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ABSTRAKT

Aposematické druhy plostic (Heteroptera) upozoriiuji potencionalni predatory na svou obranu
multimodalni signalizaci, ktera se sklada z optickych (zbarveni), chemickych (nechutné nebo
pachnouci latky) a akustickych (stridulace) vystraznych signali. Cilem této prace bylo
otestovat, zda maji vytipované sloZzky sekrece plostic antipreda¢ni funkci vaéi ptacim
predatorim. Antipredac¢ni funkce se piedpoklada u téch latek, které jsou v sekreci jako
majoritni (aldehydy, tridekan) a jsou spoleéné pro fadu plostic¢ich taxont. V pokusech
s odchycenymi sykorami konadrami (Parus major) a sykorami modfinkami (Cyanistes
caeruleus) jsme testovali, zda na latence prvni manipulace s kofisti maji vliv testované
chemikalie a v&k ptakd. Bylo zjisténo, ze na smés aldehydu (2-decenal, 2-octenal, 2-hexenal)
a celkovou sekreci metathorakalnich Zlaz G. lineatum oba druhy sykor reaguji averzivng,
zatimco smés aldehydu a tridekanu zadny takovy ucinek u sykor konader nevyvolala. Vék vliv
nemél. U naivnich sykor komiader jsme testovali vliv bezprostfedni zkuSenosti s plostici
G. lineatum na jejich nasledné reakce na kofist s olfaktorickym signalem plostice. Dale jsme
zjistovali, zda testované chemikélie vyvolavaji u ptacat vrozenou averzi a jak ovliviiuji
averzivni uCeni. Ptacata po zkuSenosti s plostici reagovala averzivné na kofist s plosti¢i
sekreci, ale nikoli na kofist se smési aldehydu.

Kli¢ova slova: chemicka signalizace, vystrazné signaly, aposematismus, Graphosoma
lineatum, ptaci predatofi

ABSTRACT

Aposematic species of true bugs (Heteroptera) have multimodal signalization, which warns
potential predators. This signalization consists of optical (coloration), chemical (unpalatable
or repugnant substance) and acoustic (stridulation) warning signals. The aim of this thesis was
to test whether the selected chemical substances have antipredatory function towards avian
predators. Antipredatory function is anticipated in the chemical substances that form the
majority in secretion in many taxa of true bugs (aldehydes and tridecane). In experiments with
wild-caught great tits (Parus major) and blue tits (Cyanistes caeruleus) we tested if chemical
substances and age of birds have influence on the latency related to the first manipulation with
the prey. It was found that both species of tits reacted aversively to the mixture of aldehydes
(2-decenal, 2-octenal, 2-hexenal) and to the total secretion of metathoracic glands of
Graphosoma lineatum, whereas the mixture of the aldehydes with tridecane did not have any
effect. The effect of age was not significant. We also tested the influence of immediate
experience with striated shieldbug Graphosoma lineatum on naive great tits and their reactions to
the prey with olfactoric signal of the shieldbug. Additionally, we investigated whether tested
chemicals cause innate aversion in young naive birds and how these chemicals influence the
aversion learning of the birds. After having the experience with the striated shieldbug, young
naive birds reacted aversively to the prey with total striated shieldbug secretion, whereas they
did not react to the prey with the mixture of aldehydes.

Key words: chemical signalization, warning signals, aposematism, Graphosoma lineatum,
avian predators
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1 UvOoD

Chemicka signdizace je vyznamnou sloZzkou aposematického signdu a pouziva
Ji k obran¢ mnoho druhti Zivocichi (Cott 1940). V této praci jsme se zaméfili na chemické
latky, které jsou soucasti sekrece mnoha druht plostic (Heteroptera), zpusobujici jgich
nechutnost ¢i jedovatost pro rizné predatory (Aldrich 1988). Ptaci predatoii tyto latky mohou
vnimat jak chutovymi, ¢ichovymi, tak chemestetickymi receptory (Mason a Clark 1995).
Tato problematika je vSak jen velmi malo prozkoumana a pfesné se nevi, jakym zplisobem
chemické obrana na ptaciho predatora plisobi.

Sekrece plostic je velmi komplexni, obsahuje fadové desitky latek (Aldrich 1988)
a konkrétni funkce je zndmé jen u maa druht (Staddon 1979). O tom, které z nich mgji
repelentni nebo signalizatni funkci vici pta¢im predatorim, se nevi. Antipredacni funkce
se predpoklada u téch latek, které jsou v sekreci jako majoritni (aldehydy, tridekan) a jsou
spole¢né pro fadu plosti¢ich taxont (Farine et a. 1992; Socha 1993; Stransky et al. 1998;
Durak a Kalender 2008, Sandaet al., in press).

Jedna se pravdépodobné o prvni testovani vlivu jednotlivych slozek metathorakdni
sekrece plogtic na reakce ptacich predatort, konkrétné sykory konadry (Parus major) a sykory
modfinky (Cyanistes caeruleus). Cilem této prace bylo otestovat vytipované slozky sekrece,
majici antipredacni funkci vici pta¢im predatorim.

Diplomova prace ve svém literarnim vodu navazuje na bakalaiskou praci Maleckova
(2009), ktera byla vénovana vlivu jednotlivych aspekta vystraznych signalt kofisti na chovani

predatort.

Pozn.: V textu pouzivame vyraz moucny Cerv (Tenebrio molitor) namisto larva potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor) a vyraz kurata (Gallus gallus domesticus) namisto kufata kura
doméaciho (Gallus gallus domesticus).



2 CILE

(1) Zjistit, které ze slozek sekrece metathorakalnich zlaz plostic maji repelentni funkci vici

Vv pfirod¢ odchycenym ptac¢im predatorim (sykora konadra, sykora modfinka).

(2) Zjistit, zda v reakcich ptaka existuji rozdily souvisgici svékem (jednoleti versus starSi

ptaci).

(3) Testovat, zda se naivni sykory konadry, majici bezprostfedni zkusSenost s aposematickou
plostici (Graphosoma lineatum), budou vyhybat jedlé kofisti s olfaktorickym signalem

plostice.

(4) Testovat, zda vybrané slozky sekrece metathorakanich Zlaz plostic vyvolavgi u naivnich

ptékl vrozenou averzi a jak ovliviiuji averzivni uceni.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 APOSEMATISMUS

Aposematismus je antipredacni strategie zivoc¢icha, kterd pomoci vystraznych signala
informuje predatory o své nevyhodnosti (Cott 1940). Komunikace mezi kofisti a predatorem
se védecky zkouma jiz fadu desitek let (Wallace 1870 ex Komarek 2000). Zivo¢ichové davaji
svoji nepozivatelnost (nevyhodnost) najevo pomoci vystraznych (aposematickych) signali,
jejichZz hlavni funkci je vyhnout se napadeni ze strany predatora. Proto by tyto vystrazné
signaly mély byt velmi dobfe srozumitelné a umoznit tak predatorovi snadné rozeznéni
a dlouhodobé zapamatovani (Ruxton et al. 2004). Aposematicky ZzivocCich tak nejCastéji
pouZiva jasné a kontrastni barvy (optické signaly), které upoutaji predatorovu pozornost.
Opticky signal (barva, vzor, kontrast vii¢i podkladu, vnitini kontrast mezi rizné zbarvenymi
partiemi téla, tvar téla, velikost, symetrie apod.) byva také Casto spojovan s chemickym
signdlem (nechutné nebo pachnouci latky) a/nebo akustickym signalem (cvréivé, klapavé
zvuky, stridulace apod.) (Rowe a Guilford 1999a). Takové signalizaci fikame multimodalni
(Ruxton et al. 2004). Multimodalni signaly funguji tak, Ze bud’ mohou pusobit vSechny
signdly na jednoho predatora, nebo kazdy typ signalu zvlast' na rizné predatory. Piesné
se dnes ale nevi, jak multimodalni signalizace kofisti funguje, zda (1) urychluje detekci
takové kofisti predatorem (Rowe 1999) nebo (2) chemické a/nebo akustické signaly funguji
jako zesilovacée optickych signala (Rowe a Guilford 1996, 1999b).

Predatotfi mohou vnimat tyto vystrazné signaly kofisti riznymi smyslovymi modalitami
(optické, akustické, chemické signély) a spojit si je tak s jeji nevyhodnosti. Proto vétSinou
aposematicti Zivoc¢ichové vyuzivaji vice vystraznych signdli najednou (Cott 1940). Vystrazné
signaly tedy ovliviiuji potravni chovani predatora a jejich smyslem je, aby predatofi
aposematickou kofist snadno rozeznali a vyvarovali se opakovanému utoku na ni

(Speed 2000).



3.2 REAKCE PTAKU NA APOSEMATICKE SIGNALY

Ptaci maji relativné dobie vyvinuté kognitivni schopnosti, pomoci nichz se mohou
orientovat Vv prostoru, piijimat informace a reagovat na n¢, at’ uz v souvislosti s potravnim
nebo sexudlnim chovanim (Speed 2000; Shettleworth 2001; Endler a Mielke 2005). Vjemy
pfijaté smyslovymi organy, jsou pravé ty informace, pomoci kterych se ptdk rozhoduje, zda
na danou kofist zauto¢i ¢i nikoli. Kromé toho mohou rozhodovani ovlivnit i kognitivni
procesy predatora, potravni ekologie ¢i zkuSenosti ziskané béhem zivota. Aposematicky
zivoCich se brani Gtokim ze strany predatora predevsim tim, ze dava co nejlépe najevo své

vystrazné signaly (Ruxton et al. 2004).

Reakce na optické signaly

Pro ptaci zivot je nejvyznamnéjSim a zaroven nejlépe rozvinutym smyslem zrak. Pravé
kviili této vlastnosti jsou ptaci, a to predevsim hrabavi (Galliformes) a pévci (Passeriformes),
nejpouzivanéj§imi predatory pii studiu aposematismu (Lindstrdm 1999). Ptaci maji v ¢ipcich
4 typy fotopigmentli, dale systém olejovych kapek zvysujici kontrast vnimanych barev
(Epsmark et al. 2000) a vroce 1972 Wright poprvé potvrdil i schopnost piijmout
a zpracovavat ultrafialové zafeni (UV) u holuba domaciho (Columbia livia). Tuto schopnost
ptaci vyuzivaji pfi hledani potravy nebo pfi volbé sexudlniho partnera (Church et al. 1998;
Lyytinen et al. 2001). Ptsobeni jednotlivych slozek optické signalizace aposematické kofisti
na chovani predatori jsem detailn¢ popsala ve své bakalarské praci Maleckova (2009), proto
se zde o této problematice zminim jen stru¢né. Zda se, ze barva kofisti mize byt tim signélem,
podle kterého se predator uéi rozeznavat nepozivatelnou kofist (Sillén-Tullberg 1985a;
Mastrota a Mench 1995; Gamberale-Stille a Guilford 2003; Exnerova et al. 2006;
Aronsson a Gamberale-Stille 2008) a pokud =zbarveni kofisti je$té navic kontrastuje
s pozadim, vyvolava u predatort silngjsi a trvalejSi averzni reakci (Gamberale-Stille 2001).
U vzoru neni zatim zcela jasné, jakou roli pfi uceni predatort hraje, (Smith 1980;
Evans et al. 1987; Aronsson a Gamberale-Stille 2008), ale zda se, Ze k rozpoznani kofisti
samotny vzor predatofi nevyuzivaji (Exnerova et al. 2006, Svadova et al. 2009). Mnoho
druhtt aposematickych zivoCichli zije také gregariozné¢ a gregarioznost u nich muze
zefektiviiovat aposematicky signal a tim napoméaha vytvofit vétsi averzi u predatort
(Mappes a Alatalo 1997).
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Reakce na chemické signaly

DalSimi smysly, které mohou ovlivnit potravni chovani ptaciho predatora, jsou chut
a Cich. V porovnani s jinymi druhy obratlovet maji ale ptaci maly pocet chutovych poharkt
a v pripad¢ vnimani a preferenci jednotlivych chuti se na mezidruhove arovni liSi
(Sturkie a Whittow 2000). V porovnani se zrakem a sluchem ptakd, jsou ptaci Cichové
schopnosti taktéz relativné potlaceny (Roper 1997). Podrobnéji se této problematice vénuji

v kapitole chemicka signalizace (3.3).

Reakce na akustické signaly

Zvukovou vystraznou signalizaci nachdzime u rtznych druhi aposematického hmyzu.
Pokusy, zabyvajici se touto problematikou, 1ze rozdélit na dvé velké skupiny: (1) jedna Cast
praci se zabyva ucinky akustické signalizace na sluchové se orientujici predatory (netopyii)
(Barclay a Brigham 1994; Fullard et al. 1994; Hristov a Conner 2005;
Ratcliffe a Fullard 2005; VanderSall a Hebets 2007), (2) druha ¢ast praci se vénuje ucinku
akustické signalizace na opticky se orientujici predatory (ptaky) a zabyva se tak G¢innosti
zvuku vramci multimodalni signalizace (Rowe a Guilford 1999b; Rowe 2002;
Hauglund et al. 2006; Binderova 2011). VétSina pokusi s ptac¢imi predatory byla provadéna
na kufatech (Gallus gallus domesticus) (Rowe a Guilford 1999b; Rowe 2002;
Hauglund et al. 2006). Nicméné, akusticky signal mlize ve spojeni s vystraznym zbarvenim
kofisti vyvolavat u naivnich ptaéich predatori (kufat) vrozenou averzi nebo urychlit averzni
uceni (Rowe a Guilford 1999b; Rowe 2002), ale vysledky nejsou jednoznac¢né. Zvuky jsou
Casto produkovany aposematicky zbarvenou kofisti pfed i1 pii utoku a interakce mezi barvou

a zvukem muze fungovat podobnym zptisobem jako interakce mezi barvou a pachem.

Neofobie

Jednim z hlavnich mentélnich pochodt, ktery ovliviiuje piistup predatora ke kofisti
je neofobie, neboli strach z ¢ehokoli nového (Marples a Kelly 1999). Tento proces byl poprvé
popsan Coppingerem (1970). Neofobie je kratkodoby stav, jejimZ smyslem je, aby predatortv
utok na neznamou kofist byl pozastaven, alespon do té doby, nez predator kofist 1épe
prozkouma (Kelly a Marples 2004). Je-li nova kofist vhodna jako potrava, ¢asto dojde
relativné rychle k vymizeni neofobické reakce a predator miaze kofist pfijmout a zafadit

do svého jidelnicku.
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Potravni konzervatismus

Pokud se predator rozhodne pfiblizit ke kofisti, neznamend to automaticky, ze na ni
zautoCi a nasledné dojde i k jejimu zabiti ¢i konzumaci. Rozdil mezi neofobii a potravnim
konzervatismem je urcen na zakladé doby, po kterou je nova kotist predatorem odmitana.
V ptipad¢ potravniho konzervatismu ptak muze s kofisti manipulovat (a tfeba ji pii tom
i zabit), ale nekonzumuije ji. Potravni konzervatismus tedy piedstavuje dlouhodobé odmitani
konzumace nové potravy i po nékolikandsobném predlozeni (Marples et al. 1998, 2005;
Marples a Kelly 1999; Kelly a Marples 2004). Marples a Kelly (1999) dale zjistili,
ze jednotlivé druhy ptakti se mezi sebou lisi a Ze ochota pfijmout novou potravu do svého

jidelnicku mtze byt geneticky podminéna.

Vrozena aver ze

Predatofi vSak mohou disponovat schopnosti, ktera ovliviluje jejich reakce
na aposematickou kofist a umoziiuje jim se kofisti hned pfi prvnim setkdni automaticky
vyhnout, aniz by se ji museli u¢it (Smith 1977, 1980). Rikame, Ze predatoti maji vrozenou
averzi vuci aposematické kofisti. Vrozena averze predatort k uréitému typu kofisti (barva,
vzor atd.) se potvrdila v mnoha pracich (Schuler a Hesse 1985; Mastrota a Mench 1994;
Lindstrom et al. 1999). Schuler a Hesse (1985) prokazali vrozenou averzi k barevnému vzoru
u naivnich kufat (Gallus gallus domesticus) k vystrazné zbarvené Zluto-¢erné kofisti (moucny
cerv (Tenebrio molitor) a popsali ji jako geneticky zafixovanou predispozici. VVrozena averze
k stejnému Zluto-Cernému barevnému vzoru byla prokazana i u sykor konader (Parus major)
(Lindstrom et al. 1999). Ve studii Mastrota a Mench (1995) se ukazalo, Ze nékteti zivocichové
maji vrozenou averzi jen vuci nékterym barvam. Testovali reakce naivnich kiepelt
virginskych (Colinus virginianus) na rizné zbarvena semena a prokazali u nich vrozenou
averzi vici cervené barveé. Vysledky vyse zminénych pokust dokladaji, ze u nékterych druht
ptaku pravdépodobné existuje vrozend averze vici nékterym optickym vystraznym signalim
aposematické koristi. V praci Rowe a Guilford (1996) ale prokazali, Ze samotna pfitomnost
barvy (Zluta, cervena) nevyvolava vrozenou averzni reakci. Barva vyvolala vrozenou averzi
pouze V pfitomnosti pyrazinu. Tento fakt prokazali i dalSi autofi (Marples et al. 1994,
Kelly a Marples 2004). Jev byva popisovan jako skrytd vrozena averze (hidden colour

aversion) (kap. 3.3).

12



Per sonalita

V posledni dobé se také fada autorti vénuje otdzce personality u zvifat. Personalita
u mnoha druhi zivocichti, véetné ptaki, odrazi jejich jedine¢nost a vypovida o jejich chovani
v raznych situacich. Rozlisuji se dva zakladni typy personalit. (1) Prvni skupina se oznacuje
v anglické literatute jako bold, fast explorers, proactive, rovers a jedna se o jedince smélejsi,
agresivnéjsi, aktivnéjs$i, méné neofobni a rychleji a povrchné explorujici. (2) Druhé skupina se
v anglické literatufe oznacuje jako shy, slow explorers, reactive, sitters a jedna se o jedince
méné agresivni, pasivnéjsi, neofébni ve vztahu k novym objektim a k prostfedi a pomaleji
a dikladné explorujici (Verbeek et al. 1994, Drent et al. 2003). Individualni variabilita mtze
ovliviiovat i potravni chovani. Exnerova et al. (2010) pozorovali vliv personality u sykor
konader (Parus major) na reakci vici aposematické plostici rumeénici pospolné (Pyrrhocoris
apterus). Z vysledku vyslo, Ze ,,slow* jedinci se chovali ke kofisti opatrnéji a naucili se
ji vyhybat rychleji nez ,,fast™ jedinci. Rozdilné personality ptakt by tedy mohly mit také vliv

na preziti aposematické kofisti (Exnerova et al. 2010).

Uceni a pamét’

Dalsi mentalni schopnosti, které siln€¢ ovliviluji reakci ptaciho predatora
na aposematickou kofist, jsou schopnost uc¢it se a pamatovat si (Speed 2000). VétSina
zivocichti se aposematické koristi musi naucit vyhybat ziskanim zkuSenosti (Cott 1940).
Predator, ktery po utoku na neznamou Kkofist zjisti, Ze je nepoZivatelna, si asociuje jeji
vystrazné signaly s touto zkuSenosti a diky tomu se nauci takové koristi pti dalSim setkani
vyhybat (avoidance learning). Asocia¢ni uceni predatora ovliviiuje jednozna¢né barva kofisti
(Sillén-Tullberg 1985a; Guilford a Dawkins 1993; Gamberale-Stille a Guilford 2003), pach
(Roper a Marples 1997), chut (Marples et al. 1994), agregace kofisti (Gamberale-Stille
a Sillén-Tullberg 1998; Riipi et al. 2001) a kontrast s pozadim (Roper 1994). V praci Roper
a Redston (1987) prokazali, ze pokud barevnd potrava, v tomto piipadé barevna hlavicka
Spendliku, kontrastovala s podkladem, kufata (Gallus gallus domesticus) do nich klovala
mén¢. A ¢im napadnéjsi potravni objekt byl, tim si to kufata pamatovala 1épe. Predator se tedy
musi také naucit rozeznat aposematickou kofist (discrimination learning) pomoci vystraznych
signalu. Ty se vyvinuly tak, aby byly dobie zapamatovatelné, proto zalezi na schopnostech
predatora, jak dlouho si je bude pamatovat (Ruxton et al. 2004). Vystrazné signaly tedy

mohou u predatorti zpomalovat proces zapominani (Speed 2000).
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Generalizace

Leimar et al. (1986) zahrnul do myslenkovych pochodl predatora ovliviujici reakce
na vystraznou aposematickou kofist generalizaci. Pokud se predator dokdze naucit jednomu
vystraznému signalu, tak muize tuto zkuSenost vztdhnout na novou neznamou kofist
s podobnym vystraznym signalem a tak se vyvarovat piipadnému utoku. Generalizace byla
zkoumana pfedevS§im u optickych signalti. Prokazalo se, Zze u ptdk generalizaci ovliviluje
jednozna¢né barva (Ham et al. 2006; Svadova et al. 2009), velikost kofisti (Gamberale
a Tullberg 1996b), pfipadné velikost skupiny aposematické kofisti (Gamberale-Stille
a Sillen-Tullberg 1998). Role ostatnich aspektii vystrazného zbarveni (vzor, vnitini kontrast,

symetrie) neni jednozna¢na (Exnerova et al. 2006; Ham et al. 2006; Svadova et al. 2009).

