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Abstrakt

Komunikace mezi zvitaty ¢asto zavisi na viditelnych signdlech a schopnostech je kompatibilné
vnimat. Spravné vnimani signalu je zvlasté dulezité pro zivocichy se sam¢im pohlavnim vybé-
rem. Ve své diplomové préci se zabyvam otazkou, podle ¢eho pozna samec paskovce krouzko-
vaného (Cordulegaster boltonii) samici stejné¢ho druhu a co je hlavnim spoustééem kopulacniho
chovani. Vazky vykazuji Sirokou paletu barev a disponuji velmi velkyma o€ima. Tyto vlastnosti
Jiz napovidaji, Zze jsou velmi zavislé na barevném vidéni (Futahashi, 2015). Jejich zrak je
roli. Schopnost orientovat se pomoci zraku neni dulezitd pouze pii orientaci v prostoru, ale
nemén¢ 1 pii rozmnozovani. Jelikoz paskovci nevykazuji viditelny barevny dimorfismus, pied-
chozi i mé vyzkumy naznacuji, Ze hlavni roli v rekognoskaci samice hraje hlavné jejich typicky
pohyb provadény nad vodni hladinou pfi ovipozici. Ve svém vyzkumu jsem piedkladala sam-
cim paskovcil rizné typy navnad (samic) a pozorovala, co je hlavnim spoustééem reprodukc-
niho chovani u samci. Kromé¢ zminovaného pohybu samice se mi podafilo prokdzat, ze samci
vnimaji i zbarveni, potazmo ¢erné pruhovani svého protéjsku. Rovnéz se mi potvrdila hypotéza,
ze pokud se samec bude pohybovat jako samice, ostatni samci jej za samici budou povazovat.
Péskovci nevykazuji barevny pohlavni dimorfismus, pohyb je tedy ten hlavni signal, podle kte-
rého samec pozna pohlavi druhého jedince. Dale jsem zjiStovala, jestli budou samci pozitivné
reagovat i na umelou atrapu a jak moc se jejich reakce budou lisit od reakci na béznou samici.
Jelikoz se v poslednich letech nékolik vyzkumi zabyvalo i schopnosti vnimani ultrafialového
zateni u pohlavné dimorfnich druhii vazek, vyzkousSela jsem, zdali UV zbarveni vykazuji a vni-
maji 1 paskovci. Vyslo najevo, ze paskovci UV zbarveni druhého jedince reflektuji, a a¢ jsou
zde prokazatelné siln€j$i podnéty, podle kterych samec pozna samici, absence UV zbarveni

signifikantné snizuje jejich reaktivnost.

Kli¢ova slova: vazky, Odonata, Cordulegaster boltonii, paskovec krouzkovany, reprodukéni

chovani, behavioralni ekologie



Abstract

Communication among animals often relies on visible signals and the ability to compatibly
perceive them. Correct signal perception is especially important for animals with male sexual
selection. In my master’s thesis, I am addressing the issue of how does a male golden-ringed
dragonfly (Cordulegaster boltonii) recognize a female of the same kind and therefore, what is
the main trigger of copulation behavior. Dragonflies display a wide variety of colors and pos-
sess very big eyes. These characteristics already suggest that they are very liable on color vision
(Futahashi, 2015). Their sight is perfectly developed within the insect class and plays the most
important role in the imagines in comparison to other senses. The ability to orient themselves
using sight is not just important for orientation in space, nonetheless it is important for repro-
duction. Since golden-ringed dragonflies do not demonstrate visible color dimorphism, previ-
ous as well as my research suggests that the key role for female reconnaissance is primarily
their typical movement above water surface during oviposition. In my research, I presented
variable types of lure - females to male golden-ringed dragonflies and I observed what is the
foremost trigger of reproduction behavior in the males. Besides the above mentioned female
movement [ achieved to demonstrate that the males perceive also the markings respectively the
black striping of their counterpart. Moreover, I confirmed my hypotheses that if a male performs
the same movements as a female, the other males do consider him a female. Golden-ringed
dragonflies do not display color sexual dimorphism therefore the movement is the key signal
which allows the male to recognize the sex of another dragonfly. I further examined if the males
would react positively to an artificial substitute and how much would their reactions differ from
the reactions to a proper female dragonfly. Since recently several studies addressed also the
ability of ultraviolet light perception within sexually dimorphic kinds of dragonflies, I at-
tempted to determine if golden-ringed dragonflies possess and perceive UV markings as well.
It turned out that golden-ringed dragonflies reflect UV markings among each other and even
with more significantly stronger stimuli by which a male recognizes a female, the absence of

UV markings significantly lowers their reactivity.

Key words: dragonfly, Odonata, Cordulegaster boltonii, golden-ringed dragonfly, reprodu-

ctive behaviour, behaviour ecology
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Uvod

Vazky (Odonata) jsou ¢asto klicovymi druhy mnoha sladkovodnich ekosystému. Jejich zavis-
lost na sladkych vodach jako nezbytnosti k rozmnozovani, jejich role predator v potravnich
fetézcich a jejich citlivost na zmény Zivotniho prostiedi z nich délaji dilezité indikatory stavu
a kvality na vodu vazanych habitatii. I toto jsou bezpochyby padné diivody, pro¢ jsou prave
vazky Castym predmétem ekologickych, etologickych i jinych vyzkumi. V poslednich desit-
kach let pocet studii zabyvajicich se vazkami vyrazné stoupd a vazky samotné se staly pro své
vlastnosti a zplisob Zivota modelovymi organismy pro mnoho ekologickych i evoluénich vy-

zkumti (Cordoba-Aguilar, 2008).

Pfedni nizozemsky biolog Jan Swammerdam, zndmy hlavné svym vyzkumem a naslednym
nejvyznamnéjSim objevem Cervenych krvinek, mimo jiné rovnéz studoval hmyz a jeho vyvoj.
Jako prvni objasnil jev zvany metamorféza a zménil tak celkovy pohled na rozmnozovani a
zivotni cyklus téchto zivocichll tim, Ze jednotlivd vyvojova stadia hmyzu (larva, kukla, ...)
prifadil jedinému jedinci (Wellmann, 2008). Jiz v polovin¢ sedmnactého stoleti pravdépodobné
vubec jako prvni popsal a publikoval postaveni dvou vazek v tandemu pii kopulaci. Pisobivé
podrobnym studiem reprodukéniho chovani vazek v polovin€ osmnactého stoleti navazal John
Bartram z Pensylvanie. Dal§i vétsi pozornosti a novym objeviim na poli védy se Odonata
obecné zacala tésit od prvni poloviny dvacéatého stoleti. Pozdéji se vazky staly mimotadnym
lakadlem a zdrojem novych informaci pro studenty zabyvajici se reprodukcni biologii, diky
¢emuz vznikly hodnotné vysledky tykajici se ptedev§im pohlavniho chovéni a teritoriality

samcu (Corbet, 1999; Corbet, 2004).

Reprodukéni chovani vazek bylo ponejvice studovano z hlediska velmi specifického pafeni,
které je unikatni jak z hlediska morfologickych piestaveb (vznik sekundarniho genitalu
u samcil), tak vlastni kopulace, ve které dominuje (poc¢inaje anatomii samciho genitalu a konce
u postkopulac¢niho chovani samce) tlak na zachovani paternity. Podrobn¢ je studovano i epi-

gamni chovani samct 1 samic pii vybéru partnera, a to predevsim u podiadu Zygoptera.

Jednim z nevyhnutelnych predpokladl Gspésné reprodukce, predchazejici moznému sexual-

nimu vybéru, je ovSem i samotné nalezeni partnera, jeho detekce a odliSeni od jinych druhd.

Touto problematikou se vSak u vazek zabyvalo piekvapivé malo studii. VétSina publikaci, ty-

kajicich se reprodukce (a v§im s ni spojenym) a hlavn€ schopnosti rozpoznani opacného pohlavi



samcem, na které jsem béhem svého badani narazila, se v ramci skupiny Odonata vénuje pod-
fadu Zygoptera. Je to jist¢ dano tim, ze minimaln€ u nas v této skupiné pozorujeme 1 laickym
okem mnohem napadnéjsi pohlavni dimorfismus napti¢ nejriznéjsimi rody. Diky tomu v sou-
casné dobé existuje hned nékolik publikaci o schopnostech samce rozeznat samici stejného
druhu pomoci zraku. Seznamila jsem se hned s n€kolika pokusy, kdy dochdzelo k zaménovani
samic za jin¢ samice ¢i k jejich pfebarvovani a naslednému zkouméani sam¢i preference. V ex-
perimentech v ramci Celedi Calopterygidae (motylicoviti) byla samicim nejcastéji rizné ba-
revné modifikovana kiidla (napf. u rodu Hetaerina (Grether et al., 2015) ¢i u druhu Mnesarete
pudica (Guillermo-Ferreira et al., 2014)), v ¢eledi Coenagrionidae (Sidélkoviti) se zase vy-
zkumy tykaji pfedevs§im androchromatického ¢i gynochromatického zbarveni téla samice a
v ndvaznosti na tom samci preference (napt. pro Ischnura elegans (Futahashi, 2016)). Pokud

bychom se ale chtéli na podobnou problematiku zamétit v rdmci podiddu Anisoptera (Si-

dla/vazky), setkdme se s mnohem mensim poctem publikovanych vyzkumi.

Pareni vazek je celkoveé velmi napadny akt a svou podobou a pribéhem i velmi specificky prave
pro tento fad hmyzu. Toto byl jeden z diivodd, proc se stalo i pfedmétem mého vyzkumu. Z po-
zorovani mého i mého $kolitele RNDr. Martina Cerného, Ph. D. vime, Ze u druhu Cordulegaster
boltonii existuji viditelné mechanismy, které nastartuji u samcii zdjem o samici. Pti vyhledavani
podrobnéjsich informaci tykajicich se tohoto tématu jsem zjistila, Ze v souc¢asné dobé neexisto-
valy Zadné relevantni publikace ani hlubsi zminky pravé o tomto bezpochyby zajimavém roz-
poznavani samice od samce okolo leticim jedincem. Jediné, od ¢eho jsme se odrazili, bylo vi-
deo' zachycujici pokus, pii kterém byl samec piibuzného severoamerického druhu Cordulegas-
ter erronea vaben na rizné navnady a atrapy skutecnych samic. Nahravka, ktera stala u zrodu
mé prace, vzesla z rukou Davida P. Moskowitze, Ph. D, PWS pro Americkou entomologickou
spole¢nost (Entomological Society of America). Video ndzorn€ ukazuje, ze samec reaguje
na simulovany pohyb kladouci samice, ptipadné jejich atrap. My jsme se nechali timto prispév-
kem inspirovat a navazali jsme na n¢j sérii terénnich pokust na naSem piibuzném druhu, pas-
kovci krouzkovaném (Cordulegaster boltonii). V roce 2016 shrnul D. P. Moskowitz své vy-
sledky v diserta¢ni praci, coz bylo jiZ po mém terénnim vyzkumu. Bylo v§ak moZné nase vy-

sledky vzajemné porovnat.

' Video ke zhlédnuti zde www.youtube.com/watch?v=cMPru3zihmQ
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1.1 Cile

Cilem mé prace bylo zjisténi, jaké vizualni projevy (nebo jejich kombinace) jsou dilezité k ini-
ciovani kopula¢niho chovani u samcii paskovce krouzkovaného (Cordulegaster boltonii), resp.
zjisténi podle jakych znakl rozpozna samec protéjSek vhodny k pareni, tedy samici stejného
druhu. Cela prace je rozdélena do péti hlavnich okruhii (pokusti), které se na tuto problematiku

snazi odpovedét, jsou to:
e Vyznam pohybu

Rozezna samec samici pravé podle jejiho specifického pohybu? Je néjaky rozdil v reakcich

samce na pohybujici se a statickou samici?
¢ Rozpoznani opacného pohlavi

Bude pozorovany samec reagovat stejné jako na samici i na jedince stejného pohlavi, pokud se

bude pohybovat jako ona?
¢ Rozpoznini umélé makety od jedince stejného druhu

Rozezna samec jedince stejného druhu od uméle vytvorené makety a budou se reakce 1iSit?
e Vyznam zbarveni/pruhovani

Bude mit vliv zména zbarveni ,,samice na reaktivnost samcti? Poznaji samci samici podle Cer-

ného a zlutého pruhovani?
Vnimani UV zareni

Rozpozné samec samici podle UV zbarveni?

