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Abstrakt

Hokrova M., 2014: Zbarveni téla u potapnikovitych broukt: variabilita a mozné funkce.
Diplomova prace. Ceské Budéjovice: Jihodeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich,

Pedagogicka fakulta, 41 s.

Ukolem price bylo vytvofit fotografickou databazi vybranych  druhi
potapniki(Coleoptera: Dytiscidae) a pomoci analyzy obrazu charakterizovat mnozstvi a
velikost skvrn. Analyzovano bylo celkem 52 riznych druhi potapniktzaiazenych do 4
skupin. Skupiny byly vytvofeny na zdklad¢ ekologické charakteristiky jednotlivych
potapniki dle Katalogu vodnich broukti Ceské republiky. Vysledky této prace potvrdily

tvrzeni, ze zbarvenidospélych potapnikt souvisi s habitatovymi preferencemi v ptirode¢.

Abstract

Hokrova M., 2014: Color of the body by Dytiscidae: variability and possible function.
Diploma thesis. Ceské Budgjovice: The University of South Bohemia, Ceské
Budgjovice, Faculty of Education, 41 pp.

The aim of this thesis was to establish a photographic database of selected species of
diving beetles (Coleoptera: Dytiscidae) and use image analysis to characterize the
number and extent of colour spots. Altogether 52 species were analyzed. They were
classified into fourgroups based on their environmental characteristics provided in the
Catalogue of water beetles of Czech Republic. The results confirmedthe hypothesis that

the colour of adult diving beetles is correlated to their habitat preferences.
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1Uvod

Ve vodnim prostiedi existuje rozmanity zivot vCetné mnoha bezobratlych a
hmyzu. Jednotlivé druhy jsou mezi sebou propojeny vzdjemnymi vztahy: jedinci si
mohou konkurovat o potravu a prostiedi k vyvoji, pfipadn¢ mohou slouzit jako potrava
ostatnich (Begon, Harper, Townsend, 2010). Zejména v malych vodnich nadrzich
mohou nékteii zastupci vodniho hmyzu patfit mezi vyznamné vrcholové predatory a
zaroven mohou byt zdrojem potravy pro dalsi ZivoCichy, napt. razné obratlovce.

Jednotlivé druhy jsou obvykle riiznymi zpisoby adaptovany na svou niku,
kterou ve vodnim prostfedi zaujimaji. MlUze to byt chovani, zplisob Zivota, vybér
konkrétniho stanovisté nebo zbarveni téla. U hmyzu a mnohobunéénych organismi
obecné je zbarveni jedna z prvnich charakteristik, které se pii popisu druhu uvadi.
Vsimneme si ji jako z jednéch prvnich vlastnosti zvitat a jevil vilbec. Organismim
pomaha splynout s pozadim nebo naopak varovat pted svou jedovatosti v ptipad¢, ze se
chtéji vyhnout pfimému stietu s predatorem. Preferenci ur¢itych druhti zvitat k urcitym
typim stanovisté se také zabyva mnoho praci a nékdy je uzivana i zarazeni jednotlivych
druhti do kategorii.

Mym cilem bylo zjistit souvislost mezi zbarvenim potapnikovitych brouki
(Coleoptera: Dytiscidae) a jejich ekologickou charakteristikou danou typickym
stanovistém daného druhu. Pfedchozi studie ukazala, ze alespon nékteii potapnici si
vybiraji prostfedi, ve kterém jim jejich zbarveni umoziuje dobie splynout s okolim
(Nyklickova, 2009). Zatimco svétlé druhy preferuji svétly podklad, tmavé druhy davaji
pfednost tmavému prostfedi. Dosud ale chybélo komplexni zhodnoceni variability
zbarveni u potapnikovitych brouktli, které by umoznilo jednotlivé druhy exaktné
charakterizovat. Ukolem této prace proto je vytvofit fotografickou dokumentaci vzhledu
dospélcti vybranych druhii potapniki vyskytujicich se v Ceské republice a pomoci
pocitacové analyzy obrazu nasledné urcit, jakd je variabilita zbarveni jejich téla:
charakterizovat mnozstvi a velikost skvrn, ptipadné dalsi jednoduché geometrické
charakteristiky. Tyto vysledky umozni vyvodit, zda zbarveni souvisi s habitatovymi

preferencemi v piirod¢ a nakolik se miize jednato mimikry a dalsi ptibuzné jevy.