3.3 CHEMICKA SIGNALIZACE

Aposematicti zivoCichové varuji predatory pred utokem chemickymi signdly, které se
1i81 ve zpisobu, jakym na né¢ mohou plisobit. Suchozemsti obratlovei mohou vnimat chemické
latky tfemi zpusoby: (1) C¢ichovymi receptory (chemické latky v plynném stavu),
(2) chutovymi receptory (chemické latky rozpusténé v roztoku) a (3) volnymi nervovymi
zakonCenimi trojklanného nervu (Mason a Clark 1995). Tteti zptisob funguje pii chemestézi
a zivoCich takto mize vnimat chemické latky jak v plynném stavu, tak rozpusténé v roztoku
(Conner et al. 2007). U vodnich obratloveti je rozliSeni mezi Cichem a chuti obtizné
(Pough et al. 2005). Hmyz vniméa chemické latky pomoci (1) ¢ichovych chemoreceptort
(koncentrovany na tykadlech) a (2) kontaktnimi chemoreceptory (koncentrovany piedevsim
na ustnich orgénech a tarsech konéetin) (Chapman 1998).

Chemickd signalizace je vyznamnou slozkou aposematického signalu. Pivodné se
predpokladalo, ze chemicky signal neni urCen predatorovi, ale ostatnim ptislusnikiim druhu
a vyvolava rozprchnuti (Evans a Schmidt 1990). Pozd¢ji bylo experimentalné dokazano,
ze chemicky signal je urcen predatorovi (Roper a Marples 1997) a Ze usnadiiuje uceni se
optickému vystraznému signalu (barva) kofisti (Skelhorn a Rowe 2006¢,d). V piipadé¢ hmyzu
je ale vétSinou chemicky signal spiSe urCen srovnatelné¢ velkému predatorovi, ktery se
orientuje prevazné¢ Cichem (napf. mravenec) a neni tak schopen plné¢ vnimat optickou
signalizaci kofisti (Skelhorn a Ruxton 2008).

Nepozivatelna kofist ¢asto disponuje nepiijemnou chuti ¢i pachem nebo je jedovata
(toxicka). Chemicka obrana kofisti mize na predatora pusobit pred, béhem, ale i po utoku

a vyvolat u predatora napt. nevolnost ¢i zvraceni (Ruxton et al. 2004). U chemickych signalt
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se predpoklada, ze by mohly u predator zvySovat averzi k optickym signalim Kkofisti,
urychlovat averzni uceni a zlepSovat pamét’. Presto je chemicka signalizace riiznych druht
aposematickych ZzivoCichli jen maélo prozkoumand a piesné se nevi, jakym zplisobem

na predatora vlastné pusobi, zda jako chut'ové a/nebo pachové a/nebo chemestetické signdly.

3.3.1 Jakym zpusobem Zivocichové ziskavaji chemické latky

Pfi setkani kofisti s potencialnim predatorem je nejcastéjSim zplsobem obrany prave
chemicka signalizace realizovand pomoci chemickych latek. Zivogichové chemické latky
mohou (1) uvolilovat zevné a tim odradit predatora jest¢ pred utokem nebo je mohou
(2) hromadit uvnitf téla a odradit tak preddtora az po jejich ochutndni ¢i zranéni
(Edmunds 1974). Tyto latky zivoCichové ziskavaji bud’ (1) piimo z potravy (sekvestrace)
nebo si je (2) vytvareji (syntetizuji) sami ve svém téle de novo. Nékteré druhy hmyzu jsou
schopny jak sekvestrace, tak syntezy chemickych latek de novo. Rostliny vytvaieji nesmirné
mnozstvi sekundarnich metabolitd, které si herbivorni hmyz dokézal ptivlastnit a pouzivat
je ke své chemické obrané proti predatorim. Sekvestrace je nejvice prozkoumana u ¢lenovci
(Arthropoda) (Pasteels 1993; Nishida 2002) a je povazovana za ptavodnéjsi zptisob obrany
oproti syntéze chemickych latek de novo. Hlavni nevyhoda sekvestrace je v tom, Ze se jedna
o nespolehlivy zdroj toxinli, ménici se v zavislosti na rostlinném obsahu (Bowers 1992). Tyto
latky mohou zpisobovat pfimo nepozivatelnost kofisti (vlastni obrana) nebo mohou fungovat

jako chemické signaly této nepoZivatelnosti, piipadné nékteré latky mohou mit oboji.

3.3.2 Chut’ové signaly

Mnoho druhti aposematickych zivocichli vyuziva chemickou signalizaci jako soucést
celkové vystrazné signalizace (Cott 1940). Chemické signaly mohou pisobit chutové, tzn.,
ze predator vnimé pouze nechutnost kofisti a podle toho si dokaze utvofit pfedstavu o jeji
celkové toxicité (Skelhorn a Rowe 2010). Nékteré druhy hmyzu jsou schopné sekretovat
chemické latky, které chutnaji hofce (Nishida 2002). Proto se Casto v pokusech pouZivaji
latky, které maji neptijemnou chut’, napiiklad jiz avizovanou hotkou chut’ (chinin, Bitrex),
ale zaroven jsou bez zapachu (Skelhorn a Rowe 2009).

V porovnani s ostatnimi druhy vystraznych signalti (opticky, akusticky) mutze byt
chemicky signél, vnimatelny chuti, zaregistrovan aZz po Gtoku predatora. Sekrece chut'ové
detekovatelnych chemickych latek na povrch téla v sobé nese vyhodu v tom, ze predator miize
tyto latky detekovat ihned po Utoku (ochutnani) a na zaklad€ toho upustit od posSkozeni

¢i konzumace takové kofisti (Skelhorn a Rowe 2006a,c,d). Naopak nevyhodou je, Ze néktefi
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predatoii dokéazi snizit mnozstvi chemickych latek na povrchu kofisti napiiklad tim, ze
ji otiraji o zem, jak se ukazalo u Spacka obecného (Sturnus wulgaris) (Skelhorn
a Rowe 2006b). Pokud kofist uchovava chemické latky uvniti svého téla, predator detekuje
tuto chemickou obranu az po jeji konzumaci a pfipadnou nevolnost (zalezi na mnoZstvi
pifijatych chemickych latek) si spoji s vystraznymi signaly této kofisti (Skelhorn
a Rowe 2006b). Je tedy ziejmé, ze sekrece chemickych latek na povrch téla je pravdépodobné
efektivnéjsi antipredacni strategie, kterd urychluje u predatora uceni a redukuje riziko predace
oproti uskladnéni chemickych latek uvnitt téla koftisti (Skelhorn a Rowe 2009).

Obecné Ize fici, ze dobfe chemicky branéna kotfist ma mnohem vétsi Sanci piezit tok
predatora, nez méné chemicky branéna kofist a také Ze se ji predator nauci rychleji vyhybat
(Skelhorn a Rowe 2006a,c,d). V pokusech snaivnimi kufaty (Gallus gallus domesticus)
a Spacky domacimi (Sturnus vulgaris) Skelhorn a Rowe (2006a,d, 2007, 2010) poukazali
na to, ze pokud je chemicka obrana kofisti nizka, coz ptaci mohou zjistit pfi prvnim utoku
(ochutnani), rozhoduje o konzumaci koftisti napt. mira jejich vyhladovéni (Barnett et al. 2007)
¢i dostupnost jiné jedlé¢ potravy (Skelhorn a Rowe 2009). Ptaci dokazi kvantitativné urcit
rizné urovné chemické obrany kofisti a podle toho se rozhodnout. Ne vzdy se tedy predator
necha odradit od utoku na chemicky branénou kofist.

Chutové chemické signaly mohou fungovat jak samostatn€, tak i v interakci
s optickymi signély a zvySovat k nim averzi, jak se prokédzalo v pokusu s naivnimi kufaty
(Gallus gallus domesticus), kterym byla pfedkladana rtizn¢ chemicky upravena a barevna
potrava (Rowe a Skelhorn 2004). O rok pozdé&ji Skelhorn a Rowe (2005) testovali, jaky vliv
ma rozdilnost chemického signalu na rychlost u¢eni a pamét predatorti a zjistili, Ze ptaci
mohou vnimat rozdil mezi dvéma relativn¢ podobnymi hotkymi latkami (chinin, Bitrex).
Ptitomnost dvou raznych obrannych chemikalii tedy mtze zefektivnit uc¢eni predatora i jeho

pameét’.

Protoze v dosud provadénych experimentech byli testovani vyluéné ptaci predatoti
a to ve vétsing pripadi kutata (Gallus gallus domesticus), je vysledky obtizné zobecnit. Hotka
chut mize zvysovat averzi k optickym vystraznym signalim (Rowe a Skelhorn 2004). Ptaci
predatofi jsou schopni pomoci chuti ohodnotit nepozivatelnost kofisti pred tim, nez ji zptisobi
tézké zranéni. Pravdépodobnost, Ze predator pusti nepozivatelnou koftist po poc¢ate¢nim ttoku,
se zvySuje se stoupajicim obsahem chemickych latek a jelikoz miize kofist pustit relativné

neposkozenou, investice do chemické obrany bude zvySovat Sance na pieziti kofisti. Zda

se tedy, ze pokud je chut spolehlivy indikator toxicity, ptaci mohou odmitnout kofist
na zaklad¢ jeji trovné nepozivatelnosti (Skelhorn a Rowe 2006a,c,d, 2007, 2009, 2010).
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3.3.3 Pachové signaly

Experimentalni vyzkum je pfedev§im zaméfen na pachovou chemickou signalizaci
pyrazini (Rowe a Guilford 1996, 1999b), coZ jsou latky pachové, piesto netoxické a vyuziva
je k obran¢ mnoho druhti aposematického hmyzu (Rothschild et al. 1984; Moore et al. 1990).
U téchto latek se piedpoklada, Ze by mohly slouzit jako zesilova¢ dalSich vystraznych signala
(Rothschild et al. 1984) a vyvolavat u predatorii averzni reakce (Guilford et al. 1987).

Marples et al. (1994) testovali vliv jednotlivych vystraznych signali (optické, chutové
i pachové signaly) slunétka sedmitecného (Coccinella septempunctata) vucéi kiepelkam
japonskym (Coturnix coturnix japonicus). Zjistili, Ze kiepelky vykazovaly nejvétsi averzi vaci
slunécku, u kterého ptsobily vSechny komponenty vystrazného signélu, nez ke kazdému
komponentu vystrazného signalu zvlast. Jako nejuc¢innéjsi signal se ukdzalo vystrazné
cerveno-Cerné zbarveni, naopak nejméné UCinnym signalem byl samotny pach pyrazinu
(Marples et al. 1994).

V pokusech Rowe a Guilford (1996, 1999b) testovali vliv pachové chemické signalizace
na skrytou vrozenou averzi u naivnich kufat (Gallus gallus domesticus). Potvrdili, ze pach
pyrazinii, se kterym se piedtim kufata nesetkala, vyvolal u predatori vrozenou averzi
(Guilford et al. 1987) a to konkrétn¢ k barvam, které jsou povazovany za typicky
aposematické (zluta, cervend) bez ohledu na to, zda pro n¢ tyto barvy byly nové nebo znamé.
Po ptfedlozeni barevné kofisti bez pachu pyrazini se vrozena averze u kutat neprokdzala.
Pyraziny tedy mohou u predatorii podporovat schopnost vyhnout se barevné potrave
(aposematicky i neaposematicky zbarvené), ale pouze tehdy, pokud s nimi predator neméa
predchozi zkusenost (Rowe a Guilford 1996, 1999b).

Marples a Roper (1996) testovali taktéz na naivnich kufatech (Gallus gallus domesticus)
jaky vliv maji rizné pachy (2-methoxy-3-sec-butyl pyrazin, 2-methoxy-3-isobutyl pyrazin,
amygdalin, vanilin, thiazol) na jejich reakce. Byla jim piedklddana znama/nezndma
a obarvend/neobarvena potrava/voda za pfitomnosti/nepfitomnosti riznych pachd. Kufata
ukézala delSi latenci k nové zbarvené kofisti, ale pouze v pfitomnosti pachu pyrazini
(2-methoxy-3-sec-butyl pyrazin, 2-methoxy-3-isobutyl pyrazin) a amygdalinu. Slabsi reakci
pak vyvolal vanilin. Pach thiazolu nevyvolal Zadnou averzni reakci. Zadny z piedkladanych
pacht nevyvolal averzi sim o sob¢, pokud byl testovan se znamou potravu, coz je v rozporu
se studii Guilford el al. (1987). Z vysledkd je zfejmé, ze pach pyrazinu, ktery se hojné
vyskytuje u aposematického hmyzu (Moore et al. 1990; Rothschild et al. 1984) a pach
amygdalinu, ktery je spojen s toxicitou u rostlin, zvySuji u kufat ve spojeni s nové zbarvenou

koftisti neofobickou reakci (Marples a Roper 1996).
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S témito vysledky se shoduji 1 Kelly a Marples (2004), ktefi testovali v podobné
zamé&feném experimentu reakce zebficek pestrych (Taeniopygia guttata). Opét prokazali,
ze pach pyrazinl nevyvolal averzi sam o sobé, ale vyvolal averzi vic¢i nové aposematické
barvé potravy. Tyto vysledky podpofila i prace Jetz et al. (2001) s kutaty (Gallus gallus
domesticus) a metylsalicylatem/etylacetatem. Zda se tedy, Ze pyraziny vyvolavaji skrytou
vrozenou averzi vi¢i novym a/nebo aposematickym barvam u vice skupin ptacich predatora,
jak naznacuji vysledky ptedchozich pokust.

Lindstrom et al. (2001) testovali, zda ma, kromé pachu pyrazind, na reakce predatora
také vliv napadnost kofisti vici pozadi. Zjistili, ze vrozena averze se projevila pouze
u napadné kofisti v pfitomnosti pyrazini. Samotnd ndpadnost kofisti ji ale nevyvolala.
U kryptické koftisti pyraziny obdobnou averzi nevyvolaly. Patrné mé népadna kofist oproti
kryptické kofisti pocateCni vyhodu, ale pouze pokud je vystrazna signalizace multimodalni
(Lindstrém et al. 2001).

V praci Roper a Marples (1997) se kurata (Gallus gallus domesticus) rychleji naucila
vyhybat chininem ochucené vod¢ na zakladé¢ jejiho zbarveni, nez pachu pyrazinu. Ale pokud
se kufata naucila vyhybat chininem ochucené vod¢ urcité barvy s pachem amygdalinu,
vyhybala se poté i jinak zbarvené vodé s timto pachem. Naopak, stejn¢ obarvené vodeé s jinym
pachem se nevyhybala. Zd4 se tedy, ze pach amygdalinu je natolik silny podnét, aby zastinil
efekt barevného signélu.

Z vysledkl uvedenych praci vyplyva, ze pachové chemické signaly hraji pfi rozpoznani
aposematické kofisti predatorem ziejmé zasadni roli. Presto rizné pachové signaly mohou
pusobit rozdilné na reakce ptaich predatort. Ziejmé ptaci vykazuji vrozenou averzi
k pachtim, které jsou v pfirodé spojené svarovnym signdlem (pyraziny, amygdalin)
(Rothschild et al. 1984; Marples a Roper 1996; Kelly a Marples 2004), zatimco ostatni pachy
tuto reakci nevyvolavaji (Marples a Roper 1996). VétSina pokust byla provadéna s ptac¢imi
predatory o nichz se predpoklada, Ze se vprvni fadé orientuji pomoci zraku
(Epsmark et al. 2000). Proto pachova signalizace, spolecné s optickou signalizaci
aposematické kofisti, vyvolava silnéjsi reakci u predatora (Rowe a Guilford 1996). Specificka
varovna role pachové signalizace tedy ziejmé spociva v jejich interakci s optickymi signaly,
ale pouze tehdy, pokud je pro predatora dany pach nezndmy (Rowe a Guilford 1996;
Jetz et al. 2001; Kelly a Marples 2004).
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3.3.4 Chemestetické signaly

Zivogichové mohou drazdivé chemické latky (iritanty) vnimat nejen chutovymi
a Cichovymi receptory, ale i pomoci chemoreceptivnich vldken trojklanného nervu
(Green et al. 1990). Trojklanny nerv je hlavni somaticky senzoricky hlavovy nerv a je
schopen kodovat mechanické a tepelné podnéty z vnéjSiho prostiedi (Bryant a Silver 2000).
Chemestéze je vlastné schopnost vnimat chemicky indukovanou bolest, tzn. chemické latky,
zpisobujici drazdivé a bolestivé pocity, pomoci chemoreceptivnich vldken trojklanného nervu
umisténych piedev§im uvnitf nosni a ustni dutiny a v oku (Lin et al. 2008). Latky, které
funguji jako chemické iritanty vyvolavaji napiiklad pocity paleni (kapsaicin v chilli
paprickach) nebo pocit chladu ¢i pichani (menthol v maté peprné) (Clark 1998). Tyto latky
mohou aktivovat trojklanny nerv a spustit tak obranné reflexy, jako napt. nevolnost, kychéni.
Potvrdilo se, ze latky, které funguji jako chemické iritanty mohou u ptakli vyvolavat vrozenou
averzi (Mason et al. 1989; Clark 1998). Takovou latkou je napt. methyl anthranilat (MA),
pouzivany jako obrannd litka nékterymi druhy mravenci rodu Camponotus
(Conner et al. 2007). U savci jsou takto vnimanymi latkami napf. jiz zminovany kapsaicin
(CAP) a naftalin (Clark 1998). Morfologicka stavba ptaciho periferniho trojklanného systému
je podobnd tomu savéimu, existuji vSak funkéni rozdily mezi jednotlivymi taxony
(Mason et al. 1989; Clark a Shah 1991; Clark 1998).

Mason et al. (1989) zjistovali, jakym zpiisobem vnimaji odchyceni Spacci obecni
(Sturnus wulgaris) chemickou latku methyl-N-methyl anthranilat (DMA), u které se
prokazalo, ze plsobi averzivné. Porovnavali, do jaké miry se na vnimani této latky podileji
(1) cichové nervy a do jaké miry (2) nosni chemestetickd vldkna trojklanného nervu.
Sledovali, jak se ptaci budou vyhybat potravé oSetiené DMA po preruseni ¢ichovych nervi
a stejn¢ tak 1 po preruseni vétve trojklanného nervu inervujiciho nosni dutinu. Prokazali,
ze vetsi roli hraje chemestéze, protoze po pieruseni Cichovych nervii averze zustala, jen se
zvysil prah koncentrace latky. Po pferuseni trojklanného nervu v nosni dutin€ se averzni
reakce naopak sniZila, ale nezmizela uplné, coz autofi ptisuzuji bud’ mozné roli ¢ichu ¢i chuti
nebo zbyvajicim chemestetickym receptorim v zobaku a v o¢ich (Mason et al. 1989). To,
Ze ptaci (Gallus gallus domesticus) jsou schopni vnimat methyl anthranilat (MA) Cichem,
prokazali Marples a Roper (1997), ktefi zaroven zjistili, Zze pokud je MA spfazen s neznamou
barvou potravy, mize vyvolat vrozenou averzi a ze jsou ho kufata schopna vyuzit jako

diskrimina¢ni podnét.

19



Savci vykazuji na jakoukoli koncentraci chemického iritantu kapsaicinu silnou averzni
reakci (Clark 1998). Mason a Clark (1995) testovali reakce Spackd obecnych (Surnus
vulgaris) na kapsaicin a podatilo se jim prokézat, Ze na vy3Si koncentrace této latky ptaci
reaguji averzivné a muze u nich vyvolat uéeni. V nizSich koncentracich ji vsak nebyli schopni
detekovat. Piesto prokazali, ze jsou ptaci schopni vnimat tuto latku stejnym zplisobem jako
savcl, tedy pres trojklanny nerv (Mason a Clark 1995).

U c¢lenovcetl (Arthropoda) je znamo, Ze jsou schopni pouzit silné exokrinni sekrety, aby
odradili potencionalniho predatora (Eisner et al. 2005). Conner et al. (2007) srovnavali
ucinnost jednotlivych obrannych latek ¢lenovci a zjistili, Ze patrné doslo ke konvergentni
evoluci téchto latek, z nichz n¢které maji nebo mohou mit podobné vlastnosti jako chemické
iritanty pulsobici na chemestetické receptory obratlovcli. Naznacuji, ze by chemestéze
u obratlovcit mohla byt praveé tim dalezitym faktorem, vedoucim ke konvergentnimu vzniku

chemickych iritantii u ¢lenovci.