11



2 Literarni prehled

2.1 Studie rodu Cordulegaster a Cordulegaster boltonii

Celed’ Cordulegastridae — paskovcoviti (Anisoptera), zahrnujici 3 rody (Biolib, 2017), je v Ev-
rop¢ reprezentovan pouze rodem Cordulegaster — paskovec (Bo et al., 2011). V tomto rodu je
v soucasnosti zndmych 33 druhii (Pugetsound, 2017), z toho 8 evropskych (viz Tab. 1), které
muzeme rozdélit do dvou skupin vzajemné se liSicich morfologii a ekologii (Boudot, 2001 cit
podle Froufe et al., 2014). Druhy spadajici do prvni skupiny skupiny — bidentata obyvaji pie-
devsim horni useky potokii a prameny, zatimco zastupce druhé skupiny — boltonii bychom hle-
dali spiSe v dolnich usecich potoki a fek dal od horskych pramenti (Boudot et al., 2009 cit.
podle Froufe et al., 2014).

Skupina Druh Vyskyt
Boltonii C. princeps Maroko (Vysoky a Stiedni
Atlas)
C. trinacriae JZ Italie, Sicilie
C. picta JV Balkan, S a V ostrovy
Egejského mote, Turecko
C. heros JZ Balkan, zaznamenan i
v CR (Holusa a spol., 2011)
C. boltonii Ostatni casti Evropy, SZ Af-
rika
Bidentata C. helladica J Recko
C. insignis JV Balkén, J a V ostrovy

Egejského mote, Turecko

C. bidentata Ostatni ¢asti Evropy

Tab. 1 Prehled druhii rodu Cordulegaster vyskytujicich se v Evropé (Dijkstra, 2006)
Zastupci rodu Cordulegaster maji obecné holarktické rozsifeni, obyvaji typicky malé az stiedné
velké lesnaté ¢i lucni habitaty podél potokt s pisCitym az bahnitym dnem (Corbet, 1999). Cor-

dulegaster boltonii se vyskytuje v pasu od jizniho Spanélska a Italie po jizni oblasti Skandina-
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vie. Vyskyt byl rovnéZ zaznamenan v Tunisu, AlZiru a Maroku (Askew, 1988 cit. podle Ferre-
ras-Romero, 1999). Obyva predevsim mensi lotické systémy, kde larvy piezivaji zahrabané

v pisCitém sedimentu nékolik let.

Délka jejich zivota je flexibilni a 1i8i se dle oblasti jejich vyskytu. Naptiklad délka Zivota larev

v teplejiich oblastech, jakymi jsou jizni Spanélsko a Francie, se pohybuje okolo dvou aZ t¥i let.

Obr. 1 Samice (vlevo) a samec (vpravo) Cordulegaster boltonii (Dijkstra & Lewington, 2006)
Na trovni severovychodniho Némecka (coZ v zasadé odpovida i pro polohu Ceské republiky)
setrvavaji paskovci ve stadiu larvy Ctyii az pét let, jeste¢ déle je tomu u populaci zijicich

na uzemi byvalé Jugoslavie (Corbet, 1999; Corbet, 1962 cit. podle Corbet, 1999).

Iméga obou pohlavi jsou na rozdil od fady jinych druhti riznoktidlic (Anisoptera) barevné vi-
ceméné totozna (Cerna s vice ¢i mén¢ vyraznym zlutym pruhovanim), pohlavni dimorfismus se
u nich projevuje (u vazek jinak malo béZznym) velikostnim dimorfismem, kdy samice jsou (ale-

spoii v piipadé C. boltonii) az o tietinu robustngjsi (Cerny, Rohlikova, ustni sdéleni).

Dospéli samci travi kazdy den nékolik hodin hlidkovanim (patrol flight) nahoru a dolu podél
vodniho toku nizko nad hladinou. Létaji zpravidla pfimo a pravidelné, nejcastéji 10 az 30 cm
nad vodni hladinou. Béhem dlouhych hodin hlidkovani obcas na chvili usedaji. Jejich let je

Casto velmi trhavy, manévrovaci schopnosti maji oproti jinym vazkam spiSe horsi. Samci Casto
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v jednom sméru urazi vétsi nez stometrové vzdalenosti. Po otoCeni se se nejcastéji vraceji zpét
po stejné trase a projevuji tendence k opétovnému opakovani stejného letu. Zde by se nabizelo
uvazovat o teritorialité samci, avSak aktivni obrana useku, ktery samec monitoruje, nebyla ni-
jak prokézana a jedna se tak spise o ,,home range* sdileny s ostatnim samci (Hancikova, 2014;
Cerny M., Gistni sd&leni). Zcela evidentné je toto hlidkovani spojeno s hledanim samice (Kaiser,

1982; Waldhauser & Cerny, 2015).

2.1.1 Pareni

Jakmile hlidkujici samec Cordulegaster boltonii zaregistruje jiného jedince, prileti k nému. Po-
kud se jedna o druhého samce, nejcastéji dojde k souboji. Pokud se jednd o samici, snazi se ji
nohama polapit. Nésledné sto¢i abdomen pod sebe smérem doptedu a zkousi uchopit samici
pomoci klisték (cerci) za hlavou a odletét s ni. Samice se vSak Casto (dle mého pozorovani)
snazi samci uniknout. Takovy, dalo by se fict az nevybiravy, zpisob ,,uloveni* samice je ty-
picky pro tento rod vazek. K samotnému pafeni dochdzi zpravidla v korunach stromt ¢i v jiné

okolni vegetaci (Kaiser, 1982; Waldhauser & Cerny, 2015).

2.1.2 Ovipozice

Samicky lze nejéastéji spatiit pravé pii kladeni vaji¢ek (Waldhauser & Cerny, 2015). Maji pro-
minujici ovipozitor, jehoz pomoci kladou vajicka pod vodni hladinu do pis¢itého substratu (viz
Obr. 2) (Corbet, 1999; Corbet, 1962 cit. podle Corbet, 1999). Samec samicku pii ovipozici
nehlid4. Samicka klade ze vzduchu béhem letu ve vertikélni poloze téla na jednom misté. Zde

se opakované rytmicky pohybuje nahoru a doli, pficemz vpichuje ovipozitor do substratu.

Obr. 2 Nakres pohybu a postaveni téla samice Cordulegaster boltonii pri ovipozici (autorska kresba)

14



Na jednom misté€ setrvava od nékolika sekund po pfiblizn¢ 10 minut. Poté vyhleda jiné misto
(Kaiser, 1982; Waldhauser & Cerny, 2015; Moskowitz, 2016). Samci vyhledavaji samicky

pravé béhem ovipozice?.

2.2 Proc pravé Cordulegaster boltonii?

Jak jsem jiz psala vySe, vétSina behavioralnich studii vazek (Odonata) se zabyva spise mensimi
a mén¢ pohyblivymi druhy Sidélek a motylic (motylice vynikaji diky jejich vyhranénym epi-
gamnim projeviim) nez vétSimi vazkami a Sidly. Patrn€ je tomu tak hlavné z metodickych da-
vodl snazsi prace v terénu. Riiznokfidlice (Anisoptera) jsou vSak nemén¢ zajimavé, piicemz

Ve

zastupci rodu Cordulegaster svym zpuisobem zivota n¢které metodické problémy ,,fesi®.

v

V zapadni &asti Ceska je Cordulegaster boltonii na§im nejhojné&j$im paskovcem, pii¢emz
na vhodnych lokalitdch ¢asto dosahuje vysokych abundanci. Z metodického hlediska je vy-
znamnou vyhodou skutecnost, ze ma viceméné linearni habitat (1zky lesni potok), coz v kom-
binaci s behavioralni ekologii tohoto druhu (vicemén¢ ustaleny ,,home range®, opakované a
casté hlidkovani podél potoka, ovipozice samic na potoce) usnadiiuje jeho pozorovani a za-
znamy na urovni jedinctl, bez nutnosti opakovanych invaznich zasahi (odchytti). Velka velikost
je rovnéz jednim z dulezitych aspekti, pro€ jsem si vybrala pravé tento druh. Jedinci jsou vidi-
telni na vétsi vzdalenost a maji velka kiidla, na kterd se dobfe umist'uji barevné, na dalku vidi-
telné znacky. Kromé snadného néasledného pozorovani se diky predikovatelnému pohybu nad
potokem a obecné pomalejSimu monitorovacimu letu (nez maji jiné Sidla a vazky) daji paskovci

relativné snadno chytat.

Dalsim z aspekti vybéru tohoto paskovce byla druhové chudé lokalita. Jejich prevazné lesni
habitat je mezi naSimi vazkami spiSe raritou, neni zde pravidelny vyskyt jinych druhti riizno-
kiidlic a proto ani nedochézi k rusivym interakcim s jinymi druhy vazek, coz je naopak velmi
bézné na jinych typech lokalit. Doprovodny vyskyt 2 druhti stejnokiidlic (motylice Calopteryc
virgo a Sidélko Pyrrhosoma nymphula) chovani paskovcti dle nasich pfedchozich pozorovani

nijak neovlivilyje.

2 Video samice pii ovipozici (v&etné polapeni samcem), které jsme natocili béhem terénnich praci v roce 2015
ke zhlédnuti zde https://youtu.be/23ED9Y UmtfQ
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2.3 Dokonaly zrak a rozpoznani opa¢ného pohlavi

Schopnost ostfe vidét, rozeznat barvy a identifikovat pohyb jsou pro vizualné se orientujici
imaga vazek zakladnim ptedpokladem uspéchu, coz bezesporu plati i pro mnou studovaného

paskovce.

Jiz v minulém stoleti poukazoval britsky entomolog Robin John Tillyard ve své publikaci The
Biology of Dragonflies (1917) na smysl, ktery je u vazek dokonale vyvinut — zrak. V porovnani
s jinymi zastupci tiidy hmyzu je zrak vazek zfejmée naprosto unikatni a nejlépe vyvinuty. Do-
savadni ekologické studie dokazuji, Ze komunikace vazek silné€ zavisi na vizualnich podnétech
(Corbet, 1999). Mozna prave proto se v fadu Odonata setkdvame s vyraznym zbarvenim a ¢asto
1 napadnymi rozdily ve zbarveni jednotlivych pohlavi v ramci jednoho druhu. Vyrazné;jsi zbar-
veni pozorujeme snad uz jen v fadu Lepidoptera (Tillyard, 1917 cit. Podle Futahashi, 2016).
Vazky, jakozto denni tvorové, maji velmi velké oci sloZzené z tisici ommatidii. Naproti tomu
postradaji tympanalni (sluchovy) organ a jejich anteny jsou siln€ redukovany (Piersanti et al.,
2014). Schopnost barevného vidéni se evolu¢né spojuje s mnozstvim tzv. opsin genti (Osorio
& Vorobyev, 2008). Pro srovnani, lidé maji tyto geny 3, vétSina zvifat pak 2—5. U vazek bylo
napocitano 15-33 opsin gent (Futahashi et al., 2015), coz samo o sob¢ vypovida o vyvojové

dokonalosti tohoto smyslu.

2.3.1 Vizualni rozpoznani opa¢ného pohlavi

Pigmentace, odraz ultrafialového spektra ¢i fluorescence jsou v zivociSné isi Casto podstatné
nejen pro termoregulaci a adaptaci zivotnimu prostiedi, ale v nemensi mife i pro komunikaci
(Piersanti et al., 2014) a rozpoznani partnera a jeho kvalit (Guillermo-Ferreira et al., 2014).
V ramci skupiny hmyzu se studia strukturdlnich barev ve spojeni se sexualnim chovanim do-
posud zaméiovala predevSim na fad Lepidoptera. Bylo zjiSténo, ze pestrost kiidel a jejich
schopnost odrazet svételna spektra, obzvlasté vinovych délek odpovidajicich UV, napomahaji
identifikaci partnera a u né€kterych druht ovlivituji dokonce jeho celkovy vybér (Schultz &
Fincke, 2009; Robertson & Monteiro, 2005).

Dalsi skupinou ¢asto zkoumanou z hlediska pohlavniho dimorfismu a rozpoznavani pohlavi
jsou pravé vazky a motylice, vykazuji totiz Casty dimorfismus ve zbarveni napii¢ mnohymi

taxony Libellulidae, Calopterygidae a Pseudostigmatidae (Schultz & Fincke, 2009).
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Vazky rozpoznavaji jedince stejného druhu pievazné podle velikosti, zbarveni (v€etné odrazu
UV zéfeni), stylu 1étani a rliznych znacek na téle. Viditelné znaky a projevy poméahaji dospél-
cum vyhnout se zbyte¢nému plytvani energii a rovnéz pripadnému zranéni spojenych se snahou
vytvofit tandem s nespravnym jedincem (Corbet, 1999). Studia ukazuji, Ze u Zygopter hraji
hlavni roli v rekognoskaci samice zbarveni a rizné barevné vzory na téle ¢i kiidlech, zatimco

vvvvvv

obecné (Corbet, 2004).

