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Abstrakt

Aposematické zbarveni je varovné neboli vystrazné zbarveni, které ma za ukol svého
hostitele chranit pfed pfipadnymi predatory. Zakladnim cilem této prace bylo vyzkouset
pfijimani aposematické kofisti odliSnymi predatory. V hlavnim experimentu se jako
aposematicka kofist pouzila ruménice pospolna (Pyrrhocoris apterus) a jako predator
kiepelka japonska (Coturnix japonica). V ramci jednotlivych seti se béhem 5 minut
predatorovi podavaly dva typy kofisti, zjistovaly se Ctyfi druhy chovani (pozorovani
z dalky, pozorovani zblizka, manipulace a konzumace) a méfilo se jejich trvani.
Nejcastéjsim chovanim, které se u predatorti vyskytovalo byla manipulace s kofisti.
Nasledné vyhodnoceni dat ukazalo, ze zkoumané predatory mtiizeme rozd€lit na ty, ktefi

pfijimaji oba typy kofisti a ty, ktefi je celkové odmitaji.

Klicova slova: akceptace, kofist, ochranny mechanismus, predator



Sotkovska, E. (2022): Millipede colouration and its aposematic function. Bachelor’s
Thesis, Department of Ecology and Environmental Sciences, Faculty of Science,

Palacky University of Olomouc, 44 pp., 1 Appendices, in Czech.

Abstract

Aposematic colouration is cautionary or warning colouration that is supposed to protect
the owner from potencial predators. The main aim of this thesis was to test the acceptance
of aposematic prey with different predators. In main experiment was firebug Pyrrhocoris
apterus used as the aposematic prey and Japanese quial Coturnix japonica as the predator.
In each of the sets, two types of prey were given to the predator within 5 minutes, and
four types of behavior were observed and their duration was measured. The most common
behavior that occurred among predators was manipulation of prey. Subsequent data
evaluation showed that studied predators can be divided into those that accept both types

of prey and those that reject them in general.

Key words: acceptance, predator, prey, protective mechanism
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1. Uvod

1.1  Mnohonozky

Ttida mnohonozky (Diplopoda) patii mezi ¢lenovce (Arthropoda) a nalezi do podkmenu
stonozkovci (Myriapoda). Je rozdélena na 2 podtiidy, 16 tada, 145 Celedi a odhadem
zahrnuje vice nez 12 000 druht (Alagesan 2016). Podtrida Penicillata obsahuje jeden fad
Polyxenida, ve kterém jsou 3 Celedi (Polyxenoidea, Lophoproctidae a Synxenidae) a
okolo 148 druhd. Podtiida Chilognatha ma 15 tadd, ve kterych asi 10 000 druhd. Rad
Glomeridesmida obsahuje 2 celedi (Glomeridesmidae a Termitodesmidae) a okolo 32
druht. Rad Glomerida zahrnuje 3 &eledi (Glomeridellidae, Protoglomeridae a
Glomeridae) a pfiblizné 300 druhd. Rad Sphaerotheriida ma 5 &eledi a vice nez 340
druht. Platydesmida obsahuji 2 Celedi (Platydesmidae a Andrognathidae) a 62 druht.
Siphoniulida ma jednu ¢eled’ Siphoniulidae a 2 druhy. Siphonocryptida obsahuje jednu
Celed” Siphonocryptidae a 7 druht. Siphonophorida ma 2 Celedi (Siphonorhinidae a
Siphonophoridae) a okolo 115 druht. Rad Polyzoniida zahrnuje 3 &eledi (Polyzoniidae,
Siphonotidae a Hirudisomatidae) a 72 druht. Rad Spirostreptida obsahuje 9 &eledi a vice
nez 1500 druhti. Spirobolida zahrnuje 9 Celedi a pres 1000 druhl. Julida ma 16 Celedi a
vice nez 1000 druhti. Rad Polydesmida ma 26 &eledi a pres 4500 druhd. Chordeumatida
maji 49 Celedi a pres 1000 druhti. Stemmiulida ma jednu Celed’ Stemmiulidae a okolo 155

druht. Rad Callipodida obsahuje 8 &eledi a okolo 140 druhd (Enghoff et al. 2015).

Télo dospélého jedince je dlouhé od 1,4 do 350 mm a je rozliSeno na hlavu, trup a
telson. Hlava nese ustni ustroji a nékolik smyslovych struktur zahrnujicich tykadla,
Tomosvaryho organ a oci, pokud jsou pfitomny. Je znamo, ze nékteré fady a rody nemaji
oC¢i vibec a témi jsou Glomeridesmida, Platydesmida, Siphonophorida, Polydesmida.
Hlava byva cCasto silné kalcifikovana, aby usnadnila mnohonozce pohyb v pudé,
v listovém opadu nebo dievé. T¢€lo je obecné dlouhé valcovitého tvaru, 1 kdyz jsou
skupiny mnohonozek, které¢ maji vyrazné bocni vy¢nélky naptiklad Polydesmida. Povrch
téla muze byt hladky nebo pokryty chloupky, hrboly nebo trny. Exoskeleton je svlékan
mnohokrat beéhem zivota mnohonozek. T¢€lo je tvofeno ¢etnymi télnimi ¢lanky a vétSina
nese dva pary koncetin, kromé clanku mezi hlavou a trupem, ktery nenese zadné
koncetiny tzn. collum. Nasledujici tfi clanky nesou kazdy po jednom paru koncetin.

Samc¢i dospélci maji na sedmém ¢lanku modifikovany koncetiny na gonopody s vyjimkou
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Polyxenida a Glomerida. Sami¢i dospélci maji vétSinou gonopody umisténé za druhym
parem koncetin. Telson je slozen z pre-analniho ¢lanku, analniho otvoru a sub-analni
Casti. Mezi telsonem a poslednim ¢lankem nesoucim koncetiny je jeden nebo vice clanku
apodnich. Mezi apodnimi ¢lanky a telsonem je proliferacni zona, kde dochazi k rozvoji

novych télnich ¢lank (Hopkin & Read 1992).

Mnohonozky nejCastéji ziji v rozkladajicim se rostlinném odpadu a v prostredi,
které poskytuje potravu detritovorim a relativné zabrariuje kolisani teploty a vlhkosti
(David 2015). Ne vSechny se zivi odumfelymi rostlinnymi ¢astmi, nékteré druhy se zivi
zivymi rostlinami nebo maji upravené ustni Ustroji k sani rostlinnych §tav, predevs§im
z kotfenti. Zastupci fadu Platydesmida se také Zzivi houbami a zastupci Penicillata
konzumuji fasy z kary stromid. Mezi hlavni predatory patii spousta zivocicht jako jsou
brouci, plazi, ptaci a rizni savci. Je také znamo, ze mnohonozky jsou loveny pavouky,
Sneky nebo obojzivelniky (Sierwald & Bond 2007). Jelikoz mnohonozky obyvaji
v podstaté celou zemékouli kromé Antarktidy, mizeme je najit v Siroké Skale stanovist’.
Nékteré druhy nadiadu Juliformia se ptizptsobily zivotu v podminkach, které nejsou tak
narocné na vlhkost, naptiklad ziji v savanach nebo na pastvinach (David 2015). Nekteré
mnohonozky ziji v extrémnich stanovistich, jako jsou pousté, alpinské travniky, nebo
oblasti tundry v okoli severniho polarniho kruhu (Golovatch & Kime 2009). Dale také
existuji druhy, které se vyskytuji v jeskynich, jinych podzemnich biotopech nebo jsou
schopny prezit pod vodou i nékolik mésict, ptikladem je druh Myrmecodesmus adisi
stejn€ jako v humifikaci ptidy a obéhu mineralnich latek v suchozemskych ekosystémech

(Alagesan 2016).

