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Anotace:

Stavba mravatich hnizd je vyznamnym jevem owulivjicim okolni prostedi.

Pokud chcemeadét, jaké faktory na tento procefigmbi, musime se zabyvat jeho detaily.
Tato prace si klade za cil popsat vlivy, které taalsu hnizda fisobi, pomoci experimentu
s mravencenhasius niger(L.) v unmglych formikariich.

Annotation:

The ant building activity of the nest representsmaportant phenomenon, influencing
ambient environment. If we want to know, which tastare affecting this process, we will
describe its details. This paper aims to detrmeeféctors which influence nest building

activity, by an experiment using the speciekasius niger(L.) in the artifical formicaria.
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1 UvOD

Mravence oznaujeme jako ekosystémove inZzenyry (Jones a kol. 1994roto, Ze
piedstavuji celositové vyznamnou skupinu bioturbujicich organisni stawni hnizd
pienesou znmé mnozstvi materialu (Mitchell 1988; Jones a k8I94; Wang a kol. 1995;
Wilkinson a kol. 2009). V hnizdpak zaznamenavame jiné vlastnostdy nez mimo g
(Mandel a Sorenson 1982; Carlson a Whitford 199Jemlla kol. 2000; Dostal a kol. 2005;
Frouz a kol 2003; Cammeraat a Risch 2008; Frouikavd 2008. Tyto zn€ny mohou
ovliviovat kvalitu mdy (Lobry de Bruyn 1997Ylasakova a kol. 2006). Aktivity mraveinc
jsou @Fimo spojeny s jejich zivotem v hnizé jeho budovanim. Shromi#dvani potravy,
p&e o plod¢i vztahy s jinymi organismy se podileji na ovkmh vliastnosti dy v hnizd.
Mravenci jsou socialni hmyz @&anymi vzorci chovani, které jsou samo-organizované
(Johnson 2002). Pokud se chceme ddély co a jak ovliviuje vzorce pro stavbu hnizda,
musime se podroBrezabyvat jeho konstrukci. V séasné dob celos¥tove ubyva arodnych
pud, proto jsou jakékoli implikace pro ovligni tohoto stavu Zadouci.

V této praci se zabyvam konstrukci hnizda u mragebasius niger v pokusnych
formikariich s iznymi kombinacemi materi@l Ur¢im, jaky je objem vyhloubenych prostor
ve formikariich giblizné 100 mravenci po 66 dnech a zda se v tomto ohi&djetinotlivé
verze pokusu. Zjistim, jak se objem vyhloubenycbspr néni s hloubkou formikarii.
Stanovim porr objemu vyhloubenych prostor v ramci karek a chodhiek. Zjistim, zda
Sitka chodeb odpovida na biometrické charakteristikgvendi. Uréim, zda je vyhloubeny

material deponovan v profilu formikarii.

2 LITERARNI PREHLED

2.2 Pojem “bioturbace*

Bioturbaci rozumime procesigmig’ovani, naruSovani strukturyiagly a promichavani
padnich ¢astic vlivem hrabéni, konzumace, stalv Ukryti a hnizd¢i rastu rostlin a
Zivocichu. Bioturbace vodnich (zejména tskych) organisri a jeji vliv na kolokh Zivin je
c¢asto zmihovana (Meysman a kol. 2010). V této praci se vSaRkujy suchozemskym

ekosysténim.



Jiz Darwin (1881) ve své posledni kni@a the Formation of Vegetable Mounds through
the Action of Worms with Observations on their Habvyzdvihuje vyznam bioturlgai
¢innosti Zizal pro promichavaniugniho profilu, tvorbu humusu a pedogenefibec.
Pozd;jSi studie ukazuji, Ze bioturbace je &dp velmi dilezitym a efektivnim procesem,
jehoz se dastni mnoho skupin organidm Jeho dopady se tykaji biochemickych,
geologickych, hydrologickych a pedologickych pociodle i ekologickych vztah a
problematiky archeologie. Prawiky €mto vyznamnym vlium na prostdi fadime dnes
bioturbaci k procasn tzv. “ekosystémového inZzenyrstvi“ (Meysman a l06). \&tSina
bioturbatofi jsou typtti alogenni ekosystémovi inzénycoz znamena, ze svymi zivotnimi
projevy nepimo ovliviwuji ostatni druhy, nap vytvai nova stanovist zpiistupiuji Ziviny,
meéni  charakter prosedi. Na rozdil od “kHiovych druli”, jejichz Uloha zpravidla

nepgekrauje ramec potravnihiezce (Jones a kol. 1994).

2.3 Vyznamné skupiny bioturbujicich organism

Na promichavanitimni matrice se podili mnoho taxonomicky a ekologicliSnych drub
organisnii. Stejré tak mzn¢ efektivni je i jejich bioturbéni cinnost. Nekteré vyznamné
skupiny bioturbatar jsou zcela vazany naigu (Zizaly, roupice). Jiné mohou Zzit jak na
povrchu mdy, tak v idé (mravenci, termiti). DalSi skupiny vstupuji dody jenc¢asti sveho
vyvojového cyklu (nap cikady, larvy dvoukdlich). Ptaci (¢elojed), savci (krtek, psoun,
medwd) i nektefi plazi (leguan) pak rozruSujiagu pi lovu, nebo pi stawni hnizd a nor
(Wilkinson a kol. 2009). Uloha mraveie bioturbaci bude ikladns popsana dale.
RozruSovani pdy kofeny rostlin je také zmovano jako vyrazné ovlivmi pidniho
profilu — nejen jejich prarstanim do pdy, ale zejména vyvraty, které mohou mit idyp a
nasledg na krajinu, stej# velky vliv jako ledovcové disturbance (Lutz 196@odrobny
popis a charakteristiky bioturbace Zizal, tetinaitobratlové@ uvadim v reSersi své bakegké

prace.

2.4 Mravenci, jako vyznamna skupina bioturbator

Mravenci tvdi skupinu eusocialniho hmyzu piat doifadu blanokidlich (Hymenoptera



a ¢eledi mravencovitychHormicidag. Zatim bylo popsano kolem 12649 diumravené
(Agosti a Johnson 2005). ¥eské republice najdeme kolem 105 drVerner a Weizik
2007). V tétocasti se zabyvam detaily sloZeni hnizd, jejich kaksti a vliivem vytvéeni
hnizd na okoli. Detailniighled vlivu mravent na vegetaci, vodni rezim a koksbzZivin je

uveden v mé bakaiské praci.

2.4.1 Detaily bioturbace mravenc  a jeji vliv na ekosystémy

Mravenci fedstavuji v celositovém neritku vyznamnou skupinu bioturbujicich Zirohu.
Podle Mitchell (1983), jAphaenogaster longicepodpovdny za vice nez 80% materialu
vyneseného na povrchigni mezofaunou. Jones a kol. (1994) uvadi, Ze mawesussich a
teplejSich oblastech nahrazuji zizaly jako hlavkiipgnu bioturbujicich bezobratlych.
Wilkinson a kol. (2009) dodava, Ze mravenci koapiurbaci jak ve vihkych, tak v suchych
podminkach, ale jejidinnost je znatekh mensi nez u zizal. Podle autora se jeji hodnota
pohybuje kolem 1-5 az 5-10 t/ha/rok.

Podobné struktury jako jsou podzemni hnizda, stasgvenci i v jinych materialech.
Nicivy vliv termiti na budovy zna v USA tékazdy. V Kanad a skandindvskych zemich
zname Skody Bsobené tevozijnymi mravenci na jetdnatych devinach (Sanders 1970).
V Norsku se roné¢ vydava zna&né mnozstvi viejnych prostiedki na likvidaci Skod po
mravencichCamponotus ligniperda Camponotus herculeanug&teri hloubi své chodby
vizolaci i v samotnémigw budov (Aak a kol. 2013; Birkemoe 2002). Nikad v roce
2007 tyto vydajeinily 1,5 mil. dolafi v Norsku (Ottesen a kol. 2009) a 37,6 mil. dblae
statech Washington a New Jersey v roce 1980 (Haamsdotz 2005). Mezi malou skupinu
mravend hloubici v izolgnich materialech a obyvajici lidska obydliipatLasius niger —
jeho vyznam jako Sldce v budovach je vsakdow nizSi nez u vySe uvedenych diutfhak
a kol. 2013)

K bioturbaci mravent negispiva jen hloubeni kofinek a tunel s naslednym vynasenim
pudnich¢astic k povrchu, ale itpmig’ovani material v ramci hnizda (Wang a kol. 1995).
Promichavani jdy pod jejim povrchem, nasledkem hrouceni chod&brairek, ma ¢tsi
vyznam nez fimy prenos materidlu mravenci a jehéemig’ovani na povrch (Richards
2009). To podporuje i Wilkinson a kol. (2009) tvnie, Ze vynasSeni materialu na povrch

pudy je sice zjevnhym isledkem bioturbace, ale miSeridpich¢astic pod povrchem e
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byt az ofad vysSi. Halfen a Hasiotis (2010) wi&tad uvadi, Ze mravend@ogonomyrmex
occidentalis v laboratornich podminkach vynesl k povrchu 28K%rok, pokud ale
piipoéteme i genos materialu uviiitsamotného hnizda, celkové mnoZstyérpiséného
materialu vzroste na 58.64 kg/rok. Podle Johnsdohmson (2010), dva druhy mravénc
v pigité a teplé oblasti USA vytwd stawnim hnizd za 1000 let, 90 cm vrstvu jimi
pieneseného materialu. OvSem i tito dutvadsji, Ze @i méreni mnozstvi bioturbovaného
materialu byl bran v potaz jen materiadl vynesenpdvrchu. Navic, tvorba podzemnich
prostor — jejich tvar a parametry mohou byt v latomich podminkach odlisSné od realnych
struktur v neomezeném d&in@zeném prostoru. V uélych podminkach najklad nalézame
vice komirek slogenych v jeden velky prostor (Buhl a kol. 2005).

