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Abstrakt:

Tato prace sleduje vliv jednotlivych vlastnosti kofisti na preda¢ni chovani druhu Evarcha
arcuata (Araneae: Salticidae) Pfirozené zbarvené aposematické larvy Pyrrhocoris apterus
byly srovnavany se dvéma typy kofisti: 1) se stejné zbarvenymi, ale obrannou sekreci
odlisSnymi larvami Scantius aegyptius (Heteroptera: Pyrrhocoridae) a 2) s odlisné
zbarvenymi larvami bilych mutantd P. apterus. Ve srovnani P. apterus a S. aegyptius bylo
zjisténo, ze obranna sekrece S. aegyptius je méné G¢inna pii prvni interakci s predatorem,
ale po né¢kolika predlozenich nebyl rozdil reakci pavouka mezi témito dvéma druhy
zfejmy. Pii zméné druhu kofisti E. arcuata symetricky a vyrazné generalizovala mezi
obéma druhy. V pamétovém testu byl ale prokazan vyrazny rozdil — zatimco P. apterus se
pavouk vyhybal i po jednom dni, na S. aegyptius utocil stejné, jako by byl naivni. U
barevnych forem P. apterus bylo chovani pavouku v ucici sekvenci obdobné, symetricka
byla i generalisace. V pamétovém testu uspély obé dvé formy (pavouci prokazali rozdil ve
srovnani s naivnimi), na bilé mutanty bylo ale vedeno znatelné vic uspéSnych utokli nez na

cervene.

Klicova slova: Aposematismus, mimikry, aversivni u€eni, generalisace, pamét’, skakavky,

Evarcha arcuata, plostice, Pyrrhocoris apterus, Scantius aegyptius.



Abstract:

This paper studies the effect of qualities of a prey on predatory behaviour of Evarcha
arcuata (Araneae: Salticidae). Naturally coloured aposematic larveae of Pyrrhocoris
apterus have been compared to two types of prey: 1) to identically coloured but in
defensive secretion different larvae of Scantius aegyptius, and 2) differently coloured
larvae of white mutants of P. apterus. The defensive secretion of S. aegyptius has been
found less effective in the first interaction with predator than that of P. apterus, however,
after several trials the difference of reactions of the spider has not been noticeable. When
changed the species of prey, E. arcuata has symmetrically and considerably generalised
between the two species. Significant difference has been established in memory test —
while P. apterus has been avoided even after one day, S. aegyptius has been attacked as
thought the spiders were naive. The learning sequence has been similar in both colour
forms of P. apterus; the generalisation of the two colours has been symetrical as well. Both
colour forms succeeded in memory test (e.g. spiders have proven difference in comparison
with the naive ones), however, white mutants have been successfully attacked significantly

more than the red ones.

Key words: Aposematism, mimicry, avoidance learning, generalisation, memory, jumping

spiders, Evarcha arcuata, true bugs, Pyrrhocoris apterus, Scantius aegyptius.
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1. Uvod

Mimikry a aposematismus jsou objektem systematického zajmu védci uz téméf sto
padesat let (Bates 1862, Wallace 1867), toto zkoumani ale za tu dobu piineslo vic otazek
nez odpovédi. Pivodné jasné rozd€lené kategorie (napf. kryptickd/aposematicka kofist,
dobré/Spatna obrana proti predatorovi) byly relativisovany a bylo u nich zjisténo mnoho

variabilnich aspektt, které tuto oblast vyzkumu jesté vice komplikuji.

Vzhledem ke slozitosti celé problematiky byly zasadni otazky fungovani aposematismu a
mimetickych vztahli zkoumany pfevazné umélymi modely (napt. Speed et Turner 1999).
Ackoliv pocet praci s redlnymi predatory je také dosti vysoky, mdlo z nich pracuje s vice
predatory s odliSnym vztahem ke kofisti (napf. Exnerova et al. 2003). I tak je ale spektrum
pouzitych predatorti Zalostné malé¢ a je v drtivé vétSiné omezeno na ptaky. Praci na

bezobratlych predatorech je pak naprosté minimum.

V této praci byl prozkouman vztah skakavky Evarcha arcuata (Clerck 1757) ke tfem
typiim kofisti: aposematicky zbarvenym larvam Scantius aegyptius (L. 1758), pfirozené
aposematicky zbarvenym larvam Pyrrhocoris apterus (L. 1758) a larvam bile krypticky

zbarvenych mutantt P. apterus.

Ve srovnani S. aegyptius s P. apterus byl zjistovan mimeticky vztah larev téchto dvou
druhti. U obou druhii nejprve byla ucici sekvenci zjistovana jejich nepozivatelnost pro
predatora a schopnost predatora naucit se jim vyhybat, pak byla jejich testovana schopnost

generalisace mezi nimi a zapamatovatelnosti pro predatora.

Srovnanim barevnych mutaci P. apterus byl zjiStovan vyznam vyrazného zbarveni pro
obranu pfed predatorem. Zkoumdny byly zvlast¢ moZnosti nenaucené averse, rychlejsiho
uceni, vétsiho prospéchu z generalisace a lepsi zapamatovatelnosti u vyrazné¢ zbarvené

barevné varianty.



2. Cile prace

1) Ovéteni schopnosti E. arcuata naucit se vyhybat nevhodné kofisti.
2) Zjisténi vlivu barvy kofisti na uceni E. arcuata.
3) Srovnani miry nepozivatelnosti druhi P. apterus a S. aegyptius pro E. arcuata.

4) Otestovani schopnosti E. arcuata generalizovat/diskriminovat mezi kofisti 1) stejného

druhu, ale jiné barvy, 2) jiného druhu, ale stejné barvy.
5) Prozkoumani ptipadné zrychleni ¢i zpomaleni uceni po zméné kofisti.

6) Urceni vzajemné posice druhi P. apterus a S. aegyptius v batesovsko-miillerovském

kontinuu.
7) Otestovani schopnosti E. arcuata zapamatovat si nevhodnost kofisti.

8) Ovéfteni vlivu barvy/druhu na zapamatovatelnost kofisti.



3. Literarni prehled

3.1. Mimese a aposematismus

Pojem aposematismus byl ptivodné pouzivan vyslovné pro varovné zbarveni u druhti dobte
chranénych pted predatory; varovné zbarvené, ale nechranéné druhy byly oznacovany jako
pseudoaposematické (Poulton 1890). V dneSnim vyznamu mulze byt aposematismus
chapan jako spojeni vystrazného signalu uréeného predatorovi (napadné zbarveni, zvuk,
pach nebo chovani) a nevhodnosti signalizujiciho jako kofisti (Mappes et al. 2005). Ani
tato definice tedy nezahrnuje vystrazné signalisujici, ale pozivatelné druhy; ty jsou fazeny

do specifické kategorie mimese (tzv. batesovské, viz nize).

Aposematicky signal v idealnim piipadé u predatora zvysuje opatrnost, urychluje aversivni
uceni, podporuje rozpoznavani a zapamatovatelnost (Ruxton et al. 2004). Proto ma c¢asto
multimodalni charakter — ten slouzi k zesileni vysledného ucinku signalisace (Rowe et
Guilford 1999), ale i jako pojistka prave pro ptipad, ze je predator necitlivy vici nékterému

ze signall (naptiklad barvoslepy) (Rotschild 1961).

Aposematismus sam o sob& neni mozné prohlasit za mimesi ani ve volném slova smyslu,
tedy za ,,povrchni podobnost dvou organismt* (Poulton 1909). Hraje ale kli¢ovou roli ve
dvou typech mimese, batesovské a miillerovské. O batesovskou mimesi se jedna v ptipade,
kdy pozivatelny druh (mimetik) ,,parasituje* na dobtfe chrdnéném druhu (modelu) tim, ze
tvofi jeho ,,mimetickou analogii“ (Bates 1862). Diametralné¢ odliSnym pifipadem je
miillerovskd mimese, kdy se nepozivatelné¢ druhy napodobuji navzijem; disledkem je
snaz$i uceni nepozivatelnosti téchto druhii pro predatory (Miiller 1879). Batesovska
mimese obecné prospivd mimetikovi a Skodi modelu, zatimco miillerovskd mimese je

mutualistickd, prospésnd obéma stranam (Balogh et al. 2008).

Uz Wallace (1882) si ale v§iml, Ze rozliSeni batesovskych a miillerovskych mimetikti neni
tak jednoduché — néktefi Clenové téchto tzv. mimetickych komplexti jsou napiiklad

chranéni pouze pred nékterymi predatory, a proto napodobuji komplexné chranéné modely.



Rozdé€leni batesovské a miillerovské mimese neni ostré, navic je velmi relativni — mimetik
jednoho druhu miize zaroven slouzit jako model druhu jinému (Carpenter et Ford 1933).
Zavisi pak také na vné&jSich okolnostech, zvlasté na dostupnosti zdroji potravy predatora
(Carpenter et Ford 1933). Situace, kdy mirné nepozivatelny druh napodobuje dobie
chranény druh, je pak oznaCovana jako kvazi-batesovska mimese; ani jedna ze stran této
interakce tedy neni plné pozivatelna, pfesto v tomto pfipadé mimetik znevyhodiuje sviij
model podobné jako pii batesovské mimesi (Speed 1993). V zasad¢ obdobnym vztahem,
ale s jinymi duasledky, je kvazi-miillerovska mimese (Speed et Turner 1999, Balogh et al.
2008). I v tomto piipadé se jedna o podobnost dobfe chranéného modelu a pouze ¢aste¢né
chranéného mimetika, zadsadnim rozdilem ale je, Ze tento vztah poskytuje vyhodu obéma
stranam podobné jako miillerovskd mimese (Speed et Turner 1999, Balogh et al. 2008).
Vysledna relativisace roli modelu a mimetika jesté vice komplikuje definici aposematismu;
lze ale fici, Ze kromé Cisté batesovskych mimetikll je mozné vSechny ¢leny batesovsko-

miillerovského kontinua povazovat za aposematiky sensu Mappes et al. 2005.

Vzhledem k tomu, Ze pro rozliSeni zminénych typi mimese je tfeba brat ohled na mnoho
aspektl (generalisace ¢i diskriminace predatorem, isolovany Vvliv jednotlivych druht na
predatora), nepiekvapuje, ze jejich vyzkum je zpravidla omezen na teoretické modely
(napt. Speed et Turner 1999). ZkuSenost s zivymi predatory (Parus major L. 1758)
nasvédcuje tomu, Ze vztah Castecné a plné chranéné kofisti méa tendence byt spise kvazi-
miillerovsky nez kvazi-batesovsky; navic ani batesovsky mimetik neskodi modelu tak, jak
by se ¢ekalo (Rowland et al. 2007). Pro fungovani vztahu model-mimetik je ale zdsadni,
aby model byl predatorovi dostupné&jsi nez jeho mimetik (Wallace 1867, Rowland et al.
2007).

3.2. Aversivni uéeni

Poznatky o0 aversivnim uceni predatorti ve vztahu k nechutné nebo nebezpecné kofisti (v
anglicting€ prey avoidance learning) jsou v drtivé vétsin€ ziskany na obratlovcich, pfevazné
na n€kolika malo modelovych druzich ptaka (hl. kufata (Gallus gallus domesticus (L.
1758)) a sykory konadry (Parus major); pokusy na jinych predatorech pak slouzi spise

k ovéfeni $irsi platnosti poznatki ziskanych na téchto modelovych druzich.



V piistupu predatora ke kofisti hraje uz pii prvnim setkani vyznamnou roli cela fada
dalich faktorQ, z nichz zde budou zminény pouze n¢které. Napiiklad uz naivni kufata
projevila aversi viac¢i aposematicky (Zluto-Cerné, zluté) zbarvené koftisti, kterou
konsumovala méné nez kofist zbarvenou olivové ¢i piirozené (Schuler et Hesse 1985,
Hauglund et al. 2006), podobny efekt m¢la na kufata agregace kofisti (Gamberale et Sillén-
Tullberg 1996a). Tato ,,nenaucena averse se vyskytuje v rizné mife, od tendence mirné
averse a mirn¢ zvySené opatrnosti az k intensivnimu odporu (Ruxton et al. 2004). Roli
V mife nenaucené averse mohou hrat rtizné faktory — napiiklad nepozivatelna kofist
znaCena symetrickym vzorem byla pfi prvnim piedlozeni odmitana kufaty castéji

nez kofist s asymetrickym vzorem (Forsman et Merilaita 1999).