Zastupci fadu Glomerida se vyskytuji na severni polokouli a maji obecné mensi
velikost téla do 2 cm nez jejich jizni piibuzni. Maji 13 télnich ¢lankd, pii podrazdeéni se
dokazou svinout do dokonalé kulicky, tzn. maji schopnost volvace, a néktefi samci jsou
schopni stridulace (Hopkin & Read 1992, Wesener et al. 2011) Nekolik pfibuznych druht
v kontinentalni Evropé nese pestrobarevné skvrny, které vytvareji zajimavy kontrast
s jejich jinak Cerné zbarvenou kutikulou (Hopkin & Read 1992). Obranné zlazy jsou
umistény od trettho Clanku v prostorech mezi jednotlivymi clanky a sekret se sklada

z mastnych kyselin a chinazolinovych alkaloid (Enghoff et al. 2015).



1.2 Zbarveni mnohonozek

Zbarveni se b&hem Zivota mnohonozky méni a postupné se zvyraziiuje. Casna
postembryonalni stadia vétSiny mnohonozek jsou bezbarva. Po svlékani byvaji dospélci
zprvu bledi a nasledné ztmavnou. Druhy mnohonozek, které obyvaji jeskynni prostory
nebo ziji v pud€ jsou vétSinou bez pigmentu a maji bilé zbarveni. Jini dospélci
mnohonozek, ktefi jsou aktivni v noci a béhem dne se skryvaji pod riznymi predméty,
maji vétSinou Sedé, hnédé nebo Cerné zbarveni téla. Aposematicti jedinci maji vyrazna
zbarveni zalozena na barvach vysokych vinovych délek, jako jsou Cervend, oranzova,
zluta a razova, rizné€ kombinované s kontrastnim tmavym podkladem. Néktera zbarveni
jsou unikéatni jako naptiklad u druhu Desmoxytes purpurosea, ktery ma syté fialové az
razové télo, svétle hnédou hlavu a Cerna tykadla (Makarov 2015). Pigmenty, které se
podileji na zbarveni mnohonozek rozlisujeme na chinony, ommochromy, melaniny,

flaviny a tetrapyroly (Kennedy 1978).

1.3 Aposematické zbarveni

Vystrazné zbarveni je €asto spojovano s zivoCichy, ktefi varuji predatory pred svymi
nepiijemnymi nebo nebezpecnymi obrannymi mechanismy. Predatofi se tedy nauci
vyhybat se zivoCichiim s urCitym zbarvenim diky $patnym zkuSenostem. Toto zbarveni a
vzory byvaji velmi zfetelné, a proto pisobi na predatory, ktefi se fidi predev§im zrakem.
Jde o aposematicky paradox, protoze vystrazné zbarveni zpusobuje to, Ze je kofist velmi

napadna predatorim, ale zaroven zvysuje moznost, ze predator nezautoci (Shear 2015).

vees

v tropickych oblastech nebo u zastupct fadu Polydesmida. NejCastéji se vyskytuje u

druht, které maji relativné velké t€lo a jsou aktivni ve dne. Na druhou stranu se

vees

vees

na jednotlivych télnich ¢lancich, jedna a vice kontrastnich skvrn na jednotlivych ¢lancich
nebo jeden a vice longitudinalnich pasi podél téla mnohonozky (Enghoff 2011).
Nejznamé;jsi priklady aposematického zbarveni jsou v jiz zminéném fadu Polydesmida,
v Celedich Xystodesmidae, Chelodesmidae a Paradoxosomatidae. Z tropickych druht
jsou to napiiklad tfady Spirobolida a Spirostreptida. Pro celed Xystodesmidae jsou

typické paranotalni skvrny na kazdém clanku téla, paranotalni skvrny s jednou skvrnou



uprostied ¢lanku nebo prouzek na zadnim okraji metatarga. Casto dochazi k barevné
kombinaci paranotalnich skvrn a prouzki, naptiklad ve vychodni Casti Severni Ameriky
se u druhu Apheloria virginiensis corrugata setkavame se zlutymi prouzky a Cervenymi
skvrnami (Shear 2015). Ve stejné oblasti se dale mizeme setkat napiiklad s jedinci
Falloria apheloriodes, ktefi maji Cerné t€lo a Cervené zbarvené paranotalni skvrny a

koncetiny (Sierwald & Bond 2007). U tropickych Celedi Spirobolidae se setkavame

vees

vees

Sedé pruhované télo. Endemicka Celed Rhachodesmidae nachézejici se ve Stredni
Americe a Mexiku zahrnuje druhy, jejichz celé télo je svétle Cervené, zluté nebo
oranzove, ale také druhy, které jsou zbarveny syté modie nebo zelené, Casto s bilymi
paranotalnimi skvrnami. Funkce modré a zelené barvy neni zatim objasnéna. Divodem,
proc existuje mensi pocet mnohonozek zbarvenych modre nebo zelené je pravdépodobné
to, ze tyto barvy lépe splyvaji s vizuadlnim pozadim, a proto aposematickou funkci témer
postradaji (Shear 2015). V nékterych pripadech je zbarveni nesouvislé, napiiklad
evropsky druh Polydesmus collaris ma tmavé hnédé télo a kontrastné zluta paranota na

4.,6.,8., 11. a 14. télnim ¢lanku.

Muzeme se také setkat se zvlastnim zbarvenim, kdy se barevny vzor sklada
s opakovanych prvkd, které pokryvaji neékolik té€lnich ¢lankd a najdeme ho naptiklad u
nové objeveného druhu Siphonocryptus zigzag v Jihovychodni Asii. Toto asymetrické
zbarveni ma vSak s vétsi pravdépodobnosti maskovaci funkci, kdy pomaha splynout
s okolnim prostfedim nebo znemoziiuje rozeznat obrys téla mnohonozky (Enghoff 2011).
Tuto funkci ochrany proti predatoriim vyuziva spousta mnohonozek, které jsou pomérné
malé, ziji skryt€ v padé a jsou tmaveé zbarvené. Nékteré mnohonozky maji specialné
upravenou kutikulu, kterd jim na ni umoziiuje hromadit necistoty, aby se zvysila ticelnost
maskovani (Shear 2015). V tropickém des§tném lese v Kolumbii existuje dokonce druh
mnohonozky Psammodesmus bryophilus, na kterém Zziji mechy a jatrovky, nejcastéji druh
Lepidopilum scabrisetum, které pravdépodobné také poskytuji maskovaci funkci

(Martinez-Torres et al. 2011).



1.4 Bioluminiscence

Bioluminiscence je schopnost Zivych organismu vyzafovat svétlo, které se u organismu
objevilo pfiblizné 40 az 50krat nezavisle na sobé. Bylo zjist€no mnoho funkci
bioluminiscence, napfiiklad rozpoznavani partnerti, lakani kofisti, kamuflaz anebo
vystraznd funkce (Marek et al. 2011). Druhy mnohonozek, u kterych je zjisténa
bioluminiscence, jsou rody Motyxia, Paraspirobolus a Salpidobolus (Oba et al 2011). U
rodu Motyxia dochazi k produkci zeleno-modrého svétla vinové délky 495 nm, které jde
vidét ve tmé&. Zastupci tohoto rodu se navic brani kyanidem, ktery vytvareji uvnitt téla a
nasledné vylucuji ven pres bocni ozopory (Marek et al. 2011). Zastupci rodu Motyxia se
nachazeji na malém arealu v jizni ¢asti pohoti Sierra Nevada v Kalifornii (Shear 2015). I
rody Paraspirobolus a Salpidobolus maji chemicky obranny systém. Po podrazdéni
zastupci rodu Paraspirobolus sttikaji ziravé latky z parovych obrannych zlaz a zastupci
rodu Salpidobolus vylucuji neptijemny zapach. Zarover pfi podrazdéni zacinaji ve tme
mnohonozky svitit intenzivnéji (Oba et al. 2011). U téchto druhli mnohonozek slouzi
bioluminiscence pravdépodobné jako varovny signal k zastraSeni no¢nich predatord,

predevsim savci (Marek et al. 2011).

