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Abstrakt

Spolecné souziti ¢loveka s hlodavci se datuje jiz od pocatku zemedélstvi. Mnohé
populace hlodavct se piizplisobily synantropnimu zpusobu zivota, a jakozto komenzalové
doprovazeji ¢loveéka az do dnesni doby. Prvni studie sleduje, jakym zptisobem ¢loveék ovlivnil
zivotni prostiedi nekomenzalniho druhu hlodavce - mysi kyperské (Mus cypriacus). Tento
ostrovni endemit se po vétSinu své existence vyvijel v nepfitomnosti sav¢ich konkurentd a
predatorti. Behem poslednich 10.000 let vsak cloveék do jeho prostiedi zavlekl druhy, které
zivotni prostiedi myS$i znacné ovlivnily. Zejména krysa (Rattus rattus) dnes na ostrové
dominuje svou pocetnosti a je pravdépodobné vyraznym kompetitorem kyperské mysi. Piesto
jeji pach na mys nepiisobi averzivné, naopak je preferovan, ziejme jakozto pach fylogeneticky
ptibuzného druhu. Naopak pach kocky, na Kypru rovnéz rozsitené, vyvolava averzivni reakci.

Druhym feSenym tématem je sledovani behaviordlnich strategii riiznych typit mySich
populaci (komenzalni M. musculus musculus, nekomenzalni M. m. musculus, nekomenzalni
M. m. domesticus) pomoci exploracnich testii. Komenzalni populace projevuje vyraznou
vertikalni aktivitu - zfejmé proto, Ze komenzalni prostiedi nabizi fadu piileZitosti ke Splhani.
Naopak je oproti nekomenzalim méné aktivni v testu volné explorace. V komenzalnim
prostredi jsou zdroje obvykle nahloucené a jedinci tak nemusi udrzovat a obchazet velka
teritoria. Proto zfejmé ani v prostiedi open-field testu nemaji potfebu byt pfili§ aktivni.

Zaznamenali jsme 1 vliv poddruhové ptisluSnosti: poddruh M. m. domesticus se v testech
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zvySeném kiiZovém bludisti se Castéji naklané€l z otevienych ramen dolt (head-dipping).
Podle literatury je M. m. domesticus zaroven také agresivnéjSim poddruhem. Pravé agresivita
byva s odvaznosti spojovana (jako tzv. "Boldness-aggression syndrome"), s ¢imz dobie
koresponduji 1 nase vysledky.

Posledni cast prace sleduje aplikovatelnost netoxické monitorovaci néstrahy s
obsahem UV-fluorescentniho barviva u tfi druhti hlodavca (my$ domaci, potkan, krysa).
Vsechny testované druhy navnadu piijimaly a po jejim pozieni produkovali po dostate¢né
dlouhou dobu fluorescentné oznaceny trus, ktery byl dobfe viditelny. Nadvnada je tedy

pouzitelna k monitorovani pohybové aktivity hlodavcil v terénu. Trus s obsahem

fluorescentniho barviva navic pfi monitorovani zabranuje falesné pozitivnich detekcim.



Abstract

The coexistence of humans and rodents lasts from the beginnings of the history of
agriculture. Many rodent populations accepted to synanthropic way of life and as commensals
accompany human societies until today.

In the first study we wanted to find out, how the evolution of non-commensal rodent
species, a Cypriot mouse (Mus cypriacus), was influenced by people. This endemic island
species evolved on the Cyprus Island without presence of any mammalian competitors or
predators. In last 10.000 years humans arrived on the island, bringing several mammalian
species, which affected the environment markedly. A black rat (Rattus rattus) is now
dominant species there and presumably it is an important competitor for the Cypriot mouse.
We supposed that the mice should avoid its odour. Nevertheless the rats odour was preferred
by the mouse, probably as an odour of phylogenetically related species. On the contraty, the
odour of domestic cat (species, which is also widespread on the island), was avoided. In
conclusion, the long-term isolation from mammalian predators did not affect the antipredatory
reactions of the Cypriot mouse.

Our next study was focuse on changes in behavioural strategies of different
populations of mice: the main question was how the commensal way of life affects their
exploratory behaviour. For assessing the effect of commensalism we compared non-
commensal population of M. musculus musculus with commensal one of the same species (M.
m. musculus). To determine the effect of subspecies we used non-commensal population of
M. m. domesticus for comparison. In commensal mice level of their vertical activity was
increased. It suggests that the selection pressures of commensal way of life favour mice with
higher affinity towards vertical dimension and elevated places. In comparison with M. m.
musculus the M. m. domesticus subspecies was more active, exhibiting elements of behaviour,
which are connected to boldness.

The final part of our work investigates an applicability of non-toxic monitoring bait
containing fluorescent pigment. All three tested rodent species (M. musculus domesticus,
Rattus norvegicus, R. rattus) accepted the bait and produced sufficient amount of UV-visible
faecal pellets. The detectability of these pellets was very high (98 % when using the UV
flashlight). Also the fluorescent pigment contained in faeces prevents human observers from
false positives recordings. Thus, the bait is useful tool for monitoring activity of rodents in

the field.



Lo OVOM oottt 8
2. CHLE PIACE .ottt ettt ettt e et e st e et e s it e e et e snaeesaeeeen 10
3. Literarni piehled
3.1 Historie 1od0 Mus @ RATIUS ........coceeeiueeiiiiiieiiieieeeeee e 12
3.2 Pach a jeho role v mezidruhovych interakcich ..........cccoovveviiiiiiiinnnen. 16
3.3 Vliv komenzalismu na vyuZivani proStoru ...........ccceeeeveerveereenveeveennneenn 19
3.4 Hlodavcei Jako SKUACT ...oeuvieieiieiiecieciieciececeee e 21

3.4.1 Invazni druhy a jejich vliv na ptiivodni faunu

3.4.2 Hlodavci a choroby: Mys, potkan a krysa jako rezervoarové druhy

infekEnich onemMoOCNEN .........ccceeviiiiniiieie 24

3.4.3 Zemed¢lsti Skudci: metody detekce a deratizace .........ccceeeveeneennne. 26

A, ZLAVEY ...ttt ettt ettt b et et ns 35
5. PoUZitd Iteratura ............coccooiiiiiiiiii et 37
6. PUDLIKACE ....coooeiiiiiii e 59

6.1 Frynta D, Baladova M, ElidSova B, LiSkova S, Landova E (2015): Why not to
avoid the smell of danger? Unexpected behaviour of the Cypriot mouse
surviving on the island invaded by black rats. Current Zoology 61 (4): 781 —
791

6.2 Frynta D, Kaftanova-ElidSova B, Zampachové B, Vorackova P, Sadlova J,
Landova E (manuskript): Behavioural strategies of three wild-derived
populations of the house mouse (Mus m. musculus and M. m. domesticus) in
five standard tests of exploration and boldness: searching for differences
attributable to subspecies and commensalism

6.3 Frynta D, ElidSova B, Frankova M, Aulicky R, Rddl P, Stejskal V (2012):
Production of UV-light detectable feces in house mouse (Mus musculus
domesticus) after consumption of encapsulated fluorescent pigment in

monitoring bait. Pest Management Science 68: 355 — 361

6.4 Frankova M, ElidSova Kaftanova B, Rodl P, Aulicky R, Frynta D, Stejskal V
(2015): Monitoring of Rattus norvegicus based on non-toxic bait containing
encapsulated fluorescent dye: Laboratory and semi-field validation study.

Journal of Stored Products Research 64: 103 — 108



6.5 Frankova M, Kaftanova B, Aulicky R, Rédl P, Frynta D, Stejskal V
(manuskript): Temporal production of coloured faeces in wild roof rats (Rattus
rattus) following consumption of fluorescent non-toxic bait and a comparison
with wild R. norvegicus and Mus musculus

T PFIORNA ..ottt 79

7.1 Zampachové B, Kaftanova B, Simankova H, Landova E, Frynta D (2017):

Consistent individual differences in standard exploration tasks in the black rat

(Rattus rattus). Journal of Comparative Psychology 131 (2): 150 — 162



1. Uvod

Ackoliv nazev slibuje pojednani na pomérné Siroké téma, predkladana prace postihuje
pouze nekteré jeho vybrané aspekty. M¢é studijni zaméteni se odvijelo od touhy sousttedit se
na bezprostiedni kontakt a manipulaci se zvifaty, zajimalo m¢ sledovat a interpretovat jejich
behavioralni projevy. Postupné jsem se posunula az k obecné problematice souziti hlodavci
a ¢loveka — jaka byla historie a nasledny vyvoj jejich prvnich kontaktt, jak se dnes
vzajemné ovliviiuji a jakym zplisobem si konkuruji.

Mysoviti hlodavcei rodit Mus a Rattus jsou jiz dlouho neoddélitelné s ¢lovékem
provazani. Mnohé jejich populace se staly synantropnimi - jakozto komenzalové s nami
sdili prostiedi (Moore 1964) (kapitoly 3.1 a 3.3), jsou vyznamnymi $ktidci potravin
(kapitola 3.4.3) ¢i ptenaseci chorob (Lowe et al. 2000; Singleton et al. 2003, 2010) (kapitola
3.4.2), na druhou stranu vSak ptedstavuji i neodmyslitelné pomocniky v laboratornim
vyzkumu (napt. Birke 2003; Goios et al. 2007; Gregorova et al. 2008). Tato ambivalentnost
vztahu nakonec neni nic zahadného - vzdyt’ komenzalismus je ur¢itou preadaptaci pro
naslednou domestikaci Zivoc€icha (Price 1984; Zeder 2012) a tak neni divu, Ze tento osud
potkal i synantropni hlodavce. Pravé na jejich souZiti s lidmi byl tak ¢i onak zaméten cely
vyzkum béhem mého doktorského studia.

V naSem vyzkumu nas zajimaly nejriznéjsi aspekty spojené pravé s komenzalnim
zpiisobem Zivota - jak pfechod na komenzalismus hlodavce ovliviiuje po strance ekologickeé,
behavioralni, ptipadné i morfologické, jaké vyhody ¢i jakd omezeni z tohoto zplisobu Zivota
plynou. Zatimco komenzalni (synantropné zijici) hlodavci jsou jakoZto potencialni Skiidci
Casto predmétem vyzkumi a pozorovani (napft. Pelikan 1981; Readhead 1982; Hurst 1987,
Sinclair et al. 1990; Krebs and Singleton 1995; Munclinger and Frynta 1997, 2000; Gray et
al. 2000, 2002; Jacob et al. 2004; Pocock et al. 2004, 2005; Singleton et al. 2005; Gomez et
al. 2008; Hiadlovska et al. 2012), o jejich divoce (nekomenzaln€) Zijicich ptibuznych
existuje daleko méné zprav (napt. Kotenkova 2003; Frynta et al. 2005; Milishnikov 2005;
Slabova and Frynta 2007). Tim, Ze ziji mimo antropogenni prostfedi a v mnohem niZSich
populaénich hustotach, jsou obtizné sledovatelni a vyzkumnikiim htife dostupni. OvSem
teprve porovnanim komenzalnich a nekomenzalnich druhti ¢i populaci si Ize utvoftit celkovy
obraz o vlivu komenzalismu na zptisob Zivota.

Na tento vyzkum jsme se mohli zamé¢fit i diky populacim mysi, které jsme méli k

dispozici. Tyto populace se podatilo zalozit z divokych jedincii odchycenych pfi riiznych



terénnich expedicich. Ziskali jsme tak celkem tfi pokusné skupiny domacich mysi
(nekomenzalni Mus musculus domesticus ze Syrie, nekomenzalni M. musculus musculus ze
severniho franu a komenzalni M. musculus musculus z Ceské republiky). Navic se podafilo
vytvofit jesté ¢tvrtou chovnou populaci dalSiho druhu mysi, nekomenzalni mysi kyperské,
Mus cypriacus (ten byl shodou okolnosti popsan az roku 2006 - ve stejném roce, ve kterém
jsem s nim zacal pracovat i ja; Cucchi et al. 2006).

Zde si dovolim drobnou poznamku k nazvoslovi. V literatuie nepanuje uplné shoda
ohledné¢ toho, zda v ramci komplexu Mus musculus mluvit o druzich, ¢i o poddruzich.
Naptiklad Auffray a kol. (1990) pouzivaji ¢lenéni na poddruhy (M. m. musculus, M. m.
domesticus), autoti Sage a kol. (1993) naopak mluvi o druzich (Mus musculus, M.
domesticus a M. castaneus), jini jako samostatny druh vyd¢€luji pouze M. domesticus, ostatni
populace uvadéji jako poddruhy (M. m. musculus, M. m. catsaneus, M. m. molossinus)
(Tucker et al. 1992). Nas autorsky kolektiv ve svych pracech oznacuje tyto populace
domacich mysi jako poddruhy (M. m. musculus a M. m. domesticus, viz také Auffray and

Britton-Davidian 2012), proto se i ja této terminologie ptidrzim.

O né&kolik let pozdéji se nam podaftilo zalozit také experimentalni chov divokych krys,
Rattus rattus (jedna se o komenzalni populaci pochazejici z Ceské republiky). Mohli jsme
se tedy zaméfit na behavioralni vyzkum tohoto pro ¢lovéka tak dilezitého druhu. Krysa je
dnes celosvétoveé jednim z nejvyznamnéjsSich souputnikl lidi (v negativnim slova smyslu).
Podrobnéji se timto tématem zabyvam v kapitole 3.4 (Hlodavci jako Skidci).

Drtiva vétSina praci, které jsou o kryséach k nalezeni, se zaobird tim, jaké choroby
krysa prenasi (Keeling and Gillian 2000; Nitatpattana et al. 2002; Waugh et al. 2006; Lapuz
et al. 2008; Matthias et al. 2008; Banks and Hughes 2012), jakymi zptsoby skodi v
zemé&délstvi (Belmain et al. 2003, 2015; Brown et al. 2005), jak zdatnym je invaznim
druhem (Lowe et al. 2000; Harris and Macdonald 2007; Caut et al. 2008; Grant-Hoffman
and Barboza 2010; Banks and Hughes 2012; Capizzi et al. 2014) a jak ji nejlépe vyhubit
(Kaur and Parshad 1997; Parkash et al. 2003; Leung and Clark 2005; Capizzi et al. 2014).
Vystiznymi ukazkami jsou také mnohd review (Singleton and Petch 1994; Courchamp et al.
2003; Singleton et al. 2003a; Clapperton 2006; Harris 2009; Ruffino et al. 2015) na toto
téma. Tyto prace vSak zpravidla sleduji krysy pfimo v terénu, "na dalku" (napf.
prostiednictvim raznych odchytovych metod). My jsme méli diky nasi laboratorni populaci

jedine¢nou moznost pozorovat behavioralni projevy krys z bezprostiedni blizkosti.



2. Cile prace

V pribehu studia jsem se postupné dostala k feSeni nékolika experimentt, které jsou
na prvni pohled zdanlivé odlisné zamétené. Pti bliz§im zkoumani vSak zjistime, ze je
riznym zpiisobem spojuje prave téma souziti cloveéka s hlodavei. Zjistovali jsme odpovédi

na nasledujici otazky:

e Jaka bude reakce naivnich jedincii mysi kyperské na pachy potencialnich
predatori a kompetitorti? Druh vznikal v dlouhodobé ostrovni izolaci, bez ptitomnosti
konkurentti a sav¢ich predatorii. V historické dob¢ vsak do jeho vyvoje zasahl ¢lovek,
kdyz na ostrov dovezl druhy savct, které pro kyperskou mys ptedstavuji potencialni
riziko. Pfedev§im nds zajimalo, zda (a jak) se u mysi projevila jeji nasledna koevoluce

s kockou a krysou.

I. Frynta D, Balad’ova M, EliaSova B, LiSkova S, Landova E (2015): Why not to
avoid the smell of danger? Unexpected behaviour of the Cypriot mouse surviving

on the island invaded by black rats. Current Zoology 61 (4): 781 — 791

e Jakym zpiisobem ovliviiuje prostiedi fyzické (nekomenzalni vs. komenzalni) a
prostredi socialni (poddruhova prisluSnost) behavioralni strategie mysi? M¢ni tato
prostiedi strategii chovani vii¢i novému (exploracni chovani)? V sérii standardnich
explorac¢nich testd jsme srovnavali chovani mySi domacich ze tfi riznych populaci:
nekomenzalni M. musculus domesticus, nekomenzalni M. musculus musculus a

komenzalni M. musculus musculus.