U jednotlivych druli a v danych klimatickych podminkach jeézko ukime rejaky
pone¥r materialu peneseného v podzemi a vyneseného nad zemuiidene tak wyislit
skut&né hodnoty mravenci bioturbovanédy. Vystupy z takovych studii v3ak slouzi pro
porovnani hodnotienasenéiay mezi jednotlivymi bioturbujicimi organismy.

Chceme-li ukit skuteéné hodnoty bioturbace mraveéncmusime brat v potazékolik
dulezitych faktofi. Napiklad sthovani kolonie a stim spojené vyitgai novych hnizd

béhem sezony.

Kolonie mravent dle druhu, obyvaji sva hnizda per¢ dlouha obdobi. Najklad lesni
druhFormica rufavyuZziva jedno hnizdo po dobu asi 30 let. Zatimeam$h travni mravenec
Myrmica ssp.obyva hnizdo jen po dobu asi dvou letnicksioi (Persson a kol. 2007), k
tomu Backus a kol. (2006) ddpije, Ze v I& se jedna kolonie ro2t a buduje vice hnizd,
aby se opt pied zimou spojila do jediného - jev znamy jako “mldynie”.

HnizdaLasius nigerjsou obyvana asi 20 let v laboratornich podminkadé Persson a
kol. (2007) pedpokladaji, Ze spolu §anymi disturbancemi, konkurenci a parasitismem je
bézny “vék" hnizda jen 5-10 let. Podle Gdsswald (1989)Zm byt divodem k opu&ni
hnizda kolonii amrti kralovny, ubytek potravnichrgd ¢i zména mikroklimatickych
podminek.

Takovou znénou miZe byt i zastigni mraveni&t. Vlasakova a kol. (2006) k tomu uvadi,
Ze relativni péet obyvanych hnizd mraventasius flavuklesa s rostouci pokryvnostichi
vegetace.

Casté sthovani mravegich kolonii mizeme tedy chéapat jako faktor nasobi&iSinu

znamych efekt, jimiz mravenci fisobi na své prosdi, Wetre hodnot bioturbace.



2.5 Uloha mravenc ( jako ekosystémovych inzenyr

VétSina bioturbatar, veetrg mravend, jsou typéti alogenni ekosystémovi inzénycoz
znamena, Ze svymi Zivotnimi projevy figpo ovliviiuji ostatni druhy a procesy v
ekosystému, napvytvai nova stanovist zpristupiuji Ziviny, méni charakter progedi. Na
rozdil od “klicovych druli®, jejichZ Uloha zpravidla népkratuje ramec potravnihtetzce
(Jones a kol. 1994). Bioturbace mraviemotZze pisobit op&né vaci vyplavovani Zivin a
ztrag jilovych ¢astic ze svrchnéasti pidniho profilu, coz jsou obe&mprocesy degradace
pigitych pad ve vihkém klimatu (Wang a kol. 1995pokus v extrémh suché oblasti
Australie (284 mm rénich srazek) ukazal, jak cenné ekosystémové sloiddyou mravenci
poskytovat. Zde za dva roky spolu s termity zvysinos pSenice o 36%. Diky tvarb
chodbiek se zvysila infiltrace vody do hlubSich vrstédp, zpomalila se tak jeji evaporace
a mohla byt vice vyuzita plodinou (Evans a kol. POIBioturbace a mikroklimatické
podminky v hnizd také mohou podporovati8hi a vyvoj mykorhiznich hub, které zvySuji
schopnost rostlinifjimat Ziviny a vodu. Mraveti bioturbace navic nenarusuje vyvéghto
hub, jako nafiklad orba (Dauber a kol. 2008). Zndm4 je také alatravenii bioturbace
v konceptu tvorby biomantlu. Tento termin jednodwfefinuje Johnson (2003) jako:
.NejsvrchrgjSi ¢ast midy vytvorena pevazré bioturbaci.“ Napiklad to, zda dojde vlivem
stavby hnizda k homogenizagik vytvoieni glechodu mezi svrchni a spodni vrstvaidy
zavisi na velikosti fdnich¢astic, na hloubce hnizda a na sil&etnosti deSovych splach
(Humphreys a Mitchell 1983; Mitchell 1988).

Cox a kol. (1992xi podobrg Nkem a kol. (2000) uvagl, Ze mravenci bioturbaci a
shroma#@’ovanim potravy sniZuji hodnoty koncentraci solimv jdot¢enych midach — coz je
piedpoklad k trvalému hospodmi v krajirg. Zvlase kdyz si uédomime, Ze zasoleni je
jeden z hlavnich degra¢isich proces pudy.

2.6 Vyznam a stavba hnizda

V piirodé se setkavame sznymi projevycinnosti organismi. Do vSech bylo vlozeno Usili a
energie. Kazdy vytvor, kazda struktura a kazdastoganismu v prostdi je zarovie
otiskem jeho genetické vybavy. St&jako schranka rozsivksi pestré zbarveni niiského
mize je i architektura mravéith hnizd projevem jejich fenotypu.



Stavba hnizda, @é o plod, sh&mi potravy a obrana hnizda jsotleZitymi Zivotnimi
¢innostmi kolonie mraveric Mikheyev a Tschinkel (2004) uv&d Ze napiklad Formica
pallidefulvaspotebuje za sezénu asi 20% z celkovetipru energie kolonie na stavbu
hnizda a dnici na stavb stravi asi 6% svého aktivniltasu. Tato aktivita tedy vyzaduje

vstupy energie — éha by byt pro kolonii vyhodna.

2.6.1 Hnizdo jako funk ¢éni stavba

Hnizdo je pro Zivot spoéenstva mravenczasadni. Redstavuje bariérovou a strategickou
ochranu ped predatory, umadaiije teplotni a vlhkostni regulace pro spravny vyvin
potomstva. Stavba hnizda je vieeméns spjata s fidou. Mravenci jej ¥tSinou hloubi

v pidé acast materialu vynasi na povrchékteré druhy vytvB kupovita hnizda zacélem
udrZeni konstantni teploty hlavrv hornich partiich hnizda, kde se vyviji plod. tBrie
stavlz hnizda nepouzivaji jen vynesenobdp, ale i organicky material — opad, boréu
stainu, ktery absorbuje vice slutrého zdeni a oleje vice své okoli. Hnizdo si také mohou
vytvaret v kmenech strofy v paezech, pod kameneti v mrtvém dew (Persson a kol.
2007; Frouz a Jilkova 2008).

Podle Bollazzi a kol. (2008), je u mravengeromyrmex lundipro zahajeni hloubeni
podzemnich prostorutezita teplota pdy — rozhoduje, kde 2& kopat. Pokud se teplota
béhem hloubeni sniZzuje, mravenci jiz nepostupuji podsgjSich ¢asti gidniho profilu. To
potvrzuje i Porter a Tschinkel (1993). Nachazime t&tly dva zfisoby regulace teploty a
planovani hnizd — vysté&mi prostor hnizda v mistech s poZzadovanou teplatagystém
vertikalniho penosu plodu do teplotn vhodnych prostor. Obeénplati, Ze objem
vyhloubenych podzemnich prostor hnizda klesa spdiloubkou (Mikheyev a Tschinkel
2004; Tschinkel 2005; Wang a kol. 1995). Vyznammgimkou jsou hnizda mraveacodu
Atta. Ti stavi hnizda s velkymi prostory ve Zné hloubce. Kolonii tyto prostory slouzi jako
péstirny symbiotickych hub, které tkiohlavni sloZku jejich potravy a vyZaduji staliln
vihké a chladné prasdi (napiklad Holldobler a Wilson 1990).