Mnohonozky se schopnosti bioluminiscence se béhem dne skryvaji v pade€ a nemaji
zadné ziejmé aposematické zbarveni, maji vétSinou Cernou, Sedou nebo hnédou barvu
(Shear 2015). Luminiscentni svétlo u rodu Motyxia pochazi z exoskeletonu jehoz soucasti
je fotoprotein, ktery se sklada z chromoforu s porfyrinem jako jeho funkéni skupinou
(Marek et al. 2011). Na emisi svétla se podili spoluptisobeni fotoproteinu, hofecnatych
iontd, molekularniho kysliku a ATP (Makarov 2015). Zakladni fotogenicky mechanismus
se vice podoba mechanismu meduzy poharovky (Aequorea victoria), nez blize ptibuzné
svétlusce (Photinus pyralis), protoze luminiscentni reakce Motyxia nepotiebuje enzym
luciferazu. Z mnohonozky Motyxia sequoiae byly identifikovany slouceniny 7,8-
dihydropterin-6-karboxylova kyselina a pterin-6-karboxylova kyselina, které mayji
luminiscen¢ni funkci. Struktura dal$ich molekul, které zptasobuji luminiscenci, je dosud
neznama a jejich homologie k molekulam jinych Zivocicht nejsou prozatim objasnéné

(Obaet al. 2011, Marek et al. 2011).



1.5 Chemicka obrana

Obecné nejsou mnohonozky schopné svému predatorovi utéct, pokud hrozi nebezpeci
napadeni. Mnohé jsou vSak chranény chemickymi obrannymi mechanismy nebo
zbarvenim. Exoskeleton vétSiny mnohonozek sice ma urCitou ochrannou funkci, ale
mnohem efektivnéjsi jsou obranné zlazy, které se v ném nachazeji. Tyto zlazy jsou Casto
usporadané podél téla, v kazdém télnim segmentu jeden par, kde dochazi k syntéze,
ukladani a pfipadnému vylouceni chemickych latek pfi podrazdéni (Makarov 2015). U
nékterych druht, naptiklad Metiche tanganyicense, mohou byt chemické latky
u 11 fada znamy druhy, které vylucuji drazdivé nebo odpuzujici latky (Iniesta et al. 2016).
Zastupci tadia Chordeumatida, Sphaerotheriidae, Polyxenida a Siphoniulida nemaji
obranné zlazy a pravdépodobné ani Glomeridesmida nejsou chemicky chranéni.
Zpravidla jsou obranné latky multifunkéni. Mnohonozky je pouzivaji jako repelenty,
toxiny nebo antimikrobialni latky, takze jsou vyuzivany na Siroké spektrum cilovych
organismu. Je znamo vice nez 80 slouCenin, které se na chemické obrané podileji a
rozdélujeme je na alkaloidy, chinony, fenoly a slouceniny kyanidu. V raznych fadech
mnohonozek se dale na chemické obrané podileji 1 dal§i minoritni slouceniny, jejichz

funkce a vyznam dosud nejsou objasnény.

Podle morfologie zlaz a pfitomnosti jednotlivych sloucenin rozliSujeme 3 typy
obrannych zlaz: glomeridni, julidni a polydesmidicky typ (Makarov 2015). Glomeridni
typ se vyskytuje u rodu Glomerida a parové zlazy se oteviraji pomoci ozopori na
segmentech 4 az 11 a produkuji jednotlivé kapky (Shear 2015). Kazda zlaza je obklopena
siti svalt, které vytlaCuji sekret ven. Ten se sklada zchinazolini glomerinu a
homoglomerinu, které pasobi jako sedativa, paralytika a toxiny. Po napadeni a vylouceni
veskerého sekretu, mize dospelé mnohonozce trvat doplnéni chemickych latek vice nez
4 meésice (Makarov 2015). Julidni typ maji zastupci rodd Julida, Spirobolida,
Spirostreptida, Callipodida, Polyzoniida a Platydesmida (Shear 2015). Zlaza tohoto typu
je ve tvaru kulovitého vaku, ktery obsahuje sekrecni buriky a usti na bocni stranu téla
pomoci malého poéru. Po podrazdéni dojde ke kontrakci svalu napojeného na zlazu,
k otevieni poru a k vylouceni sekretu ven ztéla. Pravdépodobné zvySenim tlaku
hemolymfy nebo tlaku okolnich svali dochazi k vystfiknuti sekretu u nékterych vétsich
zastupcu fadu Spirobolida a Spirostreptida. Vymeések se sklada z Siroké Skaly chemickych
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latek, jehoz obsah se u riznych rodi lisi a jde bud’ o benzochinony, fenoly nebo alkaloidy
(Makarov 2015). Polydesmicky typ se vyskytuje u fadu Polydesmida a je to jediny fad,
ktery je schopen vylucovat kyanid a byt proti nému vysoce rezistentni (Hopkin & Read
1992). Zlazovy aparat byva vétsinou rozmistén po téle mnohonozky nerovnomérmg, a to
na Clancich 5, 7,9, 10, 12, 13 a 15 az 19. Sklada se z velkého epitelialniho vaku, ktery
tvofi kyanofor a neni navazan na svalovinu. Déle zkanalku spojujiciho vak s tzn.
vestibulem a ozopor. Mezi vakem a vestibulem se nachazi chloperi, kterd ma kontrolu nad
sekreci a ozopor je vzdy otevien. Buinky okolo vestibulu produkuji enzym, ktery
katalyzuje disociaci mandelonitrilu na benzaldehyd a kyanovodik. Po kontrakci chlopné
se vymések dostava ven z téla na jeho povrchu, ale u nékterych druht se oteviraji mimo
povrch téla kratkymi stopkami zvanymi porostely (Makarov 2015). Sekret ma typickou
vuni mandli, ktera ma predatory varovat pied svou toxicitou (Hopkin & Read 1992).
Anatomie zlaz u Stemmiulida, Siphonophorida a Siphonocryptida jsou neznamé (Shear

2015).

1.6 Mimikry

Aposematismus muze vést k napodobovani vzhledu mezi dvéma druhy neboli k mimikry.
V ramci mnohonozek rozliSujeme dva zakladni typy mimikry: Batesovo mimikry a
Mullerovo mimikry. Batesovo mimikry je charakteristické tim, ze nechranény a neskodny
druh napodobuje vzhled druhu, ktery je naptiklad chemicky ochranén a je tedy pro
predatora nebezpecny. Prikladem muze byt chemicky nechranéna mnohonozka tadu
Sphaerotheriida, ktera sdili areal vyskytu s chemicky chranénou mnohonozkou tadu
Spirobolida vyskytujici se na Madagaskaru (Shear 2015). K napodobovani nedochézi
pouze s mnohonozkami navzajem, ale také s jeStérkami, pavouky nebo mezi riznymi
zivocichy navzdjem (Enghoff 2011). V Brazilii se nachazi jeStérka Diploglossus
lessonae, ktera pravdépodobné napodobuje cernobilé pruhované zbarveni Skodlivé
mnohonozky Rhinocricus albidolimbatus. Dal§imi pfiklady mohou byt podobna zbarveni
vosy rodu Vespula a pestfenky rodu Syrphus nebo koralovce rodu Erythroplamrus a

koralovky rodu Lampropeltis (Ruxton et al. 2005).

Mullerovo mimikry se vyznacuje tim, ze chemicky chranény a nebezpecny druh
napodobuje druh, ktery je podobné nebo vice nebezpecny. Jde o vztah dvou druhd, které

pusobi na predatory spolecnou silou (Shear 2015). Velmi zajimavym piikladem jsou

vees
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Ameriky. Mnohonozky rodu Apheloria sp. a zastupci rodu Brachoria se v geografickém
prostoru li§i zbarvenim a vzory, ale v mistech, kde ziji spolecn€, maji téméf identické
zbarveni. Tim je vystrazné Cernozluté zbarveni, které signalizuje jejich toxicitu, jelikoz
jsou chemicky chranéni kyanidem. Tyto druhy postradaji oci, takze jejich zbarveni
nemuize byt spojovano s vybiranim partnera nebo vnitrodruhovou signalizaci, jde tedy o
idealni priklad aposematismu a Mulerova mimikry (Marek & Bond 2009). Dalsim
ptikladem Mullerova mimikry je zbarveni larvy jasoné Cervenookého (Parnassius apollo)
a svinule dvoupasé (Glomeris guttata). Oba zivoCichové sdileji zbarveni Cerného
podkladu téla s ndpadnymi zlutymi nebo oranzovymi teCkami na kazdém segmentu.
Housenka motyla odpuzuje predatory vyluCovanim nepiijemné pachnouciho sekretu
z osmeteria, coz je obranny organ umistén na hlavé, ktery se po podrazdéni vysune a
vylucuje sekret. Mnohonozka je také chemicky chranéna a po podrazdéni vylucuje

toxické latky (Deschamps-Cottin & Descimon 1996).

