme ji proto
napiiklad i v USA nebo Rusku (Marsili et al., 2009).

Jestérky italské preferuji suché a teplé klima, bézné jsou vV nadmoiskych vyskach
do 1000 m (Marsili et al., 2009). Na prostiedi, ve kterém zije, neni nijak naro¢na,
nalezneme ji na ruralnich stanovistich nebo v klidnych ulicich mést. Casto se zdrzuje
na rtuznych zidkach mezi poli nebo zdech domu (Marsili et al., 2009).

Pokusy jsem délala se ¢tyfmi jeStérkami, se dvéma samci (3'1 a 32) a dvéma samicemi
(?1a 92), v obdobi experiment nedosahly jestérky pohlavni zralosti. Tyto jeStérky byly
pofizeny z umélého odchovu. Zvirata byla v dobé pokusu umisténa v terariu, které se
nachazelo v Pedobiologické laboratofi Katedry ekologie a Zivotniho prostiedi. Jelikoz
byla v laboratofi konstantni tma, bylo terarium umisténo v blizkosti umélého zdroje
svétla se svételnym rezimem 8:16. Okolni teplota byla stala (20 £ 2°C), ptesto byla
pod ¢asti teraria umisténa vyhfevna podlozka pro vétsi komfort zvifat. V obdobi
experimentu byla zvifata krmena jen v rdmci dil¢ich pokusii, abychom zjistili, zda se bude

meénit jejich potravni chovani.
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Obr. 2: Plazi modelovy druh, jestérka italska

Jako ptaciho predatora jsem zvolila kiepelku ¢inskou (Excalfactoria chinensis). Tento
druh je povazovan za nejmensi ,,pravou’ kiepelku ¢eledi Phasianidia (Tsudzuki, 1995).

Patii mezi béznéd laboratorni zvifata, hlavn¢ diky své velikosti, snadné manipulaci,
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odolnosti a vysoké rychlosti reprodukce, je také oblibenym chovnym ptikem (Yigit,
2021). Ve velkochovech jsou ptaci umisténi v poschod’ovych klecovych bateriich
(Snizek, 1999) a jsou ziveni krmnymi smésmi (Zelenka, 2014).

Za puvodni misto rozsifeni je povaZovana oblast od Indie, pies jizni Cinu, celou
jihovychodni Asii az po vychodni pobiezi Australie (Yigit, 2021).

Typickym prostfedim kiepelky ¢inské jsou kiovinaté porosty, pastviny a vnitrozemské
moktady. Najdeme ji jak v pfirodnich, tak ¢lovékem upravovanych biotopech. Nachazi
se do 2000 m n. m. (The IUCN Red List of Threatened Species, 2023). Tento druh je
omnivorni, Zivi se semeny, zelenymi ¢astmi rostlin a bezobratlymi.

U divokych forem se vyskytuje pohlavni dimorfismus, ktery spoc¢iva v jiném zbarveni
(Yigit, 2021). Ob¢ pohlavi jsou zbarvena v odstinech ¢erné a hnédé, ale u samce je toto
zbarveni velice vyrazné, brada je syté ¢erna, ma bilé prouzky na tvatich, hrdlo je bilé
a hrud’ Seda, bricho je narezavélé. Zbarveni samice je vice kryptické, jeji vzhled je
mnohem tmavsi nez u samce, hrud’ a bficho jsou svétle hnédé s velkym poctem cernych
skvrn (Tsudzuki, 1994, 1995).

Pokusy jsem délala s jednim samcem tohoto druhu, ktery byl v obdobi pokusti umistén
v kleci v Pedobiologické laboratoti Katedry ekologie a Zivotniho prostfedi. V obdobi

experimentl byla kiepelka krmena smési zrni a mou¢nymi Cervy.

——

Obr. 3: Ptaci predator, kiepelka ¢inska
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Experiment
Pokusy probihaly v obdobi od 24. 10. do 30. 11. v Pedobiologické laboratoii Katedry

Ekologie a Zivotniho prostiedi.

