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Abstrakt

Cilem pokusu bylo zjistit imrtnost riznych velikostnich skupin mravenci stfihact
Atta sexdens, chovanych v Zoo Hluboka nad Vltavou. Literarni ptehled je zaméfen na
biologii, biogeografii, etologii a ekologii, jejichz pochopeni je pro tento druh velmi
dalezité. Par kapitol je vénovano narokiim mravencti na prostiedi, potravu a metody
chovu. Prakticka ¢ast se vénuje rozdilim Sitky hlavy uhynulych mravenct mezi dvéma
hromé&dkami odpadu, v souvislosti s podminkami chovu (ibytek péstované houby,
navstévnost a teplota v expozici) v jednotlivych obdobich roku. Z vysledku se podafilo
prokazat polymorfni délbu prace spojenou s velikostni variabilitou délnic. V prostoru,
kde byla umisténa potrava v podobé vegetace méli mravenci vétsi Sitku hlavy
(1,93 mm; 1,55-2,37 mm), nez mravenci pochazejiciho z prostoru, kam se potrava
nedavala (1,54 mm; 1,16-2,09 mm) (median; dolni — horni kvartil). Mortalita se ménila

vvvvvv

a to v obou hrobeckach.

Kli¢ova slova: mravenec, Atta sexdens, Zoo Hlubok& nad Vltavou, sitka hlavy,

prostor, mortalita



Abstract

The aim of the experiment was to determine the mortality rates of different size groups
of leaf-cutter ants Atta sexdens kept at the Hlubok& nad VItavou Zoo. The literature
review focuses on biology, biogeography, ethology, and ecology, which are crucial for
understanding this species. Several chapters are dedicated to the environmental
requirements, food, and rearing methods of ants. The practical part examines the
differences in head width of deceased ants between two waste piles, in relation to
rearing conditions (decrease in cultivated fungus, visitor presence, and temperature in
the exhibit) during different seasons of the year. The results successfully demonstrated
a polymorphic division of labor associated with the size variability of worker ants. In
the area where vegetation was provided as food, ants had a large head width
(1,93 mm; 55- 2,37 mm) compared to ants from areas without food provision
(1,54 mm; 1,16-2,09 mm) (median; lower — upper quartile). Mortality varied
throughout the year. As ant mortality inreased, the proportion of individuals with
narrower head width increased in both waste piles.

Keywords: ant, Atta sexdens, Zoo Hluboka nad VItavou, head width, area, mortality
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Uvod

V dnesni dobé neni chov mravenct nic neobvyklého ani slozitého, proto se stal velmi
oblibenou zalezitosti nejen v zoologickych zahradach, ale i u samotnych soukromych
chovatell. Rtizné typy formikarii umoznily lidem sledovat pozoruhodnou socialni
dé€lbu prace, a tim se jejich zdjem jesté vice zvysil.

U mravencu je organizace prace zalozena na vékovych rozdilech mezi délnicemi
(polyteismus). Mladi jedinci vykonavaji ¢innosti uvnitf hnizda (pée o
potomstvo a udrzba hnizda), kdezto starsi se vénuji riskantnim tkoltim mimo hnizdo
(hledani potravy a ochrana kolonie). Nékteti mravenci, zejména stiihaci z rodu Atta,
maji nejvetsi morfologickou diferenciaci, vedouci k omezené flexibilité a specializaci
na konkrétni Ukol, naptiklad velci jedinci jsou mnohem efektivnéjsi pii odrazovani
nebo obran¢ hnizda (Holldobler et Wilson, 1998; Valadares et al., 2022). Diky svému
zajimavému zpusobu zivota, kdy funguji v oboustranné prospésném souziti s houbou,
kterou si sami péstuji, se stali atraktivni pro expozice v zoologickych zahradach.

U Atta sexdens chovanych v Zoo Hluboka nad Vltavou byla zpozorovana nestala
mortalita rizné velkych jedincd v ramci jednoho roku. Cilem bakalaiské prace je zjistit
velikostni variabilitu skupin uhynulych mravencii v jednotlivych obdobich roku. Dale
se zabyva okolnimi faktory, majici vliv na jejich umrtnost jako je rozmisténi
uhynulych jedincl na riizna mista v expozici, ubytek péstované houby, navstévnost

lidi a teplota vzduchu.




1 Literarni prehled

1.1 Systematické zarazeni a historie

Celed Formicidae (Mravencoviti) (Latreille, 1809) patii do fadu blanokiidly
(Hymenoptera) (Linné, 1758), podiadu Stihlopasi (Apocrita) (Gerstacker, 1867) a
nad¢eledi vosy (Vespoidea) (Latreille, 1802). Déle se tato ¢eled’ rozdéluje na nékolik
podceledi, z toho nejznamé;jsi jsou Ponerinae (Lepeletier, 1835), Dorylinae (Leach,
1815), Dolichoderinae (Forel, 1878), Formicinae (Lepeletier, 1836) a Myrmicinae.
(Lepeletier de Saint-Gargeau, 1835). Rod Atta (Fabricius, 1805) je klasifikovan do
pod¢eledi Myrmicinae a Tributu Attini (Smith, 1858) (The National Inventory of
Natural Heritage (INPN), 2024). Druh Atta sexdens (Linné, 1758) se dale déli na tii
podruhy Atta sexdens sexdens, Atta sexdens piriventris a Atta sexdens rubropilosa. Ve
studiich, které analyzovaly tyto poddruhy, bylo zjisténo, ze odpovidaji evolu¢né
odlisnym taxontim (Solomon, 2007).

Mravenci se na Zemi objevili asi pied 100 az 150 miliony lety (Holldobler et
Wilson, 1997). Dnes se rozdéluji do 16 podéeledi (Bolton, 1995). N¢které druhy
se zhruba ptfed 50 miliony lety naudily péstovat houby jako zdroj potravy (Mueller et
al., 1998). Tito mravenci se fadi do tributu Attini a jsou monofyletickou skupinou
odvozenou z jednoho spoleéného ptedka (Holldobler et Wilson, 2010). Nasledné se
rozdelili podle morfologie d€lnic, struktury hnizda, velikosti kolonie a substratu do ti
kategorii. Mezi primitivnéj$i skupiny se fadi rody Cyphomyrmex, Mycetarotes,
Mycocepurus, Myrmicocrypta a Apterostigma, piechodna skupina zahrnuje rody
Sericomyrmex, Mycetosoritis a Trachymyrmex a do pokro¢ilé skupiny patii stiihaci z
rodu Acromyrmex a Atta, fadici se mezi nejvyspélejsi socialni hmyz (Leal et Oliveira,

2000; Wirth et al., 2003). Acromyrmex je druhové rozmanitéjs$i s potem 25 druh,
zatimco Atta zahrnuje 15 druhi (Bolton, 1995).

1.2 RozSifeni
Mravenci stfiha¢i se vyskytuji v zemich Nového svéta. V tropickych oblastech
Mexika, Stfedni a Jizni Ameriky se nachdzi 230 druhdi, z toho jsou nékteré druhy
adaptovany na suchd stanovisté v jihozapadnich statech ¢i jiznich ¢astech Spojenych
statti americkych (Holldobler et Wilson, 2010).

Nadmérné vyuzivani zemédé€lské ptdy, odlesiovani a celkové naruSovani
ekosystému snizuje rist populace téchto mravencu (Wirth et al., 2007). Atta sexdens

muze hnizdit na otevienych pastvinach, uzavienych korunach nebo na mistech, kterd
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jsou naruSena ¢lovékem (Solomon, 2007). Daéle si vybiraji mista podle vhodného
mikroklimatu a jeho zmény mohou vyvolat pfemisténi ¢i smrt kolonie (Van Gils,
2012).

Dle studii se stfihaci nejcastéji nachazi v lesich rané sukcese nez ve starych lesich.
Pionyrské druhy kolonizuji na nové vzniklych nebo uvolnénych stanovistich rané
sukcese. Také jsou mnohem choulostivéjsi ke stiihani listd nez druhy v primarnich
lesich, které jsou mnohem tolerantné€jsi k zastinéni. Mravenci si patrné€ vybiraji listy
pionyrskych druhti kviili vysokému obsahu zivin a nizké urovni obranyschopnosti.
Jejich dostupnost je jednim z faktort urcujici hustotu hnizda (Farji-Brener, 2001).