1.7 Vyuzivani mnohonozek ostatnimi zivo€ichy

Chemicky obranny mechanismus mnohonozek nemusi byt zakonité vyhodou a varovnym
signalem, ktery vzdy funguje v prospéch mnohonozky. Stejné tak aposematické zbarveni
nemusi mit vzdy varujici funkci. Existuji druhy predatord, které mnohonozky podle
vzhledu nebo zapachu vyhledavaji a nasledné konzumuji nebo si je napiiklad potiraji po
téle. Potirani se jinym zivoCichem nebo organismem je znamé v riznych taxonech,
zahrnujici ptaky a ze savcu hlavné masozravce nebo primaty. Pro tato chovani jsou
navrzena riizna vysvétleni, napiiklad detoxikace, socialni komunikace nebo samolécba.
Zastupci lemura rudocelého (Eulemur rufifrons) na Madagaskaru vyhledavaji
mnohonozky rodu Sechelleptus (Spirostreptidae), které vylucuji jedovaté latky
benzochinony, a potiraji se jimi v perianalni a genitalni oblasti a po ocase. Mezi tim
mnohonozku olizuji a okusuji, coz zpusobuje zvySenou produkci vyluCovanych latek a
nékteti mnohonozky dokonce poziou. Divodem pro toto chovani muze pravdépodobneé
byt samolécba, kdy benzochinonové vymeésky mohou piisobit na infekce travici soustavy,
zpusobené napiiklad hlisticemi Oxyuridae nematode, a poskytovat preventivni a také
1écebny efekt (Peckre et al. 2018). U mirikin (Aofus) ma zfejmé potirani zejména socialni
funkci (Jefferson et al. 2014). U malp zlatych (Sapajus flavius) je zvazovana jak funkce
socialni, tak také repelentni funkce proti komarim béhem obdobi dest’t v severovychodni
Casti Brazilie (Medeiros et al. 2020). Repelentni funkci dokazuje 1 studie Weldona et al.
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(2003), kdy se ve Venezuele potiraji mnohonozkami vylu€ujicimi benzochinony malpy

kapucinské (Cebus capucinus) a malpy hnédé (Cebus apella).

Peréz-Rivera (2019) pozoroval vlhovce antilské (Quiscalus niger brachypterus)
v Karibiku, ktefi si potirali po téle mnohonozky fadu Spirobolida a nasledné je
konzumovali. V tomto pfipadé mohou byt opét divodem stievni parazité, kterych se ptaci
chtéji zbavit. Je taky mozné, ze chemické latky vyluCované mnohonozkami funguji jako
repelent na ektoparazity nebo snizuji podrazdénost pokozky pfti pelichani. Carroll et al.
(2004) zkoumal vliv benzochinonl na klistatech americkych (Amblyomma americanum)
a zjistil, ze 1 malé koncentrace mohou u klist’at trvale zhorsit schopnost 1ézt po hostiteli.
Na druhou stranu existuji studie, které ukazuji, ze se predator mize vyhnout chemické
obrané mnohonozky tak, ze sezere pouze urCitou Cast. Sojka kfovinna (Aphelocoma
vylucovanych mnohonozkou Chicobolus spinigerus z fadu Spirobolida tak, ze konzumuje
pouze jeji hlavovou Cast. V této Casti téla obranné zlazy nejsou a predator tedy neni
pottisnén drazdivym sekretem (Dent & Lehr 2019). Podobnym pfipadem je klouzalek
belohrdly (Xiphocolaptes albicollis), ktery byl pozorovan v Argenting, jak vyuziva
mnohonozky rodu Rhinocricidae (Spirobolida) k potirani kiidel (Klavins et al. 2014).

Mnohonozky vyuzivaji také lidé, napiiklad pfislusnici etnické skupiny Bobo
v Burkiné Faso sbiraji a pfipravuji mnohonozky Tymbodesmus falcatus, Sphenodesmus
sheribongensis a jednu nezndmou mnohonozku celedi Spirostreptidae. Je mozné, ze
obranné latky mnohonozek, kyanovodik a benzochinony, pasobi v télech téchto lidi jako
repelent proti hmyzu, jak je zndmo ze studii s primaty. Subletalni mnozstvi jedovatych
latek, které v mnohonozce po tepelné tipravé zastanou mohou mit antimalarické ucinky
(Enghoff et al. 2014). Stankovi¢ et al. (2016) zkoumal antibakterialni a antimykotické
ucinky obrannych latek mnohonozky Pachyiulus hungaricus. Zjisténo bylo, ze latky
dokézou jiz v malych koncentracich inhibovat zkoumané kmeny bakterii, kterymi byly
napiiklad Aeromonas hydrophila, Listeria monoxytogenes nebo Staphylococcus aureus
rezistentni na methinin. Dale tyto latky inhibovaly rtst nékterych plisni a hub, napfiklad
rodu Aspergillus, Fusarium, Penicillium nebo Chaetomium. Slozky obsazené v sekretech
mnohonozky by mohly byt potencialné uzite¢né ve farmaceutickém a zemédélském

prumyslu.



1.8 Adaptace zivocichli na obranné mechanismy mnohonozek

U mnohonozek najdeme nespoCet morfologickych, behavioralnich a chemickych
obrannych systému, ale néktefi predatofi si vytvofili specialni metody, kterymi je mohou
obchazet. Napftiklad nosal (Nasua spp.) vali mnohonozky po zemi a rychlymi, stfidavymi
pohyby prednich tlapek je zabiji a zaroven tim vyprazdnuje chemické zlazy pred
pozienim. Tato manipulace s kofisti je sledovana také u skunka pruhovanych (Mephitis
mephitis), surikat (Suricata suricatta) nebo u mangust zihanych (Mungos mungo).
Predatofti takto manipuluji s mnohonozkami, které jsou chranéné benzochinony (Julida,
Spirobolida, Spirostreptida) a pravdépodobné jim tyto latky poskytuji informace o
ptitomnosti kofisti (Weldon et al. 2006).

Zastupct zékeinic z podceledi Ectrichodiinae jsou specializovani predatofi
mnohonozek a zfejmé jsou schopni se vyrovnat se Skodlivymi vyluCovanymi latkami,
které mnohonozky produkuji. Vétsina kofisti téchto plostic patfi do fada Spirostreptida a
Spirobolida, kdezto Polydesmida jsou napadena pouze ziidka. Tito predatofi pfi napadeni
zabodnou stylety (soucasti ustniho ustroji) do mezi¢lankovych membran na spodni strané
téla nebo do oblasti mezi hlavou a volnym krénim ¢lankem (collum). Jestli jsou tyto
oblasti napadeny ve spojitosti s umisténim nervového systému nebo obrannych zlaz zatim
neni zjisténo. Stadia nymf té€chto predatort utoCi prevazné skupinové zatimco dospéli

jedinci utoci vétsinou samostatné (Forthman & Weirauch 2012).

Larvy brouku Celedi Phengodidae se zivi mnohonozkami Floridobolus penneri a
dokézou se pii napadeni a konzumaci vyhnout jejim obrannym zlazam. Pfi napadeni larva
obtoci své télo okolo mnohonozky a propichne mnohonozce pokozku na krku svymi
Celistmi a vstiikne dovnitf stfevni tekutinu. Ta ji velmi rychle paralyzuje a znemozni
mnohonozce aktivovat svaly v obrannych zlazach. Stfevni tekutina zptsobi traveni a
larva nasledné nasava zkapalnény obsah mnohonozky kromé zbytk obrannych zlaz,
které zistavaji nezkonzumované (Eisner et al. 1998). Dal§imi predatory mnohonozek
v tropickych destnych lesich jsou mravenci druhu Plectroctena minor, ktefi spolupracuji
pfi lovu a mnohonozky jsou zakladni soucasti jejich potravy. Nejdiive je mnohonozka
chycena, nasledné je bodana a poté odnesena do hnizda (Schatz et al. 2001).