II. Frynta D, Kaftanova-EliaSova B, Zampachovz’t B, Vorackova P, Sadlova J,
Landova E (manuskript): Behavioural strategies of three wild-derived
populations of the house mouse (Mus m. musculus and M. m. domesticus) in five
standard tests of exploration and boldness: searching for differences attributable

to subspecies and commensalism.
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Aplikovatelnost nejedovaté nastrahy s obsahem UV-fluorescentniho barviva a jeji
pouZitelnost pii monitoringu vyskytu zemédélskych Skidci (mys, krysa, potkan).
Testovali jsme, zda budou pelety s obsahem UV-fluorescentniho barviva hlodavci
piijimany a zda bude barvivo ve vyprodukovaném trusu viditelné natolik, aby umoznilo
trus pii monitorovacich akcich v zemédélskych provozech snadno objevit. Resili jsme i
problematiku falesné pozitivnich detekcei (kdy mohou byt pii bézném monitoringu riizné
necistoty mylné detekovany jako hlodav¢i trus). Déle nas zajimala ¢asova dynamika
celého procesu - rychlost priichodu barviva travici soustavou a mnozstvi

vyprodukovaného obarveného trusu.

III. Frynta D, EliaSova B, Franikova M, Aulicky R, Rddl P, Stejskal V (2012):

IV.

Production of UV-light detectable feces in house mouse (Mus musculus
domesticus) after consumption of encapsulated fluorescent pigment in monitoring

bait. Pest Management Science 68: 355 — 361

Frankova M, EliaSova Kaftanova B, Rodl P, Aulicky R, Frynta D, Stejskal V
(2015): Monitoring of Rattus norvegicus based on non-toxic bait containing

encapsulated fluorescent dye: Laboratory and semi-field validation study.

Journal of Stored Products Research 64: 103 — 108

Frainikova M, Kaftanova B, Aulicky R, Rédl P, Frynta D, Stejskal V (manuskript):
Temporal production of coloured faeces in wild roof rats (Rattus rattus) following
consumption of fluorescent non-toxic bait and a comparison with wild R.

norvegicus and Mus musculus.
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3. Literarni prehled

3.1 Historie roda Mus a Rattus

V této kapitole se struéné zminim o historii druhd, jejichz vyzkumu jsem se béhem

mého studia vénovala (mys kyperska, mys domaci, krysa, potkan).

Rody Mus a Rattus nalezi do nejpocetnéjsi hlodavci ¢eledi mySovitych (Muridae)
(Carleton and Musser 2005), konkrétné do podéeledi Murinae, kterd se objevila v jizni Asii
asi pred 13,75 miliony let (fosilni data - Jacobs and Downs 1994). Posledni spole¢ny piedek
obou rodu zil ptiblizné pted 10 miliony let (odhady na zakladé molekularnich dat: 8,8 - 10,3
mil. let - Steppan et al. 2004 / 9,7 mil. let - Rowe et al. 2008).

Vznik dnesniho rodu Mus je datovan do doby ptiblizné€ pted 5 - 7 miliony let (7,5 - 7,8
mil. let - Chevret et al. 2005; Schenk et al. 2013 / 5,3 - 7,2 mil. let - Steppan and Schenk
2017). V soucasnosti je popsano kolem 40 druhtl, pfesny pocet se vSak neustale méni - napf.

Chevret a kol. (2005) udavaji 38 druhti, autofi Auffray a Britton-Davidian (2012) 41 druh.

Mys kyperska (Mus cypriacus) je endemitem ostrova Kypr. Zije zde nekomenzalné -
zdrzuje se mimo lidské osidleni, v habitatech s kfovinatym vegetacnim krytem (Krystufek and
Vohralik 2009). Jeji ptedek se oddé¢lil od sesterského druhu Mus macedonicus asi pted ptl
milionem let (430.000 - 610.000 let), kdy se na Kypr dostal pfes mote z poloostrova Mala
Asie (Cucchi et al. 2006; Macholan et al. 2007a). Zde se druh aZ do pfichodu clovéka vyvijel
bez pritomnosti kompetitorti (na ostrové se nevyskytovali zadni jini hlodavci — Cucchi et al.
2006). Také predacni tlak byl vyrazné sniZzeny. Ze sav¢ich predatorii zde byl zaznamenan
jediny druh, pleistocénni zenetka (Genetta cf. plesictoides), dnes jiz vyhynuléd (Bate 1903;
Theodourou et al. 2007). V historické dobé (zhruba v devatém tisicileti pf. n. 1.) zacali Kypr
osidlovat prvni lid¢, se kterymi se na ostrov postupné dostaly 1 nékteré synantropni druhy —
kocka (Felis silvestris; Vigne et al. 2004, 2012), potkan (Rattus norvegicus; Becker 1978;
Carleton and Musser 2005), krysa (Rattus rattus; McCormick 2003; Landova et al. 2006;
Aplin et al. 2011; publikace L.), myS domdci (M. musculus domesticus; Cucchi et al. 2002;
Vigne et al. 2011) a mys bodlinata (Acomys nesiotes; Barome et al. 2001). Ty dnes mohou pro

kyperskou mys pfedstavovat konkurenci ¢i riziko predace. Je samoziejmée otazka, do jakeé
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miry se mys kyperska s témito synantropnimi druhy setkava. Napiiklad potkan a mys domaci
se ziejmé s mysi kyperskou syntopicky vyskytuji jen vzacné, rovnéz mys bodlinata obyva

prednostné jiné typy bitopi (Cucchi et al. 2006; Krystufek and Vohralik 2009).

Mys domaci (Mus musculus) pochazi pravdépodobné ze severu Indického
subkontinentu (Boursot et al. 1993; Berry and Scriven 2005). Odsud se zhruba pted pil
milionem let zacala $ifit do dalSich oblasti Eurasie (Boursot et al. 1993; Karn et al. 2002;
Geraldes et al. 2008). Z jednotlivych migracnich proudt vznikly dnesni poddruhy: M. m.
musculus (vyskytujici se od stiedni a severovychodni Evropy po severovychodni Asii), M. m.
domesticus (zapadni a jizni Evropa, severni pobtezi Afriky, Pfredni Vychod az po
severozapadni ran), M. m castaneus (sttedni a jihovychodni Asie) a M. m. gentilulus
(Arabsky poloostrov a ostrov Madagaskar). Na Dalném Vychod¢ a v Japonsku se vyskytuje
populace vznikla zkiizenim M. m. musculus a M. m castaneus oznaCovana jako M. m.
molossinus (Auffray et al. 1990; Boursot et al. 1993, 1996; Din et al. 1996; Geraldes et al.
2008; Auffray and Briton-Davidian 2012; Macholan et al. 2012; Yonekawa et al. 2012).
Nov¢jsi studie ovsem posouva dobu vzajemné divergence poddruhit M. m. musculus a M. m.
domesticus do jesté diivéjsiho data (730.000 - 770.000 let - Macholan et al. 2012).

V holocénu se dva z vySe zminénych poddruht (M. m. musculus a M. m. domesticus)
roz§ifily z jihozapadni &asti Asie (Iran, frak, Pakistan) do oblasti Pfedniho Vychodu (Prager et
al. 1998; Cucchi et al. 2005). Pravée zde, v oblasti Urodného pulmésice, se dostaly do kontaktu
s prvnimi zemé&délci - mysi obyvajici lidsk4 obydli jsou zde popisovany z archeologickych
nalezl o stari 10.000 let pf. n. 1. (Auffray et al. 1990; Prager et al. 1998; Cucchi et al. 2005;
Cucchi and Vigne 2006; Rajabi-Maham et al. 2008; Cucchi et al. 2012). Pfechod do
synantropniho prostiedi oteviel mySim zcela novou niku - s relativnim dostatkem potravnich
zdroji a snizenym preda¢nim tlakem. Neni tedy divu, zZe se mySim v novém prostiedi dafilo a

postupné piesly na komenzalni zptisob zivota (Cucchi and Vigne 2006).*

* Drobna pozndmka na okraj - dokladem tispé$nosti mysi coby komenzala je mimo jiné i fakt, Ze
zhruba ve stejném obdobi ziejmé zapocala na Pfrednim Vychod¢ také domestikace kocky (Vigne et al. 2011).
Naptiklad na ostrov Kypr byla mys (konkrétné M. musculus domesticus) zavlecena jiz s prvnimi lidmi (asi 8.000
let pf. n. 1.) (Cucchi et al. 2002; Vigne et al. 2011). Nedlouho poté se pak v archeologickych nélezech zacina
objevovat i kocka (Felis silvestris lybica) (Vigne and Guilaine 2004; Vigne et al. 2004; Vigne et al. 2012). Neni
bez zajimavosti, Ze nejstarsi ndlez kocici kostry na Kypru (datovany do doby 7.500 let pf. n. 1.) pochazi z
lidského hrobu, kam bylo zvife umysIné pohtbeno. Zjevné tedy neslo o ndhodné zavle¢eného divokého jedince

(Vigne et al. 2004).
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Vychodni ¢ast mediteranu byla kolonizovana v osmém tisicileti pt. n. 1. (Cucchi et al. 2005;
Cucchi and Vigne 2006), kdezto zapadni az v prvnim tisicileti pt. n. 1., kdy se do této oblasti
vyrazngji rozsifila namoini doprava (Auffray et al. 1990; Cucchi et al. 2005; Cucchi and
nemusela jiz cestovat "po svych", ale mohla se svézt jako erny pasazér v dopravnich
prostiedcich ¢loveka (Suzuki and Aplin 2012).

Na zaklad¢ dnesniho rozsifeni obou komenzalnich poddruhii autofi usuzuji, zZe se

vrwe

...... v

severniho pobiezi Cerného mote, zatimco M. m. domesticus postupoval jizn&ji, pies
poloostrov Mala Asie (Boursot et al. 1993; Sage et al. 1993; Rajabi-Maham et al. 2008; Baird
and Macholan 2012; Macholan et al. 2012). Z pozdé&j$iho rozvoje lodni dopravy tak tézil
ptedevsim M. m. domesticus, ktery postupné obsadil pobtezi Sttedozemniho mote
(Bonhomme et al. 2011). Cesty obou postupujicich populaci se nakonec opét setkaly a
vytvotily pomérné uzkou hybridni zonu tdhnouci se od Jutského poloostrova na severu po
Balkansky poloostrov na jihu Evropy (Boursot et al. 1993; Macholan et al. 2007b; Duvaux et
al. 2011; Baird and Macholan 2012; Macholan et al. 2012).

Diky lodni dopravé jsou dnes komenzalni mysi (predevSim M. m. domesticus)
rozsifeny prakticky po celém svété (Schwarz and Scharz 1943; Singleton and Redhead 1990;
Searle et al. 2009; Auffray and Britton-Davidian 2012). Jejich pfizplisobivost jim umoziiuje
uspésné se mnozit dokonce 1 v arktickych podminkach (Pelikan 1981). Tito komenzalové
dokonce v né€kterych oblastech vytvoftily 1 druhotné nekomenzalni (feralni) populace -
naptiklad v Australii (Redhead 1982; Singleton & Redhead 1990; Singleton et al. 2005), v
severni Americe (Breakey 1963) ¢i na n€kterych malych evropskych ostrovech (Berry 1964).

Verneau et al. 1998; cca 8,4 mil. let - Suzuki and Aplin 2012) a po vétSinu této doby také
ziejme v Asii setrval - alespon z tfetihorniho fosilniho zdznamu jinych oblasti (pt. Evropy ¢i
Austrélie) neni zndm (Aplin et al. 2003; KryStufek and Vohralik 2009). Pfiblizné¢ pied tfemi
miliony let (2,7 mil. let - Verneau et al. 1998; 3,5 mil. let — Robins et al. 2008) pak u néj doslo
k intenzivni speciaci. Vznikl tak velmi pocetny rod hlodavci, zahrnujici vice nez 60 druht -

napiiklad Aplin a kol. (2003) udavaji 61, Carleton a Musser (2005) jiz 65 druhd.
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Samostatnou kapitolou je krysa obecna (Rattus rattus). Podle autorti Aplin a kol. jde
ve skutecnosti o cely druhovy komplex, rozdéleny do Sesti hlavnich fylogenetickych linii, v
ramci nichz je zndmo 11 chromozomadlnich variant (2n = 38 — 42 chromosomt) (Aplin et al.
2003, 2011). Studie Aplin a kol. (2011) navic oznacila druh R. rattus za parafyleticky taxon:
druh R. tanezumi (ktery je povazovan za sestersky druh, oddéleny od R. rattus asi pred 0,4
mil. let - Robins et al. 2008) byl na zéklad¢ fylogenetické analyzy zatazen jako vnitini
skupina druhu R. rattus. Sesterskym druhem dvojice rattus-tanezumi pak je krysa ostrovni (R.
exulans), ktera se od nich oddélila asi pted 2,2 mil. let (Robins et al. 2008).

Krysa pochazi z jihovychodni Asie a nékteré jeji fylogenetické linie také zlistaly na
Asii omezeny. Jedna z linii se vSak posléze rozsifila z Indie na Pfedni Vychod a odtud dale do
Evropy. Krysa je naptiklad zndma z archeologickych nalezi v Izraeli a Jordansku datovanych
do doby 17.400 let pf. n. 1. (Belmaker et al. 2001) ¢i z evropskych nélezii z obdobi 1.400 —
400 let pt. n. . (Toskan and Krystufek 2006).

Také krysa se stejn¢ jako mys domaci stala komenzalnim druhem. A co je zajimavéjsi,
prechod ke komenzalnimu zplisobu Zivota ziejmé u ni nastal nékolikrat nezévisle na sobé,
Casto ve vzajemné vzdalenych geografickych oblastech (Aplin et al. 2011). Je tedy ziejmé, Ze
uz ancestralni forma krysy vlastnila preadaptace vhodné pro souZiti s ¢lov€kem (naptiklad
specializaci na obyvani naruseného prostiedi) (Aplin et al. 2011; Banks and Smith 2015).
Nekteré z fylogenetickych linii druhu svym rozsifenim odpovidaji tomu, jak se v historické
dobé §ifili lidé a pribyvalo dopravy (Martin et al. 2000; Blench 2007; Tollenaere et al. 2010;
Aplin et al. 2011). S nastupem ndmoini dopravy pak byla krysa rozvezena prakticky po celém
svété (Harris 2009; Tollenaere et al. 2010; Aplin et al. 2011; Banks and Hughes 2012).
Naptiklad i na pomérné€ izolovanych pacifickych ostrovech dnes predstavuje zavazné riziko
pro mistni faunu (je ovSem tfeba podotknout, Zze na mnoha oceanickych ostrovech se
vyskytuje téz dalsi invazni druh, blizce ptibuzna krysa ostrovni, Rattus exulans) (Martin et al.

2000; Courchamp et al. 2003; Caut et al. 2008; Harris 2009; viz téz kapitolu 3.4.1).

Poslednim objektem mého studijniho zajmu je potkan (Rattus norvegicus). Tento druh
vznikl zfejm¢ pfed dvéma az tfemi miliony let (1,8 mil. let - Verneau et al. 1998; 2,9 mil. let -
Robins et al. 2008) v oblasti jihovychodni Sibife a severni Ciny (Carleton and Musser 2005;
Krystufek and Vohralik 2009; Song et al. 2014). Ze své domoviny se patrné zacal Sifit
vyrazné pozd¢ji nez krysa (naptiklad z obdobi pied zac¢atkem naseho letopoctu neni z
fosilniho zdznamu Evropy a Pfedniho Vychodu viibec znam - Krystufek and Vohralik 2009).