2 Literarni prehled

2.1 Povrch téla zivoc¢ichu

Povrch téla Zivocichii plni pfedev§sim ochrannou funkci a je téz mistem styku
organismu s okolnim prosttedim.Mimo to umoZiuje plnit jesté dalsi funkce jako
vylu€ovaci a ochlazovaci funkci (pot), dychaci, opornou, termoregula¢ni ¢i naptiklad 1
ochrannou funkci (zahavé bunky). Vnéjsi vzhled je v pfirodé¢ kuptikladu dilezitym
prvkem pfi ziskdvani partnera (vypovida o fyzickém zdravi), dava informaci okoli o
vnitinim rozpoloZeni jedince a dokonce umoziuje stat se témét neviditelnym (uniknuti
dravci) nebo naopak ndpadnym a timto varovat predatora pted vlastni jedovatosti Ci
nepozivatelnosti (Campbell, 2006).

Mezi jednotlivymi skupinami obratlovcd jsou v pokryvu téla znacné
rozdily.Povrch mizeme charakterizovat napf. jeho zbarvenim, pfitomnosti vyristkl
(trny apod.), typem povrchu (pefi, srst, Supiny, krunyt atd.) a tuhosti (kutikula). V této
praci se zaméfuji na zbarveni a jeho zdkladni funkce u potdpnikovitych broukd.
Nasledujici ¢asti jsou proto vénovany piedevsim zbarveni a mimetismu u hmyzu a

zakladnim charakteristikdm potapnikovitych brouki

2.2 Zbarveni hmyzu

Jak jiz bylo zminéno,vnéjsi vzhled jedince je dulezity pro jeho Gspésné preziti.
Kromé tvaru téla je klicové pro opticky vjem i barevnost a jeji uspotadani. V ptipadé
hmyzu se vyskytuji dva typy zbarveni, pigmentdzni a strukturalni, které jsou zpravidla
kombinovany.

Pigmentoézni typ =zbarveni je zplsoben chemickymi latkami, jako jsou
biochromy, tedy mikroskopické pigmenty. Dle typu biochromu jsou nékteré barvy bud’
absorbovany ¢i odrazeny. Hnédé az ¢erné zbarveni je urCeno melaninem. Pteriny jsou
pak zodpovédné za bilé, Zluté a cervené zbarveni. A naptiklad flavony (vyskytujici se

Vv rostlinach) zptsobuji u nékterych druhli hmyzu slonovinové, tmavozluté, hnéd¢,



oranzové a dokonce i zelené zabarveni (Krizek, 2011). Kombinaci vinovych délek
svétla, jeZ jsou odrazeny pigmentem, je poté dana vyslednd barva (Vesela, 2007).
Strukturalni nebo také fyzikalni zbarveni vznikd interakci svétla s velmi
jemnymi lamelami onestejném lomovém indexu (Krizek, 2011). Svému nositeli pak
propijcuje perletové az kovové vzezieni, které nezfidka urcilo i jméno samotného
nositele tohoto typu zbarveni. Pfikladem budiz zlatohlavek zlaty (Cetonia aurata),
jehoz kovové zbarveni je ddno odrazem levotoc¢ivého kruhové polarizovaného svétla od
krovek. Pohledem na brouka ptes kruhové polarizacéni filtr propoustéjici jen pravotoc€ive

polarizované svétlo se bude jeho povrch jevit jako bezbarvy (Hausler, 2013).