V peruanskych destnych lesich lovi mnohonozky zastupci druhu vrubouna Deltochilum
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valgum. Tento druh ma specificky pfizptisobené Casti téla k jejich lovu. Pomoci zahnuté
holené posledniho paru koncetin a pygidia je tahnou za sebou do ukrytu a nasledné je
dekapituji prodlouzenym celnim §titkem, ktery jim slouzi jako paka (Larsen et al. 2009).
Schmitt et al. (2003) dokazal, ze dvé hlavni slouceniny benzochinonu, které se nejcastéji
vyskytuji v obrannych sekretech mnohonozek Juliformia, paradoxné pfitahuji nékteré
druhy vrubount rodu Onthophagus, ktefi se zivi hlavné Cerstvé mrtvymi jedinci. Obranné
sekrety mnohonozek, které by meély primarné predatory odrazovat, v tomto piipadé

predatory piitahuji.
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2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je vypracovat literarni piehled o zbarveni mnohonozek, jeho
podstaté, vzorech a funkcich. Dalsim cilem je sbér a chov aposematicky zbarvenych
druhi, konkrétné svinule lesni a ruménice pospolné. Experimentalnim cilem byl navrh a
realizace predaCnich pokust, ve kterych se aposematicka kofist predklada riznym

predatorim.
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3. Material a metody

3.1 Chov aposematickych kofisti

Jedinci svinuli lesnich (Glomeris pustulata) byli ziskani v listnatém lese pobliz mésta
Hranice. VétSinou se nachazeli v listovém opadu, pod ktrou nebo tlejicim dievem ve
vlhkych castech lesa. Nasledné byli vlozeni do prahledného plastového boxu o vysce
14 cm a rozmérech dna 39 x 28 cm. Substrat zde tvotila zemina a listi z opadu, jako
ukryty slouzily kusy dieva a kary, které zaroven udrzovaly v boxu vlhkost. V hornim
viku byly vytvoreny otvory pro pfistup vzduchu a substrat byl pravideln€ rosen vodou.
Potravou svinulim byl listovy opad a zelenina (salatova okurka, mrkev), ktera byla také
pravidelné vyméniovana za novou a bylo ji dostatek. Tento box byl umistén v mistnosti

s teplotou vzduchu piiblizné 23 °C a vlhkosti vzduchu kolem 45 %.

Ruménice pospolné (Pyrrhocoris apterus) byly nasbirany na kmenech lipy srdcité
(Tillia cordata) a vjejim okoli v obci Navsi a také v aleji na tfidé Kosmonautd
v Olomouci. Nejcastéji se nachazely ve spodni Casti kmene u zemé, dale na mladych
vétvich u zemé nebo na chodniku, ktery se v blizkosti nachazi. Nejvice jich bylo
nasbirano v Navsi, jelikoz zde se na stromech vyhfivaji na slunci ve velkych poctech.
Jedinci byli ulozeni v plastovém prihledném boxu o vySce 6 cm a rozmérech dna 15 x 7
cm, kde byly preparacni jehlou zhotoveny otvory pro piistup vzduchu. Uvnitf tvofila
podklad zemina a jako ukryt a zaroven zdroj potravy slouzily mladé listy s kvéty. Box
byl také rosen vodou, ale protoze ke sbéru dochazelo vétsinou jeden nebo dva dny pred
realizaci experimentu, nebyl pro rumeénice zhotoven specialni chov. Z divodu jiz
zminéné kolonie byl sbér velmi jednoduchy a ¢asové nenaro¢ny. Béhem téchto dnt se
box s ruménicemi nachazel v mistnosti s teplotou vzduchu okolo 23 °C a vlhkosti

vzduchu zhruba 45 %.

3.2 Vlastni experiment

Pilotni experimenty prob&hly sriznymi predatory, kterym byly predkladany stinky
obecné (Porcellio scaber). Tyto pokusy byly provadény v 10 setech, kdy se v kazdém
setu podavaly postupné predatorovi kontrolni a nasledné aposematické kofisti. Jako
kontrolni kofist slouzila stinka s Sedymi teckami nalakovanymi lakem a jako
aposematicka kofist slouzila stinka se zlutymi nalakovanymi teckami. Kontrolou hladu

byl moucny Cerv neboli larva potemnika moucného (Tenebrio molitor). Byly méteny
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reakéni ¢asy konzumaci jednotlivych kofisti a zaznamenévalo se také jejich chovani.
Vyzkousenych experimentalnich predatorti bylo 11 a na zakladé vysledkt z predbéznych
pokusti mizeme testované predatory rozdélit na ty, ktefi nekonzumovali ani kontrolni ani
aposematickou kofist a na predatory, ktefi konzumovali obé& kofisti. Mezi predatory, kteti
nekonzumovali nic, patii gekonc¢ik no¢ni (Eublepharis macularius), sklipkan kaderavy
(Brachypelma albopilosum), stonoha tropicka (Scolopendra subspinipes), myska africka
(Mus minutoides) a jezek bélobfichy (Atelerix albiventris). Mezi predatory, kteti
konzumovali v§echny kofisti, jsou zafazeni potkan (Rattus norvegicus f. domestica), my§
domaci (Mus musculus), kieik Roborovského (Phodopus roborovskii), agama australska
(Pogona vitticeps) a chameleon jemensky (Chamaeleo calyptratus). Ve vysledcich jsou

uvedeny na ukazku vysledky pro kiecika, agamu a chameleona.

Ve cvicnych pokusech, které byly provadeény jesté pred t€émi predbéznymi byly
predatorim podavany svinule lesni. Ve snaze nenechat zkonzumovat v§echny svinule
nevhodnymi predatory byly pfedbézné pokusy provadény s nabarvenymi stinkami a
hlavni experiment byl proveden s ruménicemi a kiepelkou japonskou (Coturnix japonica)
jako jejich predatorem. Experiment byl realizovan s rozestupem 5 dni a celkovym poctem

90 aposematickych kofisti.

Experimenty s kiepelkami probihaly v prihledném 45litrovém plastovém boxu o
rozmérech dna 56 x 39 cm a vySce 28 cm s filtranim papirem na jeho dné. Pred
experimentem byly 16 hodin bez pfistupu k jidlu a dvé hodiny pfed experimentem byly
ulozeny samostatné do vySe uvedenych plastovych boxu, aby mély Cas si zvyknout na
jiné prostfedi a minimalizoval se stresovy faktor. Béhem téchto dvou hodin zde mély
kiepelky k dispozici vodu. Ta se na zac¢atku experimentu vyndala a samotny experiment
probihal v 10 setech, kdy kazdy set obsahoval podavani kontrolni potravy a aposematické
koftisti. Kontrolni kofisti byl moucny ¢erv a aposematickou kofisti byla ruménice
pospolna. Kazdy set zacinal nejdfive podavanim kontrolni kofisti, pomoci které byla
zjiStovana potravni motivace jedince. Pokud by nedoSlo ke konzumaci této kofisti,
experiment by se ukoncil pro nedostateCnou potravni motivaci jedince. Nasledné se
kontrolni kofist podavala jesté jednou a tentokrat jeji funkci bylo rozliSeni aposematické
koftisti a kofisti bez aposematického zbarveni. Poté byla podavana aposematicka kofist,
jejiz funkei bylo zjistit reakci predatora. Obé kofisti se nechaly v boxu dvé minuty, dokud

je predator nezkonzumoval. Pokud nedoslo ke konzumaci do dvou minut, byla kofist
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vyndéna z boxu. Mezi jednotlivymi sety byla minutova pfestavka a maximalni doba
jednoho setu byla 5 minut. Dohromady trval jeden pokus sestaveny z 10 sett pfiblizné 50

minut.

