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1 Uvod

1.1 Aposematismus

Terminem aposematismus se popisuje obranny mechanismus, slouzici k signalizaci toho, Ze
dany organismus je bud jedovaty ¢i nechutny nebo mé néjakou dals$i ochranu (zihadlo
u vos), kterou miize zptisobit bolest piipadnym predatoriim. Tém se vystrazny signal zafixuje
a spoji s danym obrannym mechanismem a pii pfiStim setkanim s jinym jedincem téhoz
druhu se vyhne konfrontaci. Tento princip byl poprvé popsan Poultonem (1890), ktery jej
odlisil od kryptického zbarveni, kdy se kofist snazi piedejit odhaleni predatorem

nenapadnym vzhledem.

V ptirodé¢ existuje hned nékolik obrannych mechanismi. Ptikladem chemické obrany mohou
byt napiiklad plosticky z Celedi Lygaeidae (Insecta: Heteroptera), které se potravné
adaptovaly na rostliny rodu Asclepias, cesky klejichy (Pokharel et al. 2020). Tyto rostliny
produkuji jako svoji chemickou obranu cardenolidové glykosidy, které jsou vysoce toxické
pro piipadné herbivory. Plostice jsou schopny tytéz toxiny pouzivat pii své vlastni obrané
tim, Ze si pro tyto glykosidy vyvinuly sloZity skladovaci systém ve svém téle (Bramer et al.
2017). Knézice z celedi Pentatomidae (Insecta: Heteroptera) pouzivaji jako chemickou
obranu slouceniny aldehydi, které samy syntetizuji. Tyto volatilni a silné pachnouci latky
odrazuji predatory, jimz uz jen pouhy zapach signalizuje, Ze nejsou jedlé (Gregorovicova et
al. 2015). Strasilky (Insecta: Phasmatodea) maji téZ chemickou ochranu, kterou mohou
sprejovat na nepfitele. Jedna se o latku spiroketal a ukazalo se, Ze tato chemicka slouc¢enina
dokdze ochrénit strasilky pifed mravenci, moskyty, zdbami a i pfed ptaky (Dossey et al.
2012). Strasilky jsou vSak v typech aposematické ochrany mnohem diverzné;jsi. Nékteré maji
obranné trny na nohach a nékteré napodobuji jiné nebezpe¢né druhy jako mravence nebo
Stiry.

Dalsi priklad chemické ochrany najdeme v podobé pyrazini u rtznych druhi hmyzu
a rostlin. Tyto latky maji vyznam v ochrané tropickych vazek. Ty pfi hledani partnera na
sebe vizualné upozorfiuji, aby piilakaly samicky, a tudiz potiebuji né¢jakou obranu, kterou
odrazuji potencialni predatory (Vencl et al. 2016). Pii testovani antipredacni funkce pyrazinii
se ukazalo, Ze proti mravencim a netopyrim funguje pyrazin silné averzivng, ale tieba
ropuchdm tato obrannd latka viilbec nevadi (Vencl et al. 2016). Experiment na ¢ervenkéach
(Erithacus rubecula, Siddall 2011) konfrontovanych se dvéma druhy kofisti - Zlutou
a zelenou, ob¢ bud’ v kombinaci s pachem pyrazinu, nebo bez néj, prokazal, ze kombinace

zluté barvy a zapachu skutecné¢ mize v urCité mife odradit ¢ervenku od napadeni kofisti,
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avSak u zelenych atrap nebyl zadny vétsi rozdil v napadeni pachnoucich a nepachnoucich
koftisti (Siddall et al. 2011). Je tedy ziejmé, Ze pach pyrazinu funguje efektivné predevSim

v kombinaci s vyraznymi barvami.

Aposematické signaly najdeme také u zvirat, kterd jsou jedovata za ucelem lovu kofisti (tedy
venomous nikoliv poisonous). Zajimavy ptipad jsou napiiklad evropské zmije s typickou
klikatou carou na hibeté, kterd ve spojeni s typickou trojuhelnikovou hlavou, tmavym
zbarvenim a télnim postojem ve tvaru S odrazuje predatory jiz na dalku (Wuster et al. 2004).
Jedovati ale 1 n€ktefi neSkodni hadi maji obecné pestré zbarveni a typickou trojihelnikovou
hlavu, ktera slouzi jako typicky znak odrazujici utoky predatorti, a bylo dokazano, ze hadi
s pravidelnou hlavou jsou napadani mnohem vice (Dell’Aglio et al. 2012). Také u jinych
obratlovci se vyskytuje chemicka ochrana ve spojeni s pestrym zbarvenim. Napf. mlok
skvrnity (Salamandra salamandra) se vyznacuje zluto-Cernym skvrnitym zbarvenim
a obsahem peptidii samandaron a samandaridin, jimiZ se brani proti pfipadnym utokim
sekreci ptes pokozku (Placido et al. 2020). Podobny piipad zbarveni maji kunky (Bombina
sp.), které maji nenapadné zbarveny vrch téla, ale pouzivaji Zluto-, oranzovo- nebo ¢erveno-
¢ernou kombinaci spodni strany téla jako prekvapivy signal. V ptipadé ohroZeni se otaci na

zéada, aby takto zvyraznénou cast téla ukazaly predatorovi (Kruuk et al. 1997).

Spektrum barev pouzivanych ve vystrazné signalizaci je vétSinou od Cervené po zlutou.
Experimentalné bylo dokazano, Ze ¢erna barva v kombinaci s néjakou pestrou barvou, at’ uz
piirozenou (Cervena) nebo nepiirozenou (fialovd), ma silny odrazujici efekt na predatory.
Barvy jako zelend, modrda a hnédd maji vyrazné slabsi odrazujici ucinek, avsak pfi
opakovaném setkdni se s takovouto kofisti se predator miize ¢asem naucit neutocit 1 na takto

zbarvenou koftist (Cibulkova et al. 2014).

Kromé kombinace barev a chemické ochrany se mohou ve vystrazné signalizaci vyuzit i jiné
smysly. Pfikladem mize byt napf. zvukovd vystraha chiestySovitych hadi (Viperidae:
Crotalinae), u kterych se vyvinulo takzvané chiestidlo na konci ocasu a v ptipadé ohrozeni
funguje jako zvukova vystraha. V kombinaci s trojihelnikovou hlavou chiestySe a nekdy
i pestré barvy se jedna o docela jasny varovny signal nejen pro predatory ale i méné
nebezpecné tvory, napiiklad veverky, aby se drzeli dal (Owings et al. 2002). Komplexnéjsi
zvukovy aposematismus najdeme napiiklad u motyld zceledi prastevnikovitych
(Lepidoptera: Arctiidae), ktefi si vyvinuli vlastni ultrazvukovy signdl, jeZ pouZzivaji v pfipadé
utoku netopyri. Netopyr je pak schopen rozpoznat specificky ton a spojit si ho se Skodlivou

chuti daného motyla a vyhne se mu (Hristov et al. 2005). Nicméné miiZe nastat situace, Ze
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zvuk neptipomina netopyrovi Skodlivost. V takovém piipad¢ je motyl chycen a po pokusu

0 konzumaci je netopyrem odmitnut a ten si pfisté rozmysli lov (Hristov et al. 2005).

