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ANOTACE
Tato prace studovala nechutnost alkaloidsmi druli slun€ek (Adalia bipunctata

Calvia quatuordecimguttata Coccinella  septempunctata Cynegetis  impunctata
Exochomus quadripustulatus  Halyzia sedecimguttafa  Harmonia axyridis
Psyllobora vigintiduopuncta)goro mravencé.asius niger Reakce na extrakty z jednotlivych

druhi slun€ek neni korelovana s velikostid. Mirna zavislost je pouze na zbarveni.

SUMMARY
This work studied distastefulness of alkaloids ight ladybird speciesAdalia bipunctata

Calvia quatuordecimguttafa Coccinella  septempunctata Cynegetis  impunctata
Exochomus quadripustulatus Halyzia sedecimguttafa  Harmonia axyridis
Psyllobora vigintiduopuncta)afor ants Lasius niger The reaction to extracts of various
ladybird species isn’t corelated with their sizhefe is a weak relationship of distastefulness
on ladybird coloration.
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1. UVOD

Sluné&ka secasto dostéavaji do konfliktu s mravenci, néli@ svému rozmnozovani pebuji
konzumovat msice neh@rvce.Rada kolonii msic je viak chréma a op&ovavana mravenci,

proto slunéka vyvinulafradu obrannych taktik, aby se mravémcubranila.

1.1. MUTUALISMUS MRAVENC U A STERNORRHYNCHA

Hmyz, ktery je asociovan s mravenci, se nazyva myofiini (z feckého murmex =
mravenec). Myrmekofilni mSice&rvci (mSicosavi, Sternorrhyncha) vykazuji behalidra
strukturalni modifikace. KdyZz mravenec narazi natg hmyz, hladi ho svymi tykadly. To
indukuje u mSic nebdéerval potlateni jejich EZného obranného chovani jako je odkopnuti,
atek, pad z rostliny nebo pevnéifisknuti k podkladu. Misto toho zvednou abdomarvalni
kapicky medovice, kterou mraveneccnag sat. Medovice je bohata na sacharidy a taktéz
obsahuje aminokyseliny, amidy, proteiny, mineralytaminy B (Way 1963; Carroll a Janzen
1973; Holldobler a Wilson 1990). Mravenci také Zig#ji proteiny jako predatiomsic nebo
cervai. Vyhodou pro msSicei cervce je zlepSeni jejich hygieny diky od#taani staré
pokozky, mrtvych mSic a medovice (Way 1954; BanB88L Seibert 1992), zvySeni vyvojové
rychlosti, zw¥tSeni velikosti ¢la dosglct, plodnosti a reproduki rychlosti (El-Ziady a
Kennedy 1956; Banks 1958; El-Ziady 1960) a ochraiteal nepateli (Bartlett 1961; Banks
1962; Jiggins et al. 1993).

Myrmekofilni druhy mSic jsou znamé tim, Ze alarnmjiavence uvalovanim feromonu,
pokud jsou napadeny slutk§ (Neult et al. 1976). Vitsledku tohoto chovani gada druli
jako jeCoccinella septempunctat@occinella undecimpuncta@Adalia bipunctatavyvinula
unikatni adaptivni chovani, dikyémuz jsou tolerovany evropskym lesnim mravencem
Formica polyctengpodél jeho potravnich, pachem ozeaych cest. Ve s&dni Evrog jsou
slun&ka ¢asto nachazena, jak se shroffigiz na vegetaci a hnizdnim materialu obklopujicim
kupky lesnich mraveric Nedostatek mSiciffahuje slunéka na okraje les(Telenga 1948).
Brzy rano na jge a v |é¢ mravenci vyrazejici za potravou vytef 10-15 cm Siroké a 20-250
m dlouhé zastupy a rozprchnou se po lese. 8kanée pak hemzi a &ds relétavaji nad
témito potravnimi zastupy mraveickdyz nasleduji jejich pachové stopy. Pg&dvyzkumy
tohoto Ukazu odhalily, ZeC. semtempunctatge schopna orientovat se diky pachovym

cesttkam F. polyctenaa ziskavat tak informace o vzdalenosti amsmpotravniho zdroje,



stejre jako je ziskavaji ohnivi mravenci ze svych paclobvgestiek a jako vely, které se
informuji pomoci tangkt (Haldane a Spurway 1954; Wilson 1962). Nie jéa na podzim)
vznikaji nové pachové cesty vedouci k novym zZidronedovice (mSiceservci...) a prav

v této dolk se slunéka probouzeji z diapauzy actaaji hledat potravu,ipvazre medovici
produkujici Sternorrhyncha. Kili ochrare mSicosavého hmyzured predatory a parazitoidy
se tak mravenci dostavaji do konfliktiieglou druki (Rosen 1990; Dixon 1998).

1.1.1. INTERAKCE MEZI MRAVENCI A SLUNE CKY

Majerus a kol. (2007)di tyto interakce nait typy. Prvni a nejllezit¢jSi je, kdyZz mravenci
petujici o mSicosavy hmyz kompetu;ji s afidofagnimi eédokcidofagnimi slungy o zdroje.
Druhy typ, kdy sluné&a se udaj&é krmi mravenci, &oliv pouze jeden druh slutiéa
(Ortalia palleny je povazovan za specialistu na mravence (Har®®1ll Treti typ, kdy
mravenci snad lovi slutka. Nejefektivijsi je vSak dleni €chto interakci na kompetitivni a
nekompetitivni.
Kompetitivni interakce mravenec-slun€ko, zahrnujici Sternorrhyncha
Existuje vyznamny @kaz, Ze o mSicosavé @gici mravenci jsou agresigjsi k slunékim
vyskytujicim se v sousedstvi jimi chegnych kolonii nez kdekoliv jinde. Tato skdatest je
ozna&ovana jako majetnické chovani (Way 1963). Agresivié zandfena nejen proti
dosglym, ale i proti larvalnimu stadiu. Dodpi jsou obvykle vyha#ni od mSicosavych
kolonii (Bradley 1973; McLain 1980; Itioka a Inod®96; Sloggett 1998), zatimcockké
larvy jsou chyceny a odneseny piyd kolonie, shozeny z rostliny nebo zabity (Brgdl873;
Vinson a Scarborough 1989; Bach 1991; Jiggins.€f%I3; Sloggett a Majerus 2003).
Studie srovnavajici vyskyt slutgk v giitomnosti nebo néftomnosti mravent ukazuiji,
Ze mravenci redukuji get slunéek v blizkosti jimi chrasnych kolonii mSic acervai
(Mariau a Julia 1977; McLain 1980; VOlkl a Vohlai®96; Bradley 1973; Reimer et al.
1993; Itioka a Inoue 1996; Jutsum et al. 1981).0W#ni slunéek z kolonii je vyhodné jak
pro chragné msice (Banks 1962; Mariau a Julia 1977; Reirhat.€1993), tak i pro chré&né
cervce (Bradley 1973).
Sluné&ka lovici mravenci chraréné Sternorrhyncha
Rada slunéek je povaZzovana za myrmekofilni. Zatimco takowghgirobvykle Ziji v blizkosti
mravergtich hnizd, ¥tSina nemyrmekofilnich sludék se zivi hmyzem chrdnym mravenci
pouze Vv pipact, Ze nechr&mneého je nedostatek (Sloggett a Majerus 2000a)hd wyplyva,

Ze rozdily ve velikosti, agresitita rozsfeni chranicich mravefica velikosti, chovani a



obrannych schopnostech sldak nepochyb# ovliviuji vysledek interakci mezi sluéiéy a
mravenci.

msicosavych zahrnuje afidofagni druhy v mirném padigdofagni slunéka se obvykle rodi
v obdobi, kdy je dostatek mSic a délspse Zivi nechr&nou kdisti (Majerus 1994; Hodek
1996; Sloggett 1998). Nasledkem toho se neflasplunéka (Wetns myrmekofilnich) jen
vzacré dostanou do konfliktu s mravenci chranicimi msieeuze v letech, kdy je celkovy
nedostatek msic, budou larvy sldek zkouSet napadat mravenci chirdéd msSice (Sloggett
1998). Naproti tomu dosfa slun€ka se dostavaji do konfliktu s mravenci chraniaimsice
kaZzdor@n¢ v pozdnim 1&t, kdyZz se z&naji vykrmovat pro pezimovani. Kwli nedostatku
mSic v této dob se Zivi alternativni potravou jako je pyl, nektariza, medovice, nespeciti
bezobratli a fislusnici vlastniho druhu (Hodek 1996; Sloggett ajevus 2000b). Tolerance
dospglych slunéek k agresivit mravené se pak stavaudezitou — ty s malou toleranci jsou
donuceny krmit se alternativni potravou.

Rada studii o efektu mraveihma slunéka zahrnuje jednotlivé druhy slutek (Bradley
1793; Itioke a Inoue 1996) nebo vysledky pro vSeclsiunéka dohromady (Banks a
Macaulay 1967; Bristow 1984). Nicm&rdwe studie ukazuji, jak se sludiéa liSi svou
toleranci wci mraven@m, dokonce i kdyZ jsou vyl@eni vyloZzeni myrmekofilové. DeBach
(1951) uvadi, Zze 66% jedifidRhizobius lophanthabylo nalezeno vifitomnosti mravenc
Iridomyrmex humilischranicichtervceAonidiella aurantiina citrusu, ale pouze 15% jedinc
rodu Chilocorus bylo nalezeno v téZe situaci. Ve studii z angliadkéboroveého lesa byl
monitorovani jedinci Sesti drdhsluné&ek, dvou tyfi msSic a pitomnost¢i negitomnost
mravendé od jara do podzimu (Sloggett 1998; Sloggett a kMeje2000a). Slurdda
zahrnovala c¢tyii  jehlichanové specialisty —Myrrha octodecimguttata Anatis ocellata
Myzia oblongoguttataa Harmonia quadripunctatageneralistuCoccinella septempunctata
myrmekofilni Coccinella magnifica MSice zahrnovaly Schizolachus pineti kterd neni
chrdrena mravenci, a dva druh@inara ve dvou pilehlych sekcich — jednaiadou hnizd
Formica rufg zatimco ve druhé Zadna hnizda nebyla, proto stojako kontrolni stanovist
MSice Cinara naPinus sylvestri:ia mravetim stanovisti byly mravenci chrémy po \&tSinu
sezony, zatimco ty na kontrolnim stanovisti byly leehrany. Analyza vyskytu jednotlivych
druhi slun€ek na obou stanovistich éem léta umoznila determinaci tolerance
k mraveném.