Nekteré casti metodiky pokusu byly pievzaty z n¢kolika ptredchozich studii, které se
zamétovaly na chovéani a reakci predatora v blizkosti aposematicky zbarvené kofisti
(Dolenska et al., 2009; Exnerova et al., 2006; Vesely et al., 2006).

Pred experimentem bylo potfeba umistit predatory do plastovych boxi s vikem
0 rozmérech 57x39x28 cm, alespon dvé hodiny pfed samotnym experimentem, aby doslo
k habituaci a pokus nebyl ovlivnén strachem z neznamého prostiedi (Exnerova et al.,
2006). Po celé dvé hodny méli predatoti piistup k vodé. Dale bylo potieba nabarvit
stejnonoZce. Na hibetni Stitky se délaly zluté tecky lakem na nehty, toto zbarveni
piipominalo zbarveni stinky Porcellio haasi. Kontrolni skupinu pfedstavovaly stinky se
stejnymi skvrnami, namalovanymi Sedym lakem na nehty. Ob¢ skupiny tudiz byly stejné
manipulované a liSily se pouze aposematickym (SedoZlutd experimentalni skupina)
a kryptickym (SedoSeda kontrolni skupina) zbarvenim. Po nakresleni vzoru na stinky se

nechal lak zaschnou alespon hodinu, aby jeho zédpach neovlivitoval experiment.

Obr. 4: Nabarvené stinky obecné

K testovani, zda ma zbarveni stinek aposematickou funkci, jsem vyuzivala vybérové
testy. Experiment se skladal z deseti dil¢ich pokusti u kazdého predatora. Vybérové testy

spocivaly v tom, Ze se do boxu, kde je umistén predator, vypusti pét aposematicky a pét
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krypticky zbarvenych stinek a poté se pozoruje a zaznamenava chovani predatora.
Pted vlozenim nabarvené kofisti se predatorovi piedlozila larva potemnika moucného,
ptipadné nenabarvena stinka, aby se vyzkousela jeho potravni motivace. Pokud kofist
zkonzumoval, mohlo se pokracovat v pokusu.

Pti samotném experimentu jsem se zaméfila na chovani predatora, které jsem rozdélila
do tii kategorii. Prvni kategorii byla konzumace, kdy doslo k pfimému sezrani kofisti,
druha spocivala v manipulaci s kofisti, ktera se projevovala klovnutim/kousnutim
do stinky nebo jejim pozfenim a naslednym vyplivnutim. Tteti kategorii bylo aktivni
pozorovani kofisti, coz se projevovalo otd¢enim hlavy za kofisti ¢i pronasledovanim
stinky. Pokud konzumaci neptedchazelo del$i zkoumani kofisti nebylo toto chovani
povazovano za pozorovani. Pokus byl ukoncen, pokud nedoslo k interakci mezi
predatorem a kofisti do sedmi minut. Po uplynuti tohoto ¢asového intervalu se predlozil
predatorovi opét moucny Cerv, aby se vyzkousela jeho potravni motivace. Pokud ho
zkonzumoval, byla pfedlozena nemanipulovand kofist (nenabarvené stinky), ¢imz se
zjisStovalo, zda predatorovi pouze nevadi nabarveny stejnonozec. Cely experiment byl
nahravéan na kameru.

Z dtivodu zranéni jedné samice byla tato na jeden tyden z experimentu vyfazena

a chybgjici pokusy s ni byly posléze doplnény. Kazdy predator byl takto testovan v deseti

pokusech s dvou az pétidennim rozestupem

Obr. 5: Testovaci box s jestérkou italskou & 2 a deseti nabarvenymi stinkami

3.2 Zpracovani dat

Vsechna data, kterd jsem ziskala béhem pokust, jsem zanesla do programu MS Excel.
V tomto programu jsem data nasledné upravovala pro dalsi vyuziti. Pfimo v MS Excel

