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Abstrakt

Aposematicka kofist je charakteristicka tim, Ze jedinci jsou vystrazné zbarveni a jsou
chranéni proti predatoram. V rdmci jednoho druhu se v§ak miize objevit variabilita antipredacni
obrany. Prfitomnost jedinct s variabilni antipredacni obranou se nazyva automimikry.
Automimici mohou byt zcela nechranéni, nebo se liSit kvantitou, ¢i kvalitu obrannych latek.
Jednim ze zplsobu, diky kterému variabilita vznika, je naptiklad konzumace rozdilnych rostlin,
ze kterych si jedinci sekvestruji své obranné latky. Vnitrodruhovéa variabilita v antipredacni
obran¢ ovliviiuje chovani predatort, ktefi jsou v nékterych piipadech schopni rozlisit mezi
chranénou, ¢i nechranénou kofisti. Chranéni jedinci vSak musi investovat do své obrany, na
rozdil od automimikd, ktefi vyuzivaji svoji podobnost s chranénymi jedinci stejného druhu, ale

nemaji naklady na obranu.

Kli¢ova slova: automimikry, antipreda¢ni mechanismy, chemickd obrana, individualni

variabilita, chovani predatort

Abstract

Aposematic prey is characterized by the fact that individuals are warningly-coloured and
unpalatable to predators. However, variability in antipredator defence may occur within one
species. The presence of intraspecific variation in antipredator defences is called automimicry.
Automimics can be palatable or have a different level of quantity or quality of chemical defence.
One of the ways through which the variability arises is for instance consumption of specific
plants which defence against predators by means of sequestration. Intraspecific variation in
antipredator defence affects the behaviour of predators that can distinguish between palatable
of unpalatable prey. Chemical defence is costly for unpalatable individuals. Palatable
individuals on the other hand save much energy by simply resembling unpalatable individuals

of the same species.

Keywords: automimicry, antipredator defence, chemical defence, intraspecific variation,

individual variation, predator behaviour, variation in defence
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1. Uvod

Aposematicka kofist je charakteristickd svym vystraznym zbarvenim. Zaroven je kofist
chranénd proti predatorim. Aposematické zbarveni se vyskytuje pfevazné u hmyzu, ale
muzeme ho najit i u jinych zivo€ichi. Jako nejéastéjsi barevna kombinace u aposematicé kofisti
se vyskytuje ¢ervena, oranzova a zluta barva v kombinaci s ¢ernou (Komarek, 2016). Predatoti
se mohou naucit spojit si vystrazny signal kofisti s jeji nejedlosti a v budoucnu se takové kofisti
vyhybat. V ramci jednoho druhu se v§ak mtize objevit situace, kdy se v populaci nachazi jedinci
s variabilni antipredacni obranou. U variability v chemické antipredacni obran¢ se ukazuje, ze
neni tak vzacnym jevem, jak se diive piedpokladalo (Skelhorn a Rowe, 2007). V nékterych
ptipadech jsou automimeticti jedinci zcela nechrdnéni, nebo maji jen malé mnozstvi obrannych
latek (Speed et al., 2006). V takovém piipad¢é nemaji automimeti¢ti jedinci naklady na svoji
obranu, ale vyuzivaji svoji podobnost s chranénou kofisti t€éhoz druhu (Jones et al., 2013).
Avsak tato situace miuize vézt k nestabilit¢ aposematismu, protoze predator, po setkani
s automimikem, si neutvofi averzi vici vystraznému signalu.

Tato prace se zabyva tim, jaké mechanismy vedou ke vzniku a udrzeni vnitrodruhové
variability v antipredacni obran¢ aposematické kofisti. Déle se zabyva tim, jaké jsou nejcastejsi
typy vnitrodruhové variability antipreda¢nich mechanismt a u jakych zastupcit mizeme tuto
variabilitu pozorovat. V dal$i ¢asti popisuji, jak variabilita v obran¢ kofisti ovliviiuje chovani
predatora a jestli predator dokaze rozliSit mezi chrdnénou a nechranénou kofisti a jak se

v takovém ptipad€é méni jeho chovani.

2. Automimikry
Za automimkry se oznacuje situace, kdy se v populaci nachédzi jedinci, kteti jsou

nechranéni, na rozdil od jedinct stejného druhu, ktefi jsou chranéni. Svoji nejedlost dava
chrdnénd kofist najevo svym aposematickym zbarvenim (Guilford, 1994). Toto je pivodni
koncepce pro pojem automimikry. Automimikry mohou mit §ir§i vyznam. V této praci bude
termin pouzivan v Sir§im smyslu a to jako jakdkoliv individudalni variabilita v mife antipredacni
obrany. Tato variabilita je napfiklad uplnd nepfitomnost obrany, kvantitativni variabilita a
kvalitativni variabilita.

Poprvé byla definovana kategorie automimikry na zédklad¢€ pozorovani motyla monarchy
st¢hovavého (Danaus plexippus). Chranénost dospélych jedincti zavisi na potraveé v larvalnim
stddiu. Pokud samicka nakladla vejce na toxickou rostlinu, jako naptiklad Asclepias
curassavica (Apocynaceae), byli pak dospéli jedinci chranéni. Avsak jedinci, ktefi se vyviji na
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jiném druhu rostlin naptiklad Gomnolobus rostratus (Apocynaceae), jsou poté nechranéni
(Brower et al., 1967). Chranéni jedinci se zivi na potrave, ktera je toxicka a zptisobuje zvraceni
u dvanacti druht ptaka z deviti Celedi (Fink a Brower, 1981).

Jednou z moznych vyhod automimikry je, ze nechrdnénd kofist neinvestuje do své

obrany, ktera je nakladna, ale vyuziva podobnosti chranénych jedinct (Jones et al., 2013).

3. Typy variability

Mezi nejcastéjsi antipredacni obranu patii chemickd obrana. Ta mize mit velikou
vnitrodruhovou variabilitu. Tyka se to jak vodniho, tak terestrického ekosystému. Hlavni
pricinou variability je mira toxi¢nosti v zavislosti na potravé, €i jinych vnéjSich podminkach
(Ruxton et al., 2018).

3.1.Pritomnost ¢i nepritomnost
Pivodni koncepce automimikry, v uz§im pojeti, se tyka Uplné absence antipredacni

obrany u nékterych jedinct aposematické kofisti, ktefi jsou jinak chranéni (Brower et al., 1967).
Néklady na toxiny mohou byt pro kofist nevyhodné v ramci selekce, a proto automimetiéti
jedinci vyuzivaji své podobnosti s jedinci stejného druhu. Nakladnost se mulze projevit
sniZzenou fyziologickou aktivitou, vy$§§i mortalitou, nebo sniZenym ristem (Speed et al., 2012).

Automimici nemusi vznikat jen ndhodn¢ diky potravé (Brower et al., 1967), ale jedinciim
nemusi byt, vrdmci vnitrodruhové kompetice o potravu, umoznéno tyto obranné latky

z potravy ziskat (Speed et al., 2012).

3.2.Kvantitativni variabilita
Automimikry se nemusi tykat jen pfitomnosti, ¢i nepfitomnosti obrannych latek. Zahrnuji

1 situaci, kdy jsou vSichni jedinci alespoii ¢astecn€ chranéni, ale 1i8i se v mife své obrany (Speed
et al., 20006).