1.2 Mimikry

S vystraznou signalizaci se poji také pojem mimikry, tedy adaptivni napodobovani zbarveni
nebo télesné struktury u zivoc¢isnych druhd nebo rostlin. Jedna se s vétSinou o napodobovani
zbarveni atvaru dle prostfedi vyskytu daného Zzivocisného druhu, za ucelem splynuti
s okolim (krypse, maskarada, Cott 1940). Ugelem miZe byt jak schovani se pied predatory
tak maskovani se pfed ptipadnou kofisti. Maskovani je Casto docela slozité, kombinujici
barvy do vzort. Napt. krajta zelena (Morelia viridis) béhem dospivani zméni barvu ze zluté
nebo Cervené na zelenou, ziejmé se tedy jednd o adaptaci na prostfedi destnych lest
Australie (Wilson et al. 2006). Pise¢ny pavouk (Sicarius thomisoides) je zbarven podle barvy
pisku, kde Zije zahraban (Taucare-Rios et al. 2018), n¢které druhy motylich housenek maji
schopnost vytvaret kukly zbarvené podle toho, na jakych listech se nachazeji (zelena nebo

hnéda), tento jev se nejvice nachazi u druhti z ¢eledi Papilionidae (Yoda et al. 2020).

Zralok bily (Carcharodon carcharias) je zbarven bile ze spodni strany a temné z horni
béhem slunec¢nych dni vyuziva své zbarveni v kombinaci se slune¢nim svétlem (pohybuje se
tak, aby mél slunce za sebou), maskuje se tim a oslepuje koftist, slabého slunecniho svitu
nebo mési¢niho svitu pak vyuziva pti lovu tuleiti, kdy ho neni z hladiny vidét a tuleii naopak
vidét je (Pembury Smith a Ruxton et al. 2020). Tygr (Panthera tigris) a levhart skvrnity
(Panthera pardus) majici pruhované a skvrnité zbarveni vizualné rozbiji celistvost svého téla
(tzv. disruptivni zbarveni - Pembury Smith a Ruxton et al. 2020) a tim splyvaji dokonale
s vegetaci (Pembury Smith a Ruxton et al. 2020), kudlanky napodobujici vétve nebo listy
nejen barvou, ale i tvarem (Agudelo al. 2019), strasilky napodobujici listy a vétvicky
a i jejich pohyby ve vétru (Bian et al. 2016). BéZnikoviti pavouci (Aranea: Thomisidae) lovi
koftist na kvétech a jejich samice napodobuji vérn¢ zbarveni téchto kvéti (Huseynov at al.
2007). Néktera zvitata jsou dokonce schopna aktivné ménit svou barvu podle toho, v jakém

prostiedi se nachazeji a jakou koftist lovi (hlavonozci — Pembury Smith a Ruxton et al. 2020).

Kromé napodobovani prostiedi se ale vyskytuji i mimikry vyuzivajici vystrazné zbarveni.
Prvnim ptipadem je situace, kdy n¢jaké neskodné zvife zacne napodobovat nebezpecné a tim
se chranit proti predaci, napt. straSilka australska (Extatosoma tiaratum) v pfipad¢ ohrozeni
napodobuje Stira (Parker et al. 2016), pestfenky (Diptera: Syrphidae) napodobujici vosy
(Hymenoptera: Vespidae — Holloway et al. 2002), skakavky rodu Myrmarachne imitujici

mravence (Yamasaki et al. 2018, Nelson and Jackson 2006) a mnoho druht motylt
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napodobuje jiné jedovaté druhy (Finkbeiner at al. 2018). Jedna se o tzv. Batesovské mimikry

popisujici paraziticky vztah, kdy jeden neskodny druh prospiva na ukor druhého.

Pro vznik Batesovskych mimikry musi oba druhy sdilet spole¢ny areal a habitat, kde mtize
probihat koevoluce mezi bezbrannym a chranénym druhem. Mize také vznikat vic riiznych
mimetickych forem podle toho, v jakych ¢astech arealu se mimik potkava s jakymi modely
(Akcali et al. 2019). Je velice dilezité pro imitujici druh, aby V oblasti jeho vyskytu byl
I model, zaroven aby se od n¢j moc nelisil a aby nebyl mimik hojné&;jsi nebo stejné hojny jako
model. Vyzkumy (Finkbeiner 2018) ukazaly, Zze pokud byli v jedné oblasti model a mimik
stejné€ hojné, byly ptacimi predatory ignorovany jedovaté druhy a imitujici druh byl napadan.
Na druhou stranu, pokud byl v oblasti mnohem vice hojny jedovaty druh motyla, tak
byly oba druhy chranény pied predatory stejné dobie. Jednoduse shrnuto ochrana imitujiciho
druhu funguje tak dlouho, dokud se v oblasti nezacne vyskytovat ptili§ hojné (Finkbeiner et
al. 2018).

Dalsi typ jsou Miillerovské mimikry, které popisuji symbioticky vztah mezi dvéma
chranénymi druhy, které si vyvinuly podobné nebo stejné vystrazné zbarveni. Na rozdil od
Batesovského zbarveni se zde nejedna o pfezivani jednoho druhu na tkor toho druhého,
misto toho oba profituji, z toho, Ze nemusi ucit predatora mnoho raznych barevnych signala
(Jamie et al. 2017). Ptiklad tvord uzivajicich Miillerovské mimikry jsou napf. motyly rodu
Heliconius (Jamie et al. 2017), pralesni¢ky rodu Dendrobates (Chouteau et al. 2015) nebo
i rizné druhy druhy vos (Vespulla), vcel (Apis) a srsni (Vespa - Holloway et al. 2002).
Nicméné Miillerovské mimikry se ¢asto mohou zménit v Batesovské, jakmile jeden z druhti
zaCne podvadét, napf. zacne syntetizovat méné jedu a vznikaji tzv. quasi-Batesovské
mimikry. Napf. bélopasek Limenitis archippus napodobuje monarchu st¢hovavého (Danaus
plexippus), ale jeho ochrana je velmi slaba a jejich vztah je ¢asteéné Batesovsky (Brower
and Ritland 1991).

Dilezitou roli vSak v obou pfipadech mimikry hraje schopnost predatori generalizovat, kdy
pti napadeni n€jaké nebezpecné kofisti, se predator pouci z tvaru, zbarveni, zvuku, jedu i
jiné chemické obrany a tvora uz pfisté nenapadne. Tuto ziskanou zkuSenost je pak schopen
pfenést i na jinou kofist, ktera tu ptivodni napodobuje (Raska et al. 2017). Na tomto principu
funguji jak Batesovské mimikry tak Miillerovské mimikry. Bylo dokazéano, Ze predator se
skutecné miZe poucit, napiiklad v experimentu Gamberale et al. (2000) se ukazalo, Ze prvni
setkani predatora (kutatka — Gallus gallus f. domesticus) s kofisti (zivé larvy plostic

Graptostethus servus, Lygaeus equestris a Tropidothorax leucopterus) vedlo k normalnim
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utokiim bez vétsiho vahani ze strany kufat, ale pti opakovanych testech se pocet utoki
zmensil a kufata byla vice opatrnd, zfejmé v reakci na vétsi intenzitu ¢ervené barvy v larvach
a 1 jejich nechutnosti. Generalizace funguje také pouze v pripadé, Ze predator je schopen
prezit konfrontaci s danou nebezpecnou kofisti, protoze mrtvy predator se nepouci. To je
zajimavé v kontextu smrteln¢ jedovatych hadii. Napi. tzv. Mertensovské mimikry popisuji
vzajemné napodobovani koradlovcovité zbarvenych hadd, predevsim v Jizni a Severni
Americe. Odbornici fesili, jak mize byt modelem v tomto systému smrtelné jedovaty
koralovec (Micrurus sp.). Nakonec se ukazalo, ze modelem jsou spiSe nejedovaté, ale
kousavé uzovky rody Erythrolamprus (Emsley 1966). Jak neSkodné uzovky, tak koralovci

pak tyto kousavé uzovky napodobuji.