2.3 Mimikry

V uvoduje dilezité podotknout nasledujici. Néktefi autofi rozliSuji mimikry a
mimese. Mimikry uZivaji ve spojeni s napodobenim jednoho organismu jinym Zivym
organismem, je zde tedy pfitomen Zivouci model. Mimese poté znazornuje imitaci
objektu jako naptiklad suchého listu, kvétu, vykalu apod.

Jak uvadi Komarek (2004), doposud nikdo komplexné nezpracoval d&jiny
vyzkumu na poli mimetickych jevii. Co se tyce publikaci, v nich je nejcastéji zmiflovan
subsaharsky motyl Papilio dardanus. O mimetickych jevech byla napsana cela fada
publikaci (pfes 3000 publikovanych praci). Problémem je zde ne vzdy jednotna
terminologie, kterd byvd mnohdy velmi komplikovana. Mimetické jevy se vyskytuji
vV obecné rovin¢ u vSech skupin organismi vcetné ¢loveéka. V prehistorickém obdobi
lidské civilizace nalezneme kofeny paradivadelnich systémi, kdy bylamimese
(ndpodoba) vyuzivana v ritudlu paleolitického lovce, neolitického zemédélce ¢i
rodového 1écCitele-Samana (Silvestrova, 2008). Zde se jednd o napodobovani v roving
chovani. Dale existuje mimese akusticka, hmatova ¢i olfaktoricka. Wasmannovska
mimese je nazev pro dotykovou a olfaktorickou mimezi. Hmatovou mimezi pak
slepymi druhy mravencii (Komarek, 2004). Optické jevy jsou vSak clovéku nejblizsi, a

proto je jim vénovano i nejvice pozornosti. Nejen ¢lovek se umi pretvaret a vytvaret



rizné atrapy a napodobeniny. Velmi rafinované jsou mimese ve svété védy, uméni a
politiky.

Nasledujici text je vénovan etymologii mimiker (viz ¢ast 2.3.1), podrobné&ji se
zabyva mimetismem v biologii (viz ¢ast 2.3.2). Dé&leni mimetickych jevi dle
viditelnosti se zabyva ¢ast 2.3.3 a 0 zakladnich typech mimetickych jevuse lze docist
Vv kapitole 2.3.4. Neni zde opomenuta ani mimezi dle modelu (viz ¢ast 2.3.5) a posledni
¢ast ¢islo 2.3.6 pojedndva o mimititickych zvlastnostech.

Pro opticky mimetismus plati ur€itd zdkladni pravidla, z nichz vétSinu ustanovil
Wallace ke konci 19. stoleti.Patii mezi né napiiklad vyskyt obou druhd,
napodobovaného i1 napodobujicicho, na stejné lokalité. Dale to je fakt, Ze mimetik je
méné obranyschopny a napadné se odliSuje od svych nemimetickych ptibuznych.
Dals§im pravidlem je to, Ze mimetik je méné nez modelid. A kone¢né mimetismus se
tyka jen napodobeni vnéjSich znakii a nevyuziva skryté znaky (Bogusch, 2008).
Podobnost je naopak vykladdna jako nahodné v pfipad€, ze nepfinasi ani jedné strané
prospéch. Pro napodobovany a napodobujici druh znamenaji mimikry ochranu pred
predatory (vice napft. Cast 2.3.4.2).