Ruzné taxony obratlovet vnimaji chemické latky (iritanty) pomoci chemestetickych
receptort rozdiln€, coz se napi. ukazalo u chemického iritantu kapsaicinu (Mason a Clark
1995). Ptaci jsou schopni tuto latku vnimat, ale nevykazuji k ni, na rozdil od savct, vyraznou
averzni reakci (Mason a Clark 1995). Averzni reakci u ptaki vyvolava methyl anthranilat
(MA) a to jiz pfi nizkych koncentracich (Mason et al. 1989). Tato latka byla zjiSténa
u mravencl a patrné slouzi jako obranna latka proti predatorim (Conner et al. 2007).
V souvislosti s vystraznymi signaly nebyla chemestéze doposud viibec studovana, ackoli
je mozné, ze nckteré obranné chemické latky Elenoveli mohou byt vnimédny pravé timto

zpiisobem (Conner et al. 2007).
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3.4 EXPERIMENTALNI VYZKUM NA PLOSTICICH

Vyzkum v oblasti aposematismu je pfevazné omezen na testovani jednoho ¢i vice druhi
predatori s aposematickym hmyzem. Plostice (Heteroptera) patii spolecné s motyly
(Lepidoptera) k nejcastéji testovanym druhtim aposematické koftisti. PloStice signalizuji svoji
nepoZzivatelnost pomoci multimodalni signalizace, kterd4 se sklada z (1) optickych signalt
(vystrazné zbarveni), (2) akustickych signalu (vystrazna stridulace) a (3) chemickych signali
(nechutné pachnouci latky). Jsou také vSeobecné povazovany za dobie chranéné proti ptaci
predaci (Aldrich 1988).

Chemické latky plostice ziskavaji, obdobné jako vétSina aposematického hmyzu, bud’
(1) sekvestraci z potravy (Sillén-Tullberg et al. 2000; Aliabadi et al. 2002) nebo (2) syntézou
z vlastnich latek (Nishida 2002). Piesné slozeni sekrece je specifické pro jednotlivé celedi
a lisi se druh od druhu (Aldrich 1988). U nejvice testovanych druht plostic (Pyrrhocoris
apterus, Graphosoma lineatum) byly nalezeny v obranném sekretu chemické latky s pfevahou
aldehydt, produkované v dospélosti metathorakalnimi Zldzami (Farine et al. 1992;
Socha 1993; Stransky et al. 1998; Durak a Kalender 2008).

3.4.1 Dospéli (odchyceni) predatori

U odchycenych ptaka se predpoklada piedchozi zkuSenost s aposematickym hmyzem,
ktera mize silné ovliviiovat jejich piistup ke kofisti.

Exnerova et al. (2003b, 2006, 2007) testovali chovani rtiznych druhi odchycenych
pévcit vici cerveno-Cerné i nahnédo obarvené plostici ruménici pospolné (Pyrrhocoris
apterus, Pyrrhocoridae). Jak se ukazalo, rizné ptaci druhy se lis$i v chovani vici obéma
formam této plostice. U Cerveno-Cerné aposematické formy plostice na predatora pusobi jak
opticka, tak i chemicka signalizace, zatimco u manipulované na hnédo obarvené formy pusobi
jen chemicky signal, ktery v§ak muze fungovat az pii jejim napadeni (Ruxton et al. 2004).

Pénkava obecna (Fringilla coelebs), zvonek zeleny (Carduelis chloris), strnad obecny
(Emberiza citrinella) a kos ¢erny (Turdus merula) se nenechali odradit od uUtoku ani
vystraznym zbarvenim ani chemickou obranou plostice. Napadali, zabijeli i konzumovali ob¢
barevné formy bez rozdilu (Exnerova et al. 2003b).

Naopak pénice ¢ernohlava (Sylvia atricapilla), ¢ervenka obecna (Erithacus rubecula),
sykora konadra (Parus major), sykora parukaika (Lophophanes cristatus), sykora modiinka

(Cyanistes caeruleus), sykora uhelni¢ek (Periparus ater), sykora babka (Poecile palustris)
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a sykora luzni (Poecile montanus) napadaly neaposematickou hnédou formu plostice vice nez
aposematickou ¢erveno-¢ernou formu plostice (Exnerova et al. 2003b, 2006, 2007).

Ukézalo se také, Ze jednotlivé druhy pévcd manipulovali s ploSticemi riznym
zpusobem. Pénice Cernohlava, sykora babka a sykora modiinka s obéma barevnymi formami
zachazely velmi opatrné, coz vedlo k malé mortalit¢ obou forem. Od pfiblizeni je patrné
odradilo jiz samotné vystrazné zbarveni a od manipulace, vedouci k usmrceni, je mohla
odrazovat chemickd obrana plostice (Exnerovad et al. 2003b, 2007). Sykora parukaika
manipulovala vice s neaposematickou formou plostice (Exnerova et al. 2007). Sykora konadra
a Cervenka obecnd zplisobovaly svou manipulaci vétsi mortalitu neaposematické formé,
zatimco s aposematickou zachazely velmi opatrné (Exnerova et al. 2003b, 2007).

V uvedenych pracich byly testovany ptaci druhy, které se lisily v (1) potravni preferenci
(hmyzozravy/ semenozravy ptak), (2) ve véku a tim i ve zkuSenosti a (3) ve velikosti a tim
I vruzné mife odolnosti pifijmout tak chemicky branénou plostici. Kos ¢erny zabijel
a konzumoval ob¢ formy plostic bez viditelnych nasledkl, zatimco mlynatik dlouhoocasy
(Aegithalos caudatus) se k nabizené kofisti téméf nepftiblizil (Exnerova et al. 2003Db).

VSechny tyto faktory mohly mit vliv na variabilitu v chovani testovanych ptacich druhd.

V pokusu Exnerova et al. (2006) navic zkoumali také vyznam barvy ve vystraznem
signalu aposematické plostice P. apterus pro ruzné ptaci predatory. Pouzili ruzné barevné
formy této ploStice (Cervena, oranzova, zluta, bila, hnéda). Prokazali, Ze typicky aposematické
barvy kofisti odrazuji od ttoku predatora mnohem efektivné;ji.

Konkrétné se sykory konadry, sykory modfinky a pénice cernohlavé nejvice vyhybaly
ervené piirodni a oranzové mutantni formé plostice. Zluta a bila mutantni forma je ale
od utoku neodrazovala. Nejvice pak napadaly obarvené hnédé formy. Cervenka obecna
napadala vSechny barevné formy. Je tedy ziejmé, ze rizné aposematické barvy mohou byt
rizné ucinné (Exnerova et al. 2006).

Barva plostic m¢la také vliv na jejich mortalitu. Nejméné bylo zabito cervenych
a oranzovych plostic, naopak bil¢, zlut¢ a hnédé formy byly zabijeny vice
(Exnerova et al. 2006). A i piesto, ze vSechny plostice mély stejny Cerny vzor, ukazal se jako
nedostacujici k rozpoznani aposematické kofisti. Ptaci se rozhodovali na zaklad¢ barvy,
ne vzoru (Exnerova et al. 2006). Barva kofisti se tedy zdd byt dilezitym signalem

rozhodujicim o jejich preziti.
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e V préci  Prokopova et al. (2010)

* % % testovali chovani dvou druh@ sykor k plostici
Pyrrhocoris apterus a dvéma jejim instarim

(Obr. 1). Sykora konadra (Parus major)

AD L5 L3 napadala, zabijela a konzumovala vice

Obr.1 Pyrrhocoris apterus (AD), larvy plostic nez sykora modiinka (Cyanistes
tfetiho (L3) a patého (L5) instaru  caeruleus). Stejné jako i u jinych praci
(pfevzato Prokopové et al. 2010). (Exnerova et al. 2003b) se tedy ukazalo,
Ze vetsi druhy ptaki, oproti mensim druhiim, jsou vice ochotni napadat aposematickou kofist.
Opatrny ptistup sykory modiinky by mohl byt vysvétlen také jejim potravnim chovanim, kdy
muze vykazovat vét§i vrozenou neofobii a potravni konzervatismus (Marples et al. 1998,
2005; Marples a Kelly 1999; Kelly a Marples 2004). Dale se ukazalo, ze pravdépodobnost
utoku, pti prvnim setkani s plosticemi, nebyla ovlivnéna jejich rtiznou velikosti. Celkové vSak
byla mensi kofist napadana obéma druhy vice nez vétsi. Larvy 3. instaru (L3) byly také
konzumovany ptaky castéji nez dospé€lé plostice a larvy 5. instaru (L5). Divodem muze byt
mensi mnozstvi chemickych latek v sekreci u larvy 3. instaru (L3) (Farine et al. 1992).
Podobné vysledky zjistili i v praci Sillén-Tullberg et al. (1982), kde jako kofist pouzili
dospélé jedince i larvy plostice Lygaeus equestris (Lygaeidae). Sykory konadry sice napadaly
dospélé jedince stejné jako larvy, ale napadeni ptezilo vice dospélych jedinci nez larev.
Po nékolika piedlozenich se dospélym plosticim vyhybaly vice nez larvam. Divodem muze
byt jako v pfedchozi praci, rozdilna koncentrace chemickych latek, kdy dospélci vlastni

silnéj$i chemickou obranu nez larvy.

Hotova Svadova et al. (2010) pouZili k testovani reakci odchycenych ptacich predatori
na aposematickou kofist rizné druhy plostic (Obr. 2). Sykory konadry (Parus major)
se vyhybaly v§em ¢tyfem nabizenym druhim plostic. V pokusech s naivnimi jedinci sykory
konadry se ale ukazalo, ze nemaji vrozenou averzi K aposematické kofisti (Exnerova
et al. 2007; Svadova et al. 2009) a Ze silna neofobicka reakce se projevuje jen u nékterych
jedinct v zavislosti na jejich personalité¢ (Exnerova et al. 2010). Dospé€lé sykory konadry tedy
patrné nejsou schopny rozliSovat tyto druhy plostic nebo naopak jsou schopny generalizovat

ptipadnou zkuSenost s jednim-dvéma druhy na dal$i podobné (Hotova Svadova et al. 2010).
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Cervenky obecné (Erithacus rubecula)

napadaly P. apterus vice nez ostatni druhy

! plostic, coz by se dalo interpretovat tak, ze
g \* ) * jsou schopny diskriminovat jednotlivé druhy
/‘/

Obr. 2 Ruzné druhy plostic (Heteroptera).
Lygaeus equestris (a), Spilostethus
saxatilis (b), Pyrrhocoris apterus ploStic nezabily. Zda se tedy, ze ptaci
(c), Graphosoma lineatum (d)
(Pfevzato a upraveno Hotova
Svadova et al. 2010). obrany chut'ové (Skelhorn a Rowe 2007) a na

plostic, nebo jsou alespon schopny odlisit
P. apterus od ostatnich (Hotovad Svédova
et al. 2010). Presto zadnou z napadenych

predatofi jsou schopni rozliSit miru chemickeé

zakladé toho upustit od konzumace takové
kofisti. | vjinych experimentech se prokéazalo, ze Cervenky obecné s aposematickou koftisti
zachazely opatrnéji nez s neaposematickou (Exnerova et al. 2006).

U strnadi obecnych (Emberiza citrinella) se ukézalo, Ze napadali L. equestris
a P. apterus svétsi pravdépodobnosti nez Graphosoma lineatum (Pentatomidae)
a Spilostethus saxatilis (Lygaeidae). Muze to byt zplsobeno mensi pravdépodobnosti
piedchoziho setkani, coz ale nelze tict o hojné P. apterus (Hotova Svadova et al. 2010). Jeji
obrana patrné neni dostateCna ktomu, aby se ji vSichni pta¢i predatofi vyhybali
(Exnerova et al. 2003b). G. lineatum byla v mist¢ odchytu bézna, proto lze ptredpokladat,
Ze s ni maji ptaci predatofi piedchozi zkuSenost.

Kosové ¢erni (Turdus merula) se ukazali jako relativné odolni vi¢i obrané nékterych
druhti plostic. Jejich reakce se vsak lisily podle druhu, na ktery zautoCili. G. lineatum
a P. apterus zabijeli a konzumovali opakované, zatimco zbylé dva druhy ne. Tento vysledek
lze vysvétlit tak, ze plostice L. equestris a S saxatilis maji v sekreci vice sekundarnich
metabolitt sekvestrovanych z jejich hostitelskych rostlin (Hotova Svadova et al. 2010). Stejné
jako v praci Schlee (1986) byla u plostice G. lineatum pozorovana uréita technika manipulace.
Kosi bud’ plostici rychle spolkli, nebo s ni pohazovali tak dlouho, nez vSechnu obranou

sekreci uvolnila (Hotova Svadova et al. 2010).

Z vySe uvedenych pokusu vyplyva, Ze jednotlivé ptac¢i druhy se liSi v reakcich
na aposematickou kofist. Malé hmyzozravé druhy se obecné vyhybaly aposematické kofisti,
zatimco velci hmyzoZravi a zrnoZravi ptaci na ni ato¢ili (Exnerova et al. 2003b, 2006, 2007;
Hotova Svadova et al. 2010). Schopnost piekonat plosti¢i chemickou obranu se zda byt

spojena s vétsi velikosti téla (hmotnosti) predatora a s jeho potravnim chovanim (Exnerova
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et al. 2003b; Hotova Svadova et al. 2010). Je tedy ziejmé, Ze antipredacni obranné strategie
plostic se podstatné lisi v jejich efektivité viici riznym ptac¢im predatorim. Dokonce i blizce
ptibuzné druhy ptaki (Paridae) se liSily v tom, jakym zpiisobem se vyhybaly aposematické
kofisti (Exnerova et al. 2003b). Dale se ukazalo, Ze barva je z riznych slozek optického
vystrazného signalu (tvar, velikost, vzor atd.) aposematického hmyzu patrné zvlasté dalezitym
podnétem pro ptaci predatory (Exnerova et al. 2006). Ptaci byli také schopni generalizovat
svoji zkuSenost, ale pouze jednim smérem, konkrétn¢ ze Zluté formy plostice na ¢ervenou, ale
ne obracen¢ (Exnerova et al. 2006). Piesto typické vystrazné zbarveni (Cerveno-Cerné)
neurychlovalo u ptakti schopnost naucit se vyhybat této kofisti oproti neaposematické barve
(hngda), ale sykory si toto vystrazné ¢erveno-¢erné zbarveni plostice P. apterus pamatovaly
(Exnerova et al. 2007).

3.4.2 Naivni (odchovani) predatori

Naivni ptaci, tzn. bez pfedchozi zkusenosti, reaguji na aposematickou kofist jinym
zpusobem, nez dospéli jedinci, u kterych jsou reakce ovlivnény piedchozimi zkuSenostmi
s riiznou kofisti, tedy i s aposematickou (Exnerova et al. 2007).

Exnerova et al. (2007) testovali reakce naivnich ptacich predatorti (Cyanistes caeruleus,
Periparus ater, Parus major, Lophophanes cristatus) na aposematickou cerveno-¢ernou
a neaposematickou, nahnédo obarvenou, plostici Pyrrhocoris apterus. Ukazalo se, Ze sykora
modfinka a sykora uhelnicek se vyhybaly obéma formam plostice, zatimco sykora konadra
a sykora parukaika napadaly obé formy bez ohledu na vystrazné zbarveni ¢i chemickou
obranu. Neprokazalo se tedy, ze by mély vrozenou averzi jak k aposematické tak ke kryptické
form¢ této plostice (Exnerova et al. 2007). V ptipad¢é sykory modiinky a sykory uhelnicka
by se jejich chovani mohlo pfi¢ist neofobii (Coppinger 1970), protoZe se vyhybaly nejen
aposematické formé, ale 1 kryptické (Exnerova et al. 2007).

K podobnym vysledkim dospéli Svadova et al. (2009), kde se taktéZ prokézalo, Ze
se u naivnich sykor konader (Parus major) neprojevila poc¢ate¢ni vrozena averze ani k jedné
barevné formé plostice P. apterus. Pouzili jak ptirodni aposematickou Cerveno-Cernou, tak
1 jeji barevné mutantni formy (bild, zluta), vSechny se stejnym Cernym vzorem. Na jejich
vrozenou averzi neméla vliv ani chemicka obrana plostic (Svadova et al. 2009). Dale zjistili,
Ze barva rGznych mutantnich forem plostice, véetné neaposematické hnédé neovliviiuje
rychlost jejich averzivniho uceni. Ptaci se naucili stejné rychle vyhybat hnédé jako Cervené
nebo Zluté formé€, coz je piekvapujici, protoze se predpoklada, Ze aposematické zbarveni

kofisti by mélo urychlovat uceni. Obdobné vysledky zjistili Ham et al. (2006) v pokusu

25



s odchycenymi konadrami, kterym piedkladali rizné barevnou umélou kofist. Ptaci se naucili
vyhybat aposematickym i neaposematickym barvdm bez rozdilu. Jiné vysledky ale vysly
v préci Sillén-Tullberg (1985a), kde byla testovana kufata (Gallus gallus domesticus)
s aposematicky a krypticky zbarvenou plostici Lygaeus equestris. Zjistila, Ze po opakovaném
setkani s plostici se naucila kutata rychleji vyvarovat utoku na vystrazné zbarvené plostice.

Dale se u sykor konader prokazala i schopnost asymetrické generalizace barev. Tzn.,
ze pokud se sykory naucily vyhybat Zluté mutantni form¢ P. apterus, generalizovaly tuto
zkuSenost 1 na ¢ervenou formu, ale obracené toho nebyly schopny (Svadova et al. 2009). Zda
se tedy, Zze Cervena barva funguje jako silnéj$i barevny signal nez Zluta. Podobné vysledky
vysly i v praci Gamberale-Stille a Tullberg (1999), kde testovali reakce kutat (Gallus gallus
domesticus) na dva druhy plostic liici se riznou intenzitou ¢erveného zbarveni. Kufata byla
schopna generalizovat svoji zkuSenost s méné intensivné zbarvenou Lygaeus equestris
na intenzivnéji zbarvenou Tropidothorax leucopterus (Lygaeidae), které se vyhybala poté
vice, ale obracené toho nebyla schopna. Rizna intenzita zbarveni v§ak neméla u kufat vliv

na latence utoku k obéma druhtim plostic.

Evans et al. (1987) na n¢kolika druzich aposematického hmyzu - Cercopis intermedia
(Cercopidae), Caenocoris nerii (Lygaeidae), Eurydema decoratum (Pentatomidae) testovali
schopnost naivnich kiepelek polnich (Coturnix coturnix coturnix) generalizovat rdzné
cerveno-Cerné vzory. Kiepelky se naucily vyhybat ptfedlozenym druhtim aposematické kofisti
a pozdé&ji byly schopny tuto zkuSenost generalizovat i na jiné piedlozené aposematické druhy
s podobnym barevnym vzorem. Nelze vSak vyloucit, ze se fidily pouze barvou, bez ohledu

na vzor kofisti (Evans et al. 1987).

V piirod¢ se Casto aposematické druhy plostic vyskytuji na ur¢itém pozadi, vétSinou
na svych hostitelskych rostlindich. Gamberale-Stille (2001) testovala reakci naivnich
i dospélych kufat (Gallus gallus domesticus) na aposematickou plostici Tropidothorax
leucopterus a pozivatelnou neaposematickou plostici Graptostethus servus (Lygaeidae)
s ménicim se pozadim. Pozadi bud’ odpovidalo zbarveni aposematické kofisti, nebo s nim
kontrastovalo. Ukéazalo se, Ze pozadi v ptipad¢ neaposematické plostice nemélo vliv, zatimco
kontrastni pozadi u aposematické plostice patrné zesililo jeji aposematicky signél a vyvolalo
tak siln€jsi pocatecni averzi u zkusenych predator (Gamberalle-Stille 2001). V podobné
zam&feném pokusu Sillén-Tullberg (1985b) s naivnimi zebii¢kami pestrymi (Taeniopygia

guttata) zjistovala, jak se budou lisit Gtoky na Cerveno-¢ernou a Sedou mutantni formu
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plostice Lygaeus equistris pii rizném pozadi. Zebii¢ky ttoCily na Cerveno-Cernou plostici
vice nez na jeji Sedou formu bez ohledu na pozadi. Ptaci se fidili barvou kofisti, nikoli jejim

kontrastem s pozadim (Sillén-Tullberg 1985b).