1.3 Diverzita vystrazné signalizace slunécek

Slunécka (Coleoptera: Coccinellidae) jsou brouci vyznacujici se typicky pestrym zbarvenim
a charakteristickym ovalnym tvarem (Majerus 1994). Za jejich pestré Cervené, zluté nebo
oranzoveé zbarveni jsou zodpoveédné karotenoidy, které najdeme i u mnohych jinych druhil
hmyzu, ale 1 rostlin, fas a hub, jedna se tedy o celkem dostupné latky. Hmyz je ale neumi
syntetizovat a ziskava je z potravy (Heath et al. 2013). Sluné¢ka kombinuji tyto barvy
s ¢ernym zbarvenim (melanin), které Casto vytvari charakteristicky teckovany vzor. Je
dokézano, ze teckovani skutecné zvysuje averzi predatorii a slunécka s teCkovanym vzorem
jsou lépe chranénd, nez kdyby zadné tecky neméla (Prichova et al. 2014). Dokonce 1 ptaci
mlad’atka, kterd se slunécky nikdy nesetkala, vahaji s utokem, coz by naznacovalo urcitou

miru vrozenosti averze ke slunéckiim (Dolenska et al. 2009).

Nicméné ani slunécka, kterd nemaji tento barevny vzor, nejsou ani zdaleka bezbranna
a nehrozi jim, ze by byla sezrana. I kdyz jsou slunécka piebarvena na vice neutralni barvu
jako je hnéda tak nejsou ptacimi predatory sezrana (Dolenska et al. 2009; Prichova et al.
2014). Mize za to vynikajici chemick4 ochrana slunécek, ktera je realizovana pfedevsim
alkaloidy. Alkaloidy jsou celkem roz$ifené po celé zivociSné fiSi. Jako obranné latky je
nevyuziva jen hmyz, ale také napft. tropické Zzaby, které je ziskdvani od hmyzi kofisti a samy
je pak pouzivaji pii obrané pred mravenci a pavouky (Schulte et al. 2016). Alkaloidy
u slunécek také piisobi proti mravenciim. Mravenci piedstavuji pro slunécka predatory, ale
pfedev§im kompetitory, protoZe se také zivi zejména mSicemi (resp. jejich odpadnimi
produkty). Ne vsechna slunécka pouzivaji proti mravencim vypousténi alkaloidd. Nékteré
druhy vyuzivaji feromony nebo prosté uté€k, nicméné druhy, které alkaloidy vyuzivaji jako

obranu, mravence uspéSné odrazuji (Majerus et al. 2005). Alkaloidy jsou u¢innou obrannou



I proti ptakam. | kdyz sykory konadry (Parus major) kofist napadnou, tak ji pak nesezerou
(Dolenska et al. 2009; Prichova et al. 2014). Jediny kdo byl schopen pii experimentech
slunécka sezrat, byl vrabec polni (Passer montanus, Vesely et al. 2017). Je zjevné, Ze vrabci
jsou schopni se s piijmem alkaloidii do organismu néjak vyrovnat. Pyraziny jsou dalsi
soucasti chemické ochrany slunéek. Nachdzi se v hemolymf€ a v piipadé¢ utokd jsou
vylouceny diky tzv. reflexnimu krvaceni. Pti pouziti pyrazinti predator obdrzi jasny signal,
ze slunécko neni jedlé na zaklad¢ neprijemného pachu, pokud predatora neodradilo zbarveni

a tvar.

Slunécka jsou na prvni pohled napadna kulatym konvexnim tvarem, ktery ziejmé také
pfispiva k ochrané. Predatofi jsou schopni z tvaru identifikovat, Ze se jedna o nevhodnou
kofist bez ohledu na zbarveni a velikost slunécka. Sykora konadra vykazuje averzi ke vSem
slunéckiim, ktera maji charakteristicky tvar bez ohledu na barvy a vzor. Larvy slunécek
nedisponuji typickym tvarem dospélcli, nicméné neda se fict, ze by byly bezbranné. Stejné
jako dospélci disponuji chemickou obranou a maji aposematické zbarveni, ¢erné s oblastmi
pestré barvy. Experimenty Aslama akolegu (2019, 2020 s kufatky, divokymi ptaky,
naivnimi sykorami a mravenci) dokazal, Ze toto zbarveni skute¢né larvy vétSinou ochrani,
ale hlavné pted ptac¢imi predatory, jez se orientuji pomoci zraku a ¢ernou barvu ve spojeni
S pestrou vnimaji jako aposematicky signal. Samotna ¢erna pak funguje jen ¢astecné a zelena
nefunguje viibec. Pied hmyzimi predatory ovSem tato vizudlni obrana nefunguje (Aslam et

al. 2020). Larvy pak spoléhaji na chemickou obranu, kterou sdili s dospélci (alkaloidy
a pyraziny).

1.4 Slunécko vychodni

Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) je invazivni druh pavodné z vychodni Asie.
V minulosti bylo zdmérné vysazovano po celém svété, a to hlavné v Severni Americe.
Vysazeni mélo za kol pomoct v boji proti rostlinnym skiidcim. To se sice prokazalo jako
ucinné, ale tato slunécka pak zacala vytlaCovat pfirozené druhy predatort a napiiklad u nas
zacala konkurovat a zrat naSe pfirozena slunécka (Nedved et al. 2014). Slunécka vychodni se
rychle rozsifila diky dravosti a dobré rozmnozovaci schopnosti, a v soucasnosti jde

0 nebezpecny invazivni druh.

Za jejich rychlost $ifeni je také odpoveédnd jejich chemickéd ochrana a tedy 1 mald parazitace.
Dospélci, kukly 1 larvy obsahuji alkaloidy (Nedvéd et al. 2014) a pyraziny, které jsou

odpovédné za zapach a hotkost. Priichova a kol. (2014) ukazali, Ze chemicka ochrana je



velmi ucinna proti sykote konadie. Vesely et al. (2017) nicméné ukdzali, ze proti vrabcim
polnim je jejich ochrana slabsi (viz vyse).

Slunécko vychodni se vyskytuje v n€kolika barevnych forméach, které se 1i§i v barve krovek,
vyskytem a hojnosti. V ptivodni oblasti vyskytu je nejhojnéjsi barvena forma axyridis ¢erné
zbarvena s ¢ervenymi teCkami (Obr. 1a) v Evropé a v Severni Americe zase pievlada forma
succinea, oranzova s &ernymi te¢kami (Obr. 1b), kterd pievlada i na tzemi CR. Dile je
popsana forma spectabilis, ktera je cela Cerna a ma Ctyfi pravidelné umisténé Cervené tecky,
dvé velké advé malé (Obr 1c). Pokud dojde k ptektizeni heterozygotii, vznika forma
conspicua, ktera ma pouze dvé velké cervené teCky v predni ¢asti krovek (Obr. 1d). Dalsi je
velice vzacna forma equicolor nachazejici se velice ziidka ve vSech oblastech vyskytu

slunécek vychodnich, ta ma piedni ¢ast krovek zbarveny Cervené, zbytek je ¢erny (Obr. 1g).

Velmi dilezity faktor, ktery hraje roli v rizné barevnosti forem slunécek vychodnich je
dédicnost (Nedved et al. 2014). Jeden gen tidi zbarveni krovek, jiny pak zbarveni a formu
tecek. Napriklad v piipadé zkiizeni forem succinea a conspicua vznikne ¢erny jedinec, jez
nese dvé vétsi Cervené teCky pievzaté od conspicua a uvnitt téchto tecek je jedna mensi
Cerna tecka prevzata od succinea. Zbarveni se ale také méni na zaklad¢ teploty (termalni
melanismus), hlavné u téch slunécek nesouci alelu succinea (Nedvéd et al. 2014). Barva je
ménéna podle teploty pii vyvoji v kukle, Cervenooranzové krovky bez tecek vznikaji pti
30°C a vice, krovky s malym poctem drobnych ¢ernych tecek vznikaji pti 25 - 30°C, teploty
mezi 20 - 25 °C zpusobi vyvoj krovek s deseti teCkami na obou krovkach, pii jesté nizSich
teplotach se tecky zvétsi a zacnou splyvat. Toto funguje 1 na kuklach samotnych, pticemz
teplota nad 30 °C zptisobi Cisté¢ oranzovou barvu, pii 30 do 20 °C se zacnou objevovat na

kukle ¢erné skvrny a pti 20 °C je vétsina kukly ¢erna.