2.6.2 Stigmergie a kolektivni inteligence — zaklad =~ samoorganizace

¢innosti mravenc U

Je nutno si wdomit, Zecinnosti spojené se stavbou a hloubenim hnizda w#agisoké
energetické tasové vstupy od kolonieg¢ & tohoto usili neplynouipmé energetické zisky
(McGinley 1984). Mravenci proto vyuZivaji strategi@zorce, plynouci ze samotného Zivota
socialniho hmyzu. U mraveaa termiti byl poprvé popsan jev zvany stigmergie, cozZ je
druh kolektivni inteligence, vyt¥ané na zakladferomonové komunikace mezi jednotlivci
v kolonii. Jednoduché “programové” chovani indivadspolu s fesnymi informanimi
kanaly a moznosti zapojeni ostatnich jedirdo Ukolu, vytvéi jakousi externi past
kolonie - nap. feromonova $i potravnich cest (Marsh a Onof 2008). Sirsi infarena
souvisejici teorie s pojmem stigmergie uvadi ve sntidisciplinarni knize “Emergence”
Johnson (2001).

Je tedy otazkou, zdaibec miZeme srovnavat chovani mravénpii stavi® hnizda
s chovanim P hledani potravy? U mraveficse vSak behavioralni vzora@asto opakuji
nagic raznymi Zivotnimi situacemi. Orientace,&ka hledani potravyi diferenciace ukadi

v kastovém systému jsou navic témata mnohem vatgagana.

N¢kteri autai (Rasse a Deneubourg 2001; Mikheyev a Tschinke#i2Buhl a kol. 2005)
uvadji, Ze velikost hnizda, a tudiz i mnoZstyiemiséného materidlu zavisifimo na
velikosti samotné kolonie. V fib¢hu ristu kolonie mravenciifzpusobuji i velikost hnizda.
Hloubeni konkrétniho prostoru je udrzovano a pesihm feromony, které vytwiji mravenci
a které pisobi jako agregai faktor pro ostatni jedince. Jestlize je tedyolokii malo
déInika, feromon neni na misudrzovan v dostateé koncentraci a hloubeni se zde zastavi
(Buhl a kol. 2005). Iniciace hloubeni nepodléha feromonovym stimuim. Pielstrém a
Roces (2013) uvadi, zeerstw vydolovany material podicuje ostatni mravence k hledani

mista, kde hloubeni préyrobiha.

Podle Deneubourg a Franks (1995) se hloubeni vdanise zastavi, pokud je zdgips
velkd hustota jedinc To je vSak z pohledu kolonie vyznamna autoregulaefektivité

hloubeni, wéi rekrutnimu vlivu feromof. Deneubourg (1983)iedpoklada, Ze dinnost



nachazeni novych zdfoja vyuzivani svého prasdi mize byt u mravenc vysledkem
strategie nahodnych odchylek chovani jednatli@proti chovani $tSinovému.

Napiklad: v okoli hnizda byl nalezen uhynuly Zéch = zdroj potravy. Feromonova
cesta k Bmu vedouci, je 8asem s nay piichozimi posilovana. Najdou se ale jedinci,ikte
ze silné feromonové cestygsto sejdou. Mohou tak ale najit novyipadre i vyzivngjSi
zdroj. Je obecnym jevem, Ze mravenci si své zdrgipraji podle jejich kvality. Naipklad
Lasius nigervoli ze dvou zdrdgj cukrovych roztolk vzdy ten koncentrova&si (Beckers
1993).

Nahodilost chyb tak i¥e byt gizptisobenim seiznorodému progedi. Aleksiev a kol.
(2007a; 2007b) naproti tomu nalezkite preference ip vybéru stavebniho materialu pro
konstrukci s¥n chodeb a koiirek pro fizné velikosti fidnich zrn. Je také znamo, Ze jedinci
vybér zrnek rozhoduji podle jeho velikosti — ve vztdhrozpsti kusadel (Hooper-Bui a kol.
2002; Espinoza a Santamarina 2010). | kdyZ byKiéno, Ze mravenci dpdnosiiuji pro
stavbu sin velka zrnka pisku,ippokusu se zrnky viznych vzdalenostech od hnizda byl
piesto zaznamenan vyznamny podil malych zrnek véruyimravené. Tento vykr i mérg
vyhodnych malych zrn, by mohl byt interpretovangalahodila chyba. Vime vSak, Zerst
chodbiek a koniirek jsou stabil®jSi, jestlize jsou tvieny ze dvou drubh velikostre
odliSnych¢astic, nez kdyz je twd pouze jedna velikostni frakce (Aleksiev a kol028). Je
tedy otazkou, zda se stale jedna o nahodilou,  kggnodnou chybu, nebo zde nachazime
adaptivni vzorec chovani. Niklad Emerson (1938) wfpad chovani termit postuloval,
Ze @i velkém mnozstvi jedincv kolonii se odliSné chovani (chyba) smazava.

Jedinci, kt&i se od ¥tSinového chovani liSi, zde nejsou nijak systerkgtieliminovani a
mohou fisobit jako znahodimé jednotky, zvysSujici variabilitu v rozhodovanildwie. To je

jeden ze zaklad samoorganizovaného chovani (Johnson 2001).

U mravend je znama pozitivni zjtna vazba P objeveni potravniho zdroje (Beckers a
kol. 1990; Czaczkes 2013Jim je zdroj kvalitrjsi, tim vice feromonu poloZzi mravenec —
prizkumnik na cestzpst ke kolonii a tim vice dalSich mraveénedroj pilak4. Czaczkes
(2013) vSak zjistil, Ze navprilakani jedinci sice pokladaji dalSi feromon, ale\ mensi
koncentraci. Tento mechanismus, spolu s nahodngetiydkami jednotlivych mravericod
vétSinoveho chovani, umagje kolonii gredchazet sougdni se na jeden, Igykvalitni

zdroj. Zde opt vidime projev vyhodného — samoorganizovaného &hov



2.6.3 Konstruk €ni postupy p Fi tvorb & podzemnich staveb

Podle Tschinkel (2005), mravenciti pstavi® hnizda pouzivaji zakladni pldn o dvou
strukturach - korirky a chodhbiky, kde horizontélni kofirky jsou propojeny vertik&lnimi
chodbtkami. Diky mtiznym teplotdm v podzemi i diky akumulaci tepla dzemnicasti
hnizda mohou mravenci die regulovat teplotu vajék, larev a kukel. Teplota je pro
rychlost jejich vyvinu zasadni. Mravenci ji tak nmahovliviiovat gendSenim vyvojovych
stadiido riznychéasti mravenigt(Wang a kol. 1995; Penick a Tschinkel 2008). Strika
uspdadani podzemnich prostor vyznamwovliviuji chovani celé kolonie. Néiglad
experimenty s unikovou reakci mravénckazaly, Ze i malé zény ve struktie hnizda
mohou prokazatefovlivnit pohyb a orientaci jediric(Burd a kol. 2010). V uvedené studii
se neintuitivé zvySila rychlost aniku mraveficdo bezpéi, kdyZ jim byla do uUnikového

vychodu umisina gekazka.

Zname tizné zpisoby, jak mravenci sva hnizda zpaeji (Holldobler a Wilson 1990)
Vyuzivaji napiklad vosk pokryvajici jejichéta k potirani sin hnizda. Je znamo, Ze
mravenci vyuZivaji ke sta¥thnizda tzné materialy, dostupné v okoli hnizda. Pouziadi t
suchy rostlinny opad, drobné&tvicky (Farji-Brener 2000%i dokonce odpadni materialy
vznikajici v hnizd (Farji-Brener 2012). Zname vicdipady, kdy mravenci zabudovavaji
sveé fekalie¢i odpadni material ifmo do s&n hnizda (Howard a Tschinkel 1976; Chen
2005), zejména pokud v mighnizda neni fitomny organicky horizontialy (Genise a kol.
2013). Je mozné, Ze tyto organické vyplprost zpewuji stnu chodeb a koirek
mechanicky (Aleksiev a kol. 2007a). Jak ale navrl@gnise a kol. (2013) u dvou diuh
Solenopsigi Schlick-Steiner a kol. (2008) Dendrolasiusa Chthonolasiustyto organickée
nanosy jsou prdistany hyfamiiznych druli hub a stabilizuji tak 8hy mnohem vyraziji.
Vime, ZelLasius fuliginosusianasi na shy i medovatku (Maschwitz a Holldobler 1970). Je
mozné, Ze se zde vyvinulo adaptivni chovani v psdtismeni* symbiotickych hub

medovatkou.