O velikosti aposematické kofisti se predpoklada, ze by mohla zvySovat efektivnost
pusobeni optického vystrazného signalu (Gamberale a Tullberg 1996a, 1998; Forsman
a Merilaita 1999; Roper 1994). Gamberale a Tullberg (1996a,b) testovali reakce naivnich
kufat (Gallus gallus domesticus) na (1) tfi rtizné veliké instary aposematické plostice
Tropidothorax leucopterus a na (2) paty instar plostice Spilostethus pandurus (Lagaeidae).
Zjistili, Ze u plostice T. leucopterus byli vétsi jedinci napadani méné a manipulovala s nimi
kufata opatrné&ji, nez smenSimi jedinci (Gamberale a Tullberg 1996b). Zda se tedy,
ze velikost téla pravdépodobné hraje roli pii rozhodovani predatora, napadnout
aposematickou koftist. Vétsi velikost aposematické kofisti ji poskytuje vetsi napadnost
a zédroven intenzitu vystrazného optického signdlu (Gamberale a Tullberg 1996b). Dale se
ukazalo, Ze u ploStice S pandurus agregace nezvysila averzivni uceni kufat (Gamberale
a Tullberg 1996a). Kurata sice napadala solitérni jedince vice neZ v agregaci, ale po prvnim
napadeni se naucila obéma typim vyhybat stejné. Prokazateln¢ vSak agregovanou
kofist napadala s vétsim dirazem (Gamberale a Tullberg 1996a). V praci Gamberale
a Tullberg (1998) agregace u aposematické kofisti snizovala pravdépodobnost utoku jak
pii ptedlozeni prvni den, tak i druhy den. U neaposematické kofisti neméla agregace vliv
na averzivni reakci u kufat. Agregace ziejmé zvysSuje ucinnost optickych signalt kofisti, které
zvySuji u predatort averzi zautocit a zvysuji i jejich averzivni u¢eni (Roper 1994).

Obdobné se to potvrdilo i v praci Gamberale-Stille (2000), kde navic testovali i vliv
konkurence na potravni chovani kufat (Gallus gallus domesticus). PouZili aposematickou
plostici Tropidothorax leucopterus a jedlou neaposematickou plostici Graptostethus servus.
Ukézalo se, ze pifitomnost konkurenta ovlivnilo rychlost jejich rozhodovéani (mnohem vice
aposematické kofisti zabila kufata v pfitomnosti konkurenta; v parech napadala mnohem
rychleji samotnou kofist, nez kofist v agregaci), dale ze zplisobilo mnohem castéjs$i utoky
na kofist (kufata se potiebovala rozhodnout rychleji nez konkurent) a k tomu, aby se naucila
kofisti vyhybat, potfebovala vice utokl. Agregace tak ovlivnila latenci utoku, rychlost uceni

a mortalitu kofisti (Gamberale-Stille 2000).
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4 CHARAKTERISTIKA TESTOVANYCH DRUHU

4.1 SYKORA KONADRA (Parus major; Linnaeus, 1758)
Sykora konadra patfi do ftadu
pevcl (Passeriformes: Paridae) a obyva | 4 8
prakticky celou palearktickou oblast 9 (::::\ K\
a jizni cast asijského kontinentu e ‘1? N
(del Hoyo et al. 2007). Nalezneme ji na
celém uzemi Ceské republiky od nizin az
po horské oblasti (Stastny et al. 2006).
Sykora  konadra  patii mezi
veétsi  druhy sykor, dosahuje délky
135-145 com a véhy 14-22 ¢
(Cramp a Perrins 1993; Harrap a Quinn

Obr. 3 Sexuilni dimorfismus u samic (2)
1996). Sexualni dimorfismus neni pfilis a samct () sykory kofiadry. Zbarveni
ptacat (juv) (Pfevzato a upraveno

atrny. Samci maji na bfiSe rozsirujici se o,
patrny J J z webu Atlas zivo¢ichov).

¢erny pruh tdhnouci se od hrdla az pod

ocas, u samic tento pruh neni tak Siroky a konc¢i vétSinou uz na bfiSe. Juvenilni jedinci maji
tvare zlutavé bez Cerného okraje zespodu a ¢erny pruh na bfiSe je pouze naznacen (Obr. 3)
(Cramp a Perrins 1993; Hromadko et al. 1993).

Obyva rizné zalesnéné krajiny, kde nachézi vhodné dutiny k hnizdéni (Casto zahnizdi
i v budkéach). Z lest preferuje smiSené a listnaté, bézna je i v sadech, zahradach, méstech
apod. (Cramp a Perrins 1993).

K hnizdéni dochazi u sykory konadry vétSinou dvakrat roén€ (duben - Cerven), samicky
snasi 5-12 vajec, na kterych sedi zhruba 12-15 dni. Vylihla ptacata krmi oba rodice pfiblizné
16-22 dni a po opusténi hnizda je dokrmuji jesté zhruba 1-2 tydny (del Hoyo et al. 2007).

Potrava se sestava pfevazné z riznych druhli hmyzu a pavoukd, v zimé pak ofechy,
semena trav a pupeny rostlin (Cramp a Perrins 1993). Detailni rozbor potravy prokazal
1 prilezitostnou konzumaci plostic (Heteroptera) a to piedev§im druhii z ¢eledi Miridae,
Pentatomidae (Cramp a Perrins 1993; Exnerova et al. 2003a). Potravu hledaji pfevazné

na stromech, pfipadn¢ i na zemi (Cramp a Perrins 1993).
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4.2 SYKORA MODRINKA (Cyanistes caeruleus; Linnaeus, 1758)

Sykora modiinka patfi do fadu pévca
(Passeriformes: Paridae). Aredl rozsiteni
je predevSim v zapadni cCasti palearktické oblasti
(del Hoyo et al. 2007). V Ceské republice
je hojnym druhem vyskytujicim se od nizin

aZ po horské oblasti (Stastny et al. 2006).

Jednd se o drobného ptaka, ktery dosahuje | . ,
délky 11-12 cm a vahy 8-15 g (Cramp a Perrins
1993; Harrap a Quinn 1996) (Obr. 4). U tohoto
drahu je velmi (@&7ke zvngisho vzhledu ursit 0 ST ﬁ]%dggﬁaB)(Efevzato
pohlavi. Samci maji vyraznéj§i modry limecek
na §iji a intenzivnéj$i modie zbarvenou hlavu
(Hromédko et al. 1993).

Sykoru modfinku najdeme vSude tam, kde jsou vhodné dutiny k hnizdéni. PfedevSim
ve svetlych smiSenych a listnatych lesich, zahradach a parcich (Cramp a Perrins 1993).

U sykor modiinek dochazi vétsinou ke dvéma hnizdénim v obdobi od dubna do Cervna.
Velikost snusky c¢ita obvykle 7-13 vaji¢ek, na kterych samicka sedi pfiblizn¢ 12-16 dni.
Krmena jsou, stejné jako u sykory konadry, ob&éma rodi¢i pfiblizné 16-23 dni
(del Hoyo et al. 2007).

Potravu vyhledava pievdzné na vétvich stromd, Casto ji mizeme vidét zavéSenou
na tenkych vétvickach. Jen ziidkakdy se pohybuje po zemi. Béhem jara a léta jsou hlavni
slozkou potravy rtizné druhy hmyzu, pavouci i jini bezobratli. V zim¢é se zivi prevazné

rostlinnou potravou, ofechy, semeny, pupeny rostlin (Cramp a Perrins 1993).
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4.3 KNEZICE PASKOVANA (Graphosoma lineatum; Linnaeus, 1758)

Graphosoma lineatum _
V larval instar
. . . vv_ Pale adult
(Heteroptera: Pentatomidae) je bé&zny IV larval instsF <
evropsky oligofagni druh  plostice ™
[l larval instar %" N
vyskytujici se pfevazné na hostitelskych (< .
rostlinach ¢eledi Apiaceae (Pastinaca  1llarvalinstar Hibernation
P

sativa, Angelica silvestris, Daucus

I larval instar
»

carota, Anthriscus silvestris a dalSich)

(Stransky et al. 1998, Wachmann Eges
et al. 2008).

Dospélci méii 1 - 1,2 cm. Zbarveni

e
Reproduction -

Obr.5 Zivotni cyklus Graphosoma lineatum
ve Svédsku. Pét larvalnich instart
je pokryta Gernymi pruhy a biisni strana (I-V larval instar) a dvé barevné formy
dospélci (Pale adult, Red adult)
(Ptevzato Johansen et al. 2010).

je Cerveno-cerné, pricemz hibetni strana

cernymi body. Tykadla a nohy jsou
cerné (Tietz a Zrzavy 1996). G. lineatum
ma pét larvalnich instart (kryptické zbarveni) a imago (aposematické zbarveni). V severnich
oblastech jejiho rozsifeni (napf. Svédsko) se dospéli jedinci vyskytuji ve dvou barevnych
forméach (Obr. 5). Koncem Iéta se objevi svétle hnédi dospélei, ktefi jsou kryptiéti pro ptaci
predatory na uschlé vegetaci (Johannsen et al. 2010). Pfes zimu hibernuji v zemi a na jafe se
objevi cCerveno-Cerné¢ zbarveni jedinci. V centrdlni Evropé tento sezénni barevny
polymorfismus existuje také, ale tyka se jen ¢asti dospélcti z konce sezony. Vétsina jedinci je
naopak rovnou ¢erveno-¢erné zbarvena.

Dospélci 1 larvy maji pachové zlazy, ze kterych jsou schopny pfi vyruSeni vypustit
repelentni sekreci chemickych latek. V dospélosti jsou tyto Zlazy metathorakalni, u larev
dorzoabdominalni (Aldrich 1988; Stransky et al. 1998). Piedpokladanou funkci sekrece
je obrana proti predatorim/parazitim a/nebo mohou mit funkci feromonalni. Neni v3ak jasne,
kterée chemické latky v sekreci maji obrannou funkci viéi predatorim. Nicmén¢, v mnoha
pracich se prokazalo, Ze se dospélym jedincim G. lineatum vyhyba mnoho druhi pévci,
véetné sykory konadry (Parus major) a sykory modfinky (Cyanistes caeruleus) (Vesely
et al. 2006; Exnerova et al. 2008; Hotova Svadova et al. 2010).
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5 MATERIAL A METODIKA

51 PREDATORI

5.1.1 Odchyceni predatori

Jako ptaci predatoti byly vybrany dva druhy sykor - sykora konadra (Parus major)
a sykora modiinka (Cyanistes caeruleus). U obou druhtt sykor byli dospéli jedinci
odchytavani do narazovych siti v prostoru Botanické zahrady Piirodovédecké fakulty UK
v Praze av oblasti Praha Radotin a Praha Hlubocepy. Odchyty jsme provadéli béhem let 2009
- 2011, jen na podzim a vzimé (fijen az biezen). Odchyceni ptéci byli umisténi
do pripravenych kleci (50 x 40 x 40 cm) a to bud’ v parech nebo samostatné. Urc¢ovali jsme
u nich pohlavi a vék. U v€ku jsme rozliSovali dvé skupiny: jednoleti (A) a viceleti (B) ptaci.
Krmeni byli slunecnicovymi seminky a moucnymi Cervy. V kleci méli také nepietrzité
k dispozici ¢istou vodu. Svételny rezim v mistnosti odpovidal venkovnim svételnym
podminkdm a teplota se pohybovala kolem 18 - 22 °C. Po skonceni pokusu byli ptaci
oznaceni hlinikovymi krouzky (licence vydané Krouzkovaci spole¢nosti Narodniho muzea
¢. 876, 1079, 1110) a vypusténi zpét do volné piirody v misté odchytu. Odchyt ptaka
a experimenty byly provadény na zakladé povoleni 29532/2006-30 a CZU150/99 udéleného
UKOZ, MHMP-154521/2004/0ZP-V-1190/R-9/05/Pra a MHMP-154521/04/O0P-V-25/

R-40/09/Pra udéleného Odborem zivotniho prostiedi magistratu hlavniho mésta Prahy.

5.2.2 Naivni predatori

Ptacata sykor konader (Parus major) byla vybirdna z hnizdnich budek na lokalitach
(1) Praha Bohnice, (2) Praha Cibulky, (3) Hradec Kralové. Ptacata byla vybirdna ve staii
11 - 15 dni. Z kazdé budky se vybrala maximaln¢ tii ptacata v zavislosti na velikosti snisky.
Pro rozliSeni byla individualné oznaéena barevnymi plastovymi krouzky. Poté jsme je umistili
do prenosnych plastovych prepravek vystlanych latkou a vyménitelnymi papirovymi
ubrousky. Ptafata byla krmena usmrcenymi moucnymi cervy kazdé dvé hodiny pomoci
pinzety. Déle byla dokrmovana vafenymi vejci, vaje¢nou michanici Anima, cvréky apod.
Spole¢né s potravou jim byly podavany i vitaminy aminerdly (Roboran, Sera vitamin plus V).
Od vybrani ptacat zbudky do zhruba 16. - 20. dne byla odchovévéna v plastovych
prepravkach. V momentég, kdy se snaZzila z pfepravek vyskakovat, byla umisténa do draténych
prepravek opatienych dvéma bidylky. Pokud ptacata spolehlivé sedéla a spala na bidylku,
byla pfemisténa do velkych kleci (50 x 40 x 40 cm), které byly vybaveny bidylky, miskami
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spotravou (moucni Cervi, vajecna smés, susend smés pro hmyzozravé ptaky Orlux) a Cistou
vodou. Nadéle viak byla dokrmovéana pomoci pinzety, ato do té doby, nez se naucila piijimat
potravu samostatné. Byla umisténa v pokusné mistnosti s nastavenou periodou 16 hodin
svétlo a 8 hodin tma a teplotou okolo 22 °C. Po dosazeni staii 35 dni mohla byt zafazena
do pokust. Po skonceni pokust byli ptaci oznaceni hlinikovymi krouzky (licence vydané
Krouzkovaci spolecnosti Narodniho muzea ¢. 876, 1079, 1110) a vypusténi v lokalité vybrani
z budky. Vybirani ptacat z budek a samotné experimenty byly provadény na zakladé povoleni
29532/2006-30 a CZU150/99 udéleného UKOZ a MHMP-154521/2004/0ZP-V-1190/
R-9/05/Pra a MHMP-154521/04/0O0P-V-25/R-40/09/Pra udé¢leného Odborem zivotniho

prostiedi magistratu hlavniho mésta Prahy.

5.2 KORIST
5.2.1 Larvy Tenebrio molitor

K jednotlivym typum pokust jsme pouzivali larvy potemnika mou¢ného (Tenebrio
molitor), které jsme predkladali ptaktim jako jedlou kofist pii vlastnim experimentu. Velikost
predkladanych moucnych ¢ervli byla 2 cm. Na dorsalni ¢ast abdomenu mouéného cerva byla
nanesena testovana chemikdie v mnozstvi 1-2 pl. Jako testované chemikdlie byly pouZzity:
(1) aldehydova smés, (2) smés aldehydu a tridekanu (3) hexan (4) sekrece metathorakdnich

Z1az plostice Graphosoma lineatum (podrobnéji viz kapitola 5.5).

5.2.2 Graphosoma lineatum

Dospélé jedince knézice paskované (Graphosoma lineatum) jsem sbirala béhem kvétna
a Cervna na pokusy s naivnimi ptaCaty a béhem zafi a fijna na pokusy s odchycenymi
dospélymi ptaky. Byly nasbirany na lokalitach v Praze Stupicich av Blatné.

Pfes zimu jsme ploStice uchovavali v plastovych krabickach opatfenych vétracimi
otvory. Jako potravu mély k dispozici usuSend semena mifikovitych rostlin (Apiaceag),
predevsim Anthriscus sylvestris, Myrrhis odorata a Archangelica officinalis, které jsme v 1ét¢
nasbirali a usudili. V kazdé krabicce byly také umistény epruvety naplnéné vodou. UsuSena
potrava a epruvety svodou byly vymeénovany pfiblizné jednou za tyden. Krabicky
splosticemi byly uchovavany v klimaboxu snastavenou teplotou 23°C a za svételnych
podminek 12 hodin svétlo:12 hodin tma. Plostice byly pouZité jako zdroj sekrece nanaSené na
moucné Cervy, jak v pokusech sdospélymi ptaky, tak i v pokusech sptacaty a také byly

v ur¢itém experimentu piredkladané ptacatim.
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5.3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI A SOFTWARE

Experimenty byly postaveny na sledovani reakci
pokusnych ptacich predatori na nabizenou Kkofist
v experimentélni  kleci (Obr. 6). Dievéna klec
o rozmérech 71 x 71 x 71 cm byla ohrani¢enajemnym
draténym pletivem a piredni sténu tvofilo jednostranné
pruhledné sklo (pokusny pték tak nebyl vyruSovan
pfitomnosti  experimentdtora). Dale byla klec
vybavena dfevénym otaCivym karuselem, v némz
kruhové otvory odpovidaly velikosti Petriho misky
0 priméru 6 cm, ve které byla nabizena koftist. Uvnitt

klece bylo umisténo bidylko a miska s vodou. Prostor

Obr. 6 Experimentani klec.

klece byl osvétlen dvémi zafivkami (Osram, Biolux Combi 18 W) umisténymi na vné&jsi

svrchni strané klece.

Ptak byl umistén do pokusné klece zhruba dvé hodiny pied zacatkem pokusu, aby

si zvykl na nové prostiedi a na umisténi vody. Po tuto dobu ptéak jiz nepfijimal potravu, aby

se zajistila jeho motivace piijimat pozdé&ji piedloZzenou kofist. Po dvou hodinéch byl

pokusovanému ptakovi nabidnut moucny cerv V Petriho misce na otacivém karuselu.

V piipadé, ze nabidnut¢ho moucného cerva ptak zkonzumoval, mohl zacit vlastni pokus.

Skazdym jedincem byla provedena pouze jedna série pokusu.

Pokusy byly nahravany na digitalni videokameru Canon HG20. Chovani ptaka béhem

pokusu bylo zaznamenivano pomoci pocitatového programu Observer, verze XT 8.0,

ze které¢ho byla data prevadéna do excelové tabulky pro pozdéjsi statistické zpracovani.

Pomoci tohoto programu se zaznamenavalo poifadi jednotlivych aktivit ptika a jejich trvani.

Navic jsem si k prubéhu kazdého pokusu délala vlastni poznamky do zapisniku.
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5.4 SLEDOVANE AKTIVITY POKUSOVANYCH PTAKU

Béhem pokusu jsem zaznamenavala jednotlivé projevy ptaka pomoci programu
Observer. Jednotlivé rozliSované prvky chovani byly v tomto programu nastaveny tak, aby
pokryly veSkeré aktivity, jez pték v pokusné kleci provadél. Byl tak pofizen kontinualni
zédznam chovani pokusovaného ptédka po dobu trvani experimentu, kde jsem rozliSovala
nasledujici projevy chovani: (1) zkoumani klece, (2) pozorovani koftisti z dalky, (3) pfiblizeni
se ke kofisti, (4) manipulace s kofisti pomoci zobaku a/nebo nohou, (5) konzumace kofisti,
(6) cisténi zobaku, (7) oklepani se, (8) piti, (9) odpocinek/spanek/komfortni chovani.

Ke statistickému vyhodnocovani jsme pouzili zacatek latence prvni manipulace.

55 TESTOVANE LATKY V POKUSECH

5.5.1 Vybrané slozky sekrece Graphosoma lineatum

V pokusech byly pouzity nasledujici chemikalie:

(1) Aldehydova smés (3A): smés tii aldehydii, tvoficich majoritni soucast sekrece
metathorakdnich zlaz Graphosoma lineatum (Stransky et al. 1998; Durak a Kalender 2008;
Sanda et a., in press). Jednalo se 0 2-decenal, 2-octenal, 2-hexenal ve vzajemném poméru
odpovidajicim zastoupeni v sekreci ploStice (10:1:10). Aldehydy byly ptedkladany jako 2%
roztok v hexanu, coz odpovida jejich prirozené koncentraci a pfi aplikaci 1 - 2 pl na pokusnou

koftist i mnozstvi uvoliiovanému plostici pti simulovanych utocich.

(2) Smés aldehydu a tridekanu (TA): smés 2-decenal, 2-octenal, 2-hexenal, tridekan
(vpoméru 10:1:10:10). Tridekan predstavuje dal$i z majoritnich slozek sekrece
metathorakdnich zlaz Graphosoma lineatum (Stransky et al. 1998; Durak a Kalender 2008;
Sanda et a., in press). Smés byla piedkladana opét jako 2% roztok v hexanu a aplikovéana

na pokusnou kofist v mnozstvi 2 pl .

(3) Hexan (HX), ktery byl pouZit jako rozpoustédlo pro testované aldehydy a tridekan,
je =zaroven slozkou sekrece Graphosoma lineatum (Stransky et a. 1998; Durak
aKalender 2008; Sanda et al., in press). Bylo tieba ovéfit, zda samotny hexan nema pro ptaky

averzivni u¢inek ve srovnani s kontrolnim (bez chemikalie) mou¢nym ¢ervem (WC).
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Aldehydova smés a smés aldehydi a tridekanu byly uchovavany ve sklenénych vialkach
pod argonovou atmosférou a skladovany v mrazicim boxu. Kazdy den byly pouZity nové
vialky s chemikaiemi, aby nedochézelo k jegjich znehodnocovani. V Erlenmayerové bance byl
v mrazicim boxu uchovavan i hexan. Tyto latky byly na dorséalni ¢ast abdomenu mou¢ného

¢erva nanaseny stfikackou Hamilton.