Jak bylo zminéno, jednotlivé barevné formy se li§i vyskytem ve volné pifirodé. U nas je
nejpocetnéjsi forma succinea s 88% jedinct, druha i s hybridy je spectabilis vyskytujici se
vV 9% populace a zbyla 3 % ptipadaji na formu conspicua a jeji hybridy. Kromé nich se
vzacné nachazi také axyridis 0,2%. V laboratornich chovech na PfF JU byly uméle
vyktizeny dvé formy, které se v piirodé nevyskytuji - suturalis a aninkae. Otazkou zGstava,
zda se jednotlivé barevné kombinace 1isi v i€innosti, kterou poskytuji slunécku v ochrané
pred predatory. Nekteré formy jsou podobné v nasi ptirodé se vyskytujicim druhiim. Forma
spectabilis je podobna napf. slunééku smrkovému (Exochomus quadripustulatus), které je
ale vyrazn€ mensi, nicméng i1 tak dobie chranéno pted sykorou konadrou (Dolenska et al.

2009). Forma succinea muze byt srovnavana se slunéckem desetitecnym (Adalia
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decempunctata), které je i podobné velké. Pii setkani s témito formami, by tedy mohla
fungovat generalizace naucené averze. Ostatni formy, vSak v nasi faun¢ nemaji ekvivalent
a jsou pro tuzemské predatory nové. Navic jsou pomérné vzacné a lze tedy ocekavat, ze

zkuSenost s nimi budou predatofti ziskavat jen velmi pomalu.

2 Cile

Popsat reakce sykor konader, chycenych ve volné pfirodé, K jednotlivym formam slunécka
vychodniho, které se liSi ve zbarveni a pocetnosti ve volné ptirode, tedy

Vv pravdépodobnosti, Ze se s nimi voln¢ Zijici predatoti setkavaji.

3 Material a metodika

3.1 Korist

Ve svych experimentech jsem piedkladal rizné barevné formy slunécka vychodniho, formy,
které jsou v naSi fauné¢ hodné vzacné a tudiZ i malo zndmé nebo 1 nezndmé predatortm.
Forma axyridis (obrazek la) se vyznaCuje Cernym zbarvenim v kombinaci s cernymi
teCkami, tvofi asi 0.2% populace slunécek vychodnich u nas. Forma suturalis je ¢erna se
dvéma velkymi oranzovymi skvrnami v horni ¢asti krovek (obrazek le). Forma aninkae se
vyznacuje dosti specidlnim barevnym vzorem (obrazek 1f). Dvé posledné jmenované formy
jsou, jak bylo zminéno vySe, uméle vytvofené kiizenim v laboratofi a v ptfirod¢ se
nevyskytuji.

Slunéeka pro pokus byla ziskana nasledovné: axyridis byla odchycena v piirodé v Ceskych
Budéjovicich vroce 2010 a byla z ni vychovana homozygotni laboratorni linie. Forma
aninkae vznikla v laboratofi samovolnou mutaci z formy axyridis v roce 2014 a rovnéz z ni
byla vychovana homozygotni laboratorni linie a suturalis vznikla v laboratofi
samovolnou mutaci z formy equicolor, od které byl nalezen jeden jedinec v piirodé
v Ceskych Budgjovicich asi vroce 2012, a opét byla vychovana homozygotni laboratorni
linie.

Slunécka pro pokus se udrzovala v Petriho miskach s potravou a s vlh¢enymi papirky, misky
ulozené v chladu, aby nedoslo k umrti z divodd sucha. Kromé téchto tfi forem, jsem do
statistického zpracovani mych vysledkll pouzil pro porovnani také data z bakalarské prace
Alexandry Prichové (Pruchova et al. 2014). Ta prezentovala ptakim formu succinea typicky
oranzovou s ¢ernymi teCkami (obrazek 1b), ktera tvoii asi 88% populace, a formu
spectabilis, ¢erna s dvéma velkymi te¢kami v horni ¢asti krovek a dvéma mensimi v dolni

casti krovek (obrazek 1c), tvotici asi 8% populace. VSechny formy slunécka vychodniho se



velikostné pohybuji okolo 6-9 mm, jsou proto vétsi nez vétSina naSich druhd slunécek

a 1 proto vii¢i nim nejsou nase druhy konkurence schopné (Nedvéd et al. 2014).

Obrazek 1c forma slunécka vychodniho H. axyridis spectabilis



Obrazek le forma slunécka vychodniho H. axyridis suturalis

Obrazek 1f forma slunécka vychodniho H. axyridis aninkae
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Obrazek 1g forma slunécka vychodniho H. axyridis equicolor

3.2 Predator

Jako ptac¢iho predatora jsem ve svych pokusech pouzil sykoru konadru (Parus major), coz je
13 -15 cm velky bézny pévec, vyskytujici se po celé Evropé a Asii a i v severni Africe.
V Ceské republice ho najdeme prakticky vsude s tim, Ze ve vys§ich polohach neni tak hojna
(Hudec et al. 2011). Sykora obyva vSechny druhy lest: listnaté, smisené
i jehli¢naté, najdeme ji i v méstskych parcich a sadech. Sykory se adaptovaly na ptitomnost
meéstské zastavby a jsou schopné pro hnizdéni vyuzivat i ¢lovékem vytvoiené trubky, otvory
Vv budovach a i postovni schranky, které nahradili jejich pfirozend hnizda v dutinach stromt,
hojné vyuzivaji i budky. Hnizda jsou stavéna samicemi. Sykory hnizdi 1-2 rocné a péce
0 snisku je spole¢na, samice sedi na vejcich a samec ji krmi. Primérna velikost snusky je 7-
10 vajec, po vylihnuti mldd’at krmeni obstaravaji oba rodi¢e (Hudec et al. 2011). Sykora
konadra se zivi zZivo€iSnou, i rostlinnou stravou napt. pavoukovci, larvami hmyzu, seminky
slunecnice, buku a habru, duznatymi plody, pupeny a listy, ale pokud Zije v lidském okoli, je
schopna se zivit zbytky potravin z domacnosti (Hudec et al. 2011). Mnou pouzivané sykory
byly odchytavany v piirodé v okoli CB do narazovych siti, potom pieneseny do chovii, kde
stravily zpravidla jeden den. M¢ly k dispozici vodu, slune¢nicovd semena a moucné Cervy
ad libitum. Poté byly ptesunuty do experimentalni klece, kde probehl experiment. Po jeho
ukonceni byly vypustény zpét do volné piirody. Ptaci byli znaceni krouzky krouzkovaci
stanice Narodniho muzea, nemohlo tedy dojit k tomu, aby byl jeden jedinec pokusovan

dvakrat. Celkem jsem v pokusech otestoval reakce 53 sykor (17 axyridis, 18 suturalis, 18
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aninkae) plus pokusy na dalSich 35 sykorach jsem si vypujcil z bakalarské prace A.

Prchové (20 succinea, 15 spectabilis).