Druhy s vyraznym barevnym pohlavnim dimorfismem prokazatelné rozeznavaji opacné po-
hlavi pomoci zraku. U mnohych Sidélek (Zygoptera, Coenagrionidae) se v ramci jednoho druhu
1i§i zbarvenim téla samice (gynochromaticky zbarvené) od samct (androchromaticky zbar-
veni). U nékterych druhti existuji 1 rizné barevné formy samic. Naptiklad u samct Ischnura
elegans byla prokazana preference pouze pro gynochromaticky zbarvené samice pred an-
drochromatickymi samicemi (Futahashi, 2016). Naopak u druhd s mélo vyraznym ¢i Zddnym
rozdilem ve viditelném zbarveni mezi pohlavimi (jak je tomu napiiklad u mnou studovaného
paskovce C. boltonii) muze dojit k omylu a vytvofeni tandemu mezi dvéma samci (Futahashi,

1999), coz se mi ostatn¢ nékolikrat potvrdilo béhem pokusi.

U Cordulegaster boltonii nepozorujeme na prvni pohled Zadny vyrazny barevny pohlavni di-
morfismus. Samci jsou totozn€ zbarveni jako samice. Pfi porovndvani obou jedincti vSak vi-

dime, ze kromé ptitomnosti kladélka se samice 1isi svou télesnou velikosti.

2.3.2 Vnimani UV zareni

UV zéfeni hraje prokazatelné dulezitou roli ve zbarveni kvétin i1 ostatni vegetace a je jiz dlouho
znamo, ze nékteré druhy hmyzu toto svételné spektrum vnimaji. Naptiklad pro vcely ma velky
stvi a hledani potravy tyce (Silberglied, 1979). UV znaky na téle ¢i kiidlech jsou dulezité pti
rozpoznani druhu pro blizce ptfibuzné, podobné motyly (Kniittel & Fiedler, 2000 cit. podle
Harris et al. 2011). Pohlavni dimorfismus v rizném odrazu UV zafeni je znam u pavoukl, mo-
tylt, ptaka i1 plazt (Harris et al., 2011) Vazky a motylice predstavuji dalsi skupinu hmyzu, ktera
vykazuje vnimavost ultrafialového zafeni naptic mnohymi taxony. (Calopterygidae, Pseu-
dostigmatidae i Libellulidae) (Schultz, Fincke, 2007). Dosavadni morfologické, spektrome-
trické a elektrofyziologické studie objevily ve sloZzenych ocich vazek tfi az pét skupin fotore-
ceptorti s rozdilnou senzitivitou pro urcita spektra slune¢niho zareni sahajici od UV az po IR

vlnové délky. Dorsélni a ventralni Casti oCi jsou €asto morfologicky i1 fyziologicky odlisné a
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vnimaji rozdilné spektra (viz Obr. 3) (Huang et al., 2014; Futahaisi, 2015). Podrobnym vyzku-
mem nékolika zastupci ¢eledi Libellulidae byl mimo jiné identifikovan 1 jeden opsin gen pro
vnimani UV zafeni (Futahashi et al., 2015). Zda se, ze UV zafeni je sou¢asti vnimaného spektra
pro mnoho, ne-li vSech, vazek. Vime, ze mnoho druhti toto spektrum zatfeni vnima i pii reko-

gnoskaci samice.
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Obr. 3 Senzitivita dorzalni a ventralni casti slozeného oka na riizné vinové délky u dospélcii Sympetrum frequens (Anisoptera,
Libellulidae) mérena pomoci elektroretinografie (Futahashi et al., 2015)

2.4 Lokalita — Dracice

Dracice je pravostrannym pifitokem feky Luznice. Prameni v blizkosti vesnice Kaproun seve-
rozapadné od Nové Bystfice. Jeji tok méii 45,8 km a protéka nékolika velkymi rybniky. Mnoz-
stvi vody v koryté je velmi proménlivé nejen béhem roku, ale i v porovnani s ostatnimi roky.
Oproti jarnimu stavu, kdy je hladina vody podstatn€ zvysend, se jeji mnozstvi v 1ét€ znacné
snizuje, nejzietelnéji pak v hornim toku (Chébera et al., 1985), kde mimo jiné probihal mj

vyzkum.
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3 Metodika

3.1 Lokalita a terén

Mij vyzkum probihal béhem tfi let (7.—14. 7. 2014 / 1.-19. 7. 2015 / 28. 6.—14. 7. 2016) neda-
leko vesnice Kaproun obce Kunzak v okresu Jindfichiiv Hradec. K pozorovani a sbéru dat byl
vybran kratky tsek horniho toku feky Dracice (viz Obr. 6, GPS N 49°3.9583%8',
E 15°12.05527").

Samotné stanovisté se nachdzi na hranici lesa a mytiny. Dracice tuto hranici pfesné vymezuje.
Tok je v nasi lokalité uzky (nejcastéji do 2 m), z velké Casti zarostly a piekryty travinami a

padlymi kmeny. Hloubka neptesahuje 50 cm, v misté pokusti dosahuje cca 10 cm. Dno je pis-

Cité, tedy vhodné pro sneseni snisky.

&

Obr. 4 Dracice, pohled vievo na mytinu Obr. 5 Dracice, pohled vpravo do lesa

Vybrala jsem si relativné Siroky a dobte prehledny usek Dracice (viz Obr. 4 a Obr. 5), kde se
podle dosavadniho pozorovani samci vyskytovali nejpravidelnéji. Zde jsem si vymezila a vy-
meéfila experimentalni aredl (viz nize). Na tomto misté jsem vzdy pfiblizné€ ve stejném bodé€ nad
vodni hladinou umistila ndvnadu, pfipadné ji pohybovala a zapisovala si barevny (¢iselny) kod

a reakci prolétajiciho samce. Pozorovani probihalo béhem dne piiblizn€ od deviti do péti hodin.

V letnich mésicich hladina toku klesa, jeji kolisani jsme zaznamenala 1 béhem let vyzkumu.
Postupné vysychani potoka bylo vyrazné ztetelné v sezoné 2015, kdy se pritok vyrazné snizo-

val, avSak potok zlstal v kontinualné tekouci podobé po celou dobu sledovani

19



~ “esioy /)
= i

Doini post, {
=~ Ldjgnkoy )N\

/

./4
—
= s\

4

1

’ I

31/ A \
(¥ vk

i 00 1

/

K {1}
|| Horarle ™
) .F'an-na.z_!-}1 7
Y A p

VKL;‘J:\}U
P

Obr. 6 Mapa s vyznacenym mistem vyzkumu (méritko 1:50 000)

3.1.1 Odchyt a znaceni samct

Pied samotnym zkoumanim hlavni naplné¢ mé prace bylo nutné zaznamenat a oznacit pokud
mozno vSechny samce, ktefi se v lokalit¢ pohybovali, abych ziskala pfedstavu o tom, kolikrat

se pokusu zucastnil jeden a ten samy samec a mohla to zohlednit ve statistickém zpracovani.

K odchytu jsem pouzivala sité ur€ené k chytdni hmyzu. Kazdého chyceného péaskovce jsem
oznacila jedno ¢i dvoubarevnym unikatnim koédem na kiidla (viz Obr. 7). Toto slouzilo k rychlé
identifikaci konkrétniho jedince a ziskani informace, kolikrat jsem ho v daném pokusu zazna-
menala. Mimo této znacky jsem navic kazdému znacenému jedinci pridélila ¢iselny kod, ktery

jsem nejcastéji umistila na pravé zadni kiidlo. Oznaceni paskovci byli opétovné vypusténi.

Intenzivni znaceni samct probihalo pfed vlastnimi pokusy po dobu pfiblizn€ 10 dni. Oznaceni
samci nebyli béhem pokust znova chytani, abychom ptedesli vyruSeni a ovlivnéni pokust.

K znaceni novych samct vSak dochazelo po celou dobu vyzkumu.
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Obr. 7 Oznaceny samec paskovce. Foto z roku 2015.

3.2 Navnady k atrakci samci

K jednotlivym pokusiim mého vyzkumu byla tfeba si pfipravit navnady k atrakci samce. Mym
cilem bylo vytvofit mozna co nejjednodussim zptisobem takovou substituci samice, kterd bude
co nejverngji simulovat pohyb, ktery samice tohoto druhu d€laji pii kladeni vajec a na ktery dle
mé hypotézy samci reaguji. Pouzivala jsem v zdsad¢ dva typy navnad, a to usmrceného jedince
paskovce (samici nebo samce) nebo plastovy model paskovce vyrobeny na 3D tiskarné. Nekte-

rym usmrcenym jedinciim jsem zmeénila jejich pfirozené zbarveni ¢i je pietiela UV blokem.

K atrakci samcti jsem pouzila celkem 5 typti navnad:

Navnada ¢. 1 usmrceny paskovce (samec/samice)

Navnada ¢. 2 plastovy 3D model paskovce

Névnada ¢. 3 usmrceny, prebarveny — ¢ernocerveny paskovec,
Névnada ¢. 4 usmrceny, ptebarveny — zlutoCerveny paskovec
Navnada €. 5 usmrceny paskovec pietieny UV blokem.

U vSech navnad jsem pozorovala reakci na pohyb. U nadvnady €. 1 (usmrceného jedince) a €. 2

(plastového modelu) jsem sledovala reakci na i navnadu statickou, tedy bez pohybu.

21



Jednotlivé navnady jsem navazala kolem thoraxu mezi prvnim a druhym parem kiidel na cca
1.5 m dlouhy vlasec. Navnada si tak pfi zavéSeni udrzela ,,postoj témét kolmy k hladin€ vody
(viz Ptiloha 5 Obr. 16), obdobny poloze, kterou zaujimaji samice pii ovipozici (viz Pfiloha 5
Obr. 15). Druhy konec vlasce jsem pfivazala na dostate¢né dlouhou ty¢, abych mohla byt od
samotné navnady daleko tak, abych prolétavajici samce nevyplasila. Timto prutem jsem (v ,,po-
hyblivych* variantach pokusu) pohybovala ,,ndvnadou* v kratkych intervalech nahoru a dola

nad vodni hladinou s cilem co mozna nejvérohodnéji simulovat ovipozici skute¢né samice.

Obr. 8 Ruzné navnady k atrakci samcii. Vlevo plastovy model, vpravo dva usmrceni jedinci s pozménénym (nahore) a priroze-
nym zbarvenim (dole)

Pii pruletu samce jsem zaznamenala jeho reakci bud’ na pohybujici se ¢i statickou nadvnadu.
V nékterych piipadech jsem zaznamenavala i1 vzdalenostni zénu, ve které samec reagoval (¢i
nereagoval). Krom¢ téchto tdaji jsem si zapsala i Cas priiletu, barevnou znacku a dohledala

C¢iselny kod samce.

Pokusy s umélou atrapou, zménou zbarveni a s UV blokem vychézeji z vysledkt prvniho vy-
zkumu (reakce na pohyb). Reakce samce na pohyblivou ndvnadu €. 1 z prvniho pokusu jsem

pouzila jako kontrolni skupinu.

Mimo jiné bylo potiebné zjistit, z jaké vzdalenosti samci na samice reaguji, k ¢emuz jsem rov-

néz pouzila pohybujici se navnadu €. 1.
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3.2.1 Navnada ¢. 1 — usmrceny jedinec

Usmrceny jedinec (viz Obr. 8). Pro vyzkum jsem pouzila jak samice, tak samce. Pomoci této
navnady jsem zjiStovala reakci na pohyb/statiku, rozpoznani pohlavi samcem i vzdalenost,
ze které samci reaguji/nereaguji. Navnadu jsem pouZivala opakované nékolik dni. Casto jsem

tuto stejnou navnadu piebarvila a pouzila v pokusech se zménou barev ¢i UV.

3.2.2 Navnada ¢. 2 — Plastovy model

Plastovou ndvnadu jsem pouzila k zjisténi, jestli samec reaguje stejné jako na kladouci samci i
na ji podobnou atrapu. V zavislosti na vysledcich jsem pak jesté porovnala, zda se reakce samce

vyrazné snizi, pokud se model nebude pohybovat.