Vnimani a pochopeni mimetismu ptedstavuje odedavna problém. Napiiklad
Andrew Murray (1860) hodnotil podobnosti v Zivé piirodé teisticky. Entomolog Murray
patfil mezi pfedni antidarwinisty a uvazoval o podobnostech jako o jevu zapfi¢inéném
jednim faktorem. Tim faktorem mél na mysli jakysi bozsky zakon vzajemné
pritazlivosti. Tato pfitazlivost poté zpiisobi onu podobu. Podobné ve své dobé
vysvétlovalo mimetismus vice Darwinovych odptlrct (napiiklad vévoda z Argylu, L.
Berg) a spolu s myslenkou jakéhosi Boziho zaméru patii jejich mysleni do oblasti
ptirodni teologie (Komarek, 2004). Zhlediska S$vycarského biologa, geologa a
1ékafeLouise Agassize byla mimese napiiklad jakymsi pozistatkem svého piedchoziho
vzhledu. Tedy naptiklad pestienka, ktera patii do fadu dvouk#idlych (Diptera), pivodné
patiila mezi vosy (Hymenoptera). V pribéhu c¢asu se sice piesunula do ftadu
dvouktidlych, ale svilj vzhled vosy si naddle udrzela (Komarek, 2004).

Mimese ve vSech svych podobach je vSak daleko mnohotvarnéjsi a tézko jej
vméstname do jednoduchych poucek. Piesto byla Wallaceho pravidlasvého ¢asu hojné
citovanya V celé fad¢ praci, i kdyz suréitymi vyhradami a cCasto lze najit mnoho

protipiikladd. Pro ilustraci staci jen poznamenat, Ze je véci definice, co bude mimezi



v

nazvano a co ne. A i za vSech okolnosti hojnéjsi vyskyt modelt oproti mimetiki
nemusi byt podminkou zcela nutnou, zejména pak pii jejich vyrazné nechutnosti ¢i

toxicité (Komarek, 2004).

2.3.1 Pivod a vyznam slova mimikry

Poprvé uzili pojem mimikry (anglicky mimicry)Kirby a Spence v roce 1817
Vv jednom ze svazku dilalntroduction to Entomology (1815-1826)pro piipodobnovani
hmyzu k ¢astem rostlin. Stalo se tak v souvislosti s pfekvapujici podobnosti strasilky
(Phasmatodea) rodu Phasmia se suchou vétvi.Dnes$niho vyznamu vSak slovo mimikry
nabylo az o 45 let pozdéji tedy roku 1862. Stalo se tak diky Batesové praci, kterad
pojednavala o motylech Amazonie. Dnes obvykly ramec dal Bates pojmu mimikry
spojenim s Darwinovym ucenim o ptfirodnim vybéru, které vysvétluje 'napodobent’,
napft. jedovatych druht nejedovatymi, selekénim tlakem predatort. V dnesni dobé je
teorie mimetismu Uzce spjata také s aposematismemem (viz dale), t.j. ,,vystraznym®
zbarvenim (Komarek, 2004). Nékteré ptivodni piedstavy autorit Kirbyho a Spencera
(1815-1826) o mimetismu se tak mezitim ukazaly jako nespravné a z dne$niho pohledu
az usmeévné. Domnivali se naptiklad, ze velké a hrtizu nahanéjici mandibuly nékterych
broukd (Lucanus cervus) ¢i temné a odpudivé zbarveni dalSich broukt (Carabus),
slouzi jako jakési ,,mimikry proti détem®, kterym takto maji nahnat strach (Komarek,
2004).

Slovo mimese vzniklo odvozenim z feckych slov mimesis, mimeisthai
(zndzornéni, napodobeni). Odkazy na pivodni vyznam téchto pojmii lze nalézt napf.
v pracich antickych filosofi Platona a Aristotelaze Stageiry. V dilech jako Ién, Ustava a

Poetika mimese vyjadiuje vzajemny vztah ¢lovéka, uméni a reality (Blahova, 2007).



2.3.2 Mimikry a mimetismus v biologii

Ztejmé prvni zminka o organismu, ktery napodobuje jiny, pochédzi od kronikare
ve sluzbach Ferndoa de Magalhaese, ktery ve své Zpravé o prvni cesté kolem svéta z
roku 1524 zminil hmyz napodobujici list. S jevem se setkal na ostrivku pobliz Bornea a
myslel si, Ze se jedna o soucast prazvlastniho stromu(Pigafetta, 2004). Tento ,,list* pak
uchovaval v krabicce s tim, ze nepotiebuje piijimat potravu. Mylné domnéni, ze se
jedna o prapodivny list s nozickami, trvalo pfes sto let. (Komarek, 2004).