Voln¢ zijici ptaci (kos Turdus merula L. 1758, ¢ervenka Erithacus rubecula (L. 1758))
projevovali také potravni konservativismus, tedy preferenci zndmé potravy oproti nové —
pokud jim do krmitka bylo z&roven s krmenim plvodni barvy (Cervena, zelend nebo zluta)
pfidano krmeni nové barvy, ptakiim trvalo 3-125 opakovani, neZ novou potravu zacali
konsumovat (Marples et al. 1998). Na podobném zakladu funguje neofobie, tedy averse
k nové potravé —u sojky chocholaté (Cyanocitta cristata (L. 1758)) nepiijemna zkuSenost
s potravou nové barvy zvysila aversi i vici jiné nové potravé (Schlenoff 1984). Neofobie
muze byt jednim zmechanismil, které umoziluji pocatek evoluce aposematismu

(Lindstrom et al. 2001).

| v ptipad¢, ze predator (P. major) neprojevoval zadnou aversi pii prvnim piedlozeni,
naucil se rychleji vyhybat aposematické nez kryptické kofisti (Sillén-Tullberg 1985).
Podobnych vysledkl bylo dosazeno i u kufat — ta se naucila rychleji vyhybat ¢erno-zluté
natfenym Cerviim neZ ptirozené zbarvenym (Hauglund et al. 2006). Uceni u kufat
podporovala hlavné samotna barva kofisti, kontrast s podkladem mél méné vyrazny efekt
(Gamberale-Stille et Guilford 2003). Pokles poctu utoku kufat byl vyraznéjsi i v piipadé,
pokud nechutna a vystrazné zbarvena koftist tvofila agregaci (Gagliardo et Guilford 1993).

Pfi u€eni také hraje vyraznou roli neofobie — konadry se rychleji naucily vyhybat ndpadné
nepozivatelné umélé kofisti, pokud jim pfedtim byla ptedkladdna pozivatelna krypticka
uméla kofist (Lindstrom et al. 2001). Podobné se kufata mnohem rychleji naucila vyhybat
vod¢ obsahujici chinin, pokud méla jinou barvu nez voda diive predkladana,

nekontaminovana (Shettleworth 1972).
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Zajimavy je také vliv barvy na schopnost generalisace naucené averse mezi riiznou Kkofisti.
Konadry se naucily vyhybat se zlutym mutantim P. apterus stejn¢ rychle jako ¢ervenym,
pfirozené¢ zbarvenym jedinclim; avSak zatimco zkuSenost nabytou na Zlutych plosticich
byly schopny aplikovat na Cervené zbarvené jedince, opacnym smeérem tuto schopnost
neprojevily (Svadova et al. 2009). Podobné vlhovec (Agelaius phoeniceus (L. 1766))
generalisoval nauc¢enou aversi k potravé spojenou S cervenym barevnym signalem na vice
odstint Cervené, zatimco u zelené byla generalisace na jiné odstiny minimalni (Mason et
Reidinger 1983). Obecné plati, Ze mechanismus generalisace zvyhodiiuje ndpadnou koftist
— at’ uz je to dano jeji vyraznéjsi barvou (Gamberale-Stille et Sillén-Tullberg 1999), vétsi
velikosti ¢i tvorbou agregaci (Gamberale et Sillén-Tullberg 1996b). Vzor kresby kofisti
pak mél (alesponi u kufat) ptekvapivé nizky vliv na generalisaci, kli¢ova byla pravé barva

kofisti (Aronsson et Gamberale-Stille 2008).

Pii avoidance learning mtze hrat vyznamnou roli multimodalni signalisace. Kufata se
rychleji naucila vyhybat nechutné kofisti, pokud k optickému signdlu bylo pfidano bzuceni
nebo pach (Rowe et Guilford 1999). Plati ale, ze jednotliva slozka vysledného signélu
muze, ale nemusi posilovat aposematicky efekt. Naptiklad fialova ani zelena barva
zkombinované s jinou signalisaci (akustickou, chemickou) nijak nepodporovaly aversivni
uéeni predatorli, zatimco Cervend a zluta barva zesilovaly vysledny signal (Rowe et
Guilford 1999), obdobna situace nastala u olfaktorické slozky: zatimco viné mandli
dokazala urychlit uceni kufat a dokonce ziskat dominanci nad optickym signalem, vanilin

tyto u€inky nemél (Roper et Marples 1996).

Je vhodné poznamenat, Ze informace ziskané na modelovych druzich €asto neplati uz u
druhti blizce ptibuznych: napfiklad naivni sykory modfinky (Cyanistes caeruleus (L.
1758)) a uhelni¢ci (Periparus ater (L. 1758)) vykazovaly nenaucenou aversi vaci
aposematické kofisti, oproti tomu sykory konadry (P. major) a parukarky (Lophophanes
cristatus (L. 1758)) tuto aversi nemély a musely se nauéit vyhybat této kofisti (Exnerova et
al. 2007).

I jini obratlovci samoziejmé disponuji schopnosti prey avoidance learning. Neni u nich ale
zdaleka prozkoumana tak detailn€ jako u ptakdl, proto zde bude zminéna pouze zb&ézné. U
savci je piekvapivé malo udaji o srovnatelnych s ostatnimi skupinami, diraz je kladen na

zcela jiné aspekty avoidance learning, zvlasté fysiologické a psychologické; znam je
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naptiklad vliv akustického signdlu nepozivatelnych prastevniki (Celed Arctiidae) na
netopyry druhu Eptesicus fuscus (Palisot de Beauvois 1796) (Hristov et Conner 2005) a
schopnost australskych vakomysi (Planigale maculata (Gould 1851)) naudit se uz po
jednom piedlozeni vyhybat juvenilim invasni ropuchy Bufo marinus (L. 1758) i cvrékiim

potfenym jeji sekreci (Webb et al. 2008).

Jestéfi (konkrétné druh Anolis carolinensis Voigt 1832) byli schopni se pii kratce po sobé
opakovaném predkladani naucit vyhybat nepozivatelnym plosticim (Cosmopepla
bimaculata (Thomas 1865) (Pentatomidae), Sehirus cinctus cinctus (Palisot de Beauvois
1811) (Cydnidae)), navic se u nich tato schopnost vyrazné projevovala jesté po 2-3 dnech
(Krall et al. 1997, 1999). Tej Cnemidophorus tigris (Baird et Girard, 1852) se na zakladé
odlisné zbarveného pozadi (Cervené/zelené) naucil rozliSovat nevhodnou kofist ve spojeni

s jednou z barev, aversivnim stimulem zde byl elektricky Sok (Benes 1969).

Australské paropuchy (Limnodynastes convexiusculus (Macleay 1878)) se byly schopny
naucit vyhybat nepozivatelnym pulcim B. marinus (Greenlees et al. 2010). Stejna
schopnost byla pozorovana u australskych ostnoploutvych ryb (Lates calcarifer (Bloch
1790), Hephaestus fuliginosus (Macleay 1883)), u nich byla navic ovéfena schopnost
avoidance learning na kratkou (v fadu minut) i stfedné dlouhou (jeden den) dobu
(Crossland 2001). U okounka Micropterus salmoides (Lacepede 1802) pii opakovaném
predkladani klesal pocet sezranych pulci ropuch Bufo americanus Holbrook 1836 a
Anaxyrus woodhousei (Girard 1854) (Kruse et Stone 1984). Ostnoploutva ryba Chasmodes
bosquianus (Lacepede 1800) a halan¢ik Fundulus heteroclitus (L. 1766) se béhem dvou
dnti naucili odmitat krmeni vyrobené ze sépii s ptidanou obrannou latkou nahozabrych
plza; prvni druh se pak vyhybal jakékoliv sépiové potravé, zatimco druhy piimo rozliSoval

pfitomnost obranné latky (Long et Hay 2006).

Ve srovnani s obratlovci jsou tdaje o avoidance learning bezobratlych predatort velice
kusé. Jedinymi skupinami, u nichZz je tato schopnost podrobnéji zkoumana, jsou kudlanky

(Mantodea) a skakavky (Araneae: Salticidae).

Kudlanky (Tenodera aridifolia (Stoll 1813)) byly schopny naucit se vyhybat nepozivatelné
plostici Oncopeltus fasciatus (Dallas 1852) (Heteroptera: Lygaeidae) — k tomu vétsing
jedinct stacilo Sest piedlozeni této plostice (Berenbaum et Miliczky 1984). Navic u

kudlanek tato informace pretrvavala velice dlouho, u nékterych jedincti dokonce tfi tydny
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(Berenbaum et Miliczky 1984). Pfi manipulaci se zbarvenim plostice bylo zjiSténo, ze dvé
kontrastni barvy podporuji uceni Iépe nez jednolité zbarveni (Bowdish et Bultman 1993) a
ze podstatnou roli hraje i kontrast s podkladem (Prudic et al. 2007). Vzhledem k tomu, Ze
kudlanky pravdépodobné nemaji barevné vidéni (Prudic et al. 2007), je pravdépodobné, Ze
K procesu uceni staCil pouze kontrast jasu (tedy celkového mnozstvi odrazeného
viditelného svétla) riznych barev (Prudic et al. 2007). Nauc¢ena averse ale nebyla absolutni
— zatimco prvni dvé kola utocily skoro vSechny kudlanky, od tfetiho kola dal jich utocila
vzdy piiblizné tietina, s vy$§i pramérnou latenci Gtokd nez v prvnich dvou kolech

(Bowdish et Bultman 1993).

Ackoliv podrobna data chybi, vysledky nasvéd¢ujici avoidance learning byly ziskany i u
jinych predatort, naptiklad u Sidel (Aeschna grandis L. 1758) — ta se v ptirod¢ vyhybala
¢erno-zlute natfené kofisti (tou byla bud’ moucha, nebo kousek gumy), zatimco zluta kofist
byla napadana obcfas a cCerna pravidelné¢ (Kauppinen et Mappes 2003). Dokonce i
Caenorhabditis elegans (Maupas 1899) (Nematoda) se svymi 302 neurony se byl schopen
béhem Ctyt hodin naucit rozpoznévat chemickou stopu toxickych bakterii a vyhybat se jim

(Zhang et al. 2005).

3.3. Skakavky

Skakavky (Araneae: Salticidae) patii mezi takzvané kursorialni pavouky, ktefi k lovu
nevyuzivaji siti, ale svou kofist napadaji pifimo (v pfipadé skakavek charakteristickym
skokem) (Richman et Jackson 1992). Tito pavouci mivaji obecné mnohem lepsi zrak nez
sitovi pavouci (Herberstein et Wignall 2011). Zrak skakavek ale vynika 1 mezi
kursoridlnimi pavouky — ve skuteCnosti je vV mnoha ohledech vyrazné lep$i nez u
jakéhokoliv Zivoc¢icha obdobné velikosti (Harland et Jackson, v tisku) a opticka orientace
se vyrazn¢ uplatiuje ve vétSiné prvkd jejich chovani, zvlasté v orientaci v prostoru a

epigamnim chovani (Land 1969).