Model byl vyroben podle riznych obrazkl volné dostupnych na internetu a zpracovan v pro-
gramu Blender. Po vytvoreni vysledného virtudlniho modelu odpovidajicich rozmért a vzhledu
byl model v programu Slic3r podéIné ,,roziezan* na stejné vysoké vrstvy, po kterych se bude
vazka nasledné tisknout. Model se tisknul vertikalné rozpileny na tiskarné Prusa i3, ktera je
postavena na principu FDM (Fused deposition modeling — tisk po vrstvach). Pouzit byl material
ABS, coz je tentyZ material, z n¢jz jsou vyrobeny napt. kostky LEGO. Dv¢ vytisknuté poloviny
se nasledné¢ slepily a vytvorily télo. Kiidla se vzhledem k jejich tenkosti a prisvitnosti na 3D
tiskarné netiskla. Byla natisténa laserovou tiskdrnou na prisvitné desky a vystiizena. Nohy mo-
del nemél. PfisluSnymi barvami byl nabarven ru¢né lakovymi fixy. Tento model byl pouzit

pouze pro jeden pokus.

Obr. 9 Plastova atrapa nad vodni hladinou
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3.2.3 Navnada ¢. 3 — ¢ernocerveny paskovec

Zde jsem nejcastéji pouZzila usmrceného jedince (ndvnadu €. 1) pouZzivaného v piedchozich po-
kusech. Cerné pruhovani bylo zachovano, zluta mista byla pfebarvena lakovou fixou na cer-

veno. Kfidla ziistala nepozménéna véetné zlutych kostalnich zilek na prvnim paru kiidel.

Obr. 10 Cernocerveny paskovec
3.2.4 Navnada ¢. 4 — Zluto¢erveny paskovec
Stejné jako u predchozi navnady jsem pouzivala jiz usmrcené paskovce pouzivané v jinych

pokusech. Tentokrat bylo zachovano Zluté pruhovani a vzory, ¢ernd mista byla pfebarvena la-

kovou fixou na ¢erveno. Ktidla v€etné plamky (pterostigma) piebarvena nebyla.

Obr. 11 Zlutocerveny paskovec

3.2.5 Navnada ¢. 5 — paskovec pretifeny UV blokem

Pouzita byla prvni ndvnada. Abychom zamezili pfipadnému odrazu UV, pfetiela jsem usmrce-

ného jedince UV blokem.
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UV blok se skladd ze smési Ethylhexyl metoxycinamaut (neboli Octyl metoxycinamat,
zkr. EHMC) a benzophenonu-3 v poméru 1:4.8. Signifikantné snizuje odraz svételného spektra

ve vlnovych délkach odpovidajicim UV (300—400 nm) (Sulc et al., 2016).

3.3 Zapis reakce

Reakci samce na navnadu® jsem vyhodnocovala na mnou zvolené stupnici od 0 do 3 takto:
0 — samec neprojevil zadny zajem o nabizenou ndvnadu a proletél
1 — samec zaregistroval navnadu, avSak o ni neprojevil znatelny zajem
2 — samec projevil o navnadu zajem, reagoval pozitivné, zkoumal ji, obletuje, ...

3 — samec projevil o ndvnadu zajem, reagoval pozitivné, snazil se vytvofit tandem

3.4 Meéreni vzdalenosti

Tuto ¢ast studie neuvadim na Groven ostatnich pokusi, jelikoZ jsem ji provadéla hlavné z prak-
tického hlediska, abych nepovazovala moment, kdy byl samec od navnady natolik daleko, Ze ji

nezaregistroval, za nulovou reakci.

Jak jiz bylo feceno vyse, Dracice v mistech mého pokusu neni nikterak Siroké. Pfimo na mém
stanovisti se lehce rozsifuje, nejvice vSak do Sitky 2.5 metri. Abych zjistila, jestli existuje né-
jaka vzdalenostni hranice od samice, kdy si ji prolétajici samec jednoduse nev§imne, vymezila
jsem si urcité zony ptiblizné v pilkruhovém ptidorysu od mista, kam umist'uji ndvnadu. Tyto
hranice jsem vyznacila lankem pod hladinou potoka, abych jim ptfipadné¢ neruSila samce a neo-

vlivnila tak jejich reakce. (Kdyz bylo lanko vedeno nad hladinou, samci na néj asto sedali.)

Lanko bylo napnuto ve vzdalenostech 0.5, 1, 1.5 a 2 metrt (viz Obr. 12). Nad vymezeny areal
jsem umistila kameru GoPro, abych mohla né¢kolik jednotlivych priletd samcii nahrat a zpétné

si oveftit, zdali jsou mnou zapisované udaje o vzdéalenostech spravné. Kamera mi tedy slouzila

3 Videozaznamy reakci v Piiloze €. 6 na str. 65
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Pfi zpozorovani ptilétajiciho samce jsem umistila ndvnadu nad pfedem vyty¢ené misto a postu-
povala jako u klasickych pokusti. Takto jsem zjistila, jestli se pti zvétSujici se vzdalenosti samce

od navnady snizuje jeho reaktivnost.

T ik RGF T (LK i d

Obr. 12 Vzdalenosti od navnady 0.5 m (a), 1 m (b), 1.5 m (c) a 2 m (d)

3.5 Statistické zpracovani dat

Z nasbiranych dat jsem vytvoftila tabulku (skript) a tu dale zpracovavala v programu R. Jelikoz

byly jednotlivé vyzkumy stejné povahy, pouzivala jsem pro jejich vyhodnoceni stejny postup.

1 #BOOTSTRAP FUNCTION

2 #returns probability that the parameter of warl and var2 does not differ

3 #paraml: the parameter

4  #R: number of bootstrap samples

5

6~ bootstr <- function(varl,var2, paraml=mean, R=10000)

7 varl =- varl[!is.na(varl)]

8 var?2 <- var2[!is.na(var2)]

g sam_1l <- matrix{varl,nrow=R, ncol=length{varl), byrow=T)
10 sam_2 <- matrix(var2,nrow=R, ncol=length({var2), byrow=T)
11 sam_1 <- t{apply(sam_1,1,sample,length{varl),replace=T))
12 sam_2 <- t(apply(sam_2,1,sample,length({var2),replace=T))

13 paraml_1 <- apply{sam_1,1,paraml)
14 paraml_2 =- apply(sam_2,1,paraml)
15 diff <- paraml_1l-paraml_2

16 result <- Tist()
7 resulticonf <- quantile(diff,c(0.025,0.975))
18 p_value =-2*min(sum{diff<=0)/R,sum({(-diff)==0)/R) #two-sided p-value
19 resultip_value <-p_value
20
21 returni{result)
22 i
23

Obr. 13 Funkce pro zpracovani dat v R
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Reakci vazek na navnady jsem vyhodnotila neparametrickym bootstrapem s percentilovymi
konfiden¢nimi intervaly (viz Obr. 13) (Davison & Hinkley, 1997). Bootstrap je metoda ndhod-
né¢ho vybéru s moznosti opakovaného vybéru jiz vybraného prvku. Pomoci bootstrapu jsem
odhadla median reakci vazek na jednotlivé ndvnady zkoumaného vybéru (rizné modely vazek)
a takto odhadnuté mediany porovnala pro vybrané dvojice navnad. Bootstrapovy odhad medi-
4nu byl u¢inén na zakladé 10°nahodnych vybért. Neparametricky test jsme zvolili kvili roz-
déleni reakci vazek, které nelze aproximovat normalnim rozdélenim (Gaussovym). Jelikoz n¢-
kteti samci byli pozorovani u jedné navnady n€kolikrat, do bootstrapu vstupovaly mediany re-
akci jednoho samce na danou nadvnadu. Vysledky a porovnani s kontrolni skupinou jsem vy-
nesla do box plotu zobrazujici median, 50 % reakeci, celkové rozpéti hodnot a ptipadné hodnoty
odlehlé
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4 Zpracovani a vysledky

Terénni prace probihaly v letech 2014, 2015 a 2016, pficemz v roce 2014 byly pracemi pilot-

nimi a vyuzila jsem je k ziskani pfedstavy o budoucim pribéhu vyzkumu. Z tohoto roku tedy

nepochazi zadna data pouzitd v testovani.

Za roky 2015 a 2016 se mi podafilo oznacit celkem 244 jedincti Cordulegaster boltonii, z toho

229 samct a 15 samic. Z tohoto poctu samct se jich celkem 63 vratilo na mou lokalitu a bylo

otestovano. Nékteti samci se vraceli, zacastnili se n€kolika pokusti, nékterych opakovanég, vét-

Sina se vSak vratila pouze jednou, dvakrat. Za oba roky jsem pofidila celkem 452 zdznamu

reakci. Samice pro milj pokus nebyly nikterak dualezité, avSak kvili predstavé o jejich poctu

na lokalit€ jsem je rovnéz znacila.

2015 2016 Celkem
Obdobi 1.7-19.7. 28.6.-14.7. —
Celkovy pocet oznacenych vazek 156 88 244
... Z toho pocet samcii 148 81 229
Celkovy pocet zaznamii (reakei) 319 133 395 (452%
Pocet samcii zaznamenanych v pokusech 45 18 63

Tab. 2 Shrnuti let 2015 a 2016

Prabéeh vSech pokust se skladal ze stejnych krokii:

1) Umisténi navnady nad hladinu

2) Simulace pohybu (mimo piipadu, kdy jsem pozorovala reakce na statickou navnadu)

3) Zapis Casu, reakce a Cisla prolétajiciho samce

4) Odstranéni ndvnady

Pokud dochézelo k ¢astym, opakovanym navratim téhoz jedince béhem kratké doby, nebyl

dale vystavovan podnétu po dobu cca 15 minut.

4 Celkovy podet reakci véetné téch, které nebyly do mého vyzkumu zahrnuty &i pattily neozna¢enym samctim.
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Navnady byly béhem pokusii pravidelné sttidany, aby byli samci vystaveni rozdilnym podné-
tim a také proto, abych méla kontrolu, Ze samci stdle podobné reaguji na jednotlivé navnady

tak, jako v predchozich dnech.

4.1 Vzdalenost

Pouzila jsem navnadu €. 1 a vyhodnotila celkem 36 prileti co se vzdalenosti od navnady a
reakce tyce. VSe jsem si vynesla pouze do tabulky (viz Tab. 3). Na jejim zaklad¢ jsem v nasle-
dujicich pokusech zapisovala reakce pouze od samcii, ktefi prolétali pouze v zonach A a B.

Téchto samct byla celkové vétSina.

Vzdalenost Pocet prileta Median reakci Primérna reakce
A 27 3 2.85
B 6 0.5 1
C 2 0 0
D 1 0 0

Tab. 3 Zaznam vzdalenosti priiletu od navnady. 0-0.5 m (4), 0.5—1 m (B), 1-1.5 m (C), 1.5-2 m (D)

V tabulce vidime, Ze vétSina samct proletuje ve vzdalenosti do 0.5 m od ndvnady. V této z6né
zaroven nejvice reaguji. Se zvetSujici se vzdalenosti od samice klesa nejenom pocet priilett, ale
signifikantné se snizuje i reaktivnost. Jakmile samec proletuje ve vétsi vzdalenosti od ndvnady
nezje 1 m, reakce ustavaji. Ve svych pokusech tedy predpokladam, ze od této vzdalenosti samci

samici nevidi.
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4.2 Vnimani pohybu

Piedpokladame, Ze pohyb samice pii kladeni vajec spousti v samcich kopula¢ni chovani. Pou-
zita byla navnada ¢. 1 (samice a samci dohromady). Prolétajici samci byli vystaveni jak pohy-

bujici se, tak statické navnade¢.

Pocet zaznamenanych reakci  Pocet samcii v pokusu

Navnada bez pohybu 20 9

Pohybujici se navnada 95 26

Tab. 4 Pocet reakci a samcii v pokusu se statickym a pohybujicim se paskovcem

Reakce samcl na pohyb samice

Bez pohybu S pohybem

Graf 1 Reakce samcii na nepohybujici (med. = 0) se a pohybujici se (med. = 3) samici

Pokud se samice nepohybuje, samci o ni nejevi zadny zajem, zatimco na pohybujici reaguji

pomérné intenzivné (Graf 1, p-hodnota = 0).