Na mife toxicity se mize podilet mnoho faktorli, jako naptiklad ve€k, velikost téla,
pohlavi, nebo schopnost si sekvestrovat, nebo syntetizovat obranné latky. Nekteti Zivo€ichové
jsou schopni ménit spektrum své potravy, ze kterého sekvestruji své obranné latky, a tim
kontrolovat mnozstvi téchto latek ve svém téle (Speed et al., 2012).

Monarcha stéhovavy (D. plexippus) si umi sekvestrovat obranné latky z rostlin rodu
Asclepias, které maji rozdilné koncentrace kardenolidi. U motyll je zde velky koncentracni
rozdil, ktery vSak neodpovidéa koncentraci kardenolida v potravé. Jedinci tedy dokazi regulovat
mnozstvi kardenolidii (Malcolm a Brower, 1989).

Podobnym ptipadem je ptastevnik Parasemia plantaginis (Erebidae), ktery se zivi na

jitroceli Plantago lanceolata (Plantaginaceae). Z této potravy si dokdze sekvestrovat obranné



latky- iridoidni glykosidy (IG). Prastevnik je dobrym modelem pro zkoumdani investice do
varovnych signalii a chemické obrany ve vztahu k fitness jedince. Jelikoz dospélci nekonzumuji
potravu, je pro n¢ zasadni potrava v larvalnim stadiu. I u tohoto druhu byla zjisténa rozdilna
koncentrace toxinl nezavisle na mnozstvi v rostlin€ a na pohlavi. Koncentrace se vsak li§i mezi
larvou a dospélcem, kdy v larvalnim stadiu je vétsi koncentrace 1G (Lindstedt et al., 2010).
Koncentrace obrannych latek miize kolisat vzhledem k v€ku. Ve studii, ktera se zabyvala
D. plexippus, se zjistilo, ze mnozstvi toxinli- kardenolidi s pfibyvajicim vékem ubyva. Tudiz
v ramci svého zivota je jedinec nejdiive chranény a ve starSim véku toxické latky postupné
ztraci a stava se nechranénym. Vyuziva vSak podobnosti s mladSimi jedinci. (Alonso-Mejia a

Brower, 1994)

3.3.Alternativni mechanismy
Existuje také moznost jiného zastoupeni obrannych latek v rdmci jednoho druhu. Déje se

to naptiklad u druhi, které syntetizuji obranné latky. Rozdilné sloZeni vznika ptitomnosti
odli$nych biosyntetickych proteinii (Speed et al., 2012).

U sarancat, konkrétn¢ Romalea microptera (Romaleidae), je velka individudlni chemicka
variabilita v ramci jednoho druhu. Toxiny jsou produkovéany jejich sekre¢nimi zlazami.
Variabilita je jak kvantitativni, tak kvalitativni. Jak je vidét v Tabulce 1, celé spektrum
toxickych latek nebylo pfitomno u vSech jedincl. Nebylo vSak zjiSténo, ze by variabilita

souvisela s vékem, nebo pohlavim (Jones et al., 1986).

Frequency (%)

Compound 2 (n= 10 o in =11
Hydroguinone 1060 100
Catechol 70 27
p-Benzoquinone 70 73
Phenol 100 104
Guaiacol 100 104
4-Methoxybenzaldehyde 100 73
Unknown 1040 100

"Significantly lower frequency than expected (%, P = 0.05)

Tabulka 1: Kvalitativni variabilita obrannych toxickych latek u samicek () a samcii (3)
sarancat Romalea microptera v zavislosti na frekvenci pritomnosti u jednotlivcii (Jones
etal., 1986).



To ale neplati ve vSech ptipadech. VSechny mandelinky z rodu Oreina se zivi na
rostlinach které neobsahuji kardenolidy (Triponez et al., 2007). Mandelinky Oreina gloriosa
(Chrysomelidae) se naptiklad zivi na netoxickych rostlindch Peucedanum ostruthium
(Apiaceae). Mandelinky se na P. ostruthium shromazd'uji ve velkém mnozstvi (Eggenberger a
Rowell-Rahier, 1992). Mandelinky maji pfesto nizkou miru predace. Syntetizuje si své obranné
latky de novo (Eggenberger a Rowell-Rahier, 1992). Na téchto jedincich chovanych
v laboratornich podminkach, byl zkouman efekt véku, pohlavi a pafeni na koncentraci a
kvantité€ jejich 16 sekrecnich latek. Mladsi jedinci maji mensi koncentraci 1 kvantitu obrannych
latek, nez star$i jedinci. Zaroven kvantita vSech sekrecnich latek je vyssi u samicek, nez u
sameckil. Dale se ukdzalo, ze samicky po spafeni maji u vétSiny sekrecnich latek vyssi
koncentraci, nez ty, které se jesté nepatily. Diky tomu miiZe sloZeni obrannych latek zaroven
fungovat jako prostfedek vnitrodruhové komunikace (Eggenberger a Rowell-Rahier, 1993).

Polytagni jedinci stejného druhu kompetuji o rostliny s optimalnim chemickym slozenim
pro ziskani obrannych latek. Ti, ktefi se zivi na méné optimalni rostling, vSak maji mensi
konkurenci. Jedinci se tedy Zivi na rizném spektru rostlin s rozdilnym chemickym slozenim a

tim maji komplexnéjsi sekundarni obranu (Speed et al., 2012).

4. Hypotézy vysvétlujici existenci automimikry

Bylo navrzeno nékolik hypotéz, pro¢ se v populaci udrzi automimikry.

Chemicka obrana kofisti je ¢asto nakladna (Higginson et al., 2011; Ruxton et al., 2018).
Naptiklad bélasci Pieris brassicae (Pieridae) se brani proti predatortim regurgitaci. Tato obrana
je vSak pro bélasky ndkladna. Néklady se primarné promitaji do sniZeného mmnoZstvi
nakladenych vajec dospélou samici. Pokud je vSak bélasek napadan predatorem frekventované,
sniZzuje se jeho pravdépodobnost preziti mezi obdobim larvy a kukly a také se sniZuje velikost
jejich téla (Higginson et al., 2011). Neplati to vSak u vSech druht. U larev Dandrolimus pini
(Lasiocampidae) nebyla prokazana nakladnost na chemickou obranu (Lindstedt et al., 2011).

Nechranéna kofist je vice napaddna predatorem a tim je populace v rovnovaze.
Nechranéné koftisti vice ubyva, ale na druhou stranu nemusi investovat do obrany a vyuziva
podobnosti s chranénou kofisti (Jones et al., 2013).

Variabilita v chemické obrané kofisti mize u predatora vyvolat vétsi averzi. Tuto
hypotézu testovali Barnett et al., 2014. Spaéci Sturnus vulgaris (Sturnidae), byli krmeni
larvami potemnikti Tenebrio molitor (Tenebrionidae). Do jedné skupiny larev byl vstiiknut
2% roztok chininu. Tato skupina tedy pfedstavovala konstantn¢€ chranéné jedince. V druhé

skupiné larev bylo do poloviny vstiiknuto 4% roztoku chininu a do poloviny jen voda. Tato



skupina pfedstavovala variabilitu v chemické obrané. Ve vysledku v§ak mély obé skupiny
stejnou uroven toxicity. Z vysledkt (Obrazek 1) je patrné, ze se Spacci vice vyhybali té
koftisti, ktera méla variabilni obranu. Plati to vSak jen v piipadé, kdy jsou automimici
vyvazeni vice chranénou kofisti (4% roztoku chininu). Chemicka variabilita v antipredacni

obran¢ tedy ptedstavuje jistou formu obrany proti predatorovi (Barnett et al., 2014).
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Obrazek 1: Pramérné mnozstvi zkonzumované koristi predatorem v case (Barnett et al., 2014).