3.3 Pokus

Experimentalni klec méla rozméry 70 x 70 x 70 cm, jedna sténa byla vyrobena
Z jednostranng prithledného skla, zbytek stén byl pokryt pletivem. Klec byla vybavena:
zafivkou simulujici denni svétlo véetné UVa ¢&asti spektra a zaroven =zajiStovala
neprihlednost sklenéné stény. Ve spodni ¢asti sklenéné stény byl umistén otocny kotouc,
ktery v sobé mél bilé misky na umistovani kotisti a pro nasledné podavani sykoram, dale
byla klec vybavena bidylkem a miskou s vodou. Poté, co do ni byl ptdk umistén, byl
natrénovan pozirat mou¢né Cervy (Tenebrio molitor). KdyZ se naucil napadat ¢ervy okamzité
po podani, byl ponechan 2 hodiny o hladu, aby se zvysila jeho motivace hledat potravu.
Pokus se potom sestaval z predlozeni deseti kofisti, stfidavé péti Cervii a péti slunécek
ptislusné formy, pocinaje mou¢nym cervem. Mouéni Cervi byli pribézné nabizeni, aby byla
kontrolovdna motivace ptaka hledat potravu. Kazdému ptédkovi byla predlozena vzdy jen
jedna forma slunécka. Pét opakovani jsem zvolil, abych odfiltroval vliv neofobie (Marples
and Kelly 1999). Jeden pokus trval 5 minut, béhem nichz jsem zaznamenaval nésledujici
chovani: exploring (prozkoumavani klece a pohyb po ni), searching (aktivni pozorovani
kotisti z dalky), close (aktivni pozorovani zblizka, handling (napadeni a manipulace
s kortisti), feeding (sezrani kofisti), clean (CiSténi zobdku), drinking (piti), shaking

(otfepavani), vomit (zvraceni), resting (odpocinek, péce o peti apod.).

3.4 Statistické zpracovani

Pro statistické zpracovani jsem vyuzil tfi chovani, kazdé ve dvou formach dat. Prvni bylo
napadeni koftisti. Analyzoval jsem, jak vysvétlované proménné ovliviiuji, zda bylo konkrétni
slunécko napadeno nebo ne (binomické rozdé€leni dat) pomoci zobecnéného smiseného
linearniho modelu (GLMM, piikaz glmer v package Ime4 v software R 3.4.4) s binomickym
rozdélenim dat. Identita ptdka byla zahrnuta jako ndhodny faktor a forma slunécka jako
vysvétlujici proménna. Dale jsem vyhodnotil vliv formy slunécka na to, zda konkrétni ptak
napadl alespon jedno z péti piedloZzenych slunééek pomoci zobecnéného linedrniho modelu
(GLM, ptikaz glm vR 3.4.4). Vobou modelech jsem pouzil Likelihood ratio test na
porovnani prazdného modelu a modelu zahrnujiciho prediktor (Chi kvadrat test). Na
porovnani jednotlivych forem slunééek jsem pouzil Fisheriv LSD post hoc test s Tukeyho

korekci pro opakovana porovnavani.
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Dalsi zhodnoceny projev chovani bylo sledovani kofisti z dalky. Tato data méla normalni
rozdéleni, proto jsem na zhodnoceni efektu formy slunécka na Cas straveny sledovanim
konkrétniho slunécka pouzil smiSeny linearni model (piikaz lmer v package Ime4 v R 3.4.4)
s identitou ptaka zahrnutou jako nahodny faktor. Dale jsem zhodnotil vliv formy slunécka na
pramérny cas, ktery jeden ptak stravil sledovanim jednoho slunécka z dalky pomoci
linearniho modelu (pfikaz Im v R 3.4.4). V obou modelech jsem pouzil Likelihood ratio test
na porovnani prazdného modelu a modelu zahrnujiciho prediktor (F test). Na porovnani
jednotlivych forem slunécek jsem pouzil Tukeyho HSD post hoc test s Tukeyho korekci pro

opakovana porovnavani.

Ttetim vyhodnocenym typem chovéani bylo ptiblizeni se ke kofisti do bezprostfedni
blizkosti. Vliv formy slunécka na pocet kolikrat se ptak ptibliZil ke konkrétnimu slunécku,
jsem zhodnotil pomoci smiSeného linearniho modelu (ptikaz Imer v package Ime4 v R 3.4.4)
S identitou ptaka zahrnutou jako ndhodny faktor. Dale jsem zhodnotil vliv formy slunécka na
prumérny pocet piiblizeni jednoho ptaka ke slunécku pomoci linearniho modelu (piikaz Im
VR 3.4.4). V obou modelech jsem pouzil Likelihood ratio test na porovnani prazdného
modelu a modelu zahrnujiciho prediktor (F test). Na porovnani jednotlivych forem slunécek

jsem pouzil Tukeyho HSD post hoc test s Tukeyho korekci pro opakovana porovnavani.

4 Vysledky
4.1 Napadani koristi

Pocet napadenych slunécek byl prukazné ovlivnén formou slunécka (Chi=11.927, DF=4,
P=0.040; Obrazek 2), nicméné parova porovnani neprokdzala prikkazny rozdil mezi zadnymi
dvéma formami (Fisher LSD test, p vétsi nez 0.6, z mensi nez 1.3). Podobn¢ pocet ptak,
ktefi napadli alesponi jedno slunécko, byl prukazné ovlivnén formou slunécka (Chi=11.701,
DF=4, P=0.020; Obrazek 3), nicmén& posthoc testy neprokdzaly Zadné rozdily mezi

jednotlivymi formami (p vétsi nez 0.7, z mensi nez 1.2).
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Obrazek 2 — pocet slunécek jednotlivych forem, ktera byla (modra ¢ast sloupce) a nebyla
napadena (Cervena cast sloupce).
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Obrazek 3 — Pocet ptaki, ktefi napadli alesponi jedno z péti pfedlozenych slunécek (modra
¢ast sloupce) a pocet ptakd, kteti nenapadali ani jedno z ptedloZenych slunécek (Cervend cast
sloupce)

4.2 Sledovani kofisti z dalky

Primérny cas straveny jednim ptakem sledovanim slunécka z dalky byl prikazné ovlivnén
formou slunécka (LM, F=2.4, P=0.06; obrazek 4), nicméné¢ posthoc porovnani neprokazala
zadny rozdil mezi jednotlivymi formami. Celkovy ¢as straveny sledovanim kazdého
slunécka z dalky byl rovnéz prikazné ovlivnén formou slunééka (LMM, F=2.9, P=0.02;
obrazek 5). Posthoc porovnani prokazala, ze se od sebe 1i§i ¢as pozorovani forem aninkae

a spectabilis (Tukey HSD post hoc test, t=2.3, p=0.05), spectabilis a sutturea (Tukey HSD
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post hoc test, t=-2.6, p=0.3), succinea a sutturea (Tukey HSD post hoc test, t=-2.5, p=0.03) a
mirné i succinea a aninkae (Tukey HSD post hoc test, t=2.2, p=0.06).
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Obrazek 4 — Priimérny cas, ktery stravili jednotlivi ptaci sledovanim slunécek jednotlivych
forem sledovanim z délky (v sekundach).
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Obrazek 5 — Cas, po ktery byla jednotliva slunéka pozorovana z dalky (v sekundach).
Cervené linie spojuji formy, které se od sebe prikazné lisi, oranzové linie formy, které se 1i§i
na indikativni hladin€ vyznamnosti.

4.3 Priblizeni se ke koristi

Primérny pocet pfiblizeni se jednim ptdkem ke slunécku byl pritkkazné ovlivnén formou
slunécka (LM, F=7.6, P<0.01; obrazek 6). Posthoc porovnani prokazala, Ze se od sebe lisi
succinea a aninkae (Tukey HSD post hoc test, t= 2.9, p= 0.04) a spectabilis se lisi od aninkae
(Tukey HSD post hoc test, t= 4.8, p= 0.01), axyridis (Tukey HSD post hoc test, t= 4.2, p=
0.01) a suturalis (Tukey HSD post hoc test, t= -3.6, p= 0.05). Pocet ptiblizeni se
k jednotlivym slunékim byl také ovlivnén formou slunétka (LMM, F=19.0, P<<0.01;
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obrazek 7). Posthoc porovnani prokazala, ze se od sebe lisi spectabilis a aninkae (Tukey
HSD post hoc test, t= 7.6, p=0.01), axyridis (Tukey HSD post hoc test, t= 6.6, p=0.01)
a suturalis (Tukey HSD post hoc test, t= -5.8, p=0.01) a succinea a aninkae (Tukey HSD
post hoc test, t= 4.4, p=0.01), axyridis (Tukey HSD post hoc test, t= 3.3, p= 0.09), a na
indikativni hladiné¢ vyznamnosti i suturalis (Tukey HSD post hoc test, t= -2.7, p= 0.07)
a spectabilis (Tukey HSD post hoc test, t=-2.7, p=0.06).