Béhem podavani kontrolni a aposematické kofisti byly pozorovany a
zaznamenavany Ctyfi typy chovani: pozorovani z dalky, pozorovani z blizka, manipulace
s kofisti a konzumace. Zaznamenévalo se Casové trvani jednotlivych chovani kromé
konzumace, kde se zapisovala doba, za kterou byla kofist zkonzumovéna od jejiho podani
predatorovi. Béhem experimentu byly sledovany i dal§i typy chovani napfiklad cisténi
zobaku, u kterého byla vypocitana frekvence v procentech. S kazdym predatorem byly
uskutecnény 3 celé pokusy, tzn. 30 setti, dohromady tak bylo realizovano a vyhodnoceno

90 setn.

Ziskana data jednotlivych jedinct byla zapisovana a analyzovana v programu
Microsoft Excel a nasledné byly vytvotreny vystupy ve formé grafti primérnych Cast a
frekvenci konzumace kofisti u tii vybranych predatort z predbéznych experimentt. Dale
byly vytvoreny vystupy ve formé grafii rychlosti a frekvenci jednotlivych chovani

kiepelek pii lovu kofisti.
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4. Vysledky

Vyhodnocované vystupy byly vytvoreny pro predbézné experimenty u predator agama
australska, chameleon jemensky a kiecik Roborovského a pro vlastni experiment

s ktepelkami japonskymi.

4.1 Predbézné experimenty

U predbéznych predatori se vyhodnocoval primémy c¢as konzumace v minutach
(Obrazek 1) a frekvence konzumace v procentech (Obrazek 2) pro kontrolni kofist a
aposematickou kofist. V predbéznych experimentech byly predatorim podavany stinky
obecné s Sedymi teCkami nalakovanymi lakem a se zlutymi teckami. U téchto predatora

nebyl rozdil v konzumaci kontrolni a aposematické kofisti statisticky signifikantni.

Kontrolni kofist byla v pfipadé agamy australské zkonzumovana pramérné za 1:27
a frekvence konzumace byla 85 %, coz je nejvétsi hodnota ze vSech predbéznych
predatori. Aposematicka kofist byla zkonzumovana primémé za 1:14 s frekvenci
konzumace 90 %, coz je vice néz frekvence konzumace kontrolni kofisti, takze tento
predator konzumoval cCastéji aposematickou kofist nez kontrolni. Toto jednoznaéné
dokazuje nevhodnost predatora. Realizovany byly 2 sety po 10 opakovanich. Rozdily
v konzumaci obou typu kofisti nebyly signifikantni (dvouvybérovy t-test s rovnosti

rozptylt: t =-0,01 a p = 0,496).

Chameleon jemensky konzumoval kontrolni kofisti za 1:41 a frekvence konzumace
je 78 %. U aposematické kofisti vychazi prumérmy ¢as 2:51 a frekvence u tohoto predatora
je 44 %, coz ve srovnani s agamou ¢ini cca 50% rozdil. Uskutecnény byly 2 sety po 9
opakovanich, protoze doslo k predCasnému ukonceni experimentu z divodu odmitani
dalsi potravy a kontroly hladu, coz byl i v téchto experimentech moucny Cerv. Chameleon
tedy konzumoval aposematické kofisti s polovi¢ni frekvenci nez agama, stale je ale toto
procento vysoké a byl zafazen do nevhodnych predatorti. Rozdil v konzumaci obou
kofisti ani u chameleona nebyl statisticky signifikantni (dvouvybérovy t-test s rovnosti

rozptylt: t =-0,79 ap = 0,224).

Vysledky kiecika Roborovského jsou nasledovné u kontrolni kofisti je prumérny
Cas 2:33 a frekvence konzumace 41 %, coz je nejméné ze vsech predatorti zkousenych

predbézné. Aposematicka kofist byla zkonzumovana primérné za 2:49 a frekvence
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konzumace byla u tohoto predatora nejmensi a to pouhych 8 %. Rozdil nebyl signifikantni
(t-test s rovnosti rozptyl(: t = 1,37 a p = 0,120) a nizka frekvence konzumace kontrolni
koristi jej opét zaradila do nevhodnych predatorti. Byly realizovany 2 sety po 12

opakovanich a opét byly experimenty pired¢asné ukonceny z divodu odmitani potravy.

Rychlost konzumace koristi

3:36
— 2:51 2:49
c 2:52
= 2:33
E
wv
8 2:09
.g. 1:41
= 1:27 R
:g 1:26 1:14 m aposematicka kofist
2 m kontrolni kofist
o

0:43

0:00

agama chameleon kFecik
predator

Obrazek 1: Praimérny Cas konzumace jednotlivych typi kofisti danymi predatory v minutach.

Pravdépodobnost konzumace kofisti
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Obrazek 2: Frekvence konzumace jednotlivych kofisti danymi predatory v procentech.
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4.2 Kiepelka japonska

U ktepelek se vyhodnocovaly 4 typy chovani: pozorovani z dalky, pozorovani zblizka,
manipulace a konzumace u kontrolni kofisti i aposematické kofisti. Také se vypocitaval
prumérny Cas (s) téchto chovani, jejich smérodatna odchylka a frekvence konzumace (%).
Ktepelky se vyhodnocovaly zvlast a jsou oznaceny Cisly 1, 2 a 3. Krepelky ¢. 1 a 3
statisticky signifikantné méné ochotné konzumovaly aposematickou kofist. U druhé
kiepelky nebyl rozdil mezi rychlosti konzumace kontrolni a aposematické kofisti

statisticky signifikantni.

Kontrolni korist u kiepelky ¢. 1 byla praimérné zkonzumovana za 2,1 s a nebyly zde
pozorovany jiné typy chovani. Smérodatna odchylka konzumace je 1,1 s a frekvence
konzumace je 100 %, coz je nejvice ze vSech vyzkousenych predatori. Aposematicka
korist byla primérné touto kiepelkou pozorovana zdalky 4.4s, zblizka 3,2sa
manipulace byla pozorovana pramérné 10 s, tyto hodnoty se tykaji pouze téch seti, ve
kterych se dané chovani vyskytlo. Casto prob&hla pfimo konzumace a primérna rychlost
konzumace je tedy pouhych 3,8 s (Obrazek 3). Smérodatna odchylka pozorovani z dalky
je 2,2 s, pozorovani zblizka je 1,3 s a manipulace je 13,8 s, coz vysvétluje vétsi hodnotu
prumémé manipulace nez konzumace. Smérodatna odchylka konzumace je 2,3 s.
Frekvence jednotlivych chovani byly u pozorovani z dalky 16,7 %, pozorovani z dalky
20 % a manipulace také 20 %. Frekvence konzumace aposematické kofisti byla 63,3 %,
coz je neyjmensi hodnota ze zkoumanych krepelek a dokazuje to nevhodnost predatora
(Obrazek 4). Otirani zobaku se u této kiepelky objevilo u 13,3 % setd. Rozdily
v konzumaci obou typu kofisti byly signifikantni (dvouvybérovy t-test s rovnosti

rozptylt: t =-3,58 a p <0,001).
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Pravdépodobnost jednotlivych chovani pri lovu
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Obrazek 3: Primérny Cas jednotlivych chovani kiepelky ¢. 1 u danych kofisti v sekundach.
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Obrazek 4: Frekvence jednotlivych chovani kiepelky ¢. 1 u danych kofisti v procentech.

Kftepelka €. 2 kontrolni kofist také pouze konzumovala a nedoslo k jinému chovani
a pramérny Cas konzumace je 2,1 s a frekvence konzumace 100 %. Aposematicka kofist
byla primérné pozorovana z dalky 3,3 s, pozorovani zblizka se neobjevilo, manipulace
byla 6,4 s akonzumace 2,6 s, coz je nejmensi hodnota (Obrazek 5). Frekvence pozorovani
z dalky je 10 %, pozorovani zblizka 0 %, manipulace 16,7 %, coz je nejméné z kiepelek.