Pohyb samice (navnady) je tedy pro samce jasnym a rozhodujicim signalem k detekci samice.
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4.3 Rozpoznani opa¢ného pohlavi

Piedpokladame, Ze samec nepozné rozdil mezi samici a samcem, pokud se samec bude pohy-

bovat jako samice. Reakce na ob¢ navnady by se tedy nem¢ly lisit.

Pouzila jsem opét navnadu €. 1, pfi¢emZ jsem nyni rozliSovala, jakého byla ndvnada pohlavi.

Pohyb byl jiz simulovan ve vSech ptipadech.

Pocet zaznamenanych reakeci  Pocet samcii v pokusu

Navnada ¢. 1 — samice 60 14

Navnada ¢. 1 — samec 55 18

Tab. 5 Pocet reakct a samcii v pokusu s pohybujici se samici a samcem

Reakce samci na pohlavi navnady

Samice Samec

Graf 2 Reakce samcii na pohybujici se samici (med. = 2.25) a samce (med. = 3)

Z grafu miZeme usuzovat, Ze reakce na rtizna pohlavi se vyznamné nelisi (Graf 2). Pfi testovani

dospéjeme ke stejnému zaveru (p-hodnota=0,1514).
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4.4 Rozpoznani umélé makety od jedince stejného druhu

Zde je predpoklad, ze samec bude stejn¢ jako na samici reagovat i na velmi podobnou maketu,
ktera se jako samice pohybuje. Do pfedpokladu by se tedy velmi vhodné dalo zahrnou 1 to, ze

samci nerozpoznaji jedince stejného druhu ani podle olfaktorickych znakii.

Pouzila jsem navnadu €. 2 a jako kontrolni skupinu zvolila reakce samcti na navnadu €. 1.

Pocet zaznamenanych reakci  Pocet samcii v pokusu

Maketa 143 39

Mrtvy samec/samice 95 26

Tab. 6 Pocet reakci a samcii v pokusu s pohybujicim se jedincem a pohybujici se maketou

Reakce samcl na model

I I
Mrtvy jedinec Model

Graf'3 Reakce samcii na pohybujici se model (med. = 1.5) oproti mrtvému jedinci (med. = 3)
Rozdil reakci na mrtvého jedince a umélou atrapu je statisticky signifikantni (Graf 3, p-hod-

nota = 0,0115), avsak jak je grafu patrné, na model néjakym zplisobem samci rovnéz reaguji.
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4.4.1 Reakce na pohyblivou a statickou maketu paskovce

I kdyZ samci reagovali na maketu signifikantné méné nez na klasickou samici, jejich reakce
byly velmi variabilni. Porovnala jsem, jak samci reaguji na pohyblivou maketu oproti statické.

Tento pokus uvadim jako dopliujici k pokusu predeslému.

Pocet zaznamenanych reakei Pocet samcii v pokusu

Maketa bez pohybu 12 10
Pohybujici se maketa 143 39

Tab. 7 Pocet reakci a samcit v pokusu se statickou a pohybujici se maketou

Reakce samcu na staticky a pohyblivy model

| |
Bez pohybu S pohybem

Graf 4 Reakce samcii na nepohybujici se (med. = 0) a pohybujici se maketu (med. = 1)
Rozdil reakci na staticky a pohyblivy model je statisticky signifikantni (Graf 4, p-hodnota =
0,02678). A¢ samci reaguji na model méné nez na skuteCnou samici, pohyb zde stale hraje

duleZitou roli.
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4.5 Zména zbarveni

Zachovala jsem pruhovani a zaménila vzdy pouze jednu z barev (¢ernou nebo Zlutou) za Cerve-

nou. Zajima mne, jestli bude mit tato zména barvy vliv na reaktivnost samce.

Pouzila jsem navnady €. 3 a 4 se simulovanym pohybem. Namétfené vysledky jsem opét porov-

nala s vysledky pokusu s pohybujici se navnadou €. 1.

Pocet zaznamenanych reakci  Pocet samcii v pokusu

Cernotervena 43 17
Zluto&ervena 16 9
Mrtvy samec/samice 95 26

Tab. 8 Pocet reakci a samcu v pokusu s jedinci s pozmeénénym zbarvenim i

Reakce samc( na pfebarvené navnady

o T _

ed

<
-

—

Mrtvy jedinec C-¢ jedinec Z- nec

Graf'5 Reakce samcii na cernocervené (¢-¢; med. = 3) a zlutocervené (z-¢; med. = 0.5) zbarvenou samici oproti standardné
zbarvenému mrtvému jedinci (med. = 3)

Cernocerveny jedinec (¢-¢) Rozdil v reakcich samce na mrtvou a cernoc¢ervenou ndvnadu neni

statisticky signifikantni (Graf 5, p-hodnota = 0,6774).

Zlutocerveny jedinec (Z-€¢) V tomto piipadé je rozdil v reakcich samce na nabizenou ndvnadu

signifikantni (Graf 5, p-hodnota = 2E—06).

34



4.6 Vnimani UV zareni

Piedpokladame, Ze pfetfeni usmrceného jedince UV blokem a zamezeni tak odrazu spektra
téchto vinovych délek, bude mit vliv na reaktivnost samce a reakce se budou liSit v porovnani

s reakcemi na usmrceného jedince.

Pouzila jsem navnadu €. 5 a vysledky porovnala opét s reakcemi na navnadu €. 1.

Pocet zaznamenanych reakci  Pocet samcii v pokusu

UV blok 78 26

Mrtvy samec/samice 95 26

Tab. 9 Pocet reakct a samcit v pokusu s pouzitim UV bloku

Reakce samct na navnadu s UV blokem

Mrtvy jedinec UV blok

Graf 6 Reakce samcii na jedince pretreného UV blokem (med. = 1) oproti standardnimu jedinci (med. = 3)
Z grafu je patrny rozdil v reakcich, ac je jejich rozptyl v ptipadé UV bloku Siroky. Pti provedeni
testu zjiStujeme signifikantni rozdil v reakcich (Graf 6, p-hodnota = 0,0027).
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5 Diskuze

Vazky rozpoznavaji jedince stejného druhu pievazné pomoci zraku, a to hlavné podle velikosti,
zbarveni véetné odrazu UV zafeni, stylu 1étani a riznych vzort na téle. Tyto viditelné znaky a
projevy pomdhaji dospélcim vyhnout se zbytecnému plytvani energii a rovnéz ptipadnému
zranéni spojenym se snahou vytvofit tandem s nespravnym jedincem. Vnimavost vazek vici
druhému jedinci i opa¢nému pohlavi také ¢asto zavisi 1 na kontrastu barev a odstinti téla a kiidel.
Studia vizualnich podnétd, které vysilaji samice vici samctim, ptevazné ukazuji, ze u Zygopter
hraji hlavni roli v rekognoskaci samice zbarveni a rizné barevné vzory na téle ¢i kiidlech, za-

vvvvvv

pohyb obecné (Corbet, 2004).

AC¢ je let/pohyb pro Anisoptera nepochybné dalezitym voditkem k rozpoznani stejného druhu,
je velmi obtizné tyto atributy realisticky simulovat a analyzovat v laboratornich podminkach
tak, abychom dospéli k uspokojivym, a hlavné ptresnym vysledkiim jako v pfirozeném prostiedi
(Corbet, 2004). Z mych vysledki je patrné, Ze samci nereaguji na nekladouci ani na Zlutocer-
venou samici a 0 poznani méné na tu, kterou jsem pietiela UV blokem. Abych predesla moz-
nosti, Ze samci nereagovali pouze proto, Zze byli moc daleko, vytvofila jsem si na misté pokusu
zony (vzdalenosti) a nejdiiv pozorovala, jestli samci prolétajici skrz tyto zony stale reaguji
stejné. K tomu jsem pouzila ndvnadu €. 1 — kladouci samici. Potvrdilo se mi, Ze se zvétSujici se
vzdalenosti se reakce samcli méni a ustdvaji. Brala jsem tedy v potaz pouze ty reakce, kdy se
samec pohyboval v bezprostiedni blizkosti samice (tedy do 0,5 m, maximaln¢ do 1 m). Mizu

tedy vyloucit, ze by mé vysledky byly klamavé z diivodu, ze samec ndvnadu nevidél.

5.1 Jakou hraje roli vzdalenost prolétajiciho samce od samice?

Vzdalenost, ze které samec reaguje na jedince stejného druhu, je ovlivnéna mnoha proménnymi
véetné pocasi a predeslymi aktivitami samce. Kazdopadné vzdalenost, ze které samec skute¢né
reaguje, mnohdy zavisi na tom, zda samice, kterou prave potkal, sedi nebo poletuje. A pokud
sedi, zdali je nehybna nebo napftiklad tiepotd kiidly. Kuptikladu samec vazky jasnoskvrnné
(Leucorrhinia pectoralis) zaregistruje kladouci samici na vzdalenost 2—5 metrt (zatimco sedici
maximalné z metrové vzdalenosti). Samci Sidla modrého (Aeshna cyanea) poznaji sedici samici
pouze ze vzdalenosti par (3—5) centimetrti. Pokud vSak tfepota kiidly, zaregistruji ji i na vetsi

vzdalenost az 10 cm (Kaiser, 1974 cit. podle Kaiser, 1982). Samice vytvaii tyto stimuly, aby
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na sebe upozornily samce leticiho kolem (Corbet, 1962 cit. podle Corbet, 2004; Kiauta, 1964
cit. podle Kaiser, 1982). Samec Cordulegaster boltonii na samici, kterd se nepohybuje, nerea-
guje ani z té€sné blizkosti. Pokud se pohybuje (ovipozice), pak ji dle mého pozorovani zpozoruje
do vzdélenosti 0,5-1 m. Dostupné publikace se bohuzel tomuto tématu vztahujicim se k pas-

kovcum nevénovali.

5.2 Reakce na pohyb

Vysledky mého pokusu se, dle oekavani, ptesné shoduji s pokusy D. P. Moskowitze s ptibuz-
nym druhem Cordulegaster erronea. Dokazuji, Ze pohyb samice pii ovipozici je pro samce
hlavnim voditkem k jejimu rozpoznani a zaroven stimulem ke kopulaci. Samotny pohyb je do-
ostatni samci jej okamZité¢ za¢nou povaZovat za samici. Samec se vSak takto ve volné pfirodé
nepohybuje, §lo pouze o mou simulaci. (Byla jsem vSak nékolikrat svédkem situace, kdy pii
boji dvou samcti o sami¢ku doslo mezi témito dvéma samci k vytvoteni tandemu. Slo vSak
zcela jisté o omyl v nepfehledné situaci, bézn¢ samci tandem mezi sebou nevytvari.) Jakmile
pohyb samice ustane, samci o ni piestanou jevit zjem. To je zaroven znamka toho, Ze vzhled

(zbarveni) je v rekognoskaci az na druhém misté. Vzdy musi dochéazet k pohybu.

Zastupci rodu Cordulegaster nejsou jedinymi, u kterych bylo toto prekopulacni chovani
popsano. I mnoho jinych samcti vazek rozezna samici stejného druhu podle jejiho specifického
pohybu, mj. Erythemis simplicicollis, Lestes australis, Tanypteryx pryeri (Corbet, 2004). U nas
je toto chovani zndmo kromé paskovcet i u vazky ¢ervené (Crocothemis erythraea), kdy samec
pozna stejné zbarvenou samici rovnéZ podle jejich typickych pohybt pfi kladeni vajec (Kotarac,
1996). Otazka, jak pozna samec jest¢ neoplodnénou samici, stale neni u druhii, kde sameci rea-

guji na pohyb samice pii ovipozici, zodpovézena. VEénuji se ji nize.

5.3 Jak samec pozna neoplozenou samici a proc je samic o poznani méné?

Béhem odchytu paskovct 1 pii jejich pozorovani bylo patrné, Zze vyskyt samic na potoku je
oproti samciim velmi ojediné€ly. Z celkem 244 odchycenych a oznacenych jedinct bylo pouze

15 samic. Tuto skutecnost jiz zminil H. Kaiser (1982) ve své praci o teritorialité paskovct.
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Dosel k zavéru, ze samice navstévuji potok mnohem méné ¢asto nez samci, dokonce 1 v n€ko-
likadennich rozestupech, zatimco teritoridlni® samci od rana létaji podél potoka a ¢asto se i bé-

hem dne vraceji (Kaiser, 1976 cit. podle Kaiser, 1982).