5]
.
¥
a 5
[ 1]
=
1%
£8 4
=
25
es
=
s 3
ml—
I
= 0
i
B
E:"2
E=
=
=
-+ 1
=
0

aninkae axyridis suturalis succinea spectabilis

Obrazek 6 — Priimérny pocet, (kolikrat se ptak piiblizil k predlozenému slunécku patticné
formy). Cervené linie spojuji formy, které se od sebe pritkazné 1isi, oranzov¢ linie formy,
které se i1 na indikativni hladin€ vyznamnosti.
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Obrazek 7 — Pocet piibliZzeni se k jednotlivym slunéckiim. Cervené linie spojuji formy, které
se od sebe prikazné liSi, oranZové linie formy, které se liSi na indikativni hladiné
vyznamnosti.
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5 Diskuze

Moje vysledky ukazuji, Ze ptaci nejvice sleduji z dalky i zblizka formy succinea
a spectabilis. Naopak o formy axyridis, suturalis a aninkae jevi jen minimalni zajem.
Vétsinou se na né ptak jen jednou podival z dalky a dal se o né nezajimal. VSechny formy
slunécek byly napadany velmi zfidka, pouze forma spectabilis trochu Castéji, ale statisticky

neprukazné odliSn€ od ostatnich.

Lze tedy zhodnotit, Zze formy, které jsou v piirodé nejbéznéjsi, podporuji u sykor zajem,
zatimco formy, které z pfirody viibec neznaji, nebo je znd jen velmi mala ¢ast populace,
protoze jsou vzacné, nevzbuzuji v sykorach zadny zdjem. To je piekvapivé, protoZze malo
znamé formy by naopak mohly byt sykorami podrobeny blizSimu ohledani, aby se rozhodly,
zda je napadnou nebo ne. Muzeme piedpokladat, Ze u nezndmé kotisti probéhne proces
generalizace (Gamberalle et al. 2000). To by ptedpokladalo, Ze se bude ptak snazit pfirovnat
slunécko néjakému, které jiz zna. Nicméné formy axyridis, suturalis a aninkae jsou velmi
nepodobné zddnému u nas se vyskytujicimu druhu, a je tedy mozné, Ze mohla tato

generalizace byt netispésna.

Naopak v piipadé formy succinea, generalizace mohla probéhnout, protoZe je podobna napf.
slunécku sedmite¢nému (Coccinella septempunctata), nebo desetitecnému (Adalia
decempunctata). Stejn¢ tak forma spectabilis je podobna slunééku dvouteénému (tmavé
form¢, Adalia bipunctata) nebo slunécku ¢tyiskvrnnému (Exochomus quadripustulatus). To
miiZe stat za relativné vyS$$i pravdépodobnosti napadeni formy spectabilis, protoze tato dvé
slunécka jsou mnohem mensi nez slunécko vychodni a pravdépodobné i méné jedovaté
(Marples and Brakefield 1989) Sykoram tedy nemusi jejich chemické obrana tak vadit a tuto

znalost si sykory pfenesou i na formu spectabilis.

Nicméné u vzacnych forem k takovéto generalizaci viibec nedoslo, protoze sykory si je ani
potadné neprohlédly. Jedno mozné vysvétleni predpoklada, ze se vtomto piipadé jedna
0 neofobii. Neofobie se projevuje v situaci, kdy se predator setka s novou kofisti a nedokaze
ji zhodnotit ani jako nebezpe¢nou ani jako neSkodnou na zdkladé barvy, pachu nebo tvaru
atudiz pak jedna vahavé az vyhybavé (Crane et al. 2017). Neofobie je zpravidla
kratkodobym jevem (Marples and Kelly 1999) a ma za tikol ochranit predatora pfed zbrklym
jednanim. Je mozZné, Ze v prib&hu mého pokusu, kdy jsem nabidl slunécko pétkrat béhem
pul hodiny, by neofobie zmizela. Reakce sykor v§ak v mych pokusech byla stejna na zacatku

1 na konci sezeni.
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Nicméné rozdily v reakci na mnou testované formy slunécka vychodniho jsou i tak zajimaveé,
protoze obecn¢ se predpokladd, ze schopnost generalizovat kofist funguje i u relativné
nepodobnych cervenocernych druhi hmyzu. Napt. Exnerova et al. (2008) predpoklada, ze
pokud se sykora poprvé setkala s druhem, jenzZ mél Cerveno-Cerny vzor, tak se podle néj
nau¢i vyhybat ijinému cerno-Cervenému hmyzu, bez ohledu na podobnost vzoru. V této
praci autofi predpokladaji existenci mimetického okruhu cerno-Cervenych hmyzi napiic
rady, zahrnuji do néj nejen rizné druhy plostic, ale 1 napf. slunécka nebo pénodéjky
(Cercopis). Jejich domnénku podporuji experimentalni pokusy Hotové et al. (2010). Ti
ukazali, ze divoké sykory konadry se vyhybaji riznym druhtim plostic, které se vyrazné lisi
vzorem zbarveni (Lygaeus equestris, Spilostethus saxatilis, Pyrrhocoris apterus
i Graphosoma lineatum). Pfedevsim autofi ale prokazali, Ze poté, co se naivni sykora nauci

odmitat jeden z téchto vzort, je schopna tuto averzi generalizovat na vSechny ostatni vzory.

Otazka, pro€ tedy sykory nevénuji vzacnym formdm slunécek pozornost, ziistava do velké
miry nezodpovézena. Roli by v tom mohla hrat také odlisna chemicka ochrana jednotlivych
forem. Ta je nicméné doposud nezndmd. Slunécko vychodni se brani chemicky pomoci
pyrazini (pach) a alkaloidi: dlouhy fetézec diamine harmonine [(17R, 92)-1,17-
diaminooctadec-9-ene] a (S)-3-hydroxypiperidin-2-one (chut) (Sloggett et al. 2011).
Pravdépodobné vSechny formy obsahuji tyto jednotlivé latky, ale mohou se liSit jejich
koncentrace. Protoze se tyto chemické latky ale dostdvaji k predatorovi az pii reflexnim
krvaceni, tedy az po napadeni, miizeme jejich vyrazny vyznam pii ohledavani kotisti z dalky

vynechat.

6 Shrnuti

e Ve své bakalafské praci jsem prokazal, ze vSechny mnou pifedkladané formy
slunécka vychodniho jsou pomérné dobie chranény pred utokem sykorou konadrou.

e NaSel jsem nicméné prukazné rozdily v pozornosti, kterou sykory jednotlivym
formam vénuji.

e Bézné formy jako je succinea a spectabilis sykory ¢asto pozoruji zdalky, i se k nim
Casto pribliZuji.

e Naopak 0 v pfirodé vzacnou formu axyridis a 0 v ptirodé se nevyskytujici formy
suturalis a aninkae sykory neprojevuji skoro viibec zajem a jejich reakce vypada jako

reakce na naprosto neznamou kofist.

18



7 Literatura

AKCALLI, Christopher K., Hibraim A. PEREZ-MENDOZA, David W. KIKUCHI a David
W. PFENNIG. Multiple models generate a geographical mosaic of resemblance in a Batesian
mimicry complex. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences.