Stejné jako krysa se i potkan pfipojil k lidem, ktefi jeho dalSimu Sifeni nechtén¢ napomahali
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(Aplin et al. 2003; Puckett et al. 2016). V Evropé se objevil zfeyme az v 15. ¢i 16. stoleti,
vyraznéji se zde pak rozsitil az ve stoleti osmnactém (Aplin et al. 2003; Puckett et al. 2016).
Zhruba v této dobé¢ byl také zavlecen kolonisty do Severni Ameriky, Australie a na Novy
Zéland (Atkinson 1973; Aplin and Singleton 2003; Puckett et al. 2016). Na uzemi Ceské
republiky potkan od 18. stoleti postupné¢ nahrazoval do té doby hojnou krysu. Dnes se potkan
vyskytuje na celém naSem izemi, zatimco krysa jen na nékolika méalo mistech, ptredevsim ve
sttednich Cechach (Andéra a Horaéek 2005).

Potkani jsou popisovani jako agresivnéjsi nez krysy a v mezidruhovych agresivnich
interakcich také byvaji nad krysami dominantni (Dzhemukadze 2007; King et al. 2011).
Naptiklad ve Velké Britanii potkan nahradil krysu na vétSiné uzemdi a autofi Kingova a kol.
(2011) predpokladaji, ze se tak stalo prave prostfednictvim agresivni kompetice. Agresivita
vSak nemusi byt vzdy hlavnim diivodem tspé&Snosti potkana nad krysou. Kuptikladu
nahrazeni krysy potkanem na naSem uzemi byva ptipisovano spiSe zméndm v synantropnim
habitatu: namisto budov ze dieva, které dobfe vyhovovaly suchomilné a teplomilné kryse, se
zacaly stavét kamenné domy, v nichz bylo chladnéji a vlhceji a kde se 1épe daftilo
vlhkomilné&j$imu potkanovi (Andéra a Horacek 2005). Oblibu sussiho teplejsiho prostiedi u
krys a naopak vlh¢iho u potkant potvrzuji i pozorovani z dalSich studii (pt. King et al. 1996;
Traweger et al. 2006). Na Novém Z¢landu nastala dokonce opacna situace - ptivodné hojné
rozsifeny potkan byl postupné nahrazen krysou. Ta totiZ oproti potkanovi daleko 1épe a
ochotnéji Splha (Foster et al. 2011), coZ ji v mistnich lesnich habitatech zfejmé piineslo

kompeti¢ni vyhodu (King et al. 1996, 2011; Innes et al. 2001).

3.2 Pach a jeho role v mezidruhovych interakcich

Kyperska mys je druh se zajimavou evoluéni historii. Po velkou ¢ast svého vyvoje
byla osvobozena od predac¢niho a kompeti¢niho tlaku ze strany savct. Poté vSak do jejiho
prostiedi zasahl ¢lovek — s prvnimi osadniky, kteti zhruba ptfed 10.000 lety zacali ostrov
osidlovat, dorazily i synantropni druhy savci, které mistni prostfedi zna¢né ovlivnily (viz
kapitola 3.1).

Zajimalo nas proto, jak bude tento druh reagovat na pachy savct, se kterymi se na
ostrové muze setkat a ktefi pro né¢j mohou znamenat konkurenci ¢i hrozbu (publikace I:
kocka Felis silvestris — predator; krysa Rattus rattus — kompetitor a potencialni predator;

potkan R. norvegicus — kompetitor a potencialni predator; mys domaci Mus musculus

16



domesticus - kompetitor; bodlinatka Acomys cahirinus sensu lato - kompetitor). Pfipominam,
ze pokusni jedinci byli jiz narozeni v naSem chovu a s testovanymi pachy neméli zddnou
diivejsi zkusenost. V kazdém jednotlivém experimentu méla testovand mys na na vybér mezi
jednim ze vzorki (podestylka s testovanym pachem) a bezpachovou kontrolou (¢ista
podestylka).

V ptirodé se u hlodaveti miizeme setkat s asymetrickou mezidruhovou kompetici:
slabsi druh (obvykle jde piimo o "fyzicky slabsi" druh, mensiho vzristu nez je jeho
konkurent) se vyhyba stfetnuti s druhem siln€j$im a pach tohoto dominantniho druhu ptisobi
na jeho mensiho konkurenta averzivné. Znamé jsou ptiklady z hlodavcich spolecenstev
aridnich oblasti: v izraelské pousti Negev se maly druh piskomila (Gerbillus allenbyi) vyhyba
svému vetsSimu a agresivnéjSimu pribuznému (G. pyramidum) (Abramsky and Pinshow 1989;
Kotler et al. 1993; Abramsky et al. 1998); mys bodlinata druhu Acomys russatus v ptitomnosti
kompeti¢né siln€jSiho druhu A. cahirinus méni svou denni aktivitu (aktivuje pfes den misto v
noci), aby se dominantnimu konkurentovi vyhnula (Izrael, oblast Mrtvého mote - Haim and
Rozenfeld 1993); na mysi (M. m. musculus) ze stepi kaspické niziny ptisobi averzivné pach
kompeti¢né siln€jSiho piskomila (Meriones meridianus) (Krasnov and Khokhlova 1996); na
jihozapadeé USA vétsi a agresivnéjsi druh tarbikomysi (Dipodomys stephensi) dominuje nad
mens$im druhem D. agilis (Bleich and Price 1995). I na naS§em izemi ov§em muizeme narazit
na podobné mezidruhové vztahy - druhy mysice lesni, Apodemus flavicollis (Cihakova and
Frynta 1996) a mySice polni, 4. agrarius (Frynta et al. 1995a) jsou dominantni nad mysSici
kfovinnou (4. sylvaticus).

Ne vzdy je vSak pach jiného druhu vniman jako averzivni. Kromé toho, Ze mySoviti
hlodavci obecné preferuji pach jedincii vlastniho druhu, jsou v mnoha ptipadech ptitahovani 1
pachem piibuznych druht (Frynta et al. 1995b; Munclinger and Frynta 1997; Heth et al. 2001;
Smadja and Ganem 2002).

Hlodav¢i pachy by tedy na kyperskou mysS mohly piisobit averzivng (vyhybani se
potencialni konkurenci), nebo atraktivné (preference ptibuznych druhi). Abychom tedy
provéfili hypotézu fylogenetické ptibuznosti (tzn. mysi budou pfitahovany pachem
ptibuznych druhtt), pfedlozili jsme k otestovani pachové vzorky sympatrického ptibuzného
druhu (mys doméci, M. m. domesticus), sympatrického a jen vzdalen¢ pfibuzného druhu (mys
bodlinata, Acomys cahirinus sensu lato), aloaptrického ptibuzného druhu (mysice malooka,
Apodemus microps) a aloaptrického vzdalené piibuzného druhu (morée domaci, Cavia
porcellus). V piipad¢€ platnosti hypotézy by mysi preferovaly zejména pach domaci mysi a

mysice, méné uz pach bodlinaté mysi a nejméné vzorek morcete.
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Otazkou dale bylo, jak se kyperska mys zachova vii¢i pachu potkana a krysy. Rod
Rattus je mySim pomérné blizce pribuzny (viz str. 12), mohla by jej tedy rovnéz preferovat.
Na druhou stranu je znamo, ze jak krysy (Bridgeman et al. 2013), tak i potkani (divoci, mén¢ i
laboratorni - Karli 1956) mnohdy mysi zabijeji. Podle dalsi studie mysi (laboratorni i divokeé)
povazuji potkana za hrozbu a prchaji pfed nim ¢i se chovaji defenzivné (Blanchard et al.
1995, 1998a). Na Kypru se navic krysa vyskytuje pomérné hojn¢ (Landova et al. 2006).
Predpokladali jsme tedy, Ze pro mys bude pfedstavovat kompetitora ¢i dokonce predatora a
bude tedy na ni ptisobit averzivné. Potkan sice pfednostné obyva jiné bitopy nez kyperska
mys (viz str. 13), 1 tak by ale (jakoZto blizce ptibuzny krysy) mohl mysi odpuzovat. Pachovy
vzorek krysy pouzity v pokusu byl ziskan od divokého jedince odchyceného pfimo na ostroveé
Kypr. Divokého potkana jsme neméli k dispozici, proto jsme pouzili pach kiizence potkana
divokého a laboratorniho.

Jako posledni vzorek jsme do experimentu zatadili pach kocky (Felis catus). Pach
Selem obecné hlodavce odpuzuje (napt. severoamericka tarbikomys$ Dipodomys merriami
vyhybajici se pachu kojota Urocyon cinereoargenteus - Herman and Valone 2000; viz také
review Apfelbach et al. 2005) a vyvoldva u nich vyrazné zmény chovani, napt. itlum
pohybové aktivity (Norrdahl and Korpiméki 1998), omezeni potravniho chovani (vyhledavani
potravy, krmeni se - Koivisto and Pusenius 2003) ¢i potla¢eni rozmnoZovani (Y1onen et al.
1992; Ylonen and Ronkainen 1994; Sih et al. 1998). Zvlasté pach kocky je pro hlodavce
vyraznym averzivnim podnétem (File et al. 1993; Blanchard et al 1998b; Dielenberg et al.
2001; Fendt 2006). ProtoZe kyperska mys se vSak po dobu téméf ptil milionu let vyvijela bez
pfitomnosti tohoto predatora a znovu se s nim setkala teprve "nedavno", zajimalo nés, zda se
jeji reakce na koCku nebude néjakym zptsobem lisit (napt. Dickman 1992 uvadi, ze mysi
domaci zijici v Australii na lokalitach, kde se kocky nevyskytuji, se pachu tohoto predéatora

nevyhybaji).

Hypotéza ohledné fylogenetické pfibuznosti se potvrdila, a to jesté 1épe, nez jsme
ocekavali: kyperska mys preferovala pachy vsech hlodavci z ¢eledi Muridae, vEetn€ krysy a
potkana. Tyto dva druhy tedy zjevné nepovazovala za nebezpecné. Doba, po kterou se s nimi
ma moznost na Kypru setkdvat (zhruba dva tisice let - McCormick 2003; Aplin et al. 2011),
tedy nebyla dostatecna k fixaci averzivni reakce na jejich pach.

Jediny vzorek, vii¢i kterému mys nejevila ani preferenci, ani averzi, byl pach morcete.

2001) podle kterych mysSoviti hlodavci na pach morcete jakozto nepiibuzného alopatrického
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herbivora nijak nereaguji (morce nalezejici do hlodavc¢iho taxonu Ctenohystrica je mySovitym
hlodavcim fylogeneticky zna¢né vzdalené - Blanga-Kanfi et al. 2009).

Averzivni reakci testovana mys projevila jen vii¢i pachu kocky. Averze na pach Selem
je u hlodavci obecné ziejmé vrozena (Apfelbach et al. 2005; Voznessenskaya 2014).
Projevuje se i u potkanti a mysi odchovanych v zajeti ¢i u laboratornich kmenti téchto
hlodavct — tedy u jedincti ,,naivnich* vic¢i pachu predatora (Blanchard et al. 1998b; Roy et al.
2001; Fendt 2006; Yin et al. 2011). Patrn¢ jde o reakci na specifické chemické slouceniny
vyluované masozravci (produkty rozkladu pozieného masa) (Ferrero et al. 2011). Kyperskou
mys tedy ani dlouhd izolace na ostrove nezbavila vrozené averze ke koci¢imu predatorovi.

Zajimavé také je, ze pach koci¢iho predatora vnimaji hlodavci nikoli normalnim
¢ichovym aparatem, ale pomoci vomeronasalniho organu (Panksepp 1998). Tento organ
bézné slouzi k detekci feromont, tedy ptedevs§im k vnitrodruhové pachové komunikaci
(Apfelbach et al. 2005; Doving & Trotier 1998). Jeho vjemy jsou také vyhodnocovany jinou
¢asti mozku (neputuji pres ¢ichovy nerv do hlavniho ¢ichového laloku, ale jsou zpracovavany
samostatné v pridatném ¢ichovém laloku) (Apfelbach et al. 2005; McGregor et al. 2004).
Pach kocic¢iho predatora tedy v piipad¢ hlodavch plsobi jako kairomon — chemicky signal,
ktery koc¢ka produkuje v ramci vnitrodruhové komunikace a ktery je zaroven vyuZzivan jako

pachovy signal jinym druhem (Cocke & Thiessen 1986; Dicke & Grostal 2001).

3.3 Vliv komenzalismu na vyuZivani prostoru

V nasi dalsi studii jsme se rozhodli zjistit, jakym zpisobem ovliviiuje prostiedi
behavioralni strategie riznych mysich populaci. Mam na mysli jak prostfedi fyzické
(komenzalni a nekomenzalni), tak ,,prosttedi* socidlni ¢i genetické (poddruhovou pfislusnost).
S nekomenzalni populaci M. musculus musculus jsme porovnavali exploracni strategii
komenzali (t¢hoz poddruhu - M. m. musculus) a také nekomenzalti jiného poddruhu (M. m.
domesticus) (publikace IL.).

Na zaklad¢ vysledkt diivejSich studii (Frynta 1994; Kotenkova et al. 1994, 2003) jsme
ptedpokladali, Ze jedinci komenzalni populace budou oproti svym nekomenzalnim piibuznym
preferovat $plh a exploraci vyvySenych ploch. Synantropni prostiedi totiZ obecné byva
komplexnéjsi (Gray et al. 2000; Pocock et al. 2005) a poskytuje tak ke Splhani daleko vice

prilezitosti.
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O poddruhu M. m. domesticus literatura uvadi, Ze byva v porovnani s poddruhem M.
m. musculus agresivnéjsi (Frynta et al. 2005; Hiadlovska et al. 2014; Munclinger and Frynta
2000; van Zegeren 1979; Volfova et al. 2002). S vyssi agresivitou se podle nékterych studii
poji vétsi odvaznost (boldness) (Armitage and Van Vuren 2003; Hurtado and Mabry 2017),
autoti Kendall a kol. (2017) mluvi ptfimo o ,,syndromu* (Boldness-aggression syndrome).
Zajimalo nas tedy, zda pfi nasich explora¢nich testech zaznamendme mezi poddruhy rozdily
v chovani, které by bylo mozno spojit s rozdilnou mirou odvaznosti.

Jedince nasich tfi laboratorné chovanych populaci (nekomenzalni M. m. domesticus,
nekomenzalni M. m. musculus a komenzalni M. m. musculus; viz t¢Z Uvod, str. 9) jsme
otestovali v péti standardnich explora¢nich testech (volné explorace, nucena explorace, hole-
board test, test vertikalni aktivity a zvySené kiizové bludisté). Jejich chovani (zachycené na
videozaznam) jsme vyhodnotili a statisticky zanalyzovali.

Komenzalni mysi (poddruh M. m. musculus) se vyznacovaly daleko vyssi vertikalni
aktivitou — ve vertikalnim testu ochotné $plhali po draténé mftizce, déle na ni setrvavali a
méng Casto padaly dolti. Soucasné vsak byly oproti nekomenzalim mén¢ aktivni v testu volné
explorace.

Ve vysledcich se projevil i efekt poddruhové ptislusnosti. Poddruh M. m. musculus
(komenzalni 1 nekomenzalni) se oproti M. m. domesticus projevoval signifikantné méné
aktivné a méné odvazné (less bold). Jedinci M. m. domesticus v jednotlivych testech ochotnéji
vstupovali do stfedu arény a ve zvySeném kiizovém bludisti se ¢astéji se divali pfes okraj
ramene doll (head-dipping). Tyto prvky chovani byvaji obecné s odvaznosti spojovany (Wall
and Messier 2000; Voslajerova Bimova et al. 2016).