2.6.4 Architektura a vznik podzemnich struktur

Uvazujeme-li o vlivu vytvéeni hnizd na ekosystém, je nutné se zabyvat kdwmstru
konkrétnimi postupy a detailytipjejich budovani.Jak se mravenci rozhodujtiprybéru
stavebnich materi@P Jak se tyto preference promitnou do vysledné padélmkce a

stability sta¥nych konstrukci?

2.6.4.1 Preference ve vyb éru materialu pro stavbu a
hloubeni

Espinoza a Santamarina (2010) wjadZze mravened?ogonomyrmex barbatusejlépe
hloubil v mirrg vihkém, pigitém substratu. Zatimco v jilovit&ige a v substratu s velkymi
zrny hloubil nejmé#. Stejny vzorec, kde mravendasius niger hloubil rychleji a s
vynalozenim méhenergie v hrubSim substratu bez jilu uvadi Tadfikol. (2010). Bernadou
a Foucassié (2008) pak zjistili, Z&asius nigerse po povrchu z hrubSiaiastic pohybuje
pomaleji a mé# primocare nez po jemném povrchuti&mz si pro pohyb zameé nevybiré
vyhodrgjSi povrch. Dilezita je zde vlhkost, respektive adheziuitstic a jejich absolutni
velikost. Pokud jsou zrna mensich velikostnich dfakhka, tvdi slepené agregaty, které
mravenci mohou vynaset najednou. Mravenci Atteokiodce aktivi slepuji vihka zrnka do
hrudek, které pak transportuji (Pielstrom a Roc@$32 VynaSeni tim nabyvatianosti.
Tento jev nizeme pozorovatiprychlé opra¥¢ padniho hnizda po desti (vlastni pozorovani).
Masivni opravy a festavba po desti jsou znamy také wadmych hnizd, kde se hrouti
hlavre vybudované kryty potravnich cest (Holldobler a it 1990, Cerda a Doerr 2010).
Tato pida mize byt unasena tekouci vodou od hnizda. Minted a&013) k tomu udava, ze
mravenecTemnothorax albipennisi pro hloubeni hnizda vybir4 z nabidnutych maleri
ten, ktery bylo mozno nejrychleji vynéstckoli pro stabilitu chodeb byly vhodjsi jiné
nabizené sisi. Stejnou preferenciétsich zrn pro stavbu hnizda uvadi Aleksiev a kol.
(2008).

Fakt, Ze mravenci reagujifiphloubeni na odliSné materidly, potvrzuje Minterkal.
(2012). Vysledné rozlozeni chodeb a Kwmek je kombinaci samoorganizovaténosti

mravend a struktury v rozlozeni matrice, v které mravehlubi. Pokud mravenciip
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hloubeni narazili na vrstvu odliSného materidluéaita se orientace chodby z vertikalni,
nebo diagonalni na horizontalni. TaktéZz se zvyBjem vyhloubeného materialu v Urovni

rozhrani.

Mravenci nanasi na&ty svych hnizdizné typy latek. U gh chodeb a koiirek ¢asto
nachazime vysSi kompakciigly nez v okoli, prawpodobrg vlivem nanaseni sekfet
slinnych Zlaz, coz potvrdila bilkovinna analyza (ém a Christian 1994; Antonialli a
Giannotti 2001). Maschwitz a Hoélldobler (1970) deal® ZeLasius fuliginosus zpewiuje
stny jak drewenou drti a rostlinného materialu. Zabudovavatre@whé drti ulLasia niger
potvrzuje i Forel (1921-1923) citovano v Dobrzafni$k866). Na sinach konirek nasSel
Jesovnik a kol. (2013) vrstvu &mhého jilu. Wang a kol. (1995) uvadi, Ze zrnka pisku
prevazrie tvorici sény uvnitt hnizda, jsou spojena jej&im materialem, ficemz se takova
struktura nenaléza jinde v mravenistiér8t chodbéek byly uLasius neonige. mm silné a
tvoril je z 95% pisek, z 5% silt a jil. Jemna vyphezi zrnky pisku vSak ztas presahovala
mnoZstvi, které by bylo mozné ziskat jegnfpoubeni dané chodiky. Autor tedy pedklada,

Ze mravenci musi tento Zadany material ziskavatjiném mist.

Pro hloubeni hnizda je podstatné také optimélnkogh pidy. Espinoza a Santamarina
(2010) pokusem ukézali, Ze ve velmi such&é mravenci hnizdo budou tiib jen
s obtizemi a naopak, ve vodou saturovaim pejich chodbiky neudrzi stabilitu. Mikheyev
a Tschinkel (2004) také potvrdili, Ze mnozstvi vy@eeho materialu stoupalo s teplotou a

vihkosti pidy.

2.6.4.2 Sitka chodeb

Sitka chodeb riize souviset s rozény mravence. Minter a kol. (2012) pozorovali, Zezime
koloniemi byla velka variabilita v#{ch chodeb i mezi velikostmi jedincV pripact
obousnmérnych chodeb jejich @mér odpovidal dvojnasobku i&ly hlavy. Espinoza a
Santamarina (2010) naopak zjistili, Zémerna Stka chodeb mezi koloniemi je stala. Navic
vSak navrhuji, Ze 8{a tuneti odpovida asi dvojnasobku vzdalenosti, jakogizme od siny
chodbi&ky po hlavu stojiciho mravence. 8olenopsis invictase budovani chodiek
uskuténovalo spiSe prodluzovanim chodeb neZ jejich Foganim. Ricemz Stka
chodbtek pozitivie korelovala s prmérnou velikosti mravenic (Gravish 2012). Rozény
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podzemnich prostor se také mohoénimbéhem sezdény. Nejen diky variabilnimu mnozstvi
jedinai v kolonii, ale také diky gnici se absolutni velikosti jeditidxé¢hem roku (Antonialli
a Giannotti 1997; Antonialli a Giannotti 2001).

2.6.5 Jiné budované struktury

Mravenci nehloubi jen podzemni prostory. U mnohailimravend, véetre Lasia niger se
setkavame s nadzemnimi ochrannymi tunely a arkadagjicimi potravni trasy. Stegntak

je znameé vytvéeni ochrannych plé&8 na mistech, kde mravenci pasou msice,ikngktarii,
razny ,mosty“ na potravnich trasachétkacich Sachet pro odvod G@ krytych refugii u pat
stromi (Anderson 2001; Cosarinsky a Roche 2012; Csatd. 2812; GoRwald 1985). Tyto
¢innosti jsou podmiény prostedim. MravenecDorylus nigricans stavi uzaiené kryci
tunely, jen pokud je jda vihka. Rdni castice maji tehdy vysSi adhezivitu a tunely se
nehrouti. Pokud jetula sussi, stavi pouze neuiEne tunely — tedy jen jejichésty (Moffett
1987). Mravenci mohou stavbou struktur @dp adaptivé reagovat na zeémy v okoli.
MravenecPheidole punctatatavi nadzemni tunely kryjici cedty opst pouze ve vihkém
obdobi, kdy je obtizné Splhat po kmenech kokosoywalem a tunely tak slouzi jako pevna
opora (Way 1953).

2.7 Shrnuti

Mravenci budovanim hnizd podstatméni okolni prostedi. Pravem je ozdajeme za
ekosystémové inZzenyry. Stavba a architektura hnjedanotypovym projevem mraveic
Pfi budovani hnizda se upfiaifji zakonitosti a vzorce chovani jako je stigmerdie

samoorganizace, které vyplyvaji ze samotné podstatya socialniho hmyzu.

Chceme-li proniknout do podstaty problému budovanizd, musime se zabyvat
pravidly, vzorci a vlivem progedi na tento proces. Musimeitir jaké vlastnosti materialu
jsou pro mravence uteZité @i stavi® hnizda, jaky vliv ma jeho vy na architekturu
podzemnich prostor a celého hnizda.
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3 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cile:

- Kvantifikovat objem mravenci vyhloubeného matkria

- Ureit, jaky vliv ma zrnitostni sloZeni matrice na pescloubeni.

- Zjistit, jak je hloubeni ovlivéino samotnou hloubkouidy.

- Ur¢it pomer a charakteristiky chodeb a kének.

- Stanovit, jak je objem vydolovanych prostor z8viga Zivotnosti kolonie.
- Owerit vliv rozméra mraveriho €la na rozndry chodeb.

- Sledovat pemig’ovani vyhloubeného materialu.
Hypotézy:

- Objem vyhloubenych prostor mravenci bude memew zrnitém materialu.
- S rostouci hloubkou klesa objem vyhloubenych faros

- Praimérné Stky chodeb odpovidaji rozémim téla mravencé.asius niger.

- Objem vyhloubenych prostor jétéi u komirek nez u chodeb.

- Objem vyhloubenych prostor roste s délkou Zikatimnie.