5.5.2 Sekrece z Zivé plosdtice Graphosoma lineatum
Sekreci latek metathorakanich Zlaz plostice Graphosoma lineatum (TG) jsme ziskali
tak, Ze jsme simulovali manipulaci predatorem s plo&tici. Sekrece byla nanesena piimo

na mouceného Cerva a ten byl bezprosttedné predlozen predatorovi v pokusné kleci.

5.6 DESIGN EXPERIMENTU
5.6.1 Experimenty s odchycenymi ptaky
5.6.1.1 Sykora konadra (Parusmajor)

V jednotlivych  pokusech byly ptakim piedkladany nasledujici chemikalie:
(1) aldehydova smés (3A), (2) smés aldehydu a tridekan (TA), (3) sekrece metathorakdnich
Zl&z plo&tice Graphosoma lineatum (TG), (4) hexan (HX) a (5) kontrolni (bez chemikalie)
moucny ¢erv (WC).

U kontrolni skupiny (WC) byla ptakim piedlozena sekvence 10 istych
(bez chemikalie) moucnych ¢ervi po sobé. U hexanu (HX) byla ptakiim piedlozena sekvence
10 hexanovych ervii po sobé. U zbylych chemikalii byl design experimentu nasledujici:
1. hexanovy mouény cerv, 2. - 6. moucny cerv s nanesenou testovanou chemikalii,
7. - 10. hexanovy mouc¢ny Cerv. V kazdém pokusu bylo tedy ptedlozeno celkem 10 moucnych
Cervu. Piedlozeni jednotlivé kofisti trvalo do té doby, dokud nebyla zkonzumovana nebo
neuplynulo 5 minut. Interval mezi jednotlivym ptedkladdnim moucéného Cerva byl 5 minut.

Béhem tii sezon (2009-2011) bylo otestovano dohromady 171 sykor konader
(Parus major).

5.6.1.2 Sykora modrinka (Cyanistes caeruleus)

V jednotlivych pokusech byly ptakiim predkladany nasledujici chemikalie: (1) aldehydova
smés (3A), (2) sekrece metathorakdnich Zlaz plostice Graphosoma lineatum (TG), (3) hexan
(HX) a(4) kontrolni (bez chemikalie) mou¢ny ¢erv (WC).
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U kontrolni skupiny (WC) byla ptakim piedlozena sekvence 6 Cistych (bez chemikalie)
moucnych ¢ervii po sobé. U hexanu (HX) byla ptakiim ptedlozena sekvence 6 hexanovych
cervu po sobé. U zbylych chemikalii byl design experimentu nésledujici: 1. hexanovy moucny
cerv, 2. - 4. moucny Cerv s nanesenou testovanou chemikalii, 5. a 6. hexanovy moucny cCerv.
V kazdém pokusu bylo tedy ptedlozeno celkem 6 moucnych Cervii. Pfedlozeni jednotlivé
kofisti trvalo do té doby, dokud nebyla zkonzumovana nebo neuplynulo 5 minut. Interval
mezi jednotlivym pfedkladdnim moucéného Cerva byl 5 minut.

Béhem tii sezoén (2009-2011) bylo otestovano dohromady 70 sykor modiinek

(Cyanistes caeruleus).

5.6.2 Experimenty s odchovanymi ptaky
5.6.2.1 Sykora konadra (Parusmajor)

Prvni typ pokusti s naivnimi sykorami konadrami (Parus major) byl provadén stejné
jako u odchycenych dospélych sykor konader (Parus major) (kap. 5.6.1.1). V jednotlivych
pokusech byly ptakim predkladany nésledujici chemikélie: (1) aldehydova smés (3A),
(2) sekrece metathorakd nich zlaz plostice Graphosoma lineatum (TG).

Druhy typ pokusti se sklddal ze dvou casti. Prvni ¢ast pokusu tvorila sekvence
opakujicich se predlozeni - stfidavé mouény Cerv a dospélec Graphosoma lineatum. Kazda
sekvence zacinala moucnym cervem. Ptredlozeni jednotlivé kofisti trvalo do té doby, dokud
nebyla sezrana nebo neuplynulo 5 minut. Podminkou k piechodu na druhou ¢ast pokusu bylo,
aby ptak tfikrat za sebou s plostici nemanipuloval, coz bylo stanoveno jako kritérium
pro uspé$né averzivni uceni. Pokud s né&jakou plostici ptak manipuloval, pokracovalo se
v piedkladani sttidavé sekvence moucny Cerv - Graphosoma lineatum, dokud nebyla splnéna
podminka k postupu k dalsi ¢asti pokusu. Nejvyse vsak bylo piedlozeno 20 mouénych Cervi
a 20 plostic. Poté byl pték z pokusu vyfazen. Ptak byl z pokusu také vyfazen, pokud
Splosticemi viibec nemanipuloval. V naSich pokusech se tak jednalo o dva jedince. Design
druhé c¢asti pokusu byl shodny spokusy sodchycenymi sykorami konadrami (Parus major)
(kap. 5.6.1.1). V jednotlivych pokusech byly ptakim piedkladany nasledujici chemikalie:
(1) aldehydova smés (3A), (2) sekrece metathorakalnich Z1az plostice Graphosoma lineatum
(TG).

Béhem tii sezon (2009 - 2011) bylo otestovano dohromady 81 naivnich sykor konader
(Parus major).
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5.7 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Hodnotili jsme zacatek latence prvni manipulace. Latence jsme logaritmicky
transformovali, abychom dostali normalni rozd€leni dat. Statistické hodnoceni bylo

provedeno v programu Statistica 6.0 (StatSoft. Inc.).

5.7.1 Dospélé sykory konadry
V experimentu Sdospélymi sykorami konadrami jsme testovali vliv jednotlivych
faktort (chemikalie, vék ptakt, potadi kofisti v rdmci pokusné sekvence) na latenci prvni

mani pulace s kofisti.

(1) Celkovy mode

Testovai jsme, zda chemikalie, vék ptakt ¢i porfadi kofisti v pokusné sekvenci ovlivni
latenci prvni manipulace skofisti. Ke statistickému vyhodnoceni jsme pouZili Repeated
measures ANOVA.

(2) Reakce na prvni pfedloZenou kofist

Srovnanim latenci prvni manipulace dospélych sykor konader s prvnim pifedlozenym
cervem jsme testovali, zda vSechny skupiny ptdkd testované nasledné s rtiznymi
chemikaliemi, vstupuji do pokusu se stejnou pocateéni potravni motivaci. Porovnavali jsme
také, zda se od sebe neliSi vlatencich prvni manipulace jednoleti a starSi ptaci.

K e statistickému vyhodnoceni jsme pouZzili Factorial ANOVA.

(3) Reakce na kofist s testovanymi chemikaiemi (druhou aZ Sestou v sekvenci)

Porovnavali jsme pramémé délky latence prvni manipulace s druhym az Sestym
pfedlozenym mouc¢nym ¢ervem u riznych skupin ptaki s riznymi chemikéliemi a testovali
jsme tak bezprostfedni vliv dané chemikélie. Dale jsme testovali, zda na latence prvni
manipulace ma vliv také veék testovanych ptaki. VSe jsme vyhodnotili pomoci Factorial
ANOVA. Pomoci Dunnettova testu jsme porovnavali skupiny ptaka testované s riznymi

chemikaliemi, abychom zjistili, které se od sebe li&i.
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(4) Reakce na kofist piedlozenou po kofisti s testovanymi chemikaiemi (sedmou az
desatou v sekvenci)

Porovnavali jsme primérné délky latence prvni manipulace se sedmym az desatym
predlozenym moucnym c¢ervem u raznych skupin ptaka s riznymi chemikéliemi a testovali
jsme tak pretrvavajici vliv pfedchozi zkusenosti s riznymi chemikaliemi. Dale jsme testovali,
zda na latence prvni manipulace ma vliv také vék testovanych ptaki. VSe jsme vyhodnotili
pomoci Factorial ANOVA. Pomoci Dunnettova testu jsme porovnavali skupiny ptakt

testované s riznymi chemikaliemi, abychom zjistili, které se od sebe lisi.

(5) Vliv poradi kofisti v pokusné sekvenci nalatenci prvni manipulace

U kazdé skupiny ptaku testovanych sriznymi chemikaliemi jsme zjistovali, zda
dochazelo v pribéhu pokusné sekvence k prodluzovani latenci manipulace skofisti
¢i zustavaly latence v priab&hu pokusné sekvence na stejné Urovni. K tomu jsme pouZzili

Repeated measures ANOVA.

5.7.2 Dospélé sykory modrinky
V experimentu sdospélymi sykorami modfinkami jsme, stejné jako u sykor konader,
testovali vliv jednotlivych faktorti (chemikalie, vék ptaku, potfadi kofisti v rAmci pokusné

sekvence) nalatenci prvni manipulace s kofisti.

(1) Celkovy mode

Testovali jsme, zda chemikalie, vék ptaka ¢i potadi kofisti v pokusné sekvenci ovlivni
latenci prvni manipulace skofisti. Ke statistickému vyhodnoceni jsme pouZili Repeated
measures ANOVA.

(2) Reakce na prvni predlozenou kofist

Srovnanim latenci prvni manipulace dospélych sykor modfinek s prvnim piedlozenym
cervem jsme testovali, zda vSechny skupiny ptakti testované nasledné¢ s raznymi
chemikaliemi, vstupuji do pokusu se stejnou pocateéni potravni motivaci. Porovnavali jsme
také, zda se od sebe nelisi vlatencich prvni manipulace jednoleti a starSi ptaci.

K e statistickému vyhodnoceni jsme pouzili Factorial ANOVA.
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(3) Reakce na kofist s testovanymi chemikaliemi (druhou az ¢tvrtou v sekvenci)
Porovnavali jsme primérné délky latence prvni manipulace s druhym az ctvrtym
pfedlozenym mouc¢nym ¢ervem u riznych skupin ptaki s riznymi chemikéliemi a testovali
jsme tak bezprostiedni vliv dané chemikalie. Dale jsme testovali, zda na latence prvni
manipulace ma vliv také vék testovanych ptaku, piipadné interakce obou faktorii. VSe jsme
vyhodnotili pomoci Factorial ANOVA. Pomoci Dunnettova testu jsme porovnévali skupiny

ptaku testované s riznymi chemikaliemi, abychom zjistili, které se od sebe li&i.

(4) Reakce na kofist piedloZzenou po kofisti s testovanymi chemikdiemi (patou a Sestou

v sekvenci)

Porovnavali jsme prumérné délky latence prvni manipulace s patym a Sestym
predlozenym mou¢nym ¢ervem u riznych skupin ptaku s riznymi chemikaliemi a testovali
jsme tak pretrvavajici vliv pfedchozi zkusenosti s riznymi chemikaliemi. Dale jsme testovali,
zda na latence prvni manipulace ma vliv také vék testovanych ptaki. VSe jsme vyhodnotili
pomoci Factoridl ANOVA. Pomoci Dunnettova testu jsme porovnavali skupiny ptaku

testované s riznymi chemikaliemi, abychom zjistili, které se od sebe lisi.

(5) Vliv poradi kofisti v pokusné sekvenci nalatenci prvni manipulace

U kazdé skupiny ptaku testovanych sriznymi chemikaliemi jsme zjistovali, zda
dochazelo v pribéhu pokusné sekvence k prodluzovani latenci manipulace skofisti
¢i zustavaly latence v priab&hu pokusné sekvence na stejné Urovni. K tomu jsme pouZzili

Repeated measures ANOVA.

5.7.3 Srovnani dospélych sykor konader a sykor modiinek
V experimentu se sykorou konadrou a sykorou modiinkou jsme testovali vliv
jednotlivych faktort (druh, chemikalie, v&k ptakd, poradi kofisti v ramci pokusné sekvence)

nalatenci prvni manipulace s kofisti.

(1) Celkovy mode
Testovali jsme, zda druh, chemikalie, vék ptaka a poradi kofisti v pokusné sekvenci
ovlivni latenci prvni manipulace skofisti u obou druhti sykor. Ke statistickému vyhodnoceni

jsme pouzili Repeated measures ANOVA.
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(2) Vliv druhu, véku ptakt a poradi kofisti v ramci pokusné sekvence pro jednotlivé
testovane chemikalie
U kazdé¢ skupiny ptaki testované s jednou chemikalii (3A, TG, WC, HX) jsme testovali
vliv druhu, véku ptaki a potadi kofisti v rdmci pokusné sekvence na latenci prvni manipulace

skotisti. K vyhodnoceni jsme pouZzili Repeated measures ANOVA.

5.7.4 Naivni sykory konadry

V experimentu Snaivnimi sykorami koniadrami jsme testovali vliv jednotlivych faktort
(chemikalie, potadi kofisti v ramci pokusné sekvence) na latenci prvni manipulace s kofisti.
Testovali jsme Ctyfi skupiny ptakd, které se liSily jednak chemikdii (3A, TG), jednak
predchozi zkuSenosti s plostici G. lineatum (G-3A, G-TG).

(1) Celkovy mode

Testovali jsme, zda chemikdie (3A, TG, G-3A, G-TG) a poiadi kofisti v pokusné
sekvenci ovlivni latenci prvni manipulace skofisti. Ke statistickému vyhodnoceni jsme
pouzili Repeated measures ANOVA.

(2) Reakce na prvni predlozenou kofist

Srovnanim latenci prvni manipulace naivnich sykor konader s prvnim piedlozenym
cervem jsme testovali, zda vSechny skupiny ptaki testované nasledné s riznymi chemikaliemi
(BA, TG, G-3A, G-TG), vstupuji do pokusu se stejnou pocateni potravni motivaci.
Ke statistickému vyhodnoceni jsme pouZzili One-way ANOVA. Pomoci Fisherova LSD testu
jsme porovnavali skupiny ptaku testované s riaznymi chemikaiemi, abychom zjistili, které

seod sebelisi.

(3) Reakce na kofist s testovanymi chemikaliemi (druhou az Sestou v sekvenci)

Protoze se latence prvni manipulace sprvnim ptedlozenym moucénym Eervem lisily
mezi skupinami ptakl testovanymi s riznymi chemikéliemi, bylo nutné primérnou délku
latence sdruhym az Sestym piedlozenym moucnym Cervem standardizovat, tzn., odecist
od latence prvni manipulace s prvnim piedloZzenym mouénym cervem. Po této upravé jsme
porovnavali primérné délky latence prvni manipulace sdruhym az Sestym piedloZzenym
moucnym c¢ervem u riznych skupin ptdkt s rGznymi chemikaliemi a testovali jsme tak
bezprostiedni vliv dané chemikalie, ale také piipadny vliv piedchozi zkuSenosti s Zivou

G. lineatum. Ve jsme vyhodnotili pomoci One-way ANOVA. Pomoci Fisherova LSD testu
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jsme porovnavali skupiny ptaki testované s riznymi chemikéliemi, abychom zjistili, které se
od sebe isi.

(4) Reakce na kofist piedlozenou po kofisti s testovanymi chemikaiemi (sedmou az
desétou v sekvenci)

Po stejné uprave dat, tzn. po odecteni primérné délky latence se sedmym az desatym
pfedlozenym mouénym cervem od latence prvni manipulace s prvnim pfedlozenym moucnym
cervem, jsme porovnavali prumérné délky latence prvni manipulace se sedmym az desatym
piredlozenym moucnym cervem u raznych skupin ptaki s riznymi chemikaliemi. Testovali
jsme tak pretrvavajici vliv pfedchozi zkuSenosti sriznymi chemikaliemi. VSe jsme
vyhodnotili pomoci One-way ANOVA. Pomoci Fisherova LSD testu jsme porovnavali

skupiny ptaka testované s riznymi chemikaliemi, abychom zjistili, které se od sebe lisi.

(5) Vliv poradi kofisti v pokusné sekvenci nalatenci prvni manipulace

U kazdé skupiny ptaku testovanych sriznymi chemikaliemi jsme zjistovali, zda
dochazelo v pribéhu pokusné sekvence k prodluzovani latenci manipulace skofisti
¢i zustavaly latence v priab&hu pokusné sekvence na stejné Urovni. K tomu jsme pouZzili
Repeated measures ANOVA.

5.7.5 Srovnani dospélych a naivnich sykor konader
V experimentu sdospélymi a naivnimi sykorami konadrami jsme testovali vliv
jednotlivych faktort (chemikalie, vék ptaku, druh, pofadi kotisti v ramci pokusné sekvence)

nalatenci prvni manipulace s kofisti.

(1) Cekovy mode
Testovali jsme, zda chemikalie, vék ptakd, druh a potadi kofisti v pokusné sekvenci
ovlivni latenci prvni manipulace skotfisti u dospélych a naivnich sykor konader.

K e statistickému vyhodnoceni jsme pouZili Repeated measures ANOVA.

(2) Vliv v€ku ptaka, druhu a poradi kofisti v rdmci pokusné sekvence pro jednotlivé
testované chemikalie
U kazdé¢ skupiny ptakt testované s jednou chemikalii (3A, TG) jsme testovali vliv véku
ptakti a potadi kofisti v rAmci pokusné sekvence na latenci prvni manipulace skofisti.

K vyhodnoceni jsme pouZili Repeated measures ANOVA.
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6 VYSLEDKY

6.1 DOSPELE SYKORY KONADRY

6.1.1 Manipulace s KoFisti

(1) Cekovy mode — vliv chemikalie, véku ptaka a poiadi koFisti v ramci pokusné
sekvence
U dospélych sykor konader méla na latenci prvni manipulace s kofisti vliv testovana
chemikdlie a potadi kofisti v ramci pokusné sekvence, prikazna byla také interakce téchto
dvou faktori (Repeated measures ANOVA; Tab. 1). Vék ptdkli nem¢l na latenci prvni
manipulace vliv, stejné tak interakce véku a chemikalie ani v€ku a potadi v sekvenci

(Repeated measures ANOVA, Tab. 1).

Faktory df F p
chemikalie 4,161 | 5,529 | <0,001
vek 1,161 | 0,081 | 0,776
chemikalie*vek | 4,161 | 1,524 | 0,198
poradi 2,322 | 30,133 | <0,001
poradi*chemikalie | 8,322 | 4,216 | <0,001
poradi*vek 2,322 0,891 | 0,411

Tab.1 Anayza latenci prvni manipulace skofisti — vliv testované chemikalie, véku ptéka
a poradi kofisti v pokusné sekvenci. Vysledky Repeated measures ANOVA, faktory
S prikaznym vlivem jsou oznaceny cervene.

(2) Reakce na prvni piedloZenou korist

S vyjimkou kontrolni skupiny (bez chemikalie) byl ve vSech ptipadech prvni testovanou
koftisti moucny Cerv s hexanem, piipadné rozdily mezi skupinami by tedy naznacovaly jejich
odlisnou pocate¢ni potravni motivaci. Latence prvni manipulace sprvnim piedlozenym
moucnym cervem se neliSila mezi skupinami ptdkl testovanymi ndasledné s riznymi
chemikaiemi (Factorial ANOVA: F=1,938; df=4,161; p=0,107; Obr. 7) ani mezi jednoletymi
a starSimi ptéky (Factorial ANOVA: F=0,020; df=1,161; p=0,888; Obr. 8); prtikazna nebyla
ani interakce obou faktorti (Factorial ANOVA: F=1,393; df=4,161; p=0,239).
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Obr.7 Latence prvni manipulace sprvnim piedlozenym mouc¢nym ¢ervem pro skupiny
ptakt testovanymi s riznymi chemikaliemi: (3A) - adehydy, (TA) - adehydy
a tridekan, (TG) - sekrece metathorakalnich Zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC)
- kontrola (bez chemikalie).
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Obr. 8 Latence prvni manipulace s prvnim piedlozenym mouénym Cervem pro dvé vékové
skupiny ptaka. (A) Jednoleti, (B) viceleti ptaci.

43



(3) Reakce na kofist s testovanymi chemikaliemi (druhou az Sestou v sekvenci)

Druhé az Sesta kofist v sekvenci byly pfedlozeny riznym skupindm ptakt s riznymi
chemikaliemi, pfipadné rozdily by tedy mély odraZzet bezprostfedni vliv dané chemikélie.
Na pramérnou délku latence prvni manipulace s druhym az Sestym piedloZzenym mouénym
Cervem meéla vliv testovana chemikalie (Factorial ANOVA: F=4,254; df=4,161; p=0,003;
Obr. 9); vliv véku ptakt (Factorial ANOVA: F=0,015; df=1,161; p=0,901; Obr. 10) ani
interakce obou faktort nebyly pritkazné (Factorial ANOVA: F=1,196; df=4,161; p=0,314).