V synantropnim (komenzalnim) prostiedi se hlodavci setkavaji se specifickymi
selekénimi tlaky, odliSnymi od tlakli v nesynantropnich habitatech (Pocock et al. 2004;
Zampachova et al. 2017). Specifické vyhody komenzélniho prostiedi spo¢ivaji napiiklad ve
snadno dostupnych a relativn€ bohatych potravnich zdrojich. Obvykle se zde také méné
projevuji sezonni zmeény (dostupnost potravy, teplotni ¢i srazkové vykyvy). Toto prostiedi
byva komplexnéjsi, coz mize byt nékdy prednosti, jindy nevyhodou (Redhead 1982;
Singleton and Redhead 1990; Pocock et al. 2004, 2005). A naopak nesmime zapomenout na
specificka rizika. Predac¢ni tlak byva v synantropnim prostfedi pozménén — vlivem ¢loveka
zde ubylo velkych predatorii (Banks and Smith 2015), misto nich vSak ptibyli predatofi novi,
domestikovani (pes, kocka) (Shochat et al. 2006; Dickman 2009; Young et al. 2011).
Komenzalové také nardzi na deratizacni aktivity ¢loveéka (pasti, otravené néstrahy) (Singleton

et al. 2003a, 2007b; Klemann and Pelz 2006; Clapperton 2006).
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Toto vSe nezanedbateln¢ ovliviiuje ekologii i chovani komenzalnich hlodavct. Jejich
populace se vyznacuji zvySenou mirou reprodukce a dosahuji celkoveé vyssSich populac¢nich
hustot (Pocock et al. 2004); diky dostatku potravy si jedinci vystaci s mnohem menSimi
domovskymi okrsky (Brown 1953; Bronson 1979; Hurst 1987; Pocock et al. 2004);
vnitropopulac¢ni agresivita je vyrazné snizena (neni nutné soupetit o potravni zdroje)
(Simeonovska 1994; Suchomelova et al. 1998; Frynta et al. 2005). A pravé schopnost Splhat a
vyuzivat tak vSechny tfi dimenze prostoru je jednou z moznosti, jak v prostiedi s vysokou
populacni hustotou snizovat vnitrodruhovou kompetici. (Innes et al. 2001; Buesching et al.
2008; King et al. 2011). Navic je pohyb ve vertikdlnim sméru mnohdy nezbytny pro dosazeni
potravnich zdroti (Redhead 1982).

Fakt, ze komenzalni jedinci projevovali pii testu volné explorace nizsi aktivitu,
ptipisujeme rovnéz jejich adaptaci na komenzalni podminky. Zatimco v nekomenzalnim
prostfedi potiebuji jedinci ¢asto velka teritoria (kvili pfili§ roztrousenym ¢i chudym
potravnim zdrojim) (Hurst et al. 1996; Gray and Hurst 1997), v synantropnim prostiedi
mnohdy postacuje domovsky okrsek o velikosti nékolika metrti ¢tevrecnich (Brown 1953;
Crowcroft and Rowe 1963; Bronson 1979; Hurst, 1987). Komenzalni mysi tak ziejmé& nemayji

potiebu vyvijet pii exploraci takovou aktivitu jako jedinci v nesynantropnim prostredi.

3.4 Hlodavci jako Skidci

Hodaveci jsou nejpocetnéjSim fadem savcei, Citajicim pies 2.200 druhti (Carleton and
invazni druhy svéta (Lowe et al. 2000; Singleton and Petch 2014). MyS doméci (M. musculus)
a krysa (R. rattus) byly dokonce zatazeny mezi 100 nejhorSich invaznich organismi viibec
(seznam zahrnujici mikroorganismy, rostliny, houby, bezobratlé zivoc¢ichy i1 obratlovce -
Lowe et al. 2000).

Autofti Capizzi a kol. (2014) na zaklad¢ review odborné literatury stanovili patnact
norvegicus (potkan), Mus musculus (mys domaci), R. exulans (krysa ostrovni), Sciurus
carolinensis (veverka popelavad), Spermophilus beecheyi (sysel veveti), Mastomys natalensis
(krysa mnohobradavkova), R. argentiventer (krysa ryzova), Bandicota bengalensis (bandikota

mensi), Thomomys spp. (pytlonos), Myocastor coypus (nutrie), Calomys laucha (kiecek
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skakavy), Aplodontia rufa (bobruska), Bandicota indica (bandikota indicka) a Cynomys
ludovicianus (psoun prériovy). Prvni tii z uvedenych druhti jsou jednozna¢né nejrozsifené;si.
Plnych 44 % publikaci zabyvajicich se kontrolou a regulaci populaci hlodavct se tyka prave
jich - mysi (M. musculus), krysy (R. rattus) a potkana (R. norvegicus) (Capizzi et al. 2014).
Nesmime vsak také zapominat, Ze ne kazdy hlodavec je obtizny a nepfijemny
zivocich. Jen asi 5 - 7 % druhi hlodavct je néjakym zptisobem skodlivych. Velka vétSina z
nich ¢lovéka nijak neohrozuje. Rada druhti je dokonce zatazena v seznamu IUCN jako do
ruzné miry ohrozena; mnoho jich ani neni detailn¢ prozkoumano, takze o jejich biologii
nevime téméf nic (Singleton et al. 2003a; Capizzi et al. 2014). Ptikladem miize byt tfeba
celed korovitych (Echimyidae) ze sttedni a jizni Ameriky. Tato pomérné pocetna skupina
zahrnuje pres 80 druhd (Galewski et al. 2005). V nékterych oblastech jde o pomérné hojné
zivo€ichy (napft. druh Proechimys semispinosus se v lesich sttedni Ameriky vyskytuje v
pocetnych populacich a zfejmé hraje i1 ditllezitou roli v lesnim ekosystému), pfitom je o jejich
zpusobu zivota a socialnim chovani zndmo jen velmi malo (Lacey and Sherman 2007; Freitas

et al. 2008; Oaks et al. 2008).

3.4.1 Invazni druhy a jejich vliv na piivodni faunu

Nepiijemnym Sktidcem se druh stdvd mnohdy az poté, co se dostane mimo svij
puvodni aredl rozsiteni (Capizzi et al. 2014). Je-li (zpravidla nechténé) zavlecen do nové

xn

oblasti (Vitousek et al. 1997), mnohdy zde nenarazi na dostate¢né "schopného" potencialniho
predatora Ci parazita, ktery by jej dokazal regulovat (Dickman 1992; Leirs 2003; Torchin et
al. 2003). Komenzalové (tedy druhy, které se s ¢lovékem jako Cerni pasazéti svezou
nejcastéji) jsou typicky potravnimi generalisty, schopnymi vyuzivat nejriznéjsi zdroje a jsou
tak v porovnani s mistni faunou kompeti¢né zdatné;jsi (Ruffino et al. 2011; Capizzi et al.
2014; Banks and Smith 2015). Hlodavci se navic snadno a rychle rozmnozuji, a tak 1 maly
pocet jedincti Casto staci k vytvoreni zivotaschopné populace (Singleton and Petch 1994;
Russell et al. 2008b). Zejména v zemédélskych oblastech mohou $kiidci dosahovat vysokych
populacnich hustot (Smith et al. 2003; Singleton et al. 2010). Nechvaln¢ proslulé jsou v tomto
ohledu periodicka pfemnoZovani mySi domaci v Australii (pfiléhavé oznacovana jako "mysi
mor", mouse plague) (Singleton 1989; Sinlgeton and Redhead 1990; Krebs and Sinlgeton
1995).
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Specifickou kapitolou jsou invaze na ostrovy (Courchamp et al. 2003; Russell et al.
2008b; Harris et al. 2012). Druhy ptivodni ostrovni fauny mivaji maly areél rozsifeni (nékteré
jsou endemitem jediného ostrova) a jsou tak snadno zranitelné. Na ostrovech ¢asto chybi
puvodni predatoii nebo vyrazni kompetitofi a mistni druhy se tak neumi pied predaci a
konkurenci u¢inn€ chranit (Courchamp et al. 2003; timto tématem se také zabyvame v tvodu
k nasi publikaci IL.). Ohrozujicimi invaznimi druhy nejsou samoziejmeé jen hlodavci
(zejména krysy, potkani a mysi, ale také naptiklad nutrie, Myocastor coypus), ale i fada
dalsich savct (domestikanti - pes, kocka, prase, koza - i nedomestikovanych - pft. liska
obecna Vulpes vulpes, hranostaj Mustela erminea, jelen lesni Cervus elaphus, makak javsky
Macaca fascicularis) a jinych obratlovcei (pt. skokan volsky Lithobates catesbeianus, bojga
hnéda, Boiga irregularis) (Carter and Leonard 2002; Courchamp et al. 2003; Towns et al.
2006; Lowe et al. 2008; Oppel et al. 2010; Ruscoe et al. 2011).

V soucasnosti je asi 80 % ostrovll po celém svété obsazeno nepiivodnimi druhy rodu
Rattus (zejména krysou R. rattus) a invaze na dal$i ostrovy stale probihaji (Russell et al.
2008a; Harris 2009). Prave toto Sifeni hlodavct je povazovano za nejvétsi riziko pro
biodiverzitu ostrovni fauny i flory (Grant-Hoffman and Barboza 2010; Harris et al. 2012;
Harper and Bunbury 2015). Na tropickych ostrovech mohou druhy rodu Rattus doséhnout
znacné populacni hustoty - pfes 100 jedinct na hektar (Harper and Bunbury 2015). Jsou nejen
zdatnymi kompetitory, ale také predatory mistnich druhti zivo¢ichti (napt. hnizdicich
moiskych ptaki ¢i vylihlych moiskych Zelv - Caut et al. 2008). Jsou jiZ zodpovédni za
vyhubeni celé fady druht (at’ uz bezobratlych, plazl, ptaki ¢i drobnych savci) (Towns et al.
2006; Harris 2009).

Dnes na celé fad€ ostrovii probihaji snahy o vyhubeni (eradikaci) téchto nezddoucich
Skiidet (Towns et al. 2006; Howald et al. 2007). Zejména na menSich ostrovech byvaji
eradikace uspésné (Howald a kol. 2007 napt. uvadéji tspéch na 284 ostrovech o celkové
rozloze 47.628 hektarii) a ptivodni druhy na n¢ také ¢asto pozitivné reaguji nartistem
populacéni pocetnosti (Towns et al. 2006). Je tieba podotknout, Ze krysy nejsou jedinymi
hlodavci, na které cili eradikacni programy. Celosvétové vyznamnym invaznim druhem je
také nutrie (Myocastor coypus). Jednim z velkych Gspéchii bylo jeji vyhubeni na celém izemi
Velké Britanie. Nutrie sem byla dovezena v roce 1929 jako kozeSinové zvite, ale jiz od 40. let
zacaly prvni pokusy o redukei jejich stavi v prirodé€. V 80. letech pak probehla dlouhodoba
(10 let trvajici) kampan, béhem které se nutrii skuteéné podatilo v Britanii kompletné vyhubit

(Singleton et al. 1999; Carter and Leonard 2002).
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Zdaleka nejcastéjsSim zplisobem hubeni invaznich druhi na ostrovech je pokladani
otravenych néstrah, coz je metoda sice U€inn4, ale s moznym negativnim dopadem na ostatni
druhy zivocichu. Je tedy vzdy tfeba zvazit, které¢ druhy by na daném ostrové mohly byt
aplikaci rodenticidii ohroZeny a jaky zptsob aplikace néstrahy pro né bude nejméné rizikovy
(Thorsen et al. 2000; Clapperton 2006; Howald a kol. 2007). Autoii Harris a kol. (2012) dale
upozoriuji, ze pti eradikacich je nutné zohlednovat i riziko opétné invaze hlodavcil z okolnich

ostrovu €i z pevniny a tomuto riziku erdikacni programy pfizpusobit.

3.4.2 Hlodavci a choroby: MyS, potkan a krysa

jako rezervoarové druhy infekénich onemocnéni

Jak se zminuji jiz v ivodu, nezanedbatelnym aspektem souZiti hlodavct s €lovékem je
riziko pfenosu infekénich onemocnéni. Mysi, potkani a krysy samoziejmé nejsou mezi
hlodavci jedinymi potencidlnimi zdroji infekci. I mnoho jinych druhi je hostiteli
nejriiznéjsich patogenti, at’ uz virovych (hantaviry vyvolavajici hemoragické horecky;
Flavivirus jakozto ptivodce virové encefalitidy; Hepevirus zptisobujici hepatitidu),
bakterialnich (Bartonella; Borrelia - lymeska borelioza; Campylobacter; Coxiella - Q
horeCka; Francisella - tularémie; Leptospira; Listeria; Mycoplasma; Rickettsia - skvrnity
tyfus; Salmonella - btisni tyfus; Streptobacillus; Yersinia - mor), protozoarnich (Babesia;
Cryptosporidium; Leishmania; Toxoplasma; Trypanosoma - Chagasova choroba) ¢i
mnohobunécnych (tasemnice - Taenia a Echinococcus; motolice - Fasciola a Schistosoma;
hlisti - Angiostrongylus, Toxascaris, Trichinella) (Singleton and Petch 1994; Laakkonen et al.
2003; Singleton et al. 2003b; Meerburg et al. 2009; Banks and Hughes 2012; Capizzi et al.
2014). Tento vycet neni samoziejme zdaleka vy€erpavajici, ma pouze nastinit bohatost a
riznorodost patogent spjatych s hlodavci.

Zatimco v Australii jsou hlavnimi hlodav¢imi pfenaSeci infekci zavle€ené komenzalni
druhy mys, krysa a potkan (Singleton et al. 2003b), na vétSin€ ostatnich kontinenti jsou
vyznamnymi zdroji infekei 1 mistni druhy hlodavci. Kuptikladu nornik rudy (Clethrionomys
glareolus) jako hostitel hantavirt v Evropé (Niklasson et al. 1998); severoamericti (Microtus,
Ochrotomys, Oryzomys, Peromyscus, Reithrodontomys, Sigmodon) a jihoamericti (Calomys,
Oligoryzomys, Necromys) hlodavci jako rezervodrové druhy virt (arenaviry a hantaviry) ¢i
bakterii (Rickettsia) (Meerburg et al. 2009); krysa obrovska (Cricetromys gambianus) jako

hostitel bakterie Leptospirosa a mys rodu Arvicanthis jako ptenasSe¢ prvoka Leishmania v
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Africe (Desjeux 1992; Machang u et al. 2003). Specifickou oblasti je jihovychodni Asie, ktera
je pavodnim domovem témét 40 druhii krys rodu Rattus (Carleton and Musser 2005; viz téz
kapitolu 3.1, s. 15). Zastupci tohoto rodu jsou zde velmi rozsiteni, predstavuji hlavni
zemédelské Sktudce (Singleton and Petch 1994), ale také vyznamny zdroj potravy (napf. ve
Vietnamu v oblasti delty Mekongu se kazdoro¢né na trzistich proda kolem 3.500 tun krysiho
masa) (Singleton et al. 2003b). Vzhledem k tomu, Ze se u nich Casto vyskytuji napt. hantaviry
a bakterie (Leptospira) a ze mistni obyvatelé o tomto potencidlnim riziku infekce obvykle
vubec nevédi, neni zddnym piekvapenim, ze dochéazi k cetnym prenostim téchto infekci na
cloveka (Khiem et al. 2003; Singleton et al. 2003b). Rod Ratfus v Asii hosti také dalsi
bakterie (Rickettsia, Salmonella) a n¢kolik druht helmint (Angiostrongylus, Capillaria,
Echinostome, Nippostrongylus, Paragonimus, Schistosoma, Taenia, Trichinella,
Vampirolepis, Viktorocara). Tasemnice (Taenia) byla zaznamenéna i u dalSiho asijského
hlodavce, bandikoty (Bandicota) (Singleton and Petch 1994; Singleton et al. 2003b; Waugh et
al. 20006).