- Vyhloubeny material jefignasen na povrch hnizda i zabudovavan do profilzdian

4 METODIKA

4.1 Material

4.1.1 Mravenci

Pro pokusny zasm jsem vybral travni druh mravence — mravence oblesr{asius niger
L.). Tento druh je VCR velmi BZny a nenargny na chov v laboratornich podminkach.
Vytvéaii si podzemni hnizda a v otewmych travnatych stanovistich stavi i nadzedast
hnizda. Navic jiz byla provedertada experimentalnich praci, proto zndme charakitgris
jeho chovu i pedpokladané vzorce chovani (Rasse a Deneubourg; B¥yhadou a
Fourcassié 2008; Mailleux a kol. 2011; Dussutokola2005). Vytipovani hnizd k odlu a

determinaci mravericproved| prof. Jan Frouz.
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Odker dvaceti mraveniSjsem proved! v srpnu roku 2011, kdy byly koloniegaktivni a
obsahovaly plod. A to na lokalitbyvalého tankodromu na okraieskych Budjovic
(Jihatesky kraj —Ceska republika; GPS: 48°59'41.373"N, 14°26'31.897@ebral jsem

celé hnizdo i s&tSinou podzemniasti do silnych polyethylenovych pitl

Samotnou extrakci mravei@ jejich vyvojovych stadii z gy jsem provedl pomoci
Tulgrenovych extraktdr pro edafon. Vlivem sitla a tepla psobiciho shora natdu se
mravenci i s plodemipmistili na navlkeny filtra¢ni papir na chlazeném #élextraktoru. Zde
kolonie roztidila plod podle vyvojovych fazi ndizna mista. Pai¢ch dnech extrakce jsem
do kazdého formikariaipmistil @iblizn¢ sto jedin@ a giméieny pa@et vajiek, larev a
kukel. Mravenci byli néslednkrmeni kazdy tyden jednim mrtvym &kem domacim
(Acheta domestigao velikosti 1-2 cm. Voda byla podavana ve stejnyonoZstvich na
vatovy tampon. Mravenci byli po dobu pokusiingcti tydni) chovani pi laboratorni

teplot.

4.1.2 Formikaria

Pro pokus jsem sestrojil dvacet skieyich formikarii. Tlouska skla byla 0,4 cm. Rozfry
kazdého formikéria tedy byly 28,7 x 1,2 x 18,7 drormikaria jsem naplnil materialy pro
tvorbu hnizda 7 cm pod okraj formikaria. Prostop praterial tedyinil 21,8 x 0,8 x 18,8
cm. Objem stavebniho materialu v kazdém formikéeily cinil 327,87 cmi. Vnitini okraje
formikarii bylo nutno naftt latkou Fluon (Polytetrafluoroethylen), znemiafci Gk
mravend pies okraj skla. Gbbaini strany formikaria byly zakrytg¢ernou¢tvrtkou, pro

imitaci tmy v podzemi.

4.2 Uspo radani pokusu

Pro experiment jsem wvytvib tfi razné verze napini formikarii. Materialy jsem volil
piirozere raznobarevné tak, aby jejich barva nebyla chemickipravovanaci umgle

nanasena. Neni totiz jasné, jaké jsou reakce mecavenifizna chemicka barviva.
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U kazdé verze pokusu jsem stanovil 6-7 opakovatodrafie vSechit verzi formikarii jsou

vidét na obrazkw. 1.

Verze A - siés ¢ty i materiala o riznych zrnitostech a barvéach.
7 opakovani.

Tato verze ma v s@tu nejmensi velikost zrn.

-¢erveny stavebni pisek o zrnitosti 125-250um = 408bjemu vSech material
- bily akvarijni pisek o zrnitosti 250um — Innx 40% z objemu vSech matetial
-¢erny Strk o zrnitosti < 2 mm = 10% z objemu vSech matérial

- jil ze Sokolovska, kteryipdvojnasobné dekantacigtava stale rozpust

ve vod = 10% z objemu vSech matefial

Verze B - i vrstvy materiala o stejné zrnitosti (250um — 1 mm), ale jiné baky
Vrstvy jsou objemo¥ rovnocenné.

7 opakovani.

-¢erny pisek
- bily akvarijni pisek
-¢erveny pisek stavebni

Verze C - snés dvou materiaki o stejné zrnitosti (250 um — 1 mm), jiné bar¥ a
hmotnosti.
Objem obou materidle rovnocenny.

6 opakovani.

- Cerveny stavebni pisek
- perlit - bily porézni material, zhruba dvaeét lekti nezcerveny stavebni pisek.
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Obréazek 1: Ukazkatverzi pokusnych formikarii. Kazda verze ma Sestzitych opakovani. Jako diitko

slouzi kus milimetrového papiowérze A a B — vlevo nabe) — jeho bil&ast odpovida 1 cm.

4.2.1 Ziskani dat

4.2.1.1 Pofrizeni fotografii

Formikaria byla tyda fotografovana z obou stran a na &apokusu je&t jednou s pouzitim
¢ernych odrazovych desek pro lepSi zachyceni defilibéZzné fotografie byly pouzity pro
vyhodnocené konce hloubeni a popisu vyvoje podzemprostor. KvalitgjSi koncové
fotografie byly pouZzity pro vyhodnocenii§y chodeb a vyhloubeného materialu se vSemi

dalSimi analyzami.

4.2.1.2 Uprava a zpracovani fotografii

Podzemni utvary byly tmné vykresleny — vyplény barvou v programu Adobe Photoshop —
(Version: 8.0; 8.0x030). Vykresleny byly ®lstrany formikérii. Tim byla ziskana pouze
dvoudimenzionalni podoba podzemnich prostor narbpp@dkladu (filoha ¢. 3/4). Takto

16



vytvoiené obrazy byly dale zpracovany v programu anablamyzu ImageJ (1.48i, Wayne
Rasband, National Institutes of Health, USA). Ppsdunaslednou podobu celého procesu
v tomto programu navrhl idiNedoma RNDr, CSc. Nejprve se z origindlu vyivbinarni
obraz. Poté byly oziany a déasré odstragny komirky. Préah pro detekci byl 30 nfm
Zbyl obradzek chodeb. Od tohoto obrazku bylactelea (chodby ji byly rozdeny na Useky)
piredem vytvéena si 2x2 cm. U &chto rozsekanych objaktprogram znifil polohu a
plochu. Dale byla provedena korekce pro odsmmarmalych artefakt které nebyly
chodbtkami. Procedura byla opakovana piippd koniirek. Program tedy zé&il plochu a

pozici komirek i chodbtek.

Obrazek 2: Ukdzka konecného stavu vyhloubenych prostor v po ru¢nim vykresleni.
Pismeny A, B, C jsou oznaceny jednotlivé pokusné verze. Pro ukazku byly vybrany
nejvyraznéji prokopané snimky.

4.2.2 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Data byla exportovana do programu MS Excel (Micfo&ffice Professional Plus 2010,
Microsoft Corporation). Zde byl gen objem vyhloubenych prostor, stem nangienych
ploch jednotlivych Gsek Byla provedena korekce praigeni plochy, kterou zabiraly
mezery v objektech po rozsekani siti. Plocha chdmdé vynasobena fimérnou Sfkou
chodeb pro kazdé formikarium zvidd) komirek byla plocha vynasobena arbitr&iih mm

— komirky byly ténei vzdy viditelné z obou stran formikaria, jeho¥aicinila 8 mm. Tak

byl ziskan objem vydolovanych prostor, ktery bylezno srovnat s pozici ve formikariu.
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Pro vypaet celkového objemu ve formikariu byly pouzity pghgcchodeb z obou stran
formikaria, pro objem koiirek vzdy ta strana, kde byl objem/plocha koek \&tSi. Ze
vSech analyz byly vylateny dw formikaria — z verze A a verze B. Zde koloniegtasre

uhynula.

Ke statistickym analyzam a vytkeni grafi byl pouzit program Statistika - StatSoft, Inc.
(2013). STATISTICA (data analysis software systemgrsion 12. www.statsoft.com.
Byly pouzity metody: t-testy, analyza varianci AN@®Va post-hoc Tukeyho test pro

mnohonasobna porovnani, zob&uh linearni modely (GLM), linearni regrese.

5 VYSLEDKY

5.1 Celkové mnoZstvi vyhloubenych prostor ve formik ariich

Celkové mnoZstvi nasypaného materidlu ve formigariicinilo 327,87 cmi.

Pramérné vyneslo piblizn¢ 100 mraven za pamérné 66 dni nafic pokusnymi verzemi
56,17 cni+ 28,82, co? fedstavovalo 17,38 % z celkového objemu formikddaximalini
vyhloubeny objem materialu v rdmci jednoho formi&dinil 144,46 cni, minimalni objem
pak 10,54 crh

Jednotlivé verze se od sebe v mnozstvi vyhlogdienprostor liSily. Verze A byla
signifikantre mérgé prokopana nez verze B (GLM - (2219= 6,929, p=0,001; Tukey HSD
p<0,05). V tabulce¢. 1 je uvedeno, kolik materialu pnérné bylo vyneseno v ramci

jednotlivych verzi.