2019, 286(1911). ISSN 0962-8452. Dostupné z: doi:10.1098/rspb.2019.1519

AGUDELO R., Antonio A., Caroline MALDANER a José¢ A. RAFAEL. Dry leaf or twig
mantis? A new genus and species of Acanthopidae with sexually dimorphic cryptic strategies
(Insecta: Mantodea). Zootaxa. 2019, 4560(2), 331-344. ISSN 1175-5334. Dostupné z:
doi:10.11646/zootaxa.4560.2.6

ASLAM, Muhammad, Petr VESELY a Oldtich NEDVED. Response of passerine birds and
chicks to larvae and pupae of ladybirds. Ecological Entomology. 2019, 44(6), 792-799. ISSN
0307-6946. Dostupné z: doi:10.1111/een.12756

ASLAM, Muhammad. Aposematism and toxicity of Coccinellidae. Ceské Bid&jovice, 2020.
PH.D Thesis. Jiho¢eska univerzita. Vedouci prace RNDr. Oldtich Nedvéd, Csc.

BIAN, Xue, Mark A. ELGAR a Richard A. PETERS. The swaying behavior of Extatosoma
tiaratum: motion camouflage in a stick insect? Behavioral Ecology. 2016, 27(1), 83-92.
ISSN 1045-2249. Dostupné z: doi:10.1093/beheco/arv125

BRAMER, Christiane, Frank FRIEDRICH a Susanne DOBLER. Defence by plant toxins in
milkweed bugs (Heteroptera: Lygaeinae) through the evolution of a sophisticated storage
compartment. Systematic Entomology. 2017, 42(1), 15-30. ISSN 03076970. Dostupné z:
doi:10.1111/syen.12189

CIBULKOVA, Alena, Petr VESELY a Roman FUCHS. Importance of conspicuous colours
in warning signals: the great tit’s (Parus major) point of view. Evolutionary Ecology.
2014, 28(3), 427-439. ISSN 0269-7653. Dostupné z: doi:10.1007/s10682-014-9690-2

COTT, Hugh B. Adaptive coloration in animals. Reprint with minor correct. London:
Methuen, [1957].

CRANE, Adam L. a Maud C. O. FERRARI. Patterns of predator neophobia: a meta-analytic
review. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences. 2017, 284(1861), 641-653.
ISSN 0962-8452. Dostupné z: doi:10.1098/rspb.2017.0583

DELL'AGLIO, Denise Dalbosco, Tiago Shizen P. TOMA, Adriane E. MUELBERT, Anne
Gomes SACCO a Alexandro M. TOZETTI. Head triangulation as anti-predatory mechanism
in snakes. Biota Neotropica. 2012, 12(3), 315-318. ISSN 1676-0603. Dostupné z:
d0i:10.1590/S1676-06032012000300031

DOLENSKA, Michaela, Oldtich NEDVED, Petr VESELY, Monika TESAROVA a Roman
FUCHS. What constitutes optical warning signals of ladybirds (Coleoptera: Coccinellidae)
towards bird predators. Biological Journal of the Linnean Society. 2009, 98(1), 234-242.
ISSN 00244066. Dostupné z: doi:10.1111/j.1095-8312.2009.01277.x

19



DOSSEY, Aaron T., John M. WHITAKER, Maria C. A. DANCEL, Robert K. VANDER
MEER, Ulrich R. BERNIER, Marco GOTTARDO a William R. ROUSH. Defensive
Spiroketals from Asceles glaber (Phasmatodea): Absolute Configuration and Effects on Ants
and Mosquitoes. Journal of Chemical Ecology. 2012, 38(9), 1105-1115. ISSN 0098-0331.
Dostupné z: doi:10.1007/s10886-012-0183-x

EMSLEY, M. G., Birgitta S. TULLBERG, Alice EXNEROVA a Bernard ANGERS. THE
MIMETIC SIGNIFICANCE OF ERYTHROLAMPRUS AESCULAPII OCELLATUS
PETERS FROM TOBAGO: an experiment with natural colour variation in live aposematic
prey. Evolution. 1966, 20(4), 663-664. ISSN 00143820. Dostupné z: doi:10.1111/j.1558-
5646.1966.tb03395.x

FINKBEINER, Susan D., Patricio A. SALAZAR, Sofia NOGALES, et al. Frequency
dependence shapes the adaptive landscape of imperfect Batesian mimicry. Proceedings of
the Royal Society B: Biological Sciences. 2018, 285(1876). ISSN 0962-8452. Dostupné z:
doi:10.1098/rsph.2017.2786

GAMBERALE-STILLE, Gabriella, Birgitta S. TULLBERG, Alice EXNEROVA a Bernard
ANGERS. Mimicry and viceroy butterflies: an experiment with natural colour variation in
live aposematic prey. Evolutionary Ecology. 1999, 13(6), 579-589. ISSN 0269-7653.
Dostupné z: doi:10.1038/353024b0

GREGOROVICOVA, Martina a Alena CERNIKOVA. Reactions of green lizards (Lacerta
viridis) to major repellent compounds secreted by Graphosoma lineatum (Heteroptera:
Pentatomidae). Zoology. 2015, 118(3), 176-182. ISSN 09442006. Dostupné z:
d0i:10.1016/j.z00l.2015.02.001

HEATH, Jeremy J., Don F. CIPOLLINI a John O. STIREMAN III. The role of carotenoids
and their derivatives in mediating interactions between insects and their

environment. Arthropod-Plant Interactions. 2013, 7(1), 1-20. ISSN 1872-8855. Dostupné z:
doi:10.1007/s11829-012-9239-7

HOLLOWAY, Graham, Francis GILBERT a Amoret BRANDT. The relationship between
mimetic imperfection and phenotypic variation in insect colour patterns. Proceedings of the
Royal Society of London. Series B: Biological Sciences. 2002, 269(1489), 411-416. ISSN
0962-8452. Dostupné z: doi:10.1098/rspb.2001.1885

HOTOVA SVADOVA, Katerina, Alice EXNEROVA, Michala KOPECKOVA a Pavel
STYS. Predator dependent mimetic complexes: Do passerine birds avoid Central European
red-and-black Heteroptera? European Journal of Entomology. 2010, 107(3), 349-355. ISSN
12105759. Dostupné z: doi:10.14411/eje.2010.044

HRISTOV, Nickolay I. a William E. CONNER. Sound strategy: acoustic aposematism in the
bat-tiger moth arms race. Naturwissenschaften. 2005, 92(4), 164-169. ISSN 0028-1042.
Dostupné z: doi:10.1007/s00114-005-0611-7

HUDEC, Karel. Fauna CR. Ptdaci 3/I1. 30. Praha: Academia, 2011. ISBN 978-80-200-1834-
2.

20



HUSEYNOV, Elchin Fizuli oglu. Natural Prey of the Crab Spider Runcinia grammica
(Araneae: Thomisidae) on Eryngium Plants. Arachnology. 2007, 14(2), 93-96. ISSN 2050-
9928. Dostupné z: doi:10.13156/arac.2007.14.2.93

CHOUTEAU, Mathieu, Kyle SUMMERS, Victor MORALES a Bernard ANGERS.
Advergence in Miillerian mimicry: the case of the poison dart frogs of Northern Peru
revisited. Biology Letters. 2011, 7(5), 796-800. ISSN 1744-9561. Dostupné z:
doi:10.1098/rshl.2011.0039

JAMIE, Gabriel A. Signals, cues and the nature of mimicry. Proceedings of the Royal
Society B: Biological Sciences. 2017, 284(1849). ISSN 0962-8452. Dostupné z:
d0i:10.1098/rspb.2016.2080

KRUUK, Loeske E. B. a Jason S. GILCHRIST. Mechanisms maintaining species
differentiation: predator-mediated selection in a Bombina hybrid zone. Proceedings of the
Royal Society of London. Series B: Biological Sciences. 1997, 264(1378), 105-110. ISSN
0962-8452. Dostupné z: doi:10.1098/rspb.1997.0016

MAJERUS, Michael. Ladybirds. 1. London: HarperCollins Publishers, 1994. ISBN
9780002199346.