Konzumace byla v 86,7 % jako nejvétsi hodnota u kiepelek a jedna z nejvétsich hodnot
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u vSech zkoumanych predatorti (Obrazek 6). U této kiepelky nebylo pozorovano otirani
zobaku, s vySe uvedenymi vysledky byla opét i tato kiepelka zarazena do nevhodnych
predatorti. Rozdily v konzumaci obou typu kofisti nebyly signifikantni (dvouvybérovy t-
test s rovnosti rozptyla: t=-1,45 ap = 0,077).

Rychlost jednotlivych chovani pfi lovu
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Obrazek 5: Praimérny Cas jednotlivych chovani kiepelky ¢. 2 u danych kofisti v sekundach.
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Obrazek 6: Frekvence jednotlivych chovani kiepelky ¢. 2 u danych kofisti v procentech.
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U kiepelky €. 3 doslo opét pouze ke konzumaci kontrolni kofisti, a to primeérné za
1,8 s se smérodatnou odchylkou 0,6 s, takze tento predator byl v ramci kontrolni kofisti
nejrychlej§im konzumentem. Frekvence konzumace byla stejné jako u vyse uvedenych
kiepelek 100 %. U aposematické kofisti bylo primérmné pozorovani z dalky 2 s, a to pouze
jednou béhem vsech setd. Pozorovani zblizka bylo 3,8 s, manipulace 5,1 s a konzumace
3 s (Obrazek 7). Smérodatna odchylka u pozorovani zblizka byla 2,1 s, manipulace 1,7
s a konzumace 3,1 s. Frekvence jednotlivych chovani byla u pozorovani z dalky nejmensi
3,3 %, pozorovani zblizka 16,7 % a manipulace 30 %, cozje nejvice z Setfenych kiepelek.
Frekvence konzumace je zde opé€t jedna z nejvysSich 83,3 % (Obrazek 8) a otirani zobaku
bylo pozorovano ve 13,3 % setd. Tato kiepelka je také nevhodny predator pro
experimenty s aposematickou kofisti z divodu jeji vysoké frekvence konzumace. Rozdily
v konzumaci obou typu kofisti byly signifikantni (dvouvybérovy t-test s rovnosti

rozptyla: t =-1,92 a p = 0,030).

Rychlost jednotlivych chovani pfi lovu
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Obrazek 7: Prumérny Cas jednotlivych chovani kiepelky ¢. 3 u danych kofisti v sekundach.
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Obrazek 8: Frekvence jednotlivych chovani kiepelky ¢. 3 u danych kofisti v procentech.
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5. Diskuze

Cilem této prace bylo sledovat reakce riznych predatord na podavanou aposematickou
koftist a nasledné je vyselektovat na vice a méné vhodné. Toto bylo vyhodnocovano na
zakladé predaCnich experimenti s kontrolni a aposematickou kofisti, které probéhly
v ramci predbéznych pokust a hlavniho experimentu. Pii kazdém experimentu byla
predatorovi podavana kontrolni kofist a nasledné aposematicka a bylo sledovano chovani

predatora a méfen reakeni Cas.

Reakce zkoumanych predatord na oba typy kofisti se velmi lisily. Timto muzeme
predatory rozdélit na ty, kteti vétSinové konzumovali oba typy kofisti, a na ty, ktefi
nekonzumovali ani jednu z podavanych kofisti. V nékterych piipadech se stalo, ze
predator konzumoval alesponi jednu z kofisti a nasledné odmital jakoukoliv kofist. Toto
bylo pozorovano naptiklad u kiecika Roborovského, ktery po nékolika setech piestal
konzumovat vSechny kofisti. Podobné¢ tomu bylo u chameledéna, coz mohlo byt
zpusobeno mirnou toleranci viéi toxickym latkam, které kofist vylucovala, nebo které
byly obsazeny v laku na nehty. Dalsim faktorem, ktery zde mohl hrat roli, je stres
(Exnerova et al. 2003a). Nekteti predatori stinky vibec nekonzumovali, napfiklad
gekoncCik nocni, jezek bélobfichy a myska africka. Toto by mohlo byt zplisobeno také
stresem nebo strachem z nové potravy, ktera jim byla podavana neboli neofobii. Dale to
muiize byt zapfi¢inéno silnym stravovacim konzervatismem, kvili kterému predator po
dlouhou dobu nechce pfijimat jinou kofist nez tu, na kterou je zvykly (Marples & Kelly
1999).

Mezi predatory, ktefi vétSinové konzumovali veSkerou kofist, patii agama, toto
muze byt zpusobené nezku§enosti predatora nebo tento druh muze pouzivat jiné vizualni
prvky k posouzeni neatraktivnosti kofisti. Dale to mohla vyvolat snizena schopnost
rozliSovat a naucit se odmitat kofist s vystraznym zbarvenim. Dal§im divodem, pro¢ tito
predatofi konzumuji aposematickou kofist, muze byt velka tolerance vici toxickym
latkam vyluCovanym kofisti, ktera miize byt dana vétsi velikosti téla (Exnerova et al.

2003a).

Experimenty s kiepelkami ukazaly, ze prvnich nékolik setli byly aposematické
koristi odmitany pravdépodobné kvuli neofobii, posléze byly konzumovany vsechny
koftisti. V jednom ptipadé dochéazelo ke konzumaci po dobu jednoho experimentu a po
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dobu druhého doslo k odmitani aposematické kofisti, coz mohlo byt zpiisobeno
dosazenim vysoké koncentrace toxickych latek, a tim naslednému odmitani této kofisti
(Exnerova et al. 2008). Ve studii Marplese et al. (1994) bylo prokazano, ze kiepelky
japonské dokazou rozeznat pach kofisti, ale vzacné pouzivaji Cich k rozeznani jedlé
kofistt od nejedlé. Na experimentu se slunécky sedmiteCnymi (Coccinella
septempunctata) bylo zjisténo, ze barevné vzory a chut’ kofisti hraly nejdilezitéjsi roli pii

rozeznavani.

Forsman & Merilaita (1999) zjistili, ze efektivnost vystrazného zbarveni se
zvySuje se zvetSujici velikosti barevného vzoru a snizuje se s vetSi asymetrii vzoru.
Experimentalné potvrdil, ze asymetrické tvary a vzory jsou pro predatora slozité§i k
rozeznani, nauCeni a zapamatovani, v porovnani se symetrickymi tvary a vzory.
V realizovanych experimentech byli pouzivani jedinci stejného vzhledu, vzristu a
dospélosti, takze by toto hledisko nemelo ovliviiovat vysledek. Pokud se aposematicky
zbarvené kofisti sdruzuji do skupin, zvySuje se ucCinnost vystraznych barev a
signalizaCniho efektu (Gamberale & Tullberg 1998). V experimentech byly predatorovi
podavany aposematické kofisti po jednom jedinci, takze zde je urcitd pravdépodobnost,
ze vystrazny signal mohl byt pro predatora méné ucinny. Barnett et al. (2007) navrhuji,
ze napadani aposematickych kofisti by mohla byt strategie predatora v obdobi, kdy ma
malo potravy. Mohlo by tedy jit o kompromis, kdy kofist piedstavuje pro predatora
energeticky zdroj v nouzi, ale zaroven si je védomy jeji toxicity, ale i presto ji napadne.
V nasich experimentech se sice predatofi nechavali vyhladovét, ale pouze nekolik hodin
(dle doporuceni z jinych studii). Je malo pravdépodobné, ze by predatofi béhem tak
kratkého Casu mohli vyhladovét do takové miry, ze by v pfijimani potravy zacali délat

kompromisy. Tento poznatek s nejvétsi pravdépodobnosti nijak vysledky neovlivnil.