Atta sexdens byl pozorovan od Kostariky po severni Argentinu. Vyskyt byl
predpokladan i v zapadnim Ekvéadoru, na ostrovech v Malych Antilach, Trinidadu,
Hispaniole a na Jamajce, ale nebyl zde potvrzen, vzhledem k neprozkoumané
taxonomii. Mezi nejpravdépodobnéjsi faktory omezujici Sifeni do kontinentalnich
oblasti Jizni a Stfedni Ameriky jsou ziejmé fyzické piekazky jako naptiklad hory a
vodni toky. Tuto hypotézu vyvraci fakt, ze Atta sexdens a Atta cephalotes se vyskytuji
v Andach. Je mozné, Ze se zde rozsitili po vzestupu severnich And v miocénu. VSichni
mravenci rodu Atta se nalézaji v nadmoiskych vyskach okolo 1500 m a nékteré druhy

az do vysky 2000 m (Solomon, 2007).
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Obréazek 1.1: Rozsifeni rodu Atta (Schaefer et al., 2021)
1.3 Etologie
Eusocidlni prostfedi tvofi evolu¢né specifické vlastnosti, které Castecné odporuji
Darwinovu pfirodnimu vybéru. Eusocidlni spolecenstvo znamend rozdé€leni jedinct

do reproduk¢nich a nereprodukénich kast (Nowak et al., 2010). Tento jev je zndmy
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nejvice ve tfidé hmyzu (Insecta), pfedev§im u mravencu (Formicidae), termitl
(Isoptera) vos (Vespidae) a vcel (Apidae), které vytvareji velice slozité kolonie, lisici
se svou socialni slozitosti, zahrnujici velké mnozstvi individualnich a koloniadlnich

znaktli, kuptikladu velikost kolonie, polymorfismus a strategie hledani potravy

(Anderson et McShea, 2001).
1.3.1 Vznik kolonie

Ruast zacinajici kolonie je v prvnich dvou letech pomaly. Nasledujici tfi roky se
zrychluje a zuzuje, jelikoz produkuje okiidlené samce a kralovny. Kolonie rodu Atta
je obrovska, v jedné kolonii se odhaduje pocet délnikti u Atta colombica na 1 az
2,5 milionu a 5 az 8 miliona u Atta sexdens (Holldobler et Wilson, 2010). Hustota a
celkova dynamika hnizda je ovlivnéna silnymi desti, pady stromi a dal§imi faktory
(Van Gils et Vandewouden, 2012).

Kazdoro¢né kazda dospéla kolonie mravenci rodu Atta produkuje béhem obdobi
dest’d reprodukéni samice, které mohou dosahovat velikosti §vaba a samce nazyvajici
se alaty, odlétajici z rodicovské kolonie na pafici let tzv. snubni let. Snubni lety vSech
kolonii rodu Atta Zijicich ve stejném prostiedi jsou synchronizované, proto neni
vylouceno ktizeni mezi jednotlivymi druhy. U Atta sexdens probihaji ve dne od konce
fijna do poloviny prosince, ale u Atta texana pochdazejiciho z jihozapadu Spojenych
statd americkych béhem noci (Wirth et al., 2003).

Kolonie jsou velmi pocetné a dlouhoveéké, jejich pramérna délka Zzivota je
ptiblizné 7 let, proto mohou kralovny uchovéavat spermie od jednotlivych
samcl 10 az 15 let ¢i dokonce déle, neZ se jedna po druhé spotiebuje na oplodnéni
vajicek, piichazejici z vaje¢nikti (Holldobler et Wilson, 1997; Wirth et al., 2003;
Meyer et al., 2009). Samice druhu Atta sexdens jsou oplodnény nejméné tfemi aZ osmi
samci, zatimco jiné druhy jako napiiklad Atta colombica ma primérny pocéet samcti
okolo tii (Wirth et al., 2003; Holldobler et Wilson, 2010). Odhadovany pocet spermii
u jedné kralovny je 206-320 miliond. Bylo objeveno, ze genitalie samcti maji dvé
V pohlavnim ustroji samice. Spermie jsou pfenaSeny do spermatéky béhem ejakulace
nebo po ni a nedochazi ke smichani se spermiemi jinych samcii. Stejny proces je zndm
u trpasli¢i vcely (Apis andreniformis) (Den Bear et Boomsma, 2006). Vysokéa
geneticka diverzita mize kolonii pfinaSet mnoho vyhod, jako je vétsi odolnost vici
chorobam, pozitivni vliv na produktivitu a zlepSeni vyvoje morfologickych podkast v
koloniich (Wirth et al., 2003; Holldobler et Wilson, 2010).
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Pied svatebnim letem si kralovna uchovd maly choma¢ mycelia symbiotické
houby do své infrabukalni kapsy (cibaria), dutiny umisténé pod otvorem jicnu. Tento
choméacek slouzi k zalozeni nové kolonie. Po paficim letu vSichni samci zemfou,
jelikoZ jejich primarnim ukolem je poskytnout samicim spermie. Umrtnost mladych
kréloven béhem pareni a po pafeni, kdy shodi sva kiidla a pokousi se vytvofit novou
kolonii, je velmi vysoka (Holldobler et Wilson, 2010). Oplodnéna kralovna bez kiidel
vyhloubi do pudy svislou hnizdni chodbu o praméru 12-15 mm. V hloubce 30 cm
rozsiti chodbu a vytvoii komutrku o priiméru 6 cm, kde vyvrhne a napusti chomacek
hyf tekutinami ze zadeCku. Po né&jaké dob¢ naklade 3-6 vajic¢ek mimo houbovou
zahréadku. Klast vaji¢ka k houbové zahradce za¢ne poté, kdy kolonie vytvoii 20 vajicek
a houbovd hmota se desetindsobné zvétsi. V prvnim meésici je potomstvo tvoieno
vajicky, larvami a mozna i kuklami, umisténymi na mnozici se houb¢&. Béhem této
pocateni faze zakladani kolonie si kralovna péstuje houbovou zahradu sama,
predevsim hnojenim svou vlastni fekalni tekutinou (zZluté ¢i hnédé barvy), odtrhne
maly kousek houbové hmoty a zadecek stoc¢i dopfedu mezi nohy. Energii ziskava ze
zbyvajicich kiidelnich svalt, télniho tuku nebo z vajicek, které pozie (az 90 procent)
(Holldobler et Wilson, 1997; Holldobler et Wilson, 2010).

Po 40-60 dnech od zalozeni houbové zahradky se objevuji dospélé délnice a ihned
se zacnou zivit houbou. Po tydnu si vydoluji cestu ven z ucpaného vstupniho vchodu
a hledaji potravu v blizkosti hnizda. Kolonie se postupné rozrusta a je tvofena ¢erveno-
hnédo-cernymi neokiidlenymi délnicemi. Kralovna se v této fazi piestane starat o
houbovou zahradku a potomstvo, klade pouze vajicka az po zbytek celého svého
Zivota. B€hem svého zivota mlize vyprodukovat stovky tisic azZ dokonce milion délnic
riznych velikosti a tvart (Holldobler et Wilson, 1997; Holldobler et Wilson, 2010).
Pokud se kralovné v pocatcich nepodaii vybudovat zdravou houbovou zahradu, je cely
proces zakladani kolonie odsouzen k zahubé (Holldobler et Wilson, 1997; Holldobler
et Wilson, 2010; Schieb, 2021). Ve vétsing piipadi, pokud zemie kralovna, tak i s ni
celd kolonie (Holldobler et Wilson, 2010). Umélé kolonie druhu Atta cephalotes po
obdobi osifeni ptijimaji ndhradni krdlovnu a zistavaji stabilni a aktivni (Sotelo et al.,
2015).

1.3.2 Kastovni systém
Kastovni systém, a tim i délba prace u riznych velikostnich skupin, jsou zakladem
chodu cel¢ kolonie. Ten tvoii kralovna jakozto reprodukéni jedinec a nereprodukéni

délnice (Nowak et al., 2010; Valadares, 2016). Atta sexdens rozdéluje svou kolonii do
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¢ty skupin neboli podkast v zavislosti na velikosti délnice. Tyto podkasty vykazuji
rozdil v chemickych znacich, napomahajicich k rozliseni jednotlivet a skupin
V hnizd¢. Nejveétsi délnice (sbéraci) shanéji, fezou a prenaseji ulomky listi. Délnice
sttedni velikosti (generalisté) vykonavaji velkou skalu ukonti od oSetieni listového
substratu po péci o mlad’ata a matku. Zatimco mensi d€lnice (zahradnice) ziistavaji
uvniti hnizda a upravuji listovy substrat (Valadares, 2016). Dulezitou a nezbytnou
soucasti jsou vojaci, chranici svou kolonii. Jsou také rozdéleni dle velikosti. Obrovsky
vojaci maji velmi ostra kusadla slouZzici v boji proti obratlovcim. V piipadé napadeni
jinymi mravenci vyuziva kolonie o néco malo mensi vojaky. Dalsi skupinou jsou
stopafi, jedna se o star§i malé délnice, které se vozi na utrzcich listi, které nosi sbéraci
do hnizda. Jejich lloha je ochrana sbéract pted utoky parazitickych much (Holldobler
et Wilson, 1997, Holldobler et Wilson, 2010).