Myrrha octodecimguttata Anatis ocellatabyly malo tolerantni; tyto druhy se vyskytovaly na

mravergim stanovisti poté, co v #ia mravenci zmizeli. Teti druh, H. quadropunctata



vykazoval nizkou toleranci a vyskytoval se ri@a mravedim stanovisti nez na kontrolnim.
Coccinella septempunctatéopadla obdolkins mirre vyssi toleranciM. oblongoguttatebyla
nalezena fevazr na kontrolnim stanovistidnem brzkého léta, kdy byl mSic dostatek.
C. magnificase vyskytovala vice na mrav@ém stanoviSti nez na kontrolnim. Co se larev
ty¢e, naP. sylvestrisyli nalezeni jedinci gi druhi, zatimco larvyC. septempunctatse zde
nevyskytovaly. LarvyM. octodecimguttatanebyly nalezeny na mrav@im stanovisti. Larvy
A. ocellata H. quadripunctataa M. oblongoguttatase vyskytovaly vice na kontrolnim
stanovisti a larvyC. magnificase omezovaly na mrav&@nstanovi&t. Z téchto vysledk
sestavili Sloggett a Majerus (2000a)@di Sesti sluniek dle jejich tolerance k mraveir:

M. octodecimguttata + A. ocellata < H. quadripunctata < C. septempunctata<
M. oblongoguttata< C. magnifica Vyvodili, Ze C. magnificaje pravy myrmekofil, zatimco
M. oblongoguttatase wi¢i mraven@m néjakym zpisobem brani, tauz jde o dosfice nebo
larvy. Dosglci C. septempunctatioexistuji sF. rufa v piipadt, Ze mSic je nedostatek, ale
Vv jejich gfitomnosti se nemnozi.

Potravni teorie fedpovida, Ze afidofagni sluti& se radji zivi chrarenymi msSicemi, kdyz
jsou nechraéné msice vzacné (Stephens a Krebs 1986). V mire jsau nechramé msice
vzacné v pozdnim [&t zatimco chramé kolonie jsou v této deébrozsSfené (Mahdi a
Whittaker 1993; Sloggett a Majerus 2000a).

Nekompetitivni interakce

Nekompetitivni interakce jsou vSechny, ke kterymcldzi mimo chramé kolonie
m3icosavych, plus situace, kdy mravenci jsou pmgaslunéek. Tyto interakce jsou
dulezité, nebé ovliviwiji prostorové preference a razsii slunéek v prostedi. Pokud
mravenci narazi na sluéi@ mimo kolonie msSicosavych, tak jeddmapadnou nebo ignoruji
v zavislosti na druhu mravence. Mezi mravence najfeicslunéka v sousedstvi chrénych
msicosavych a ignorujici je kdekoliv jinde pakasius niger(El-Ziady a Kennedy 1956;
Banks 1962) Formica fusca(Rathcke et al. 1967)ridomyrmex humilis(Dechene 1970) a
Myrmica ruginodis(Jiggins et al. 1993). Naopakkteti mravenci, kté lovi hmyz, Ut@i na
slung&ka pokazde, kdyz se s nimi setkaji, a tim wyjufadu slunéek ze svého potravniho
pasma.

VétSina empirickych poznatkje zaloZzena natpdkladani slunéek zajatym, hladovym
mravergim koloniim a interakce neodrazi, co sgedv piirodk. Hays a Hays (1958) zjistili
v laboratdi, Ze hladoviSolenopsis invictaabili a zkonzumovali ¢ druhi sluné€ek, zatimco
Wilson a Oliver (1969) nasli pouze jeden druh stkmémezi 4056 druhy Kkesti téchto

mravend a Sterling (1979) zjistil, Ze fflomnost S. invicta neredukuje p&et slunéek



na bavinikovych polich. Tyto rozdily v badani pozilja na to, Ze rozdeni interakci mezi
mravenci a sluniky na kompetitivni a nekompetitivni jefif]S povrchni. Nicméa je
pravdépodobné, Ze vysoce agresivni mravenci mégjsivvliv na roz&eni slunéek nez

mravenci, kt& napadaji slunéa pouze v blizkosti kolonii mSicosavych.

1.2. OBRANA SLUNECEK PROTI MRAVENC UM

Tolerance slunigék vi¢i mraven@m zavisi na obrannych schopnostech siake Slunéka
vyuZivaji fadu mechanisi kdyz celi mraveri agresivi¢ (Pasteels et al. 1973; Richards
1980, 1985; Majerus 1994). Tato obran@zm byt behavioralni, fyzikéalnéi chemicka,
n¢ktera je pouzivana v zavislosti na obdobi Zivotrdfklu a jind se objevuje jak u dasmi,
tak u nedosgych stadii.

1.2.1. BEHAVIORALNI OBRANA

VétSina slunéek @i napadeni mravenci vyuzivakiery typ obranného chovani. Larvy
negastji utikaji nebo padaji na zem, zatimco di#spmohou navic ulét (Banks 1962;
Bradley 1973; Itioka a Inoue 1996). U dékd je alternativou prchani tzv. ,clamp down®,
kdy jedinec stdhne kéetiny €sre pod €lo, pritlaci hlavu k toraxu a fitiskne se k substratu
(Bradley 1793; Jiggins et al. 1993; Majerus 1992)uhy z podeledi Chilocorinae maji
velmi plochou BiSni stranu a roz&né okraje krovek, takZe jejich kontakt s povrchem
velice €sny a chrani tak zranitelnou spodni stranu ska@red Utoky mravenc

Mnoho prepup a kukel umi nadzvednoégni cast tla jakoZto odezvu na dotyk. Toto
~pupal flicking” chovani (Majerus 1994) iwie byt opakovano gkolikrat. Eisner a Eisner
(1992) navrhli, Ze toto chovani je obranou protawandm, kdy spoje mezi abdominalnimi
¢lanky funguiji jako ,nastrazena past“ poSkozujicawand@m rizné €Ini privésky. Nicmér
pravdEpodobréjSim divodem pro toto chovani je obrana proti kukelnimap#oidim, jako
jsou hrbilky(Diptera: Phoridae) (Disney et al. 1994).

Zatim je nejasné, zda se tato behavioralni obrawanwa jako specifickd odp@d’ na
agresivitu mravenc nebo jako vSeobecny mechanismus proti pretdatoa parazitoidm,
ackoliv Sloggett (1998) naziaje, Ze wkterd z &chto chovani jsou vice vyvinuta u diyh

které setasto dostavaji do kontaktu s mravenci.

1.2.2. FYZIKALNI OBRANA

Chorion vajéek slunéek je relativie slaby a pravgpodobré neni efektivni obranou proti

mraverdim kusadim.



Exoskelet larev je gkky a lehce propichnutelny. Nicm&mnoho larev slung&k je
pokryto chloupky a ochlupenymi Wistky (Richards 1980), které mohou poskytovaitau
ochranu ped mravetim utokem, &koliv to zatim nebylo experimenta&nlokazano (Sloggett
1998).

Exoskelet kukel je relativntvrdy. | kdyZ neni nedobytny pro predatafiyparazitoidy,
poskytuje ukitou ochranu fed utokem mraveric Navic, s vyjimkou Coccinellinae,
Sticholotinae a ¢kolika malo druli z ostatnich pagtledi, fada druli vyuziva posledni
larvalni svi€ku jako ochranu kukly (Richards 1980). Tato skkeneni Upld odstragna, ale
zastdva okolo kukly. Tato ffidavna vrstva, kter4d ¢bBs byva trnitd¢i voskova, nize
predstavovat obecnou obrannou adaptaci.

Nekteré larvy slung&ek maji povrch pokryty siti z voskovych viaken. Pofi979) se
domniva, Ze tato voskova vrstva byla adaptaci o&ylumravené. Zaprvé, pro mravence
muze byt obtizné zakousnout se do ni a zadruhé, Zzg® vosk lepkavy, musi mravenec
prerusit Gtok a z#t si Gistit Gsta. Winnost voskové obrany zkouseli Volkl a Vohland (899
u dvou druli roduScymnusProkazali, Ze mortalita normalnich larev (s vask8. nigrinusa
S. interruptuszpisobena utokenfrormica polyctenaa Lasius nigerbyla nizsi nez u larev,
jimz byl vosk odstragn. Ackoliv byly nékteré normalni larvy usmrceny, mravenci museli
preruSit swj Utok a z&ali si Cistit Usta. TFeti adaptivni funkci larvalniho voskuude byt
mimetismus. Nkteré druhy slungk s larvami pokrytymi voskem se Zivi voskovymi ocesni
(vInatkami) acervcia své kaisti se dosti podobaji. Je mozné, Ze mravenci ¢biréyto msice
ignoruji takto vybavené larvy, protoZe je nerozgzrieoto tvrzeni bylo podpeno pokusy —
larvy slun€ka Cryptolaemus montrouziehyly ignorovany mravendPheidole megacephala
v koloniich c¢ervai s voskem, ale bylyémito mravenci napadany v koloniictervce
Coccus viridis ktery vosk neméa (Bach 1991). Vosk, ktery pokryagvy slunéek, si tyto
larvy sekretuji samy. Naproti tomu larvgkterych zlatodek (Neuroptera) ziskavaji vosk od
své kdisti a gilepuji si ho na zada (Eisner et al. 1978). Tytwyasecasto Zivi na mravenci
chrarenych msicich. V fpac, Ze voskovy povrch mSic a larev zlate& je nerozeznatelny,
mravenci tyto larvy nenapadaji.

Nekteré kukly slunéek také maji voskovy povrch. Langcymnodes lividigastaramaze
voskem misto, kde se uchytied kuklenim (Richards 1980). Vznikla kukla je pdkry
voskem a chloupky. Richards (1980je@poklada, Ze vosk i chloupky slouzi k odstraseni
mravend a dalSich predatdr Pokud je to tak, neni jasné, zda mravence odpuymajkalni
bariéra, kterou tvid pokryv kukly, struktura vosku, jeho chemické &pg barva nebo

kombinace vSeho (Richards 1980; Sloggett 1998).I&slunéka Rodatus majoma velmi



husty vosk, ktery ma kro&nfunkce fyzikalni bariéry proti agresi mravénc mimetickou
funkci. Druh se zivi fevazi vajicky ¢ervceMonophlebulus pilosigrktery jecasto chragn
mravenci rodulridomyrmex Richards (1985) fedpoklada, Ze vosk proguje R. major
podobu vajtek cervce.

Hlavni fyzikalni obranou dospych slun€ek proti Utoku mravericje jejich tvrdy dorsalni
povrch. Spolén¢ s behavioralni obranou jeilézitou bariérou chraniciied zragnim ze
strany mravenc Jemné chloupky, které pokryvaji krovkgkterych slunéek, jsou zejme

piidavnou ochranou.