Jednim z aspektt, které d¢laji zrak skakavek tak unikdtnim, je schopnost barevného vidéni.
To je pravdépodobné tetrachromatické, tedy se Ctyfmi typy opsinit (fotoreceptivnich
proteind) citlivych na riiznou vlnovou délku (Land 1969, Yamashita et Takeda 1976),
ackoliv néktefi autofi (DeVoe 1975, Blest et al. 1981) popisuji pouze tri- nebo
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dichromatické vidéni; nalezy niz$iho poc¢tu opsint byly ale pravdépodobné zptisobeny bud’
netypickym stavem u zkoumanych skakavek (Phidippus regius Koch 1846, resp. Plexippus
sp.), spise ale chybnou metodikou (zvlasté v prvnim piipad€). Z molekularnich analyz
vyplyva, Ze tii ze Ctyi opsinu skdkavek byly pravdépodobné pfitomny uz u puvodniho
predka Clenovcil (Koyanagi et al. 2008); nepiekvapi proto, ze spektralni citlivost skakavek
je dosti podobnd té znamé u hmyzu, s nejvetsi citlivosti ve stfednich a kratkych vinovych
délkach (tedy ptiblizn¢ 360-540 nm) (Yamashita 1985). Navic ale skakavky maji unikatni
»Zluty* opsin, rozsitujici jejich spektrum vidéni do delSich vinovych délek (Yamashita et
Takeda 1976). Vysledné spektrum citlivosti je neobycejné Siroké, sahajici od UV (330 nm)
az po temn¢ rudou (700 nm) (Peaslee et Wilson 1989). Schopnost barevného vidéni
skakavek byla potvrzena i behavioralné¢ — pavouci (Hasarius adansoni (Audouin 1826))
byli schopni naucit se vyhybat barevné odlisené horké podlozce, pii¢emz byli schopni od
sebe odliSovat i zlutou a Cervenou, tedy barvy s dlouhou vlnovou délkou (Nakamura et

Yamashita 2000).

Ackoliv optickéd orientace je u skdkavek dominantni, pfekvapivé vyznamna je u nich i
chemorecepce. Ta se u pavouki déli na kontaktni (,,chutovou) a olfaktorickou
(,,¢ichovou®) slozku (Nelson et Jackson 2011). Mnohem rozsitenéjsi se pfitom jevi byt
kontaktni chemorecepce, zprostfedkovand chemoreceptivnimi organy na koncich nohou
(Foelix 1970). Tento typ chemorecepce mliZze byt vyuzivan pii predaci — pavouk diky ni
naptiklad rozpozna nechutnou kofist (Holden 1975), nebo je schopen identifikovat koftist
podle chemickych stop na substratu (Clark et al. 2000, Hoefler et al. 2002). U skakavek je
vyuziti chemickych stop diskutabilni — zatimco u myrmekofagni skakavky Habrocestum
pulex Hentz 1846 spoustéla chemicka stopa mravenct preda¢ni chovani (Clark et al. 2000),
u generalistického predatora Phidippus audax (Hentz 1845) byly vysledky na cvrcky
poslapaném filtratnim papiru vyrazné negativni (ackoliv u slid’akd tento papir spoustél

predacni chovani — ¢asto se do néj dokonce zakusovali) (Hoefler et al. 2002).

Vyznamna je i role kontaktnich feromont ve vnitrodruhové, zvlasté epigamni komunikaci.
Feromony jsou zpravidla vypoustény samicemi a slouzi k ptilakani samct, signalisaci
vlastni identity a stimulaci paficiho chovani samct (Gaskett 2007). Tyto feromony jsou
zpravidla umistovany na pavouci vlakno (Gaskett 2007), které je diky svym vlastnostem a
neustalé produkci takika idealnim substratem. Kontaktni feromony byly nalezeny mimo
jiné u nékolika desitek druhti skdkavek (Gaskett 2007), jako komunikacni prostfedek u

nich tedy pravdépodobn¢ hraji podstatnou roli.
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Zatimco u kontaktni chemorecepce je Uroven poznani pomérné dobra, u olfaktorické
chemorecepce je mnoho zdsadnich aspektii prozkouméano malo nebo viibec. Pfedné neni
spolehlivé znamo, kde pfesné se nachazi ¢ichové organy (Foelix 1996) — predpoklada se,
ze jsou spolu s kontaktnimi chemoreceptory pfitomny na koncich nohou, u samct pak
mohou byt i na pedipalpech (Gaskett 2007). Olfaktorické smysly jsou u pavoukt
prozkoumany zvlasté skrze epigamni funkci. Na dalku ptisobici feromony byly nalezeny u
deseti celedi pavoukt, prozkoumany byly zvlasté u kiizakt (Celed” Araneidae) a snovacek
(Celed Theridiidae) (Gaskett 2007). Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny ¢eledi bylo studovano
jen nekolik zastupcii vyuzivajicich tento zplisob komunikace (Gaskett 2007), 1ze oc¢ekavat,
ze jeji vyznam bude ve skute¢nosti mnohem vétsi. Skakavky jsou v otdzce vyuziti
feromonu vcelku dikladné prozkoumanou skupinou, pfesto byly vzduchem pienaSené
feromony nalezeny jen u nékolika druhii (Gaskett 2007, Cross et Jackson 2009); jejich

vyznam tedy pravdépodobné bude niz$i nez u jinych skupin pavouki.

Teprve nedavno bylo zjiSténo, ze pavouci mohou vyuzivat €ich i pfi ziskavani potravy.
Schopnost orientovat se v Y-bludisti smérem k pachu kofisti byla spolehlivé potvrzena u
potravné specializovanych skakavek, jejichz kofisti byli mravenci (Clark et al. 2000), jiné
skakavky (Jackson et al. 2002) a komafi (Jackson et al. 2005). Vzhledem ke specialisaci
téchto pavoukl by bylo mozno ocekéavat tzkou specificitu jejich receptori. Bylo ale
prokazano, Ze pavouci nektarivorniho druhu Hibana futilis (Banks 1898) (Celed
Anyphaenidae, Splhalkoviti) nejenZe dokéazali nalézt nektar podle jeho pfirozeného pachu,
ale byli schopni se i1 naulit asociovat pfitomnost nektaru s vini vanilinu (Patt et
Pfannenstiel 2008); pavouci tedy rozpoznavali pach latky, kterd pro né v pfirozeném
prosttedi neméla zaddnou funkci. Zd4 se tedy, Ze i u predace bude funkce Ccichu
vyznamnéjsi, nez se dosud soudilo; na druhou stranu, vzhledem k tomu, Ze tato funkce
byla zatim prokdzana u vice ¢i mén¢ atypickych druhii, nelze celkovou uroven vyuziti

¢ichu pfi predaci u pavouki spolehlivé predjimat.

Kromé zrakovych schopnosti vynikaji skdkavky mezi pavouky zvlast¢ v komplexité svého
chovani. Pti lovu kupftikladu vyuzivaji terénu k snaz§imu ptiplizeni se ke kofisti; pfi tomto
plizeni se pohybuji riznymi sméry a Casto ztraci kofist z dohledu, piesto si stale pamatuji,
ze je koftist pfitomna a kde se nachazi (Hill 1979). U araneofagnich skakavek byly také
pozorovany Peckhamovské (,,predatorské”) mimikry, kdyz vibracemi napodobovaly
partnera své kofisti (Richman et Jackson 1992), drobnou kofist nebo pouhy list zachyceny

v pavucing (Jackson et Pollard 1996). Unikatni je u skakavek schopnost uceni, které jim
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pomaha zvySovat uspésnost lovu a tvofit nové lovecké strategie (Edwards et Jackson 1994,

Jackson et Pollard 1996).

Schopnost uceni umoziuje skdkavkdm pifi opakovaném predlozeni rozpoznat
nepozivatelnou kofist a vyhnout se ji. Uz pfi druhém piedlozeni plostice Oncopeltus
fasciatus u skakavek (Phidippus spp.) znatelné klesl pocet utoka (Hill 2006), v osmém
kole uz nebyl zaznamenan zadny ttok (Skow et Jakob 2006). Na druhou stranu se
frekvence utokti uz druhy den po uceni vracela témét na piivodni uroven a béhem deseti
dnti byla jakakoliv nauCena averse zcela ztracena (Hill 2006). Naucena averse byla navic
spojena s kontextem prostiedi — pii jeho zméné se pocet utokt vyrazné zvysil (Skow et

Jakob 2006).

3.4. Pouzité druhy

Pavouci

Skakavka cerna (Evarcha arcuata, Araneae: Salticidae, tab. 1-a,b) je hojnym druhem
vlhkych luk a nezastinénych paloukt (Buchar et Kirka 2001). Samice dosahuji télesné
délky ptiblizné 7 mm, samecC je o malo menSi (Buchar et Kiirka 2001). Patfi mezi
generalistické predatory, coz se mimo jiné projevuje na relativné nizké Gspésnosti jejich
utokt (Dobroruka 1997). Ve srovnani s pavoukem byva kofist o néco mensi nebo piiblizné
stejné velka (Nentwig et Wissel 1986), na prili§ velkou kofist Evarcha reaguje obrannym

vypadem — sice piiskoci ke kofisti, ale ihned se stahne (Dobroruka 1997).

V laboratornich podminkach lovi E. arcuata nejvice Diptera, dale Orthoptera, dospélce
Lepidoptera, néktera Hemiptera a dokonce i jiné pavouky (Nentwig 1986); vyskytovat se
muze i1 kanibalismus (osobni pozorovani). Je zajimavé, nakolik je taxonomicky specificka
predace plostic — zatimco klopusky (Celed” Miridae) E. arcuata bézné lovi a konsumuje,
knézicim (Celed’ Pentatomidae) a lov¢icim (Celed Nabidae) se vyhyba (Nentwig 1986).
Tato averse se ukazala byt opravnénou, jelikoz neopatrni jedinci, ktefi sezrali larvu 3.
instaru druhu Graphosoma lineatum (L. 1758) (Pentatomidae), zpravidla uhynuli do

nékolika dnii (nepublikovana data). Vysvétleni lze nalézt v odlisSném sloZeni sekrece

metathorakdlnich zlaz téchto skupin — zatimco zlazy Miridae produkuji pfevazné estery
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slouzici jako feromony, vyrazné vétsi zldzy Pentatomidae produkuji smés aldehydi a

alkant, slouzici k obrané proti Sirokému spektru predatorti (Raska 2009).

Casta predace plostic byla pozorovana u jinych druht skakavek: pii pozorovéani v piirodé
tvoril druh Lygus lineolaris (Palisot de Beauvois 1818) (Miridae) 22% koftisti Phidippus
audax (Young 1989), plostice tvofily po fadu Diptera druhou nejcastéjsi kofist
stiedoevropské skakavky Yllenus arenarius Menge 1868 (nejvice piitom byla zastoupena
¢eled’ podkornicovitych, Aradidae) (Bartos 2004).

Plostice

Celed’ Pyrrhocoridae je v Evropé zastoupena péti druhy, z nichZ pouze tfi maji $irsi areal
roz§ifeni — Pyrrhocoris apterus, Pyrrhocoris marginatus (Kolenati 1845) a Scantius
aegyptius (Moulet 1995, Aukema et Rieger 2001). Pyrrhocoris niger Reuter 1888 je pak
endemitem Kréty a Scantius forsteri (F. 1781) je pivodné africky a asijsky druh zavleéeny
na Sicilii (Moulet 1995, Aukema et Rieger 2001).

Zastupcl této ¢eledi jsou prevazné fytofagni, jejich potravu tvofi hlavné slézotvaré rostliny
(Malvales) (Socha 1993, Schuh et Slater 1995); v Evrop¢ ¢asto Ziji v hrabance, kde se Zivi
zralymi semeny (Schuh et Slater 1995). Druhy P. apterus a S. aegyptius jsou ¢erno-Cervené
aposematicky zbarveny, v dospélosti s podobnou kresbou na dorsalni stran¢; oba druhy je
diky tomu mozno zafadit (spolu s vice druhy znékolika celedi) do hypotetického
mimetického komplexu evropskych Cerno-Cervenych aposematickych plostic (Schuh et

Slater 1995, Hotova Svadova et al. 2010).

P. apterus (tab. I-c,d,f,g) je Siroce rozsifeny druh zapadniho Palearktu, Casto vyuZzivany
Vv laboratornich pokusech (Socha 1993). Jeho aredl rozSiteni sahd od zapadni a severni
Evropy az do Ciny (Molulet 1995, Aukema et Rieger 2001), navic se tento druh dostavéa
s rostlinnym materidlem i za hranice svého areélu, takZe byva nalézan i v Anglii (Stys,
osobni sdéleni) a dokonce v severni a stiedni Americe (Puckov 1974). Dosahuje velikosti
7-12 mm (Puckov 1974). Ve stiedoevropskych podminkach se zivi hlavné semeny lipy
(Tilia cordata, T. platyphyllos), jinych Malvaceae s.str. a akatu (Robinia pseudacatia,
Fabaceae) (Kristenova, v tisku). Pod Zivnymi rostlinami bézné tvoii agregace (Socha
1993).
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Areal druhu S. aegyptius (tab. I-e,h) je mensi nez u piedchoziho druhu, omezeny na
Stiedomoii a okoli Cerného mote, zasahujici do Stfedni Asie a Indie (Putkov 1974,
Aukema et Rieger 2001); jakozto invasni druh byl nalezen i v Kalifornii (Bryant 2009).
Tento druh také vytvaii pocetné agregace (KiriCenko 1952, Gidajatov 1967 ex Puckov
1974) a mtize se vyskytovat na stejnych stanovistich s P. apterus (Exnerova et Stys, osobni
sdéleni). S. aegyptius je se svou délkou 6-10 mm o néco mensi nez piedesly druh a zivi se
prevazné semeny slézu (Malva neglecta, Malvaceae) (Puckov 1974) a jinych bylinnych

Malvaceae s.str. (Exnerova a Stys, osobni sdélent).