Délnice, co se staraji o sbér vegetace, jsou rozdéleny do skupinek. Malé skupina
leze po stromech, sekd velké mnozstvi vegetace a shazuje je na zem. Druhd skupina
tyto listy stfiha na mensi a pfenechavaji je na cesté tieti skupiné délnic, které odnaseji
do hnizda (Fowler et Robinson, 1979). Nejcastéji se jedna o mravence s velikosti
Sitkou hlavy 2,00 az 2,2 mm. V hnizd¢ dé€lnice s Sitkou hlavy 1,6 mm drti listy na
mensi kousky. Nasledné jsou listy pfezvykovany a rozméliovany na kasi o néco malo
mensimi délnicemi. Mravenci s hlavou Sirokou 1 mm olizuji duzinu, kterou nasledné
osévaji chomacky hub ze zalozené casti zahrady. O néco mensi dé€lnice s Sirokou
hlavou 0,8 mm odstranuji plevel, bakterie, kvasinky a spory. Délnice ve velikostnim
rozpéti 0,8 az 1,6 mm se staraji 0 potomstvo. Po celou dobu tohoto procesu délnice
kali na listy. Jejich vykaly obsahuji amoniak, aminokyseliny a enzymy z hub a tim
hnoji svou zahradku, ¢imz podporuji jeji rast a urychluji rozklad Cerstvého substratu
(Moffett, 2010; Holldobler et Wilson, 2010). Houba zanechava spoustu vy¢erpaného
substratu, ktery tvoifi obrovsky odpad, o nc¢hoz se staraji starSi d€lnice.
V neobydlenych komtrkach v nejhlubSich ¢astech hnizda jsou odpadni komirky
slouzici k ukladani tohoto substratu. Aby nedoSlo ke kontaminaci patogennimi
organismy V hnizd¢, nemaji tyto délnice pfistup do dalSich prostor mravenisté
(Zdarek, 2013; Schieb, 2021).

Potravni stezky mravenct rodu Atta se skladaji z nékolika hlavnich cest
s vedlejSimi bo¢nimi cestami, které mohou pfetrvavat i nékolik mésicti ¢i dokonce let
(Howard, 2001). Mravenci kolonie v otevienych oblastech tvofi vice vétvené a delsi

ey

stezky, které jsou mén¢ nakladné na udrzbu. Naopak kolonie Zijici v lese vykazuje
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mensi vétveni stezek, coz mize byt zptisobeno velkym mnozstvim prekazek zvysujici
udrzbu a bohatym korunnim porostem zmirnujici sluneéné zareni a dést’ (Farji-Brener
etal., 2015). Potravni stezky si mravenci chemicky znaci sekrety z jedovych Zlazovych
vacka, které obsahuji tékavou slouceninu, slouzici jako verbovaci signal a méné
tékavou, fungujici jako orientacni signal. Chemicka struktura tékavé slozky byla
poprvé zjisténa u rodu Atta. Je to methyl-4-methylpyrrol-2-karboxylat (napfi. A.
cephalotes) a 3-ethyl-2,5- dimethyl-pyrazin (napi. A. sexdens) (Wirth et al., 2003).

Ptredpoklada se, Ze individualni zkuSenost ovlivituje délnice v jejich rozhodovani
o provedeni tkolu. Pokud dlouhodobé selhavaji ve sbéru potravy, zamétuji se na péci
0 potomstvo, ale v piipadé dlouhodobych tspéchti nadale hledaji potravu. Specializace
délnic na rGzné ukoly s kombinaci vzijemné spoluprice velkou mirou pfispiva
k uspéchu a efektivité celé kolonie (Ravary et al., 2007). Na skupinovém chovani mtize
byt postavena fada riiznych organizacnich principti. Jedna se o kli¢ové jedince tzv.
katalyzatory a organizatory, ktefi ptisobi na celou kolonii. Katalyzatofi zvySuji troven
aktivity ostatnich ¢lenii skupiny, zatimco organizatofi zajistuji soudrznost skupiny a
plnéni jednotlivych kol (napf. hnizdni emigrace je organizovdna vysoce aktivni
podskupinou jedinci) (Robson et Traniello, 1999).

Kolonie jako celek se povazuje za nocni, jinak jejich aktivita zavisi na velikosti
téla délnic a zapojeni do transportu vegetace. No¢ni délnice jsou menSi a méné
zapojené do transportu, denni jsou véEtsi a vice zapojeni do transportu (Constantino et
al., 2021). Mezi casté pfi¢iny zmény rozmisténi kolonii spadd iimrtnost, zaloZeni a
presuny kolonii. Pfesuny nejsou piili§ ¢asté a poznaji se podle vyhrabani pidy na
novém hnizdisti a premisténi odfezanych kust rostlin a houbové zahradky do nového
hnizda. Pfesuny ve vysokém zastoupeni znamenaji zménu ptdy a pocetnosti travniho
porostu s pfinosem Zivin na novém misté (Wirth et al., 2003).

1.3.3 Hloubeni hnizda

Rod Atta a Acromyrmex si vyhrabavaji dlouhovéka hnizda, skladajici se ze slozitych
podzemnich systému, poskytujici tkryt pfed predatory a klimatickymi zménami,
umoziujici rozmnozovani a péstovani houbové zahradky (Nascimento, 2023).
Zalozeni hnizda byva velmi ¢asove naro¢né a tispésnost celé kolonie zavisi na hloubce
vyhloubeni. Hloubeni mélkych hnizd mize byt energeticky méné naro¢né pro
kralovnu, ale na druhou stranu je kolonie vystavena ménicimu se prostiedi. Naproti
tomu hlubsi komory mohou byt vice energeticky naro¢né, ale jsou klimaticky

stabilngjsi. (Frohle et Roces, 2012). V piipadé zvétsujici se kolonie museji mravenci
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tvofit nové tunely a komirky. Pfedpokladad se, ze délnice vyhloubi nové hnizdni
komiurky na mistech v ptidnim profilu, ktery nabizi vhodné podminky prostfedi pro
lihnuti a péstovani houby. Hnizdni komiirky nejsou vyhloubeny pfedem, ale vznikaji
samovolné (Romer et Roces, 2014). U Atta capiguara v 6 az 18 mésicu je struktura
hnizda vertikalni. Po 18 mésicich se hnizdo rozsifuje do stran s pfidavanim tuneld,
komurek a s prvni odpadni komtrkou. Mezi 18. a 54. mésicem se houbové komurky
zvetsuji ze 2 na 30 a nachazeji se v pudé o hloubce 3 m, tak i na povrchu. Postupné se

zvétsuje 1 pocet odpadnich komurek (Farias et al., 2020).

1.3.4 Zpracovani potravy

Pii fezani ulomka listt jsou potieba velmi silné ¢elisti (maxilly). U rodu Atta bylo
zjisténo, ze Celistni svaly obsahuji vice nez 50 procent hmotnosti hlavového pouzdra
nebo vice nez 25 procent celkové télesné hmotnosti (Roces et Lighten, 1995). Kazda
Z obou celisti ma odlisnou funkci. Jedna se aktivné€ pohybuje, zatimco druha je skoro
nepohybliva (fezaci celist). Do listové tkané se Spickou upevni oteviend pohybliva
Zelist a nepohybliva se vilbec neotevira. Rezaci ¢elist je bdhem otevirani pohyblivé
Celisti tlacena bocnimi pohyby hlavy proti listu, tim se pohybliva Celist uzavie a fezaci
Celist se stale pritahuje k listu. Uzaviena Celist se stale pohybuje hluboko do povrchu
listu, dokud se ob¢ celisti nesetkaji, potom se cely proces znovu opakuje (Wirth et al.,
2003). Smér fezani listu je ovliviiovan kontaktem nohy s okrajem listu a bo¢niho
ohybu hlavy (Romer et al., 2023). Podle tloustky fezané oblasti listu se méni fezaci
strategie, pokud musi fezat ptes zilnatinu nebo silnéjsi oblast, zmensi tak polomér fezu
(Van Breda et Strandling, 1994). Predpoklada se, Ze je pro n¢ obtizné odiezavat velké
kusy z trojrozmérnych objekti jako je ovoce, ve srovnani s dvojrozmérnymi objekty,
jako jsou listy (Evison et Raznieks, 2007).