Néasledné srovnani pomoci Dunnettova testu (Tab. 2) ukazalo, Ze skupina, které byli
predlozeni moucni c¢ervi s hexanem (HX) se vlatencich manipulace snimi nelisila
od kontrolni skupiny testované s cCistymi moucnymi cervy (WC). Hexan pouzity jako
rozpoustédlo pro ostatni testované chemikalie tedy nema sam o sob& averzivni Ucéinek.
Pii srovnani dalSich testovanych skupin (3A, TA, TG) se skupinou testovanou s hexanem
(HX) se prtikazné delsi latence prvni manipulace objevily pouze u skupiny testované
se sekreci metathorakdnich Zlaz G. lineatum (TG; Tab. 2, Obr. 9). Pfi srovnani vuéi skupiné
testované se sekreci metathorakalnich Zlaz G. lineatum (TG), byly jak u skupiny testované
saldehydy (3A) tak u skupiny testované sadehydy a tridekanem (TA) latence prvni

manipulace s kofisti prukazné kratsi (Tab. 2, Obr. 9).

Porovndvané chemikdie | df p
WC - HX 4,161 | 0,788
HX - TA 4,161 | 0,957
HX-TG 4,161 | 0,003
HX - 3A 4,161 | 0,407
TG-TA 4,161 | 0,017
TG-3A 4,161 | 0,043

Tab. 2 Srovnani primérné délky latence prvni manipulace s druhym az Sestym piedloZzenym
moucnym ¢ervem mezi skupinami ptaka testovanych s riznymi chemikaliemi: (3A)
- ddehydy, (TA) - aldehydy a tridekan, (TG) - sekrece metathorakanich Zlaz
G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikdlie) (Dunnettiv test;
pritkkazné rozdily oznaceny Cerveng).
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Obr.9 Pruméma délka latence prvni manipulace sdruhym aZ Sestym piedlozenym
moucnym Cervem pro skupiny ptakll testovanymi s riznymi chemikdliemi: (3A)
- ddehydy, (TA) - aldehydy a tridekan, (TG) - sekrece metathorakanich Zlaz
G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikdlie).

240

oo A

220

200 [

180

160

140

120

latence (s)

100

80 f
60 f
40t

20 t - o 10 Median

[1 25%-75%

ol 4T Rozsah neodleh.
0 Odlehlé

* Extrémy

Obr. 10 Primérna délka latence prvni manipulace sdruhym az Sestym piedlozenym
moucnym ¢ervem pro dvé vékové skupiny ptakt. (A) Jednoleti, (B) viceleti ptaci.
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(4) Reakce na korist predloZzenou po kofisti s testovanymi chemikaliemi (sedmou az
desétou v sekvenci)

Sedmou az desatou kofisti v sekvenci byl (s vyjimkou kontrolni skupiny testované
Scistymi mouénymi Cervy) pro vSechny testované skupiny opét moucny Cerv Shexanem.
Ptipadné rozdily mezi skupinami by tedy mély odrazet pretrvavajici vliv predchozi zkuSenosti
Sriznymi chemikdliemi. Na primérnou délku latence prvni manipulace se sedmym
az desatym predlozenym moucnym cervem méla vliv testovana chemikalie (Factorial
ANOVA: F=8,173; df=4,161; p<0,001; Obr. 11); vliv véku ptaka (Factorial ANOVA:
F=0,805; df=1,161; p=0,371; Obr. 12) ani interakce obou faktori nebyly prukazné (Factorial
ANOVA: F=1,111; df=4,161; p=0,353).

Nasledné srovnani pomoci Dunnettova testu (Tab. 3) ukazalo, Ze skupina, které byly
predlozeni moucni cCervi s hexanem (HX) se vlatencich manipulace snimi nelisila
od kontrolni skupiny testované¢ s c¢istymi moucnymi Cervy (WC). Pfi srovnéani dalSich
testovanych skupin (3A, TA, TG) se skupinou testovanou s hexanem (HX) se prukazné delsi
latence prvni manipulace objevily u skupiny testované se sekreci metathorakalnich Zlaz
G. lineatum (TG) a u skupiny testované sadehydovou smési (3A; Tab. 3, Obr. 11).
Pfi srovnani vici skupiné testované se sekreci metathorakanich zlaz G. lineatum (TG), byly
u skupiny testované sadehydy a tridekanem (TA) latence prvni manipulace skofisti
prukazné¢ kratsi (Tab. 3, Obr. 11).

Porovnavané chemikdie | df p
WC-HX 4,161 | 0,679
HX-TA 4,161 | 0,838
HX-TG 4,161 | <0,001
HX-3A 4,161 | 0,002
TG-TA 4,161 | <0,001
TG-3A 4,161 | 0,306

Tab.3 Srovnani primémé délky latence prvni manipulace se sedmym aZz desdtym
pfedlozenym moucnym cervem mezi skupinami ptdkd testovanych s riznymi
chemikadiemi: (3A) - adehydy, (TA) - adehydy a tridekan, (TG) - sekrece
metathorakdnich Zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikalie)
(Dunnettav test; prukazné rozdily oznaceny Cerveng).
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Obr. 11 Priméra délka latence prvni manipulace se sedmym az desatym piedlozenym
moucnym Cervem pro skupiny ptakll testovanymi s riznymi chemikdliemi: (3A)
- ddehydy, (TA) - aldehydy a tridekan, (TG) - sekrece metathorakanich Zlaz

G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikdlie).
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Obr. 12 Primérna délka latence prvni manipulace se sedmym az desatym piedlozenym
moucnym ¢ervem pro dvé vékové skupiny ptaki. (A) Jednoleti, (B) viceleti ptaci.
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(5) Vliv poradi kofisti v pokusné sekvenci nalatenci prvni manipulace

U skupin ptakt testovanych s aldehydovou smési (3A), aldehydy a tridekanem (TA)
a sekreci metathorakdnich Zldz G. lineatum (TG) dochazelo v prubéhu pokusné sekvence
k prodluzovani latenci manipulace skofisti (Repeated measures ANOVA, Tab. 4, Obr. 13).
U skupin testovanych s ¢istymi mou¢nymi ¢ervy (WC) a s hexanem (HX) zdstavaly latence
v prub¢hu pokusné sekvence na stejné trovni (Repeated measures ANOVA, Tab. 4, Obr. 13).

Chemikalie | df F p
3A 2,100 | 35,912 | <0,001
TG 2,88 | 27,345 | <0,001
wC 2,48 | 0,239 | 0,789
HX 248 | 0473 | 0,626
TA 2,48 | 4,817 | 0,012

Tab.4 Vysledky analyz vlivu pofadi kofisti v pokusné sekvenci na latenci do prvni
mani pulace (Repeated measures ANOVA; prikazné rozdily oznaceny Cervené). (3A)
- ddehydy, (TA) - aldehydy a tridekan, (TG) - sekrece metathorakanich Zlaz
G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikalie).
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Obr. 13 Vliv potadi kofisti v pokusné sekvenci na latenci do prvni manipulace pro skupiny

ptakt testovanymi s ruznymi chemikaliemi: (3A) - adehydy, (TA) - adehydy
a tridekan, (TG) - sekrece metathorakdnich Zl&z G. lineatum, (HX) - hexan, (WC)
- kontrola (bez chemikdie). Krabicové diagramy: modré (latence do prvni
manipulace Sprvnim piedlozenym mouénym cervem), Cervené (primérna délka
latence do prvni manipulace sdruhym az Sestym piedlozenym mouénym cervem),
cerné (primérna délka latence do prvni manipulace se sedmym az desatym
predlozenym moucnym Cervem).
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6.2 DOSPELE SYKORY MODRINKY

6.2.1 Manipulace s koristi

(1) Celkovy mode — vliv chemikalie, véku ptakd a poiadi kofisti v ramci pokusné
sekvence
U dospélych sykor modiinek méla na latenci prvni manipulace s kofisti vliv testovana
chemikalie, nemélo vliv potfadi kofisti v ramci pokusné sekvence a prikaznd nebyla ani
interakce téchto dvou faktori (Repeated measures ANOVA; Tab. 5). Vék ptakt nemél
na latenci prvni manipulace vliv, stejné tak interakce véku a chemikalie ani véku a potadi

v sekvenci (Repeated measures ANOVA; Tab. 5).

Faktory df F p
chemikalie 3,62 | 5,660 | 0,002
vek 1,62 | 0,204 | 0,653
chemikalie*vék | 3,62 | 2,330 | 0,082
potadi 2,124 | 2,844 | 0,062
poradi*chemikalie | 6,124 | 1,793 | 0,106
pofadi*vek 2,124 | 0,784 | 0,458

Tab.5 Anayza latenci prvni manipulace skofisti — vliv testované chemikalie, véku ptaka
a poradi kofisti v pokusné sekvenci. Vysedky Repeated measures ANOVA, faktory
Spritkkaznym vlivem jsou oznaceny Cervene.

(2) Reakce na prvni piedloZenou Kkorist

S vyjimkou kontrolni skupiny (bez chemikalie) byl ve vSech ptipadech prvni testovanou
koftisti moucny Cerv s hexanem, piipadné rozdily mezi skupinami by tedy naznacovaly jejich
odliSnou pocate¢ni potravni motivaci. Latence prvni manipulace sprvnim piedlozenym
moucnym cervem se neliSila mezi skupinami ptdkl testovanymi ndasledné s riznymi
chemikaiemi (Factorial ANOVA: F=2,034; df=3,62; p=0,118; Obr. 14) ani mezi jednoletymi
a starSimi ptaky (Factorial ANOVA: F=0,124; df=1,62; p=0,726; Obr. 15); prukazna nebyla
ani interakce obou faktort (Factorial ANOVA: F=1,045; df=3,62; p=0,379).
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Obr. 14 Latence do prvni manipulace sprvnim piedlozenym mouénym ¢ervem pro
skupiny ptakt testovanymi s riznymi chemikaliemi: (3A) - aldehydy, (TG) - sekrece
metathorakdnich Zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikalie).
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Obr. 15 Latence do prvni manipulace sprvnim piedlozenym moucénym cervem pro dvé

veékové skupiny ptakl. (A) Jednoleti, (B) viceleti ptaci.
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(3) Reakcenakorist s testovanymi chemikaliemi (druhou aZ ¢tvrtou v sekvenci)

Druhé az ¢tvrta kofist v sekvenci byly pfedloZzeny rtiznym skupindm ptaka s riznymi
chemikaliemi, pfipadné rozdily by tedy mély odraZzet bezprostfedni vliv dané chemikélie.
Na pramérnou délku latence prvni manipulace s druhym az ¢tvrtym predlozenym mouénym
cervem mela vliv testovana chemikalie (Factorial ANOVA: F=3,896; df=3,62; p=0,013;
Obr. 16); vliv veéku ptakt (Factorial ANOVA: F=0,042; df=1,62; p=0,838; Obr. 17) ani
interakce obou faktort nebyly priikkazné (Factorial ANOVA: F=2,098; df=3,62; p=0,100).

Nasledné srovnani pomoci Dunnettova testu (Tab. 6) ukézalo, Ze skupina, které byly
predlozeni moucni cervi s hexanem (HX) se vlatencich manipulace snimi nelisila
od kontrolni skupiny testované s c¢istymi mou¢nymi Cervy (WC). Hexan pouzity jako
rozpoustédlo pro ostatni testované chemikadlie tedy neméd sam o sob¢ averzivni Ucinek.
Pii srovnani dalSich testovanych skupin (3A, TG) se skupinou testovanou s hexanem (HX)
se pritkazné delsi latence prvni manipulace objevily pouze u skupiny testované se sekreci
metathorakdnich Zldz G. lineatum (TG; Tab. 6, Obr. 16). Srovnani skupiny testované
Saldehydy (3A) vici skuping testované se sekreci metathorakalnich zlaz G. lineatum (TG)
ukézalo, Ze se v latencich manipulace od sebe nelisi (Tab. 6, Obr. 16).

Porovnédvané chemikdie | df p
WC - HX 3,62 | 0,796
HX-TG 3,62 | 0,039
HX - 3A 3,62 | 0,825
TG-3A 3,62 | 0,120

Tab.6 Srovnani pramérné délky latence do prvni manipulace sdruhym az c¢tvrtym
pfedlozenym moucnym cervem mezi skupinami ptdkd testovanych s riznymi
chemikaiemi: (3A) - aldehydy, (TG) - sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum,
(HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikdlie) (Dunnettiv test; prikazné rozdily
oznaceny cervene).
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Obr. 16 Primérna délka latence do prvni manipulace sdruhym az c¢tvrtym predlozenym
moucnym Cervem pro skupiny ptakll testovanymi s riznymi chemikdliemi: (3A)
- ddehydy, (TG) - sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC)

- kontrola (bez chemikalie).
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Obr. 17 Priméra délka latence do prvni manipulace sdruhym az c¢tvrtym predlozenym
moucnym ¢ervem pro dvé vékové skupiny ptakt. (A) Jednoleti, (B) viceleti ptaci.
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(49) Reakce na Kkoiist predloZzenou po Kkofisti stestovanymi chemikaliemi

(pétou a Sestou v sekvenci)

Patou a Sestou kotisti v sekvenci byl (s vyjimkou kontrolni skupiny testované s ¢istymi
mouénymi Cervy) pro vSechny testované skupiny opét moucny Cerv s hexanem. Ptipadné
rozdily mezi skupinami by tedy meély odrazet pietrvavajici vliv predchozi zkuSenosti
sruznymi chemikaliemi. Na primérnou délku latence prvni manipulace s patym a Sestym
pfedlozenym moucnym cervem méla vliv testovana chemikalie (Factorial ANOVA: F=6,417;
df=3,62; p=0,001; Obr. 18); vliv véku ptaku (Factorial ANOVA: F=0,827; df=1,62; p=0,367
Obr. 19) ani interakce obou faktorti nebyly prikazné (Factorial ANOVA: F=1,933; df=3,62;
p=0,134).

Nasledné srovnani pomoci Dunnettova testu (Tab. 7) ukazalo, Ze skupina, které byly
predlozeni mouc¢ni Cervi s hexanem (HX) se v latencich manipulace s nimi lisila od kontrolni
skupiny testované s Cistymi moucnymi Cervy (WC). Pii srovnani dalSich testovanych skupin
(3A, TG) se skupinou testovanou shexanem (HX) se ukazalo, Ze se v latencich prvni
manipulace nelisi (Tab. 7, Obr. 18). Zatimco pii srovnani téchto skupin s kontrolni skupinou
testovanou s cistymi moucnymi Cervy (WC) se prukazné delSi latence prvni manipulace
objevily. Srovnani skupiny testované sadehydy (3A) vuéi skupiné testované se sekreci
metathorakdnich Zlaz G. lineatum (TG) ukazalo, Ze se v latencich prvni manipulace od sebe
nelisi (Tab. 7, Obr. 18).

Porovnavané chemikdlie | df p
WC - HX 3,62 | 0,037
HX-TG 3,62 | 0,176
HX - 3A 3,62 | 0,994
TG-3A 3,62 | 0,078
WC-TG 3,62 | <0,001
WC - 3A 3,62 | 0,037

Tab.7 Srovnani primérné délky latence do prvni manipulace spaym a Sestym
pfedlozenym moucnym cervem mezi skupinami ptdkd testovanych s riznymi
chemikadiemi: (3A) - adehydy, (TA) - adehydy a tridekan, (TG) - sekrece
metathorakdnich Zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikalie).
(Dunnettav test; prukazné rozdily oznaceny Cerveng).
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Obr. 18 Priméma délka latence do prvni manipulace spatym a Sestym predlozenym
moucnym Cervem pro skupiny ptakli testovanymi s riznymi chemikdliemi: (3A)
- ddehydy, (TG) - sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC)
- kontrola (bez chemikalie).
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Obr. 19 Primé¢rma délka latence do prvni manipulace spatym a Sestym piedloZzenym
moucnym ¢ervem pro dvé vékové skupiny ptaki. (A) Jednoleti, (B) viceleti ptaci.
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(5) Vliv poradi kofisti v pokusné sekvenci nalatenci prvni manipulace

U skupin ptaka testovanych se sekreci metathorakdnich Zldz G. lineatum (TG)
dochézelo v pribéhu pokusné sekvence k prodluzovéni latenci manipulace s kofisti (Repeated
measures ANOVA, Tab. 8, Obr. 20). U skupin testovanych s aldehydovou smési
(3A), ¢istymi mouénymi Cervy (WC) a s hexanem (HX) zustavaly latence v prubéhu pokusné
sekvence na stejné trovni (Repeated measures ANOVA, Tab. 8, Obr. 20).

Chemikalie | df F p
3A 2,40 | 1,082 | 0,349
TG 2,36 | 4,565 | 0,017
wC 2,28 | 1,516 | 0,237
HX 2,28 | 2,454 | 0,104

Tab.8 Vysledky analyz vlivu pofadi kofisti v pokusné sekvenci na latenci do prvni
manipulace (repeated measures ANOVA; prikazné rozdily oznaceny Cerven¢). (3A)
- ddehydy, (TG) - sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, (HX) - hexan, (WC)
- kontrola (bez chemikalie).
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Obr. 20 Vliv potadi kofisti v pokusné sekvenci na latenci do prvni manipulace pro skupiny
ptakt testovanymi s rtiznymi chemikaliemi: (3A) - adehydy, (TG) - sekrece
metathorakdnich Zl&z G. lineatum, (HX) - hexan, (WC) - kontrola (bez chemikalie).
Krabicové diagramy: modré (latence do prvni manipulace sprvnim ptedlozenym
moucénym ¢ervem), Cervené (prumérna délka latence do prvni manipulace s druhym
az ¢tvrtym predlozenym moucnym cervem), Cerné (prumeérna délka latence do prvni
manipulace s patym a Sestym piedloZzenym mouénym Cervem).
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6.3 SROVNANI DOSPELYCH SYKOR KONADER A SYKOR
MODRINEK

6.3.1 Manipulace s KoFisti

(1) Cekovy model — vliv chemikdlie, druhu, véku ptaka a poradi KkoFisti v ramci

pokusné sekvence

Celkové u sykor konader i u sykor modfinek méla na latenci prvni manipulace s kofisti
vliv testovand chemikalie a pofadi kofisti v ramci pokusné sekvence, prikaznd byla také
interakce téchto dvou faktori (Repeated measures ANOVA; Tab. 9). Vék ptaki nemél
na latenci prvni manipulace vliv, stejné tak interakce v€ku a potadi a interakce veku a druhu;
interakce véku a chemikalie vliv méla (Repeated measures ANOVA, Tab. 9). Vliv druhu
taktéz neme¢l na latenci prvni manipulace vliv, stejné¢ tak interakce druhu a chemikalie;

interakce poradi a druhu vsak vliv méla (Repeated measures ANOVA, Tab. 9).

Faktory df F p

chemikdlie 3,200 | 10,081 | <0,001

vek 1,200 | 0,068 | 0,795

druh 1,200 | 0,300 | 0,584

chemikalie*vék | 3,200 | 3,709 | 0,013

chemikalie*druh | 3,200 | 1,664 | 0,176

vék*druh 1,200 | 0,211 | 0,647

poradi 2,400 | 18,899 | <0,001

poradi*chemikalie | 6,400 | 4,278 | <0,001

poradi*vek 2,400 | 0,123 | 0,885

poradi*druh 2,400 | 3,045 | 0,049

Tab.9 Anayza latenci prvni manipulace skofisti — vliv chemikalie, véku ptakd, druhu
a poradi kotisti v ramci pokusné sekvence. Vysledky Repeated measures ANOVA,
faktory s prikaznym vlivem jsou oznaceny Cervené.
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(2) Vliv véku ptaki, druhu a poradi kofisti vramci pokusné sekvence pro jednotlivé

testované chemikélie

Aldehydy (3A)

Celkové u sykor komnader i u sykor modfinek testovanych s aldehydy (3A) m¢élo
na latenci prvni manipulace skofisti vliv pofadi kofisti v ramci pokusné sekvence, pruikazna
byla také interakce potadi a druhu (Repeated measures ANOVA, Tab. 10). Ostatni testované
faktory (druh a v€k ptaku) ani jejich interakce nemély na latenci prvni manipulace skofisti
vliv (Repeated measures ANOVA, Tab. 10, Obr. 21).