Zatimco chemické slozeni sekrece S. aegyptius je prakticky neznamé (nebyly v ni ale
nalezeny zadné latky obvyklé v obranné sekreci plostic) (Farine, nepublikovana data), u P.
apterus je prozkoumano vcelku dobfe, a to jak v otazce sloZeni, tak funkce. V sekreci
metathorakalnich zlaz dospélcti P. apterus pievazuje trans-2-hexenal, zatimco larvalni
sekrece dorsoabdominalnich Zlaz obsahuje hlavné 4-oxo-trans-2-oktenal (Farine et al.

1992a); u P. marginatus je pak slozeni sekrece témét shodné (Farine, nepublikovana data).

Sekrece obdobného slozeni jako u P. apterus, obsahujici aldehydy, oxo-aldehydy a alkany,
se vyskytuje u vice skupin plostic (zvlasté nadceledi Pentatomoidea) a je G€innéd v pfimé
obrané proti predatorim (review v Raska 2009); 4-oxo-trans-2-alkenaly by navic mohly
napodobovat mravenci feromony (patfici ¢asto mezi ketony) a chrénit svého producenta
pred témito Castymi predatory plostic (Aldrich 1988). SloZenim blizka (Farine et al. 1992b)
sekrece jak larev, tak dospélci piibuzného druhu Dysdercus cingulatus (F. 1775)
(Pyrrhocoridae) ucinkuje jako repelent a kontaktni jed proti mravencim, navic ma efekt

poplasného feromonu (Farine et al. 1987, 1988).

Imaga P. apterus jsou do zna¢né miry nepozivatelny pro Casté predatory hmyzu, pévce.
Z deviti testovanych, v Evropé béznych druhti projevily aversi vici dospélcim zvlasté
sykory (napt. Parus major, Cyanistes caeruleus), jiné druhy projevovaly niz$i (napf.
zvonek zeleny, Carduelis chloris (L. 1758)), vyjimecné skoro zadnou (Turdus merula)
aversi (Exnerova et al. 2003). Pfi pokusech s naivnimi sykorami byla u nékterych druht
(napt. C. caeruleus) pozorovana neofobie vici dospélcim P. apterus jiz pii prvnim
ptredlozeni; druhy, u nichz se neofobie neprojevila (napt. P. major), se béhem nekolika

predlozeni naucily této plostici vyhybat (Exnerova et al. 2007, Svadova et al. 2009).
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Larvy P. apterus byly pro sykory (P. major, C. caeruleus) pozivatelngjsi nez dospélci,
hlavni pfic¢inou pfitom pravdépodobné byla mensi velikost kofisti (Prokopova et al. 2010).
S. aegyptius se pro pévce projevil pouze jako mirn¢ nepozivatelny, piesto se mu diky jeho
podobnosti s P. apterus vyhybali jak pévci, ktefi mohli mit zkuSenost s obéma druhy
(Erithacus rubecula a Sylvia atricapilla (L. 1758), oba piezimujici v Mediteranu), tak ti,

kteti se mohli setkat pouze s P. apterus (P. major, C. caeruleus) (Exnerova et al. 2005).

Zajimavy vyzkum pozivatelnosti dospélcti P. apterus obratlovci provedl Ullrich (1953):
ryby (napt. kapr Cyprinus caprio L. 1758, thot Anguilla vulgaris (L. 1758)) plostice bez
vahani konsumovaly; vice jedinct poziely i ropuchy (Bufo bufo (L. 1758), B. viridis
Laurenti 1768), zato skokani (Rana temporaria L. 1758, Pelophylax esculentus (L. 1758))
se plosticim vyhybali uz po jednom piedlozeni; jeStérka (Lacerta agilis agilis L. 1758)
plostici zkoumala, ale nesezrala ji; reakce ptakl byly dosti variabilni, zvlasté u pévct,
plostici sezral okamzité naptiklad tukan (Ramphastos toco Miiller 1776); co se savci tyce,
byl P. apterus bez problému poziran mysi (Mus musculus L. 1758), pouze jeden kus sezral
nosal (Nasua rufa L. 1766), primati (napt. makak Macaca mulatta (Zimmermann 1780),
Simpanz Pan troglodytes Blumenbach 1775) plostici vétSinou pouze o€ichali a nechali byt,

medveéd (Helarctos malayanus Raffles 1821) zral P. apterus ihned a bez zavahani.
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Tabule I: Druhy pouZité v pokusech: samice (a) a samec (b) Evarcha arcuata; dospélci Cervené (c)
a bilé (d) formy Pyrrhocoris apterus a Scantius aegyptius (e); larvy Cervené (f) a bilé (g) formy P.
apterus a S. aegyptius (h). Métitko = 1 mm.

f) g)
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4. Metodika

4.1. Chov pokusnych zvirat

Pavouci byli ziskavani od kvétna do srpna 2010 a od dubna do cervence roku 2011
v lokalité Dalejského tudoli (Praha, Ceska republika), pokusy samotné probihaly od
Cervence do poloviny zaii roku 2010 a od kvétna do zacatku srpna roku 2011. Mezi
odchytem a pokusem ub¢hly vzdy minimaln¢ dva tydny. Béhem této doby byli pavouci
chovani pfi teplot¢ 27°C a prirozeném svételném rezimu v prihlednych plastovych
nadobkach o objemu 40-60 ml (vyska 70 mm, vnitini primér 30-33 mm). Pavouci méli
k disposici vodu dle libosti a dvakrat tydné jim byla podavana potrava (mikropterni
Drosophila melanogaster v poctu 6-8 kust tydné v zavislosti na stadiu, pohlavi a velikosti
pavouka); posledni krmeni probéhlo piesn¢ sedm dni pfed zapocetim pokusu, kazdy

pavouk byl v zajeti krmen minimalné t¥ikrat.

Pfirozené zbarvené larvy 3. instaru Pyrrhocoris apterus byly ziskany bud’ z chova (23-
27°C, svételny rezim 14h:10h svétlo:tma), nebo odchyceny v ptirodé (Dalejské udoli)
nékolik dni pfed pokusy. Bili mutanti 3. instaru P. apterus (popis viz Slama 1998) byli
ziskani z chovu pochazejiciho od R. Sochy z Entomologického tistavu AV CR, chov byl
veden za teploty 23°C a svételného rezimu 16h:8h svétlo:tma. Larvy 3. instaru Scantius
aegyptius byly ziskany z chovt (27°C, svételny rezim 16h:8h svétlo:tma), plostice pro tyto
chovy byly odchyceny v Recku na ostrové Koés. Plostice P. apterus byly krmeny mirng
nadrcenymi semeny lipy malolisté (Tilia cordata), plostice S. aegyptius byly krmeny
semeny Alcea rosea a Hybiscus syriacus; vSechny plostice mély vodu dostupnou dle
libosti. Mikropterni D. melanogaster byla odchovavana na zivném substratu pfi pokojové
teploté (20-25°C).

21



4.2. Celkové usporadani pokusi

Pribéh pokusii byl rozdélen na tfi Casti, testujici schopnost predatora 1) ucit se vyhybat
nevhodné kofisti, 2) generalisovat mezi raznymi typy kofisti a 3) pamatovat si ziskanou
informaci o kofisti. Prvni faze trvala pét kol, druhd faze trvala tii kola a bezprostfedné
nasledovala po prvni fazi; teti faze pak byla zapocata az druhy den a trvala tii kola.
Schéma uspotadani pokust je uvedeno v tabulce 1. Pavouci byli rozdé€leni do pokusnych
skupin tak, aby mezi nimi nebyly vyrazné rozdily v zastoupeni pohlavi a veéku. Idealni
pomér byl 35% samcti, 35% samic a 30% juvenill; vysledny pomér byl 60 samct, 53

samic a 47 juvenilq.

Pokusy byly provedeny v Petriho miskach o priméru 90 mm a vySce 13-17 mm, jejichz
dno bylo vylozeno filtra¢nim papirem s nacrtnutou ¢tvercovou siti o stran¢ 1 cm pro snazsi
odhad vzdalenosti pfi analyze. Kviili aklimatisaci byl pavouk do misky umistén vzdy 60
minut pfed samotnym pokusem. Samotné pokusy zaéinaly mezi 9:00 a 10:00 SELC.
V kazdém kole pokusti byla pavoukovi ptredlozena kofist po dobu 10 minut, mezi

jednotlivymi koly byla ptestavka 50 minut.

Pokud pavouk v prvnim kole nezautocil na kofist, ani se ji jinym zpusobem nedotkl, byl
vyfazen z pokust. Aby se zabranilo nasyceni pavoukd béhem pokusd, byla jim po
uspésném utoku vzdy po 2-3 minutach (tedy ve chvili, kdy bylo prakticky jisté, ze utok byl

uspésny) kotist odebrana. U D. melanogaster byla tato doba zkracena na 1 minutu.

Kontrolni kolo probé&hlo ihned po ukonceni pokusii (po tfetim kole druhého dne u testu
uceni, resp. po osmém kole prvniho dne, pokud pavouk neabsolvoval pamétovy test),
pavoukim v ném byla pfedlozena D. melanogaster pro ovéfeni piipadné nasycenosti.
Pokud pavouk nesezral kotist béhem péti minut, byla mu do misky dodéna druhd D.
melanogaster (kvuli snizeni moznosti neuspéchu z diivodu nizké aktivity kofisti); pokud
nezautocil ani na jednu kofist béhem dalSich péti minut, byl vyfazen a jeho vysledky
nebyly pouzity. Pokud pavouk uhynul pfed ukonCenim pokusti (napf. mezi prvnim a
druhym dnem pokusil), nebyly pouZzity Zadné jeho vysledky. Vyfazeni jedinci byli pozdé&ji

nahrazeni tak, aby ve vSech skupinach bylo pfiblizné stejné mnozstvi pavoukd.
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Tab. 1: Schéma celkového uspotfddani pokusi. Pavouci, jimz byla v Sestém kole kofist zménéna, nebyli

pouziti v testu paméti druhého dne.

(M =20}

1. den, kolo 15 1. den, kolo 68 1. den, 2.den, kolo 1-3 2. den,
kontrola kontrola
. 1 — RiM=20) —F—>
5 aegypiiug (S) ——
(N = 40) [ S (N=20) S(N=20) —}——
/7 RiN=20) ———>
P. aptarus, bila var. (W) ]
(M =40) [ WM = 20) WiM=20) —4—>
/ SMN=20) —F—=
=
F.apterus, Cerv.var (R) +——> W(N=20)—}——>
N
(M =60 \
R (M =20) RiN=20) ———>
D melanogaster (D) —4——> D (N=20) DiN=20) ——=

4.3. Jednotlivé faze pokusii

Ucéeni

Pavoukim byla v péti kolech predkladana vzdy stejna kofist (pfirodni larva 3. instaru P.

apterus, larva 3. instaru bilé mutace P. apterus, larva 3. instaru S. aegyptius a D.

melanogaster jakozto kontrolni pozivatelna kofist. Byl sledovan rozdil reakce na rtiznou

kofist pii prvnim piedloZeni. Dale byl srovnavan vyvoj poctu, latence a isp&Snosti utokl

mezi prvnim a patym kolem a béhem vSech péti kol ucici sekvence. Z téchto srovnani byla

zjisStovdna mira nepozivatelnosti kofisti pro predatora a schopnost uceni predatora

vzhledem ke zkuSenosti s kofisti.
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Generalisace

Po péti kolech predkladani stejné koftisti byla pavoukim tato kofist bud’ zménéna, pak byla
sledovéana schopnost generalisace mezi ptivodni a novou kofisti, nebo ztistala stale stejné a
vysledky byly pouzity jako standard pro kontrolu generaliza¢nich skupin; v obou
ptipadech se generalisa¢ni sekvence skladala ze tii kol. Porovnavany byly rozdily v reakci
na novou/nezménénou kotist v Sestém kole (tedy pii prvnim/Sestém piedlozeni) a osmém
kole (tfetim/osmém piedlozeni) a na zdkladé téchto informaci byla odvozena mira a

symetrie generalisace mezi jednotlivymi barvami/druhy.