Skelhorn a Rowe, 2007 navézali na studii Gamberale-Stille a Guilforda, 2004, jestli
predatofi dokazi rozliSit mezi chranénou a nechranénou kofisti, a podle toho odmitnou
chranénou koftisti. Krmili kutata Gallus gallus domesticus obarvenymi ¢ervenymi granulemi a
do ¢asti granuli byl pfidan roztok chininu (Experiment 1). Jak je vidét v Obrazku 2, kdyzZ se ve
fazi uceni (vyhybat se aposematické kofisti) nachazelo v testovaci skupin€ méné automimikd,
naucila se kufrata rychleji vyhybat aposematické koftisti. V ptipad¢€, ze se v testovaci skupiné
nachdzelo vétsi mnozstvi automimikt, rostl pocet tutokdi na aposematickou Kkofist.
Pravdépodobnost titoku na aposematickou kofist tedy roste s poctem automimikid v populaci

(Skelhorn a Rowe, 2007).
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Obrazek 2: Pocet cervenych granuli napadenych v experimentu 1 u viech experimentalnich skupin (Skelhorn a Rowe, 2007).



Kdyz se stejnym kufatim nabidlo (v experimentu 2) po sedmi dnech 20 nechranénych
cervenych granuli, lisila se rychlost, za kterou se predator naucil pfestat se vyhybat této kofisti.
Kurata, ktera méla predeslou zkuSenost se skupinami, které obsahovaly 0% a 25% automimika,
zautocila na vice kofisti, nez na konci faze uceni. Kufata s piedeslou zkuSenosti se skupinou s
50% automimiktl, utocila na podobné mnozstvi kofisti a kufata s predeslou zkuSenosti se
skupinou se 75% automimiki Gtocila na méné kofisti (viz Obrazek 3). Zména chovani, kdy
byla kutata nejdiive ucena se vyhybat aposematické kofisti, probé€hla rychleji, pokud se ve fazi
uceni v populaci nachdzelo méné automimikl. Nasledny pomér utokli predatorem na
nechranénou kofist stoupa pomaleji, kdyz roste pocet nechranéné kofisti v populaci béhem faze
uceni. V obdobi, kdy se predator ucil vyhybat aposematické kofisti, je pro automimiky
vyhodnéj$i nachéazet se v populaci do 25%, ale kdyZz se pozdé€ji v populaci nachazi jen
nechranénd kofist, ptaci, ktefi meli predeslou zkuSenost s vice automimiky, méni intenzitu

utoku pomaleji (Skelhorn a Rowe, 2007).
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Obrazek 3:Pocet cervenych granuli, které jsou napadnuté v experimentu 1 (nalevo od prerusované cary) a v experimentu 2
(napravo od prerusované cary) u viech experimentalnich skupin (Skelhorn a Rowe, 2007).

Studie zabyvajici se moiskymi houbami zkoumala, jestli roste pocet predatorti na
koralovych utesech v Karibiku, pokud se zde nachézeji houby s variabilitou v antipredacni
obrané. Tento efekt se vSak neprokazal. Tim se tedy ukazalo, ze automimikry nemusi vzdy
zvySovat celkovy predacni tlak (Marty et al., 2016).

Mnozstvi a pfitomnost obrannych latek se u populace motyla Danaus gilippus
(Nymphalidae) v zévislosti na geografické poloze méni 1 v malém méfitku. Zavisi to na

rozmisténi hostitelskych rostlin, ze kterych motyli sekvestruji kardenolidy. I kdyZ méli motyli



rozdilny vék, neprokézalo se, ze by to s vnitrodruhovou variabilitou souviselo. V pribéhu roku
se mira toxicnosti ménila. V ¢ervnu bylo procento automimikti vétsi, nez v zafi. Tento rozdil je
kardenolidy. Pfitomnost vnitrodruhové variability tedy nezavisi az tak na misté vyskytu
jedinct, ale zavisi spiSe na sezonnim obdobi (Moranz a Brower, 1998).

V populaci, kterd obsahuje chranénou kofist, maji vyhodu ti jedinci, ktefi maji méné
obvyklé obranné latky, nez jedinci s béZznou formou chemické obrany. Predatofi tedy hraji
dualezitou roli v evoluci chemické obrany kofisti. Jedinci se vzacnéjsi formou obrany budou mit
vyhodu oproti jedinctim s Castéji se vyskytujici chemickou obranou, protoze budou mit mensi
pravdépodobnost predace. Tim se bude zvétSovat frekvence jedincli s méné Castou chemickou
obranou. Kdyz tato frekvence ptesahne 50%, tak naopak pfedtim znevyhodnéna obrana, bude
tézit ze vzacnosti. Chemicky polymorfismus by se tak mohl stat stabilni, pokud se predator
nauc¢i konzumovat ob¢ tyto varianty stejn€. V ptirod¢ vsak tato rovnovaha nemtize byt vzdy
dosazena, napiiklad diky rozdilnym nékladim na obranu (Skelhorn a Rowe, 2005).

Variabilitu v obrannych latkach miize také ovliviiovat samicka, kterd svym chovanim
zvysi variabilitu u svych potomkl (naptiklad kladenim vajec na rizné toxické rostliny

(Malcolm a Brower, 1989)) a tim snizi riziko predace (Barnett et al., 2014).

5. Situace u studovanych modelovych druhi
5.1.Drabcici (Staphylinidae) z rodu Paederus

Drabéici z rodu Paederus maji jako soucast své hemolymfy toxin pederin. Tento toxin
blokuje syntézu proteint v ribozomech (Pavan, 1963). Pederin produkuji symbiotické bakterie,
které se nachéazi v hemolymf{€ drabcikti (Tabadkani a Nozari, 2014).

Koncentrace toxinu u samcti (0,1-1,5 pg) je mensi nez u samicek (0,2-20,5 pg). Nekteré
samicky, oznaovany jako (-), ho v§ak maji nizkou koncentraci, podobné jako samecci. V tomto
pfipadé¢ samicka predd pederin jen do prvniho vejce a ostatni tak ziistanou nechranéna.
Samicky, oznaCovany jako (+), s dostatecnym mnoZstvim pederinu, ho pfedaji do kazdého
vejce. Larvy nejsou schopny pederin syntetizovat, ale dokdzi dobte Cerpat ze zasob z obdobi
vejce. V dospélosti jsou (+) samicky schopny ho syntetizovat, na rozdil od sameckl a (-)
samicek (Kellner a Dettner, 1995). Avsak (-) samicky neumi syntetizovat pederin z divodu
nedostatku endosymbionti. Mohou jej vSak ziskat, kdyz béhem larvalniho vyvoje konzumuji

(+) vejce (Kellner, 2001).