Faktory df F p

vek 1,68 | 0,739 | 0,393

druh 168 | 0,216 | 0,643

vék*druh | 1,68 | 0,765 | 0,385

poradi 2,136 | 15,062 | <0,001

poradi*vek | 2,136 | 0,432 | 0,650

poradi*druh | 2,136 | 4,598 | 0,012

Tab. 10 Analyzalatenci prvni manipulace s kofisti pro skupiny ptakia testovanymi s adehydy
(3A) — vliv véku ptakut, druhu a pofadi kofisti v rdmci pokusné sekvence. Vysledky
Repeated measures ANOV A, faktory s prikaznym vlivem jsou oznaceny ¢erveng.
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Obr. 21 Vliv druhu nalatenci do prvni manipulace pro skupiny ptaka testovanymi s aldehydy
(3A). (SK) - sykora konadra, (SM) - sykora modfinka. Krabicové diagramy: modré
(latence do prvni manipulace sprvnim piedloZzenym moucnym Cervem), Cervené
(pramérnd délka latence do prvni manipulace sdruhym az Sestym piedlozenym
moucnym ¢ervem u konader, druhym az ¢tvrtym u modfinek), ¢erné (primérna délka
latence do prvni manipulace se sedmym az desatym piedlozenym moucnym cervem
u konader, patym a Sestym u mod#inek).

Sekrece metathor akélnich Zlaz G. lineatum (TG)

Celkové u sykor konader 1 u sykor modfinek testovanych se sekreci metathorakalnich
Zl&z G. lineatum mélo na latenci prvni manipulace s kofisti vliv pouze potadi kofisti v rdmci
pokusné sekvence (Repeated measures ANOVA, Tab. 11). Ostatni testované faktory (druh
a v€k ptakn) ani jejich interakce nemély na latenci prvni manipulace s kofisti vliv (Repeated

measures ANOVA, Tab. 11, Obr. 22).
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Faktory df F p

vek 1,60 | 2,263 | 0,138

druh 160 | 0,835 | 0,364

vék*druh | 1,60 | 0,022 | 0,882

pofadi 2,120 | 19,736 | <0,001

poradi*vék | 2,120 | 0,199 | 0,810

pofadi*druh | 2,120 | 1,580 | 0,210

Tab. 11 Anayza latenci prvni manipulace skofisti pro skupiny ptaka testovanymi se sekreci
metathorakdnich Zldz G. lineatum (TG) — vliv véku ptaku, druhu a porfadi kofisti
vramci pokusné sekvence. Vysdedky Repeated measures ANOVA, faktory
Sprikkaznym vlivem jsou oznaceny Cervene.
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Obr. 22 Vliv druhu na latenci do prvni manipulace pro skupiny ptakd testovanymi se
sekreci metathorakdnich Zldz G. lineatum (TG). (SK) - sykora konadra, (SM)
- sykora modfinka. Krabicové diagramy: modré (latence do prvni manipulace
Sprvnim piedlozenym moucnym ¢ervem), ¢ervené (prumérna délka latence do prvni
manipulace s druhym az Sestym predlozenym mou¢nym ¢ervem u konader, druhym
az ¢tvrtym u modfinek), ¢erné (primérnd délka latence do prvni manipulace se
sedmym az desatym piredlozenym moucnym cCervem u konader, patym a Sestym
u modfinek).
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Cisty (bez chemikalie) mouény &erv (WC)

Celkové u sykor konader i u sykor modfinek nemély na latenci prvni manipulace
skofisti vliv Z&dné testované faktory (druh, veék ptaki, pofadi kofisti v ramci pokusné
sekvence), ani jgjich interakce (Repeated measures ANOVA, Tab. 12, Obr. 23).

Faktory df |F p

vek 1,36 | 0,237 | 0,629

druh 1,36 | 1,893 | 0,177

veék*druh | 1,36 | 1,038 | 0,315

poradi 2,72 | 0,425 | 0,655

poradi*vek | 2,72 | 0,129 | 0,870

poradi*druh | 2,72 | 1,351 | 0,266

Tab. 12 Analyza latenci prvni manipulace skofisti pro skupiny ptaku testovanymi s ¢istym
(bez chemikalie) moucnym cervem (WC) — vliv véku ptékd, druhu a poradi koftisti
vramci pokusné sekvence. Vysledky Repeated measures ANOVA, faktory
Sprikaznym vlivem jsou oznaceny cervene.
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Obr. 23 Vliv druhu na latenci do prvni manipulace pro skupiny ptaki testovanymi S ¢istym
(bez chemikalie) mou¢nym ¢ervem (WC). (SK) - sykora konadra, (SM) - sykora
modrfinka. Krabicové diagramy: modré (latence do prvni manipulace sprvnim
pfedlozenym mouénym cervem), cCervené (pramérna délka latence do prvni
manipulace s druhym az Sestym predlozenym mou¢nym ¢ervem u konader, druhym
az ¢tvrtym u modfinek), ¢erné (primérnd délka latence do prvni manipulace se
sedmym az desatym piedlozenym moucnym c¢ervem u konader, patym a Sestym
u modfinek).

Hexan (HX)

Celkové u sykor konader 1 u sykor modiinek m¢l na latenci prvni manipulace s kofisti
vliv pouze vék ptaka (Obr. 25); ostatni testované faktory (druh a pofadi kofisti v r&mci
pokusné sekvence) ani jgich interakce nemély na latenci prvni manipulace s kofisti vliv
(Repeated measures ANOV A, Tab. 13, Obr. 24).
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Faktory df |F p
vek 1,36 | 8,472 | 0,006
druh 1,36 | 2,192 | 0,147
vék*druh | 1,36 | 0,320 | 0,575
potadi 2,72 | 2,035 | 0,138
poradi*veék | 2,72 | 0,348 | 0,707
porfadi*druh | 2,72 | 0,785 | 0,450

Tab. 13 Anayzalatenci prvni manipulace skofisti pro skupiny ptaki testovanymi s hexanem
(HX) — vliv véku ptaki, druhu a poiadi kofisti v ramci pokusné sekvence. Vysledky
Repeated measures ANOV A, faktory s prikaznym vlivem jsou oznaceny ¢erveng.
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Obr. 24 Vliv druhu na latenci do prvni manipulace pro skupiny ptaki testovanymi S hexanem
(HX). (SK) - sykora konadra, (SM) - sykora modfinka. Krabicové diagramy: modré
(latence do prvni manipulace sprvnim piedlozenym moucénym ¢ervem), Cervené
(primérna délka latence do prvni manipulace s druhym az Sestym piedlozenym
moucnym ¢ervem u konader, druhym az ¢tvrtym u modfinek), cerné (praimérna délka
latence do prvni manipulace se sedmym az desatym predlozenym moucnym cervem
u konader, patym a Sestym u modfinek).
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Obr. 25 Vliv véku na latenci do prvni manipulace pro skupiny ptaki testovanymi s hexanem
(HX). (A) - Jednoleti, (B) - viceleti ptéaci. Krabicové diagramy: modré (latence do
prvni manipulace sprvnim ptedloZzenym mouénym c¢ervem), Cervené (priameérna
délka latence do prvni manipulace sdruhym az Sestym ptedlozenym moucnym
¢ervem u konader, druhym az ¢tvrtym u modfinek), Cerné (primérnad délka latence
do prvni manipulace se sedmym az desatym ptedlozenym moucnym Cervem
u konader, patym a Sestym u modfinek).
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6.4 NAIVNI SYKORY KONADRY

6.4.1 Manipulace s koristi

(1) Celkovy model —vliv chemikalie a poiadi koFisti v ramci pokusné sekvence
U naivnich sykor konader méla na latenci prvni manipulace s kofisti vliv testovana
chemikalie a potadi kofisti v ramci pokusné sekvence; interakce téchto dvou faktort vSak

prukazna nebyla (Repeated measures ANOVA; Tab. 14).

Faktory df F p
chemikalie 3,77 | 7,769 | <0,001
potadi 2,154 | 42,390 | <0,001
poradi*chemikalie | 6,154 | 2,016 | 0,067

Tab. 14 Analyza latenci prvni manipulace skotisti — vliv testované chemikalie a pofadi
kofisti v pokusné sekvenci. Vysledky Repeated measures ANOVA, faktory
Sprikaznym vlivem jsou oznaceny cervene.

(2) Reakce na prvni pir‘edloZenou korist

Ve vsech ptipadech byl prvni testovanou kofisti moucny cerv s hexanem, piipadné
rozdily mezi skupinami by tedy naznacovaly jejich odliSnou pocatecni potravni motivaci.
Latence prvni manipulace s prvnim predlozenym mou¢nym ¢ervem se liSila mezi skupinami
ptakut testovanymi nasledné s riznymi chemikaliemi (One-way ANOVA: F=10,767; df=3,77;
p<0,001; Obr. 26).

Nasledné srovnani pomoci Fisherova LSD testu (Tab. 15) ukazalo, Ze skupina, ktera
méla piedchozi zkuSenost s G. lineatum a nasledné byla testovana s aldehydy (G-3A) se
v latencich manipulace neliSila od skupiny, ktera tuto zkusenost také méla a nasledné byla
testovana se sekreci metathorakdnich Zldz G. lineatum (G-TG; Tab. 15, Obr. 26). Stejné tak
se mezi sebou v latencich manipulace nelisila skupina testovana s aldehydy (3A) a skupina
testovana se sekreci metathorakal nich zlaz G. lineatum (TG; Tab. 15, Obr. 26). Skupiny, které
mély piedchozi zkuSenost s G. lineatum (G-3A, G-TG) se v latencich manipulace liSily se
skupinami testovanymi rovnou s chemikdiemi (3A, TG; Tab. 15, Obr. 26).
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Porovnédvané chemikdlie | df p
G-3A-G-TG 3,77 | 0,222
G-3A-TG 3,77 | <0,001
G-3A-3A 3,77 | <0,001
GTG-TG 3,77 | 0,017
G-TG-3A 3,77 | 0,001
TG-3A 3,77 | 0,336

Tab. 15 Srovnéni latence do prvni manipulace s prvnim piedloZzenym mou¢nym ¢ervem mezi
skupinami ptakut testovanych sriuznymi chemikaliemi: (G-3A) - piedchozi zkusenost
s G.lineatum a nasledné aldehydy, (3A) - adehydy, (TG) - sekrece metathorakadnich
Zlaz G. lineatum, (G-TG) - piedchozi zkusenost s G. lineatum a nasledné sekrece
metathorakdnich zlaz G. lineatum. (Fisherav LSD test; prikazné rozdily oznaceny
cerveng).
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Obr. 26 Latence do prvni manipulace sprvnim predlozenym mouénym ¢ervem pro skupiny
ptak testovanymi s ruznymi chemikaliemi: (G-3A) - predchozi zkuSenost
s G.lineatum a nasledné aldehydy, (3A) - adehydy, (TG) - sekrece metathoraka nich
Zl&z G. lineatum, (G-TG) - piedchozi zkuSenost s G. lineatum a nasledné¢ sekrece
metathorakdnich zlaz G. lineatum.
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(3) Reakce na kofist s testovanymi chemikaliemi (druhou az Sestou v sekvenci)

Protoze se latence prvni manipulace sprvnim ptedlozenym moucénym cEervem liSily
mezi skupinami ptakl testovanymi s riznymi chemikaliemi, bylo nutné primérnou délku
latence sdruhym az Sestym piedlozenym moucnym Cervem standardizovat, tzn., odecist
od latence prvni manipulace s prvnim predlozenym mouénym ¢ervem.

Druhé az Sesta kofist v sekvenci byly pfedlozeny riznym skupindm ptakt s rGznymi
chemikaliemi, piipadné rozdily by tedy mély odrdZet nejen bezprostiedni vliv dané
chemikalie, ale také ptipadny vliv pifedchozi zkuSenosti s Zivou G. lineatum. Na primérnou
délku latence prvni manipulace s druhym az Sestym piedlozenym mouc¢nym ¢ervem méla vliv
testovana chemikalie (One-way ANOVA: F=3,893; df=3,77; p=0,012; Obr. 27).

Nésledné srovnani pomoci Fisherova LSD testu (Tab. 16) ukazalo, Ze skupina, ktera
byla testovana sadehydy (3A) se v latencich manipulace nelisila od skupiny, ktera byla
testovana se sekreci metathorakanich Zléz G. lineatum (TG; Tab. 16, Obr. 27). Pfi srovnani
skupin, které meély ptedchozi zkuSenost s G. lineatum (G-3A, G-TG) se skupinami
testovanymi rovnou s chemikdiemi (3A, TG), vySlo, Ze se v latencich manipulace lisi vzdy
skupina s piedchozi zkusenosti s G. lineatum od skupiny testované rovnou stoutéz chemikaii
(Tab. 16, Obr. 27).

Porovnédvané chemikdlie | df p
TG-3A 3,77 | 0,094
G-3A-TG 3,77 | 0,520
G-3A-3A 3,77 | 0,017
G-TG-TG 3,77 | 0,029

Tab. 16 Srovnani prumérné délky latence do prvni manipulace sdruhym aZz Sestym
ptedlozenym mouénym ¢ervem mezi skupinami ptakd testovanych sruznymi
chemikaiemi: (G-3A) - ptedchozi zkuSenost s G.lineatum a nasledné aldehydy, (3A)
- ddehydy, (TG) - sekrece metathorakdlnich Zlaz G. lineatum, (G-TG) - piedchozi
zkuSenost sG. lineatum a nasledné¢ sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum
(Fishertiv LSD test; prukazné rozdily oznaCeny ¢ervene).
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Obr. 27 Primérna délka latence do prvni manipulace sdruhym az Sestym piedlozenym
mouénym ¢ervem pro skupiny ptaki testovanymi s riznymi chemikaliemi: (G-3A)
- ptedchozi zkuSenost s G. lineatum a nasledn¢ aldehydy, (3A) - adehydy, (TG)
- sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, (G-TG) - piedchozi zkuSenost
SG. lineatum a nasledné sekrece metathorakalnich zlaz G. lineatum.

(4) Reakce na korist predloZzenou po kofisti s testovanymi chemikaliemi (sedmou az
desétou v sekvenci)

Protoze se latence prvni manipulace sprvnim ptedlozenym moucénym cEervem liSily
mezi skupinami ptdkl testovanymi s riznymi chemikéliemi, bylo nutné primérnou délku
latence se sedmym az desatym piedloZzenym mouénym ¢ervem standardizovat, tzn., odecist
od latence prvni manipulace s prvnim piedlozenym mouénym Eervem.

Sedmou az desatou kofisti v sekvenci byl pro vSechny testované skupiny opét moucny
cerv s hexanem. Pfipadné rozdily mezi skupinami by tedy mély odrazet pietrvavajici vliv
piedchozi zkuSenosti s riznymi chemikaliemi. Na primérnou délku latence prvni manipulace
se sedmym az desatym ptredlozenym moucnym cervem meéla vliv testovand chemikalie
(One-way ANOVA: F=3,881, df=3,77; p=0,012; Obr. 28).

Nasledné srovnani pomoci Fisherova LSD testu (Tab. 17) ukézalo, Ze skupina, ktera
byla testovana sadehydy (3A) se v latencich manipulace nelisila od skupiny, ktera byla
testovana se sekreci metathorakanich Zléz G. lineatum (TG; Tab. 17, Obr. 28). Pfi srovnani

skupin, které meély ptredchozi zkuSenost s G. lineatum (G-3A, G-TG) se skupinami
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testovanymi rovnou s chemikaiemi (3A, TG), vyslo, Ze se v latencich manipulace liSila pouze
skupina s ptedchozi zkusenosti s G. lineatum a nasledné byla testovana s aldehydy (G-3A)
od skupiny testované rovnou s aldehydy (3A; Tab. 17, Obr. 28).

Porovnédvané chemikdlie | df p
TG-3A 3,77 | 0,536
G-3A-TG 3,77 | 0,051
G-3A-3A 3,77 | 0,010
G-TG-TG 3,77 | 0,259

Tab. 17 Srovnani pramérné délky latence do prvni manipulace se sedmym aZ desatym
predlozenym moucnym cervem mezi skupinami ptaka testovanych s riznymi
chemikdliemi: (G-3A) - ptedchozi zkusenost s G. lineatum a nasledné aldehydy, (3A)
- ddehydy, (TG) - sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, (G-TG) - piedchozi
zkuSenost sG. lineatum a nasledné sekrece metathorakénich Zlaz G. lineatum
(Fisheruv LSD test; prukazné rozdily ozna¢eny ¢erveng).
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Obr. 28 Primérna délka latence do prvni manipulace se sedmym aZ desatym piedlozenym
mouénym ¢ervem pro skupiny ptaki testovanymi s riznymi chemikaliemi: (G-3A)
- ptedchozi zkuSenost s G. lineatum a nasledn¢ aldehydy, (3A) - adehydy, (TG)
- sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, (G-TG) - piedchozi zkuSenost
S G. lineatum a nasledné sekrece metathorakal nich zlaz G. lineatum.
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(5) Vliv poradi kofisti v pokusné sekvenci nalatenci prvni manipulace

U vSech skupin ptakll testovanymi s riznymi chemikéliemi dochazelo v pribéhu
pokusné sekvence k prodluzovani latenci manipulace s kofisti (Repeated measures ANOVA,
Tab. 18, Obr. 29).

Chemikalie | df F p
3A 2,38 | 10,798 | <0,001
TG 2,38 | 4,275 | 0,021
G-3A 2,48 | 8,883 | 0,001
G-TG 2,30 | 25,219 | <0,001

Tab. 18 Vysledky analyz vlivu pofadi kofisti v pokusné sekvenci na latenci do prvni
manipulace (repeated measures ANOVA; prikazné rozdily oznaceny cCerveng).
(G-3A) - ptedchozi zkuSenost s G. lineatum a nasledné aldehydy, (3A) - adehydy,
(TG) - sekrece metathorakanich Zl&z G. lineatum, (G-TG) - piedchozi zkuSenost
SG. lineatum a nésledné sekrece metathorakalnich zlaz G. lineatum.
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Obr. 29 Vliv poftadi kofisti v pokusné sekvenci na latenci do prvni manipulace pro skupiny
ptak testovanymi s ruznymi chemikaliemi: (G-3A) - predchozi zkuSenost
s G. lineatum a nasledné aldehydy, (3A) - adehydy, (TG) - sekrece metathoraka nich
Zl&z G. lineatum, (G-TG) - piedchozi zkuSenost s G. lineatum a nasledn¢ sekrece
metathorakdnich Zlaz G. lineatum. Krabicové diagramy: modré (latence do prvni
manipulace sprvnim piedlozenym mouénym ¢ervem), Cervené (pramérna délka
latence do prvni manipulace sdruhym az Sestym piedlozenym mouénym cervem),
cerné (primérna délka latence do prvni manipulace se sedmym az desatym
predlozenym moucnym Cervem).
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6.5 SROVNANI DOSPELYCH A NAIVNICH SYKOR KONADER

6.5.1 Manipulace s koristi

(1) Cekovy mode —vliv chemikalie, véku a poradi koFisti v ramci pokusné sekvence
Latence prvni manipulace s kofisti u mlad’at a dospélych sykor konader nebyla celkové
ovlivnéna ani typem chemikdlie (3A versus TG) ani vékem ptaki, prikazna vSak byla
interakce téchto dvou faktorti (Repeated measures ANOVA; Tab. 19). Na latenci mélo dale
vliv potadi kofisti v rdmci pokusné sekvence, prikkazna byla také korelace pofadi a veku,

ale nikoli poradi a chemikalie (Repeated measures ANOVA; Tab. 19).

Faktory df F p
chemikdlie 1,132 | 0,106 | 0,746
vék 1,132 | 0,480 | 0,480

chemikalie*vek 1,132 | 7,033 | 0,009

poradi 2,264 | 51,360 | <0,001

poradi*chemikalie | 2,264 | 0,178 | 0,837

pofadi*vek 2,264 | 3,862 | 0,022

Tab. 19 Anayza latenci prvni manipulace skofisti — vliv chemikalie, véku ptaki a potadi
koristi v rdmci pokusné sekvence. Vysledky Repeated measures ANOVA, faktory
Spritkkaznym vlivem jsou oznaceny Cervene.

(2) Vliv véku ptaki a poiadi kofFisti vramci pokusné sekvence pro jednotlivé

testované chemikélie

Aldehydy (3A)

V latencich prvni manipulace se od sebe mlad’ata a dospélé sykory konadry lisily
(Repeated measures ANOVA Tab. 20), pficemz latence byly delsi u mlad’at (Obr. 30).
Prikazny vliv na latence prvni manipulace mélo také potadi kofisti v ramci pokusné
sekvence; interakce téchto dvou faktord vSak prikazna nebyla (Repeated measures ANOVA,
Tab. 20).
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Faktory df F p

vek 1,69 | 5,303 | 0,024
poradi 2,138 | 31,472 | <0,001
porfadi*vék | 2,138 | 2,351 | 0,099

Tab. 20 Analyzalatenci prvni manipulace s kofisti pro skupiny ptakt testovanymi s aldehydy
(3A) — vliv v€ku ptaku a poradi kofisti vramci pokusné sekvence. Vysledky
Repeated measures ANOV A, faktory s prikaznym vlivem jsou oznaceny ¢erveng.
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Obr. 30 Vliv véku na latenci do prvni manipulace pro skupiny ptakt testovanymi s adehydy
(3A). (AD) - dosp¢lé sykory konadry, (JU) - naivni sykory konadry. Krabicové
diagramy: modré (latence do prvni manipulace sprvnim piedlozenym moucnym
¢ervem), Cervené (prumérna délka latence do prvni manipulace s druhym az Sestym
pfedlozenym moucnym cervem), Cerné (primérna délka latence do prvni manipulace
se sedmym az desatym predlozenym moucnym cervem).
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Sekrece metathor akélnich Zlaz G. lineatum (TG)

V latencich prvni manipulace se od sebe mlad’ata a dospélé sykory konadry testované se
sekreci metathorakdnich Zlaz G. lineatum (TG) neliSily (Repeated measures ANOVA,
Tab. 21, Obr. 31). Prikazny vliv na latenci prvni manipulace mélo pouze potadi kofisti
v ramci pokusné sekvence; interakce faktorti byla nepriikazna (Repeated measures ANOVA,
Tab. 21).