Na zakladé experimentd se zastupci pévcd, Splhavei a srostloprstych bylo
posouzeno, ze kontrastni aposematické zbarveni Cervené a Cerné barvy je pravdépodobneé
smysluplné rozliSovat (Exnerové et al. 2003b). Toto dokazuje, Ze ruménice pospolné
pouzité v experimentech této prace maji aposematické zbarveni, a i pouziti zastupci ptaku
by je takto méli rozliSovat. Jiné studie Exnerové et al. (2008) ukazuji, ze mali hmyzozravi
ptaci (lejsci, pénice a sykory) se obecné vyhybaji aposematickym rumeénicim, ale
zrnozravi (pénkavy a strnadi) nebo vétsi hmyzozravi ptaci (kosi a brhlici) tyto kofisti

Casto napadaji a konzumuji. Toxicita ruménic bude pravdépodobné souviset s velikosti
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téla a hmotnosti predatora. Samoziejmé zde muze hrat roli i pfitomnost fyziologickych
nebo behavioralnich adaptaci, které prekonaji obranu kofisti. Barvy kofisti jsou u pévctu
velmi dalezité, i kdyz schopnost téchto predatori generalizovat mezi nékolika
aposematickymi zbarvenimi se zda byt omezend. V experimentech Exnerové et al. (2006)
vétSina predatori nerozeznavala Zlutou a bilou barevnou mutaci rumeénice jako
aposematickou kofist, 1 kdyz ma stejné tvary, velikost a Cerné vzory jako barvena

kombinace s Cervenou.

Ktepelky pouzité v naSich pokusech vétSinou piijimaly aposematickou kofist,
kterou jiné druhy ptakd odmitaji. Na zakladé vysledku studii uvedenych vyse by bylo do
budoucna vhodné, pouzit jako predatora pro tyto experimenty napiiklad zastupce pévci,
ktefi byli v minulosti vyhodnoceni jako vyhovujici predatofi. Také by bylo vhodné
v experimentu piedkladat predatorovi vice jedinct dané kofisti najednou, aby mohl 1épe

zafungovat aposematicky signal.
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6. Zavér

Tato prace se zabyvala zbarvenim mnohonozek a jeho aposematickym vyznamem.
V teoretické Casti jsem vytvoiila literarni prehled o mnohonozkach a experimentalni ¢ast
zahrnovala sbér a chov aposematickych druha a realizaci predacnich pokust. Ty se
skladaly z predbéznych pokusu, kdy se vyzkouSelo 11 druht predatord a pozoroval se
rozdil mezi reakcemi na kontrolni kofist a aposematickou. Z vysledka téchto pokust jsme
zjistili, ze zkoumani predatofi vétSinou reaguji na oba typy kofisti stejné a celkove je bud’
pfijimaji nebo odmitaji. Hlavni experiment s kiepelkami japonskymi ukézal, ze tito
predatofi kontrolni kofist pfijimali vzdy a aposematickou s nizsi frekvenci konzumace.
Po statistickém zpracovani dat se zjistilo, ze dvé kiepelky konzumovaly aposematickou
kofist méné ochotné a u jedné nebyly rozdily rychlosti konzumace obou kofisti

signifikantni.

V budoucnu by bylo ptinosné vyzkouset na tyto experimenty volné zijici druhy
ptaka, ktefi jiz byli pouZzivani pro podobné pokusy, a s aposematickou kofisti vykazovali
dobré vysledky. Po experimentech s ruménicemi by se realizovaly pokusy se svinulemi
lesnimi, u kterych bychom do budoucna chtéli potvrdit nebo vyvratit pfitomnost

funkéniho aposematického zbarveni.
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7. Didakticka cast

Téma bakalarské prace by se dalo vyuzit v pedagogické praxi v predmétu ptirodopis, coz
spada do vzdé&lavaci oblasti Clovék a piiroda, v ramci vzd&lavani na 2. stupni zakladni
Skoly. Pripadné by bylo mozné prezentovat téma v ramci vzdélavani na gymnaziu
v pfedmétu biologie nebo v seminafi z biologie. Téma ¢lenovct se na 2. stupni zakladnich
kol vyucuje vétsSinou v 6. roéniku a na gymnaziich se ¢lenovci a vzdusnicovei vyucuji

ve 2. ro¢niku.

Pro pedagogickou cast byla vytvorena terénni vyuka na téma pudni bezobratli
s vétSinovym zaméfenim na stonozkovce, ktefi se deéli na mnohonozky a stonozky.
Terénni vyuka by byla realizovana v ramci prifezového tématu Environmentalni vychova
v oblasti Zakladni podminky Zivota — puda a dalsiho prafezového tématu Osobnostni a

socialni vychova, v oblasti Osobnostni rozvoj a rozvoj schopnosti poznavani.

Vyuka by probihala po teoretické vyuce, ktera by podavala zakim nezbytné informace o
dané problematice. Uskutecnila by se v lesich nebo parcich s velkym mnozstvim tlejiciho
dreva a kameni, pod kterymi by se zaci snazili najit rizné pudni bezobratlé. Jako pomucka
by jim slouzil pracovni list Terénni vyuka — pudni bezobratli (Ptiloha I.). Dale volné
stazitelna aplikace Seek na chytrém telefonu, pomoci které by mohli nalezené bezobratlé
identifikovat alesponl do rodu. Nasledné pro utvrzeni znalosti o daném tématu by vyplnili
jiz zminény pracovni list s kontrolnimi otazkami. Diky terénni vyuce by si zaci 1épe
zapamatovali probrané téma, vyuka by pro né byla interaktivnéjsi a rozvijely by se timto
jejich vynalézavé schopnosti. S nalezenymi a urCenymi jedinci by se mohl vytvorit chov
pudnich bezobratlych, ktery by slouzil jako nazorna ukazka pro jiné zaky a také jako
uCebni pomicka. Demonstrovat by se poté zakim mohla naptiklad volvace svinuli nebo
rozdily ve stavbé t€la mnohonozek a stonozek. Diky chovu by se zaci naucili, jak se starat
o pudni bezobratlé, jaké maji tito zivoCichové navyky nebo by mohli pozorovat jejich

zivotni cykly.
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Ptilohy
Priloha I.: Didakticka cast
Jméno a pfijmeni: Datum:

Terénni vvuka — pudni bezobratli

1. Pokus se najit alespon nékteré zivocichy z obrazku a pomoci aplikace Seek
zjisti, o jaky druh (rod) se jedna.
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2. Napis jméno zvirete, které je prezentovano na schematickém obrazku
stavby téla a jeho prurezu.

1b)

2b)

3. Dopli nasledujici véty:

a) Dychaci ustroji mnohonozek a stonozek nazyvame ...................

b) Mnohonozky maji na télnich clancich obvykle ...... par/pary/paru koncetin.
¢) Stonozky maji na télnich ¢lancich obvykle ...... par/pary/para koncetin.
d) Puadni bezobratli se nejcastéji zivi ............... a tim pfispivaji k tvorbe

4. Zakrouzkuj druh, ktery je schopen svinuti do kuli¢ky (volvace).

stonozka Skvorova larvénka obrovska

svinule dvoupasa stinka obecna

S. Zakrouzkuj druh, ktery patfi do skupiny mnohonozky.

zemivka zlutava stonozka Skvorova

dlouzenka slepa larvénka obrovska
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Vypracovany pracovni list

Jméno a pfijmeni: Datum:

Terénni vvuka — pudni bezobratli

1. Pokus se najit alespon nékteré zivocichy z obrazku a pomoci aplikace Seek
zjisti, o jaky druh (rod) se jedna.

stinka obecna svinule Sestipasa stonozka Skvorova

Zizala obecna svinka obecna zemivka zlutava
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2. Napis jméno zvirete, které je prezentovano na schematickém obrazku
stavby téla a jeho prurezu.

mnohonozky

1b)

(@ stonozky

2b)

3. Dopli nasledujici véty:

e) Dychaci ustroji mnohonozek a stonozek nazyvame VZDUSNICE.
f) Mnohonozky maji na télnich ¢lancich obvykle 2 par/pary/part koncetin.

g) Stonozky maji na télnich ¢lancich obvykle 1 par/pary/part koncetin.

h) Padni bezobratli se nejéastéji zivi ORGANICKYMI ZBYTKY a tim piispivaji
k tvorbé HUMUSU.

4. Zakrouzkuj druh, ktery je schopen svinuti do kulicky (volvace).

stonozka Skvorova larvénka obrovska

svinule dvoupasa stinka obecna

5. Zakrouzkuj druh, ktery patii do skupiny mnohonozky.

zemivka zlutava dlouzenka slepa

stonozka Skvorova larvénka obrovska
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