Dalsim divodem, pro¢ se zjevné na lokalité vyskytuje méné samic, by mohl byt ten, ze samice
nejsou teritoridlni a nehlidkuji na velkém useku potoka. Samice, které jsem béhem mého pozo-
rovani zaznamenala, se nejcastéji schovavaly u bfehu potoka, kde nenapadné kladly vajicka,
zatimco samci hlidkovali na mnohem vét§im Useku. Je tedy mozné, ze se jich zde vyskytuje

mnohem vic, avSak jsem je nezaznamenala.

Z mého pozorovani a dostupné literatury vyplyva, ze samice se uchyluji k potoku pouze v pii-
pad¢, pokud chtéji klast vajicka. Dalo by se ocekavat, Ze si k tomu zvoli jinou denni dobu, nez
ve kterou v okoli hlidkuji samci, ktefi by je mohli vyrusit (Kaiser, 1982). To by mohlo byt
dal$im diivodem, proc jsem jich odchytla tak malo. Tuto hypotézu nemohu potvrdit ani vyvratit,
mohla by byt v§ak pfedmétem dalSiho pozorovani. Pokud se v§ak samci specializuji na kladouci

samice, podle ¢eho poznaji jesté neoplozenou samici?

Na tadu ptichazi tivaha, zdali je kladouci samice skute¢né oplozena a necini tak pouze na za-
klad¢ pudt, aby prildkala samecka. Trochu vice se tomuto fenoménu vénuje ve své praci D. F.
J. Hilton (1983). B€hem jeho vyzkumu se u druhu Cordulia shurtleffi nikdy nesetkal se samici,
ktera zrovna nekladla vajicka. I samci tohoto druhu vyhledavaji prave tyto samice. V ramci této
prace bylo odchyceno nékolik kladoucich samic a zkoumalo se, zdali je samice skutecné oplo-
zena. Ve vSech piipadech méla samice sperma v burse copularix ¢i jej ptechovavala ve sper-
mathéce. Dosel tedy k zavéru, ze vSechny kladouci samice tohoto druhu skutecné pokladaji
snisku a pravdépodobné se tedy nejedna pouze o ,,reflex* vyvinuty k atrakci samct. Otazka,

jak a kde dojde k prvnimu pafeni samice, tedy zlstala nezodpovézena.

V ramci rodu Cordulegaster a pravdépodobné& ani jinych vazek s podobnym kopula¢nim cho-
vanim zadny vyzkum na ptitomnost oplozenych vaji¢ek i spermatu zatim neprob&hl. Miizeme
tedy pouze usuzovat, ze u Cordulegaster boltonii bude situace obdobné jako u Cordulia
shurtleffi.

Timto se vracime opét k otazce, proc je na lokalit¢ mnohem mén¢ samic. Pro mou teorii jsem
nenasla v zadné literatuie podklad, proto ji uvadim na konci, jelikoz zatim neprob¢hl zadny

relevantni vyzkum, ktery by ji mohl potvrdit. Dle mého nazoru maji samci C. boltonii skutecné

3 Teritorialitu zde nelze chipat jako hijeni jednoho stanovi§té. Samci proletuji podél dlouhych tsekii feky a agre-
sivn¢ odhanéji kazdého samce, na kterého béhem letu kdekoli narazi (Kaiser, 1982).
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problém identifikovat samici, pokud neni oplozend. Prvni setkani neoplozené samice se sam-
cem budou probihat ¢isté nahodné v korunach stromii. Jelikoz tento druh neni pohlavné di-
morfni, jen v mélo pfipadech samec samici skute¢n¢ pozna a dojde k oplodnéni. Tyto samice
se pak stahuji k potoku, aby polozily sniisku. VétSina samic se vSak nerozmnozi, protoze je
samec jednoduse nepoznd. Ty pak nemaji diivod k potoku létat a zstavaji v korunach stromii.
Pro samce je mnohem usporné&jsi, co se vynalozené energie tyce, hlidkovat kolem potoka a
¢ekat na oplodnéné samice, které s jistotou poznaji diky pohybu. Je zde vSak velka pravdépo-
dobnost, Ze kladouci samici objevi diive jiny samec se stejnou strategii, protoze jak jiz bylo
feceno, kolem potoka se vyskytuje mnohem vice samcti nez samic. Hledat jesté neoplozenou
samici miize byt vzhledem k vynalozené energii mén¢ vyhodné. Bude zde vSak nejspis mensi
konkurence ze strany samcii nez u vody. Zaroveii si neoplozenou samici zajisti jistou paternitu.
Mozna, ze samci v korunach hledaji a zkouseji to tak dlouho, dokud se konecné ,,netrefi. Dle

mého néazoru se tedy vétSina samic nerozmnozi a ziistava skryta v lesnim porostu.

5.4 Zbarveni

Zbarventi je dualezité jak z hlediska komunikace, tak z hlediska ptizptisobeni se prostiedi a ter-
moregulace (Futahashi, 2016). Dosavadni ekologické studie ukazuji, Ze vazky se na prvnim
misté orientuji pomoci zraku a poznaji tak svého partnera. U Zygopter vSeobecné pozorujeme
mnohem vyrazngjsi pohlavni dimorfismus ve zbarveni téla a u motylic i kiidel. Proto se zde
sama otazka, jak velkou roli hraji rizné formy a odchylky ve zbarveni samice na atrakci samce,
pfimo nabizi. Na toto téma bylo provedeno mnohem vic studii u Zygopter nez na stejnou pro-
blematiku u Anisopter. (Jak jiz bylo psano vySe, divodem bude nepochybné i fakt, Ze se
Zygoptera vyskytuji na lokalitach ve vétSich denzitach, jsou snaz polapitelna a pohybuji se po-
maleji.) Mnoho Zivoc¢ichii komunikuje a dava najevo svilj sexualni post pomoci zbarveni téla.
Je znamo, Ze zbarveni je v rdmci sexuality silnym selektivnim cCinitelem. U Zygopter maji sa-
mice Casto dvé barevné formy — gynomorfni (sami¢¢i) a andromorfni (neboli sam¢i), které od-
razi jejich reprodukéni strategii (Huang & Reinhard, 2012). Tento fakt je nejlépe znamy u celedi
sidélkovitych (Coenagrionidae), konkrétné pak u rodu Ischnura (Van Gossum et al. 2008).
Samci Ischnura heterosticta preferuji gynomorfné zbarvené samice (Huang & Reinhard, 2012).
Stejné preference maji naptiklad i Sidélka Enallagma hageni. Samice se 1isi nejen zbarvenim
(gynomorfni) ale 1 cernym vzorem na abdomenu. Andromorfni samici (tedy modrou jako sa-

mec) pozna samec pravé podle tohoto vzoru, coz bylo dokazano v pokusech M. Xu a kol.
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(2014). Ve stejném vyzkumu rovnéz zkouseli zménit zelené (gynomorfni) ¢i modré (andro-
morfni) zbarveni samice za riizové, piicemz zachovali ¢erné vzorovani. Zjistili, Ze samci na pie-

barvené samice stale reaguji pozitivn€, pokud si samice zachova ¢erny vzor.

Rekce samcti na vzhled samice u Anisopter byly pozorovany mnohem méng. Pozornost byva
vénovana hlavné pohlavné dimorfnim druhtim. Nékolikrat byly popsany tandemy samct se sa-
mici jiného, avSak na prvni pohled velmi podobného druhu. Zajimavy ptiklad byl zpozorovan
u pohlavné dimorfniho druhu Nannophya pygmaea, kdy samec vytvofil tandem se samcem —
¢ernym mutantem, ktery tak pfipominal samici (Futahashi R. & Futahashi H., 2007). Mezidru-
hové tandemy vytvofené na zdkladé velmi podobnych samic byly pozorovany napiiklad
u samcu Lyriothemis pachygastra se samici Crocothemis servilia a naopak (Futahashi et al.,
2012; Futahashi, 2016). U jedincii bez pohlavniho dimorfismu byly dokonce zaznamenény tan-

demy i mezi dvéma samci (Futahashi, 1999).

Roli zbarveni a mezidruhové rekognoskace zkombinoval ve své praci Moskowitz (2016), kdy
samcum Cordulegaster erronea nabizel samce Libellula incesta. Simuloval jim pohyb samice
pfi ovipozici, ktery byl zjistén jako hlavni spoustéjici stimul k pafeni. Samci L. incesta jsou
velmi tmavé, skoro ¢erné zbarveni, vzhledove se tedy samicim nepodobaji. Samci na tohoto
jedince vSak reagovali velice pozitivn€, dokonce doslo k vytvoreni tandemu. Jakmile byla na-
vnada piebarvena nabilo, reakce ustaly. DoSel tedy k zavéru, ze hlavnim spoustécem kopulac-

niho chovani u Cordulegaster erronea je mimo pohyb pti ovipozici i ¢erné zbarveni.

Ke svému pokusu jsem jiny druh vazky nepouzila, ale otestovala jsem, jak moc je pti vybéru
samice dilezité pruhovani, potazmo ¢erné zbarveni. Pouzila jsem dvé samice a ¢ervenou barvu.
U jedné jsem piebarvila zluté pruhy, u druhé naopak cerné pruhy. Obéma jsem pak simulovala
pohyb pii ovipozici a zapisovala reakce samcu. Z grafu (viz Graf 5) 1ze jednoznaéné poznat, ze
reakce na ¢erno¢ervenou samici byly mnohem vyssi nez na zlutocervenou samici. Po otestovani
dokonce nebyl nalezen rozdil v reakcich na normalni a ¢ernoCervenou samici. Zména ¢erného
zbarveni za Cervené samciim velmi vadila. Nedoslo k vytvoteni zddného tandemu a pouze
ve tiech piipadech doSlo k pozitivni reakci €. 2 (viz Ptiloha 1 str. 54). Mé vysledky tedy kore-
sponduji s vysledky D. P. Moskowitze s tim rozdilem, Zze v mém ptipad¢ jsem zachovala pru-
hovani. D4 se tedy pfedpokladat, Ze vedle pohybu hraje ¢erné pruhovani v rozpoznani samice

dulezitou roli.
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5.5 Reakce na plastovy model

Pocet studii, kde se predkladaji samciim rizné atrapy samic, je opét velice malo, a jak jsem jiz
psala vyse, pokud néjakeé jsou, vénuji se zpravidla skupiné Zygoptera. Druhotné se tomuto té-
matu vénuje ve své praci S. N. Gorb (1998) tykajici se vizualniho rozpoznani samice u Sidélka
paskovaného (Coenagrion puella). Zjistil, ze C. puella pozna samce od samice vizualn¢ podle
morfologickych struktur a barevnych znakl. Experimentalné dokazuje, Ze dulezitou roli v roz-
poznani samice hraje pfitomnost abdomenu a kiidel. Bez téchto Casti rapidné klesa atrakce.
Vytvoril si tedy model, kde byl abdomen nahrazen pftiblizné stejné¢ rozmérnou cernou tyckou.
Atraktivita samice neklesla. Z tohoto predpoklada, ze samci samici poznaji podle cerné ,,tycky*,

ktidel a néjaké predni ¢asti. Dal§im podobnym pokustim se v§ak bohuzel nevénoval.

Detailnéji toto téma rozebird opét ve své disertacni praci D. P. Moskowitz (2016), na jehoz
terénni pokusy jsem navazala. Samctm Cordulegaster erronea ptedkladal rizné navnady, kte-
rymi simuloval pohyb pfi ovipozici, mimo i jiné zjednoduseny model v barvach paskovce (viz
Ptiloha 4 Obr. 14). Na pruhovanou ndvnadu zareagovalo (jakkoli) celkem 24 z 31 samci, z toho
12 (tedy 39 % ptipadl) se pokusilo tuto ,,samici chytit. Mého pokusu se zic¢astnilo celkem 39
samc, z nichz 25 (tedy 64 %) se pokusilo o odvleceni samice. To by se mohlo jevit jako velmi
presvédcivy vysledek, avsak titiz samci se béhem pokusu ¢asto opakovali a reagovali 1 jinak.
Vybrané jedince a jejich reakce uvadim v Ptiloha 4 na str. 59. Pokud bychom secetli vSechny
zaznamenané reakce, zjistime, ze k reakci €. 3 doslo pouze v 31 % piipadu. Je to velmi podobny

vysledek vysledku D. P. Moskowitze.

Moskowitz (2016) dale zkousel reakce i na zcela cerny model (viz Ptiloha 4 Obr. 14). Na n¢j
se dockal velmi podobnych reakci dokonce od trochu vétsiho procentudlniho zastoupeni samct.
Po pouziti zcela bilé ndvnady reakce samct ustaly. Reakcemi na prebarveny model jsem se

vSak ve svém vyzkumu nezabyvala.