jsem vytvorila spojnicové grafy, které znazorfiovaly zmény chovani (konzumace,
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manipulace, pozorovani) u predatorti v prubehu experimentu. Pro kazdého predatora byly
vytvofeny dva spojnicové grafy, jeden zndzoriioval vyvoj chovani vii¢i aposematické
koftisti, druhy vici kryptické. Dale jsem vypocetla primérny vyskyt jednotlivych typt
chovani, vic¢i aposematické a kryptické kofisti, u vSech jestérek v ramci dil¢ich pokust
experimentu. Z takto upravenych dat jsem poté sestavila spojnicové grafy, které zobrazuji
vyvoj primérného chovani u jestérek viici kotisti (aposematické nebo kryptické) v celém
¢asovém horizontu experimentu.

Pro zjisténi rozdilu ve faktoru ovlivitujicim chovani kiepelky byl pouzit dvouvybérovy
t-test pro nesouhlasné rozptyly (Welchtiv test) a pro grafické znazornéni t-testti byly
pouzity boxploty. Za faktor ovliviujici chovani byla oznafena barva kofisti
(A: aposematicka, C: krypticka). Pro provedeni t-testl a boxploti bylo tfeba vytvofit
tabulku s bindrni proménnou, kterou v mém piipadé¢ bylo zbarveni kofisti. Hladina
vyznamnosti u t-testil byla a = 0,05.

Z diivodu nesplnéni norméalniho rozdéleni dat u jednoho z typu chovani (manipulace),
byl proveden Kruskal-Wallis test (neparametricka jednofaktorova ANOVA). Kruskal-
Wallis test testuje vzdy jeden faktor a porovnava, zda jsou mezi vybranymi skupinami
rozdily v rozptylech. Mymi faktory bylo pohlavi predatora ((3, Q) a barva kofisti (A, C).
Byly provedeny dva tyto testy na kazdy z faktord, hladina vyznamnosti byla stanovena
na o = 0,05.

Cilem dvoufaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) bylo zjistit, zda jsou mezi
behavioralnimi faktory, konzumace a pozorovani, rozdily. Hladina vyznamnosti
U analyzy rozptylu byla stanovena na o = 0,05. Jako faktory byly oznaceny pohlavi
predatorti (3, @) a barva kofisti (A, C). Pro provedeni analyzy bylo potfeba vytvofit
tabulku s binarni proménnou, kterou v mém ptipadé bylo pohlavi predator a zbarveni
koftisti. Pro kazdy typ chovéani byla provedena samostatnda ANOVA. Byla provedena
kontrola normality za pomoci grafického zobrazeni a Levenova testu z divodu ovéfenti,
ze byly splnény predpoklady ANOVA. Analyza rozptylu miiZze byt pouZita
za ptedpokladu, ze jsou sledované veliiny na sob¢é nezavislé, maji normalni rozlozZeni
a srovnatelné rozptyly. Byl proveden Tukeyho test (test mnohonasobného porovnavani),
kterym bylo zjisténo, které faktory (a jejich kombinace) mohou mit vliv na zménu
chovani predatora.

K provedeni t-testd, analyzy rozptylu a Kruskal-Wallis testl a k naslednému vytvoteni

jejich grafického znazornéni jsem vyuzila program R-Studio.
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4 Vysledy

4.1 Konzumace nemanipulované kofisti

V ramci pokust byla predkladana predatorim také nemanipulovand kofist, vzdy
na zac¢atku a na konci pokusu. V piipadé¢ jestérek, probihala konzumace nemanipulované
koristi v 65%, na konci pokusu to bylo pouze v 5%. U kiepelky bylo na pocatku
experimentu zkonzumovano 90% predlozené nemanipulované kofisti a na konci
experimentu pouze 20%.

4.2 Vyvoj predacniho chovani jestérek

NejcastéjSim typem chovani bylo pozorovani kofisti bez ohledu na zbarveni kofisti
(Obr. 6), manipulace s piedlozenou stinkou byla nejméné ¢asta. Konzumace kryptické
kofisti byla vyssi, kdyz byly mezi pokusy delsi ¢asové rozestupy. U aposematické kofisti
neni tento vztah tak viditelny. Z divodu zranéni @ 2 se jeji posledni dva pokusy
(24.11. 2 30.11.) do zobrazeni vyvoje chovani nezahrnuly, aby nedosSlo ke zkresleni

pramérného chovani.