U pavoukt, kterym byla kofist zménéna, prob&hlo bezprosttedné po generalisacnich

testech kontrolni kolo.

Pamét’

U pavoukt poucenych osmi koly predkladani stejné koftisti (viz Skow et Jakob 2006) bylo
otestovano, nakolik si jsou schopni tuto zkusenost zapamatovat. Po osmém kole prvniho
dne jim bylo do podano n¢kolik kapek vody a byli v Petriho misce ponechani pies noc.
Druhy den jim byla ve tfech kolech ptfedlozena stejna kofist jako piedchozi den. Prvni kolo
druhého dne pfitom probéhlo piiblizn€ 24 hodin po prvnim kole prvniho dne. Srovnanim
posledniho kola prvniho dne a prvniho kola bylo ovétovano, zda a do jaké miry si pavouci
z pfedchdzejiciho dne pamatuji informace o vhodnosti/nevhodnosti dané kofisti.
Srovnanim tif kol druhého dne s odpovidajicimi koly prvniho dne bylo zjistovano, nakolik

se reakce pavouk, ktefi se s danou koftisti nesetkali jeden den, li$i od naivnich pavoukii.

Ihned po ukoncéeni pamét'ového testu nasledovalo u pouzitych pavoukil kontrolni kolo.

U vSech pokust byl pofizen videozdznam (kamery Canon HG 20, Canon Legria FS22),
ktery byl poté analyzovan formou kontinudlniho zdznamu v programu Observer 3.0
(Noldus Information Technology, 1992). Hodnocené prvky chovani pavouki i kofisti jsou

uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2: Prvky chovani zaznamenavané pii analyze videozdznamu.

prvek chovani

Cesky preklad

vyznam

calm* klid pavouk se nepohybuje, je klidny, maximalné se otaci na misté

exploring explorace pavouk se pohybuje po misce, jeho pohyb pfitom neni
orientovany ke kofisti

interested >2 cm zajem >2 cm pavouk sleduje kofist ze vzdalenosti vétsi nez 2 cm, na jeji
pohyb reaguje otacenim hlavohrudi nebo celého téla

approach pfiblizovani pavouk se pohybuje smérem ke kofisti, této ¢innosti predchazel

zajem o kofist

interested <2 cm

zajem <2 cm

pavouk sleduje kofist ze vzdalenosti mensi nez 2 cm,

nerozhoduje, zda se k ni pfibliZil on, nebo ona k nému

attack utok pavouk se pokousi zabofit chelicery do kofisti, tomu vétSinou
predchazi skok

contact kontakt pavouk se zlehka dotykd kofisti chemoreceptivnimi konci
nohou, neni pfitomen ani ndznak Gtoku

threat hrozba pavouk zvedd predni nohy smérem ke kofisti ve vystrainé
pozici, pfipadné na ni dorazi nohama nebo hlavohrudi

retreat uték pavouk se nahle, rychle a bez pripravy pohybuje smérem od
kofisti

wiping otirani pavouk otira Ustni Ustroji o filtracni papir pohyby ze strany na
stranu po stretu s kofisti

holding drzeni pavouk drzi ulovenou kofist, ta nevykazuje znamky Zivota
(tento prvek pfi Uspésném utoku bézi do konce kola, i kdyz byla
pavoukovi kofist uz odebrana)

calm bug klidna kofist kofist se nepohybuje, ani se nehybe na misté

exploring bug

explorujici kofist

kofist se pohybuje, sta¢i pohyb na misté

held bug

drzena korist

kofist je drzena pavoukem (odpovida , holding” u pavouka)
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4.4 Statistické vyhodnoceni dat

Vysledna data byla analyzovana pomoci programti R 2.12.2. (R Foundation for Statistical

Computing, 2010) a Statistica 8 (Statsoft, Inc., 2006).

Pouzité zavislé proménné, jejich piipadné transformace a vysledné rozlozeni dat jsou

uvedeny v tabulce 3.

Celkové zavislosti proménnych

Byl srovnavan celkovy vliv jednotlivych vysvétlujicich proménnych na pocet utokl
v jednom kole, latenci prvniho Gtoku a ptitomnost uspé€$ného utoku. PouZzitymi zavislymi
proménnymi byly kolo pokusu, typ kofisti, pohlavi/vék pavouka a explorace kofisti,
zahrnuty byly i interakce prvniho fadu téchto proménnych. U dat transformovanych na
normalni rozdéleni (pocet tokd, latence) byla pro testovani pouzita vicecestnd ANCOVA,
pro zjisténi vlivu proménnych na binomicky rozdelené data (pfitomnost spésného ttoku)

byl pouzit y>-test.

Tab. 3: Pouzité zavislé proménné, jejich transformace a rozdéleni vyslednych dat.

zavisla proménna transformace rozdéleni dat

latence prvniho utoku (log x)"0.5 normalni rozdéleni

pocet utokd v jednom kole x"0.5 normalni rozdéleni
pfitomnost Uspésného Utoku binomické rozdéleni

soucet utokd v prvnich péti kolech gama rozdéleni

soucet kol s pfitomnosti Gtoku z prvnich péti normalni rozdéleni

soucet kol s Uspésnym utokem z prvnich péti Poissonovo rozdéleni

pocet neutocnych interakci v jednom kole negativné binomické rozdéleni
Uspésny utok v prvnich 5 minutach kontr. kola binomické rozdéleni
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Uspé$nost kontrolniho kola byla kvili nizké informacni hodnoté vyloudena z celkové
analyzy a byla testovana samostatné. K analyze vlivu uspésnosti kontrolniho kola na pocet
utokd a latenci Utokli byla pouzita jednocestnd ANOVA, k analyze jeho vlivu na podil

uspésné utocicich pavoukt pak xz-test.

Kategorie ,,neutocnych interakci (contact, retreat, threat) byly pro ucely analyzy slouceny.
Rozdé€leni vyslednych dat bylo negativné binomické a pro analyzu vlivu vysvétlujicich
proménnych byl pouzit y*-test. Data byla analyzovana zvlast pro cely datovy soubor a

zvlast’ pro P. apterus.

Uvodni kolo

K testovani zéavislych proménnych poctu utokti a latence prvniho utoku byla pouzita
vicefaktorovda ANCOVA, pouzitymi vysvétlujicimi proménnymi byly typ kofisti,
pohlavi/vék pavouka a explorace plostice, stejny postup byl zvolen i u latence Gtoka; pro
testovani obou zavislych proménnych byla pouZita vicefaktorovdi ANCOVA. Pfitomnost
Gsp&§ného utoku pak byla testovana y-testem, vysvétlujici proménné byly stejné jako u
predchozich zavislych proménnych. Ve vsech tiech pfipadech byly vylouceny interakce
mezi vysvétlujicimi proménnymi z ditvodu vyssi Gispornosti vyslednych modell (Gspornost

jednotlivych modell byla srovnavana na zakladé hodnoty Akaikeho informacniho kritéria).

Ucéeni

Pro srovnani zmény poctu utokti mezi prvnim a patym kolem byl pouzit parovy t-test. Pro
analyzu rozdilu latence mezi prvnim a patym kolem byla pouzita ANCOVA, v modelu
byly pouzity vysvétlujici proménné typ kofisti, pohlavi/v€k pavouka a explorace kofisti,
bez interakce vysvétlujicich proménnych. Rozdil poctu pavoukt s GspéSnym utokem mezi
koly byl analyzovan xz-testem, pouzité vysvétlujici proménné byly stejné jako u latence, i

zde byly vylouceny interakce proménnych.

Soucet utokt béhem prvnich péti kol vykazoval bez zapocteni kontrolni koftisti (D.
melanogaster) gama rozdéleni (z analyzy ale musel byt vyloucen jeden pavouk, ktery za

celou dobu nezautoCil ani jednou), pro analyzu byla pouzita ANODEV (analog
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ANOVA/ANCOVA pouzitelny pro gama rozdéleni). Vysvétlujicimi proménnymi byly typ

kofisti a pohlavi/vék pavouka.

Soucet kol (z prvnich péti), ve kterych probéhl utok, vykazoval normaélni rozdéleni a
k vlivu vysvétlujicich proménnych (barva, pohlavi) byla pouzita ANOVA. Vysvétlujicimi
proménnymi byly typ kofisti a pohlavi/vék pavouka.

Soucet kol (z prvnich péti), ve kterych probehl uspésny tutok, vykazoval bez zapocteni
kontrolni kofisti Poissonovo rozdéleni a pro analyzu vlivu proménnych (barva, pohlavi)

byl pouzit xz-test. Vysvétlujicimi proménnymi byly typ kofisti a pohlavi/vék pavouka.

Generalisace

V Sestém kole byly reakce pavouki na novou kofist srovnavany s reakcemi pavouk, ktefi
dostavali stejnou koftist predchozich pét kol. Pro analyzu rozdilu poctu utoki byla pouzita
ANCOVA, pro analyzu rozdilu podilu pavoukd s usp&nym Gtokem y>-test; pouzitymi
vysvétlujicimi proménnymi byly typ kofisti, pohlavi/vék pavouka a explorace kofisti, bez

interakci téchto proménnych.

Pamét

Rozdil poctu utokd mezi prvnim a druhym dnem byl pocitan parovym t-testem, srovnani
probéhla dvé: mezi osmym kolem prvniho dne a prvnim kolem druhého dne a mezi
prvnimi koly prvniho a druhého dne. Analyza byla pro vSechny typy kofisti provedena

zvlast.

Rozdil poctu pavoukt s ispéSnym utokem byl analysovan xz-testem. Srovnavani probé¢hla
dvé: mezi osmym kolem prvniho dne a prvnim kolem druhého dne a mezi prvnimi koly
prvniho a druhého dne. Pouzitymi vysvétlujicimi proménnymi byly den, pohlavi/v€k

pavouka a explorace kofisti. Analyza byla pro v§echny typy kofisti provedena zvIast.
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Grafy

Vsechny grafy pouzité v této praci byly vytvofeny v programu Statistica 8 (Statsoft, Inc.,
2006). Vsechny zavislé proménné (kromé podilu pavoukl s GspéSnymi utoky, ktery mél
binomické rozde¢leni) byly znazornény v krabicovych grafech (Box Plot). Podil pavouki
S uspéSnymi utoky byl znazornén ve sloupcovych grafech, zobrazujicich primér a 95%
interval spolehlivosti (Means with Error Plot). Podil uspésné utocCicich pavouka byl
znazornén jako pramérny pocet GspéSnych utokd — vzhledem k binarnimu rozdé€leni byly

tyto udaje ekvivalentni.

Legenda k pouzitym grafim je uvedena v tabulce 4.

Tab.4: Legenda k pouzitym grafiim, zvlast’ pro Box Plot (vétSina proménnych) a pro Means with Error Plot
(podil Gspésné utocicich pavoukit).

Box Plot
symbol vyznam

median

"
D 25-75% kvantil

neodlehlé hodnoty
O odlehlé hodnoty
+ extrémni hodnoty
[Means with Error Plot |

| I |95% int. spolehlivosti \
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5. Vvsledky

5.1. Celkové vysledky

Pro pocet utoki byla klicovou vysvétlujici proménnou explorace kotisti (ANCOVA, F1 12m
=74.058, p < 0.001), vliv m¢l ale i vék/pohlavi pavouka (ANCOVA, F; 1201 = 2.365, p =

0.094) — samci utocili Castéji neZ samice a juvenilové.