5.2.Motyli z rodu Danaus (Nymphalidae)

Prvni studie, které se vénovaly variabilité obrannych mechanismu u stejného druhu, byly
popsany na jiz zminéném motylu monarchovi stéhovavém (D. plexippus). Patii do podceledi
Danainae, ve které se larvy zivi na rostlinach z ¢eledi Apocynaceae, naptiklad A. curassavica,
které obsahuji kardenolidy. Tyto larvy nejenze jsou schopny toxickou potravu konzumovat, ale
sekvestruji si zni obranné latky. Reakce sojky C. cristata na monarchy stéhovavé je
znazornéna na Obrazku 4. Kdyz sojka C. cristata zautoc¢i a pozie nechranénou kofist, nevyvola
to v ni Zadnou reakci a pozie i dalsi nechranénou kofist. Pokud je ji v§ak nabidnuta chranéna
kofist, ktera se zivila na toxické rostliné, zkonzumuje jen ¢ast kofisti a poté zacne zvracet. Brzy
se vSak vzpamatuje, ale odmitd uz monarchy konzumovat. Larvy chované na netoxickém zeli
byly nabidnuty chycenym sojkdm. Nejdiive je sojky nechtély jist, ale po par hodinach
vyhladovély a kofist zkonzumovaly. Poté jizZ nechranénou kofist konzumovaly. Naopak po
nabidnuti chranéné kofisti, sojky prvni larvu zkonzumovaly a do 12 minut zacaly zvracet. Kdyz
se vSak larvy krmily na G. rostratus, byly pro ptaky jedlé stejn¢ jako ty, co se zivily na zeli.
Bylo zjisténo, Ze v Severni Americe jsou tfi druhy rostlin z rodu Asclepias, které délaji larvy
nechranéné. Na rozdil od toho, dva druhy, které rostou na jihovychodé¢ Ameriky, délaji larvy
chranéné. V Africe se nachazi dva druhy z rodu Calotropis, které délaji larvy motyla z rodu

Danaus také chranéné (Brower, 1969).



Obrazek 4: Reakce sojky Cyanocitta cristata na jedlé a nejedlé motyly Danaus Plexippus. Sojka zautoci (1) a zkonzumuje (2)
nechranénou kofist. Pozie dalsi nechranéné kofisti (3). Stejnému predatorovi je nabidnuta chranéna koftist (4). Predator
zkonzumuje jen C¢ast kofisti (5) a za¢ne zvracet (6). Po napiti vody zac¢ne zvracet znovu (7). Brzy se vSak vzpamatuje (8), ale
uz odmita dalsi kotist (9), (Brower, 1969).

Motyli D. plexippus migruji z mista svého vylihnuti do mista, kde ptezimuji. Nasledujici
rok pak migruji zpét na misto, kde se vylihli (Urquhart, 2019). V ptilce prosince se motyli
shluknou v Mexiku, kde ptezimuji az do biezna. Tim, Ze se kazdy rok vraci do stejnych mist,
jsou dobie predikovatelny zdroj potravy pro ptaci predatory (Brower, 1988). Rozdilna
koncentrace kardenolidi u jednotlivych jedincli zavisi na misté, na kterém se motyli zivi.
Nejvyssi koncentrace kardenolida (438 pg/0.1 g) byla zaznamenana u motyla, ktery se zZivil na
rostilné A4. viridis na Floridé a minimalni koncentrace (21 /0.1 g) byla zaznamenana
v Kalifornii u motyla, ktery se Zivil na 4. fascicularis. Motyli, ktefi si sekvestruji kardenolidy
z rostlin s vysokou koncentraci téchto latek, nejsou tak Gc¢inni v sekvestraci obrannych latek,

jako jedinci ktefi si latky sekvestruji ze sttedné a mirné toxickych rostlin. Jako nejefektivné;si

se ukazala sekvestrace na rostlindch A. syriaca a A. californica (Malcolm a Brower, 1989).
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Apocynaceae, konkrétné na Calotropis procera, Pergularia daemia a Leptadenia hastata.
Chemicka variabilita u tohoto druhu motyla zavisi na druhu rostliny, na které se vyviji. Jedinci
s nejveétsim mnozstvim kardenolidl se zivi na Calotropis procera. Vyrazné mensi mnozstvi
kardenolidl obsahuji jedinci, kteti se zivi na Pergularia daemia. Ti jedinci, ktefi se zivi na
Leptadenia hastata jsou zcela nechranéni. Brower et al., 2009 zkoumali pocet jedinct, ktefi se
zivili na jednotlivych rostlinach. Sesbirali 50 motyli v zdpadni Africe v Ghané. Podle mnozstvi
kardenolida obsazenych v téle jedinct urcili, na které rostlin€ se zivili. Na C. procera se zivilo
6% sesbiranych jedinct. Na P. daemia se zivilo 10% jedinct a na L. hastata 84% jedinct.
Z toho vyplyva, ze vétsina jedinct je nechranénych. Jen ti jedinci, kteti se zivi na C. procera
vyvolaji u vlhy Merops albicollis (Meropidae) negativni reakci. Aby vlha zacala zvracet po
pozieni jedinci, ktefi se Zivili na P. daemia, musela by jich zkonzumovat 2-3 najednou. U
kofisti, ktera se zivila na C. procera, sta¢i zkonzumovat pouze jednoho jedince, ktery vyvola u
vlhy zvraceni. Pro ptaéi predatory je tedy velké procento motyli nechranéné. Motyli D.
plexippus jsou U€inn&jsi, nez D. chrysippus v sekvestraci kardenolidil z téchto rostlin. Nejspise

Chemicka variabilita v antipredac¢ni obran¢ se vyskytuje u motylti D. chrysippus i ve
vychodni Africe v rovnikové oblasti. Celkové bylo 61% motyli zcela nechranéno a 39 %
motyli obsahovalo kardenolidy, které vSak mély velké rozmezi 1-123 pg na jedince. Motyli ze
zapadni Afriky maji celkové vétsi procento nechranénych jedinct, neZ motyli z vychodni
Afriky (Brower et al., 1978). Utoky predatori a parazitoidii na larvalni stadia motylti maji
nejvetsi podil na vysledném poméru chranénych a nechranénych jedinct v dospélé populaci

(Gibson a Mani, 1984).

5.3.Mandelinky z ¢eledi Chrysomelidae

Mandelinky patii do ¢eledi Chrysomelidae. Tato ¢eled’ je charakteristicka tim, Ze jako
jedina obsahuje kardenolidy, které si vSak nesekvestruje ze své potravy. Ostatni zivoCichové,
kteti obsahuji kardenolidy, si je sekvestruji ze své potravy (Pasteels a Daloze, 1977).

Rod Oreina obsahuje 25 druhti. VE&tsina druhti je oligofagni a Zivi se na rostlindch z ¢eledi
Apiaceae, nebo Asteraceae. VSechny druhy z rodu Oreina maji chemickou obranu. Druhy, které
se zivi na rostlindch z Celedi Apiaceae, si syntetizuji kardenolidy de novo. Ty, které se Zivi na
rostlinach z ¢eledi Asteraceae, si sekvestruji obranné latky z potravy. Tyto latky se nazyvaji

pyrrolizidinové alkaloidy (Triponez et al., 2007).

10



Mandelinky stejného druhu, sesbirané na rozdilnych rostlinaich mély stejné spektrum
kardenolidii avS§ak mandelinky odlisnych druhd sesbirané na stejné rostliné mély rozdilné
spektrum kardenolidt (Pasteels a Daloze, 1977).