1.2.3. CHEMICKA OBRANA

Slun&ka jsou velmi dote znama svym vyraznym zbarvenim, které je povazZmvzm
aposematické, prezentujici nechutnost (Brakefi@@851 Majerus 1994). Tato nechutnost je
pievazié chemicka. Slungka reflexivre krvaci, sekretuji odpo#n pachnouci nechutnou
tekutinu z tibio-femoralnich spibju dosglct a dorsalniho povrchu u larev a kukel. Skkaé
obsahuji zejménaadu alkaloid (Daloze et al. 1995) a pyrazin(Moore et al. 1990).
Rozmanitost obrannych chemikalii u slaeé a rozmanitost v koncetracich sienin
vyskytujicich se ve s#ési haznauje, Ze tento hmyz byl jednim z prvnich, ktergaavyuZivat
kombinatorickou chemii ve své oba(Schroder et al. 1998).

Slun&ka mohou syntetizovat obranné latky ve svém viastiéle nebo je sekvestrovat
Z potravy. Pasteels (2007) popisuje, jakymisginem ziskavaji toxiny msice, obvykla potrava
slun&ek. Vosk na povrchigla je pro mnoho msic nejbngjsi zpisob chemické obrany proti
parazitoichm ¢i malym predataim zahrnujicich larvy sluék (Dixon 1958; Edwards 1966).
DalSi obrana rize byt odvozena od rostlin. Ne vSechny mSice jdmdmé jako potrava pro
slun&ka (Hodek 1973). Ndjklad oleandrova msSicé\phis nerii je pro mnoho sluri&k
toxickd, nikoli v3ak pro slur&o Adonia variegataGoeze (Iperti 1965). VRecku se
Adonia variegata vyvijela normalg, pokud se krmila Aphis nerii Zivici se na
Nerium oleandernebo Cynanchum acutumale pokud se krmila mSicemi Zivicimi se na
Cionura erectanormalr se nevyvijela (Pasteels 1978khBm vyvoje byla vysSi mortalita,
pirezivsi dosplci nemeli krovky a kidla a samice byly ménplodné a Zily kratSi dobu.
Aphis nerii proto musi Lionura erectaziskavat zatim neznamé chemikalie, které jsou pro
slungka toxické. TBmito toxiny vSak nejsou kardenolidy, které jsouritgmné
u Nerium oleanderale ne (Cionura erecta

Sekvestrace rostlinnych toxirnerbivory pro svou vlastni obranu je Siroce ri# a byla
zaznamenéna ady msSic (Rothschild et al. 1970)fitemnost kardenolil u Aphis nerii



vyswtluje jeji toxicitu pro slun&ka, s vyjimkou adaptovaného drulAdonia variegata
Pyrrolizidinové alkaloidy jsou pro z&nu sekvestrovdny msSicAphis jacobaeaeSchrank
(Witte et al. 1990), chinolozidinové alkaloidy sektruji mSiceMacrosiphum albifrongEssig,
Aphis cytisorumHartig a Aphis genistaeScopoli (Wink et al. 1982; Wink a Romer 1986;
Wink a Witte 1991) a glukosinolaty mSice zeBéevicoryne brassica@-rancis et al. 2001).
MSice sekvestrujici chinolozidinové alkaloidy a kgdginolaty jsou toxicke&i odpudivé pro
predatory vetné slun€ek (Wink a Romer 1986; Francis et al. 2001). Kotrzae
kardenolidi (Malcolm 1990) a chinolozidinovych alkal@gid(Wink a Roémer 1986) byla
u mSic sice nizSi nez u rostlin, ale i tak dostade aby je chranila, zatimco koncentrace
pyrrolizidinovych alkaloid (Witte et al. 1990) a glukosinotat(Francis et al. 2001) byla
u msSic vysSi nez u rostlin. Brevicoryne brassicagiesahla bioakumulace glukosindiat
dokonce patnactkrat koncentraci u rostlin. Rosélitoxiny nejsou obsazeny jen véesu
m3ic, ale mohou byt ukladany kdekolivélet Tyto toxiny jsou také€asté&né vyluéovany a
nachazeny i v medovici.

Mnoho slunéek na svou obranu vyuziva varovné zbarveni nebactép mohou vyuzivat
pyraziny (Moore et al. 1990), které jsou mimo jipéuzivany jako agregai feromon
slun&kem sedmitenym (Al Abassi et al. 1998). Sluéka jsou hlava chrargna proti
mravendm a ptakm autogennimi alkaloidy, které akumuluji ve svéi Khemolymg) a pak
je uvohuji pomoci reflexniho krvaceni (Pasteels et al.31Marples et al. 1989). Diverzita
alkaloidi syntetizovanych sluky je ohromna: homotropany, alifatické a aromatiakdny,
pyrrolidiny, piperidiny, azamakrolidy, makrocykli€ékpolyaminy, chinolin, 3-oxachinolizidin
atd. (Daloze et al. 1995; King a Meinwald 1966; tteai et al. 2005). Tyto alkaloidy jsou
casto pojmenovany po svych nositelich, proto séZeme setkat s precoccinellinem,
chilocorinem, adalinem, harmoninem, hyperaspinatvjitem, epilachninem atd. (Laurent et
al. 2005). Zatim bylo identifikovano okolo 5tznych alkaloid u 43 druli slun&ek.

VétSina druli syntetizuje jeden neboékolik malo alkaloidi, které se u fytofagnich
slun&ek mohou liSit v zavislosti na vyvojovém staditiidazné druhy maji tendenci mit tytéz
alkaloidy. \&tSina, ne-li vSechny tyto alkaloidy, je syntetizogdjednoduchou cestou, kdy
jsou k hydrokarbonovémuetizci pidany dusikaté atomy pochazejici z aminokyselin
(Laurent et al. 2003). Sel&ki faktory vedouci k tak velké divergizatim zZistavaji utajeny.
Jednou z moznosti je, Ze semé alkaloidy vyvinuly jako odp@d’ na tlak iznych predatdi,
ale zatim neni mnohoikaz potvrzujicich tuto teorii. V podstaje zaznamenan jen jeden
piirozeny nepitel slun€ek, ktery se adaptoval na jejich alkaloidy. Pamditi luntik

Dinocampus coccinellaeSchrank je ptahovan alkaloidy precoccinellinem a myrrhinem

10



(Al Abassi et al. 2001). Podobnost alkalbidalezenych utznych druli slun€ek je spiSe
dusledkem jejich fibuznosti nez obrana proti stejnym kaplim.

Alkaloidy ale nechrani slugka ped kanibalismem, ¢koliv. mohou sniZit riziko
vnitrodruhové predace. Slutlé@a mohou byt imunni ke svym vlastnim tokmn, ale nemusi
byt nutrée imunni k alkaloidm jinych slunéek. Mozny vliv vnitrodruhové predace na vyvoj
chemické obrany je ilustrovan vyzkumenii, terém se zjistilo, Ze larvy sludéek vice vahaji
pied konzumaci vajek jinych drulii nez svych vlastnich. Samice dodavajici svymckag
alkaloidy a alkany také slouzi k rozpoznavani dr(fhemptinne et al. 2000c).

Vyuziti obrannych latek =z potravy bylo zaznamenanaké u slunéek.
Coccinella undecimpunctatsekvestruje kardenolidyA&phis nerij ktera je sama sekvestruje
Z hostitelské rostliny (Rothschild et al. 1973)itéimnost kardenolid ale nikdy nebyla
zaznamenana Wdonia variegata ktera seAphis nerii také Zivi (Iperti 1965). Sluk&o
sedmiténé, které se normairtouto msici nezivi, z ni kardenolidy nesekvest({ethschild
et al. 1970). Nicméhsekvestruje pyrrolizidinové alkaloidyAphis jacobaeaektera je zase
ziskava zeésenecio inaequider{8Vitte et al. 1990).

Obranné chemikaligady slunéek jsou nechutné nebo toxické pro mnoho predator
(Morgan 1986; Pasteels et al. 1973; Brakefield 198&rples et al. 1989), ale ne pro vSechny
(Muggleton 1978; Majerus 1994; Majerus a Majeru®7)9 VSeobeach plati, ze reflexni
krvaceni je nechutné pro mravence (Stager 1929ptdapisner 1961; Pasteels et al. 1973;
Sloggett 1998). Mimoto mravenci kontaminovani hgmdbu slunéek se fife pohybuiji,
neba tato hemolymfa vysycha aifpom lepi (Stager 1929; Bhatkar 1982). Mira, sedde
dosgla slunéka reflexg krvaceji v odpowdi na Utok mraveng zavisi na druhu a
okolnostech. Mktefi pozorovatelé uvagi, Zze slunéka krvaceji ojedidle, dokonce i kdyz
byla napadena mravenci (Marples 1993; Jiggins .ei293), zatimco jini vyzkoumali, ze
slung&ka krvaceji okamzi jakmile jsou napadena (Banks 1962; Bhatkar 19BBjerus
(1994) uvadi, Ze reflexni krvaceni je vyuzivanopdtsni sluné&ky proti mraveném jakozto
posledni obrana, pokud ostatni druhy obrany, jekodlétnuti, selhaly. Reflexni krvaceni je
narané ztratou tekutiny kiti energii vynalozené na syntézu chemikalii (deglenal. 1991,
Holloway et al. 1991, 1993). Proto je krvaceni viwmZpouze ve chvili, kdy ostatni
mechanizmy selhaly a slufi® je ve vazném ohrozeni (Majerus 1994). SloggE®98)
srovnal néklady a vynosy a vyvodil, Ze reflexnidcgni se nevyvinulo nejprve jako obrana
proti mraven@m. Udava, Ze slur&a se ¥tSinou dostavaji do konfliktu s mravenci v dpb
kdy nechrasnych msSicosavych je nedostatek. V tomto obdobi buddt slunéka malo

rezerv, a proto by je reflexni krvaceni stalo refat vysoké ztraty.

11



Happ a Eisner (1961) provdd pokusy na dosfcich fytofagniho slungka
Epilachna varivestiskdy jim na fiznécasti €la a krovek pikladali horkou jehlu a sledovali
jejich reakce. Krvaceni bylo ngsgjSi reakci. Jedinym stimulem, ktery byl neefektjunylo
piilozeni jehly na zadni stranu z&#la mezi Kidla (je to misto, které sam@&@me¢ neni
zpasatku predatorem napadano). Zajem vyvolalo &jistze nohy nekrvaci simuntélnale
kazda individuala a to tak, Ze krvaci k@etina nejblize k danému stimulu. Pokud je stimul
opakovag aplikovan na stejném méstzaine se nejtive zwtSovat mvodni kapka na
nejblizSi korketiné a pak se zZae objevovat krvaceni i na dalSich nohach, iiegdna &ch na
téZe straé a nasledé na strag opané. Kapky se ¢kdy vilévaji do lateroventralnich okfaj
téla, coz je zfisobeno pohybem nohou. Pokud vSak doslo k celkawéulstci (uchopeni
jedince), krvaceni se objevovalo na vSech SestiactohHemolymfa vystavena vzduchu
koaguluje a Bhem rEkolika minut ztvrdne v krustu. Tato krusta broukijak negekazi a
béhem normalni aktivity sama odpadne. MnoZstvi hem&}y kterou mohou brouci ztratit, je
znané, nebyly pozorovany zadné Skodlivé nasledky patzEesti kapek, po jedné z kazdé
nohy. Nekteri jedinci sice zerieli, ale to bylo pravépodobré zpisobeno popalenim horkou
jehlou. Krvaceni se vyskytuje také u larev rdélpilachng ale neniZze byt povazovano za
autokrvaceni v pravém slova smyslu, nébe objevuje pouze na stégmoraréni. Mekké €lo
larev je pokryto trny a pokud se ulomi, objevi saigt zlomu mald kapka hemolymfy. Toto
lokalni krvaceni mize mit efekt na mensSi predatory, iktepiSe zpsobi lokalni nez velké
zrareni.