Podobné vyznamny vliv méla explorace kofisti na podil Gspé$né utocicich pavouku (tedy
podil ptedloZeni, kterd skoncila tispéSnym utokem) (Xz-test, p <0.001), ten ale na rozdil od

poctu atoki pohlavim ani vékem ovlivnén nebyl (Xz-test, p =0.807).

Explorace kofisti méla vliv i na latenci utoki (ANCOVA, F1 g4, = 32.63, p < 0.001). Vliv v
tomto ptipadé mél i vék/pohlavi pavoukid (ANCOVA, Fag4, = 3.27, p = 0.0385) — latence
utokl byla prekvapivé krats$i u samic nez u samct a juvenilii. V jednotlivych srovnanich
ale pohlavi ani vék pavoukl vétSinou nehrdly vyraznou roli. Pokud ano, budou tyto

pfipady zminény v ptislusnych kapitolach.

Otestovan byl 1 vztah vysledku kontrolniho kola a celkového chovani béhem pokust. Byly
porovnany dvé kategorie: pavouci, ktefi Gspésné zauto€ili na kontrolni D. melanogaster
béhem péti minut, a pavouci, kteti bud’ utocili az po této dobé&, nebo utocili diive, ale

neuspesne.

Nizsi uspésnost kontrolniho kola prikazné souvisela s celkoveé del§i latenci tutokd
(ANCOVA, Fy 1505 = 11.279, p < 0.001) a niz§im podilem Gsp&$n& utocicich pavouki (x>
test, p = 0.102). Piekvapive ale nebyl ovlivnén celkovy pocet utokli (ANOVA, Fq 1678 =
0.885, p = 0.347). Uspé&snost v kontrolnim kole se lisila u jednotlivych typa kofisti, u
ervené formy P. apterus byla niz3i neZ u bilé formy P. apterus a S. aegyptius (x>-test, p <
0.001). V dil¢ich analyzach ale tato proménnd nebyla pouzivana pro svou nizkou

vypovidaci hodnotu.
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Ptitomnost jinych interakci nez ttokl (tedy dotyk kofisti, hrozba kofisti a uték pred koftisti)
se omezovala témét vyhradné na P. apterus (obr. 1.1); u tohoto druhu pak byla castéjsi u
pfirozen& zbarvenych larev (y*-test, p < 0.001); vyrazny byl vliv explorace kofisti (Chi-
kvadrat test, p < 0.001) 1 kola (Xz-test, p < 0.001) — pocet neato¢nych interakci se Casem
zvysoval. Stimulem téchto aktivit ale zpravidla bylo pfiblizeni kofisti na piili§ kratkou
vzdalenost a pavouk v nich vétSinou hral pasivni roli; v dil¢ich analyzach proto nebyly

pouzity.

Z pokust bylo vylouceno celkem 37 pavoukii: 19 nereagovalo na kofist v prvnim kole, 12
nesezralo kofist v kontrolnim kole a 6 uhynulo v pribéhu pokust. Vzhledem k
rovnomérnému rozdéleni podle typu kofisti (i pti zapoéteni D. melanogaster) a k nizkému

poctu vzorkll nebyly tyto udaje dale statisticky zpracovavany.
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Obr. 1.1: Pocet nettoénych interakci (atek, hrozba, kontakt) béhem jednoho kola v zavislosti na piedlozené
kofisti. R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60), W — bila forma P. apterus (n = 40), S — S. aegyptius (n = 40),
D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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5.2. S. aegyptius a P. apterus (¢ervena forma)

Uvodni reakce

Pocet utokti v prvnim kole vyrazné souvisel s pohlavim/vékem pavoukii (ANCOVA, F3 74

=4.445, p = 0.015), u dospélych samcii byl vyrazn¢ vyssi nez u juvenild a samic.

Pocet utokt na P. apterus a S. aegyptius se od sebe v prvnim kole prakticky nelisil
(ANCOVA, F174<0.001, p=0.987) (obr. 2.1), rozdil oproti kontrolni D. melanogaster byl
ale znatelngjsi u P. apterus (ANCOVA, Fis6 = 4.412, p = 0.043) nez u S. aegyptius
(ANCOVA, Df = 1,35, F1,35 = 2.328, p = 0.136)

Uz pii prvnim setkani ale pavouci vyrazné Castéji zrali S. aegyptius nez P. apterus (xz-test,
p = 0.02), u S. aegyptius pak podil uspésn¢ utocicich pavoukl nebyl prikazné odlisny od
kontrolni D. melanogaster (y*-test, p = 0.403), narozdil od P. apterus, kde byl rozdil oproti
kontrole znaény (xz-test, p = 0.013) (obr. 2.2). Latence utokli nebyla u obou druhti plostic
prukazné odlisna (ANCOVA, Fy74=1.477, p = 0.228).

Uceni

Mezi prvnim a patym kolem doslo k vyraznému poklesu poctu ttoki jak u P. apterus
(parovy t-test, n = 60, t = 9.152, p < 0.001), tak u S. aegyptius (parovy t-test, n = 40, t =
4.111, p < 0.001); u kontrolni kofisti pfitom nebyla zaznamenana prakticky zddnd zména
(parovy t-test, n = 20, t = 0.0224, p = 0.982) (obr. 2.3). Zaznamenan byl i znaény pokles
podilu Gsp&$né uto&icich pavoukd jak u P. apterus (y*-test, p = 0.002), tak u S. aegyptius
(y*-test, p < 0.001); kontrola op&t neukazala vyrazny trend (x>-test, p = 0.531) (obr. 2.4).
Latence utokd prekvapiveé neprodélala vyraznou zménu u zadného typu kotisti (ANCOVA,
P. apterus F; 69 = 0.1823, p = 0.671; S. aegyptius F139=0.99, p = 0.326; D. melanogaster
F117=0.092, p = 0.765).
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Obr. 2.1: Zavislost po¢tu utoka pii prvnim ptredlozeni na typu kofisti. R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60),
S —S. aegyptius (n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Obr. 2.2: Podil uspésné utoicich pavoukl pii prvnim ptedlozeni u jednotlivych typt kofisti. R — ervena
forma P. apterus (n = 60), S — S. aegyptius (n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Bé&hem péti kol probéhlo na S. aegyptius jen o malo vyssi pocet Gitokti nez na P. apterus
(ANODEV, Df = 1, F = 2.157, p = 0.145). Stejné tak porovnani poctu kol, ve kterych
pavouci utoCili na kofist, ukazalo opét jen o néco vyssi pocet u S. aegyptius nez u P.

apterus (ANOVA, F195=2.047, p = 0.156) (obr. 2.5).

Mnohem vyraznéjsi byl rozdil poctu kol, ve kterych doslo k uspéSnému utoku — S.
aegyptius byl isp&iné napadan mnohem <astji nez P. apterus (y°-test, p = 0.002) (obr.
2.5). Navic zatimco u P. apterus se pohlavi/vék neliSily v poétu uspésnych utokd, u S.

aegyptius juvenilové usp&ng Gtoili vyrazné Gast&ji nez dospélei (y°-test, p = 0.008).
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Obr. 2.3: Srovnani poc¢tu utoki v prvnim (bily graf) a patém (Srafovany graf) kole u jednotlivych typa kofisti.
R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60), S — S. aegyptius (n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).

34



10¢

038

-

06

vy v

podil Gspésné (todicich pavouk(

04t

02t

0.0 - . z
R S D

typ kofisti
Obr. 2.4: Srovnani podilu uspésné utocicich pavoukid v prvnim (bily graf) a patém (Srafovany graf) kole u

jednotlivych typt kofisti. R — Gervena forma P. apterus (n = 60), S — S. aegyptius (n = 40), D — kontrolni D.
melanogaster (n = 20).
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Obr. 2.5: Pocet kol zprvnich péti s pfitomnosti alesponi jednoho tutoku (bily graf) a Uspésného utoku

(Srafovany graf) jednotlivych typl kofisti. R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60), S — S. aegyptius (n = 40), D
— kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Generalisace

Po péti kolech uceni nechutnosti kofisti byli pavouci schopni generalisovat mezi P. apterus
a S. aegyptius v obou smérech — pti predlozeni nové kofisti v Sestém kole nebyl pocet
utokl prikazné vyssi, nez kdyz byla tato kotist predkladana uz od zac¢atku (ANCOVA, P.
apterus F16=0.769, p = 0.389; S. aegyptius F133=0.072, p = 0.79). Vyrazny rozdil nebyl
pozorovan ani v poctu uspésnych utokt (xz-test, P. apterus p = 0.221, S. aegyptius p =
0.572) (obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Srovnani poctu utokid v Sestém kole na ,,starou* (pfedchozich pét kol pfedkladanou) kofist (bily
graf) a ,novou®, poprvé predlozenou kofist (pfedchozich pét kol byl ptedklddan druhy druh plostice)
(Srafovany graf). R — Cervena forma P. apterus (n, = n, = 20), S — S. aegyptius (n; = n, = 20).
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Pamét

Mezi poslednim kolem prvniho dne a prvnim kolem druhého dne byl vyrazny narast poctu
utokd jak u P. apterus (parovy t-test, n = 20, t = -3.409, p = 0.003), tak u S. aegyptius
(parovy t-test, n = 20, t = -3.19, p = 0.005); podil uspeésné utocicich pavouku ale znatelné¢
nevzrostl ani u jednoho druhu (y>-test, P. apterus p = 0.515; S. aegyptius p = 0.319) (obr.
2.7). U kontrolni kofisti byl pfitom podet usp&snych utoki stejny (x>test, p = 1), 0 néco se

ale zvysil pocet utokl nutny k uloveni kofisti (parovy t-test, n = 20, t =-1.532, p = 0.142).

Srovnani prvnich kol prvniho a druhého dne ukazalo, Ze na zacatku druhého dne pavouci
nepfiistupuji k P. apterus jako k nové kofisti — rozdil mezi srovnadvanymi koly byl zna¢ny
(parovy t-test, n = 20, t = 3.315, p = 0.004). Tyz efekt je vidét i v podilu Gspésné utocicich

pavoukl: pfi srovndni prvnich kol byl mnohem nizsi ve druhém dni (xz-test, p = 0.005).

U S. aegyptius byla situace odlisna. Pocet utoki v prvnim kole druhého dne se vyrazné
neliSil od prvniho kola prvniho dne (parovy t-test, n = 20, t = 0.942, p = 0.358), podil

isp&$né to&icich pavouk se pak lisil jesté méné (x*-test, p = 0.568).
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Obr. 2.7: Srovnéni podilu uspésné utocicich pavouki v prvnim kole prvniho (bily graf) a druhého (Srafovany
graf) dne (po 24 hodinach a po osmi kolech piedkladani piedchoziho dne). R — ervena forma P. apterus (n =
20), S —S. aegyptius (n = 20) D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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5.3. Cervena a bila forma P. apterus

Uvodni reakce

V prvnim kole pavouci utoCili na cervenou a bilou formu P. apterus srovnatelné
(ANCOVA, Fi75 = 0.215, p = 0.644), znatelny byl i rozdil oproti kontrole (ANCOVA,
cervend Fy 56 =4.605, p = 0.036; bila F1 35 =4.412, p = 0.043) (obr. 3.1). Ani v podilu kol s
Gsp&nym Gtokem se od sebe ob& barevné formy prikazné nelisily (y*-test, p = 0.487), i
zde byl vyrazny rozdil oproti kontrole (y’-test, Servena p = 0.014; bila p = 0.057) (obr.
3.2). Vyznamny byl ale vliv barvy kofisti na latenci prvniho tGtoku - na Cervené plostice

utocili pavouci diive nez na bilé (ANCOVA, F; 75 = 4.471, p = 0.038) (obr. 3.3).
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Obr. 3.1: Zavislost poc¢tu atokd pii prvnim predlozeni na typu kofisti. R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60),
W — bila forma P. apterus (n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Obr. 3.2: Podil uspésné utocicich pavoukll pti prvnim ptedlozeni u jednotlivych typt kofisti. R — ervena
forma P. apterus (n = 60), W — bila forma P. apterus (n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Obr. 3.3: Srovnani latence prvniho utokd u barevnych forem P. apterus. R — ¢ervena forma P. apterus (n =
60), W — bila forma P. apterus (n = 40).
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Ucdeni

Pfi srovnani prvniho a patého kola byl zaznamenan markantni pokles utokti u Cervené
(parovy t-test, n = 60, t = 9.152, p < 0.001) 1 bilé (parovy t-test, n = 40, t = 4.752, p <
0.001) formy P. apterus; u kontrolni D. melanogaster pfitom nebyl zaznamenan pokles
utokd (parovy t-test, n = 20, t < 0.001, p = 1) (obr.3.4). Podobn¢ vyrazny byl i pokles poctu
uspeésnych utokt (xz-test, cervena p = 0.002; bila p < 0.001), ktery opét nebyl pozorovan u
kontrolni D. melanogaster (y*-test, p = 0.531) (obr. 3.5). Latence utokii oproti tomu zistala
prakticky stejna (ANCOVA, Cervena F169=0.182, p=0.671; bila F1 41 =0.23, p = 0.634).