V mensim rozsahu byl pokus s pruhovanym modelem proveden u piibuznych druhit Cordule-
gaster maculata, Cordulegaster obliqua a Cordulegaster diastatops. Prvni dva druhy na model

nikterak nereagovaly. C. diastatops reagoval na model v 63 % ptipadii pozitivné.

Pokud porovname graf reakci na model s grafem reakci na nekladouci ¢i Zluto¢ervenou samici
(viz Zpracovani a vysledky) vidime, Ze rozptyl reakci na model je mnohem variabilngj$i. Samec
tedy zcela nepochybné reaguje na model urcitéji a spis ho poklada za samici neZ nepohyblivou
a ZlutoCervenou nadvnadu. V Ptiloha 4 na str. 59 u vybranych jedincii vidime, Ze ¢asto nereago-

vali (reakce 0 a 1) a piiblizné stejné Casto reagovali pozitivné (reakce 2 a 3). Mohlo by se zdat,
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7e po Case doslo u samct k habituaci poté, co zjistili, Ze se nejednd o skutecnou samici, o nav-
nadu prestali jevit zajem. AvSak naptiklad v pfipadé samce oznaceného A023 byly tii nulové
reakce zaznamenany 12.7., jedna nulova reakce 16.7. a zbylé dvé pozitivni reakce 17.7. 2015.
Podobna situace je 1 u dalSich zminénych samct (napt. C025 —8.7. (1x0, 2x1; 2x3), 11.7. (2x0,
1x2) a 12.7. 2016 reakce 0). Samci byli vystavovani stimulu pokud mozno nékolik dni s pau-
zami. Pro¢ samci reaguji na model takto variabiln¢ by se dale dalo vysvétlit v zavislosti na ji-
nych smyslech, nez je zrak. Tomu se vénuji v ¢asti Co dalsiho miize mit vliv na rozpoznani

samice?. Déle by se pak dalo brat v potaz jiné pocasi anebo predchozi aktivity samce.

Pfi porovnani reakci na model s reakcemi na pohybujici se samici ¢i ¢ernoc¢ervenou navnadu
(viz Zpracovani a vysledky) vSak vidime, Ze model je mnohem mensi stimul, coz by se dalo
ptisoudit jeho velikosti ¢i odrazu UV zafeni, které dle mych vysledki hraje v rozpoznani samice

také néjakou roli (viz str. 35).

Reakce na plastovy model jsou k zhlédnuti pod odkazy uvedenymi v Ptiloze 6.

5.6 Role UV zareni

V mém vyzkumu po pretieni samice UV blokem doslo ke zjevnému utlumeni reakci ze strany
samcul. Pokud vSak porovname reakce samcti na samici pietienou UV blokem s reakcemi na ne-
pohybujici se samici ¢i Zlutocerveného jedince, vidime, Ze jsou reakce na ,,UV blok samici‘
mnohem variabilngjsi. Dokonce 10 samct (celkem 20 reakci) vytvoftilo s touto samici tandem,
coz se v pripadé nepohybujici se ani zluto¢ervené samice nestalo (viz Ptiloha 1 str. 54). Pokud
st od celkového poctu samcti v pokusu s UV blokem odecteme ty, kteifi reagovali reakci €. 3 a
porovname procentualni zastoupeni samct s reakci velikosti 2 (tedy stale pozitivni reakci) opét
s nepohybujici se a zlutocervenou samici, dostaneme rovnéz nejvyssi procento téchto reakci
(80 %). Reakce na samici neodrazejici UV zéfeni jsou tedy prokazatelné vyssi nez na samici
bez pohybu a bez Cernych pruhii. Zaroven jsou signifikantné nizsi pfi porovnani s ,,normalni*
samici a s tou, které byly ¢erné pruhy zachovany (¢erno¢ervenou navnadou). Samci C. boltonii
tedy evidentn¢ UV zafeni odrazené na téle jedince stejného druhu vnimayji, avSak stale vétsi roli
v rozpozndni samice hraje jeji pohyb pii ovipozici a (Zluto)cerné pruhovani. Jelikoz samci ne-
poznaji rozdil mezi samici a samcem, pokud se samec pohybuje jako samice (viz Graf 2 str. 31),
je pravdépodobné, ze rozdil v odrazu UV zafeni mezi pohlavimi neni, a pokud je, samci jej

vyznamnéji nereflektuji.

42



Futahashi a kol. (2015) objevili celkem 20 opsin genti u tii zastupct ¢eledi Libellulidae (Orthe-
trum albistylum (vazka bélofitd), Ladona fulva (vazka plava) a Sympetrum frequens) z ¢ehoz
jeden UV opsin gen umistény na dorsalni i ventralni strané oka, diky kterému jsou vazky

schopny vnimat odrazené UV paprsky.

Odraz UV zéfeni byl nejprve spojovan a zkouman v zavislosti na tzv. ojinéni (z angl. Pruine-
scence), jeZ je zpusobeno subkutikularnim pigmentem jevicim se lidskému oku nejcastéji jako
modry, ale nékdy 1 Sedy, cerveny riZzovy ¢i bily. Ojinéni je Castéji popisovano u samci a bylo
nalezeno na téle ¢i kiidlech povétSinou Zygopter, predevsim pak u Sidlatek (Lestidae) a Sidélek
(Coenagrionidae). V ramci Anisopter je ojinéni rozsifeno hlavné v ramci Celedi Libellulidae,
pfi¢emZ mnohem vice u samct nez samic. Ojinéni je dilezité hlavné pii mezidruhové reko-
gnoskaci. Ojinéni vSak neni jedinym zplsobem, jak odrazet UV zafeni. Nékteti zastupci moty-
lic (Calopterygidae; napt. Calopteryx cornelia) odrazeji UV kiidly, jiné vazky zase vyrazné
zbarvenymi a metalickymi ¢astmi téla (Corbet, 1999). Samci 1 samicky Sidla lu¢niho (Brachyt-
ron pratense) odrazeji UV zafeni vice na dorsalni nez na ventrdlni strané téla. Mohou za to

jemné chloupky, které pokryvaji povrch téla (Harris et al., 2011).

Odrazu UV spektra slunecniho zafeni se ve své praci zabyva kolektiv W. A. Harrise (2011).
Pro svilij pokus nachytal jedince mnoha druhii Anisopter 1 Zygopter a po potizeni fotografii
znazoriujicich Casti téla odrazejici UV zafeni porovnal mezi sebou nejen jednotlivé druhy, ale
i samce a samice. U mnoha druhd mista odrazejici UV zafeni korespondovala zaroven s barev-
nym vzorem na téle. Takto tomu je naptiklad u Sidla pestrého (4deshna mixta), $idla modrého
(Aeshna cyanea), $idla velkého (deshna grandis), motylice lesklé (Calopteryx splendens) i §i-
délka paskovaného (Coenagrion puella). Jelikoz jde jiz na prvni pohled o pohlavné dimorfni
druhy, byl mezi pohlavimi rozdil i v odrazu UV zéfeni. Samci 4. mixta maji na ventralni strané
tretitho abdominalniho ¢lanku modry prouzek, ktery zaroven nejzietelnéji odrazi UV. Samice
tento prouzek nemaji. Rovnéz samec A. grandis mé oproti samici modrou skvrnu (na druhém
abdominalnim clanku), kterd velmi vyrazné odrazi UV. Asi nejvétsi rozdil mezi pohlavimi
v odrazu UV byl zaznamenan vazky ploské (Libellula depressa). Modry abdomen samce odrazi
UV velmi jasné, zatim co hnédava barva (u samce na bfise, u samice po celém téle) UV pohl-
cuje. U obou pohlavi jsou po stranach abdomenu Zluté skvrnky — ty odrazeji UV pouze u samce,
nikoli u samice. Samci C. puella odrazeji UV stejné na zaddech i zespod téla. Samice mnohem
vyraznéji odrazi UV na své ventralni stran¢ — dorsalni, tmaveé zbarvena strana, UV absorbuje.
Z4dny odraz UV zafeni nebyl pozorovan u samice C. splendens, zatimco u samce dochéazelo

k odrazu po celém téle. V téchto nékolika ptipadech byl potvrzen rozdil v odrazu UV zéafeni
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mezi samcem a samici, ale jak jiz bylo feceno, tyto druhy vykazuji celkové napadny dimorfis-
mus ve zbarveni, takze rozdilny odraz UV zéafeni bude spiSe sekundarni jev. To bylo mimo jiné
ukazano ve stejném vyzkumu u vazky ctyiskvrnné (Libellula quadrimaculata) s minimalnim
pohlavnim dimorfismem. Jak se jiz da ocekavat, tak mezi samcem a samici zadny rozdil v od-

razu UV zafeni nebyl.

Paskovci nejsou ani ojinéni ani nemaji kovové lesklé zbarveni, takze 1ze jen spekulovat, co je
nositelem UV signalu. Mohly by to byt Zluté prouzky, obdobné jako zluté skvrny u samct Li-
bellula depressa (viz vySe). AvSak po jejich pretfeni Cervenou barvou se reaktivnost na tyto
samice nezménila. Rovnéz u paskovcll nepozorujeme pohlavni dimorfismus ve zbarveni, proto
se zde da ocekavat stejna situace jako u Libellula quadrimaculata. K rozdilnému odrazu UV
zateni u obou pohlavi by tedy dochazet nemélo. Samci pravdépodobné vnimaji odraz UV zéfeni

jako doplnkovy znak pfi rozpoznani jedince stejného druhu, nikoli vSak pohlavi.

5.7 Co dalSiho miiZe mit vliv na rozpoznani samice?

Vzhledem k pozoruhodné vyvinutému zraku vazek vénuje vétSina studii pozornost prave visu-
alnim stimulim. Teprve v nedavné dob¢ se zacalo brat v ivahu, ze by vazky mohly pouzivat
pfi hleddni partnera i jiné smysly nez zrak. Odonata jsou obecné¢ povazovdna za anosmické
(¢ichuprosté) organismy. Dulezita role zraku vSak nevylucuje moznost, ze by zde mohly exis-
tovat jest¢ chemické latky, které by vazky vnimaly spole¢né s vizualnimi podnéty (Winfrey &
Fincke, 2017). Kutikula hmyzu obsahuje hydrokarbonové slou¢eniny, které jsou casto druhove
specifické a hraji dilezitou roli v rozpoznavani stejné¢ho jedince (Howard & Blomquist, 2005).
Druhové€ i pohlavné specifické hydrokarbony jsou zndmé napt. u slunécek (Pattanayak et al.,
2014 cit. podle Winfrey & Fincke, 2017) ¢i nékterych mravenct (Chernenko et al., 2012 cit.
podle Winfrey & Fincke, 2017). K. Costanzo a A. Montiero (2007) zase zjistili, Ze motyli
Bicyclus anynana si vybiraji partnera nejen podle vizudlnich znakt, ale zaroven vnimaji i ¢i-
chové podnéty, které jsou v kombinaci se zbarvenim hlavnim stimulem pro samice. Strukturalni
vyzkumy objevily u riznych druhli Anisopter a Zygopter ,,coeloconickou® sensilu v jamkach
na antenach pfipominajici ¢ichové sensily (Piersanti et al., 2010). V porovnani s jinymi druhy
hmyzu maji vazky velmi kratké anteny, nicméné laboratorni studie zjistily, ze tyto chemore-
ceptory na antenach jsou mnohem vice citlivé, nez se ptivodné¢ myslelo (Winfrey & Fincke,
2017). Funkéni ¢ichové sensory odhalili elektrofyziologické studie v pokusech s Libellula de-
pressa (vazka ploskd) a Ischnura elegans (Sidélko vétsi) (Rebora et al., 2013; Rebora et al.,

2009; Rebora et al., 2008). V dalSich letech stejna skupina védcti (Piersanti et al., 2014) zjistila,
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ze Ischnura elegans reaguje na chemické podnéty vysilané svou kofisti. Novéjsi experimenty
s Sidélky rodu Enallagma ptedpokladaji, ze v ptirodnich podminkéch na blizké vzdalenosti (ko-
lem 10 cm) by mohl ¢ich hrat roli pii rozpoznani samce (Fincke 2015; Frati et al., 2015). V poz-
déjsich vyzkumech Rebora M. a Piesanti S. (2015) zjistili pomoci olfactometru a elektroante-
nografie, ze samec /. elegans bez vizualniho stimulu rozezna pomoci ¢ichu samce od samice.
Totéz bylo prokdzano i u Enallagma civile (Winfrey & Fincke, 2017). Bez vizualnich podnétt
vSak nebyla prokazana preference mezi androchromaticky a gynochromaticky zbarvenymi sa-

micemi. V tomto ptipad¢ se moznost vidét jevi nezbytnou.