Délnice pii fezani ulomku listu striduluji, aby ptilakaly dal$i mravence k danému
mistu ¢i si mechanicky usnadnily fez listem (Roces et Holldobler, 1996). Vibrace
vytvorené stridulaénim organem, umisténém na zaoblené ¢asti zadecku, se §iii z téla
délnice na povrch rostliny a pieda signal ostatnim mravenctim v okoli 15 cm (Tautz et
Roces, 1995; Zdarek, 2013; Schieb, 2021). Mravenci mnohem vice reaguji na
verbovaci feromony a jejich G¢innost se zvysuje spolu s vibraénim signalem (Wirth et
al., 2003). Stridulace probiha soucasn¢ s pohyby celisti, ¢imz vznika celkova vibrace
Celisti. Pokud se jedna o jemny list, vibrace jsou mnohem mensi a umoznuji hladsi fez
(Tautz et Roces, 1995). Cim vyzivngjsi a chutn&j§i hodnotu ma list, tim vy33i je
stridula¢ni ¢innost (Roces et Holldobler, 1996). Délnice sbiraji mensi ndklad, nez je
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vyzadovano, aby optimalizovali ¢innosti jeho zpracovani a udrzbu v hnizd¢ (Burd et

Howard, 2005).
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Obrazek 1.2: Stavba téla mravence (World Of Ant - WordPress.com, 2013)

1.4 Ekologie
Mravenci rodu Atta patii mezi vyznamné kli¢ové druhy v ekosystému, kde v lesnich
a travinnych porostech pfi vyhrabavani hnizd ptevraceji ptidu. Tim pidu provzdusiuji
a ovliviiuji dostupnost zdrojli stanovisté pro ostatni druhy. Vytvareji rizné povrchové
reliéfy, které jsou snadno erodovdny a piepracovany podél svahii odtokem.
V povrchové vrstvé dochazi v disledku hrabani k téidéni pidy a vyvoji biogennich
mikroagregatti, zvySujici porovitost pudy, majici vyznam na zadrZzovani vody
(Swanson et al., 2019; Nascimento, 2023). Dale smichavaji relativn¢ chudou pudu z
hlubSich vrstev s hornimi vrstvami bohatymi na organické latky, ¢imz zvySuji
heterogenitu uhliku a Zivin v pidé hnizda (Swanson et al., 2019). Mravenci také
pozitivné ptisobi na §iteni a koncentraci kritickych makrozivin v padé. V tropickych
lesich a savanach je vapnik limitujici makrozivina. V blizkosti hnizda maji listova
pletiva vyssi koncentraci vapniku nez pletiva vzdalenych stromt (Sternberg et al.,
2007). Dulezitou slozkou celkového toku energie v ekosystémech je tok energie mezi
koloniemi mravenct. Je ovlivnén teplotou, télesnou hmotnosti, dostupnosti potravy,
velikosti skupiny a metabolismem jednotlivych jedinct (Lighton, 1989).

Na druhou stanu nékolik vyznamnych druht jako je Atta sexdens a Atta cephalotes

predstavuji vyznamné hospodarské Sktdce, poskozujici obili v hodnoté nekolik
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miliard dolarti ve Stiedni a Jizni Americe (Holldobler et Wilson, 1997). Pro jejich
regulaci je potieba znalost interakce s pfirozenymi nepfateli a také nevyuzivani
nadmérného mnozstvi insekticida (Della Lucia, 2014; Elizalde, 2019). Proto byla
vyvinuta opatfeni ke sniZzeni pouZzivani insekticidi, kterd jsou zalozena na
monitorovani mraven¢ich hnizd, na potfebé a nacasovani kontrolnich metod

(chemicka, biologicka, mechanicka a kultivaéni) (Zanetti et al., 2014).

1.4.1 Symbidza s houbou

Vsichni mravenci stiihaci, az na jednu vyjimku, Ziji v obligatni symbidze s houbou
Leucoagaricus gongylophorus, kterou péstuji ve svém hnizd¢. Jsou dokonce schopni
rozeznat svou vlastni symbiotickou houbu a chranit ji pfed konkurenci z jinych
kolonii. Naockuji houbovou zahradku svymi vykaly, a tim omezuji kolonii v péstovani
jiného symbionta, protoze interakce mezi konkuren¢nimi symbionty poskozuje houbu
a také snizuje rist a produktivitu celé kolonie (Holldobler et Wilson, 2010). Houbovéa
zahradka se udrzuje pfednostné zelenymi listy v kombinaci s dal$Simi rostlinnymi
pletivy (Camargo et al., 2015). Mravenci mohou mit ur¢ité preference pro jednotlivé
substraty, bud’ jen na jednodélozné nebo dvoud€lozné rostliny, ale vétSina druh
je schopna vyuzivat Siroké spektrum organického materialu (Solomon, 2007). Celkovy
vybeér listového materidlu zavisi nejen na fyzikalnich faktorech, ale i1 na pfitomnosti
sekundérnich sloucenin, které jsou toxické pro mravence nebo symbiotickou houbu
(Bueno et al., 2019). Pokud listy obsahuji nezadouci slou¢eniny, délnice ukonéi jejich
sbér. Reakce na tyto latky mohou byt okamzité nebo trvat nékolik hodin (Wirth et al.,
2003). Pti zavleCeni nezadouciho toxického materidlu houba informuje mravence
pomoci chemickych latek (Green et Kooij, 2018). Kolonie je schopnd odmitat tento
material nékolik dni ¢i dokonce tydnti (Wirth et al., 2003). Houbovi symbionti
pfeménuji Cerstvy rostlinny materidl bohaty na Ziviny a vytvareji z néj hyfové hlizky,
kterymi se mravenci zivi (Swanson et al., 2019). Zjistilo se, ze v houbové zahradce je
mnohem vétsi koncentrace glukozy, nez v listech nebo houbovém myceliu a s nejvétsi
pravdépodobnosti tato glukdza pokryva az 50 % potravy délnic (Silva et al., 2003).
1.4.2 Predatofi a parazité

Mladé kolonie Atta maji ptirozené nepiatelé, na rozdil od dospélych kolonii, zijicich
v rozsahlych hnizdech s miliony délnic. Podzemni mravenci Nomamyrmex esenbeckii
pochéazejici z Nového svéta jsou specializovany na lov mladé kolonie. Ale v soucasné

dobé je dokazéano, ze se jednd o jediné zndmé predatory schopného lovit a zabijet
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i dospélé kolonie. Béhem napadeni jsou mravenci rodu Atta a Acromyrmex schopny
produkovat ze svych mandibularnich zlaz feromon, kterym varuji ostatni jedince
z hnizda. Poprvé byl tento feromon objeven u Atta sexdens (Powell et Clark, 2004;
Francelino et al., 2006; Holldobler et Wilson, 2010). Pfi narazovych ttocich mravenci
Atta okamzit¢ rekrutuji své nejvétsi délnice (vojaky) jako obrannou reakci proti
uto¢nikim. Oba druhy vyuzivaji své nejvétsi jedince v prvni linii bitev a spolupracuiji,
aby pfemohly vétsiho soupete. Rychlost a velikost kolonie Atta je rozhodujici k ur¢eni
uspésnosti proti utokim Nomamyrmex esenbeckii (Powell et Clark, 2004).

V ptirozeném prostiedi jsou parazitické mouchy z celedi Phoridae pfirozenymi
neprateli mravencu stiihaca (Galvao etl al., 2019). Uvadi se, ze 30 druhtt much v rdmci
8 rodi je vazanych na mravence Acromyrmex, zatimco na Atta 39 druhti v 5 rodech.
U rodu Apocephalus bylo zaznamenano 8 druht, které napadaji mravence rodu Atta,
a6 dalsich druhu, které vyuzivaji jako hostitele mravence rodu Acromyrmex
(Folgarait, 2013). Nejcast&ji se jedna o Apocephalus attophilus a Apocephalus vicosae
(Feener et Moss, 1990; Galvao etl al., 2019). Eibesfeldtphora se primarné specializuje
na rod Atta. Je znamo, Ze 9 z 10 druhti parazituje na tomto rod¢. Pfedevs§im se jedna
o Eibesfeldtphora bragancai a Eibesfeldtphora tonhascai (Folgarait, 2013; Galvao et
al., 2019). U Myrmosicarius existuje 6 druhti napadajici Acromyrmex, ale jen 3 druhy
u Atta. (Folgarait, 2013). Tyto parazitické mouchy napadaji piedev§im dé€lnice
pfi transportu listd na potravnich stezkdch nebo pfi stiihani lomkua listi. U rodu
Acromyrmex mouchy napadaji jak mravence na potravnich stezkach, tak i délnice
opravujici hnizda a zbavujici se odpadu. Vyuzivaji strategii aktivniho vyhleddvani
nebo ptepadeni. Samicky sva vajicka nakladou na riizné casti téla mravenctl, napt
Celisti, hlavy, hrudniku, nohou a fitniho otvoru. (Folgarait, 2013). Myrmosicarius
grandicornis se nejdiive zakukli v hlavovych pouzdrech hostitele. Svij vyvoj
dokon¢uji uvnité hnizda mravencti, dospélci se vynoii z Ustni dutiny hostitele
(Tonhasca Jr et al., 2001). Samic¢ky rodu Apocephalus vyuzivaji strategii pfepadeni,
pfistavaji na listech, které nesou mravenci a sva vajicka jim nakladou v blizkosti
celisti. U Neodohrniphora neni piili§ znama strategie, ale pravdépodobné vyuzivaji
moment piekvapeni (Folgarair, 2013).