Diikazy o prvni napodobé rostlin hmyzem pochazeji ze severovychodni Ciny.
Védci zde z vykopavek odhalili, ze prvni hmyzi napodobitelé se vyskytovali jiz pred
objevenim kvetoucich rostlin. Bellinympha filicifolia a B. dancei jsou dva fosilni
zastupci zlatoocek, nesoucich na hornich kiidlech kresbu. Tato kresba ndpadné
pfipomind listy tehdejSich nahosemennych rostlin (Bromova, 2011). Zastupci téchto
zlatoocek zili ve stfedni Jufe, tj. pted 165 miliony let.

V evolu¢ni biologii ma mimetismus dnes vyznam podobnosti jednoho druhu
k jinému druhu ¢i ke svému okoli s cilem ochrany neboli pasivni obrany. Podobnost se
mize tykat nejen vzhledu, ale i chovani, zvuku a pachu. Imituje se tudiz vnimana
podobnym zivotnim podminkédm, tedy konvergentnim vyvojem. Jeji ptivod Ize nalézt

Vv selekénim tlaku ze strany predatort (Grim, 2011).

2.3.3 Déleni mimetickych jevi dle viditelnosti

Zbarveni zivoCichl lze rozdélit dle nékolika hledisek. Prvni z nich je dle
hlediska napadnosti, respektive nenapadnosti. Proto mizeme zbarveni rozliSit na
kryptické (nendpadné), sémantické (napadné) a epigamni (kombinace obou moznosti).

Jejich detailnim popisem se zabyva nasledujici ¢ast literarni reserse.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fern%C3%A3o_de_Magalh%C3%A3es

2.3.3.1 Krypticka zbarveni

Kryptické zbarveni (z feckého kryptos — skryty) neboli kryci zbarveni, nékdy téz
kamufldz, méa za ukol napodobujiciho zivocicha (dale mimetika) u€init vici dravcim
nenapadnym tim, Ze splyne sokolim (Komarek, 2004). Zivotich se tak stava
nepostiehnutelnym pro opticky se orientujiciho pozorovatele. Takto chape krypsi napf.
Wallace (1867) a uziva pro ni termin concealing colouration. Nejvice ptikladu
kryptického zbarveni nalezneme u hmyzu. VSeobecné zndmy jsou timto jiz
zminované strasilky ¢i housenky pid’alek (Larentiinae), ty napodobuji své okoli nejen
vzhledem. Snazi se byt nezpozorovan i svym chovanim. Pohyby naptiklad napodobuji
houpajici se vétévku, pidalky dokonce po dopadu na zem na ur€itou dobu znehybni,
aby vizaz suché vétévky byla co nejvice dokonala.

Britsky evolu¢ni biolog E. B. Poulton, mimo jiné tviirce terminu aposematismus,
v knize Colours of Animals déli kryptické zbarveni na tfi typy: prokryptické,
antikryptické a allokryptické (Poulton, 1890). Prokryptické zbarveni vyuziva kofist pro
unik pted predatorem. Antikrypse se vyskytuje naopak u predatora, aby nebyl vidén
kofisti a ta mu nemohla uniknout. Poslednim typem je allokrypse (z feckého slova allos
— jiny) predstavujici maskovani cizim predmétem, jev dobfe znamy u larev chrostiktl
(Trichoptera). Pro uplnost je tfeba neopomenout kolektivni krypsi, kterd souvisi se
zbarvenim nepfimo. Napiiklad jedinci kiist z ¢eledi Flattidae utvoii kruhovy obrazec na
kmeni stromu nebo dokonce napodobi svymi télicky 1 celé kvétenstvi rostlin Ityraea
gregoryi ¢i housenky ptastevnika Tyria jacobeae(Bogusch, 2008).