Otazkou, zda-li je pro kotfist méné nakladné sekvestrovat si své obranné latky, nebo je
vytvaret de novo, se zabyvali Zvereva et al, 2017. V experimentu s osmi druhy mandelinek
(Chrysomelidae), kde pét druhii (Gonioctena viminalis, Gonioctena decemnotata Plagiosterna
aenea, Agelastica alni a Plagiodera versicolora) si syntetizovalo sekrecni latky de novo a tfi
druhy (Chrysomela tremulae, Chrysomela lapponica a Phratora vitelline) si sekrecni latky
sekvestrovaly, se neukazalo, ze by sekvestrace, nebo vytvareni obrannych latek de novo mélo
prokazateln¢ rozdilné naklady. Avsak larvy, které si syntetizuji sekrecni latky de novo, jich
maji méné nez ty, které si tyto latky sekvestruji z hostitelskych rostlin. Diky tomu maji larvy,
které si latky sekvestruji, vétsi pravdépodobnost pieziti. Také se ukdzalo, Ze doplnéni
sekre¢nich latek po napadeni predatora, je vice naro¢né pro jedince, ktefi si latky syntetizuji de
novo. Proto v ramci evoluce je pro herbivorni hmyz vyhodnéjsi si obranné latky sekvestrovat

(Zvereva et al., 2017).

5.3.1. Oreina speciosa (Chrysomelidae)

Mandelinky Oreina speciosa se zivi na rostlindich z ¢eledi Apiaceae a vytvaii si
kardenolidy de novo. Tyto kardenolidy se li§i svym sloZenim napii¢ populacemi, které se
nachazi na rozdilném geografickém tizemi. Zadné dvé populace nemaji shodny chemicky profil
téchto latek. PrestoZe si jedinci latky nesekvestruji ze své potravy, 1 tak maji rostliny, na kterych
se mandelinky Zivi, svoji roli v chemickeé variabilité antipreda¢ni obrany. Kardenolidy jsou totizZ

syntetizovany z rostlinnych steroli a dalSich komponenti, jako je napfiklad cukr. Variabilita

vvvvv

5.3.2. Oreina gloriosa (Chrysomelidae)

U téchto mandelinek chovanych v laboratornich podminkéach, byl pozorovan rozdil
koncentrace a kvality 16 sekre¢nich latek vzhledem k nékolika faktorim. Byl méten rozdil mezi
dvoudennimi a desetidennimi jedinci. Z vysledkil bylo patrné, Ze mladsi jedinci maji mensi
koncentraci a kvantitu obrannych latek, nez star§i jedinci. To je pro mladé jedince velice
nevyhodné, protoZe uz tak maji velkou nevyhodu v ramci mék¢i kutikuly. Zda se tedy, Ze je to
zpiisobeno dobou, po kterou trva si obranné latky syntetizovat. Zaroven kvantita vSech
sekre¢nich latek je vySsi u samiCek. Déle se ukazalo, ze samicky po spafeni maji u vétSiny
sekre¢nich latek vyssi koncentraci, nezZ ty, které se jesté nepafily. Diky tomu miiZe sloZeni

obrannych latek zaroven fungovat jako prostfedek vnitrodruhové komunikace (Eggenberger a
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Rowell-Rahier, 1993). V pfirod¢ byl zjistén sezonni rozdil mezi jedinci sesbiranymi v ¢ervnu a
v srpnu. Do srpnovych statistik se ptidavaji mladi jedinci, ktefi se pfes 1éto vylihli. Ti se poznaji
podle mékéi kutikuly. Cervnové statistiky zahrnuji jedince, ktefi hibernovali ptes zimu.
Koncentrace i1 kvantita vSech 16 sekrecnich latek byla u jedincti v ¢ervnu signifikantné vyrazné
vyssi, nez u srpnovych jedincii (Eggenberger et al., 1992).

5.4.Plostice z ¢eledi Lygaeidae

Vétsina druhii z ¢eledi Lygaeidae ma, jako soucast svého téla, kardenolidy. Ty si
sekvestruji ze své rostlinné potravy (Pasteels a Daloze, 1977).

Plostice O. fasciatus (Lygaeidae) si stejn¢ jako motyl monarcha sekvestruji kardenolidy
z A. syriaca (Apocynaceae). Kudlanky Tenodera ardifolia sinensis (Mantidae) byly krmeny
plosticemi obsahujicimi kardenolidy a poté plosticemi, které se zivily na slune¢nici Helianthus
anuus (Asteraceae), ktera neobsahuje zadné toxiny. Kudlanky si chranénou kofist chytly do
pfednich nohou a konzumovaly ji pomalu a pterusované. To je rozdilné chovani oproti pojidani
napiiklad nechranéné mouchy. Poté kofist odhodily pry¢. Snézenou potravu regurgitovaly.
Vsechny kudlanky se naucily vyhybat nejedlym plosticim. Kudlanky, bez ptedchozi zkusenosti
s chranénou kofisti, byly krmeny netoxickymi plosticemi. Jen jedna z péti kudlanek odvrhla
kofist. Kudlanky zkonzumovaly 80-100% téla u nechranénych jedincd, na rozdil od
chranénych, které prezily setkdni s kudlankou, kterd poziela jen malou ¢4st kiidla, tykadla, nebo
nohy. VSechny kudlanky, které mély prvni zkuSenost s toxickou plostici, se dale témto
plosticim vyhybaly, nezavisle na tom jestli byly chrdnéné, ¢i nechrdnéné (Berenbaum a
Miliczky, 1984).

Predétor se vice zane vyhybat aposematické koftisti, kdyz roste velikost jeji agregace.
Kofist ma ve vétsim poctu jedinci mensi riziko napadeni naivnim i zkuSenym predatorem
(Gamberale a Tullberg, 1998). Burdfield-Steel et al., 2013 zkoumaly Ctyti druhy ploStic z celedi
Lygaeidae, konkrétné¢ Lygaeus simulans, Lygaeus equestris, O. fasciatus a Spilostethus
pandurus, které se krmily na toxické Asclepias syriaca a netoxické slunecnici, nebyl zjistén
velky rozdil v socidlnim chovani v zavislosti na potravé. Ani v agregatnim chovani nebyl
zpozorovan rozdil, coz dava vyhodu nechranénym jedincim. Rozdil v zavislosti na potrave také
nebyl zaznamenan v rozmnozovéni. Jediny druh O. fasciatus preferoval jako potravu
slune¢nicova semena. VSechny druhy, az na O. fasciatus, mély vétsi velikost, pokud se Zivily
na toxické A. syriaca (Burdfield-Steel et al., 2013).

Ptirozena potrava plostic Tropidothorax leucopterus a L. equestris (Lygaeidae) je toxicka
rostlina Vincetoxicum hirundinaria (Apocynaceae), ze které si sekvestruji obranné latky. Oba

druhy plostice byly relativné dobie chranéné (v porovndni sjedlymi moucnymi cervy) i
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v ptipadé, ze se Zivily na netoxické rostliné- slune¢nicova semena. To ukazuje, Ze obrana je jak
zavisld na potravé, tak ale i existuje obrana, kterd nesouvisi s potravou. Larvy obou druhii
v ptipad¢ ohrozeni vypoustély ze sekrecnich zlaz obranné latky, které odrazuji predatory.
Avsak larvy L. equestris, které se zivily na V. hirundinaria, byly mén¢ casto napadany a mély
niz8i mortalitu, nez ty co se zZivily netoxickou potravou. Muze to byt zplsobeno tim, ze larvy,
které se zivi na V. hirundinaria, jsou jasn¢ ¢ervené, na rozdil od svétlejsi barvy v ptipad¢ larev,
zivicich se na Helianthus annuus. Avsak u larev T. leucopterus nebyl signifikantni rozdil
v napadeni predatorem na zaklad¢ potravy. Larvy, které se zivily na H. annuus, naopak
ptezivaly utoky vice. NejspiSe tomu tak bylo diky vétsi velikosti jejich téla (Tullberg et al.,
2000).