Rozdil souctu utokt béhem péti kol nebyl mezi barevnymi formami P. apterus prikazny
(ANODEV, Df = 1, F = 0.878, p = 0.351). Rozdilny ale byl pocet kol, ve kterych doslo
alespon k jednomu utoku — u bilé formy byl vyssi nez u ¢ervené (ANOVA, F196 = 3.84, p
= 0.053) (obr. 3.6). Podil uspésné utocicich pavoukl bylo ale zhruba stejny u obou
barevnych forem (x’-test, p = 0.938) (obr. 3.6).
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Obr. 3.4: Srovnani poc¢tu utoki v prvnim (bily graf) a patém (Srafovany graf) kole u jednotlivych typt Kofisti.
R — &ervena forma P. apterus (n = 60), W — bila forma P. apterus (n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n
= 20).
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Obr. 3.5: Srovnani podilu uspésné utocicich pavoukd v prvnim (bily graf) a patém (Srafovany graf) kole u
jednotlivych typt kofisti. R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60), W — bila forma P. apterus (n = 40), D —
kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Obr. 3.6: Pocet kol z prvnich péti s pritomnosti alesponi jednoho utoku (bily graf) a uspésného utoku
(Srafovany graf) jednotlivych typt kofisti. R — ¢ervena forma P. apterus (n = 60), W — bila forma P. apterus
(n = 40), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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Generalisace

Pfi srovnani zavislosti poctu Utokli v Sestém kole na zméné barvy kofisti nebyl ani v
jednom smeéru zjistén vyrazny rozdil mezi reakcemi pavoukul, ktefi dostavali stejné
zbarvenou kofist uz od prvniho kola, a pavoukt, kterym byla barevna forma kofisti
zménéna (ANCOVA, Cervena Df = 1,29, Fy 29 = 0.463, p = 0.502; bila Df = 1,21, F1 1 =
0.193, p = 0.665) (obr.3.6). Obdobné vysledky byly ziskdny pii srovnani podilu uspésné
Gto&icich pavoukd (y*-test, Eervend p = 0.358; bila p = 0.73).
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Obr. 3.7: Srovnani poctu utokd v Sestém kole na ,,starou” (ptedchozich pét kol predkladanou) kotist (bily
graf) a ,,novou“, poprvé predlozenou kofist (pfedchozich pét kol byl predkladan druhy druh plostice)
(Srafovany graf). R — ¢ervena forma P. apterus (n; = n, = 20), W — bila forma P. apterus (n; = n, = 20).
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Pamét

Pocet utokit mezi poslednim kolem prvniho dne a prvnim kolem druhého dne se
signifikantn€ zvysil u Cervené (parovy t-test, n = 20, t = -3.409, p = 0.003) i bilé (parovy t-
test, n = 20, t = -2.094, p = 0.05) formy. I u kontrolni D. melanogaster se pocet ttoki
mirné zvysil (parovy t-test, n = 20, t = -1.532, p = 0.142), podil aspésné utocicich u ni ale
zistal stejny (y’-test, p = 1).

Rozdilné vysledky ale piineslo srovnani podilu uspésné utocicich pavouka u P. apterus:
zatimco u Cervené formy nedoslo k vyrazné zméné (xz-test, p =0.515), u bilé podil Gspésné
Gto&icich pavoukil vyrazng stoupnul (y’-test, p = 0.001). Tento vysledek byl do znagné
miry ovlivnén absenci GspéSnych tokti v osmém kole prvniho dne. AvSak vzhledem k
tomu, ze podil usp&$né utocicich pavoukt byl v prvnim kole druhého dne u bilé formy o
néco vyssi nez u Cervené (xz-test, p = 0.108), je nutno brat rozdil mezi prvnim a druhym

dnem u bilé formy Vv potaz.

Srovnani prvnich kol prvniho a druhého dne ukédzalo vyznamny rozdil v poctu utokd u
cervené (parovy t-test, n = 20, t=3.315, p = 0.004) i bilé (parovy t-test, n = 20, t = 2.423, p
= 0.026) formy. I zde se ale barevné formy liSily v podilu usp€sné uto€icich pavoukil —
zatimco u cervené formy byl v prvnim kole druhého dne vyrazné niZsi nez v prvnim kole
ptedchoziho dne (xz-test, p = 0.005), u bilé formy tento rozdil nebyl prikazny (Xz-test, p=
0.236) (obr. 3.8).
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Obr. 3.8: Srovnani podilu uspésné utodicich pavouktl v prvnim kole prvniho (bily graf) a druhého (Srafovany
graf) dne (po 24 hodinach a po osmi kolech piedkladani ptedchoziho dne). R — ervena forma P. apterus (n =
20), W — bila forma P. apterus (n = 20), D — kontrolni D. melanogaster (n = 20).
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6. Diskuse

6.1. Celkové vysledky

Latence utoki po piedlozeni kofisti byla celkové velmi kratka a relativné neménna. Tato
,hahla aktivace* byla u E. arcuata pozorovana jiz diive (Dobroruka 1997) a nastavala
casto po delsi chvili (az 10 minut), béhem které pavouk plostici ignoroval. Tak vysoka
latence spusténi predacniho chovéani byla pravdépodobné zplsobena vétsi nasycenosti
pavouka a tomu odpovidajicim prahovym podnétem (dobu hladovéni autor neuvadi, ale
vzhledem k tomu, ze pokusné krmeni opakoval u kazdého pavouka pramérné ¢trnactkrat a
jinou potravu jim neposkytoval, nebyla doba mezi krmenim pravdépodobné delsi nez sedm

dni, spiSe mnohem kratsi).

Stabilni a kratka latence utokli nasvédéuje tomu, ze skdkavky druhu E. arcuata nevénuji
pfili§ ¢asu zhodnoceni vhodnosti kofisti; uspé$nost utokt navic nebyla vysoka — i u D.
melanogaster, ktera v Petriho misce neméla moznost tniku ani jiné obrany, potfebovali
néktefi pavouci az deset Utoki, nez se jim ji podafilo zmocnit. Komplikované plizeni ke
kofisti, pozorované u jinych druhti (napt. Hill 1979), zde nebylo zaznamenano. To mohlo
byt zplsobeno jinou loveckou strategii E. arcuata, vliv mohly mit i malé rozméry a
jednoduchost pouzité arény. Dobroruka (1997) pozoroval v pomérné jednoduché aréné u
Ctyi druhti rodu Evarcha pouze piimy pohyb ke kofisti s kratkymi pauzami. Toto chovani
bylo naprosto typické pied titokem na P. apterus, S. aegyptius i kontrolni D. melanogaster.
Maly vklad do ptipravy utoku mize byt také pticinou, pro¢ je u E. arcuata tak nizky podil
uspésnych utokl (Dobroruka 1997).

Vyraznd zavislost reakce pavoukl na aktivit¢ kofisti dopliuje data ziskand na nehybné
kofisti (Jackson et Tarsitano 1993). V citované praci bohuzel chybi kontrolni skupina (tedy
pocet utoki na pohyblivou kofist), tu je ale mozno doplnit vysledky z této prace: zatimco
nehybna D. melanogaster byla riznymi druhy skakavek atakovana v 6-24% piipada
(Jackson et Tarsitano 1993), E. arcuata utocila na pohyblivou D. melanogaster v drtivé
veétsing predlozeni. Mrtva kofist byla Gispésné pouzita i u Phidippus spp. (Hill 1979), avsak

komplexni analyza vlivu aktivity kofisti na predacni chovani skdkavky chybi. Pro pokusy
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s nepozivatelnou kofisti, ve kterych je pocet (GspéSnych) utokit uz tak pomérné nizky, se

nehybna kofist ptili§ nehodi, jelikoz by mohla znesnadnit interpretaci vyslednych dat.

V pokusech bylo nakonec pouzito vic samci (N = 60) nez samic (N = 53). Ackoliv
v dil¢ich analyzach se vliv pohlavi (pfip. v€ku u juvenilt/dospélcit) mohl projevit, celkove
nebyl prikazny, takze toto odchyleni se od idedlniho poméru velmi pravdépodobné nemélo
vliv na celkové vysledky. U skakavek maji samci Casto niz$i potravni naroky nez samice
(Jackson et Pollard 1996), proto byli pied pokusy krmeni méné nez samice a stejné jako
juvenilové. Nizka zavislost celkového preda¢niho chovani na pohlavi béhem pokusi

naznacuje vhodnosti tohoto postupu.

Znacna Cast praci na skadkavkach (napt. Taylor et al. 1998, Jackson et al. 2002, Hill 2006)
¢i pifimo na E. arcuata (Nentwig et Wissel 1985, Nentwig 1986) vytazovala z pokustu
dospé€lé samce a pouzivd pouze samice (piipadné i juvenily); takovy pfistup se tedy
neukazal byt nutnym. VIiv pohlavi na preda¢ni chovani navic nebyl zaznamenan ani
v mnoha dalSich experimentech pracujicich s obéma pohlavimi E. arcuata (Dobroruka
1997) nebo jinych druhti skakavek (napt. Clark et Jackson 2000, Jackson et al. 2005, Skow
et Jakob 2006).

Samci E. arcuata maji navic zvlast vhodné vlastnosti pro to, aby byli pouzivani zaroven se
samicemi. Dosahuji skoro stejné velikosti jako samice (Buchar et Karka 2001), coz u
pavoukll neni obvykly stav — vétSinou je samec ve srovnani se samici znateln¢ mensi
(Prenter et al. 1997). Navic hojny vyskyt dospélych samcii uz v dubnu (osobni pozorovani)
nasvédcuje tomu, Ze jsou schopni i zdarné piezimovat; tato schopnost je pfitom u

sttedoevropskych pavoukt celkove spiSe vyjimkou (Buchar et Kirka 2001).

Latky obsazené v sekreci P. apterus funguji na ¢lenovce jako kontaktni jed (Farine 1987,
1988), coz mohlo v pritbé¢hu pokust potlacovat predacni chovani pavoukt. Mozny vliv
intoxikace 1ze ale do zna¢né miry eliminovat na zéklad€ vysledkl z druhého dne — ackoliv
pavouci pfed prvnim kolem nepfisli do styku s plostici zhruba 16 hodin, jejich reakce byly
vyrazné slab8i ve srovnani s prvnim ptedloZzenim, podobné jako v pokrocilych kolech
prvniho dne. PIn€ vyloucit vliv otravy pavouka ale nelze, jelikoz neni dobie mozné odliSit
vliv zapominani a detoxikace mezi prvnim a druhym dnem. U nékolika pavouki, ktefi
prvnich nékolik kol pravideln¢ zrali plostice (dva pavouci P. apterus, dva S. aegyptius), ale

pak se stali znacné apatickymi, lze dokonce intoxikaci pifimo ocekavat. Tito pavouci ale
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nikdy nesezrali kontrolni kofist, a proto jejich vysledky nejsou zahrnuty v konecné sade

dat; jini pavouci ale mohli byt pouze mirn¢ ptiotraveni a jejich vysledky zahrnuty byly.