Happ a Eisner (1961) dale pro¢fidookusy na dosficich a larvach rodiEpilachnaa
mravencich Formica exsectoides Dosglci slun&ek byli piimo peneseni do hnizda
mravend, kde byli okamzit napadeni, mravenci k nim ghovali ve skupinach a kousali je.
Nekdy byli brouci uchopeni zaiené fivésky, alecastji, protoZze pedstirali smrt a stahli
nohy pod &lo, byli uchopeni za krovky. Jakmile mravenec braklousnul, doslo ke krvaceni
z nejbliz8iho kolenniho spoje. Kapka se pdknpsla na tykadla mravence a obvykle se
dostala k ustm. Mravenec okamiitsluné&ko pustil, z&al rychle ustupovat a intenzi¥rse
Cistit nebo pomalu chodil afdl si sva pdisnétha Usta o substrat. Toto chovani bylo
pozorovano i i setkani s jinymelenovci vyuzivajicimi obrannou sekreci (Eisner, Meald
a Monro 1961). DalSi obranné mechanismy se objg@datg, co hemolymfa #ala koagulovat
a stala se viskdzni a lepkavou. Mraviamcsec¢asto slepila tykadla, noha s#l@pila k tykadlu
nebo se jim slepily Ustni organy a nemohly se polagh Také skupiny mraveacse k sob
prilepily. VZzdy doSlo k zotaveni, ale mravéme zabralo minuty az hodinucistit se od

srazeniny.
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Happ a Eisner (1961) mimo jiné experimentovallarsami. Mravenci je také kousali, ale
vétSinou jen ulomili jedergi vice ostri. Kapky hemolymfy, které se pak uvolnily, byly pro
mravence silérepelentni a &y stejny efekt jako u dagbcu.

Obrana rodiEpilachnaje velmi Einna proti mravenim a edpoklada se, Zze bude mit
obdobny dinek i na dalSi predatory.

Zajimavé je, Ze &kteti motyli se také zivi medovici hmyzu cheaého mravenci a
vyluéuji tekutinu, ale ta pro mravence neni repelemiyidyz atraktivni (Hinton 1951).

V minulosti secasto objevovaly spory, zda jde u sluelé skuténé o krev (hemolymfu)
nebo o produkt specialnich zlaz (Hollande 1911; idob 1916; Rabaud 1922). Happ a
Eisner (1961) se diky svym pokus domnivaji, Ze jde spiSe o hemolymfu, nebwa jeji
rysy — obsahuje tytéZz bky a také malinké kuiky, které jsou typické pro hemolymfu
slung&ek (Grégoire 1955).

Je pozoruhodné, Ze fytofagni sliké Epilachna varivestiskrvaci ihned, jakmile je
napadeno mravenci (Happ a Eisner 1961). Tento dwyftetizuje obrovské mnoZzstvi
obrannych alkaloidl (Eisner et al. 1986; Attygalle et al. 1993a, pkch et al. 1993; Shi et
al. 1997; Radford et al. 1997). Sloggett (1998 uargntuje, Ze je to mozné diky tomu, ze
E. varivestisse Zivi rostlinami, takze na rozdil od predatdwude minimalg limitovana
potravou, a proto si fiZe dovolit vynaloZit vice zasob na chemickou obranueflexni
krvaceni. Jasné kazdop&dpe, Ze larvy slungek krvaci, kdyZ jsou napadeny mravenci (El-
Ziady a Kennedy 1956; Happ a Eisner 1961; Bradl@y31 Sloggett 1998). Je to z toho
duvodu, Ze mravenci mohou larvamispbit &tSi zrarkni nez dosglym slun€&kam (Majerus
1994). Mize to byt zgsobeno i tim, Ze larvy se vyskytuji v dotbostatku kéisti, proto jsou
meére limitovany zasobami nez dodpi (Sloggett 1998).

Agresivita mravent pravdpodobré hrala malou roli v pgatenim vyvoji reflexniho
krvaceni u slungk. Nicmér mohlo to mit roli pi formovani spravné rovnovahy obrannych
schopnosti sluréék proti tiznym predataim, parazitm a patogeiim. U slunéek, kterd se
¢asto setkavaji s mravenci, bude vice zasatovano do obrany proti mraveim (a még
proti dalSim nefatetim) nez u drufi, které se setkavaji s mravenci jen vyjime Mravenci
redukuji hustotu potencialnich preddit@ parazitoid slun&ek vyskytujicich se v oblastech
krmeni mraveni, ¢imz vytv&eji prostor bez négtel (Jeffries a Lawton 1984). Pokud to tak
skut&né je, pak slunéka, ktera se &n¢ vyskytuji spolu s mravenci,éetns myrmekofiki,
budou investovat ménzdroji do obrany proti predatbm/parazitim, ktei jsou odstraéni

mravenci, nez druhy, které se jen vyjime&vyskytuji spoléné s mravenci (Sloggett 1998).
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Vajicka a rtkteré kukly slunéek také maji chemickou obranu. \&ga afidofagnich
slun&ek obsahuji obranné chemikalie, které odpuzéteré predatory (Agarwala a Dixon
1992; Majerus 1994; Hemptinne et al. 2008gtw¢ mravené (Godeau 1997; Sloggett 1998).
Napiiklad cElnice F. rufa povazuji vajtka C. septempunctataa repelentni, ¢koliv mohou
vajicka zntit (Sloggett 1998). kkteré kukly slunéek (Chilocorini) reflexg krvaci a tato
krev ma utity deterentni efekt na mravence. KukBh. varivestis maji povrch kryty
Zlaznatymi chloupky, z nichz kazdy produkuje K&pi alkaloidu, ktery je repelentni pro

mravence (Attygalle et al. 1993a).

1.3. ODLISNA AGRESIVITA MRAVENC U

Slun&ka jsou povazovana zaildzitého predatora msSic & své hojnosti a nenasytnosti
(Obrycki a Kring 1998; Miiller a Godfray 1999). Jetlivé druhy se liSi morfologii, velikosti
a chovanim a tyto faktory mohou mit vliv na frekeemraverich utoki. Nagiklad malé
slun&€ko Scymnus posticalis je  mravenci ignorovano, zatimco velké skke
Harmonia axyridisPallas je od kolonii mSic mraveni@sto vyhasno (Kaneko 2002, 2003a).
Mimo jiné VOlkl a Vohland (1996) zjistili, Ze voskg povrch slun&a Scymnus interruptus
Goeze funguje jako mechanick& obrana proti inoknravené. Toto zjiS€ni podporuje fakt,
Ze utoky mravenc se budou liSit mezi jednotlivymi druhy sluek v zavislosti na jejich
vyvoji. Tato agresivita mravefictaké ovliviuje silu mravent napadajicich slutka
(Kaneko 2003a, b; Katayama a Suzuki 2003). Mimotoozstvi potravy spétébované
slun&ky by také mohlo byt faktorem, ktery ouivje rozdily v napadani mravenciznych
druhi sluné&ek, protoze velka slutka by mohla mit tendenciigtavat v koloniich msSic déle,
neba maji WtSi potravni pozadavky. DelSi pobytinpravdpodobré za nasledek &sSi
atoky mutualistickych mraveiic a proto se &ekava, Ze velka slutia jsoucastji napadana
mravenci neZz mala slutiéa. Ackoliv je mnozstvi spdebované potravyidezitym faktorem
ve vztazich mezi mutualistickymi mravenci a afidgfémi slunéky, naSe chapani tohoto jevu
neni zcela kompletni.

Prikladem ntize bytCoccinella septempunctata bruckiPropylea japonicakteré se lisi
svymi potravnimi naroky, neldose liSi i svou velikosti (Kurosawa et al. 19857 oot
ovliviuje silu interakci mezi slutky a mravenci. Tadashi Takizawa a Hironori Yasuda
vroce 2005 provedli pokus,tipkteréem zji§ovali &inky mutualistickych mraveric
Lasius japonicusha potravni chovani dvou jiz ziiwvanych slunék. Zjistili, Zze mravenci

spiSe napadali doslpe C. septempunctataez jeji larvy, zatimco WP. japonica nebyly
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nalezeny zadné signifikantni rozdily mezi napadadosgicia a larvalnich stadii. Procento
dosglct C. septempunctataapadenych mravenci bylo vySSi nez u dtspP. japonica ale
nebyly zjiSeny Zadné signifikantni rozdily v napadeni larevwbouhi. U C. septempunctata
bylo procento dosicu, ktefi utekli, dvakrat vySsi nez u larev¢kaliv rozdil opit nebyl
signifikantni. U P. japonica bylo procento dosicu, kteri utekli, signifikant@ vysSi nez
procento larev. Ztohoto pokusu vyplynulo, Ze mmadzgpozadované potravy ovilije
rozdily v pa&tu mraverich utoki. Dosglci C. septempunctataeZzerou vice msSic nez jiné
druhy a vyvojova stadia, coz vyige ve vysSi procento napadani mutualistickymi renay.
Mnoho studii ukazalo, Ze stoupajici poZadavky naapa vedou k silgSim interakcim mezi
jedinci (Yasuda a Kimura 2001; Yasuda et al. 2004; Rosenheim et al. 2004). U obou
druhi platilo, Ze dosglci po napadeni mravenci utikatasgji nez larvy, &koliv rozdil

v Utecich mezi dosgci a larvami uC. septempunctataebyl piikazny, a larvy raly vétsi
tendenci #stat na rostlid nez utéct. Tento rozdil by mohl bytigoben tim, Ze pro doda
slung&ka je jednodussi odlétnout gry rostliny a zkusit si najit jinou kolonii mSic.imoto
larvy by na zemi mohly byt napadeny mravenci aidalgredatory p snaze najit novou
rostlinu s mSicemi. Prévtendence larev setrvavat na rostlidéle nez dosiici muze byt
piipisovana predanimu risku.