5.5.Lycorma delicatula (Fulgoridae)

Svitilky Lycorma delicatula se primarn€ zivi na Ailanthus altissima (Simaroubaceae).
Tento strom obsahuje quassinoidy. Pro zjisténi, jestli tento strom zapfticiniuje nejedlost svitilek,
byl vybran ptaci predator Parus minor (Paridae). V prvnim experimentu byli ptaci krmeni
jednou kontrolni kuli¢kou masla a druhou, ktera obsahovala ususené svitilky. Kontrolni krmivo
bylo zkonzumované, nebo alesponn zkonzumované z vétsi Casti, nez to, které obsahovalo
svitilky (Song et al., 2018).

V druhém experimentu byli ptaci krmeni méslem se svitilkami, které se zivili na 4.
altissima a na Salix koreensis (Salicaceae), ze kterého se daji sekvestrovat fenolické latky.
Ukazalo se, ze predator vice odmital koftist, kterd sekvestrovala latky z A. altissima. Zaroven
nechutnost v obou piipadech rostla mezi jednotlivymi larvalnimi instary, ale vice u svitilek,
které se zivi na A. altissima (Song et al., 2018).

Svitilky v pribéhu vyvoje sekvestruji vice obrannych latek. Tento hmyz za¢ne pouZivat
A. altissima jako primarni zdroj potravy v dobé¢, kdy se ve ¢tvrtém instaru zméni jejich barva
na ¢ervenou. Zalezi 1 na dé€lce stravené konzumovanim A. altissima, kdy s del§im Casem roste
mira chranénosti. Automimici se v populaci nachdzeji v obdobi mezi cervnem a srpnem. Zavisi
to na tom, jestli se uzZ jedinci zacali krmit na A. altissima. V srpnu se v§ak 100% jedinct stane
chranénymi (Song et al., 2018).

5.6.Morské houby z tfidy Demospongiae

Vnitrodruhova variabilita v chemické obrané byla pozorovana také u motskych hub,
konkrétné u Callyspongia plicifer (Callyspongiidae), Chondrilla nucula (Chondrillidae) a
Xestospongia muta (Petrosiidae). MiZe to byt zplisobeno geneticky fizenymi obranymi
metabolity, nebo symbiotickymi bakteriemi, které syntetizuji obrané latky. Je vSak mozZné, Ze

se naSla vnitrodruhova variabilita, protoZe se testovala jen mald ¢ast jednoho organismu a
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v kazdé casti mize byt jiné zastoupeni obrannych latek. Kordlové ryby se naucily vyhybat se

témto houbam po pozieni chranéného jedince (Wink, 2010).

6. Chovani predatori vii¢i Kkoristi s variabilni antipredac¢ni

obranou

Vétsina obrannych mechanismt hmyzu se specializuje na ptaky, ktefi jsou hlavnimi
predatory (Brower a Fink, 1985). Chemické obrana herbivorni kofisti je nejvice u¢inna proti
ptac¢im predatorim a to v porovnani jak s obratlovci, tak s bezobratlymi zivocichy (Zvereva a
Kozlov, 2015).

Chranénost monarchy stéhovavého (D. plexippus) byla zjisténa na zakladé experimentii
se sojkami chocholatymi (Cyanocitta cristata), které po pozieni motyli zvracely (Brower et al.,
1967). Byl proveden pokus, kdy byly sojky krmeny monarchy. Nabidnuti monarchové méli
rozdilné chemické slozeni. Byli zde jedinci zcela nechranéni, se stiedni hladinou toxind a také
velice toxicti. Z vysledk je patrné, Ze ptaci, ktefi jako prvni okusili chranénou kofist, nasledné
odmitali dalsi aposematickou kotist. Dale se ukézalo, Ze ptaci dokazi rozpoznat a odmitnout
kofist, kterd je chranéna (v tomto pfipad¢ kardenolidy), na zaklad¢ chuti a to i v pfipadé, ze
koftist obsahuje takové mnozstvi, které v predatorovi jesté nevyvolava negativni reakci (Brower
a Fink, 1985).

6.1.Go-slow strategie

Jeden ze zplsobi, jak odhalit automimkry je strategie go-slow. KdyZ aposematické
zbarveni kofisti predatora neodradi od utoku, ale nabada ho k opatrnosti, jedna se o strategii
go-slow (Smith, 1980). Zbarveni tedy informuje predatora, Ze kofist patii do skupiny s vysokou
pravdépodobnosti chranénosti. Predator tedy prozkoumé kofist opatrnou manipulaci, nebo
ochutna malou ¢ast kofisti a podle toho odhali existenci a miru jeji ochrany. Tato strategie se
predatorovi vyplati v piipadé, Ze kofist je pro n& energeticky vyhodna. Predator tedy dokaze
zjistit pfitomnost toxinii opatrnou manipulaci s kofisti, ochutndnim malé ¢asti kofisti, nebo
pomoci ¢ichu. Pro aposematickou kofist, kde se v§ak nachazi i nechranéni jedinci, je vyhodné;si
byt vice toxicka, nez mit velmi napadné vystrazné zbarveni (Guilford, 1994).

Kofist by méla mit toxiny obsaZeny nejvice v organech, které jsou orientovany na povrchu

jejich téla, na mistech ktera ptijdou jako prvni do styku s predatorem (Ruxton a Speed, 2006).

6.1.1. Ptaci predatori
Uspé&snost go-slow strategie byla zkouména na pokusu s kutaty Gallus gallus domesticus.

Kurata byla krmena normalnim a obarvenym krmivem zelené barvy. Do casti obarveného
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krmiva byl pfidan 3% roztok chininu, ktery je charakteristicky svou hotkou chuti a ptedstavuje
chemickou obranu aposematické kofisti. Z vysledki vyplynulo, ze kufata okusila a nasledné
nechala byt 98% chranéné kofisti a v 98% poziela nechranénou kofist, kterd méla stejné
zbarveni. Kufata tedy dokéazala odhalit nechranénou koftist diky opatrné manipulaci
s aposematickou kofisti (Gamberale-Stille a Guilford, 2004).

Predatofi nemusi vzdy umét rozlisit mezi mirné a sttedné chranénou kofisti ve smisené
populaci. To dava vyhodu mirné€ji chranéné kofisti, ktera nemusi mit takové naklady na obranu.
Jednim z vysvétleni je, Zze predatoii nedokazi rozlisit mezi nékolika rozdilnymi Grovnémi
obrany v ramci jedné populace. Kutatiim bylo nabidnuto krmivo, které mélo tii rozdilna slozeni.
Prvni bylo zcela nechranéné, druhé obsahovalo 1% chininu a tfeti 4% chininu. Jak je vidét
v Obrazku 5, pokud experimentalni skupina obsahovala nechranéné a malo chranéné jedince,
pravdépodobnost odmitnuti predatorem byla mald. Naopak kdyZ se v experimentalni skuping
nachdzeli nechranéni a velmi chranéni jedinci, zvySovala se pravdépodobnost odmitnuti
predatorem. Kdyz vSak byla populace smiSena a obsahovala vSechny 3 varianty obrany,
predatofi nerozliSovali mezi mén¢ a vice chranénou kofisti a pravdépodobnost odmitnuti byla

velice obdobna (Halpin a Rowe, 2010).
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Obrazek 5:Pravdépodobnost odmitnuti nechranéné (bily sloupec), mirné chranéné (Sedy sloupec) a silné chranéné (Cerny
sloupec) koristi, ve trech experimentalnich skupindch (Halpin a Rowe, 2010).