Objem (pramér) i
. . . ; Procento z celkového Tukey HSD
Verze formikdria| vyhloubenych prostor | Smérodatna odchylka . o e s .
- objemu formikaria mezi A aB(p)
(cm”)

A 37,48 12,64 12,19% 0,000608
B 76,28 36,52 23,26 % 0,000608
C 54,76 15,58 16,70 % -

Tab. 1: Pimérny objem vyhloubenych prostor mraveheisius nigewve vSech verzich formikarii zatpmérné
66 dni, stmodatna odchylka, procento vyhloubenych prostoyséedek Tukey HSD testu mezi verzemi
AaB.
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Box & Whisker Plot:
Porovnani pravé alevé strany formikaria u verze A

L vs. P
70000
60000 |
% 50000
S 40000 |
g
= 30000 |
=]
=
2 20000 |
3
2 10000 |
3
it or 1p=0,0435
t=-2311
10000
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20000 [ Primér+SD
Leva Prava T Primér+1,96"SD

Obr. 3: Mnozstvi vyhloubenych prostor mravehasius nigerza paimérné 66 dni.

Prekvapiv se u verze A liSil objem vydolovanych prostor ead a pravé str&n
formikaria (ti0= -2,311; p=0,044). Rozdil je patrny na obrazk@.

Leva strany formikaria, ktera bylé masypavani materialdole a pravé, ktera byldip

nasypavani materiahahde

Tento jev nebyl patrny u zbylych dvou verzi (B - tio= 0,388; p=0,706; Verze C -
tao= -0,036; p=0,972).

Zavislost vyhloubenych prostor na Zivotnosti kolonie
Vyhloubeny prostor = -2 9607 +1 7769™x

Obr. 4: Na obrazku je viditelna linearni

e @
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Konec hloubeni (tydny)
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Hi srovnani procenta vyhloubenych prostatasem, kdy mravenci ukeiti hloubeni,
byla ziskana pozitivni linearni zavislost — lindaregrese: K10 10,905; R= 0,522; p=
0,008 u formikarii A a C. To znamena, &en déle mravenci hloubili, tim vice materialu
bylo vynesenai zabudovano do hnizda. Z analyzy byla v@ena verze B, jelikoz vykazuje
extrémni hodnoty v mnozstvi vyneseného materid@ga, gropoéné neodpovidaji na&asy
konce hloubeni (obrazek 4)

5.2 Maximalni hloubka vyhloubenych prostor

Vydolovany objem materiélu klesa s hloubkou formikdGLM — K2,212F 106,655;
p<0,05). Pokles vydolovaného prostoru s hloubkaquajeny na obrazkd. 5 a se zahrnutym
vlivem verzi na obrazkd. 6.

Praimérné nejwtsi objem vydolovanych prostor se nachazel v hleltiz— 60 cm pod

povrchem materialu. ) ) )
Zavislost vydolovaného prostoru na hloubce formikaria

Nejspodrjsi vrstva,
obsahujictterny pisek u verze
B byla v porovnéni s ostatnl'mig ®
verzemi nejmédprokopana. s 1|
Praiméry objemu g 120
vyhloubenych prostor v této g 1;2
hloubce pro jednotlivé verze -% ol
byly A=1444 mni; B= 117 T |
mm®, C=1615 mm. Festo 20
tento rozdil nebyl statisticky g ex o0 ;e =on | 200
2000 6000 10000 14000 18000 22000
prikazny (Kruskal-Wallis test Vydolovany objem (mm?) —

H.18= 5,077; p=0,079).

Obr. 5: Celkové gmérné hodnoty vydolovaného objemu
materialu mravebhasius nigew pokusnych formikariich

v zavislosti na tibewe formikaria.
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Hloubka formikaria (mm)
N N & o o & o
S 8883888 8

3

interakce vrstva*verze; LS Means
Current effect: F(22, 180)=1,4176, p=,11085
Effective hypothesis decomposition

—o— verze
A

—0— verze
B

0 5000 10000 15000

Objem vyhloubeného materialu (mm®)

20000

Obr. 6: Zavislost vydolovaného objemu materialuvarei
Lasius nigerv pokusnych formikariich n&ig verzemi materidl za

pramérné 66 dni. Modr&éara oznauje piibéh primérného vydolovaného objemu prostor
v zavislosti na hloubce formikaria u pokusné véyzéervené —B, zelené - C.

25000 —°— verze
c

Byla vynesena zavislost objemu vyhloubenychfprasravenci na maximalni hloubce,

které mravenci v ramci jednotlivych formikérii dbsid obrdzek. 7. Byla prokazana

pozitivni linearni zavislost.
Regrese- F (1,16=13,7706; R= 0,463; p=0,002.

Maximalni dosazena hloubka (mm)

Graf zavislosti maximalni hloubky do které mravenci hloubili X

[N]
3]
[=]

celkovy objem vyhloubenych prostor
max. hloubka = 144 1685+0 0007 *x

N
=
o
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Obr. 7: Zavislost celkového fomérného
objemu prostor, vyhloubenych mravenci
Lasius nigev pokusnych formikariich a
maximalni hloubky formikaria, ve které byly
vyhloubené prostory zaznamenany.
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5.3 Pomér kom tirek a chodeb

Dvou vybirovym t-testem byl zjig®van pondr vyhloubenych prostor v podsizhodbtek a
komarek. Celkovy porér nagi¢ verzemi formikariiinil 3,1. Obec# je tedy ve formikariich
3,1 kréat vice korirek nez chodeb (1(34)= -4,671 ; p<0,05). Vysledkguj zejmé takeé
z obrazkuw. 8.

Box & Whisker Plot
CH vs. K

1ES

80000
Obr. 8: Objem vyhloubenych prostor

60000 mravenciLasius niger

v pokusnych formikariich. V obrazku
40000
jsou vyneseny

20000 praméry a snérodatné odchylky pro
objem vyneseného

Priimémy objem vyhloubenych prostor (mm3)

a Primér materialu v rarai chodeb a korirek.
[ PrimérSD
Chodby Komiirky T Primér+1 96"SD

Nasledn byly porovnavany pogrty komirek a chodhiiek u jednotlivych verzi formikarii
(A, B, C). Pimerné ponmgry komiarek a chodhiek cinily pro jednotlivé verze 2,0 £ 1,69
(verze A); 3,4 £ 3,25 (verze B); 3,1 £ 1,09 (ve€e Jednotlivé verze se v pém chodeb a
komarek nelisi piikazre (ANOVA F (2,15)= 1,741, p=0,209).

5.4 Sifka chodeb odpovida na biometrické charakteristiky
mravenc U

Pokud to bylo mozné, byla ziena Sika chodeb v kazdém formikariuéBem ngieni
byly zaznamenany dva typy chodeb podinmirné Stky. Byly tedy stanoveny dvSirkové
kategorie chodeb. Podle jejicheplpokladanéhodglu je oznauji jako “jednocestné” (uzsi) a
“dvoucestné” (Sirsi). Na kazdé formikariufipadlo 40 ndfeni Sfek jednocestnych a 40

meieni dvoucestnych chodeb.
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Sitka chodeb se meaerzemi formikarii lidila jen vfipact dvoucestnych chodeb
(ANOVA -F,27F= 3,669; p= 0,039)ignifikantni rozdil byl zaznamenan jen mezi verz&m
a B (Tukey HSD p= 0,049).

Byly zmeieny ¢tyii télni rozmery mravertiho €la - viz obrazeké. 9. Jejich pkmérné
hodnoty byly zaznamenany do tabulky 2. Pouze jeden zd&renych €lnich rozngri
signifikantre koreloval s rozrry chodbéek. Jednocestné chodby odpovidaly maximalnimu
rozpeti tykadel (dvou vybrovy t-test: t(47)=-0,147; p=0,884).

Télni cast Rozmér (mm)| Smérodatna odchylka
Maximalni rozpétitykadel 4,10 0,48
Rozpéti slozenych tykadel 2,38 0,42
Rozpétidruhého paru koncetin 4,50 0,76
Sitka hlavy 0,93 0,12

Tab. 2: Pimérné roznéry tInich ¢asti mravenceasius niger
z pokusnych formikarii a strodatné odchylky.