Ackoliv maji dosgilci krovky, které se zdaji byt dobrou obrannou pémbkam mravené
(Volkl 1995; Hodek a Honek 1996) a ukazuji obramhé@vani (Jiggins et al. 1993; VolKI
1995; Sloggett et al. 1998), procento utikajicidspmicu po napadeni mravenci bylo vysSi
nez u larev. To také e mit souvislost s vysokou pohyblivosti déep oproti larvam.
Oproti tomu nizké procento utikajicich larev, ktemgji mekky a mér chrargny povrch, je
zpiusobeno jejich nizkou schopnosti najit sifikb po opustni rostliny. Dosplci
C. septempunctathyli napadanicasgji nez P. japonica ale na rostlinach setrvavalo stejné
procento dosfici.

Jsou i dalsi faktory, které mohou owlowat Utoky mravenc na slunéka, napiklad
velikost €la, zbarveni a chemické latky. VSeobé&se slunéka liSi morfologii, jako je jejich
velikost a zbarveni krovek. ProtozZze (& septempunctatactSi nezP. japonica mozna ji
mravenci najdou snaze n€z japonica Pokud by to byla pravda, &by mravenci napadat
ob¢ vyvojova stadiaC. septempunctatéasgji nez P. japonica K tomu ale nedochazelo,
takze se zd4, Ze velikosia neni kritickym faktorem ovlitjicim rozdily v napadani mezi
témito dwma druhy, &koliv Kaneko (2002, 2003a, b) piSe, Ze mutudalistnravenci nemaji

negativni vliv na péet malych slung&k, zatimco peéet velkych slun&k redukuji.
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Jinym faktorem je zbarveni, ve kterém se oba drulgyzité v tomto pokusu, liSi. Také
vSak nebylo zji&no, Ze by tento faktor byluteZitym, nebd nebyly zjiSény Zadné rozdily
v napadani slurék, ktera byla nabarvenaznymi barvami (Jiggins et al. 1993).

V neposledniad jsou zde chemické latky. Je delznamym faktem, Ze sluti@ proti
predatoim sekretuji toxickou tekutinu (Hodek a Honek 199&tky obsazené v této tekutin
jsou druho¥ specifické (Marples et al. 1989; de Jong et a@11Holloway et al. 1991) a
mohly by ovliviiovat Utoky mravencna slunéka. Pokud je totiZ jejich toxicita pro mravence
Skodliva, ntla by také ovlivnit jejich agresivitu, ale to budaeozna odhaleno v dalSich
studiich.

Katayama a Suzuki (2003) také zjistili, Ze intemzitravegich Utoki na slunéka zavisi na

druhu mravent.

1.4. MYRMEKOFILIE

Maly potet druhi slun&ek je pravideld v kontaktu s jednim nebo vice druhy mraveac
mohou byt myrfekofilni (Berti et al. 1983; Slogg@98). UScymnus fendea S. formicarius
pochazi moznost jejich myrmekofilie ze zazhankdy byli dosglci a kukly videni
pohromad s mravenci. Myrmekofiliddyperaspis acanthicolge zaloZzena na nalezech larev
uvnitt akatovych tri opustnych mravenci, a proto také mohou byt nespolehli&ie
myrmekofilie dalSich taxanje jis&jSi. U druhi Brachiacantha quadripunctateB. ursing
Hyperaspis reppensia Ortalia pallens je myrmekofilie pitomna pouze u larev. U vSech
druhi byly larvy nalezeny v hnizdech mravéna Zivily se chraénymi cervci, O. pallensse
dokonce Zivila hostitelskymi mravenci (Sloggett &P9 Larvy a kukly slunéa
Thalassa saginat@e vyvijeji v hnizdech mraven@olichoderus bidengBerti et al. 1983).
Larvy napodobuji kutikularni lipidy mravéith larev, &koliv neni znamo, zZe by se jimi
zivily (Orivel et al. 2004).

U Coccinella magnificaa Platynaspis luteorubrgsou adaptace k myrmekofilii patrné jak
u larev, tak u dalSich vyvojovych stadii. Oba drblyly podrobr studovany.

1.4.1. RIPAD COCCINELLA MAGNIFICA

Coccinella magnificge znamy myrmekofil (Sloggett et al. 2002). Vyskg se na &Sine
palearktické oblasti a jeji distribuce je vysledkermociace s mravenci. V severozapadni
Evrope se vyskytuje v oblastech, kde mraveRcrufa lovi.

Donisthorpe (1919-1920) umisi@. magnificaa C. septempunctataa hnizdaF. rufa —
prvni byla jen nepatihnapadana, zatimco druha byla napadana doatzit. Pontin (1959) a
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Majerus (1989) zaznamenali stejné pozorovaniktdli vyzkumnici zjistili, Ze dosflec
C. magnifica pti napadeni mravenci siénkrvaci (Donisthorpe 1919-1920), zatimco jini
zZjistili, Ze jeji obrana proti utoku mraveihgen vzacg zahrnuje reflexni krvaceni (Majerus
1989; Jiggins et al. 1993).

Je spousta hypotéz, které se snazi &tlisvpro¢c mravenci malo Gt na C. magnifica
Jednou z nich je, ZE. magnificavylu¢uje latku, ktera odpuzuje mravence (Majerus 1989;
Sloggett 1998) tim, Ze prezentuje nechutnost nelwitu. Jinatika, Ze sluné&a mohou
vylu¢ovat chemikalie, které napodobuji pach mravencei.poach msic (Majerus 1989).
Treti moznosti je, Z&C. magnificavylucuje chemikalii, ktera je pro mravence Skodliva
(Donisthorpe 1919-1920). Terénni a laboratorni isturhbyvajici se interakcemi mezi
C. magnificaci jinymi slun&ky aF. rufa byly pouzity pro testovanéthto hypotéz (Sloggett
et al. 1998; Sloggett a Majerus 2003). Jeden zrexpeti se zabyval chovanirk. rufa
k C. magnificaa C. septempunctatamachézejicich se na potravnich cestach a v mravenc
chrarénych koloniich mSic. Na cestach byla magnificaobéas napadena, ale mnohem #én
nezC. septempunctata oto zjis&ni je dilezité, Godeau et al. (2003) ukazal,GZemagnifica
sleduje mraveti cesty, aby lokalizovala kolonie msSic. Navi€. magnifica zistavala
v mravenci chr&nych koloniich déle a byla U&fejSi v loveni mSic neE. septempunctata
Ackoliv mravenci napadali oba druhy, stiipagrese protC. septempunctathyl vySSi nez
proti C magnifica Jako odpo&d na utokC. septempunctatapadla z rostliny nebo odéd
castji nez C. magnifica Dosglci C. septempunctati@akécasto odpovidali na utok reflexnim
krvacenim, zatimc€. magnificatak ne&inila nikdy. Larvy obou druth krvacely @i napadeni,
ale &koliv larva C. magnificakrvacela mé# ¢asto nez larv&. septempunctatandpuzovala
mravence vice (Sloggett a Majerus 2003). La@/amagnificataké bylac¢asto nalezena
v situacich, které minimalizovaly agresi mraviene krmila se na msSicich vytlanych
z mravegtich cest nebo nechré&mych koloniich. MimotoC. magnificaklade vajéka mimo
chraréné kolonie mSic, a to blizkédh nechraénych (Sloggett a Majerus 2003).

Sloggett (1998) se také zabyval che@iimagnificaa C. septempunctat&jistil, Ze mrtva
C. septempunctatayla ¢astji napadana na mraveich cestach ne€. magnificai kdyz ok
téla byla zbavena krovek nebdidel. Z toho vydedukoval, Ze nizky stuipagrese mraveiic
vici C. magnificama chemicky zaklad. Analyza kutikularnich lipidbou druli ukazala
drobné rozdily a slabou podobnost s povrchovymidyipF. rufa (Lognay, Sloggett a
Hemptinne v Slogett 1998). S ohledem na podobnegi povrchovymi lipidyC. magnificaa
F. rufa Sloggett (1998) usoudil, Ze obra@a magnificava¢i mraven@m neni zaloZena na

chemickych mimikry. Kromd toho podobnost v kutikularnich lipidech @. magnifica a
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C. septempunctattini nepravédpodobné, Ze byC. magnifica ziskala svou imunitu
napodobovanim dalSich elem&nhabitatu (Sloggett 1998). Sloggett usoudil, Zeaaohr
C. magnificgje pravépodobr zaloZzena na chemickych repelentech a Ze tyto dt@dimijsou
alkaloidy a mozna i pyraziny. Zatimco dominantnitkakbidem, ktery produkuje &Sina
druhi rodu Coccinellaje coccinellin a precoccinellir€. magnificaprodukuje hippodamin a
convergin (Dixon 2000; Sloggett 2005) a convergnpjo mravence vice odpuzujici nez

coccinellin (Pasteels et al. 1973).

1.4.2. RIPAD PLATYNASPIS LUTEORUBRA

Volkl (1995) ukéazal, ZeP. luteorubra je pravym myrmekofilem a larvy jsodasto
nachazeny v asociaci s mravenci clirgimi msicemi. Intenzivni terénni studie namych
rostlindch ukazuji, Ze larvly. luteorubrasecastji vyskytuji v chrargnych nez nechrénych
koloniich.

Tento druh mé& spoustu morfologickych a behaviochl@idaptaci k Zivotu s mravenci, coz
mu umo#uje pistup k mravenci chr&mym zdroiim. Mravenci nerozeznaji larvu
P. luteorubrajako nebezp# pro své msice. K¥e to byt i tim, Ze larva mé neobvyktgrvce
piipominajici tvar a pomalé nenapadné pohyby. VdkEtgedpoklada, ze larva produkuje
kamuflazni chemikalie. Studie whhecku ukazuji, Ze kdyz byly larvyirgnaSeny mezi
koloniemi mravenci chramych msic, Aphis fabaea Metopeurum fuscovirideodpod
mraven@ na r¢ se zngnila. Larva genesena do nové kolonie konspecifickych msic nebyla
atakovana, zatimco larvagnesena do kolonie jiného druhu atakovana byla d@ascheck
1997). Analyza larvalnich kutikularnich ligidukazala, Ze jsou shodné jak v typu, tak kvantit
s lipidy jejich kdisti. Protoze kutikularni lipidyéchto dvou mSic se lisi v kvaliti kvantite,
zmena kdisti vedla ke zmang lipida a tudiz i ke zlepSeni efektivity larvalnich chekyich
mimikry. Je to velice &innd forma pachovych mimikry, protoze larvy nemuwstabst
rozdilné koktejly mimetickych chemikalii, kdyZ seizodliSnou kdisti.

Volkl (1995) zjistil, Ze kuklyP. luteorubrabyly ¢asto napadanl. niger, ale husté dlouhé
chlupy je chranily ped zragnim. Chemické mimikry larvy nejsourgnaseny do pupalniho
stadia. Pravtpodobr je to kwili tomu, Ze v kutikularnich slaeninach kukly pevazuji
alkoholy nad lipidy.