Potravni chovéni jestérek italskych
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Obr. 6: Praimérny pocet pozorovani jednotlivych typt chovani jestérek italskych v pribéhu
experimentu, A — aposematické zbarveni, C — kryptické zbarveni, n = 38.
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U @ 1 rostl zdjem o piedlozenou kofist, jak v ramci pozorovani, tak konzumace

(Obr. 7). Pouze v jednom ptipadé 9 1 nepozicla béhem pokusu zadnou stinku (2.11.).
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Obr. 7: Vyvoj chovani u jestérky italské ¢ 1 v prub&hu experimentu, A — aposematické zbarventi,
C — kryptické zbarveni.

U @ 2 vidime velky nartst potravniho chovani zvlasté ke konci obdobi, ve kterém

experiment probihal. Po zranéni se zvysSila interakce skofisti v ramci pozorovani

a konzumace (Obr. 8). Samice nepoziela zadnou stinku jen na poc¢atku experimentu.
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Obr. 8: Vyvoj chovani u jestérky italské samice @ 2 v prib&hu experimentu, A — aposematické
zbarveni, C — kryptické zbarveni.
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U & 1 nepozorujeme nartst konzumace v pribéhu experimentu u kryptické ani

u aposematické kofisti (Obr. 9). Nejvétsi zajem o predloZzenou kofist jevil v obdobi

od 2. 11. do 16. 11.
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Obr. 9: Vyvoj
C — kryptické zbarveni.
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Jedinec &' 2 nekonzumoval kryptickou ani aposematickou kofist ve tfech dil¢ich

pokusech (Obr. 10). Na ¢asové ose se neukazuje, ze by vlivem dlouhotrvajiciho hladu

ménil své potravni chovani, nepozorujeme zvysSenou konzumaci predlozené kofisti.
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Obr. 10: Vyvoj chovani u jestérky italské & 2 v prib&hu
zbarveni, C — kryptické zbarveni.
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4.3 Vyvoj predacniho chovani kiepelky
V pribéhu experimentu prestala kiepelka ¢inska konzumovat a manipulovat s krypticky

zbarvenou kofisti, mira jejiho pozorovani také klesala (Obr. 11). Naproti tomu byla

v

vyraznéjsi interakce s aposematicky zbarvenou kofisti. Pouze v jednom z dil¢ich pokust

nezkonzumoval predator zddnou aposematicky zbarvenou kofist.

Potravni chovani kiepelky cinské
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Obr. 11: Vyvoj chovani u kiepelky ¢inské v pribéhu experimentu, A — aposematické zbarventi,
C — kryptické zbarveni.

4.4 Rozdily v chovani jestérek

Z ANOVA vyplyva, Ze v ramci konzumace jsou mezi pohlavimi predatoru statisticky
vyznamné rozdily (F = 15,724, p < 0,001). Normalita dat nebyla na zaklad¢ grafického
zobrazeni potvrzena, coz neni v ramci ANOVA velkou piekazkou. Analyza rozptylu je
vici malému nesplnéni tohoto predpokladu robustni, zvlasté pokud maji vybéry velikost
alesponl 20, coz vSechny vybéry spliovaly. Z Tukeyho testu vyplyva, ze signifikantni
rozdily v chovani jsou pouze v ramci pohlavi predatora (Obr. 12).

Z analyzy rozptylu vyplyva, Ze v rdmci pozorovani jsou mezi pohlavimi predatort
(F=5,649, p=0,020) a mezi barvami kofisti (F=7,101, p=0,0094) statisticky
vyznamné rozdily. Tukeyho test (Obr. 13) prokazal signifikantni rozdily mezi barvou
koftisti v pripadé, ze ji pozorovali samci (p = 0,047). Dale byl také prokazan signifikantni
rozdil mezi samicemi pozorujicimi aposematickou kofist a samci pozorujicimi krypticky

zbarvenou kofist (p = 0,0035).
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Manipulace byla testovana Kruskal-Wallis testem, ktery byl pro oba pouzité faktory
nesignifikantni (p > 0,05).