Samotnou mravenc¢i houbovou zahradku ohrozuji specializované mikroskopické
houby rodu Escovopsis, vazani vyhradné na mravence Attini. Pfendsi se mezi
koloniemi z infikovaného hnizda na hnizda zdrava (Moreira et al., 2015). Bylo

zjisténo, ze symbiotickd houba rodu Pseudonocardia produkuje antibiotika, ktera
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pusobi v obrané proti parazitickym houbam Escovopsis. Pseudonocardia se nachazeji
na kutikule, mravenci jejiz rozmisténi zavisi na stafi. Jejich pfitomnost naznacuje
davny koevoluéni vztah mezi bakteriemi, mravenci, houbou a Escovopsis (Samuels et
al., 2013). V piipadé napadeni d€lnice odstranuji spory z péstované houby a nasledné
tyto spory ulozi do sveé infrabukélni kapsy. Béhem toho pouZivaji sva kusadla
Kuvolnéni a odstranéni velkych, siln¢ infikovanych kust houbové zahradky.

Veskerého odpadu se zbavuji mimo hnizdo (Abramowsky et al., 2011).

1.5 Chov v zajeti

Vétsina chovatelti mravenct dava prednost zalozeni vlastni kolonie z jedné mravenci
kralovny, kterou jde zakoupit ve specializovanych obchodech zaméfujici se na chov
mravenct. V USA plati, Ze pfeprava zivych mravencich matek pfes hranice statt
je nezakonna. Proto se poskytuji pouze délnice, tim se zabrani zavleeni neptiivodnich
druhii a nedochézi k zakladani novych kolonii, které mohou poskodit zemédélstvi
¢i dokonce mit fatalni nasledek na ekosystém (Hayes, 2018).

Vyzkumnici pro svoje védecké studie vyuzivaji rizné organizace, chovajici
mravence nebo provadéji vlastni sbér. Sbér probiha v obdobi pareni (pii snubnim letu)
nebo pul roku po snubnim letu, kdy uz je zaloZena houbova zahradka a z hnizda
vylézaji prvni d€lnice shanéjici potravu (Nogueira et al., 2022).

1.5.1 Ubikace

V ptipad¢ jedné kralovny bez délnic je nejvhodnéjsi pro zacatek zvolit zkumavku
o velikosti 15 cm s primérem 2,2 cm. To stimuluje hnizdni komirku a krélovna zde
nema problém prospivat. Pfed jejim ptemisténim je vhodné si umyt ruce a pouzit
gumové rukavice, aby nedoslo k nezadoucimu Sifeni bakterii (Holldobler et Wilson,
1997; Hayes, 2018; Nogueira et al., 2022). Na dno se musi rychle umistit navlh¢eny
choma¢ vaty, protoze tak nedojde k vzniku vzduchové bubliny. V tomto ptipad€ neni
nutné podavat vodu. Déle se ponecha cca 10 centimetra dlouhy tsek, ktery se obali
hlinikovou folii. Hlinikové folie je urcena k ztemnéni vnitiniho prostoru a tim pobizi
kralovnu, aby vesla dovnitt. V pfipadé¢ potfeby pozorovani je mozné ji ¢asem odstranit.
K udrzeni relativni vzdu$né vlhkosti je vhodné zkumavku umistit do plastového boxu.
Mravenci kralovna zde zistane nékolik tydnd ¢i mésict, dokud se nezacne objevovat
pocatecni skupina délnic. VéEtsina chovateld ¢eka, az kralovna bude mit 10-20 délnic,
¢i bude zkumavka zcela zaplnéna mravenci, teprve potom piemisti kolonii ze

zkumavky (Holldobler et Wilson, 1997; Hayes, 2018).
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Obréazek 1.3: Chov ve zkumavce (6legs2many - WordPress.com, 2013)

Vétsi kolonie mravencii se mohou chovat v plastovych boxech napt. o rozmérech
65x45x25 cm, velikost zavisi na pocetnosti kolonie (Constantino, 2021). Takovéto
chovy mohou slouzit pro vyzkumné tcely, zamétujici se na chovani mravenct nebo
enviromentalni vychovu. Uvnitt boxu je k dispozici kvétinaé, slouzici na odkladani
odpadu spolu s houbovou zahradkou, umisténou v plastovém valci (24x25 cm), kterd
je opatiena vikem s 2 otvory. Dievény mdstek ¢i trubka o délce 1,5 m spojuje kolonii
s krmnym a odpadnim prostorem (Waddington et Hughes, 2010; Constantino, 2021).
Mravenci se nechovaji na substratu kvuli zamezeni S$ifeni plisni (Dussutour et
Simpson, 2009; Fourmiculture, 2024). RovnéZ je mozné péstovat houbovou zahradku
v mensim plastovém boxu (30 x 46 x 28 cm), spojenou prihlednou hadici nebo trubici
o pruméru 2 cm s véts$im plastovym boxem, slouzici jako potravni a odkladni prostor
(Nogueira et al., 2022; Muratore et al., 2023).

Dal$i moznosti je uspotradani plastovych boxti nebo plastovych valci do tii
oddélenych casti, které¢ budou slouzit jako prostor pro péstovani houby, odpadni
prostor a potravni prostor (Nogueira et al., 2022). Prvni dva boxy (19x8,5x8,5
cm) jsou uzavieny tésnym vikem a jejich dno je pokryto keramzitovym substratem
nebo raselinou k zachovani vysoké vlhkosti a zabranéni vysychani houby (Arenas et
Roces, 2016). Mezi chovateli je velmi oblibeny pisek, ale ten neudrzuje tolik vzdusnou
vihkost (Hayes, 2018). Box na krmeni o stejné velikosti je otevieny nebo také mtze
byt opatien vikem. Jednotlivé prostory jsou propojeny pomoci prahledné PVC trubky,
které jsou 15 cm dlouhé s primérem 1,27 cm (Arenas et Roces, 2016).
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Obrazek 1.4: Nazorné ukazky dvou typu ubikaci (Nogueira et al., 2022)

Je moZzné mravence chovat 1 ve vertikalnich hnizdech. Plastovy box odpovidajici
velikosti kolonie se pouzije jako forma, do kterého se vylije 2 cm vysoka sadra. Do
zatuhnuté sadry se vyryje 10-20 komirek o $ifce 2x3 cm a hloubce 1 cm. VSechny
komurky budou spojené chodbi¢kami (5x5mm) a piikryté velikostné odpovidajici
sklenénou deskou pomoci kovovych svorek. Vedle hnizda je umistén potravni prostor
a je spojen s nejbliz§imi komirkami 2-4 sklenénymi trubicemi Podobny chovny
prostor jde zakoupit hotovy ve specializovanych obchodech nebo si nechat

vymodelovat na zakazku (Holldobler et Wilson, 1997).
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Obrazek 1.5: Vertikalni formikarium (Cults 3D, 2024)

V ptipadé otevieného boxu mohou mravenci velmi snadno uniknout, proto
se Casto pouzivaji rizné techniky k zamezeni uniku. Détsky pudr neni $patnou volbou,
ale bohuzel ma spoustu nevyhod, naptiklad pfi velkém nanosu se kousky mohou dostat
na mravence a zpusobit jejich uhyn. Mnohem vhodnéjsi alternativou je olej, kdy
se rozetfe 1 cm tlustd vrstva. Olej je spiSe vhodny pro vétsi jedince, protoze mensi
v ném mohou uvaznout a zahynout, proto se vyuziva vazelina s vrstvou 2 cm. Pfi
pouziti fluonu je dulezita spravné vétrana mistnost, jelikoz po aplikaci a vyschnuti
vylu€uje smrtelné vypary. Lze také pouzit viko s vétranim (Hayes, 2018).