U rovnokiidlého hmyzu mohou jit kryptické adaptace az do extrémnich
detaildi (tzv. hypertelie, pojem zavedeny entomologem B. von Wattenwylem). Tento
pojem objasiiuje Komadarek (2004): ,,Trochu potiz tu déla pojem Brunnera von
Wattenwyla hypertelie pro excesivni krypse, které¢ do poslednich detaili napodobuji
tteba rozmanité ozrané listy s minami (chodbickovitymi utvary), vytrusy hub a spoustou
dalSich detailii, ¢imz zjevné piestieluji nutnou miru zamaskovéani. VéEtSina ostatnich
kryptikii je dobie ziva jen s krypsi ,hrubou“. Protoze vSak ze selekcionistického
hlediska nic takového ,,pfes nutnou miru“ pietazeno byt nemuze, byva zvykem nad
celym problémem kr¢it rameny.” Z pohledu klasické evolucni teorie to znamend, ze
jesté zfejme nezname vSechny divody, pro¢ takto detailni krypse vznikd nebo proc je

evoluéné vyhodna.



2.3.3.2 Sémanticka zbarveni

Sémantické zbarveni (z feckého sémeion — znameni, znak) oznacuje druhou
kategorii mimetickych jevl: ,,znapadiujici®, zviditelilujici zbarveni ¢&i povrchové
struktury. Organismus, které¢ho fadime mezi sémantické typy, se snazi na sebe upozornit
a byt viditelny uz z dalky (Komarek, 2004). K tomu jsou vyuzivany pestré¢ barvy a
jejich vzajemna kombinace, barvy k sobé kontrastni a krom barev i nékteré télni Gtvary.
Velice casté je zbarveni Cerné v kombinaci se Zlutou ¢i Cervenou.Jako typicky
aposematické je pak oznacovana nejcastéji kombinace Cervend, oranzova, zluté a ziidka
bila s ¢ernou, tmavé hnédou ¢i modrou. Nejsou vSak vyjimecné piipady kombinaci tii 1
Ctyt barev (naptiklad Cervend, Zlutd a bila s Cernou barvou). Pro opticky orientujici se
predatory to je jasny signal: nejist! Tomuto se nauci minimalné¢ po jednom ochutnani
takovéhoto exemplare, ktery je nedobry a predator se rad¢ji opakovanému pojidani
nechutné kofisti vyhne. Zastrasovani nemusi byt provadéno nejen zbarvenim, ale i
pézou a postojem daného jedince, ktery se tim snazi zastraSit ¢i alespon znejistit
ptipadného uto¢nika (Komarek, 2004).

Mnohé experimenty vSak prokazaly, Ze fada predator se nemusi ucit vyvarovat
se takto zbarvené kofisti, protoze vyhybani se kofisti se sémantickym zbarvenim
(zejména Cerno-cervené kombinaci) je mnohdy vrozeno. Zvlasté ptaci piichazeji s touto
vlastnosti na svét jiz vybaveni. Napiiklad mladym jedincim velké ptaci celedi
tyranoviti (Tyrannidae) je vlastni odpor a nedivéra vici hadim s, koralovcovitou*
kresbou. Dale naptiklad ptedhozeni mou¢nych €ervii pomalovanych €erno-ervenymi
ornamenty mladym, pravé vylihlym bazantim kufatiim vyvold u nich obdobnou reakci.
V jinych pokusech se vSak naivni ptaci na aposematiky zprvu vrhali a teprve nésledné je
odmitali (Komarek, 2004).