C:od x Agd - | % | p=0,510
AQQ x AGG ; p=0,099
C:92 x A:gd p=0,188
A2 x C:dd — [ | p=0,003
C:99 x C:30 - | p=0,009
C:99 x A:dT i p=0,989
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Rozdily v primérech mezi skupinami barva:pohlavi

Obr. 12: Grafické znazornéni Tukeyho testu plaziho modelového druhu jestérky italské pro typ
chovani konzumace, A —aposematické zbarveni, C — kryptické zbarveni, znazornény jsou
konfiden¢ni intervaly, signifikantni rozdil byl mezi skupinami A:29 x C:d3 aC:2Q x C:4 4.
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C:22 x C.dd + I : p=0,077
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Rozdily v primérech mezi skupinami barva:pohlavi
Obr. 13: Grafické znazornéni Tukeyho testu modelového druhu jestérky italské pro typ chovani

pozorovani, A — aposematické zbarveni, C —kryptické zbarveni, znazornény jsou konfidencni
intervaly, signifikantni rozdil byl mezi skupinami C:43 x A:d3 a A:2Q x C:4 4.

24



4.5 Rozdily v chovani kiepelky

Na miru konzumace nemélo zbarveni kofisti signifikantni vliv (t = 1,6977, p = 0,1069).
Primérny pocet zkonzumovanych stinek byl vyssi u aposematicky zbarvenych jedincti
(1,6) nez u krypticky zbarvenych (0,9).

Kiepelka ¢inska pozorovala v priméru méné krypticky zbarvené stinky (1,2)
nez stinky aposematicky zbarvené (2,3), nicméné rozdil nebyl statisticky vyznamny
(t=1,616, p =0,124), Ani manipulace s kofisti nebyla signifikantné¢ ovlivnéna jejim
zbarvenim (t = 0,870, p = 0,3961). Predator manipuloval v priméru vice s aposematicky

zbarvenou kofisti (1,3) neZ s kofisti, ktera byla krypticky zbarvena (0,8).
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Obr. 14: Grafické znazornéni Welchova t-testu u pta¢iho modelového druhu kiepelky ¢inské,
A —aposematické zbarveni, C —kryptické zbarveni, Kk -—konzumace, p - pozorovani,
m — manipulace
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5 Diskuse

Zkoumala jsem, jaky vliv bude mit vyrazné zbarveni stejnonozcti na chovani predatort,
zda bude mit aposematickou funkci. Mymi modelovymi predatory byly jestérka italska
a kiepelka Cinska. Reakce predator jsem testovala vybérovymi testy, ve kterych byly
predatorim predkladany nabarvené stinky.

Uz pfti interakei s nemanipulovanou kofisti bylo vidét, ze predatoriim piipada stinka
obecna nechutna, kiepelka ¢inska si otirala zobak a vyplivovala Kofist, jestérka italska
vyplivovala a dlouze piezvykovala ptedloZenou stinku. Toto chovani bylo pozorovano
také u anolise rudokrkého po konzumaci plostic Neacoryphus bicrucis a Lopidea
instabilis (McLain, 1984). Stejnonozci jsou sami o sob&é nechutni, jelikoz produkuji
amoniak, ktery z téla vylucuji pomoci vypart (Sutton, 1972) a také odpudivy lepivy
sekret z repugnatorickych Zlaz na okrajich hibetnich §titkli. Mnoho zvifat, u kterych se
vyskytuji aposematické signdly, si také pomahd v odstrasovani predatorti chemickymi
slou¢eninami jako jsou alkaloidy (Holloway et al., 1991) nebo kardenolidy (Reichstein et
al.,, 1968). Pti piedloZzeni nemanipulované kofisti na zacatku dil¢ich pokusu ji
na poc¢atku vyhladovéli (jestérka italska) nebo zvédavi. Oproti tomu na konci experimentu
m¢éli zkuSenost s velkym mnoZstvi pfedloZené kofisti, kterd pro n€ byla nechutna, a 1 kdyz
se Casto jejich potravni motivace (vyzkousena na mou¢ném cervu) prokazala, stinku jiz
vétSinou konzumovat nechtéli.