6.1.2. Skakavky Phidippus princeps
I u pavoukt se objevila strategie go-slow. Skow a Jakob (2006) zkoumali, jak mlze byt
skakavka Phidippus princeps (Salticidae) naucena, aby se vyhybala aposematické kofisti,
konkrétné plostici O. fasciatus (Lygaeidae). Pavouci byli krmeni jak chranénou, tak
nechranénou kofisti. Pavouci nemaji vrozenou averzi vii¢i aposematické koftisti. V prubéhu
Casu se vSak pavouci nauci ve vétSing€ pripadii vyhybat se chranéné kofisti a utocCit jen na
nechranénou. Tento druh ma mimotélni traveni a do kofisti nejdiiv vstiikne travici enzymy. Po

natraveni potravu vysava a je tedy schopny rychle rozliSit hotkou chut’ a pfestat konzumovat.
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Diky tomuto opatrnému zachézeni s aposematickou kofisti, neni pro skakavky konzumovani na
toxickych O. fasciatus nakladné, protoze skakavky pfi ochutnani kofisti zkonzumuji jen
zanedbatelné mnozstvi chranéné koftisti (Skow a Jakob, 2006).
6.2.0dvrZeni toxickych casti
6.2.1. Kardinalové Pheucticus melanocephalus

Na zaklad€¢ pozorovani monarchy st€éhovavého v Mexiku byla testovana hypotéza, jak
predatofi nakladaji s chranénou kofisti. Kardinal, Pheucticus melanocephalus (Cardinalidae),
konzumuje jen Cast kofisti a podstatnou ¢ast necha byt. Kdyz je kofist vice toxicka, odvrhne
kardinal velkou ¢ast a zkonzumuje jen maly zbytek kofisti. Ptaci tedy snizuji piijem kardenolida
tim, Ze vypreparuji a odvrhnou kutikulu, ve které je velké zastoupeni téchto toxickych latek.
Neplati to vSak u vSech predatorti. Na rozdil od kardinald P. melanocephalus, ktefi si vybiraji,
jakou cast zkonzumuji, trupidlové Icterus abeillei (Icteridae) zkonzumuji celou kofist bez

rozdilu (Fink a Brower, 1981).

6.2.2. Kudlanky Tenodera sinensis

Tato strategie byla pozorovdna i v ptfipad¢ kudlanek. Kudlanka Tenodera sinensis
(Mantidae) mize konzumovat larvy D. plexippus bez zjevnych zndmek Skodlivosti. Kdyz
kudlanka konzumovala D. plexippus, nejdiive vyvrhla ¢ast stieva (viz Obrazek 2) a poté zbytek
kofisti zkonzumovala (Rafter et al., 2013). Kofist byla hned po nabidnuti uchopena do prednich
nohou. Kudlanka vypreparovala tu ¢ast larvy, kterd obsahovala ¢asti rostlin, tedy hlavné stfedni
stievo. Zbytek kofisti kudlanka poziela. Tento jev se neukézal u jedinct, kteti méli pedeslé
zkuSenost jen sjedlymi cvréky a ne s chranénou kofisti. Kudlanka takto vyvrhla 59%
kardenolida obsazenych v kofisti. 41% kardenolidi obsaZenych ve zbytku larvy poziela (Mebs
et al., 2017).

Stejné chovani bylo pozorovano v piipadé konzumovani housenek Acherontia atropos
(Sphingidae), (viz Obrazek 6), které se zivi na ruliku Atropa beladona (Solanaceae), ktery
obsahuje toxické latky atropin a skopolamin. Jen 0,1-10% antopinu, co se nachazel v téle larvy,
kudlanka zkonzumovala. Je tedy jasné, ze se antropin nachazi hlavné ve stievé, které predator
odstranil a nenachazi se ve vét§Sim mnozstvi v ostatnich organech (Mebs et al., 2017).

Kudlankam byly nabidnuty larvy Amata mogadoresis (Erebidae) a Brahmaea certia
(Brahmaeidae), které se zivily na netoxickych rostlinach Taraxacum officinale (Asteraceae) a
Syringa vulgaris (Oleaceae). I v tomto pfipadé kudlanky vykazovaly stejné chovani a vytrhly
z kofisti stfevo 1 s rostlinnou potravou. (Mebs et al., 2017) JelikoZ jsou kudlanky karnivorni

hmyz, neni jejich travici soustava pfizplisobena k traveni rostlinné potravy (Stout a
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Raubenheimer, 2012). Proto tedy kudlanky vypreparovavaji i cast stfeva s rostlinnym
materialem u netoxické kotisti (Mebs et al., 2017).

Toto chovéani vSak kudlanky nevykazovaly pii konzumaci nechranénych zaviject
Ostrinia nubilalis (Crambidae), nebo Galleria mellonella (Pyralidae). Larvy kudlanka
zkonzumovala celé, aniz by ¢ast téla vyjmula. Samotné krmeni na jiz vypreparované, nebo celé
kofisti trvalo stejny Cas (Rafter et al., 2013).

Kudlanky se vyhybaji hlavné jedincim, ktefi maji v zaludku Casti toxickych rostlin,
piestoze v kutikule kofisti se nachazi podobné mnozstvi kardenolidti. Jednim z vysvétleni, proc¢
se kudlanka vyhyba pozieni pievazné rostlinného materidlu, je ze se tim vyhne piimé
konzumaci kardenolidt. Larvy D. plexippus totiz kardenolidy z potravy nejdiive metabolizuji
a az poté je sekvestruji do svych tkdni (Rafter et al., 2013).

Larvam kudlanek po prvni zkuSenosti s nejedlou kofisti trva krat§i dobu rozpoznat a
odmitnout nésledujici chranénou koftist. Nejdiive kofist ochutnaji a tim pozfou malé mnozstvi

toxintl obsazenych v kofisti. Poté vSak kofist odvrhnou (Paradise a Stamp, 1991).

Obrazek 6:Jak kudlanka (Hierodula membranacea) vypreparovava casti téla: (A) Danaus plexippus, (B) Acherontia atropos,
(C) Amata mogadorensis, (D) Brahmaea certia (Mebs et al., 2017)

6.2.3. Vosici Polistes dominula
Vosici Polistes dominula (Vespidae), byli krmeni na bélascich Pieris napi (Pieridae),

ktefi se zivili na rostlinach s rozdilnym chemickym slozenim. Tyto rostliny byly Brassica
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oleracea (Brassicaceae), kterd neosahuje toxické latky. Déle Erysimum cheiranthoides
(Brassicaceae), ktera obsahuji kardenolidy, Tropaeolum majus (Tropaeolaceae), ktera obsahuje
kyselinu chlorogenovou a Brassica nigra (Brassicaceae), kterd obsahuje alifaticky glukosinolat
a sinigrin. Vosici se nevyhybali ani jedné kofisti v zavislosti na jeji potraveé. Avsak u kofisti,
ktera konzumovala toxické rostliny, trvala manipulace pti konzumaci déle. Vosik z toxické
kofisti vypreparoval ty vnitinosti, které osahovaly rostlinny material. Tyto larvy si neumi
sekvestrovat obranné latky z potravy, takze toxické byly jen ty ¢asti, které obsahovaly rostlinny
materidl. Vosik vypreparovdva c¢asti stfeva, protoze zbytky toxickych rostlin by mohli

negativné ovlivnit vyvoj larev vosika (Rayor et al., 2007).