1.5.2 Mikroklima

Samotny chov stiiha¢t je velmi naro¢ny, proto se jim vénuji jen zoologické zahrady
a mala skupina chovatelti. Pokud chovatel chce, aby kolonie prosperovala, je nutné
dodrZzovat spravnou teplotu a relativni vzdu$nou vlhkost. Teplota by méla byt
okolo 23-26 °C. V hnizdech mravenist’ v ptirozenych podminkach se méni jen o 1 °C,
proto by nemélo dochdzet k prudkym vykyvim. V ptipadé presahnuti 30 °C muze
dojit poskozeni ulozenych spermii v kralovné nebo kralovna piestane zcela klast
vajicka. Pro kontrolu teploty je vhodné mit teplomér se sondou umistény v hnizdé
(leafcuttingants.com, 2024). Pokud neni hnizdo spravné vyhtivané, mohou se pouZzit
elektrické podlozky nebo lampy. V ptipad¢ lampy se musi davat pozor, aby prostor
hnizda zlstal stale tmavy, pomoci ¢erného papiru nebo platu (Hayes, 2018).

Vlhkost hnizda je dilezita pro zdravi celé kolonie. V pfirozeném prostiedi
je velmi vysoka kvuli Castym padajicim srazkam (leafcuttingants.com, 2024).

V idedlni situaci by se méla blizit ke 100 %. V chovech se vétSinou udrzuje
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v rozmezi 60- 80 % (Evison et Hughes, 2011; Puffel et al, 2021). Stupeni vlhkosti
V hnizd¢ lze ovlivnit substratem, potravou, napajeckami, vatovymi tampony, vodnimi
komiirky zvlh¢ovaci vzduchu a udrzovani spravné teploty vzduchu. Pii ptilis vysokych
hodnotach zptsobuje rozvoj plisni, S tim souvisi udrzba chovného prostoru (Hayes,
2018). Kazdy dva tydny se odstraiiuje vyprodukovany odpad spolu se zbyvajicim
suchym rostlinnym materialem. Pili§ velké mnozstvi odpadu se odstrafiuje jednou za
tyden (Nogueira et al., 2022). Pti nizké vlhkosti krmivo rychleji vysycha, coz ma za
nasledek, ze mravenci maji nedostatek potravy a trpi dehydrataci. Nemaji tolik energie
k vykonavani prace, a pfedev§im to ma negativni disledek na houbu, ktera zacne
hynout (Hayes, 2018; leafcuttingants.com, 2024). Pokud takové situace nastane, je
dobré poskytovat mravenciim denné potravu, ze které vlhkost ziskaji. Pokud houba
bude stéle sucha, listy nabizené potravy se pfedem navlh¢i. (Nogueira et al., 2022).
Vhodny svételny rezim je 12 hodin svétla a 12 hodin tmy (Puffel et al., 2021).

1.5.3 Potrava

Pti chovu ve zkumavce je dobré umistit potravu na maly kus alobalu, ktery pomaha
zkumavku udrzovat Cistou. Pomalicku se vlozi do zkumavky a po snédeni krmiva
se vynda (Hayes, 2018). Dilezitou slozkou stravy jsou cukry (sacharidy), slouZici jako
zdroj energie pro dé€lnice a bilkoviny (aminokyseliny), potfebné pro produkci vajicek
kralovnou a rist larev (Dussutour et Simpson, 2009). Mezi tyto zdroje patii cukrova
¢i medova voda (roztok), ovoce, nahrazka medovice a vajicko (Hayes, 2018). Piiprava
cukroveé vody je velmi snadna. Do odmérky se naleje po okraj destilovana nebo balena
voda a smiché se s 3 1zicemi cukru. Takto se nachysta i medova voda (USDA NIFA,
2024).

Voda by méla byt pro mravence k dispozici ad libitum. Vétsinou ji mravenci
ziskavaji z potravy jako jsou listy, ovoce a cukrova voda. I pfesto by méla byt soucasti
ubikace napajecka s vodou. Miska s vodou se nedoporucuje, protoze mize dojit
K utonuti mravence. Vyhovujici alternativou je zkumavka naplnéna vodou, jeji konec
je utésnén vatou, ze které mravenci budou pit (Hayes, 2018).

Hlavni sloZzkou potravy rodu Atta a Acromyrmex tvoii vegetace napiiklad
moruSovnik ¢erny (Morus nigra), ostruznik (Rubus), mangovnik indicky (Mangifera
indica), blahovi¢nik (Eucalyptus sp.), hiebickovec Sabrejovy (Syzygium cumini),
Acalypha sp., ibisek (Hibiscus sp.) a ptaci zob leskly (Ligustrum lucidum) (Puffel et
al, 2023; Nogueira et al, 2022). Dale listy rododendronu, raze, Setiku, dubu, javoru,

vrby a buku. Pro zpestfeni baby $penat, fimsky listovy salat, rukola a mango. Mohou
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se jim také podavat ovesné a kukuriéné vlocky, ale pozor, aby nedoslo k vysuSeni
houby, proto by se mély stidat s vihkymi listy (Nogueira et al., 2022; Muratore et al.,
2023). Pted samotnym podavanim se zkontroluje Cerstvost potravy a zdali nejsou
oSetteny insekticidy nebo jinymi chemickymi piipravky. Velikost nabizeného krmiva
by méla byt alespoii 7 cm. Cetnost a mnozstvi krmeni zavisi na velikosti a rychlosti
jakou mravenci dokazou pracovat. U mladé zacCinajici kolonie postaci frekvence

krmeni 3X tydné. Dospélé kolonie se krmi 2 - 3X denné (Nogueira et al., 2022).
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2 Metodika

Vzorky pro tuto bakalatfskou praci byly odebirany v JihoCeské zoologické zahradé
Hluboka nad Vltavou. Tato Zoo méa od roku 2017 velkou expozici ,,Mraven¢i hnizdo*
S riznymi druhy mravencl (Zoo Hlubokd, 2024). Zpracovani vzorkl, zahrnujici
vazeni, pocitani, a pfedevsim meéfeni pod binokularni lupou probihalo na Katedie
biologickych disciplin, na Fakulté zeméd¢€lské a technologické.

Sbér vzorkii mravencu Atta sexdens probihal ve dvoutydennim intervalu s
odstupem Sesti tydnl. Celkové bylo tedy v prib&hu jednoho roku (listopad 2022—
listopad 2023) provedeno sedm odbéru v terminech 14.12.2022, 8.2.2023, 5.4.2023,
31.5.2023,26.7.2023,20.9.2023, 15.11.2023. Béhem této doby Si mravenci v expozici
tvofili nekolik hromadek s uhynulymi jedinci. Hroméadky se vzdy vyfotografovaly
a zakreslilo se jejich umisténi v expozici. Oznacovaly se pod pojmy hrobecek 1 (dal
hnizda) a hrobecek 2 (bliz hnizda) (Obrazek 2.1).

Obréazek 2.1: Expozice s mravenci s ozna¢enim hrobecku 1 a hrobecku 2

Vlastni sbér uhynulych jedinct provadél vétSinou piimo chovatel mravenci
(Pavel Kdssl) nebo ja, a to smetenim pomoci malifského $tétce do predem oznacenych
plastovych krabi¢ek s vickem (0 objemu 500 ml) a docisténi ruénim vysavatem

(Sencor SVC 190R). JelikoZ se mezi uhynulymi jedinci nachazeli i jedinci zivi, museli
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se odstranit. Vyndavali se pomoci entomologické pinzety a vratili se zpét do expozice
nebo po piijezdu do laboratofe se usmrtili ponofenim do 99% ethanolu.

Po dobu 8 tydni bylo nutné zaznamenavat teplotu a vlhkost celé expozice pomoci
dvou dataloggert. Sbér dat z téchto piistroji zacal od tfetiho odbéru a umistovaly
se 0 prostoru, kam méli pfistup jen zaméstnanci. Po odstranéni necistot se vSechny
hromadky vysusily v susarné Memmert (typ:UFB 400) po dobu 2 hodin pii
teploté 80°C. Po vysuSeni byla na zdkladé hmotnosti celé hromadky a hmotnosti
padesati jedincti odhadovana pocetnost jedincti v jednotlivych hromadkach. Hmotnost
byla zjisStovana na analytickych vahach znacky Sartorius (MC1 Analytic AC 210 S).

Mravenci z jedné hromadky byli vzdy rovnomérné rozprostfeni na papirovou
¢tvercovou miizku o velikosti 48 x 50 cm s velikosti ¢tverct 2 x 2 cm (Obrazek 2.2).
Nasledné bylo pro kazdou hromadku mravencii pomoci ndhodného generatoru Cisel
bez opakovani, pomoci piikazu sample (1:600, 600, replace=FALSE) v programu
R (R version 4.2.2 (2022-10-31 ucrt)) vygenerovano 600 nahodnych &isel Etverct.
Mravenci byli méfeni v téchto ndhodné vygenerovanych ctvercich postupné az do

dosazeni 500 jedincii v kazdé hromadce.