U rodu Cordulegaster jsem se s zadnym vyzkumem, ktery se zabyva Cichem, nesetkala. Ma-
zeme tedy jen usuzovat, jakou tento smysl miize hrét roli pifi vybéru samice. Pokud se zamétime
na experiment zjist'ujici, jestli samec rozezna druhého samce od samice, pokud se bude jako
samice pohybovat (viz Zpracovani a vysledky str. 31), vidime, Ze se reakce neli$i. Samec tedy
povazuje pohyb pii ovipozici za hlavni signal k rozeznani pohlavi. Dalo by se tedy pfedpokla-

dat, Ze ptipadné olfaktorické znaky spojené s pohlavim jedince zde nehraji zadnou roli.

Pokud se vSak podivame na reakce samcil na umély model (viz Ptiloha 1 str. 54) vidime, ze
samci Casto reagovali na navnadu pozitivné. Reakce velikosti 2 byla dokonce nejcastéjsi ze
vsech nabizenych modelti. Znamena to tedy, Ze samci o model jevili viditelny zajem, ale nako-
nec se neuchylili k vytvofeni tandemu poté€, co se vyskytli v bezprostfedni blizkosti ndvnady.
Zde by se dalo usuzovat, Ze a¢ je primarn¢ naldkal vzhled a pohyb navnady, po priletu k ni je
cosi informovalo, Ze se nejedna o samici, respektive stejného jedince. Mohlo by se tedy jednat
o absenci ¢ichového stimulu. Z tohoto jevu je ovSem slozité udélat zaver, ze Slo praveé o Cich,
ktery nakonec samci napovédél, ze se nejednd o jedince stejného druhu, protoze jesté vetsi
mnozstvi samctl se pokusilo vytvofit tandem 1 s touto navnadou a podobny pocet samcti nav-

nadu ignoroval zcela.
Mohou ,,hrat roli“ v rekognoskaci kiidla?

Z vysledki mé prace jsem vyvodila zavér, ze pohyb, potazmo kladeni vajicek, je pro samce
hlavnim znakem, podle kterého poznaji samici. Na druhém misté pak samec reaguje na zbar-
veni/pruhovani. Dillezitou roli by vSak kromé& zbarveni mohla hrat i kiidla — jejich pfitom-

nost/neptitomnost, zbarveni velikost...

Pokusy s odstranénim kiidel provadi ve své disertacni praci D. P. Moskowitz (2016). Jako na-
vnadu pouzil usmrceného jedince, kterému odstranil kiidla, a simuloval pohyby pfi ovipozici.

Na tuto ndvnadu reagovalo 18 z 25 samci, z toho pouze jeden samici ptimo chytil. V porovnani
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s jeho vysledky s navnadou s kiidly (28/32) byl zdjem samct o jedince bez kiidel niz8i. Nebyl
vSak tak maly a o tolik nizsi jako naptiklad u jedincii prebarvenych na bilo. Z jeho vysledki
vyplyva, ze ptitomnost kiidel je né¢jakym zptisobem dulezita, avsak neni tak diilezita jako pohyb

a ¢erné zbarveni.

Zbarveni kiidel se vyviji postupné béhem dospivani jedince a poukazuje na jeho celkovou zdat-
nost (Alvarez et al., 2013). Mnoho zastupcti podiadu Zygoptera (Odonata) se v ramci druhu
zbarvenim kiidel samce a samice lisi. Naptiklad samci druhu Mnesarete pudica maji ¢ervené
zbarvena kiidla se svétlou Spickou, zatimco samice je ma celéd svétle hnéda. Samci vyhledavaji
samici praveé podle tohoto znaku, diky kterému ji odlisi nejen od samce, ale i od juvenild, ktefi
maji v obou piipadech kiidla koufové zabarvend (samci opét s bilou Spickou). Pokud doslo
k prebarveni kiidel samice naCerveno, samci na né zacali reagovat agresivné, a povazovali je

tedy za dal$i samce (Guillermo-Ferreira et al., 2014).

U motylic rodu Hetaerina (Zygoptera) jsou pravdépodobné kli¢em k rozpoznani pohlavi rudé
skvrny na kiidlech samcti a tmavé skvrny na kiidlech samic. Jejich pfitomnost spousti jak se-
xualni, tak agresivni chovani. Pokud byly samctim jejich skvrny ptebarveny tmavou barvou,
ostatni samci je pfestali vyhanét z teritoria a v nékterych piipadech na n€ zacali reagovat jako
na samice. Naopak kdyZ byla samicim pfibarvena ¢ervend skvrna, ostatni samci na né zacali

reagovat agresivné a vyhanét je z teritoria (Grether et al., 2015).

Velké neotropické motylice Megaloprepus caerulatus maji na svych kiidlech bilé skvrny, které
se mezi pohlavimi li$i svym umisténim — samice je maji na Spickach kiidel. Pokud doslo k jejich

prebarveni nacerno, sexualni reakce samcii ustaly (Schultz & Fincke, 2009).

Cordulegaster boltonii mé jako vétSina Anisopter kiidla nezabarvend a nenese na nich zadné
vyrazné znaky. Na pfedni hran¢ prvniho paru kiidel jsou u obou pohlavi pouze tenké Zluté
kostalni Zilky (Waldhauser & Cerny, 2015). Pokud porovname kiidla samce a samice, nevidime
na prvni pohled zadny rozdil, podle kterého by samec samici mohl rozpoznat. Pokud se de-
tailn¢ji zaméfime na druhy par kiidel, zjistime, Ze se mezi pohlavimi li§i tvarem. Spodni hrana
ktidla samce je u téla ostie vykrojend, zatimco u samice je obla. Rovnéz v rozpéti se ob& pohlavi
1i81. Pimérna délka pravého zadniho kiidla dle mého méteni €inila u samcii 43,2 mm a u samice
48 mm. Tento dimorfismus jsem vSak shledala natolik nepodstatnym, ze by nem¢l hrat v roz-

poznéavani samice zadnou roli.

Ptitomnost ani tvar kiidel tedy neuvazuji jako vyrazny stimul pro samce a nezkousela jsem toto

ani otestovat v terénu.
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6 Zavér

. Podafilo se mi béhem dvou sezon v letech 2015 a 2016 uspésné odchytit a oznacit 229
samct Cordulegaster boltonii a zaznamenat 395 reakci na nabizené podnéty. Co se tyce poctu

nasbiranych dat, jde zatim o nejrozsahlejsi vyzkum chovani v ramci rodu Cordulegaster.
. Zjistila jsem, Ze hlavnim znakem, podle kterého samec pozné samici stejného druhu, je
jeji pohyb pfii ovipozici.

. Pokud se samec bude chovat (pohybovat) stejn€ jako samice pii ovipozici, jiny samec
jej bude povazovat za samici. S takovymto samcem se druhy samec bude snazit sparit bez oh-

ledu na stejné pohlavi.

. Samec pozna rozdil mezi plastovou atrapou samice a skute¢nou samici. Na atrapu rea-

guje signifikantné méné, avsak s vysokou variabilitou reakci.

. Samec rozpozna samici mj. podle ¢erného zbarveni. Pokud bylo Zluté zbarveni zame-
néno za Cervené, samec tuto zménu nereflektoval, pokud doslo ke zméné cerného zbarveni

za ¢ervené, samec tuto ndvnadu dale nepovazoval za samici stejného druhu.

. Samci vnimaji UV zbarveni jedince stejného druhu. Pfi zamezeni odrazu UV zéfeni

na téle samice se zajem samcul o tuto samici sniZuje.
. Pro rekognoskaci samice hraje na prvnim misté roli jeji pohyb a dale ¢erné pruhovani.

. Samci reaguji na kladouci samice obvykle ze vzdalenosti do 0.5 m, vyjimecné do 1 m.

Z vyssi vzdalenosti jsem reakci nepozorovala.
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Priloha 2 Souhrnny graf s porovnanim reakci samcii na vsechny nabizené navnady.

Reakce samci na viechny navnady

- |
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Graf'7 Reakce samcii na vSechny navnady serazené od nejsilnéjsich po nejslabsi.

A — Navnada ¢. 1 — pohybujici se samice/samec (n = 26, med. = 3)

B — Navnada ¢. 3 — cernocerveny jedinec (n = 17, med. = 3)

C — Navnada ¢. 2 — pohybujici se plastovy model (n = 39, med. = 1.5)
D — Navnada ¢. 5 — UV blok (n = 26, med. = 1)

E — Navnada ¢. 4 — Zlutocerveny jedinec (n = 9, med. = (.5)

F — Navnada ¢. 2 — staticky plastovy model (n = 10, med. = ()

G — Navnada ¢. 1 — staticka samice/samec (n = 9, med. = ()
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Priloha 4 Tabulka poctu reakci vybranych jedincii na navnadu ¢. 2 (plastovy model). Je zde
videt, Ze samci na tuto atrapu reagovali velmi variabilné.

Samec/Reakce 0 1 2 3
A023 4x 0x 0x 2x
A039 1% 2x 1x 2x
A043 0x 3x 2x 1%
A046 4x 0x 3x 1x
A052 3x 0x 0x 2%
A054 4x 0x 0x 4x
A056 3x 0x 0x 2x
B009 3x 1% 2x 1%
Co15 2x 0x 1x 5%
Co016 2x 2x 3x 4x
C025 4x 2% 1x 2%
C043 1% 1% 1x 2%
C049 Ix 0x 0x 1x

Obr. 14 Atrapy paskovcu, které ke svym pokusiim pouzil D. P. Moskowitz
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Priloha 5 Fotografie porizené béhem vyzkumu na mé lokalité

Obr. 15 Samice Cordulegaster boltonii béhem ovipozice

Obr. 16 Navnada ¢. 1 — usmrceny samec zavéseny na vlasci pri simulaci ovipozice
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Obr. 17 Oznaceny samec s navnadou ¢. 1

Obr. 18 Dva samci maji zdjem o jednu navnadu
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Obr. 19 Samec paskovce s plastovym modelem

Obr. 20 Zlutocerveny paskovec. Pouzit byl oznaceny jedinec, kterého jsem nasla mrtvého nedaleko stanovisté.
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Obr. 21 Navnada ¢. 3 — cernocerveny jedinec

Obr. 22 Samec a cernocervend ndavnada

63



Obr. 23 Riizné znaceni samci pdskovcii

Obr. 24 Letecky snimek lokality s viditelnou hranici mezi lesem a pasekou, kterou vymezuje Dracice. Sipka zndzoriiuje misto
wzkumu. (Méritko 1:50 000)
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Priloha 6 Videa porizena v letech 2015 a 2016 na me lokalite v priubéhu vyzkumu

Video ¢. 1 https://www.youtube.com/watch?v=23ED9YUmtfQ

Samice Cordulegaster boltonii pti ovipozici. Na konci chycena samcem.

Video ¢&. 2 https://www.youtube.com/watch?v=K2ZVzPLhmD0

Reakce samce na pohybujici se atrapu paskovce. Ve videu je zietelny moment, kdy se

atrapa piestane hybat a samec o ni ztraci zajem.

Video ¢. 3 https://www.youtube.com/watch?v=7vBzneGRXvg

Reakce samce na pohybujici se model samice a ndsledny souboj mezi dvéma samci.

Video ¢. 4 https://www.youtube.com/watch?v=-GofBlvtezE

Reakce 0 na atrapu samice.

Video ¢. 5 https://www.youtube.com/watch?v=nYDkgv5ww84

Reakce 1 na atrapu samice.

Video ¢. 6 https://www.youtube.com/watch?v=tVVahyb7i8E

Pozitivni reakce 2 samce na atrapu samice. Samec se zdjmem krouzi kolem, ale neuchy-

luje se k vytvoreni tandemu.

Video ¢. 7 https://www.youtube.com/watch?v=Dgs0EDRp6VE

Pozitivni reakce — 3. Samec se opakované snazi vytvofit s modelem tandem.

Video ¢. 8 https://www.youtube.com/watch?v=WUwMC2b1dpl

Pozitivni reakce — 3 na ¢ernoc¢ervenou navnadu ¢&. 3.
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