7. Automimikry jako adaptivni strategie

V ramci aposematického zbarveni néktefi jedinci vysilaji vystrazny signal, ale pfitom
jsou méné chranéni, nebo zcela nechranéni. Je otdzkou, jak je toto z hlediska evoluce mozZné.
Automimici nemaji ndklady na sekundarni obranu, ale maji vyssi riziko predace, protoze jsou
nechranéni. Pak se tedy nabizi otazka, jak mizou automimikry v populaci pretrvavat (Ruxton
a Speed, 2006).

Pokud neni vyhodnéjsi byt chranény (z pohledu predace), maji automimici vyhodu vici
automodelim. Diky tomu mohou automimikry destabilizovat aposematismus. Pokud vSak
chranéné jedince obrana nestoji vysoké néklady, nemaji automimici vyhodu oproti chranénym
jedinctim (Guilford, 1994).

Automimikry mohou byt evolu¢né stabilni strategie za riznych podminek, zv1asté pokud
je kofist aposematicka a ma sekundarni obranu, kterd uc¢inné odrazuje predatory. Vnitrodruhova
variabilita v obran€¢ muize byt zplsobena genetickou variabilitou v populaci, kterda ma za
nasledek napfiklad jinou uroven obrany, nebo rozdilné slozeni toxini. Déle muze byt
zpusobena rozdilnym Zivotem kazdého jedince. LiSit se mohou naptiklad zdroje potravy.
Variabilitu mtze ovlivnit samicka pti kladeni vajec. Ta mlze mit geneticky podminéno, jakou
hostitelskou rostlinu vybere k nakladeni vajec. Bud’ je naklade na rostlinu, kterd obsahuje
toxiny, a potomci si z nich pak mohou sekvestrovat obranné latky, nebo je naklade na rostlinu,
které je neobsahuje (Speed et al., 2006). Larva, ktera se Zivi na toxické rostliné, ma sice ristové
nevyhody ve srovnani s larvou, ktera se vyviji na netoxické rostling, ale mtize zde byt mensi
pravdépodobnost zkonzumovani herbivory, ktefi se toxickym rostlindm vyhybaji (Guilford,
1994).

Vnitrodruhova variabilita v antipredacni obrané kofisti ovlivituje chovani predatort.

Variabilni kofist mliZze u predatorti vyvolavat vétsi averzi, nez kofist bez vnitrodruhové
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variability. Diky sniZzené predaci mtize tedy vnitrodruhova variabilita pfetrvavat (Barnett et al.,
2014).

Predatofi nerozlisuji mezi chranénou a nechranénou kofisti, pokud jsou automimici
zastoupeni v méné nez 25%. Automimici tudiZ nemaji vétsi mortalitu, kdyz se jich v populaci
nachazi mensi mnozstvi. Kdyz je jich vétsi mnozstvi, tak sice nemaji naklady na obranu, ale
zaroven jsou vice napadani. Toto ukazuje, Ze je aposematismus stabilni a zaroven, ze
automimikry mohou pietrvavat (Skelhorn a Rowe, 2007).

Predatorovi se energeticky nemusi vyplatit nejdiive opatrné prozkoumat kofist a
v pripad€ nechranénych jedinci ji poté zkonzumovat. Predator musi vynalozit ¢as na zkoumani
koftisti a dalsi ¢as na zkonzumovani- handling time. Proto muze byt pro predatora vyhodné;jsi
fidit se vystraznym signalem, napiiklad aposematickym zbarvenim a kofisti si nevS§imat a najit
si jinou. Obrana proti predatorovi je nakladna. Tyto nédklady se vyplati, pokud ma dospélec
dostatek ¢asu na rozmnozeni a neni do té doby zabit. Chranéni jedinci ¢asto prezivaji nehlede
na to, kolikrat jsou napadeni, na rozdil od nechranénych, pro které jsou tyto itoky smrtelné.
Nechranéni jedinci mizou mit 1 pfesto vyssi fitness, napiiklad pokud predatoti nerozliSuji mezi
chrdnénymi a nechranénymi jedinci. Nechranénym jedincim nemusi byt v rdmci vyvoje
umoznéno ziskat obranné latky. Naptiklad u larev motyli, které si sekvestruji obranné latky
z hostitelské rostliny, jsou zavislé na misté, na které¢ samicka naklade vajicka (Ruxton a Speed,
2006).

Dtlezité pro automimikry je, Ze Groven obrany neni pro predatora zfejma po objeveni
kofisti. Aby byly automimikry stabilni strategii musi byt populace v rovnovaze a mit stejné
fitness, jako chranéni jedinci. Méné€ chranéni jedinci maji vétsi mortalitu v ptipadé Gtoku
predatora, ale dokdzi to vyvazit v&t§sim poctem potomkil. Aby se automimikry udrZely v
populaci, je dulezité, aby predatoti nebyli schopni tuto kofist odhalit. Aby se v populaci mohla
vyskytovat vnitrodruhova variabilita antipredac¢nich mechanismi, musi byt u jedinct trade-off
mezi plodnosti a mirou obrany a musi zde byt pozitivni vztah mezi pravdépodobnosti preziti

utoku predatora a mirou obrany (Svennungsen a Holen, 2007).
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8. Zavér

Cilem mé bakalaiské prace byla literarni reserSe teoretickych a experimentalnich praci,
které se zabyvaly vysvétlenim vzniku a udrzeni individuélni variability v pfitomnosti a intenzité
obrannych mechanismt u aposematické kofisti.

Chemicka variabilita se v ramci jednoho druhu muze liSit pfitomnosti, ¢i nepfitomnosti
obrannych latek. Déle se miize liSit mnoZzstvim obrannych latek v téle kofisti, nebo se miize lisit
slozenim obrannych latek (Brower et al., 1967; Speed et al., 2006; Speed et al., 2012). Jednim
z nejcastéjsich divodl vzniku vnitrodruhové variability obrannych latek je slozeni potravy
koftisti, kterou kofist vyuziva k sekvestraci obrannych latek, ale zarovei i k syntéze obrannych
latek de novo (Brower, 1967; Triponez et al., 2007). Vnitrodruhova variabilita se mize udrzet
v populaci, napiiklad snizenim ¢i absenci nakladii na obranu u méné chranéné ¢i zcela
nechranéné koftisti (Jones et al., 2013).

I kdyz se ukazuje, ze vnitrodruhové variabilita v antipredacni obran¢ je pomérné ¢astym
jevem, neexistuje zde velké mnozstvi praci, které se touto variabilitou zabyvaji. Zasadni
otazkou je, jaké vyhody poskytuje chemické obrana kofisti v obran¢ proti predatorovi. Nejsou
zde vSak prace, které by popisovaly vztah chranéné kofisti a predatora v jejich pfirozeném

prostiedi (Jones et al., 2013).
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