Snad nejznamé;jsi chorobou spojenou s hlodavci je mor. Pivodcem tohoto
zoonotického onemocnéni je bakterie Yersinia pestis (McCormick 2003; Gage and Kosoy
2005; Meerburg et al. 2009). Jejim hlavnim vektorem je blecha morova (Xenopsylla cheopis),
neni vSak jedind. Tuto bakterii dokaze pienaset vice nez 80 druhti blech, i kdyz obvykle s
niz$i efektivitou nez X. cheopis (Gratz 1999b; Eisen et al. 2008). Mor provazi lidstvo jiz
stovky let (prvni znamou pandemii je Justiniansky mor, ktery se zacal §ifit roku 541 n. 1.) a
vzdy byl spojovan piedevs§im s vyskytem krys (R. rattus) (Perry and Fetherston 1997;
McCormick 2003; Eisen et al. 2008). Do dnes$ni doby byl ovSem vyskyt bakterie Y. pestis
popsan celkem u 203 druhii hlodavct a také u 14 druhi zajicovet (Lagomorpha) po celém
svété (Pollitzer 1960; Gage and Kosoy 2005) - naptiklad v severni Americe (Cynomys,
Glaucomys, Microtus, Oryzomys, Neotoma, Peromyscus, Sigmodon), v Asii (Apodemus,
Bandicota, Citellus, Gerbillus, Marmota, Meriones, Microtus, Rhombomys, Tatera) ¢i v
Africe (Arvicanthis, Lophuromys, Mastomys) (Singleton and Petch 1994; Perry and
Fetherston 1997; Gratz 1999a; Makundi et al. 2003; Rao 2003; Davis et al. 2004; Eisen et al.
2008; Meerburg et al. 2009). Pro Uplnost dodavam, Ze mor se zfejmé muze vyskytnout u
vétSiny savcel - dosud byl zaznamenén u fadu sudokopytnikl (Artiodactyla), Selem
(Carnivora), damant (Hyracoidea), hmyzozravca (Insectivora), primati (Primates) a dokonce
1 u va¢natct (Marsupialia). Naopak obojzivelnici, plazi a ptaci jsou vii¢i moru patrné imunni

(Gage 1999; Gage and Kosoy 2005).
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Samotni hlodavci na infikaci bakterii Y. pestis reguji rizné. Nékteré druhy jsou velice
nachylné a po nakazeni hynou témet ve 100 % ptipadi. To plati predevsim pro celed’
veverkovitych, Sciuridae (napt. americké druhy psoun prériovy Cynomys ludovicianus, sysel
veveti Spermophilus beecheyi, sysel skalni S. variegatus) (Quan et al. 1985; Cully et al. 1997;
Biggins and Kosoy 2001). Naopak severoamerické tarbikomysi (Dipodomys) jsou vici moru
vysoce rezistentni (Holdenried and Quan 1956). Hlodavci stfedoasijskych stepi a pousti také
byvaji pomérné odolni (pf. u piskomila velkého Rhombomys opimus bylo v jedné ze
sledovanych populaci rezistentnich 40 - 60 % jedinct, v jiné populaci dokonce 50 - 80 %
jedinct; u piskomila jizniho Meriones meridianus bylo rezistentnich 44 — 60 % populace;
dokonce i u sysla malého Spermophilus pygmaeus byla zaznamenana rezistence u 50 — 70 %
jedincit) (Gage and Kosoy 2005). Tato odolnost pravdépodobné do zna¢né miry souvisi s
historii dané populace: setkala-li se populace diive s morem, dochézi u ni ke vzniku (alespon
castecné) rezistence. Napiiklad u amerického kiecka Onychomys leucogaster se vyskytuje
rezistentni populace (pochdzejici z Colorada, kde se v minulosti jiz mor objevil) i populace
vic¢i moru nachylné (pochazejici z Oklahomy, kde se s morem diive nesetkala) (Thomas et al.
1998). Minimaln¢ pro americké veverkovité vsak toto pravidlo neplati - 1 populace, které se v
minulosti s morem setkaly, zlstavaji viici této infekci nachylné (Quan et al. 1985).

Prestoze mor je dnes 1éCitelny, stale na lidi pisobi désivé. Od 50. let 20. stoleti (kdy
zaCaly byt ve velkém pouZivan insekticidy jako obrana proti malarii) se pocet piipad
nakazeni ¢lovéka morem znacéné snizil (z n€kolika desitek tisic na né€kolik desitek piipadii
ro¢né). Roku 1994 ovSem vypukla epidemie plicni formy moru v Indii. Podle tehdejSich zprav
doslo k timrti 54 osob (coz samoziejmé neni zanedbatelné Cislo, presto je vSak nesrovnatelné
niz$i nez miliony mrtvych, které si vyzadaly epidemie a pandemie ptfed zacatkem 20. stoleti),
pfesto tato udalost vyvolala obrovskou paniku (naptiklad z jednoho z mést hned po ohlaSeni
vyskytu moru uprchlo ptes 200.000 obyvatel) (Dennis 1994; Gratz 1999b; Gage and Kosoy
2005; Meerburg et al. 2009).

3.4.3 Zemédélsti Skiidci: metody detekce a deratizace

Patrn€ nejvétsi problémy ptisobi hlodavci jakozto zeméedé€lsti Sktidci v jizni a
jihovychodni Asii. Jen v Indonésii zptisobuji krysy (riznych druhi) roéné ztratu ptiblizné 17
% trody ryze (autotfi odhaduji, Ze toto mnozstvi by ro¢né uzivilo asi 25 milioni obyvatel)

(Singleton and Petch 1994). V jinych ¢astech Asie jsou udavané ro¢ni ztraty vyrazné nizsi
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(napt. 1 - 3 % na Filipinach, 3 - 5 % v Malajsii), tato ¢isla vSak mohou byt zavadéjici. Na
uzemi uvedenych stati totiz dochazi k poskozovani tirody hlodavci zna¢né nerovnomérné - v
n¢kterych oblastech mize ro¢ni ztrata urody Cinit az 60 % (Singleton and Petch 1994;
Singleton et al. 1999; Singleton 2003). Také v Indii jsou kazdoro¢ni ztraty na ryzi a pSenici
odhadovédny na 5 - 15 % Urody. Nejsou za ne zodpovédné pouze krysy, ale i n¢kolik dalSich
druhti (piskomil Tatera indica, krysa Millardia meltada ¢i my$ Mus booduga). Indie rovnéz
trpi Castym lokalnim pfemnozovéanim téchto hlodavci - naptiklad v letech 1990 - 2000
probéhlo v raznych ¢astech Indie 11 takovych udalosti (nejveEtsi z nich, premnoZzeni ve staté
Andhra Pradés v letech 1997-98, postihlo oblast o rozloze 2.100 km?; odhadnut4 ztrata ¢inila
ptiblizné 3,3 miliardy tun ryze) (Rao 2003). Rovnéz Australii (pfedevsim jeji jihovychodni
¢ast) nepravidelné postihuji podobné pohromy (jiz zminované "mysi mory") (Singleton 1989;
Singleton et al. 2001, 2005). Tvaii v tvaf témto ohromnym ¢islim tedy neni divu, Ze se lidé
snazi zeméedélské Sktudce likvidovat vSemi dostupnymi prostiedky.

Existuje celd fada metod, kterymi Ize populace hlodavcti omezovat. Tyto metody se
ovSem lisi naro¢nosti na provedeni i uspésnosti, nékteré zase 1ze aplikovat jen za urcitych
podminek (Leirs 2003). Bezesporu nejpouzivangj§imi zptusoby populaéni kontroly hlodavct
jsou jedy (otravené nastrahy). Podle review shrnujiciho rizné kontrolni a eradikacni studie
jsou jedy pouzivany ve 44 % piipadl. DalSimi metodami je pokladani pasti (at’ uz
zivolovnych, nebo sklapovacich - v 16 % ptipadl), Uprava habitatu (habitat management; 16
%), biologicka kontrola (za pouZiti pt. predatort, parazitii, patogent, kontroly plodnosti - 6
%) nebo instalace fyzickych bariér (4 %). PouZivaji se jest¢ dalSi metody, ty vSak uz spise
okrajové, nebot’ byvaji méné ucinné, piipadné jsou naro¢né na piredbézny vyzkum, piipravu ¢i
pracovni sily (chemické ¢i akustické repelenty, snaha predchazet Skoddm pomoci prognoz
vyvoje populaci /damage prevention and forecasting/, lov ¢i pouZiti fumigantl a vybusnin
ap.) (Capizzi et al. 2014). Naptiklad Rao (2003) shrnujici pouzivéani kontrolnich a

deratizacnich metod v Indii uvadi chemické repelenty a akustické odpuzovace jako neucinné.

Hubeni skidct neni rozhodné ni¢im novym. Prestoze soucasna véda se této
problematice vénuje piiblizné od konce 19. stoleti (Singleton et al.1999), vyuZzivani jedt
jakozto pesticidii zndame jiz z dob antického Recka a Rima. Uz v textech datovanych do doby
500 let pt. n. 1. nachdzime doporuceni ohledn¢ prostiedkti vhodnych k traveni obtiznych
druhi - nejen hlodavci, ale také dalSich obratlovcil (drobné Selmy, netopyii, hadi),
bezobratlych (Stifi, hmyz), plevelnych druhti rostlin ¢i hub. Vyuzivaly se pfedevsim rtizné

rostlinné alkaloidy (pf. vytazek z bolehlavu, blinu ¢i cemetice) (Smith and Secoy 1975).
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V druhé poloving 20. stoleti se na celosvétovém trhu objevilo Siroké spektrum
rodenticidnich preparati a také vyzkumy té doby se zaméfovaly predev§im na metody
vyuzivajici jedy. NejpouzivanéjSimi toxiny k likvidaci malych savci jsou antikoagulanty,
které se zacaly pouzivat v 50. letech 20. stoleti (Pelz et al. 2005; Hoare and Hare 2006;
Capizzi et al. 2014). Chemicky jde o slouc¢eniny odvozené od ketont: derivaty 4-
hydroxykumarinu (warfarin, bromadiolon, brodifakum) ¢i indan-1,3-dionu (chlorofacinon,
difacinon). Tyto slouceniny inhibuji syntézu koagulacnich faktort v jatrech (prostiednictvim
blokace enzymu, ktery zpracovava vitamin K). Srazlivost krve je tak siln¢ narusena a u
otraveného jedince dochézi k vnitinimu krvaceni, na které posléze hyne (Pelz et al. 2005;
Hoare and Hare 2006; Wang et al. 2008). Vyhodou tohoto typu jeda je jejich pozvolny
ucinek. Otrava se neprojevuje ihned po poziti prvni davky a jedinec proto nemusi véas
rozpoznat riziko (Pelz et al. 2005). Méné se vyuzivaji 1 toxiny fungujici na jiném nez
antikoagula¢nim principu: naptiklad strychnin (indolovy alkaloid s neurotoxickym
mechanismem pisobeni), bromethalin (cyklicka slou¢enina odvozena od anilinu,
neurotoxicky mechanismus ptisobeni), cholekalciferol (vitamin D3, pii pfedavkovani
vyvolava hyperkalcemii) nebo fluoroctan sodny (narusuje Krebsiiv cyklus a tim ovlifiuje
bunécny metabolismus) (Peterson and Fluegeman 2013; Bautista et al. 2014; Eason 2018).

Metody vyuzivajici jedy a pasti jsou dodnes zdaleka nejpouzivang;si. Oblibené jsou
mimo jiné 1 proto, Ze v podstaté ihned ptinaSeji viditelné vysledky (v podob& mrtvych ¢i
odchycenych jedinct nebo zkonzumované nastrahy). Ostatni metody se mnohdy projevi az v
del$im ¢asovém intervalu a navic zpravidla vyZaduji pfedb&ézny vyzkum, aby mohly byt
spravné aplikovany (napft. kontrola plodnosti, Gprava habitatli) (Capizzi et al. 2014). Nekteti
autofi ovSem upozoriuji, ze mnozstvi usmrcenych jedincti automaticky neudava miru
uspésnosti. Natalita a mortalita v populaci je hustotné zavisla (density-dependent) a velky
ubytek jedincti (zpiisobeny deratizacnim zasahem) postizena populace dokaze kompenzovat -
zbyli jedinci v populaci pfeZivaji s vyssi pravdépodobnosti, samice se za¢inaji mnozit v
niz$im véku a maji vice vrha ap. (Singleton et al. 1999; Leirs 2003).

Postupem casu se tak ukazalo, ze k ti¢inné regulaci hlodavct pouhé otravené nastrahy
a pasti nepostaci. Je s nimi spojena celd fada problémui: v fadé€ ptipadl jsou neselektivni a
ohrozuji 1 ostatni druhy mistni fauny (Thorsen et al. 2000; Clapperton 2006; Capizzi et al.
2014); cilové druhy hlodavct jsou mnohdy neofobni (nedavetivi k nezndmému, neochotni
podavané nastrahy akceptovat) (Priyambodo and Pelz 2003; Clapperton 2006); u hlodavci
opakované dochazi ke vzniku geneticky pfenasené rezistence vici pouzivanym toxinim

(Heiberg et al. 2003; Pelz et al. 2005; Clapperton 2006; Markussen et al. 2008; Wang et al.
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2008). Navic v prostiedi, kde maji dostatek jiné potravy (typicky sklady obilnin, staje s
hospodatskymi zvitaty ap.), si hlodavci néstrah ¢asto viibec nevSimaji nebo je pfijimaji jen v
nedostate¢ném mnozstvi (Hussain and Prescott 2003; Leung and Clark 2005).

Dalsi nedostatky jsou spojeny s chybami v aplikaci nastrah. Naptiklad drobné farmare
v Indii Casto trapi opétovné invaze (reinfestation) sktdcii (Guruprasad 1992; Singleton and
Petch 1994): podafi-li se majiteli vyhubit hlodavce na vlastnim pozemku (obvykle se jedna o
plochy o velikosti dvou hektarii nebo mensi), je toto uvolnéné misto brzy opét obsazeno
Sktdci z okolnich farem. Majitelé vSech pozemkii v oblasti se proto musi dohodnout na
koordinované akci a provést deratizaci soucasné (Guruprasad 1992). Studie z Vietnamu
popisuje dalsi chyby farmait snizujici efektivitu pouziti otravenych nastrah: navnada neni
radné promichana a ma tak dost variabilni toxicitu, je pokladana na nevhodna mista, nebo jeji
aplikace neni spravné nacasovand s ohledem na reprodukéni cyklus Skiidce. Farméti Casto
aplikuji jed az poté, co se na jejich pozemcich projevily prvni Skody, misto aby se vzniku
téchto Skod snazili predchazet (Tuan et al. 2003).Obdobn¢ na Havaji v sadech péstujicich
makadamové ofechy byly ptivodné otravené néstrahy proti krysam (R. rattus) rozmistovany
na zemi. Populacni studie vSak ukdzala, Ze se krysy ve sledovaném habitatu zdrzuji pfedev§im
na stromech. Diky této informaci bylo mozno zménit strategii pokladani néstrah, zvysit tak
pravdépodobnost jejich konzumace cilovym skiidcem a regulaci krys tak celkove zefektivnit

(Tobin et al. 1997).

Koncem 20. stoleti se stale vice vynofovaly obavy ohledné negativniho u¢inku
rodenticidll na Zivotni prostiedi a lidské zdravi (pf. Margni et al. 2002; Fisher et al. 2003;
Thomas et al. 2011), a tak se pozornost postupné obratila 1 k ekologické strance véci. V roce
1996 byl navrZzen koncept "Ecologically-based pest management" (EBPM) (Singleton et al.
1999), tedy jakési "ekologické potirani sktidct", regulace Skiidcti na zéklad¢ poznatki o jejich
ekologii. Cilem tohoto konceptu je mirnit negativni dopady hubeni S§kiidct na ostatni druhy
zivoCichi a na zivotni prostedi a dale vyvinout postupy, které budou ekonomické a
dlouhodobé¢ udrzitelné i pro bézné uzivatele (minéno predev§im drobné zemédelce). Timto
smérem se tedy od 90. let orientuje snaZeni fady jak rozvinutych, tak i rozvojovych zemi
(ptedevsim v Asii, vychodni Africe a v Australii) (Stenseth et al. 2003; Brown et al. 2004;
Singleton et al. 1999, 2007a, 2010).

Porozumime-li chovani a ekologii sledovanych druhi, jejich zpsobu vyuzivani
habitatii a vezmeme-li v ivahu geografické a demografické aspekty dané oblasti, bude mozné

provadét regulaéni metody mnohem efektivnéji. Toto pravidlo 1ze vztdhnout i na pouzivani
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jedl - nastraha poloZena na spravné misto ve spravny ¢as bude s vyssi pravdépodobnosti
zkonzumovana cilovym sktidcem, riziko jejiho pozifeni ostatnimi druhy Zivocichti naopak
poklesne a celkovou spotiebu otrdvenych nastrah bude mozné snizit (Singleton and Petch
1994; Singleton et al. 1999). Pozornost by se méla vénovat 1 parametrim ndéstrah - ty maji
casto podobu boxt ("stanic¢ek") s toxickou navnadou ukrytou uvnitf. Box by mél mit takové
rozméry a byt vyroben z takového materidlu, aby se v ném ptislusny cilovy druh hlodavce
citil bezpecné a ochotné do néj vstupoval (Tobin et al. 1997; Clapperton 2006).