Studie zkoumajici aposematické signaly u Zivoc€ichi jsou zaméfeny nejvice na ptaky,
ktefi smétuji svou pozornost hlavné na zbarveni kofisti (Exnerova et al., 2003; Lindstrom
etal., 2001; V. Schmidt & Schaefer, 2004). Objevuji se vSak také studie, které se zabyvaji
reakcemi plazli na aposematickou kofist. Tito predatoii se orientuji nejen zrakem, ale také
¢ichem, takze mohou vnimat jiné aposematické signaly nez ptaci (Bonacci et al., 2008;
Hasegawa & Taniguchi, 1994; Lee et al., 2018; Reznick et al., 1981).

U vSech jedincii jeStérky italské bylo nejCastéjSim typem chovani pozorovani,
u aposematicky zbarvené a také krypticky zbarvené kofisti. Mén¢ cCasto dochazelo
k manipulaci nebo pfimé konzumaci stinky. Aby kofist zaujala jejich pozornost musi se
hybat, proto také dochazelo k velkému mnozstvi pozorovani (Sexton, 1964). Pii samotné
konzumaci hraje velkou roli zapach kofisti, véetné laku na nehty, kterym je stinka
nabarvena. Pach kofisti mize byt u nékterych druhti jednou ze sloZzek aposematickych

signala (Tseng et al., 2014).
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Béhem celého experimentu nedochdzelo k nartistu potravni motivace s takovou
intenzitou, jakou jsem predpokladala. Jelikoz jestérky zpocatku experimentu
neinteragovaly s kofisti, snazila jsem se u nich dosahnout stavu extrémniho hladu, ktery
by dokazal ptekonat i nechutnost kofisti samotné. McLain (1984) provadél pokusy
s anolisi rudokrkymi, které pied kazdym dil¢im pokusem vystavil tfem dntim hladovéni,
aby u nich vyvolal zvyseny apetit. V tomto stavu by mohly jestérky pominout zapach
kofisti a vénovat se vice jejimu zbarveni. Ackoli se mira interakce s kofisti postupem
dil¢ich pokusti mirn¢ zvysila, nepozorovala jsem zasadni zmeény v jejich chovani.
U samct dochazelo v pruiméru k mensimu z4jmu o kofist nez u samic, coz muze byt
zpusobeno jinymi energetickymi naroky metabolismu u samcti a samic. Velikost samic
muze v obdobi rozmnozovani ovlivnit mnozstvi snisek za rok (Galan, 1997).

U jestérky italské @ 2 doslo k poranéni zadnich koncetin, tudiz jsem s ni vynechala
dva dil¢i pokusy (31.10. a 2.11.). V t¢ dobé byla samice krmena larvami potemnika
moucného, aby méla dostatek energie k zotaveni. Po kratké dobé zacala byt samice opét
aktivni, i kdyz nemohla pIné s poranénymi konéetinami hybat. V ramci dalsich pokusi
u ni doslo k vyraznému zvySeni zajmu o predlozenou kofist, coz nekoresponduje s diive
provedenymi studiemi, ve kterych poranéna zvifata konzumovala méné nez zvifata
bez zranéni (Hudson et al., 2021).