Obrézek 2.2: Papirova ¢tvercova mrizka

Nahodné vygenerované vzorky se poté ukladaly do eppendorf tubes o
objemu 1,5 ml a 0,5 ml. Pro méteni velikosti byla zvolena nejtvrdsi, a tudiz nejméné
poruSena c¢ast téla a to hlava, proto se odd¢lila od téla pinzetou. Hlava se umistila
CAMERA 3,2 (Obrazek 2.3). K mikroskopovani se vyuzival binokularni mikroskop
Olympus model SZX 7 pti zvétseni 10x 0,5x az 5,6x. Vzorky byly vlozeny zpét do
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eppendorf tubes pro naslednou archivaci. Naméfené hodnoty se exportovaly do
Microsoft Excelu, které byly rozdéleny do né€kolika souborti, z nichz byly vytvotené
grafy. Normalita dat byla testovana Shapiro-Wilkovym testem. Kvili nenormalnimu
rozdéleni dat Sifek hlav mravenct se pouzil Kruskal-Wallisiv test. Pro porovnani
mortality mravencti v jednotlivych hrobeckach byl pouzit parovych t-test. VSechny

statistické analyzy byly provedeny v programu Statistika 12.0.

1000 pm
.

Obrazek 2.3: Hlava mravence Atta sexdens zblizka
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3 Vysledky

3.1 Relativni pocetnost velikostnich kategorii ve v§ech odbérech

Velikostni kategorie Sitky hlavy mezi hrobeckem 1 a hrobeckem 2 se liSily. V
hrobecku 1 pievazovali jedinci s $itkou hlavy od 1,50-1,59 mm do 2,30-2,39 mm (1,93
mm; 1,55-2,37 mm). Oproti tomu v hrobecku 2 bylo nejvice jedinct s Sitkou hlavy od
0,90-0,99 mm do 1,20-1,29 mm (1,54 mm; 1,16-2,09 mm) (median; dolni — horni
kvartil) (Graf 3.1). V piiloze 1-7 se nachazeji histogramy zobrazujici relativni

pocetnost velikostnich kategorii mravenct v jednotlivych odbérech.
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Graf 3.1: Histogram pramérné $ifky hlavy (mm) Atta sexdens a jeji variability (+S.D.) v jednotlivych hrobeckach




3.2 Rozdily $ifky hlavy mravenct mezi hrobecky v jednotlivych odbérech

Sitka hlavy se mezi hrobecky statistiky priikazné lisila (viz vysledky Kruskal-

Wallisova testu v Tabulce 3.1), a to ve vSech odbérech.

Tabulka 3.1: Rozdil §ifky hlavy (mm) v jednotlivych odbérech vyhodnocené Kruskal-Wallisova

testem

Datum

Kruskalav—Wallisuv test

1.12. - 14.12. 2022

H (1, N = 1546) = 316,8, p <0,001

25.1. - 8.2. 2023

H (1, N = 863) = 62,9, p <0,001

22.3.-5.4. 2023

H (1, N = 657) = 10,4, p <0,001

17.5. - 31.5. 2023

H (1, N = 1018) = 23,8, p <0,001

12.7. - 26.7. 2023

H (1, N = 1528) = 139,9, p <0,001

6.9. - 20.9. 2023

H (1, N = 1524) = 140,6, p <0,001

1.11.-15.11. 2023

H (1, N = 1522) = 110,7, p <0,001

V uvedeném krabicovém Grafu 3.2 jsou znazornény rizné datumy odbért a k nim

spjaté $ifky hlavy ve dvou zkoumanych hrobeckéach. Jedinci pochazejicich z hrobecku

1 meli ve vSech odbérech vétsi Sitku hlavy nez jedinci z hrobecku 2.
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Graf 3.2: SiFky hlavy (mm) v hrobegku 1 a hrobecku 2 v jednotlivych odbérech
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3.3 Rozdily Sirky hlavy mravenci mezi hrobecky ve vSech odbérech
Sitka hlavy mravencii pochazejicich z hrobedku 1 a hrobecku 2 se statisticky priikazné
lisila v pribéhu vsSech odbéra. V hrobecku 1 se vyskytovali jedinci s vétsi Sitkou

vvvvv
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3.5 _

3.0

25

2.0

15 o
1.0

0.5

Sitka hlavy (mm)

0 Median
[125%-75%
Hrobeéek T Rozsah neodleh.

Graf 3.3: Siika hlavy (mm) v hrobe¢ku 1 a hrobe&ku 2

3.4 Rozdily $ifky hlavy mravenci mezi odbéry v jednotlivych hrobe¢kach
Sika hlavy mravencti pochazejicich z hrobecku 1 se statisticky prikazné lisila mezi
jednotlivymi odbéry (H (6, N =5703) = 751,73; p <0,001). Ve druhém 25.1.-8.2.2023,
tretim 22.3.-5.4.2023 a ctvrtém odbéru 17.5.-31.5.2023 méli mravenci v hrobecku

2 statisticky 8ir§i hlavy nez v predeslych odbérech (Graf 3.4).

4.5

40} b °
c
AR5 Hd—d d
E —_
g 307
% 25¢
= _ o u]
p o L I
£ 20} ‘
{0 o o o o
151 7 — L
1.0 ) +
0.5
o~ (5] (52l [l ™ ™ ™
o~ o~ o~ o o o™ o~
o o o o o o o
o o < w ] =) h
b @ 2 ,T? g = w
Y - © w ~ a’a o
w0 9 ~ o ; s
= w o - - © T O Median
- [] 25%-75%
Datum [ Rozsah neodleh.

Graf 3.4: Porovnani §ifky hlavy (mm) v hrobe¢ku 1 v jednotlivych odbérech

31




Sitka hlavy mravencti pochézejicich z hrobe¢ku 2 se statisticky pritkazné lisila mezi
jednotlivymi odbéry (H (6, N = 2955) = 541.978, p <0,001). Ve druhém
25.1.- 8.2.2023, tretim 22.3.-5.4.2023 a ¢tvrtém odbéru 17.5.-31.5.2023 méli mravenci
Vv hrobecku 2 statisticky §irSi hlavy nez v pfedeslych odbérech (Graf 3.5).
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Graf 3.5: Porovnani §ifky hlavy (mm) v hrobec¢ku 2 v jednotlivych odbérech

3.5 Umrtnost

Mortalita v jednotlivych hrobeccich se statisticky prikazné lisila (ts = 2,29, p =0,027).
Primérny pocet uhynulych jedincti v hrobecku 1 (prostoru dal od hnizda) byl zhruba
trojnasobny oproti poctu uhynulych jedinct v hrobecku 2 (hrobecek 1: 4998 + 4303
versus hrobecek 2: 1453 + 1265 (= S.D.). Pocetnost mravenct v kazdém odbéru se
lisila v zavislosti na okolnich faktorech jako je teplota vzduchu ¢i ubytek houboveé
zahradky v obdobi 25.1. do 31.5. 2023. Nejvétsi pocetnost byla v odbéru 12.7.-26.7.
2023 s 13 432 mrtvymi jedinci naopak nejmensi byla v odbéru 22.3.-4.4. 2023 s 756
mrtvymi jedinci (Graf 3.6).
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Graf 3.6: Absolutni ¢etnost mravencii v hrobecku 1 a 2 v jednotlivych odbérech

3.5.1 Vztah amrtnosti a Sifky hlavy
Se zvySujici se mortalitou mravenct rostl podil jedincti s uzsi hlavou, a to v obou

hrobeckach (Graf 3.7).

0.45
0.4

0.35 e

o
w

0.25 o ®

o
[N
N

y=-0.1132x + 0.5385

0.15 o1

LOG (Sifka hlavy (mm))

©
i

0.05

15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
LOG (mortalita)

Graf 3.7: Vztah $ifky hlavy (mm) a mortality v§ech naméienych mravenci dle hrobecku
3.5.2 Vztah umrtnosti a navstévnosti Zoo Hluboka nad Vltavou
Graf 3.8 znazornuje jak celkovou mortalitu mravenct, tak navstévnost Zoo Hluboka
nad Vltavou v jednotlivych odbérech. V prvnim odbéru 1.12.-14.12. 2022 byla
navstévnost nizka, zatimco umrtnost mravenci byla vysSsi. Nejvétsi mortalita

mravencd, a i nav§tévnosti byla pozorovana v patém odbéru (12.7.-26.7. 2023).
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Graf 3.8: Kombinovany graf se dvéma osami celkové mortality mravenci s nav§tévnosti lidi Zoo
Hluboka nad Vltavou v jednotlivych odbérech

Graf 3.9 ukazuje pomérné uzky linearni vztah relativniho poctu uhynulych jedinct
Atta sexdens (vztazeného vzdy k poctu jedinct uhynulych v pfedchozim odbéru)

a poctu navstévniki Zoo Hluboka nad Vltavou.
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Graf 3.9: Vztah celkové mortality mravenci vii€i celkové mortalité mravenci z piedchoziho
odbére (%) navstévnosti lidi v Zoo Hluboké nad Vitavou v jednotlivych odbérech

3.5.3 Teplota v expozici mravenci
Graf 3.10 znazorfiuje, jak se teplota vzduchu v expozici mravenci ménila v prubéhu
poslednich péti (ze sedmi) 14dennich odbéri. Nejnizsi rozmezi teplot bylo ve tfetim
odbéru 22.3.-5.4. 2023 (teplota v rozmezi 20,2-22,9 °C). Naopak nejvyssi bylo
Vv patém odbéru 12.7.-6.7. 2023 (teplota v rozmezi 20,5-25,9 °C).