V Belgii se dosplci slun&ka P. luteorubra casto Zivi mSicemiA. fabae chrargnymi
mravenciL. niger (Godeau 2000). Nedd (nepublikovano) nachazel opakowdarvy, kukly
a dospla sluné€ka P. luteorubrana pustoryluPhiladephus coronariusapadeném msicemi
Aphis philadelphiipod ochranou mravente niger. Dosglci jsou mravenctasto napadani a
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odpovidaji odlétnutim nebo ,clamping down“. Myrméke P. luteorubra je adaptivni.
Larvy v chragnych koloniich chyti vice Kasti nez larvy v nechramych a také dosfci
vyvijejici se v chragnych koloniich jsou &sSi nez ti vyvijejici se v nechrémych (VOIKI
1995).

1.4.3. EVOLUCE MYRMEKOFILIE SLUNE CEK

V adaptacich, které si vyvinuly dva nejlépe prosutathé druhy myrmekofilnich slutek a
které jim umoduji Zit s mravenci, najdeme pozoruhodné rozdily. rvia
Platynaspis luteorubrahemicky napodobuji mSice tim, zZe sekvestruji nitké chemikalie
piimo z potravy.Coccinella magnificgpouziva mravence odpuzujici chemikalie, stgako
fyzikalni a behavioralni obranu. kgs tyto rozdilné adaptace je hlaviivdd myrmekofilie
pravdEpodobré tentyZ: umoznit jim Zivit se mravenci chegrymi mSicemi, kdyZ je ostatnich
msSic nedostatek. Komparativni prace &a magnifica a C. septempunctataumoziuji
spekulovat o evoluci myrmekofilie. Sloggett a Mag(2000a) ukazuji, Z8. septempunctata
ma ucitou toleranci kr. rufa béhem period, kdy je mSic nedostatek. Toto stlinéje
netolerantni k nizké dostupnosti msic, a proto sbzm&d vyvinulo malou toleranci
k mraveném.

Myrmekofilie ma uéité vyhody — redukce energetickych nakiapojenych s migraci za
potravou, snizeni kompetice s dalSimi druhy ZividenmsSicemi a sniZzeni denzity predatar
parazitoidh slun@&ek (Sloggett a Majerus 2000a). Zivot v blizkostresmivnich mravenc
mozna dava myrmekofilnim slugi@m vyhodu byt v ,prostoru bez nigel”.

U P. luteorubrazijicich s mravenci doslo ke snizeni mnozstvikofespojenych s parazitoidni
vosickou Homalotylus platynaspigVvolkl 1995). Steji tak Majerus (1994) a Sloggett et al.
(2004) uvadiji, Ze C. magnificaje mérg parazitovana lugikem Dinocampus coccinellarez

-y

C. septempunctatajici v témze habitatu.

1.5. POKUSY SE SLUNK'KY

1.5.1. SLUNKCKA A SYKORKY

Ptaci se p vybéru potravy fidi hlavre zrakem, proto je pro hmyz vyhodné byt
aposematickym. Aposematismus je jev, kdy neb@mnenepozivatelna nebo pro predatora
jinak negrijemna kdist dava tuto svou vlastnost najevo vystraznym waraim. UEinnost
optického signalu zesiluje usf@aani barev — obvykl&ervena az Zluta v kombinactsrnou

v podélnych neboifnych pruzich neboienych skvrnach (Endler 198Alatalo a Mappes
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1996, 2000; Lindstrom et al. 2001). Pestré zbanaeniné vystrazné signaly by se¢im
predator rychle naiit asociovat s nechutnosti, nepoZivatelnosti, fic ostny, trny,
Zihadlem¢i jinymi pro predatora Skodlivymi vlastnostmi di piisStim setkani se takovéto
kotisti rackji vyhnout (Edmunds 1974; Gittlemann a Harvey 198@ilford 1986; Roper a
Redston 1987; Speed 1993b, 2000).

Vyzkumy ukazuji, Ze ptaci berou ngetel v prvnitadé barvu varovného signélu a az po té
kontrast a vzo{Gamberale-Stille a Guilford 2003}.im je vystrazny signal napajai, tim
silngjSi reakci u ptaka vyvola a ten se rychleji ¢iatakovéto kaisti vyhybat (Roper a
Redston 1987).

M. Dolenskéa (2006) provedla pokus, kdy sykor@arus majorpredkladala skolik druha
slung&ek. Testovala reakci do&pu na slunéka liSici se barvou podkladu, vzorem zbarveni a
velikosti. Mezi testované druhy pidit Coccinella septempunctata
Exochomus quadripustulatuSubcoccinella vigintiguatuorpunctata Cynegetis impunctata
Dale testovala reakci dodgch sykor naCoccinella septempunctatsez varovného zbarveni,
kdy bylo slunéko nabarveno nakido a reakci sykor na slugiéa Coccinella septempunctata
zbavena krovek. Bylo zji&ho, Ze Cynegetis impunctatdyl ze ¢tyt testovanych druh
napadan néastji. Slun&ko sedmiténé zbarvené nakido bylo taktéXasto napadano a jest
castji, kdyz bylo zbaveno krovek. £thto pokug vyplyva, Ze pro ptaky nenitipvybéru
potravy podstatna jeji velikost stéjjako pdet, tvar a barva tek, ale velmi dlezita je
piitomnost tékovaného vzoru. Ztohotoudodu byl Cynegetiscasto napadan. DalSim
dulezitym faktorem je tvar slug&a. Coccinella septempunctatgbavena krovek bylaasto
napadana zidvodu, Ze ptakm spiSe nez slutko pfipominala mouchu.

1.5.2. SLUNKCKA, MRAVENCI A K REPELKY

Nejprve byly izolovany dva alkaloidy, coccinellin @recoccinellin, ze slud&a
sedmiténého (Tursch et al. 1971a). Tyto alkaloidy jsoumané za ochranu tohoto druhu a
jsou velmi repelentni pro mravenddyrmica rubra Byla zjiS€na molekularni struktura
téchto slodenin. Nasled#& byly nalezeny alkaloidy uréch dalSich aposematickych diuh
Hippodamia convergen#dalia bipunctataa Propylea quatuordecimpunctai@ursch et. al
1972, 1973).

Ne vSechna slugka jsou aposematicka, takze jdélexité studovat, zda ifjomnost
alkaloidi u slunéek je obecna. Také je uziteé stanovit tinnost chemické obrany slutek.
Toto bylo studovano pomoci mravernidgrmica rubraa kiepelekCoturnix coturnixPasteels
et al. (1973):
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Slun&ka rskolika druhi byla nasbirana v Belgii, Francii a Svycarsku aZelm
v methanoluHippodamia convergengyla nasbirana v Kalifornii €ycloneda sanguinena
Galapazskych ostrovectHenosepilachna signatipennigyla nasbirana na Nové Guineji,
poskytnuta doktorem Moorem.

VSechny pokusy byly provedeny s mravencktyrmica rubra chovanym podle metody
popsané Tricotem a evropské&gelkaCoturnix coturnixposkytnuta z chavbyla udrzovana
v laboratdi.

Chemické metody ve studii Pasteelse et al. (19¥8) basledujici — kolem 50 jedifc
kazdého druhu slukdka bylo homogenizovano v 10 ml methanolu. Ziskamgpsenze byla
odfiltrovana a je$t n¢kolikrat promyta methanolem. Roztok byl odga pod nizkym tlakem
a pevny zbytek rozpudt ve vodném roztoku kys. chlorovodikové 10% (2x2%. iRoztok
byl protepan s chloroformem (2x25 ml), néaslédmeutralizovan amoniakem a rov
extrahovan chloroformem (3x25 ml) — tyto roztokylybgpojeny a vysuSeny pod nizkym
tlakem. Odparek obsahoval zasadité &miny gitomné ve slungach.

Tato smés byla ¢iSttna chromatograficky na hlinikové kokanJednotlivé rozélené
alkaloidy byly charakterizovany podle své hmotndstiTACHI-PERKIN ELMER-RMU,
60), podle své Rf (na aluminiové deésgt s Dragendorffovym nasm) a dle svého
infraterveného spektra.

Vyskyt alkaloidd u slun&kovitych

Rozdil mezi aposematickymi a neaposematickymi dméygi vZdy jednoduché stanovit. |
v ramci druhu se zbarveniém. O druzich nejvice kryptickych (s nevyraznouvoal se
Pasteels et al. (1973) domnivali, Ze alkaloidy rjerdadné alkaloidy nebyly tehdy zj&ty u
slun&ek Pullus auritus Pullus suturalis Rhizobius lituraa Aphidecta obliteratacili jsou to
druhy se zbarvenim Sedym, béZzovym nebeédiim bez vyrazného vzoru. Naproti tomu
nejvice aposematicka slutké obsahovala jeden nebo vice identifikovanych walkaloidi.

Vajicka, larvy a dosfici C. septempunctatabsahuji coccinellin a precoccinellin. Naproti
tomu mSice, kterymi se larvy Zivily, Zadné alkalpiteobsahuji. Ty jsou syntetizovangimo
slung&ky. Druhy s alkaloidy i bez nich se mohou vyskytbjak mezi slunéky fytofagnimi
(Epilachninae), tak mezi slutky dravymi.

Alkaloidy, jejichz molekularni struktura byla jizadno esré znama, pat sluné&kim
z tribu Coccinellini. Sloteniny coccinellin, precoccinellin, propylein a hggamin jsou
blizké derivaty a mohou byt zmény jednoduchym metabolickym mechanismem mezi sebou

i s adalinem.
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Pasteels et al. (1973kdkli, Ze rekteré druhy rod Adonia Harmonia a Calvia maji
alkaloidy takové molekulové hmotnosti, Ze jejich lekmlarni strukturu fedpokladali za
zcela odlisnou.

Vysledky souhlasi s taxonomii, riégdad dva druhy rodwdalia obsahuji stejny alkaloid
adalin a i druhy roduCoccinella obsahuji coccinellin. Podle fylogeneze dle Sasaghk
zdélo, Ze alkaloidy se nachazeji u velmi odvozeniygh
Ochrana pied mravenci
Test byl proveden Pasteelsem et al. (1973) s osuiydslunéek, kde u pti byly znamy
alkaloidy Coccinella septempunctata Propylea quatuordecimpunctata
Thea vigintiduopunctataCalvia quatuordecimguttata Adalia bipunctata a u ti dosud ne
(Subcoccinella vigintiquatuorpunctateRhizobius litura a Aphidecta obliterata Pt kusi
slung&ek od kazdého druhu bylo umisb do blizkosti hnizda mravenddyrmica rubra
Védelo se, Ze jedlElenovci (fizné mouchy) nabizeni stejnymispbem byli rychle zaneseni
do hnizda a zkonzumovani, takZze mravenci by mafijingat slun€ka stejnym zpsobem.
Mravenci g prvnim kontaktu se slugky ustupovali, nakonec je odvlekli mimo hnizdo.
Béhem transportu byli mravenci vzruSeni, rychle pabjitasto se zastavovalicsstili si Ustni
astroji a tykadla. Bhem hodiny mé# vzruSeni mravenci zatahlikolik slun&ek dovnit
hnizda, ale &Sina byla Bhem ¢tvrt nebo @l hodiny odmitnuta a nekonzumovana. Takove
chovani nebylo nikdy pozorovano s jedlym druhem umy

Mravenci odmitali slunga mizr¢ intenzivreé. Coccinella septempunctata
Propylea quatuordecimpunctata Thea vigintiduopunctatgsou nejlépe chramy, nebd
nebyly nikdy transportovany dovhihnizda. Akoliv Calvia a Adalia byly n¢kdy zavigeny
do hnizda, #tSinou byly odmitany. Slug&a bez znamych alkaloid(Aphidecta byla pro
mravence jedla. Zbylé dva druhy roBhizobiusa Subcoccinellabyly casténé zavigeny do
hnizda, takZe bylofpdpokladano, ze obsahugjaky jiny typ obranné slaieniny.