Mezi tyto "ekologické" postupy patii pravé fada metod zminovanych na zacatku této
kapitoly - Gpravy habitati, biologicka kontrola, vyuziti fyzickych bariér, modelovani a
"ptedvidani" populacniho vyvoje ap. Tyto metody jsou pouzivany mnohem méng¢, protoze

v

n¢kolik ptikladi jejich vyuziti.

Uprava habitu byla &inné pouzita proti krysam (R. rattus) v Australii v sadech
péstujich makadamové otechy (Macadamia integrifolia). Pozorovanim bylo zjisténo, ze
nejvice jsou poskozovany ty ¢asti sadul, které se nachdzejici v blizkosti husté plevelné
vegetace. Po Upravé zarostlych ploch na udrZované travni porosty pokleslo poskozovani sadu
krysami o 65 %. V takto ptehledném prosttedi jiz krysi populace nedokazala dosahnout

dostatecné denzity, aby nadale v sadech zptisobovala zavazné Skody (White et al. 2003).

Biologickou kontrolou se obvykle mysli regulovani cilové populace pomoci jejich
parazitdi, patogent &i predatord, piipadné ovlivnéni plodnosti. Uspéchy téchto metod viak
doposud nejsou velké. Vyjimkou bylo usp€sné vyuziti myxomatozy proti piemnozenym
kralikiim v Australii (Singleton and Petch 1994).

Pro hlodavce (Mus, Rattus) je obtizné nalézt dostatené specificky druh parazita ¢i
patogenu, ktery by zaroven neohroZoval také dalsi druhy. Zkoumény byly moZnosti vyuZiti
bakterie Salmonella enteritidis, ¢i prvoka Sarcocystit singaporensis a Trypanosoma evansi.
Salmonella se ukazala u krys (Rattus, Bandicota) jako neti¢inna (Rao 2003); Sarcocystis zase
vyzaduje pro sviij zivotni cyklus mezihostitele (hlodavce) a hostitele (hada) - jeho ptenos z
hlodavce na hlodavce je tedy zna¢né pomaly (Singleton and Petch 1994). Nadéjnéji vypadaji
vysledky s parazitem Trypanosoma - ten hlodavce (Rattus, Bandicota) spolehlivé hubil, u
biezich samic zpiisoboval thyn embryi a na zaklad¢ vySetieni vnitinich orgdnt autofi

usoudili, ze by mohl byt i sexudlné ptenosny. Clovek je vici tomuto parazitovi imunni a ani
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pienos na jiné druhy savcl nepovazuji autofi za pravdépodobny. Tento parazit by tedy mohl
byt vhodnym adeptem pro biologickou kontrolu hlodavct (Singla et al. 2003).

Dalsi moznosti je biologické kontrola pomoci predatort. Ta narazi na jiny problém -
predatoii jsou efektivni jen pii urCitych populac¢nich pocetnostech kofisti. Pokud populace
kofisti (Sktidce) presahne tuto hranici, mnozi se nadale rychleji nez ji predatoii staci
likvidovat. Naopak pfi poklesu populace kofisti pod ur¢itou mez maji zase predatofi potize
udrZzet vlastni populaci na dostate¢né pocetnosti. Tento vztah byl popsén napiiklad mezi
krysou (R. tiomanicus) a sovou palenou (7yto alba) na plantazich v Malajsii (Sinclair et al.
1990; Singleton and Petch 1994). Australska studie sledujici sovu pélenou (7. alba) jako
predatora mysi (M. domesticus) zase uvadi, Ze sovy ve sledované populaci lovily
disproporéné vice juvenilnich samic mysi (tyto mladé samice byly mén¢ opatrné, vice se
vydavaly na oteviena prostranstvi, kde mohly byt uloveny). Sovy tak mély na pocetnost mysi
populace jen maly vliv, protoZe ztrata juvenilnich, jesté se nerozmnozujicich jedinct byla
touto populaci pomérné rychle kompenzovana (Dickman et al. 1991). DalSimi hlodav¢imi
predatory jsou hadi - hlodavci sice mnohdy tvofi podstatnou ¢ast jejich potravy, hadi ovsem
lovi (v porovnani s ptaky a savci) relativné mélo, obvykle jen jednoho hlodavce za nékolik
dni. Navic jde ¢asto o hady jedovaté (ve zminiované studii napi. kobry, zmije fetizkova
Daboia russelli), jejichz vysazovani na plantaze a pole by bylo krajné¢ nevhodné (Rao 2003).

Zajimavou moznosti je ovlivilovani plodnosti sktidcovského druhu. Cilem je vyvolat
imunosterilitu, tedy navodit u jedince pomoci specifického proteinu imunologickou reakci
vici vlastnim pohlavnim buikdm. Tuto imunitni reakci by mél spustit specialné upraveny
virus, kterym budou hlodavci infikovani. Idealné€ by jak protein, tak 1 virus-pienase¢ meély byt
druhové specifické, aby se zamezilo negativnim dopadiim na jiné zivo€ichy. Vyzkum mysich
virt za G€elem jejich mozného vyuziti v tomto oboru probiha naptiklad v Australii (Singleton

and Petch 1994; Leirs 2003).

Fyzickych bariér (oploceni) se proti hlodavctim vyuziva predevsim v jihovychodni
Asii, kde tyto ploty spole¢nymi silami buduji a udrzuji mistni farmaiské komunity. Zakladni
myslenka je jednoducha - v polich ryZe jsou jako "ndvnady" rozmistény plochy (typicky 25 x
25 m), na kterych se ryZe vysazuje o 2 - 3 tydny dfive. Celé plocha je obehnédna jednoduchym
plotem (obvykle postaci pevna plastova folie), ve kterém jsou v pravdielnych intervalech
ponechany priachody. Na konci kazdého z téchto trychtyfovité tvarovanych tunelll se nachazi
zivochytnd past, uzptisobena k vicenasobnému odchytu - tzn. neni ji tfeba vyprazdiiovat po

kazdém uloveném zviteti (za jednu noc se do jediné pasti mize chytit i vice nez 100 krys).
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Ryze na téchto plochéach dozrava diive a piitahuje krysy ze Sirokého okoli (jedna tato
"navnada" udajné ochrani az 16 hektarti poli). V dobé¢, kdy zacina dozravat ryZe na polich, je
tak pocetnost krysi populace natolik snizend, ze nedochéazi k velkym skoddm na urodé.
Metoda je hned v n€¢kolika ohledech naro¢na: je tieba investovat finance a ¢as do zbudovani
bariéry a do jeji pravidelné udrzby, kazdodenni vyprazdiovani pasti zase vyzaduje dostatek
pracovnich sil. Jinak je pomérn¢ ucinna - celkovou populaci sktidct sice dlouhodobé pfilis
neovlivni, ale uchrani zemédélskou urodu pted zni¢enim (Singleton and Petch 1994; Jacob et

al. 2003).

Jednou z moznosti je také prevence - snaha doptedu odhadnout vyvoj hlodavéich
populaci a predvidat jejich pfemnozovani (outbreaks). K tém totiz dochazi znacné
nepravidelné a farmafi tak na n€ nebyvaji v€as ptipraveni (Leirs 2003). Autofi proto navrhuji
rizné hypotézy a prediktivni modely, které by mély napomoci v€as odhalit bliZici se
populaéni nartst (pf. Singleton 1989; Pech et al. 1999; Singleton et al. 2010). Z dat je patrné,
Ze tato pfemnozovani jsou obvykle disledkem zvysené intenzity péstovani plodin. V
n¢kterych zemich (zejména asijskych) nuti vzristajici spotfeba potravin farmaie vypéstovat
az ti1 trody ro¢né. Pokud navic neni dozravani plodin synchronizovano (kazdé pole dozrava v
jinou dobu), mohou se hlodavci v pribéhu roku mnozit téméf nepretrzité (v jejich reprodukei
mizi sezonalita) a riziko pfemnozeni vyrazné vzrusta. Takové situace je tieba bedliveé
monitorovat a pokusit se cilenymi zasahy pfemnoZeni utlumit hned v pocatku (Singleton et al.

2010).

Monitoringem $kiidct se zabyval i nd$ vyzkum (publikace II1., IV. a V.). V
zemédé€lskych 1 potravinatskych provozech je tfeba neustéle sledovat, zda se v objektech ¢i na
obhospodatovanych plochach nevyskytuji hlodavci. Jejich pfitomnost jako prvni zpravidla
odhali trus a nahlodané zbytky potravy (Klemann and Pelz 2006). Pravé hlodav¢i trus
(zejména mysi, ktery je velmi drobny) Ize ovSem snadno ptehlédnout - naptiklad v
hospodaiskych budovéch, kde je podlaha pokryta podestylkou nebo ve vegetaci okolo
sledovanych budov. MiiZe také dojit naopak k faleSné€ pozitivnim detekcim - nalezené drobné
necistoty jsou mylné povazovany za trus (publikace IIL.). Je sice mozné preventivné
rozmistit otravené navnady, ale v blizkosti hospodaiskych zvifat a zeyména v objektech
potravinaiskych provozi to neni zcela zddouci. V téchto situacich je vhodné vyuzivat
netoxické monitorovaci néstrahy, které na vyskyt hlodavci v€as upozorni, aniz by ohrozovaly

zdravi pracovniki ¢i hospodarskych zvitat (publikace IIL.).
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Ke sledovani pohybové aktivity hlodavct v terénu byly jiz diive vyuzivany
fluorescentni pigmenty, které jsou pod ultrafialovym osvétlenim dobfte viditelné (Lemen and
Freeman 1985; Savarie et al. 1992). Pigmenty se po pozieni hlodavcem ukladaly v jeho
tkanich (kosti, zuby, srst) a pokud byl takovy jedinec pozdé&ji chycen, dokazovala tato
pigmentace, ze se zivil na pfedlozené nastraze (a Ze se tudiz pohyboval v jejim okoli) (Tobin
et al. 1996). Tato metoda vSak vyzadovala nasledné odchyceni hlodavct a prohlidku jejich
tkani, coz je asove (i financné) narocné.

Kdyz se polské firm¢ ICB Pharma podatilo vytvofit nadvnadu s inkapsulovanym
fluorescentnim barvivem, které by mélo vydrzet priichod travicim traktem a ziistat viditelné
ve vylouc¢eném trusu, byl to vitany ptispévek k monitorovani aktivity hlodavci v terénu.
Nejprve ovsem bylo tfeba ovéfit, jak bude monitorovaci ndvnada fungovat - zda ji budou
hlodavci ochotné konzumovat v dostateéném mnozstvi, zda bude fluorescentni barvivo ve
vylou€eném trusu skute¢né dobte viditelné a jaka bude dynamika prichodu barviva travicim
traktem.

Navnadu jsme postupné otestovali na nami chovanych populacich divoké mysi (M.
musculus domesticus) (publikace II1.), potkana (R. norvegicus) (publikace IV.) a krysy (R.
rattus) (publikace V.). VSichni hlodavci ji pfijimali ochotné a po jejim straveni produkovali
trus, ktery byl pod ultrafialovym svétlem jiz z dalky dobte viditelny (i pfi béZném osvétleni
bylo na trusu patrné vyrazné oranzové zabarveni). Nejvyssi produkce obarveného trusu
nastavala nékolik hodin po pozifeni navnady (5 - 8 h u mysi, 9 - 15 u potkana, 8 - 18 u krysy).
Jesté fadu dalSich hodin pak bylo barvivo v trusu patrné (u mysi byl posledni obarveny trus
produkovan 16 - 17 h po pozieni navnady, u potkana 26 - 27 h, u krysy 28 - 30 h).

Navnada byla posléze vyzkousSena i v terénnich podminkach (ve venkovnim vyb&hu
potkanti a v hospodarské budové, kde se voln€ vyskytovaly mySi M. musculus musculus). 1
tam se osveédcila dobte - hlodavci ji ochotné pfijimali a pomoci vyprodukovaného obarveného
trusu bylo mozno dals$i den sledovat jejich pohybovou aktivitu.

S myS$im trusem jsme jeste provedli dodatecny test - detekei lidskym pozorovatelem
(publikace III.). Dobrovolnici byli pozadani, aby se ve sklepni chodbé pokusili nalézt co
nejvice kusii mysiho trusu. V jednotlivych fazich pokusu jim byl predkladan bud’ trus
normalni, nebo obarveny fluorescentnim barvivem; vyhledavali jej na tfech typech riizné
piehlednych podkladi (kachlicky, novinovy papir, betonova podlaha) a za odliSnych
svételnych podminek (denni osvétleni / tmava mistnost s pouzitim UV-lampy). Za svétla a na
ptehledném podkladu byli o néco mélo uspésnejsi v nalézani normalniho nebarevného trusu,

hlasili nam vsak i znaéné mnozstvi faleSnych detekei (ne€istoty omylem povazované za trus).
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Naproti tomu za podminek "terénnich" (nedostate¢né osvétleni s prisvicenim UV-lampou,
nepiehledny podklad) nalezli nebarevného trusu jen naprosté minimum (2 %) a opé&t hlasili i
faleSn¢ pozitivni nalezy, zatimco trus s fluorescentnim barvivem v téchto podminkach
nachdazeli s vysokou uspésnosti (98 %). U fluorescentniho trusu jsme navic v zddném z
experimentalnich usporadani neméli hlaseny faleSné€ pozitivni detekce.

Testovana navnada se tedy prokazala jako pouzitelnd, dobfe aplikovatelna a uzitecna

pomtucka pro pribézny monitoring vyskytu divokych hlodavct.
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4. Zavéry

Studie v predkladané disertacni praci sleduji rizné aspekty souziti clovéka a hlodavci.
Zabyvaji se ttemi hlavnimi okruhy témat: vliv clovéka na evoluci ostrovniho druhu
nekomenzalniho hlodavce; piisobeni antropogenniho (komenzéalniho) prostfedi na mysi

populace; a nakonec otazkou hlodavct jakozto sktudct.

1)
Mys kyperska (Mus cypriacus) je ostrovnim endemitem, ktery se po dlouhou dobu vyvijel v
izolaci - v jeho Zivotnim prostiedi se nevyskytovali ani kompetitofi, ani sav¢i predatori. V
prabéhu poslednich 10.000 let vSak clovek na Kypr zavlekl nékolik druhi, které mohou
kyperskou my$ kompetici ¢i predaci ohrozovat (krysa, potkan, my§ doméaci, my$ bodlinata,
kocka). Snazili jsme se zjistit, jak se tato koevolu¢ni epizoda na chovani kyperské mysi
podepsala - naivnim jedinctim jsme ptredkladali pachové vzorky vsech vyse zminénych druht.

Pachy vSech hlodavci, se kterymi se na Kypru mize setkat, mys preferovala.
Nepotvrdilo se tedy nase ocekdvani, Ze pach konkurentli (zejména krysy, ktera je zna¢né
rozsifena po celém ostroveé a mohla by pro my$ znamenat nejen konkurenta, ale i predétora)
bude mys odpuzovat. SpiSe se zde projevil vliv fylogenetické ptibuznosti - mys preferovala
pachy piibuznych druht (vic¢i pachu morcete, ktery jsme v pokusu pouZili jako fylogeneticky
nepiibuznou kontrolu, mys Zadnou preferenci neprojevovala).

Pach kocky ovSem puisobil averzivné. Hlodavci obecné maji averzi k pachu Selem
pravdépodobné vrozenou. Kyperskd mys v tomto neni vyjimkou - ani pfes dlouhodobou

ostrovni izolaci (trvajici ptiblizné€ pil milionu let).

2)
Druhé studie sledovala za pomoci péti exploracnich test zmény v behavioralnich strategiich
mysSich populaci lisicich se poddruhovou pfislusnosti a typem prostiedi, ze kterého pochéazeji
(komenzalni / nekomenzalni).