6.2. S. aegyptius a P. apterus (¢ervena forma)

Uvodni reakce

Ackoliv pocet utok byl v prvnim kole u obou druhii plostic srovnatelny, utoky na S.
aegyptius byly uspésné mnohem castéji nez na P. apterus. Z toho Ize usuzovat, Ze sekrece
S. aegyptius nema vyrazny repelentni Gc¢inek ve srovnani s P. apterus. Vyrovnany pocet
utoki u obou druhii nasvédcuje jiné vlastnosti: ze sama o sobé nemd olfaktoricky
repelentni Gc¢inek na E. arcuata. To muize byt zplisobeno moznou nepfitomnosti nebo
uzkou specialisovanosti pavoucich olfaktorickych chemoreceptorii, nebo chybéjici asociaci
mezi nechutnosti kofisti a jejim pachem. Existuje moznost, ze v dalsich kolech uz pavouci
tuto asociaci méli vytvofenou a i diky ni se vyhybali ploSticim, tuto moZnost ale

z dostupnych vysledki nelze ovéfit.

Ucéeni

Srovndni prvniho a patého kola ukdzalo prakticky stejny pokles poctu ttokd i podilu
uspésné utocicich pavoukt u obou druhti kofisti; tento trend déla z P. apterus i S. aegyptius
pravé aposematiky sensu Mappes et al. 2005 (pfinejmensim ve vztahu k E. arcuata).
Vysledek udici sekvence byl tedy stejny, to ale neznamend, ze byl stejny i prubéh. Ve
skutecnosti muselo byt zabito vyrazné vice jedinci S. aegyptius, aby doslo ke
srovnatelnému pouceni predatora jako u P. apterus. Tento ,,bolestny“ pribéh uceni u
castecné chranéného aposematika muize byt obecné jednim z hlavnich davodi, proc¢

napodobovat 1épe chranény model.

Ackoliv pocet uspésnych utoki byl u S. aegyptius mnohem vyssi, sou¢tem vSech utokd se
tento druh vyrazné neliSil od P. apterus. To mlZze nasvédCovat dilezitosti kontaktni

chemické signalisace predatorovi v piipadé, Ze se nenechal odradit signalisaci optickou (¢i
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akustickou apod.); zaroven to podporuje hypotézu, ze olfaktorickd chemorecepce nema

vliv na predacni chovani E. arcuata.

Pozoruhodny ale je dvojnasobny pocet UspéSnych utokl juvenili na S. aegyptius ve
srovnani s dospélci, ptiCemz u P. apterus tento trend nebyl viibec pozorovan. Je mozné, ze
obranna sekrece S. aegyptius pusobi na receptory, které u juvenil nejsou vyvinuty.
Napftiklad pokud by sekrece pusobila na pavouci chemoreceptory primarné urcené
k vniméani pohlavnich feromoni, nebylo by ptekvapivé, kdyby u juvenili nebyla ptitomna
vnimavost tohoto signalu. Bohuzel, vzhledem k tomu, ze slozeni sekrece S. aegyptius i
chemorecepéni schopnosti E. arcuata jsou prozkoumany jen minimalné, nelze z tohoto

jevu vyvozovat zadné konkrétni zavéry.

Generalisace

Schopnost generalisace predatorem, symetricky ¢i asymetricky, je hlavni podminkou
mimetického vztahu dvou a vice druhti. Tuto podminku vztah P. apterus a S. aegyptius
bezesporu splnil. Navic, ackoliv je S. aegyptius chranén mén¢ dokonale, zkuSenost s nim
zpusobovala aversi i k P. apterus. To nasvédcuje tomu, ze ve vztahu téchto dvou druhti za
ptitomnosti predatora E. arcuata funguje S. aegyptius jako kvazi-miillerovsky mimetik P.

apterus.

Pokud bychom brali v potaz pouze vysledky generalisace, bylo by dokonce mozné
prohlasit S. aegyptius za Cisté miillerovského mimetika — zvyhodnéni obou druhti bylo
viceméné symetrické. Vzhledem k mnohem komplikovanéjsi ucici sekvenci u S. aegyptius
mezi prvnim a patym kolem je ale mozné usuzovat, ze pti zmeéné kofisti dfive neZ v Sestém
kole by vztah tak symetricky nebyl. Pro spolehlivy odhad mimetického vztahu dvou druht
by navic bylo nutné jiné uspofadani experimentu, se spole¢nym vyskytem kofisti (viz napf.

Rowland et al. 2007).

Pamét

ZvySovani zapamatovatelnosti predatorem je jednou z hlavnich funkci aposematismu
(Ruxton et al. 2004). Ackoliv ne dokonale, byla u P. apterus tato funkce splnéna — rozdil

mezi prvnimi koly prvniho a druhého dne byl naprosto presvédcivy. U S. aegyptius byla
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situace odliSnd — pavouci na n¢j sice utoCili prukazné méné casto ve srovnani
s odpovidajicimi koly prvniho dne, pocet ispésSnych utokt byl ale prakticky stejny, jako by

$lo 0 novou kofist.

Spatna zapamatovatelnost mimetika snizuje jeho vyhodnost pro model. Pokud bychom po
prvnim dni piedkladani S. aegyptius piedlozili druhy den pavoukovi P. apterus, dalo by se
ocekavat, ze by se 1 k této koftisti pavouk choval jako naivni; ale pokud bychom potadi
obratili, byl by S. aegyptius pravdépodobné chranén Iépe, nez kdyby byl vystaven plné
naivnimu predatorovi. Tato vlastnost S. aegyptius tedy zvysuje asymetrii v mimetickém
vztahu téchto dvou druhti a posouva tento druh k batesovské Casti batesovsko-

millerovského kontinua.

6.3. Cervena a bila forma P. apterus

Uvodni reakce

Ze srovnatelného poctu toki a jejich uspésnosti v prvnim kole I1ze usuzovat, Ze u naivnich
pavoukd neni pfitomna zadnd nenaucena averse vici Cervené barve; navic v kombinaci
s vysledky S. aegyptius nic nenasvédCuje tomu, ze by pavouci aplikovali zkuSenost
s cervenou formou P. apterus z piirody. To odpovida vysledkim ziskanym na Phidippus
spp. a Oncopeltus fasciatus — i kdyz byla silné nepozivatelnd plostice skakavkam
predkladédna 32 dnl v fadg€, po deseti dnech bez ptedloZeni se u nich plné obnovila

frekvence utokt (Hill 2006).

Vyrazné kratsi latence u Cervené formy by dobie poukazovala na jeji vétSi napadnost,
upoutdvajici predatora a zvySujici pravdépodobnost toho, Ze si sni predator vytvoii

zkuSenost.
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Ucdeni

Srovnani prvniho a patého kola ukazalo u obou barevnych forem témét stejny trend
vyrazného poklesu utokd. Celkova symetrie byla naruSena pouze vys$Sim poctem kol

S pritomnosti Gtoku u bilé formy.

Tato situace muze byt analogicka té pozorované u srovnani S. aegyptius a P. apterus:
predator, ktery se nenechal odradit optickym signdlem, zautoCi, pfitom piijme jesté
chemicky signal, na jehoz zakladé utok prerusi nebo dokon¢i. U bilé formy byl opticky
signal méné vyrazny, proto pavouci utocili Castéji; chemicky signal ale byl stejny u obou
forem, takze pocet uspé$nych utoku odlisny nebyl. Naopak u S. aegyptius byl opticky
signal stejné vyrazny jako u Cervené P. apterus, proto byl pocet utokli podobny; chemicka

signalisace ale byla u S. aegyptius mén¢ efektivni, proto vétsi podil utokd skonéil Gispésné.

Barva kofisti tedy méla caste¢ny vliv na uceni predatora; oproti tomu u dospélct P.
apterus a ptacich predatora (P. major) neméla barevna forma kofisti (Cervena, zluta,
hnéda) vyznamny vliv na uceni ptaka (Svadova et al. 2009). Vliv barvy kofisti na rychlost
uéeni neni pln¢ objasnén ani v ramci dobfe prozkoumaného druhu P. major — zatimco
v nékterych pracich byl prokdzan (napt. Sillén-Tullberg 1985), jiné ho nezaznamenaly
(Ham et al. 2006). Vysledky ziskané na E. arcuata tedy mohou byt pfinosem pro zkoumani

této problematiky.

Generalisace

Generalisace u barevnych forem P. apterus byla vysoce efektivni v obou smérech. Tento
vysledek nekoresponduje s vysledky experimentii na barevnych mutacich dospé€lcti P.
apterus a konadrach (Parus major) (Svadova et al. 2009). V nich byli ptaci schopni
generalisovat nauceny odpor ke zluté kofisti i na ¢ervenou, ale ne z Cervené na Zlutou ¢i
bilou. Pfi¢inu pravdépodobné neni tfeba hledat v rozdilném vlivu zluté a bilé barvy, ale
spiSe ve zpusobu vnimani kofisti — ptdk pravdépodobné u kofisti vnima hlavné barvu,

zatimco skakavka bere v potaz 1 jiné vlastnosti kofisti.
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Pamét

Ackoliv se pocet utokti mezi poslednim kolem prvniho dne a prvnim kolem druhého dne
zvysil, stale byl nizsi, nez pti prvnim piedloZzeni naivnimu pavoukovi. Piekvapivé ale bylo
velmi vyrazné zvyseni poctu uspésnych utoki u bilé formy oproti malo znatelnému posunu
u Cervené formy. Ackoliv roli v tomto ptipadé nepochybné hrala i nepfitomnost tispé$nych
utokii v poslednim kole prvniho dne, dalsi srovnani (s prvnim kolem prvniho dne (p>0.05)

a s cervenou v prvnim kole druhého dne) naznacuji, ze roli hraly i jiné vlivy.

Vliv barvy P. apterus na pamét’ Parus major testovala Svadova et al. (2009). Sykory si
dobie pamatovaly Cervené plostice a druhy den se jim vyhybaly, Zlutou barevnou formu ale
napadaly stejné. Tato data tedy vykazuji podobny trend jako u E. arcuata, zvlastni ale je,
Ze pocet UspéSnych utokil se zvysil vyrazné vic, nez celkovy pocet Gtoki. Vzhledem k vySe
zminéné hypotéze dvoji signalisace by se dal ocekavat pravy opak — slabsi a haf
zapamatovatelny opticky signal zptsobi vyraznéjsi zvySeni poctu utokil, ale stejny
chemicky signal vyrovna pocet tspéSnych utokl s opticky 1épe signalisujici formou. Je ale
mozné, ze bild barva nezvySuje opatrnost predatora (v kontrastu s aposematickym
zbarvenim (Ruxton et al. 2004)), takze jeho utoky spise sméfuji k uloveni kofisti (nejsou
,»vahavé®). Mechanismus vlivu barvy na pamét tedy u E. arcuata neni jasny, lze ale fict, ze

aposematické zbarveni pomaha posilovat pamét’ ve srovnani se zbarvenim kryptickym.
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7. Zavér

Srovnani reakci E. arcuata na P. apterus a S. aegyptius ukazalo, Ze mezi t€émito dvéma
druhy existuje mimeticky vztah. S. aegyptius je vtomto vztahu nepochybné méné
chranénym druhem — vykazoval vyssi umrtnost béhem prvniho ptedlozeni, béhem uceni
mél vyssi mortalitu a pouceni s nim bylo velmi Spatné zapamatovatelné. To vse jsou
davody, proc je pro n&j vyhodné napodobovat 1épe chranény model — P. apterus se mu pro
tuto roli pfimo nabizi, protoze oba druhy Ziji na stejnych biotopech a jejich aredly se
vyrazné prekryvaji. P. apterus ale neni timto vztahem znevyhodnén, naopak — pokud se
pavouk poucil na S. aegyptius, vyhybal se pak i P. apterus. Vzhledem k tomu lze
mimeticky vztah téchto dvou druhii prfedbézné zaradit do miillerovské Casti batesovsko-

millerovského kontinua.

Bila i Cervena varianta P. apterus dopadly v testech uceni vcelku podobné, oboustranné
velmi UspéSnad pak byla generalisace. U bilé varianty ale v pamétovych testech byla
vyrazné¢ vyss$i mortalita, coz miize nasvédCovat slabsi zapamatovatelnosti této krypticky
zbarvené kofisti. Jinak ale vliv zbarveni kofisti nebyl u E. arcuata zdaleka tak vyznamny,

jako v pracich zabyvajicich se pta¢imi predatory.
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