Biologicky test s extrakty

Mravenci vykazovali repelentni chovani fi (kontaktu s pouhymi extrakty ze slued

(Pasteels et al. 1973). Extrakt nebo frakce od@mgiddvzdy 10 jediném byl prenesen na
filtra¢ni papir o piméru 4,5 cm. Stejny filtréni papir byl nasaknutistym rozpoustdiem

jako kontrola. Doprosgéd €chto dvou papink byl umistn plastikovy tetik a na ®&j jedna

kapka roztoku cukru. Po odai rozpou&dla (methanolu) byly papirky umésty pobliz

mravend. Proporce mravetic ktefi se krmili na papirku nasaklém roztokem alkalonig;

poétu mravend, ktei se krmili na obou dohromady, umoznily stanovédstfi je dana
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koncentrace repelentni. Papirky byly u mraveb6 minut a pdet mravent paditan kazdou
minutu.

M éieni repelentni aktivity coccinellinu a converginu po mravence

Pokus byl uspiadan jako minuly (Pasteels et al. 1973), ale mravexili na vybranou mezi

¢istou vodou a vodnim roztokem se znamou koncentaficdloidu. Porsr odpuzenych

mravena se spoital podle vzorceX = 2{(100%) - 50} :

kde X je procento odpuzenych mravén8 je paet mravent, ktei pili ¢istou vodu, A je
pocet mravent, kteri pili roztok alkaloidu. Pro kazdou koncentraci ®ylclano gt testi
u raiznych g@ti hnizd.

Convergin ndl repelentni schopnost asi 1,5x vy3si neZ cocdinefloncentrace 18 mol
je 5x10" mol coccinellinu a 2xI6 mol u converginu. Rozdily v aktivitmezi oma
alkaloidy pretrvavaji pi riznych koncentracich.

Pfi stejném experimentu s pouzitim benzochinonu mdpuzovano 50% mraveniri
koncentraci 1,6x1®mol a 10° mol uZ prakticky nebylo aktivni. Oba alkaloidy jsaktivrjsi
nez benzochinon ve vodném roztoku.

Coccinellin tvai 1,5% suché hmotnosti sluké@ sedmiténého a jeho koncentrace
v hemolymé je asi 3x1G mol. Ritomnost tohoto alkaloidu dostat& vyswtluje imunitu
tohoto druhu ped mravenci.

NaSe vlastni experimenty s extrakty skkglebyly zaloZzeny pravna tomto typu z mnoha
pokugi Pasteelse a jeho kolektivu (1973).

Ochrana pied kirepelkami

Autori (Pasteels et al. 1973) netNi ptimo repelentni aktivitu alkaloidproti obratlovém,
ziejme kvali celkovému malému mnozZstvi skeniny vzhledem k velikosti predétora.
Nemohli tedy konstatovat, Ze sluk@, ktera podle tehdejSich znalosti gEmit alkaloidy,
jsou snad#i akceptovana nez ta, co alkaloidy znaméanKiepelka nespolkne hmyz hned,
klovne do ®j, vezme hmyz do zobaku, upusti ho a to zkust jgktnou az dvakrat, az ho
nakonec spolkne.

Pét slun€ek osmi drubh bylo predkladano iem kepelkam. Pe&et slunéek pozenych
kazdou Kkepelkou byl zaznamenan.¢kblik jedinal nebylo poeno, ani do nich nebylo
klovnuto. Tii druhy bez znamych alkalaidbyly akceptovany vsemii&pelkami. Druhy
s alkaloidy jedna iepelka odmitala a zbylé &yich sezraly spoustu. J€b. septempunctata
byla odmitnuta vSemiemi kiepelkami.
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1.6. CILE PRACE

Cilem prace bylo sestavit fadi toxicity jednotlivych drut slun€ek a korelovat ho
s prostedim, ve kterém sluika Ziji, s jejich potravou, zbarvenim a velikoStfacovala jsem
s osmi druhy sluriek: Adalia bipunctata, Calvia quatuordecimguttata
Coccinella sempempunctata  Cynegetis impunctata Exochomus quadripustulatus
Halyzia sedecimguttafaHarmonia axyridis a Psyllobora vigintiduopunctatdestovanymi

mravenci byl druhLasius niger

1.7. TESTOVANE DRUHY

1.7.1.ADALIA BIPUNCTATA

Je 3,5-5,5 mm velké sluiéd, které je variabilni. Typicka forma j&ervena se dima
cernymi t&kami a u odvozené formy dochazi ke splyvani cemefanizace, takze je
sluné&ko prevazr cerné. BZzné ho nalezneme v zahradach nebo na stromech. Zivi se

msicemi.
1.7.2.CALVIA QUATUORDECIMGUTTATA

5-6,5 mm velké slursko, které je hidé sectrnécti bilymi t&kami. Najdeme ho naiznych

listnatych devinach a Zivi se mSicemi a merami.

1.7.3.COCCINELLA SEPTEMPUNCTATA

Slun&ko sedmiténé je 5-8 mm velké a ma typickérvené zbarveni se sedigrnymi
teckami. Krome hlubokych legé ho najdeme téait vSude. Jeho hlavni potravou jsou mSice,

muze vSak lovitadu dalSiho drobného hmyzu.
1.7.4.CYNEGETISIMPUNCTATA

Je 3-4 mm velké slutko, jehoz krovky jsou pokryté jemnymi chloupky. el
stredoevropské populace nemaji Zzadné nebogkalik nepravidelnych t&ek. Najdeme ho na

travnatych plochach, kde se Zivi fytofégn
1.7.5.EXOCHOMUS QUADRIPUSTULATUS

Je 3-5 mm velké slutiko, které jecerné servenymi tékami. Najdeme ho v jefdnatych

lesich, parcich arkvi. Jde o druhievazre kokcidofagni, ale Zivi se i mSicemi.

24



1.7.6.HALYZIA SEDECIMGUTTATA

6—9 mm velké slurio je oranzové s bilymi ¢kami. Najdeme ho v proslgnych lesich a na

listech. Zivi se pevazre padlim, ojedigle m3icemi.
1.7.7.HARMONIA AXYRIDIS

5-9 mm velké sluniko, které je ve zbarveni vysoce variabilniaAd byt oranzové aZrvené
s te&kami i bez téek nebocerné se ddma azctyimi cervenymi tékami. Najdeme ho na

stromech v zahradach a parcich. Jde o skenafidofagni.
1.7.8.PSYLLOBORA VIGINTIDUOPUNCTATA

Toto 2,5-3,5 mm velké slutio je Zluté s vysokym @tem ¢ernych téek. Dava pednost
teplym oslugnym lesnim okrdijm, mezim, suchopam a podobnym misin siidkou
vegetaci. Druh je potra¥nspecializovan, zivi seiznymi druhy padli, coz jsou parazitické

houby.

1.7.9.LASIUSNIGER

Tento mravenec se vyskytuje v EvEéppsii, severni Africe a Severni Americe. Jeho Hniz
byva ukryto pod kameny, ve starychigeech nebo v kmenech stropale ¢asto jde o kupu
zeminy v bylinné vegetaci. Oblibenou potravou @bsph mravené je medovicecerval a
mSic. Cestiky mezi koloniemi mSic a mravendsh jsou vyznéeny chemicky a mnohdy jsou
zakryte.

2. METODIKA

2.1. EXTRAKCE ALKALOID U

Ze slunéek byly vyizolovany alkaloidy nasledujicim tgmbem. Slungko byla zvaZzeno na
analytickych vahach, bylo kmu pridano 400ul methanolu a bylo rozmixovano. Suspenze
se odstedila v centrifuze a tekutina se odsélacQOpylo gidano 400ul methanolu, sis se
promichala, odsedila v centrifuze a tekutina se odsala dipnavené ependorfky. Z extraktu
se nechal odpga methanol proudem dusiku za zvySené teploty. 8paeni se pdal 4,5
nasobek hmotnosti sluéiéa 1% vodného roztoku sachardézy a 4,5 nasobek losintn
slun&ka hexanu. Tekutina se promichala na vortekul@00 ot/min a nechala odstlit

v centrifuze. Hexan s rozpégymi lipidy, ktery se odéil v horni ¢asti, byl odstragn

25



pipetou. Nakonec bylfan 4% vodny roztok sachar6zy v pé&mn 1:1 a takto byl ziskan
extrakt alkaloid ze slunéka v koncentraci 1:9.

2.2. PRUBEH POKUSU

Mravenci Lasius niger z pirody byli pleneseni do plastového boxu o razeth
38x28,5x3 cm po 50 jedincich a nechali se 16 hogitadowt, k dispozici néli pouze vodu.
Po 16 hodinach jim byla voda odebrana a dana moiybsat si mezi 5Qu 4% sacharozy a
50 ul roztoku alkaloidu smichaného se sachar6zou. Obarky byly nakapany na
mikroskopovaci podlozni skko ve vzdalenosti cca. 2 cm. Pétipminutach byli speitani
mravenci u obou vzotk Pt minut je pro mravence nezbytnd doba, aby se vapmarali
z vyruSeni a mohli se rozhodnout, kterou z kapekvsii. Tento pokus byl opakovan pro
kazdou koncentraci extraktz jednotlivych drufi slun€ek desetkrat. Koncentrace byly
modifikovany podle reakce na zakladni extrakt.

ZAavislost reakce mraveficna koncentraci extraktu byla proloZena logistickdivkou:
RP=(Exp(b*(Go-c)))/(1+Exp(b*(Go-c))), kde RP je snasenlivost, tj. relativnicpbmravent
u kapky s alkaloidem (0 = kapka zcela odmitana, ijimana steji jako kontrolni roztok
cukru), c je relativni koncentrace alkaloidu, pgrametr udavajici sklon esovitévky, Cso

je koncentrace,ipkteré je pijatelnost roztoku s alkaloidem pol@wii oproti kontrole.