Box & Whisker graf: Biometrické hodnoty mravencu a $ifky chodeb
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Obr. 9: Do obrazku s naffenymi pfiméry a snérodatnymi odchylkami &k chodeb jsou vyneseny vSechny
nantrené biometrické hodnotg¢ltmravend Lasius nigerz pokusnych formikéarii pro srovnani. Je patrné, ze
Sitka chodeb rize souviset s roZim druhého paru ka@etin, s maximalnim rozpim tykadel&i s rozgtim

slozenych tykadel. Vpravo je obrazek mravence siaenymi ptimérnymi tlesnymi parametry.
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5.5 Premistovani vyhloubeného materialu

Pohyb materialu byl sledovan u verze formikariakBe byly gitomny 3 barevé odliSné

materialy stejné zrnitosti.

Vyhloubeny material byl vynaSen na povrch hnizde, eyl i zabudovavan do profilu
hnizda. Na snimcich formikarii je patrniepos substratu sirem vzhiru, tak i gitomnost
substratu z horni vrstvy ve spagBi - obrazek. 10(a, b, c). Ve formikariich také dochazelo

v malé mfe k hrouceni vybudovanych chodeb.

Obr. 10: Mravenci druhluasius nigev pokusnych formikariichiigmis’ovali vyhloubeny material, jak na
povrch formikéria, tak do jeh@filu. Obrazek znazduje nalezy materidlumisenych v profilu

formikéria
al’asteéné vyplreni chodby materidlem z nizsi hloubksetveny pisek)

b) Htomnost materialu z horni vrstv§gfrverg zvyrazrény bily pisek)
¢) Htomnostéerveného pisku z vySSi vrstvyterném piskuderverg oznaeny stny chodeb)
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6. DISKUZE

6.1 Celkové mnozstvi vyhloubenych prostor ve formik ariich

MnoZstvi mravenci vyhloubenych prostor je vela, métena @i vétSing laboratornich
experimeni sledujicich¢éinnost mraveni v substratu (Minter a kol. 2012; Halfen a Hasiotis
2010). Jednotlivé metody prodeni vydolovanych prostor se mezi studiemi liSariRirné
mnoZstvi vyhloubenych prostor v mé studii spad@bweyklého rozsahu hodnot zjstych
jinymi autory, jejichz experimentalni us@alani I1ze s mym srovnat. Halfen a Hasiotis
(2010) pouzivali ¥t formikaria s objemem 54 099 @&ntestovali jiny druh mravence
(Pogonomyrmex occidentali& pgesto mravenci vynesli 15,75% materialu, podofako

v mé studii. Buhl a kol. (2004) natiili 37 cm® materialu vydolovaného druheMessor
sanctav podobr velkych formikariich (25x25x5 mm). Rasse a Deneugq2001) pozivali
jiny typ experimentu, ale natili 147 cn? objemu vydolovaného 100 jedinci druhasius
niger. Udaje o vyhloubenych prostorech nam dav#gtiptavu o chovani mravena energii
vloZzené do pracovnich UKol Vyhloubeny prostor ve formikariich je vSak jeneotani
veli¢inou, kterou nelze pouzit pro aproximaci skateh hodnot v firod€. Prostor pro
hloubeni je omezen hloubkou formikaria i prostoraezi skly — v tomto fipadt 0,8 cm. To
Zznamena nejen omezeni skutého prostoru pro pohyb mravéncale také zrna fi-
dimenzionalnich struktur budovanych mravenci na zk#a-dimenzionalni. Tedy bez
skut&né moznosti sifovat hloubeni do vice horizontalnich &b Informace o
vyhloubeném prostoru ma §wyznam zejména pro porovnavagchto hodnot viiznych

typech experimentalniho us@aani.

Experiment provazely metodické problémy, které dofgi v podobnych pokusech
omezit. Za prvé snimkovani jednou tgdneni dostéujici. Mravenci hloubi mnohem
rychleji a tydenni ziskané fotografie ukazovaly p®uskokové zrmy ve hloubeni.

Z fotografii pdizenych jednou tydhneni mozné sledovat vyvoj hloubenych struktdase.

Za druhé v pokusu byly pouzityfippdni materialy, aby bylo mozné vyist vliv
chemickych barviv na vy materialu mravenci. Nicménprirodré barevné substraty

nevykazovaly dostatey kontrast ke kvantifikaci pohybu materialu v ranfiermikaria.
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V jinych studiich byly pouZzity ukie barvené materidly (Halfen a Hasiotis 2010), redai

jasné, zda mravenci reagovali na pouzita barviva.

Ve verzi formikaria A byl objem vyhloubenych prosteejmensi a zaroviese od sebe
v objemu vyhloubenych prostor iazre liSily levd a prava strana formikaria.iiP
nasypavani suisi materiah do formikarii byla formikaria mimh naklortna. Jemysi
material se fesunul spiSe na levou stranu. Materidl ve verzieAskladal z propéné
nejmensich zrn, kterAd se nahromadila na levé &tiammikaria, v niz mravenci hloubili
meére nez na prave strankde se hromadila zrna hrubSi. Téaza potvrzovat hypotézu, Ze
mravenci voli k vynaseni spisétsi ¢astice, nebdtim maximalizujicas potebny k dolovani
(Minter a kol. 2013; Aleksiev a kol. 2008; Aleksiawkol. 2007b). Nlzeme diskutovat i vliv
piitomnosti jilu, je mozné, Ze se hloubeni vjilu ygali, i kdyZz zndme iipady, kdy
mravenci bez probléihloubi i v jilovitych gidach (Wang a kol. 1995). Je vSakha
piipomenout, Ze pro stabilitu konstrukci vyitgehAych mravenci zialy je dilezity vybér jak
velkych tak malych zrn. Velkd zrna sicéegstavuji mensSi vstupy energie — mravenci
strukturu postavi rychleji. Mala zrna jsou vSakipbha pro udrzeni soudrZznosti staveb
(Aleksiev a kol. 2008). Na druhou stranu hloubemhaterialu slozeném #znorodych zrn
bylo signifikant® mensSi neZ u ostatnich typormikarii, kde byla zrna stejné velikosti. To
by nazné&ovalo, Ze hloubeni v homogennim materialu je eniige vyhodrgjSi. Muze to
souviset s vySe zménou energetickou vyhodnostétgich zrn,casté&ne i s tim Ze velikost
zrn v formikariich B a C byla blize rozmu kusadel. V neposledisact ve snési materialu
dojde daleko pravgpodobrji k zaklinéeni wtSich zrn menSimi nez u materialu sloZzeného

ze zrn stejné velikosti.

Délku Zivota kolonie mizeme pokladat za jeden ze ztajeji vitality ¢i vykonosti.
Z vyslediki miazeme vyvodit, Ze kolonie, kterééindelSi Zivotnost, byly v hloubeni také
vykonrgjSi. Nutno dodat, Zze pokusné kolonie od sedméhmsmiého tydne od #zatku
pokusu za&aly hynout a posledni sada fotografii byl&ipena s posledni viditelnou aktivitou
ve formikariu v finactém tydnu. Jak je uvedeno, mravenci byly krms&ejnymi podily
porcovanych cwki a napdjeni stejnym mnozstvim vody. Je ale znaraprikdlad Mailleux
a kol. 2011), Ze_asius nigervyuziva masitou potravu hlagmpro krmeni svych larev a pro
dosglce jiz neni tak vyznamna. Je mozné, Ze by koldwyly aktivrejSi a n€ly delsi
Zivotnost s pistupem k cukernatym roztdi, jejichz zdrojem v firock jsou zejména msice

a mery.
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6.2 Maximalni hloubka vyhloubenych prostor

Napi¢ pokusnymi verzemi byl patrny pokles objemu vydaloych prostor spolu
s hloubkou. Verze B je v hloubce 8 — 18 cm prokeparikazre vice nez verze A a C
(obrazek:. 6).

U verze B vydolovali mravenci zarovenejwtsi objem prostor. | kdyz byla tato verze
celkow nejvice prokopana, vyhloubeny prostor se nachdlaghé v prvnich dvou vrstvach
materialu. Je mozné, Ze se mravenctjakeho divodu vyhybali hloubeni ve spodni vr&tv
scernym piskem. Zrnk&erného pisku byla jeltkovita a hladkad. O to vice kopali ve
svrchnich vrstvach. Negativni vliv spodni vrsttégrného pisku neizeme ale statisticky
potvrdit.

Maximum vydolovaného prostoru se nachazelo v hleub@ cm pod povrchem. Tento
vysledek je Zasti zgisoben vyhloubenim velkého prostoru pod vatovym tamem, na ktery
byla dodavana voda. MoZzna proto si vyiliodalSi prostory v blizkosti povrchu, ki
skladovani vafiek ve vihkém prosedi (Holldébler a Wilson 1990). Az po vytieni
prohlubré pod tampdénem zaly kolonie hloubit i dalSi prostory. Druhym vydlenim mize
byt, Ze mravenci péebovali vytvdit skladku vydolovaného materialu a mrtvyci €o
nejdale od korrky s vajtky. Je znamo, Ze se mravenci svym iblstim a skladkam
obecrt vyhybaji kvili vysSimu riziku napadeni houbovymi sporami (Gard®99, citovano
v Johnson 2001). NicmérToffin a kol. (2010) pozorovali stejny vzorec hbmni u druhu
Lasius nigeiv podobném experimentalnim ugadani, i bez vlivu bodového zdroje vihkosti.
Mravenci vytvdili nejprve téngt kruhovitou hlavni koriirku, od které vedly dalSi chodhily
(Toffin a kol. 2010).