Aposematické signaly se skladaji z vice slozek. Nejvice zkoumanou je barva kofisti
(Aronsson & Gamberale-Stille, 2012; Kikuchi & Pfennig, 2010), dale se provadély
studie, ve kterych se zkoumalo jakou roli hraje tvar pro predatora (Lee et al., 2018;
Lindstedt et al., 2008) nebo zda zalezi na velikosti kofisti (Pekar & Jarab, 2011).
Piedpokladala jsem, Ze bude u predatorti rozdilné chovani vici aposematické a kryptické
kofisti, Ze se nauci vyhybat a pfestanou v rdmci experimentu konzumovat aposematicky
zbarvenou kofist. Predatofi se aposematicky zbarvené kofisti strani z riznych davodi.
Mohou se ji vyhybat diky vrozené neofobii, dietnimu konzervatismu nebo se u nich
vyvinula averze vici uréitému vzoru a barvé v ramci koevoluce (Exnerova et al., 2007;
Marples et al., 1998). M¢é predpoklady se nepotvrdily ve vétsin¢ ptipadech. Pouze
Vjednom piipad¢, a to u samch jeStérky italské byl prokdzan signifikantni rozdil
V pozorovani aposematické a kryptické kofisti.

Pfi pokusech s agamami Diploderma swinhonis vyzkumnici zjistili, ze se vyskytuje
rozdil v generalizaci kofisti u samcti a samic (Ko et al., 2020). Jedinci pouzivani
pfi pokusech pochézeli z volné ptirody. V ramci pokust jim byli pfedkladani cvréci, ktefi

byli nabarveni ¢erven¢ a zelené, a byli napusténi chemickymi latkami, které zajistovaly
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nechutnost kofisti. Byla jim také predkladana kontrolni kofist (¢ernd barva). Samice byly
po vystaveni toxické kofisti opatrnéjsi, a vyhybaly se i kontrolni skupiné cvrck. Samci
naproti tomu vice riskovali a zkouseli kofist 1 za pfedpokladu, Ze by mohla byt nechutna.
Tyto rozdily v chovani samcii a samic si vyzkumnici vysvétluji, tim, ze samci zijici
ve volné ptirodé musi branit své teritorium, coz je pro né energeticky narocné, také jsou
omezeni na lov jen ve svém teritoriu, tudiz musi pii vybéru potravy vice riskovat, kvili
omezenym zdrojim. Samice se mohou pohybovat napfic teritorii riznych samcti, tudiz
mohou byt konzervativnéj$i ve vybéru potravy (Ko et al., 2020). Ja jsem naopak
pozorovala vétsi aktivitu samic v ramcei dilé¢ich pokusi i mimo né. Samice pozorovaly
a konzumovaly piedlozenou kofist ve vétsi mife nez samci. Jestérky italské pouzivané
pti pokusech, byly stejné staré a pochazely od stejného majitele, tudiz by jejich chovéani
vuci predlozené kofisti mélo byt velice podobné, jejich potravni motivaci ziejmée

U vyrazné zbarvenych stejnonozctu z oblasti Stiedozemniho moie stale neni jisté,
do jakého mimetického systému zapadaji. Zda se jedna o Batesovo mimikry (Kikuchi &
Pfennig, 2010) nebo Miillerovo mimkry (Sherratt, 2008). Pokud by $lo o Batesovo
mimkry a stejnonozci napodobovali jiny vice nechutny modelovy druh, pouziti predatofi
by se mu nemohli naudit vyhybat, jelikoz byli chovani v zajeti a s modelovym druhem se
nesetkali (Benes & Vesely, 2017). Kdyby se jednalo o Miillerovo mimikry,
tak v provedeném experimentu chybéla chutna kofist snamalovanym vystraznym
zbarvenim, kterd by byla pro predatory chutna. Do pokusi by také bylo dobré zaradit
dalsi aposematicky zbarveny mirné nechutny druh, naptiklad dalsiho stejnonozce nebo
mnohonozku (Marek & Bond, 2009).