3. VYSLEDKY

Mezi nejvice nechutna sluwkéa pati Coccinella septempunctgtadarmonia axyridis a
Psyllobora vigintiduopunctata Uprosted se nachazi Halyzia sedecimguttata
Calvia quatuordecimguttataa Exochomus quadripustulatuspole&n¢ sAdalia bipunctata

Slun&ko Cynegetis impunctataebylo pro mravence nijak zvia8echutné (viz. Graf 1).
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Graf 1 — P#adi nechutnosti (odpuzujici koncentrace extraktsy) C

jednotlivych druli slun&ek pro mravenckasius niger

C7P —Coccinella septempunctatlA — Harmonia axyridis

P22P —Psyllobora vigintiduopunctateH16G —Halyzia sedecimguttata
C14G —Calvia quatuordecimguttaide4P -Exochomus quadripustulatus
A2P —Adalia bipunctataCIP —Cynegetis impunctata

Reakce na extrakty z jednotlivych diulslun€ek se vyraza liSila. U rekterych byla
odmitdna koncentrace niz8i nez je v zivém slkag zatimco u jinych byla odmitana
koncentrace srovnatelna s koncentraci u zivéhoé&tan(viz. Graf 2). Vysoké koncentrace
extraktu nebyly mravenci fpimany, pili pouze roztok sacharézy.iiPsttedre nizkych
koncentracich jiz ¢kteri jedinci extrakt pili a fi nizkych koncentracich se §&t jedind
pijicich extrakt a samotnou sachar6ztiatayrovnavat.

Rozdily v reakcich na extrakty byly pozorovany chovéni. Po ochutnani vysokeé
koncentrace extraktu mravenci od kapky rychle utekta&ali secdistit. P stredrg nizkych
koncentracich od kapky pomalu ustupovatistili se jen rktefi. P¥i nizkych koncentracich
setrvavali u kapky a pili tak dlouho, dokud nginprahledny abdomen a poté Sli informovat
ostatni jedince. Tato komunikace probihala pouzenravenci pijimanych koncentraci,

u negfijimanych ke komunikaci nedochazelo.
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Graf 2 — Piibéh reakce mravericna koncentrace extrake jednotlivych drub sluné&ek.
1 = roztok pijmut, O = roztok odmitnut. ProloZeno logistickotiMkou.

Coccinella septempunctgtdarmonia axyridis Psyllobora vigintiduopunctata
Halyzia sedecimguttaj&alvia quatuordecimguttai&Exochomus quadripustulatus

Adalia bipunctataCynegetis impunctata

Bylo zjiStno, Ze mira reakce na extraktysgfneni vyraza korelovana sdesnou velikosti
slun&ek; mirna nekvantifikovana zavislost reakce je gona zbarveni (viz. obr. 1-8, kde

jsou slunéka srovnana od nejvice odmitaného druhu po druhér&jodmitany).
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Obr. 1 —Coccinella septempunctata  Obr. 2 -Harmonia axyridis Obr. 3 —Psyllobora vigintiduopunctata

Obr. 4 —Halyzia sedecimguttata Obr. 5 €alvia quatuordecimguttata Obr. 6 -Exochomus quadripustulatus

Obr. 7— Adalia bipunctata Obr. 8 Gynegetis impunctata
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4. DISKUSE

Sestavené pgadi nechutnosti sludék pro mravencelasius niger bylo Coccinella
septempunctata Harmonia axyridis a Psyllobora vigintiduopunctata dale Halyzia
sedecimguttataCalvia quatuordecimguttata Exochomus quadripustulatspolé&né s Adalia
bipunctata zatimco slung&o Cynegetis impunctatanebylo pro mravence nijak zvias
nechutné. Reakce na extrakty neni korelovana kostii slunéek — nejvice odmitana
slung&ka Coccinella septempunctataHarmonia axyridisjsou sice velka, ale dalSim ha&dn
odmitanym slungkem bylaPsyllobora vigintiduopunctatacoz je druh maly.

Mirna zavislost je pouze na zbarveni. Vice byly @dny druhy se sitlym podkladem a
vyraznymi tmavymi t&kami (viz. Obr. 1) jako je&C. semptempunctat@aH. axyridis jejichz
podklad jecerveny sternymi t&kami, a daleP. vigintiduopunctataktera je Zluta gernymi
teckami. Ackoliv je A. bipunctata také povazovana za aposematicky druh, iagio
nechutnosti se umistilagdposledni.

Extrakt zCynegetis impunctathyl dolie gijiman, coz bylo pekvapivé. Jde sice o druh,
ktery je nevyrazny, ma kdou barvu, ale jehofimani bychom spiSecekavali u ptak,
ktefi se @ vybirani potravy orientuji zrakem, nikoliv vSaknoravend, jejichZ orientace je
zaloZzena fedevSim na&ichu. Jednim z faktér prad je toto slunéko hife chragno, mize
byt, Ze jde o druh fytofagni. Sice Zije na trda casto se tak dostava do kontaktu
s lwnimi mravenci rodulLasius ale protoZze se nezivi mSicemi, nemaji pipadiobrd
mravenci patebu ho napadat. Tato teorie je ovSem v kontrastysledky u slunéka
P. vigintiduopunctata které se Zzivi padlim a neého by tudiz byt pro mravence nijak
nebezpeéné. | gesto obsahuje alkaloidy, které jsou pro mravenct ddpudivé. Stejné je to
s pdadim druhuH. sedecimguttatakteré se msicemi Zivi jen ojedle a [Festo se v p@di
nechutnosti umistilofied afidofagnimi druh¥. quadripustulatus A. bipunctata

C. septempunctateP. vigintiduopunctataC. impunctatajsou vyhrads bylinné druhy,
zatimco H. axyridis H. sedecimguttataC. quatuordecimguttataE. quadripustulatusa
A. bipunctatgsou druhy stromové, tudiz zde neni Zadna jasréldae s prosedim.

O druzich nejvice kryptickych (s nevyraznou barvee)Pasteels et al. (1973) domnivali,
7e alkaloidy nemaji. Zadné alkaloidy nebyly tehdigtiny u slunéek Pullus auritus
Pullus suturalis Rhizobius lituraa Aphidecta obliterata ¢ili jsou to druhy se zbarvenim
Sedym, bézovym nebo &oym bez vyrazného vzoru. Naproti tomu nejvice apediEka
slun&ka obsahovala jeden nebo vice identifikovanych draikaloidi. Alkaloidy vSak byly
nakonec nalezeny i u dralkryptickych.
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V jeho testech s mravendlyrmica rubra odmitali mravenci slurd&a rizr¢ intenzivre.
Coccinella septempunctatBropylea quatuordecimpunctataPsyllobora vigintiduopunctata
jsou nejlépe chramy, nebd@ nebyly nikdy transportovany dovhibhnizda. Akoliv Calvia a
Adalia byly nekdy zavl€eny do hnizda, &Sinou byly odmitany. Timto testem bylastena
chemicka ochrana sluégk proti mravengm. V ndmi provadnych testech s mravenci
Lasius nigerse slunéka Coccinella septempunctataPsyllobora vigintiduopunctatamistila
na prvnim C. septempunctata tetim . vigintiduopunctatamisg, tudiz jako slunga pro
mravence velmi nechutna.

Stejny vysledek vySel i ip pokusu s kepelkami (Pasteels et al. 1973), kdy
C. septempunctatayla odmitnuta vSemitreémi testovanymi jedincCoturnix coturnix Jde
tedy zjeve o druh dobe chragny. Hi téchto testech vSak také bylo z§iSb, Ze predatd
stejného druhu mohou reagovazme. Brower (1964) konstatoval, Zekieri jedinci sojky
modré akceptovali a jini odmitalitetire chrané motyly. Autdi si mysli, Ze pokud je mezi
motyly polymorfismus, bude ochrana evidd selektovana. Je zajimavé, Ze mezi druhy
odmitanymi jednou zikpelek bylaAdalia bipunctata ktera je velice polymorfni. Je znamo,
Ze podil fiznych foremA. bipunctatakolisa s charakterem prosti. V jistych podminkach
muze byt vyhodgjsi jedna forma nez v jinych.

Subcoccinellavigintiquatuorpunctatabyla v praci Pasteelse a kol. (1973faz&na mezi
druhy neobsahuijici alkaloidy, ale toto tvrzeni jeowntrastu s vysledky prace Dolenské a kol.
(2006), ktera toto sluko spoléné s dalSimi druhy occinella septempunctata
Exochomus quadripustulatus Cynegetis impunctalapredkladala sykorkanParus major
Subcoccinellavigintiquatuorpunctata byla odmitana stefn jako C. septempunctataa
E. quadripustulatus Cynegetis impunctathyl zeétyt testovanych druhnapadan néastji,
coz souhlasi i s nasimi vysledky.

Slun&ka nejsou chrama vSechna stejn Jednotlivé typy alkaloid mohou byt #zné
acinné a obsah v jednotlivych druzich slaek se nize liSit. Mize se liSit i mnozstvi
alkaloid: mezi jedinci stejného druhu. Téz sezonni varibde niZze vyskytovat, fitomnost
coccinellinu ve vajikach ukazuje, Ze jiny obsah alkaldid saméce bude fed a po siSce.
Chemicka ochrana slutek tudiz nemusi byt Uplna a konstantnieniMse s mnoZzstvim
faktoni, které zatim nebyly analyzovany.

Pfipadnd pitomnost jinych obrannych latek neni vyéema. V testech Pasteelse a kol.
(1973) byli mravenci odpuzovani Ekterymi slunéky, u nichz alkaloidy do té doby zj&ty
nebyly. Alkaloidy nejsou citit, ale sluéié&a maji odpuzujici zapach. Také Nedwpodle své
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osobni zkuSenostiika, Ze htka jsou vSechna slutiéa, ale pi jejich malé velikosti neni
¢lovek schopny rozliSitdznou intenzitu jejich chuti.
Zatim bylo identifikovano okolo 50uenych alkaloid u 43 druli slun&ek, prace

zabyvajici se chemickou obranou slégiévsak zdaleka nekon

5. ZAVER

Sestavili jsme piadi nechutnosti osmi driatslun&ek pro mravenceasius nigeCoccinella
septempunctata> Harmonia axyridis > Psyllobora vigintiduopunctata> Halyzia
sedecimguttata> Calvia quatuordecimguttata> Exochomus quadripustulatus Adalia
bipunctata> Cynegetis impunctalaa srovnali ho s prasdim, ve kterém slukka Ziji,

s jejich potravou, zbarvenim a velikosti. Bylo &jito, Ze reakce mravemma extrakty neni
jednoznéné korelovana s velikosti sluteék, mirna zavislost je na zbarveni. Déale se
neprokazalo, Ze potrava, kterou se staé zZivi nebo progedi, ve kterém Ziji, jsou

dulezitymi faktory ovliviiujicimi chovani mravenic
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