Komenzalni jedinci (poddruhu M. musculus musculus) byly mnohem aktivnéjsi ve
vertikalnim sméru - dobte Splhali, déle setrvavali na vertikalnich plochach (a rovnéZ z nich
mén¢ padaly). Tento fakt vysvétlujeme odliSnostmi v komenzalnim a nekomenzalnim typu

prostiedi. Nekomenzalni mysi (pochazejici vétSinou z aridnéjsich otevienych oblasti) se
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pohybuji piedevs§im v horizontalni roving, ptilezitosti ke Splhu maji malo a (s ohledem na
ptaci a sav¢i predatory) pro né€ ani neni bezpecné se na vyvySenych plochach vyskytovat.
Komenzalni prostfedi naopak byva vyrazné trojrozmérné ¢lenité a mysi mnohdy $plhat pfimo
potiebuji, aby se dostaly k potravnim zdrojim.

Nekomenzalové (obou poddruhti - M. musculus musculus 1 M. musculus domesticus)
byli naopak aktivnéjsi v testu volné explorace. V nekomenzalnim prostfedi obvykle jedinci
obyvaji velka teritoria, kterd musi Casto prochazet kvili fidce roztrousenym zdrojim.
Komenzalové naopak ¢asto vystaci s malym domovskym okrskem, ve kterém jsou zdroje
mnohem vice koncentrovany a nemaji tak patrné potfebu vyvijet pii exploraci vysokou
aktivitu.

Poddruh M. musculus domesticus byl v exploracnich testech signifikantné aktivnéjsi a
odvaznéjsi - ochotné navstévoval stied arény v open-field prostiedi a na zvySeném kiizovém
bludisti se ¢astéji naklanél z otevienych ramen doli (head-dipping). O tomto poddruhu je
navic znamo, ze je v porovnani s M. musculus musculus agresivnéjsi. Prave agresivita byva s
odvaznosti spojovana (v literatuie se setkavame s oznaCenim "Boldness-aggression

syndrome"), coz dobie koresponduje s naSimi zavery.

3)

Zbyvajici tii studie testovali pouZitelnost netoxické monitorovaci nstrahy s obsahem UV-
fluorescentniho barviva. VSechny tfi sledované populace hlodavct (mysS domaci, krysa,
potkan) predloZené pelety bez problému piijimaly. UV-fluorescentniho trusu hlodavci
produkovali dostatecné mnozstvi a po dostatecné dlouhou dobu, aby bylo mozno vyuzivat jej
k monitoringu jejich pohybové aktivity v terénu. Trus s obsahem fluorescentniho barviva

navic pfi monitorovani zabraiiuje vzniku faleSné pozitivnich detekei.
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Abstract Mus cypriacus is a recently discovered endemic species that evolved about half a million years ago on the Cyprus Is-

land in an absence of most mammalian predators and competitors. As on other Mediterranean islands, the faunal composition

was dramatically changed by the invasion of commensal and domestic species following Holocene colonization by humans. We

exa-mined the behavioral responses of the Cypriot mouse to the odors of these new competitors (black and Norway rat, house

mouse and spiny-mouse) and predator (domestic cat) as well as controls (Herb-field mouse, guinea pig). We compared them with

those of mainland population of house mouse from Syria with different coexistence history. Surprisingly, the Cypriot mouse

failed to avoid the odor of its current main competitor, the black rat. Moreover, the response patterns of both the Cypriot and

Syrian house mice to the examined odor sources appeared fairly comparable. There was a clear tendency to prefer odors of other

murids over unscented sawdust as well as to avoid the odor of a domestic cat. In conclusion, neither the long-term isolation from

predators nor the recent strong competition with black rats affected mice competitory and antipredatory responses fundamentally

[Current Zoo-logy 61 (4): 781-791, 2015].

Keywords Competition, Cyprus, Mus cypriacus, Odor preference, Rattus rattus

Insular species often evolved in the absence of any
competitors or predators, and thus, their competitive or
antipredatory abilities are usually deficient or low (re-
viewed in Courchamp et al., 2003). Many introduced
species contribute to the reduction of native island
fauna (e.g., interspecific competition for nest sites:
Matsui et al., 2010; exploitative competition for food:
Gurnell et al.,, 2004). As for predatory pressure, a
common exam-ple is the Galdpagos marine iguana
Amblyrhynchus cristatus endangered by introduced
dogs (R&dl et al., 2007) or endemic seabirds vulnerable
to alien predators (rats, minks, stoats), especially during
the nesting sea-son (Maloney and McLean, 1995; Craik,
1997; Penloup et al., 1997).

Over 80% of the world’s major island groups are al-
ready colonized by rats of the genus Ratfus (Atkinson
1985; Harris 2009) and these are able to exploit a wide
range of habitats and resources (Ruffino et al., 2011).
Not only they are strong competitors of indigenous spe-
cies (cf. Harper and Cabrera 2010), they are also known
to kill mice (Karli, 1956, Bridgman et al., 2013) and

Received Mar. 10, 2015; accepted Apr. 22, 2015.
* Corresponding author. E-mail:
belias@volny.cz © 2015 Current Zoology

other small animals (seabirds in colonies: Stapp, 2002;
hatchlings of sea turtles: Caut et al., 2008). In fact, rats
are the largest contributor to seabird (Towns et al., 2006;
Jones et al., 2008) and small mammal extinctions on
islands (Harris, 2009). For these reasons, the black rat
Rattus rattus is on a list of the top hundred world’s worst
invasive alien species (Lowe et al., 2000).

The only small endemic mammals that survived up
to the present time are: the shrew Crocidura
zimmermanni on Crete (Vogel et al., 1986; Dubey et al.,
2007), C. sicula on Sicily (Vogel et al., 1990), C. cypria
(Spitzen-berger, 1978; Krystufek and Vohralik, 2001)
and the mouse Mus cypriacus on Cyprus (Bonhomme et
al., 2004; Cucchi et al., 2006; Macholan et al., 2007). It
is non-commensal species living in abandoned vineyard
terraces, grassy fields, bushes or forested riverine areas
(Cucchi et al., 2006). The common ancestor of M. cy-
priacus and its sister taxon, M. macedonicus (Macholan
et al.,, 2007) arrived on Cyprus probably during the
Middle Pleistocene (Cucchi et al., 2006). There were no
other rodents on the island a half million years ago
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(Cucchi et al., 2006) and mammalian predators were
almost completely absent as well (except the Pleisto-
cene genet, now extinct: Genetta cf. plesictoides, Bate,
1903; Theodourou et al., 2007). The evolution of M.
cypriacus thus occurred in isolation until the arrival of
humans in the late 9™ and 8™ millennium BC (Cucchi et
al., 2002; Vigne et al., 2012). Since then, several new
mammal species appeared on Cyprus.

The house mouse (Mus musculus domesticus Sch-
warz and Schwarz, 1943) and the domestic cat Felis
silvestris arrived about 8,000 years BC (mouse: Cucchi
et al., 2002; Vigne et al., 2011; cat: Vigne et al., 2004;
Vigne et al., 2012). At the same time, the Cypriot spiny
mouse Acomys nesiotes arrived with the maritime traffic
(Barome et al., 2001). The archaeo-zoological records
of the black rat Rattus rattus from the Mediterranean
are fairly common since the Roman period
(McCormick, 2003). Nevertheless, Aplin et al. (2011)
estimated (on the basis of mtDNA divergence) even
earlier presence of R. rattus in the Mediterranean region
(about 4,000 years BC). Thus, we can reasonably expect
that the his-tory of R. rattus population on Cyprus
extends over at least 2,000 years. Subsequently, the
Norway rat Rat-tus norvegicus, originating in south-east
Siberia, north-ern China and the Hondo region of Japan,
was intro-duced to the Cyprus. It has invaded most of
its current distribution range including Europe and
Mediterranean region since the eighteenth century
(Becker, 1978; At-kinson, 1985; Musser and Carleton,
2005).

The Cyprus represents a natural experiment enabling
us to examine the evolution of interspecific relation-
ships between M. cypriacus and the newly introduced
species. The island is currently dominated by a dense
population of the black rat (Spitzenberger, 1978) that
occupies nearly all localities (including mountain re-
gions) and every habitat type (KryStufek and Vohralik,
2001; Landova et al., 2006). For M. cypriacus, it means
strong competitive pressure or even a risk of predation
(Bridgman et al., 2013). In these situations rodent spe-
cies usually try to avoid the competitor (Abramsky and
Pinshow, 1989; Lancaster and Pillay, 2010) and the
Cypriot mouse apparently avoids places occupied by the
black rat (Krystufek and Vohralik, 2001; Landova et al.,
2006).

In order to compare behavior of the Cypriot mouse
with that of ecologically similar species, the non-com-
mensal Syrian population of the house mouse Mus mu-
sculus domesticus was included in our study. Both mice
species live in comparable climatic conditions and

habitats (mainland being more continental and drier than
the island) (personal observation). The genus Mus was
present in the Mediterranean area since Middle Pleistocene
(Cucchi et al., 2005) and M. m. domesticus appeared in the
Levant and Mesopotamia in the Early Holocene (i.e.,
Lower Neolithic) period — around 10,000 years BC
(Cucchi et al., 2005). The genus Rattus was not present in
the Mediterranean area in this period. Even nowadays,
Rattus individuals are entirely absent from the collection of
small mammals of NE Syria (river al-Khabur area: Kock et
al., 1994; Yahmool area: She-hab and Al Charabi, 2006).
Thus, we suppose that the mainland Syrian population of
the house mouse M. m. domesticus had low chance to
develop competitor avoi-dance of R. rattus on the basis of
odor discrimination compared to ecologically similar
Cypriot mouse.

However, the Syrian mouse population had histori-
cally high chance to meet the cats as predators. Closely
related Near Eastern wildcats Felis silvestris lybica and
domestic cats F. s. catus both inhabit Syria (Driscoll et
al., 2007). The coexistence of the house mouse and the
cat started here about 11,000 years ago (Faure and Kit-
chener, 2009). The length of coevolution of the Cypriot
mouse and the cat is quite comparable (about 10,000
years: Vigne et al., 2012).

The aim of this study is to examine the responses of
a naive (captive born) Cypriot mouse to odors of
species that were originally absent on the Cyprus but
colonized the island during the historical period: the
black rat, domestic cat, house mouse, Norway rat and
Cypriot spiny mouse. In other words, we examine the
“innate” ability of captive born Cypriot mice to avoid
its histori-cally introduced competitors and predators
based on olfactory cues (the term “innate” is being
referred to in the sense of prefunctional behavior, i.e.,
developed without a functional experience). We test the
following specific predictions:

Phylogenetic relatedness of the murids. It has been
repeatedly demonstrated that rodents prefer odors of
conspecifics (Munclinger and Frynta, 1997; Smadja and
Ganem, 2002) and related species/populations (Frynta
et al., 1992, 1995; Heth et al., 2001). To test the hypo-
thesis of odor preference for phylogenetically related
species, we also used the Pygmy field mouse Apodemus
microps, which is allopatric but phylogenetically related
to both of the tested mice species. We expect decreasing
preferences in the following sequence of the donor ge-
nera: Mus, Apodemus, Acomys, Cavia (for phylogenetic
relationships and sympatry, see Fig. 1).

65



FRYNTA D et al.: Odor avoidance of wild mice 783

Mus cypriacus
Mus m. domesticus

Apodemus microps

Rattus rattus

Rattus norvegicus

Acomys cahirinus sensu lato

Cavia porcellus

Felis Catus

Mus cypriacus
Mus m. domesticits

Apodemus microps

Rattus rattus

Rattus norvegicus

Acomys cahirinus sensu lato

Cavia porcellus

Felis Catus

Fig. 1 A simplified cladogram showing phylogenetic relationships among the examined species (drawn according to the data
from Steppan et al., 2004; Cucchi et al., 2006; Binninda-Emonds et al., 2007; Shimada et al., 2010)

Black square highlights the position of the indigenous mouse species: Cypriot mouse M. cypriacus (A) and Syrian house mouse M. m. domesticus
(B). The grey squares denote the species living in a sympatry with indigenous mice for at least 2,000 years, the white squares denote allopatric species.

Recent coexistence history. The Cypriot mouse has
lived at least for two thousand years in sympatry with R.
rattus, but not R. norvegicus, which is rather new to the
Cyprus and allotopic to the Cypriot mouse (Felten et al.,
1971). Thus, we expect the Cypriot mouse to avoid odor
of its competitor R. ratfus but not that of R. norvegicus.
Consequently, the Syrian house mouse meets neither of
the two Rattus species due to their absence in Eastern
Syria (see above) and thus, it should not avoid their
odor.

1 Materials and Methods

1.1 Animals

The tested mice were derived from two populations:

Mus cypriacus - Platani (=Cinarl1), Ingirli, Famagu-
sta Dist., 35°19' N, 33°46’ E, 15 October 2005. Mice
were captured in open, dry, stony habitat with sparse
bush, without any obvious association with human set-
tlements. The laboratory colony of this rare species was
founded by only 4 individuals (1 female, 3 males). The
mice used in our experiments were offsprings of these
captured individuals (i. e., second, third or fourth out-
bred captive generation).

Mus musculus domesticus — environs of village Hala-
biyah, Euphrates river valley, district Deir az-Zor, East-
ern Syria. Several individuals of both sexes (> 20) were
captured in fields and along the Euphrates River, with-
out any obvious association with human settlements.
They are referred to as non-commensal (see also Slabo-
va and Frynta 2007; Frynta et al., 2009; Frynta et al.,
2010b). The mice used in our experiments were of
about 10-15" outbred captive generation of the wild-
caught individuals.

Because the experimental mice of both species were
laboratory-bred offsprings of wild-caught mice we con-
sidered them as naive (they had no previous experience
with the examined odors or their donors). The hetero-
sexual pairs of tested mice were kept in glass terrariums
(60 cm x 50 cm x 40 cm) or plastic cages (43 cm x 27
cm x 23 cm or 30 cm x 18 cm x 15 cm). Water and
food (STI1 diet, mix of seeds, vegetables and fruits,
meal-worms and curd as additional protein sources)
were available ad libitum, feed additives (‘NutriMIX’—
produ-ct of Trouw Nutrition Biofaktory s.r.o. company)
pro-vided vitamins and minerals. Each cage contained a
sawdust bedding and shelter.

1.2 Odor donors

The following individuals were used as donors of
odor stimuli:

(1) Black rat Rattus rattus — single female live-tra-
pped on Cyprus (Akamaz Peninsula, Insigies trail, NW
of Neo Chorio village, 35°03’ N, 32°18’, 305 m a.s.l;
October 2005) — further mentioned as RattusCY;
several males and females live-trapped in Czech
Republic (Pale-¢ek, district Slany, Central Bohemia,
50°17" N 14°05" E) — further mentioned as RattusCZ.
(2) Norway rat Rattus norvegicus — F1 hybrids of a wild
male and a laboratory female (Wistar strain). (3)
Mediterranean population of the spiny mouse (Acomys
cahirinus sensu lato). Because laboratory colony of
Cypriot spiny mouse A. nesiotes was not available, we
used hybrids of a male A. nesiotes (Cinarli 4 km SE, NE
Cyprus, 35°19’ 06 N, 33°47" 26 E) and several females
A. cilicicus (inhabiting adjacent coast of the Turkish
mainland near the town Silifke (36°26’ N 34°06' E). It
should be noted that Mediterra-nean species of Acomys
are closely related. All of these
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formally distinct species are conspecific with the Egyp-
tian spiny mouse Acomys cahirinus according to both
hybridization experiments (Frynta and Sadlova, 1998)
and molecular data (Barome et al., 2000; Frynta et al.,
2010a). (4) Pygmy field mouse Apodemus microps —
laboratory-bred offsprings of individuals trapped in
Drnholec, Southern Moravia, Czech Republic (48°52' N
16°30" E). (5) Domestic guinea pig Cavia porcellus as
an example of a herbivorous, distantly related control
that is used in other experiments on odors recognition
by rodents (e.g. rabbits: Jedrzejewski et al., 1993; Papes
et al., 2010; or hoofed mammals: Barreto and Macdo-
nald, 1999; Jones and Dayan, 2000, Bramley et al.,
2000). (6) Mouse (the representative of the genus Mus).
To avoid conspecific stimuli containing more specific
social and sexual information, we used odors of Mus
musculus domesticus as stimuli for Mus cypriacus and
vice versa. (7) Domestic cat Felis sylvestris catus. The
cat odor was used as an aversive predator control. Four
different house cats were used (two males, two
females). All of them were approximately four or five
years old. All of them were fed with pellets, cat food
cans and chicken meat. Cat faeces (approximately 1
cm?) and urine on sawdust bedding (approximately 2 ml
of urine on 50 ml of bedding) were collected by the pet
owner from the cat toilette on the day of experiment
(the toi-lette was used by only one cat).