Exnerova et al. (2003) pfi pokusech sruménici pospolnou zjistila, Ze pievazné
hmyzoZzravi ptéaci, dobfe rozliSuji mezi aposematicky a krypticky zbarvenou kofisti.
Jednalo se stfedn¢ velké ptaky (sykora komadra, sykora modfinka, ¢ervenka obecna,
penice Cernohlava), u kterych se pii konzumaci vétsSiho mnozstvi ruménice objevila
nevolnost. Naopak u vétsich (kos ¢erny) nebo u zrnoZravych ptakl (pénkava obecna,
zvonek zeleny, strnad obecny) nebylo vyhybani se aposematicky zbarvené kofisti,
tak viditelné. U kiepelky ¢inské byla v praméru vyssi interakce s aposematicky
zbarvenou koftisti, nez s kofisti krypticky zbarvenou. O krypticky zbarvenou kofist
prestala v prubéhu experimentu jevit zdjem. Z provedeného pozorovani spise vyplyva,
ze vyrazna barva kofisti upoutavala pozornost kiepelky, nez, Ze by se naucila této kofisti

vyhybat. Po pozieni stinky (nemanipulované i nabarvené) si kiepelka vzdy otirala zobak,
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coz naznacuje, ze i pres slabé vyvinuty ¢ich a chut’ byla i pro ni kofist nechutna. Jelikoz
se jedna o vétsiho ptaka nebyla pro ni konzumace nechutné kofisti , tak toxicka, aby
vyvolala nevolnost. V ramci srovnani typu chovani vici zbarvené kofisti nebyl nalezen
zadny signifikantni rozdil. Z tohoto vysledku tedy vyplyva, ze kiepelka konzumovala

koftist ndhodn¢ a ne na zaklad¢ jejiho zbarveni.
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6 Zavér

Tato prace se zabyvala zbarvenim stinek a jeho aposematickym vyznamem. V teoretické
¢asti jsem vytvofila literarni prehled o stejnonozcich a vyznamu zbarveni v zivo¢isné fisi.
Experimentalni ¢ast zahrnovala sbér a chov stinek a uskutecnéni predacnich pokust.
V pokusech jsem pouzila dva druhy predatorii a pozorovala jsem jejich chovani vici
stejnonozctim a rozdily V jejich reakcich na aposematicky a krypticky zbarvenou kofist.

V ramci experimentd s jeStérkami italskymi jsem nezjistila zasadni rozdily mezi
chovanim vuci aposematicky a krypticky zbarvené kofisti. Neobjevil se ani zadny pokles
Vv konzumovani vyrazné zbarvené kofisti, coZ nepotvrzuje, Ze by vyrazné zbarveni
u stejnonozct mélo aposematicky vyznam. Pozorovala jsem rozdily jak mezi pohlavimi,
tak 1 mezi jednotlivymi zvifaty, samice mély vétsi zajem o stejnonozce nez samci.
V ramci testovani extrémniho hladu a jeho vlivu na zménu potravniho chovéni jestérek
jsem nevidéla vyrazny rozdil, ackoli néktefi jedinci jevili vétsi zajem o potravu. Diky
zranéné samici jsem mohla také pozorovat nartist apetitu, ktery byl zapti¢inén zvySenou
potiebou potravy k zotaveni se.

U kiepelky ¢inské se neprojevil vyrazny rozdil mezi chovanim k aposematicky
a krypticky zbarvené kofisti. V pribéhu experimentu spise rostl jeji zdjem o vyrazné
zbarvenou kofist, nez, ze by klesal, jak by tomu mélo u aposematického vyznamu
zbarveni byt.

Pii dalSich experimentech na toto téma bych zvolila mezi pokusy stejné Casové
rozestupy a vice dil¢ich pokust v rdmci celého experimentu. Zkusila bych pouZit jinou
formu barveni kofisti, které by neovliviiovalo jeji chut. V nékterych pokusech se
vyuzivaji smeési tapiokového Skrobu a potravinatského barviva, které jsou bez vyrazné
chuti a zapachu (Ko et al., 2020). Také by bylo vhodnéjsi vyuzit, jako predatora zivocicha,
ktery se ve svém piirozeném prostiedi setkdva s aposematicky zbarvenou kofisti
(tj. zkusené jedince z volné piirody). Nicmén¢ se s vyuzitim voln¢ Zijicich zvifat (plazi

a ptakil) na experimenty se poji riznd omezeni v ramci zakona.
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