MAJERUS, Michael E. N., John J. SLOGGETT, Jean-Francois GODEAU a Jean-Louis
HEMPTINNE. Interactions between ants and aphidophagous and coccidophagous
ladybirds. Population Ecology. 2007, 49(1), 15-27. ISSN 1438-3896. Dostupné z:
doi:10.1007/s10144-006-0021-5

MARPLES, N.M. a David KELLY. Neophobia and Dietary Conservatism: Two Distinct
Processes? Evolutionary Ecology. 1999, 13(7-8), 641-653. ISSN 0269-7653. Dostupné z:
doi:10.1023/A:1011077731153

MARPLES, Nicola M., Paul M. BRAKEFIELD a Richard J. COWIE. Differences between
the 7-spot and 2-spot ladybird beetles (Coccinellidae) in their toxic effects on a bird
predator. Ecological Entomology. 1989, 14(1), 79-84. ISSN 0307-6946. Dostupné z:
doi:10.1111/j.1365-2311.1989.tb00756.x

NEDVED, Oldtich. Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) - pomocnik v biologické 5
ochrané nebo ohrozeni biodiverzity?: certifikovana metodika pro praxi. 2., dopl. vyd. Ceské
Budé&jovice: Jihoceska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, 2014. ISBN ISBN978-80-7394-
490-2.

NELSON, Ximena J. a Robert R. JACKSON. Aggressive use of Batesian mimicry by an
ant-like jumping spider. Biology Letters. 2009, 5(6), 755-757. ISSN 1744-9561. Dostupné z:
doi:10.1098/rshl.2009.0355

OWINGS, Donald H., Matthew P. ROWE a Aaron S. RUNDUS. The rattling sound of
rattlesnakes (Crotalus viridis) as a communicative resource for ground squirrels
(Spermophilus beecheyi) and burrowing owls (Athene cunicularia). Journal of Comparative
Psychology. 2002, 116(2), 197-205. ISSN 0735-7036. Dostupné z: doi:10.1037//0735-
7036.116.2.197

21



PARKER, Steve. Strange Bugs. 1. London: Gareth Stevens Publishing, 2016. ISBN 978-
1482450040.

PEMBURY SMITH, Matilda Q. R. a Graeme D. RUXTON. Camouflage in
predators. Biological Reviews. 2020, 16. ISSN 1464-7931. Dostupné z:
doi:10.1111/brv.12612

PLACIDO, Alexandra, Jodo BUENO, Eder A. BARBOSA, et al. The Antioxidant Peptide
Salamandrin-I: First Bioactive Peptide Identified from Skin Secretion of Salamandra Genus
(Salamandra salamandra). Biomolecules. 2020, 10(4), 20. ISSN 2218-273X. Dostupné z:
doi:10.3390/biom10040512

POKHAREL, Prayan, Marlon SIPPEL, Andreas VILCINSKAS a Georg PETSCHENKA.
Defense of Milkweed Bugs (Heteroptera: Lygaeinae) against Predatory Lacewing Larvae
Depends on

PRUCHOVA, Alexandra, Oldtich NEDVED, Petr VESELY, Bara ERNESTOVA a Roman
FUCHS. Visual warning signals of the ladybird Harmonia axyridis: the avian predators’
point of view. Entomologia Experimentalis et Applicata. 2014, 151(2), 128-134. ISSN
00138703. Dostupné z: doi:10.1111/eea.12176

RASKA, Jan, Pavel STYS, Alice EXNEROVA a Bernard ANGERS. Mimicry and viceroy
butterflies: the case of the poison dart frogs of Northern Peru revisited. Animal Behaviour.
2017, 130(6339), 107-117. ISSN 0028-0836. Dostupné z: doi:10.1038/353024b0

RITLAND, David B., Lincoln P. BROWER, Victor MORALES a Bernard ANGERS.
Mimicry and viceroy butterflies: the case of the poison dart frogs of Northern Peru
revisited. Nature. 1991, 353(6339), 24-24. ISSN 0028-0836. Dostupné z:
d0i:10.1038/353024b0

SCHULTE, Lisa M., Ralph A. SAPORITO, lan DAVISON a Kyle SUMMERS. The
palatability of Neotropical poison frogs in predator-prey systems: do alkaloids make the
difference? Biotropica. 2017, 49(1), 23-26. ISSN 00063606. Dostupné z:
doi:10.1111/btp.12404

SIDDALL, Emma C. a Nicola M. MARPLES. The effect of pyrazine odor on avoidance
learning and memory in wild robins Erithacus rubecula. Current Zoology. 2011, 57(2), 208-
214. ISSN 2396-9814. Dostupné z: doi:10.1093/czoolo/57.2.208

SLOGGETT, John J., Alexandra MAGRO, Franc¢ois J. VERHEGGEN, Jean-Louis
HEMPTINNE, William D. HUTCHISON a Eric W. RIDDICK. The chemical ecology of
Harmonia axyridis. BioControl. 2011, 56(4), 643-661. ISSN 1386-6141. Dostupné z:
d0i:10.1007/s10526-011-9376-4

Structural Differences of Sequestered Cardenolides. Insects. 2020, 11(8), 14. ISSN 2075-
4450. Dostupné z: doi:10.3390/insects11080485

TAUCARE-RIOS, A., C. VELOSO a R.O. BUSTAMANTE. Thermal niche conservatism in
an environmental gradient in the spider Sicarius thomisoides (Araneae: Sicariidae). Journal

22



of Thermal Biology. 2018, 78, 298-303. ISSN 03064565. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jtherbio.2018.10.018

VENCL, Fredric V., Kristina OTTENS, Marjorie M. DIXON, Sarah CANDLER, Ximena E.
BERNAL, Catalina ESTRADA a Rachel A. PAGE. Pyrazine emission by a tropical firefly:
An example of chemical aposematism? Biotropica. 2016, 48(5), 645-655. ISSN 00063606.
Dostupné z: doi:10.1111/btp.12336

VESELY, Petr, Barbora ERNESTOVA, Oldtich NEDVED a Roman FUCHS. Do predator
energy demands or previous exposure influence protection by aposematic coloration of
prey? Current Zoology. , 9. ISSN 1674-5507. Dostupné z: doi:10.1093/cz/zow057

WILSON, D., R. HEINSOHN Heinsohn a J. WOOD. Life-history traits and ontogenetic
colour change in an arboreal tropical python, Morelia viridis. Journal of Zoology.

2006, 270(3), 399-407. ISSN 0952-8369. Dostupné z: doi:10.1111/j.1469-
7998.2006.00190.x

WUSTER, Wolfgang, Christopher S. E. ALLUM, 1. Birta BJARGARDOTTIR, et al. Do
aposematism and Batesian mimicry require bright colours? A test, using European viper
markings. Proceedings of the Royal Society of London. Series B: Biological Sciences.

2004, 271(1556), 2495-2499. ISSN 0962-8452. Dostupné z: doi:10.1098/rspb.2004.2894

YAMASAKI, Takeshi, Yoshiaki HASHIMOTO, Tomoji ENDO, Fujio HYODO, Takao
ITIOKA a Paulus MELENG. New species of the ant-mimicking genus Myrmarachne

MacL eay, 1839 (Araneae: Salticidae) from Sarawak, Borneo. Zootaxa. 2018, 4521(3), 335-
356. ISSN 1175-5334. Dostupné z: doi:10.11646/zootaxa.4521.3.2

YODA, Shinichi, Emi OTAGURO, Mayumi NOBUTA a Haruhiko FUJIWARA. Molecular
Mechanisms Underlying Pupal Protective Color Switch in Papilio polytes

Butterflies. Frontiers in Ecology and Evolution. 2020, 8, 5. ISSN 2296-701X. Dostupné z:
doi:10.3389/fev0.2020.00051

23