All rodents used as odor donors were fed by grain
(wheat, corn) and by feed mixture ST1 (moisture —
12.5%; nitrogenous substances — 24%; fibre — 4.4%;
fats — 3.4%; dry matter — 6.8%; Lysin 14 g; Methionin
4.8 g; Calcium (Ca) — 11g; Phosporus (P) — 7.2 g; So-
dium (Na) — 1.8 g; Vitamin A — 28,000 m.j.; Vitamin D
2,200 m.j.; Vitamin E (Alfatokoferol) — 100 mg; Copper
(Cu) 20 mg; Selen (Se) 0.38 mg).

Rodents used as odor donors were kept individually
in cages ranging from 30 cm X 18 cm % 15 cm to 57 cm
x 37 cm X 20 cm in size (according to the body size of
the species) for at least one week. Water and food were
available ad libitum. Each cage contained a sawdust
bedding and shelter. Before experiment, the odor donors
were placed in a freshly cleaned terrarium, from which
the odor was taken after no longer than 3—4 days.The
sawdust beddings (50 ml) from these cages containing
urine, faeces, fur and body odor were used as the odor
stimuli. The bedding from each donor was always col-
lected on the day of experiment. The odor donors were
of similar age and equal sex distribution (except the
black rat from the Cyprus). The samples taken from the
donors were randomized before being presented to the

test subjects.
1.3 Experimental procedure

All experiments were performed from February to
May, i.e., during the breeding season of both tested
mice species, when they are most active (for more de-
tails see Vachova and Frynta, 2004).

The binary choice tests were conducted in a glass
arena (60 cm X 30 cm x 30 cm) during dark phase of
light-dark cycle under non-stressful dim (red) and in-
frared illumination. Two identical Plexiglas boxes (100
mm in diameter, 100 mm high, with a lateral opening
30 mm in diameter) were put into the arena before the
start
of the experiment (at a distance of S5cm from the late-ral
walls of the arena, the openings were oriented to the
wall). One box contained sawdust with the odor source
(further referred to as the scented), while the other box
contained clean sawdust (further referred to as the un-
scented). The position (left/right) of the odor box in the
arena was selected randomly. After each test the arena
was cleaned with 70% ethanol and the boxes were
washed with soapy water, then odor removing solution
(1% SAVO) and clean water and dried on open air for
24 hours.

1.4 Data recording and analysis

At the beginning of each experimental trial the tested
individual was released into the centre of the arena.
Then it was left to explore the arena and both boxes
freely for 10 minutes. Trials were recorded with a Sony
DSC-H5 digital camera (Sony Corporation, Tokyo, Ja-
pan) or JVC Everio S, memory camcorder (Victor
Company of Japan). Each odor type was subjected to at
least 20 trials (at least 10 males and 10 females) in each
tested mice species (for exact numbers see Appendix 1).
All experimental animals were tested only once. After
finishing of the trial the tested mouse was returned into
its home cage. We excluded the trials in which the
tested mouse did not enter any of the boxes (in case of
M. cypriacus, we excluded 2 from 204 recorded trials;
in case of M. domesticus, we excluded 8 from 202 re-
corded trials). In total, 202 and 194 trials were analysed
in M. cypriacus and M. m. domesticus, respectively.

The video recordings were then observed and the
behavior of subject mice were quantified using the com-
puter program package ACTIVITIES (Vrba and Donat
1993). The presence of the tested mouse inside the box
was used as a criterion of preference. (1) Time spent in
each box; (2) time spent sniffing the openings of each
box; and (3) the number of entrances to the boxes were
analyzed. In further analyses, we focused on time spent
inside boxes (1), which was intercorrelated with the
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remaining two variables (2, 3). We calculated the pref-
erence scores - relative time spent inside the scented
box (the sums of time spent in the scented box were
divided by the sums of time spent in both scented and
non-scented box). These relative values were square
root arcsin transformed to improve normality of the
statistical distribution. To provide more intuitive scale,
the resulting values were further divided by 0.785398 (=
the value of square root arcsin transformed 0.5) to set
cases with equal values corresponding to scented and
unscented boxes to 1 (absence of any preference).

ANOVA as implemented in GLM subroutine of
STATISTICA 6.0 software was adopted to compare the
preferences among particular odors and mice species
(odor type, sex, recipient species and their interactions
were included as factors). Post hoc tests (Tukey for un-
equal n) were adopted to compare mean values of indi-
vidual samples. The preference of the odor over the
unscented sawdust (or vice versa) was considered sig-
nificant if the 95% confidence intervals of the least
square means (resulting from GLMs) did not overlap 1
(= the level of equal time scores directed to scented vs.
unscented boxes; for transformed and rescaled values,
see above).

Finally, we performed additional calculations repeat-
ing the GLMs and comparing the standard models with
the marginal ones accounting for the identity of the odor
donor. These calculations were performed in R (gls fit
by REML, library nlme; R Development Core Team,
2010).

2 Results

Mice of both species preferred boxes scented with
the odors of other murids over the non-scented boxes.
In contrast, no response to the guinea pig odor and
avoid-ance of the cat odor were recorded (Fig. 2,
Appendix 1). The results revealed that relative time
spent inside the scented boxes was considerably
affected by odor type
(Fg360 = 19.43, P < 0.0001) and odor type * recipient
species interaction (F3360 = 4.44, P < 0.0001), while the
effects of recipient species (#1360 = 0.05, P =0.8321),
sex (F1360 = 0.47, P = 0.4928) and its interactions (all P
> 0.05) were not significant. The results remained
virtually the same when sex was removed from the
model (odor type: Fs373 =20.48, P <0.0001; odor type
* recipient species interaction: Fg37s = 4.98, P <0.0001;
see Fig. 2). ANOVA comparison of the marginal and
standard models confirmed that the odor type has no
significant effect on the model fit (log-likelihood ratio =
1.6722, P =0.196).
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Fig. 2 Means and their 95% confidence intervals of
preferences of nine odor sources in the Cypriot mouse and
the house mouse

The mean preferences were calculated from square root arcsin trans-
formed and rescaled proportion of time spent in scented box scaled to
the total time spent inside both scented and control boxes. The value 1
indicated by a horizontal line corresponds to the equal time spent
inside scented and non-scented boxes. The confidence interval bars
not overlapping this line indicate statistically significant prefer-
ence/avoidance of the odor. The sexes were pooled. Mus = odor of M.
cypriacus for M. m. domesticus recipients and vice versa, CZ = Czech
Republic, CY = Cyprus, U = urine, F = faeces.

The odor type * recipient species interaction may be
attributed exclusively to species-specific avoidance of
cat faeces (see Fig. 2). When this odor type was omitted,
the effect of the interaction appeared insignificant (£7337
= 1.63, P > 0.0001) and odor type remained the only
significant predictor (F7337 = 8.08, P < 0.0001). The
reduced model containing only the odor type (#* =
0.1383, F7345 = 7.911, P < 0.001) was not significantly
different from the full model. The coefficient estimates
for each odor type were as follows: Intercept (estimate
= 1.00148, SE = 0.07214, P < 0.0001), Acomys (esti-
mate = 0.3205, SE = 0.10202, P = 0.0018), Apodemus
(estimate = 0.35637, SE = 0.1014, P = 0.0005), Felis U
(estimate = -0.16772, SE = 0.10144, P = 0.0992), Mus
(estimate = 0.39309, SE = 0.09933, P <0.0001), Rattus
CY (estimate = 0.33806, SE = 0.10326, P = 0.0012),
Rattus CZ (estimate = 0.25163, SE = 0.10144, P =
0.0136), R. norvegicus (estimate = 0.31457, SE =
0.10035, P = 0.0019). In this partial analysis, confi-
dence intervals of means overlapped 1 (i.e., the value
corresponding to equal time spent in scented and non-
scented boxes) only in the case of guinea pig odor.
Fisher LSD post hoc tests revealed no differences
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among preferences exhibited to the odors of individual
murid species. All comparisons of these responses with
control odors (cat urine and guinea pig odor) were sig-
nificantly different. Nevertheless, the control odors did
not significantly differ from each other (but see the
standardized preferences in Fig. 2).

3 Discussion

Despite their different coexistence experience, both
the Cypriot and Syrian mouse exhibited quite similar
patterns of odor preferences. They spent more time in-
side the boxes containing odors of other murids, but not
those with an odor of the guinea pig representing a dis-
tantly related rodent, thus providing support to our pre-
dicition of preference for phylogenetically related taxa.
Recently, the major urinary proteins (MUPs) have been
shown to function themselves as genetically encoded
pheromones to also regulate species-specific behavior
(Logan et al., 2008). Analyses of several completed
genomes find MUP gene expansions in divergent linea-
ges of mammals, including those of mice and rats. The
rat and mouse MUP gene clusters are more similar in
structure than the MUP genes of other mammals, but
still differ significantly (Logan et al., 2008). Behavioral
experiments revealed that MUPs are used for intra-
specific recognition by mice (Humphries et al., 1999;
Hurst et al., 2001; Nevison et al., 2003) and these pro-
teins have the potential to be used for species-specific
recognition within murids as well.

We expected decreasing preferences in the following
sequence of the donor genera: Mus, Apodemus, Acomys,
Cavia, according to the decreasing phylogenetic rela-
tedness (Fig. 1). However, both Cypriot and Syrian mice
behaved similarly to the odors of Mus, Apodemus, and
Rattus. Although the Cypriot spiny mouse Acomys
belongs to its own subfamily (which is relatively distant
to the other examined murids: Blanga-Kanfi et al.,
2009), it is also preferred. In agreement with previous
studies (Bramley et al., 2000; Bramley and Waas, 2001;
Kavaliers et al., 2001), our tested mice species showed
no preference or avoidance of unrelated, allopatric, non-
predator (herbivorous) control odor (the guinea pig),
which provides an indirect evidence that the observed
preferences are not just an exploratory activity towards
any source of an unfamiliar odor. The guinea pig’s rela-
tion is quite distant, falling outside the mouse-related
clade as defined by Blanga-Kanfi et al. (2009).

The above findings conform to the general rule that
rodents, including mice, prefer conspecific odors (Frynta et
al., 1992; Ganem and Searle, 1996; Munclinger and

Frynta, 1997) and among heterospecific ones they tend
to prefer the most related ones (Frynta et al., 1995; Heth
et al., 2001). The preference of all murid odors found in
our experiments (although not fine-graded according to
the phylogenetic relatedness with the tested species) is
in agreement with the above mentioned rule.

However, we could not support our prediction about
mice aversion towards odor of its competitor, the black
rat (prediction 2 - coexistence history). Our observation
that the Cypriot mouse did not show any behavioral
avoidance of the black rat odor is contrasting sharply
with our expectations considering the fact that individu-
als of the genus Rattus are known to kill mice (Karli,
1956; Bridgman et al., 2013). There may be, however,
three hypotheses why our experimental mice did not
avoid the rat odor:

(a) Recent coexistence history. The occurrence of R.
rattus in the Mediterranean area dates back about 2,000
years (McCormick, 2003; Aplin et al., 2011). Thus, the
period of recent sympatric coexistence of the rat with the
Cypriot mouse extended only a few millennia and was
preceded by a very long period of complete separa-tion
of these species (approximately 500 thousand years;
Cucchi et al., 20006). It is possible that the length of their
coexistence was not sufficient for fixation of the aver-
sive reaction. For example, Banks (1998) reported that
the Rattus fuscipes from Australia does not avoid the
introduced fox Vulpes vulpes because of the absence of
their coevolution (but see the opposite result reported by
Kovacs et al., 2012).

(b) Learning. We tested naive mice and thus, we exa-
mined exclusively those responses to the odors that are
“innate” (prefunctional). While the aversive reactions of
rodents to the odors of carnivore predators are appa-
rently “innate” (Apfelbach et al., 2005; Yin et al,
2011), the reactions to competitors often have to be
learned: Krasnov and Khokhlova (1996) demonstrated
in the mouse Mus musculus and midday jird Meriones
meri-dianus that mice, which co-habited with midday
jirds, avoided the jirds’ odor as opposed to commensal
and laboratory-bred mice without such experience.
Also, Mus spretus appears to avoid entering tunnels of
its near neighbours but not those of unfamiliar
conspecifics (Hurst et al., 1994). If the Cypriot mouse
considers the black rat to be a competitor, then learning
on the basis of negative experience is probably
necessary.

(c) Diet of the odor donor. It is well known that diet
composition can affect reactions to the individual’s odor
(Nolte et al., 1994; Berton et al., 1998). Consumed pro-
teins leave a trace of sulphur containing compounds in
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the urine (Fendt and Endres, 2008) and these substances
often cause aversive reactions of the prey (Nolte et al.,
1994; Berton et al., 1998). Thus, it may be hypothe-
thsised that the odor of the black rats used in our study,
which were fed solely by vegetarian diet did not seem
as repulsive to the tested mice as meat-eating rats’ odor
would have done. However, comparing the effect of
vegetarian and carnivorian diet on the rats’ odor and its
aversivness will be focused on in our next study.

In accordance with previous studies (e.g., Apfelbach
et al., 2005), we verified the reliability of a predator
odor control as the Cypriot mice tended to avoid the cat
odor (although the avoidance of cat urine was only
mild). The Syrian mice also reacted aversively to the cat
odor, but the lack of significance in the case of faeces
avoidance should be interpreted with caution. It was
repeatedly demonstrated that the cat odor affects rodent
behavior fundamentally (Adamec et al., 1999, 2004;
Dielenberg and McGregor, 2001; Apfelbach et al.,
2005; Staples and McGregor, 2006). Recently, specific
phy-siological and neurological mechanisms of these
re-sponses involving the vomeronasal organ and
olfactory cortex were discovered (Panksepp, 1998;
Dielenberg et al., 2001; McGregor et al., 2004; Staples
et al., 2008). Although the reaction to a predator odor
can be learned (Blumstein et al., 2002), aversive
reactions of rodents to odors of various carnivores are
(Apfelbach et al, 2005;
Voznessenskaya, 2014) and are apparently elicited by

presumably  “innate”
specific chemicals contained in the predators’ faeces or
urine (Ferrero et al., 2011). The aversion to carnivore
odors (mostly felids, canids or mustelids) can be
observed not only in captive born wild rodents, but also
in laboratory strains of mice and rats (Blanchard et al.,
1998; Roy et al., 2001; Fendt, 2006; Yin et al., 2011).

However, the question of aversion to a predator’s
odor still remains unresolved as not all studies reached
the same conclusion. In one field study, the wild house
mice M. m. domesticus did not show any reaction to the
odor of fox V. vulpes faeces (Powell and Banks, 2004).
Similarly, in another field observation, the foraging of
wild rodents Peromyscus polionotus was not affected by
the presented odors of different carnivores (felids and
canids; Orrock et al., 2004). The lack of predator odor
recognition was also shown in small marsupials and
murids, e.g., Antechinus flavipes and Pseudomys albo-
cinereus, which did not react to the odor of a feral cat
despite more than 200 years of recent coexistence
(Dickman, 1993).

In conclusion, the responses of the Cypriot mouse to

the series of rodent and carnivore odors surprisingly
resemble those of the mainland population of the Syrian
mouse. Thus, the long-term isolation of the island and
its colonization by introduced alien rodents that caused
fundamental differences in the evolutionary experience
of the Cypriot and Syrian mouse species had only limi-
ted effects on the general pattern of the odor
preferences. In both tested species we can see
preference of the odors of other murids, no preference
or avoidance of a guinea pig and avoidance of cat odors.
There are, how-ever, small partial differences
concerning responses to the odors of spiny mice and
cats that require further examination. An urgent need in
field experiments con-firming our results in wild mice
that are not influenced by possible effects of an

unintended artificial selection is evident.
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