Faktory df F p

vek 1,63 | 2,053 | 0,157
potadi 2,126 | 20,936 | <0,001
poradi*vek | 2,126 | 1,811 | 0,168

Tab. 21 Analyza latenci prvni manipulace skofisti pro skupiny ptaki testovanymi se sekreci
metathorakdnich zlaz G. lineatum (TG) — vliv v€ku ptakt potadi kofisti v rdmci
pokusné sekvence. Vysledky Repeated measures ANOVA, faktory sprukaznym
vlivem jsou oznaceny Cervené.
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Obr. 31 Vliv v€ku na latenci do prvni manipulace pro skupiny ptaka testovanymi se sekreci
metathorakdnich Zl&z G. lineatum (TG). (AD) - dospélé sykory konadry, (B) - naivni
sykory konadry. Krabicové diagramy: modré (latence do prvni manipulace s prvnim
predlozenym mouc¢nym cervem), cervené (primernd délka latence do prvni
manipulace sdruhym az Sestym piedloZzenym moucnym Cervem), ¢erné (prameérna
délka latence do prvni manipulace se sedmym &z desatym piedloZzenym moucnym
cervem).
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7 DISKUSE

7.1 ODCHYCENI PREDATORI

V naSich pokusech byly pouzZity chemikalie tvofici majoritni soucast sekrece
metathorakdnich Zlaz G. lineatum, u kterych se piedpoklada antipredacni funkce
(Sillén-Tullberg 1985a; Schlee 1986; Exnerova et a. 2003b). Jak aldehydova smés (3A), tak
smés aldehydu a tridekanu (TA), byly pifedkladany ptesné v té koncentraci a mnozstvi, které
bylo zjisténo v sekreci G. lineatum pii simulovanych utocich. U obou chemikalii byl jako
rozpoustédlo pouzit hexan (HX), ktery je taktéz dozkou sekrece G. lineatum
(Stransky et al. 1998; Durak a Kalender 2008; Sanda et al., in press). Déle jsme testovali vliv
celkoveé sekrece metathorakal nich Zlaz G. lineatum (TG) na chovani sykor.

Jako kofist jsme pouzili larvy potemnika mouéného (Tenebrio molitor), kterymi byli
ptéaci po odchyceni do pokusu krmeni. Jednalo se tedy o jedlou kofist, kterou ptaci znali. Pti
nanaseni testovanych chemikalii na mou¢né Cervy jsme vychazeli ze zpusobu sekrece
chemickych ladek G. lineatum. V piipadé¢ napadeni plostice vypusti sekreci
Z metathorakalnich zlaz, ptipadné je schopna tuto sekreci 1 vystiiknout na kratsi vzdalenost
smérem k predatorovi. Uinnost této sekrece jsme pozorovali na naivnich ptacatech, ktera se
po zasahu okamzit¢ od plostice vzdalila a snaZila se zasaZené oci a/nebo zobak odistit
o bidylko ¢i stény pokusné klece. Jelikoz nevime, jakym zplisobem ptaci vnimaji chemickou
signalizaci G. lineatum, je mozné, ze chemické latky plostice jsou detekovatelné ¢ichovymi
a/nebo chutovymi receptory ptac¢iho predatora. Vyhodou sekrece chutové detekovatelnych
chemickych latek na povrchu téla je, ze ptdk muze tyto latky detekovat ihned po utoku
(ochutndni) a na zdkladé toho upustit od dal$i manipulace ¢i zranéni takové Kkofisti
(Skelhorn a Rowe 2006a,c,d). Nektefi ptaci predatoti vSak dokazi snizit mnozstvi chemickych
latek na povrchu kofisti naptiklad tim, Ze ji otiraji o zem, jak se ukazalo u Spacka obecného
(Sturnus vulgaris) (Skelhorn a Rowe 2006b). V naSich pokusech vSak toto chovéani nebylo
pozorovano ani u jedné ztestovanych sykor. Casto vsak mouéné Gervy konzumovaly
po kouskach a vyziraly vnitiek, coz mohlo mit za nasledek vyhnuti se sekreci na povrchu
koftisti. Sekrece chemickych latek na povrch téla je pravdépodobné efektivnéjsi antipredacni
strategie, ktera urychluje u predatora uceni a redukuje riziko predace oproti uskladnéni
chemickych latek uvniti téla kofisti (Skelhorn a Rowe 2009). Pfi uceni predatora vyhnout se
nepozivatelné aposematické kofisti, hraji ziejmé pachové chemické signaly zasadni roli.

Roper a Marples (1997) naucili kufata (Gallus gallus domesticus) odmitat nabizenou vodu
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S obsahem chininu, mandlového pachu a urcitého zbarveni. Tato kufata nasledné odmitala pit
vodu s mandlovym aroma, ale zabarvenou vodu bez tohoto pachu ochotné pfijala. Je tedy
zfejmé, ze aposematickou kofist pfed predaci nechrani pouze jgi vlastnosti, ae dulezité jsou
1 kognitivni schopnosti samotnych ptacich predatorii, které znacné ovliviiuji design téchto
signalti (Ham et al. 2006).

Na zaklad¢ vysledku se domnivame, Ze tridekan (TA), ktery je jednou z mgjoritnich
slozek sekrece metathorakdnich zlaz G. lineatum, nema repelentni funkci vici odchycenym
sykoram konadram. Piidani této latky k aldehydové smési nezesililo jeji efekt. Konadry
na tuto latku nereagovaly. U tridekanu byla prokézana schopnost penetrovat kutikulu
Clenovcl (Antropoda) a umoznit tak toxickym chemickym latkdm z plosti¢i sekrece
(Pentatomidae) proniknout do téla (Remold 1963 ex Raska 2009). Patrn¢ hraje spise dulezitou
roli jen v obrané plostic vii¢i bezobratlym predatorum, nikoli v§ak viéi ptaéim predatoram.

V piipadé hexanu (HX) jsme zjistili, Ze nevyvolava averzivni reakci sdm o sob¢ ani
u jednoho testovaného druhu sykor a tudiz jeho pouziti jako rozpoustédlo testovanych
chemikdii neovlivnilo jejich samotné pisobeni. Vliv v€ku na latence prvni manipulace
shexanem (HX) se projevil prikazné¢ a2 u celkového souboru konader s modfinkami.
Jednoleti ptaci oproti starSim ptakim vykazovali delSi latence prvni manipulace. V praci
Exnerova et a. (2006) prokazali vliv véku na chovani sykor konader vuéi aposematickym
plosticim. Ukdzalo se, ze vice konader starSich nez jednoletych zabijelo predlozené barevné
formy plostic. Stejn¢ tak i v préci Lindstrom et a. (1999) dospélé konadry zabijely vice
zlutocernych moucnych cervii nez jednoleté konadry. Zda se tedy, Ze jednoleti ptaci jsou
celkove opatrnéjsi nez starsi jedinci.

U aldehydové smési (3A) vysledky u sykor konader a sykor modiinek ukazuji, Ze
na tuto chemikdlii ptéaci reaguji averzivng, ae projevuje se to u nich az suréitym zpozdénim.
Ptéci sérii moucnych Cervii s nanesenymi aldehydy viceméné konzumovali a az nasledné se
u nich projevilo averzivni chovani vii¢i zbylym mouénym cCerviim v sekvenci. Ptaci béhem
t¢ doby vétsinou sedéli na bidylku a k nabizené kofisti se jiz ani nepfiblizili. Tento vysledek
neovlivnil ani odlisny design pokusu u konader a modfinek, ani riizny zplisob konzumace
moucnych Cerva.

U sekrece metathorakanich zlaz G. lineatum (TG) vysledky naznacuji, Ze celkova
chemicka obrana G. lineatum je patrné nejefektivnéj$i obranou vuéi ptacim predatorim
V porovndni s jen ur¢itymi slozkami jeji sekrece (3A, TA). U sekrece metathorakalnich zlaz
G. lineatum averzivni reakce u obou druhi sykor nastoupila okamzité, coz by se dalo pficist

predchozi zkuSenosti ptaka s Zivou G. lineatum a schopnosti si tuto zkuSenost zapamatovat.
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Jelikoz vSak nezndme historii odchycenych druhti sykor, 1ze se pouze domnivat, ze jejich
averzivni reakce jsou zpusobeny pravé predchozi zkusenosti s G. lineatum nebo jinymi druhy
plostic. O sykofe konadfe je znamo, ze patii mezi druhy, které se musi o nepalatabilité
aposematicky zbarvené plostice poucit (Exnerova et al. 2007). U modiinek je jeji vrozena
averze Kk aposematickym plosticim pfisuzovana spiSe neofobii ¢&i vrozené averzi
(Coppinger 1970; Marples et a. 1998, 2005; Marples a Kelly 1999; Kelly a Marples 2004).
U sykory konadry detailni rozbor potravy prokazal pfilezitostnou konzumaci plostic
(Heteroptera) a to predevsim druhi z ¢eledi Miridae, Pentatomidae (Exnerova et al. 2003a).
Potrava sykory konadry se mize ménit i v zavislosti na jeji dostupnosti béhem roku, stejné
jako u modfinky, a jeji vybér muze byt ovlivnén také veékem a zkuSenostmi jedince
(Exnerové et al. 2006, 2007). Vliv véku se ae v naSich pokusech u sekrece metathorakdnich
Zlaz G. lineatum neprokézal ani u jednoho druhu sykor. Pokud odchyceni ptéci reaguji
na zakladé svych predchozich zkuSenosti s plosticemi, tak se mira "poucenosti" mezi
jednoletymi a starSimi uz moc nelisi.

Pozorované rozdily v chovani jedinci béhem pokust k nabizenym mouénym cervum
se sekreci metathorakanich Zlaz G. lineatum - néktefi bez problémi konzumovali, jini hned
prvniho nabidnutého mou¢ného Cerva pustili, apod. - mohou byt zpisobeny nejen piedchozi
zkuSenosti splostici G. lineatum, ale také rtiznou urovni chemické obrany pouzité plostice.
U mnoha aposematickych druht se Uroven chemické obrany muze ménit. N&kteti jedinci
vV ramci jednoho druhu mohou byt vice chemicky branéni nez jini. Skelhorn a Rowe (2006a)
ve své praci ukazuji, Ze ptaci, v jejich piipadé kufata (Gallus gallus domesticus), jsou schopni
rozlidit uroven chemické obrany u opticky identické potravy. Cim byla chemicka obrana
siln€j$i (rdzné koncentrace chininu), tim byla vétsi pravdépodobnost, ze ptak kofist pusti.
Investice do chemické obrany se patrné vyplaci, protoze pravdépodobnost, ze ptak kofist pusti
relativné neposkozenou je pomémé vysoka (Wiklund a Jarvi 1982). V pokusech
Skuraty (Gallus gallus domesticus) a Spacky domacimi (Sturnus wulgaris)
Skelhorn a Rowe (2006a,d, 2007, 2010) poukézai také na to, Ze pokud je chemicka
obrana nizka, mohou o konzumaci kofisti rozhodnout 1 jiné faktory, jako naptiklad mira
vyhladovéni predatora (Barnett et al. 2007) ¢i  dostupnost jiné jedlé potravy
(Skelhorn a Rowe 2009).

Prace, které testovaly chovani riznych ptac¢ich predatori viéi riznym druhim
aposematickych plostic, zjistovaly predev§im vliv optickych signdlti plostice a vliv jeji
chemické signalizace v nich byl diskutovan jen okrajové. Proto neni snadné nase vysledky

Stémito pracemi porovnavat. Nicméné, u naivnich sykor konader se prokézalo, Ze nemgji
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vrozenou averzi vuci aposematické plostici Pyrrhocoris apterus (Exnerova et a. 2007;
Svadova et al. 2009) a ze piipadna neofobie se vyskytuje jen u nékterych jedinci v zavid osti
na jejich personalit¢ (Exnerova et al. 2010). Odchycené¢ sykory konadry viceméné
nemanipuluji s aposematickou plostici Pyrrhosoris apterus (Exnerova et a. 2003b, 2007)
a vyhybaji se i jinym druhtim aposematickych plostic (Hotova Svadova et al. 2010). Dospélé
sykory modiinky s aposematickou plostici Pyrrhocoris apterus zachézely pii manipulaci
velmi opatrné a viceméné se ji vyhybaly, stejné jako naivni modfinky, které projevily
k plostici silnou nedtivéru a odmitaly s ni jakkoli manipulovat (Exnerovaet al. 2007).

Stejné jako v nasem piipadé byly testovany druhy ptaku, které se lisily ve velikosti téla
a tim i vrizné mife odolnosti pfijmout tak chemicky branénou kotist. V préci
Exnerova et al. (2003b) zjistili, Zze kosi ¢erni (Turdus merula), ktefi byli nejvétSimi
testovanymi druhy, konzumovali chemicky branéné plostice, aniz by projevovali znamky
otravy, na rozdil od mlynafika dlouhoocasého (Aegithalos caudatus), ktery byl ngmensim
druhem a piedkladané kofisti se vyhybal. V naSich pokusech sykory modtinky vykazovaly
vici testovanym chemikaliim celkové delSi latence prvni manipulace oproti sykoram
konadram. Opatrny pfistup sykory modiinky by mohl byt ale také v souladu s jejim potravnim
chovanim, kdy muze vykazovat vétsi vrozenou neofobii (Exnerova et a. 2007) a potravni
konzervatismus (Marples et al. 1998, 2005; Marples aKelly 1999; Kelly a Marples 2004).
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7.2 NAIVNI PREDATORI

Zatimco dospélé sykory konadry manipuluji s aposematicky zbarvenou kofisti jen
minimaln¢, protoze se tomuto typu potravy jiz naulily v pfirodé vyhybat
(Exnerovd et al. 2007; Lindstrém et al. 1999), naivni sykory komadry s aposematickou
potravou (Pyrrhocoris apterus) manipuluji, zabijgi ji a konzumuji (Exnerova et a. 2007).
Variabilita v reakcich na neznamou aposematickou kofist existuje i mezi piibuznymi druhy
sykor. Zatimco u naivnich sykor komnader a sykor parukafek (Lophophanes cristatus)
se vrozena averze neprokazala, sykory modfinky a sykory uhelni¢ci (Periparus ater)
projevovali jiz od pocatku k plostici silnou nedivéru a odmitaly s ni jakkoli manipulovat
(Exnerova et a. 2007). Aposematickou kofist vSak pfed predaci nechrani pouze vystrazné
Zbarveni, ale zasadni roli hraje i jgi pachova a/nebo chutova chemicka signalizace.
Marples a Roper (1996) testovali na kufatech (Gallus gallus domesticus), jaky vliv maji rizné
pachy na jejich reakce. Ukézalo se, Ze vrozenou averzi u kurat vyvolavaji jen latky, které jsou
Vv ptirodé spojeny s varovnym signalem (pyraziny, amygdalin). Ostatni testované latky Zadnou
reakci nevyvolaly (vanilin, thiazol). Podminkou pro vyvolani vrozené averze u ptacich
predatort bylo, ze dany pach musel byt pro predatora novy (Marples a Roper 1996;
Jetz et a. 2001). V naSich pokusech jsme testovali chemikalie, které jsou v ptirodé taktéz
spojeny svarovnym signalem prostiednictvim sekrece metathorakdnich Zldz G. lineatum.
Jak aldehydova smés (3A), tak celkova sekrece metathorakanich zlaz G. lineatum byly
pro ptacata nové a puisobili na né averzivng.

Skupiny ptacat, které mély piedchozi zkuSenost s G. lineatum (G-3A, G-TG) ukazaly
kratSi latenci prvni manipulace s prvnim mouénym ¢ervem v porovnani se skupinami, které
byly testovany rovnou s chemikaliemi (3A, TG). Domnivame se, ze tento rozdil je zptisoben
nikoli rozdilnou potravni motivaci testovanych skupin ptadkt, ale rozdilnou zkuSenosti
Spribé¢hem pokusu. Zatimco skupiny ptaku s ptedchozi zkusenosti s G. lineatum (G-3A,
G-TG) byly navyklé na oto¢ny karusel snabizenou kofisti, skupiny testované rovnou
schemikaiemi (3A, TG) tuto zkuSenost nem¢ly a projevilo se to v delSich latencich prvni
mani pul ace.

Dde se ukézalo, Ze skupina s piedchozi zkuSenosti s G. lineatum a nasledné testovana
sadehydy (G-3A) méla celkové kratsi latence prvni manipulace nez skupina ptakl testovana
rovnou sadehydy (3A). Patrné ptacata nejsou schopna generalizovat predchozi zkuSenost

sZivou G. lineatum na moucné Cervy s aldehydy (3A). Pfi¢inou ale muze byt také dostatecné
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silna pfedchozi zkuSenost s chemickou obranou plostice, ktera se u ptacat ziejmé projevila
tak, ze namoucné Cervy s adehydy nereagovalajiz tak averzivng.

Skupina spiedchozi zkuSenosti s G. lineatum a nasledné testovana se sekreci
metathorakdnich zlaz G. lineatum (G-TG) mé¢la celkové delsi latence prvni manipulace
nez skupina testovana rovnou se sekreci metathorakdnich Zléz G. lineatum (TG). Ukézalo se
tedy, ze pro mlad’ata byla pravdépodobné piedchozi zkusSenost s plostici dostatecnd k tomu,
aby tuto zkuSenost generalizovala na moucné €ervy s nanesenou plosti¢i sekreci. Toto zjiSténi
taktéz doklada, ze sykora konadra patii mezi druhy ptakd, které se musi 0 nepoZivatel nosti
aposematicky zbarvené plostice poucit (Exnerova et al. 2007) a Ze chemicka obrana plostice

G. lineatum hraje zasadni roli v procesu averzivniho uceni.

Naivni versus odchycené sykory konadry

V latencich prvni manipulace u skupin testovanych saldehydy (3A) ptacata vykazovala
delsi latence nez dospélé sykory konadry. Ptacata na aldehydy reagovala hned od zacatku
averzivné, na rozdil od dospélych konader, které na né reagovaly také averzivng, ale az
se zpozdénim. Rozdil by mohl byt zplsoben tim, ze dospélé konadry nebyly schopny
okamzité si spojit piipadnou predchozi zkuSenost s chemickou obranou plo&tic jen sjednou
slozkou jgjich sekrece. U skupin testovanych se sekreci metathorakdnich Zlaz G. lineatum
(TG) se ptacata a dospé€lé sykory konadry v latencich prvni manipulace jiz nelisli. Tento
vysledek doklada, ze dospélé konadry si piipadnou predchozi zkuSenost s ploticemi pamatuji
a reaguji na ni pfi opctovném setkani ihned averzivne.

V mnoha pracich se u laek spojenych svarovnym signalem (pyraziny, amygdalin)
ukézalo, Ze pokud jsou pro ptaciho predatora tyto pachy nové, vyvolavaji okamzitou averzivni
reakci (Rowe a Guilford 1996; Jetz et a. 2001; Kelly a Marples 2004). Tento vysledek
se potvrdil i vnaSem ptipadé. Pticata na aldehydy a sekreci metathorakdnich Zlaz

G. lineatum reagovala hned od zacatku averzivné.
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8 ZAVER

(1) Aldehydova smés (3A) ma repelentni funkci vici dospélym sykoram konadram
a sykoram modfinkam. Tridekan nezvysuje averzivni ucinky aldehydil a jeho pfidani do smési
aldehydu spiSe snizuje jeji efekt. Kompletni sekrece fungovala u¢innéji nez jednotlive jgi

slozky.

(2) Veék meél, u celkového souboru komnader s modiinkami, vliv jen u hexanu (HX),

kde jednoleti ptaci méli delsi latence prvni manipulace nez starsi ptaci.
(3) Naivni sykory konadry maji schopnost spojit si predchozi zkusSenost s G. lineatum
S jedlou kofisti se sekreci metathorakalnich zlaz této plostice a vyhybat se ji. Samotné

aldehydy tento efekt nem¢ly.

(4) Naivni sykory konadry vykazovaly kaldehydové smési (3A) 1 k sekreci
metathorakdnich Zl&z G. lineatum (TG) okamZitou averzivni reakci.
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