Pokud kolonie vytviila dostatek chodeb a kdimek pro obyvani podzemniho prostoru,
vytvarela i dalSi prostory veé&tSich hloubkach. Jako vy&eni se nabizigim vitalngjsi
kolonie byla, tim vice a hlodp kopala. Navic v hlubSich vrstvach nachdzimeephodby
nez komirky. Z hlediska obecné funkcetitieme chodbamifpsat “explorativni“ci dopravni
charakter. SlabSi kolonie vyuZily jen nétmyhloubené prostory k obyvani a vyvinu plodu.
Zatimco silgjSi kolonie si mohly dovolit vydej energie navicpedol “explorativnich®
chodeb.Cim w&tsi je kolonie, tim vice materidlu vynese (MacK#83; Tschinkel 1998).
Denebourgh a Franks (1995) ale tvrdi, Ze pokud jeist€ piiliS jedindi, hloubeni se

zpomaluje a &kdy i zastavi. V. mém pokusu byli mravenéemiseni do velmi omezeného
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prostoru v porérné velkém mnozZstvi. To, spolu s nedostatkem vihkagbistrai na p&atku
experimentu, ze vys¥tlit pomaly nastup hloubeni nép koloniemi.

6.3 Pomér kom tirek a chodeb

Ve formikariich najdeme 3,1 kréat vice kérek nez chodeb. Tento pémmiZze byt ovlivrén

nekolika faktory.

V experimentalnim uspgadani s omezenym prostorem je znamo, &eené chodby jsou
spojené do &Sich podlouhlych utvar (Buhl a kol. 2005). Takze ékteré chodby mohl
pouzity software vyhodnotit v omezenérenjako koniirky. Funkce pro rozpoznani kainek
byla zaloZzena na tvaru a ploSe vykreslenych utvRonmér mohla navySovat také velka

komirka pod vatovym tampdnem (viz. vyse).

U verze A se nachazelo pérové vice viditelnych chodeb oproti verzim B a C. Vyidk
byl statisticky nepitkazny. Resto niize takovy vysledekifspivat k teorii, Ze chodby maji
explorativni charakter. Ve verzi formikaria A mohiravenci volit substrat, ve kterém se jim
hloubilo |épe a rychleji. Podle vySe uvedenych t&jis jej nachazeli v pravé stran

formikaria s hrubSim materialem.

6.4 Sifka chodeb odpovida na biometrické charakteristiky
mravenc U

Mravenci se v menSich prostorach orientuji pomadékl (Holldobler a Wilson 1990). V
pokusech Mintera a kol. (2012) jednotlivi mravewnthézeli do jednocestné chodby a na jeji
piidi odebirali material, ktery samostatnosili ven z chodbyCasto se museli vyhybat
ostatnim jediném v protisnéru, coz snizovalo efektivitu pohybu mravéna celkow i
permeabilitu hnizda (Burd a kol. 2010). Naproti tprpokud takové jednocestné chodby Usti
do dvoucestnych, jimiz je materidlemaSen dale, mravenci se mohou vyhybat mnohem lépe
(Burd a kol. 2010). Espinoza a Santamarina (20k)icnuvadi, Ze v hornickéstech
mraveni§ nachazime chodby obecrsirsi. Mizeme tedy fedpokladat, Zze pokud by
jednocestné chodby ustily do chodeb stejiié, & velkou prawipodobnosti by dochazelo

k jejich blokaci (Burd a kol. 2010).
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Mezi jednotlivymi verzemi formikarii se i&&a jednocestnych chodeb neliSila.
Prokazateld SirSi dvoucestné chodby byly vyhloubeny ve verzicBz mize byt vedlejSi

efekt celkové nejvyssi prokopanosti této verze.

Sitka chodeb rize odpovidat natené €Ini rozmsry mravend. Tento vztah rize
vypovidat o jejich chovanidhem hloubeni a zivétv hnizd. V literatue se setkavame s
uréovanim korelace mezi velikostil tmraven@ a roznéry chodeb. Stegtak i preferenci
razné velkych ¢astic pidy v zavislosti na rozfti kusadel (Aleksiev a kol. 2007b; Gravish
2012). Minter a kol. (2012) uvadi, zél& dvoucestnych chodeb se rovna dvojnasoliky Si
hlavy mravence. V mém pokusiinila praimérna Stka hlavy 0,928 mm, tedyiiplizné
ctytikrat mérg nez ptiméry dvojsmernych chodeb, ale statisticky nebylo mozné tentalvz
prokazat. Tento rozdil fize byt zfisoben druhem studovanych mravinc

Mé vysledky vykazuji pitkaznou zavislost 8y jednocestnych chodeb na maximalnim
rozpsti tykadel. Pimérnd Stka jednocestnych chodeb byla asi o % menSi neZnndédwi
rozpeti tykadel. Je znamo, Ze mravenci se pomoci tykagebstoru orientuji (Holldobler a
Wilson 1990). U ostatnich #enych rozmira mravertiho t€la, které odpovidaly &e
chodeb, nebyla prokdzana statisticka zavislostriMiapl nej\tsi roznér mravertiho €la na
Sitku je rozgti druhého paru kafetin a podle mych #feni je podobny @meéru SirSich
chodeb. To je patrné na obrazku9. Orientace v prostoru pomoéchto kortetin ale neni

v literatu'e zmirgna.

6.8 Pfemist’'ovani vyhloubeného materialu

Fakt, Ze materidly byly ipndSeny vertikath v obou smirech je potvrzenim idv¢jSich
zjisténi (Halfen a Hasiotis 2010). Mravenci vynaseji wgtleny material na povrchigy,
ale zabudovavaji jej také do profilu hnizda, dm sthodeb a koiirek. Usklad&ni materialu

v hornich prostorech hnizda, pokud jsou chodby mkky dostaténé Siroké, zvySuje
rychlost hloubeni, nelfamravenci nemusi material vyndSet az na povrchdani2itomnost
materiati z vySSich vrstev ve spoggich se ale zda byt nevyhodnou. Minter a kol. 201
nepozoroval zadné vyimbvani jiz vydolovanych prostor. Tvrdi, Ze energigna k jejich
vybudovani by byla zbytaa, kdyby tyto prostory mravenci dod&ié zanesli. Je mozne, ze
tyto situace v mém experimentu vznikly sesuvy aubemim chodeb. Sesunuty material jiz

nebyl vynesen, ale zabudovan do stavajiciho prestdyto sesuvy se v malé fai

29



objevovaly i v ptibéhu vyvoje formikarii. Ve studii Mintera a kol. (2R1Lbylo k zobrazeni
prostor pouzito CT skenovani hnizd. Je vSak otazkaa by tato technika odhalila i

zasypanéci zanesené prostory. Vtomto ohledu jemuvykreslovani chodeb metodou

Vi s

7. ZAVER

Tvorba hnizd u mraveiige vyraznym procesem, kterym owulivji své okoli. V literatie se
setkAvame se studiemi¢rwijicimi se vlivu stavby hnizda na distribuci Zivirodni rezim,
mikrobialni aktivitu ¢i vlivem na sukcesni procesy. Pokud chceme znathamsmy a
vzorce chovani, které stoji za vyslednou podoboaverich hnizd, musime se zabyvat
procesem jeho tvorby. Tato studie se zabyva cheriakikami stavby hnizda mravence
Lasius niger(L.) v pokusném progedi.

Je zde popsén negativni vliv jemného materiédlu Injgno vydolovanych prostor. Byl
zjistén vztah maximalniho rozg tykadel na $ku jednocestnych chodeb. Mravenci
v pokusnych formikariich vyhloubili &Si objem prostor v podéb komarek, oproti
chodbam. Byl zji&tn pokles vydolovanych prostor s hloubkou a diskatogrenos materialu
v obou vertikalnich sgrech. Pémérné nagic pokusnymi verzemi mravenci vyhloubili
56,17 cmi, co? fedstavovalo 17,38 % z celkového objemu formikaBiajem vyhloubenych

prostor pozitivi koreloval s maximalni dosazenou hloubkou a s dé#teota kolonie.

Tato zjiS€ni mohou slouzit jako podklady pro dalSi studiumldigie, etologie a ekologie

mravend. Déale pro vyzkum ekologietpdy i pro gipadné zergdélské aplikace.
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