34




27

26

25

24

23

Teplota (°C)

22

21

20

Odber

o Median
[125%-75%

T Rozsah neodleh.
o Odlehlé

* Extrémy
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4 Diskuse

Socialni hmyz v prabéhu svého Zivota ztraci ¢leny své kolonie. Pro udrzeni hygieny
hnizda provadéji kooperativni pé¢i o mrtvoly a projevuji behavioralni a fyziologické
reakce, podporujici odolnost vii¢i chorobam a ochranu celé kolonie. Mezi riizné
strategie chovani s nakladanim mrtvol patii jejich pohibivani, kanibalismus, vyhybani
se jim ¢i jejich odstranovani (Asokan et al.,2023). Mravenci pouzivaji odstranovani
mrtvol (nekroforeza), kdy jsou vynaseny z hnizda a odhozeny na hromadky odpadu
umisténé daleko od kolonie. Toto chovani bylo pozorovano u mravenci
Pogonomyrmex badius a Solenopsis saevissima (Wilson et al., 1958), Myrmecia
vindex (Haskins et al., 1974), Solenopsis invicta (Howard et al., 1976), mravence
argentinskeho (Linepithema humile) (Choe et al., 2009) a dalSich. Naopak Moser et al.
(1963) zjistili u Atta texana transport mrtvol do odpadnich komdrek uvnitf hnizda.
Z vysledki lze konstatovat, ze mravenci Atta sexdens v chovech vytvareli hromadky
odpadu mimo hnizdo. Nicméné o existenci odpadnich komurek se da jen spekulovat.
Dle Farji-Brener et al. (2015) reakce umist'ovani odpadu do vnitinich komor nebo na
vnéj$i hromadky zavisi na daném biotopu a velikosti odpadu, proto se reakce mohou
lisit i v ramci stejného druhu.

Délba prace stéihac¢u souvisi s variabilitou velikosti hlavy rozdélenych do &ty
podkast (zahradnice, sbéraci, generalisté a vojaci). Nejbéznéjsi velikostni skupinou
jsou sbéraci s Sitkou hlavy 2,0-2,2 mm, oproti tomu dé€lnice pracujici v hnizd¢ maji
mnohem mens$i $itku hlavy 0,8 mm (Wirth et al., 2003). Moffett (2010) ve své knize
uvadi, Ze rozpéti Sitky hlavy u malych délnic pracujicich v hnizdé se pohybuje
vrozmezi 0,8-1,6 mm. Wilson (1980) zkoumal na Atta sexdens, jaka velikostni
skupina se podili na sbéru vegetace. Dosel k zavéru, Ze mravenci se stfedni Sitkou
hlavy 1,8-2,8 mm sbirali potravu, kterou lépe fezali pomoci velkych silnych kusadel,
umoziujici lepsi fez a manipulaci s materidlem. Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze
V hrobecku 1, prostoru dal od hnizda, kde byla umistovana potrava v podob¢ vegetace,
umirali pfedev§im jedinci majici vEtsi Sitku hlavy. To mohlo souviset s tim, Ze se zde
shromazd’ovali jedinci s vétsi Sitkou hlavy, tudiz s vétSimi kusadly, kteti zde stiihali
predpokladanou rostlinnou potravu. Zatimco v hrobecku 2, v prostoru nachazejici se
blize hnizdu, byl vétsi pocet jedincli s mensi Sitkou hlavy.

Brown et al. (2006) zjistili vyznamny vztah mezi velikosti mravencd a jejich

umrtnosti. Vyzkum probihal na mravenci Atta colombica, ktery vykazoval veétsi
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umrtnost mensich délnic, ktery je pravdépodobné zplisoben vétsimi zasobami energie
u velkych délnic. Ziskané vysledky jsou ve shod¢ s timto zjisténim, nebot’ pokud byla
vysoka umrtnost, tvofili ji jedinci s mensi $itkou hlavy, a to v obou hrobeckach. Podle
protoze mohou vykonavat Gkol déle nez mensi délnice.

Sun et al. (2013) vysvétluji ve svém vyzkumu, ze tmrtnost v kolonii nastava
v disledku raznych abiotickych a biotickych faktor spojenych s procesem
prirozeného starnuti. Duarte et al. (2019) studovali reakce na zmény teplot u mravence
Atta sexdens, Odontomachus bauri a Ectatomma brunneum. Pfi extrémné vysokych
hodnotéach dosahujici az 40 °C mravenci hynuli, ve vyrazné nizSich pfezivali. Lime et
al. (2022) tvrdi, ze je to zpusobené delsi dobou stravenou hledanim potravy pii
vysokych teplot. Z vysledkut lze odhadovat negativni vliv vysoké teploty na umrtnost,
nebot’ zdznamy prob&hly pouze v péti odbérech kvuli technickym potizim. V odborné
Casti reSerSe je vysvétleno, jak nahlé zmény teplot mohou negativné ovlivnit Zivotnost
jedinct. Toto tvrzeni nelze prokazat ani vyvratit. Nicméné stabilngjsi teplota je
vhodnéjsi pro preziti kralovny i celé kolonie minimaln¢ pfi jejim zakladanim (Sousa
etal., 2022).

Mezi biotické faktory, které byly tfeSeny ve vyzkumu, je problematika vlivu
navstévnosti expozice na mortalitu mravenct. Pocet lidi, kteti navstivili expozici
»Mraven¢i hnizdo“ mohlo spolu stbytkem péstované houby zvysit mortalitu
mravencl. Prvnim podnétem mohlo byt napadeni houbové zahradky plisni. To
vysvétluje Jaccoud et al. (1999) ve svém vyzkumu na mravencich Atta sexdens za
pouziti entomopatogennich hub. V prvnich deseti dnech po vysazeni se hnizdo
vyznacovalo vysokou mortalitou, snizenou aktivitou a zhorSeni houbové zahradky. Po
deseti dnech se vyrazné snizila mortalita a byla zpozorovana vysoka aktivita
mravenct, zapojujic se do péée o hnizdo (Jaccoud et al., 1999). Druhou pfi¢inou miuze
byt vyschnuti péstované houby kviili nedostatku $tavnaté potravy obsahujici vodu
podstatnou pro udrzeni vlhkosti v hnizdé. Muratore et al. (2023) uvadi, pokud je
dlouhodobé podavano vlo¢kové krmivo, dochézi k vysuseni houbové zahradky.
Arédes et al. (2022) se zabyvali procesy uceni pii vybéru vegetace na Atta sexdens.
Mravenci si nevytvofili zadné preference mezi vhodnymi nabizenymi rostlinami.
Nicméné pokud rostlinny material obsahoval Skodlivé latky, mravenci se sbérem

prestali a nasledné dany typ rostliny odmitali.
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Zavér

Béhem jednoho roku byla v ramci sedmi odbéru studovana velikostni variabilita dvou
skupin uhynulych jedinci mravencu stéihact Atta sexdens chovanych v Zoo Hluboka
nad Vltavou, ktera je jednou ze dvou Ceskych zoo S expozici mravencu. Byla
prokazana polymorfni délba prace d€lnic spojena s velikostni variabilitou téla (Sitka
hlavy). V pribéhu roku se ménila mortalita mravencii v expozici. Pokud se zvySovala
Pocetnost mrtvych jedincti mohla byt také ovlivnéna navstévnosti Zoo a teplotou
vzduchu v expozici, ale toto tvrzeni nelze s jistotou potvrdit. Pro ptfesnéjsi urceni
pusobeni abiotickych a biotickych faktorti na mortalitu mravencti by bylo vhodné
dlouhodobé¢jsi pozorovani a zhodnoceni vice parametrti, jako napiiklad vlhkost,

proudéni vzduchu, svétlo, potrava a dalsi.
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