Vystrazné zbarveni oznaCujeme slovemaposematismus. Lze jej nalézt u
zivoCichu, ktefi takto dévaji najevo nepozivatelnost a (nebo) jedovatost. Podobné
varovné¢ zbarveni U pozivatelnych(palatabilnich) zivodichlise n¢kdy oznacuje
pseudosématické (Blahova, 2007). U palatabilnich Zivocichu se tedy s aposematismem
setkdme v pfipad¢, ze klamou zbarvenim své okoli. Vyuzivaji pfitom pravé skutecnost,
ze tada predatorti aposematicky zbarvené jedince nepovazuje za vhodnou kofist a

rovnou se jim vyhne.



Sémantické zbarveni neni zcela nahodilé. Zminit 1ze naptiklad tzv. Peterichovo
biochromatické pravidlo, které hovoii o kombinovatelnosti barev v ptirod¢. Tvrdi, ze v
ptirod¢ se nikdy nevyskytuji teplé barvy, jakymi jsou zluta, ¢ervena hned v navaznosti
na barvy studené, kterymi jsou tmavé zelena, modra, fialova.Oddéluje je vzdy pruh
nebo plochabarvy neutralni. Neutralni barvy jsou hnéda, bilé, ¢ernd, Seda. Nékteti estéti
jsou toho nazoru, ze Peterichovo biochromatické pravidlo patii i pro lidské vyrobky,
které 1ze povazovat za vkusné (Nahlikova, 2008).

Oudemansiiv jev (téZ holotypicky ornament, Oudemans principle a totalni
kresba)pak popisuje jev, kdy napadné zbarveni je v mistech, kterd jsou skryta,
vystiiddno zbarvenim neutrdlnim, nejCastéji do Seda zbarvenym. Vyskytuje se u
zivocichl s pfetrzitymi povrchy. Navenek pisobi kresba jako smysluplny graficky
celek, jako celostni kresba. Navenek jsou tedy napadné barevny jen ty ¢asti téla, které
jsou opticky vnimatelné a vétSinou smysluplné se jevi v ptipadé, ze je to zadouci. Jako
ptiklad Oudemansovajevu poslouzi dobie otakarek ovocny (Iphiclides podalirius). Jeho
ptfedni a zadni kiidla jsou anatomicky 1 morfologicky na sobé nezavislé a v ur€ité poloze
je toto 1 patrné na prvni pohled. Pii jednom konkrétnim slozeni kiidel se vSak kresba
opticky slozi do jednoho ornamentu, ktery plynule pfechdzi z pfedniho paru na zadni
par kiidel. Podminkou pro uplatnéni ornamentu je tedy dédi¢né fixované chovani. S
Oudemanstvymjevem se setkdme zejména u motyld, ale i u Zab, ptakl a plaz. Tento
fenomén na védeckém poli vyvolava stale diskuse a nekteii autoii dokonce zpochybnuji,
7e lze tento jev vysvétlit pomoci teorie piirodniho vybéru (Komarek, 2004).

Nakonec Ize uvést episematické zbarveni jako typ sémantického zbarveni, které
funguje v ramci vlastniho druhu k rozeznavani jedinct. Britsky piirodopisec, badatel,
geograf, antropolog a biolog Alfred Russel Wallace ustanovil ve své praci z roku 1878
kategorii takzvanych typickych zbarveni (typical colouration). Tato zvlastni kategorie
zahrnuje optické, olfaktorické, zvukové a jiné jevy, které slouzi k vnitrodruhové
komunikaci a vzajemnému rozeznavani druht zijicich ne-li socialné, tak alespon ne
zcela osaméle (Komarek, 2004). Prikladem muze byt racek zapadni (Larus occidentalis)

se zlutym zobakem s ¢ervenou skvrnou.



2.3.3.2 Epigamni zbarveni

Kombinace sémantického a kryptického zbarveni v rdmci jednoho druhu vytvari
tzv. epigamni zbarveni. Charakteristické je pro druhy s vyrazné odliSnym zbarvenim u
jedincti opacného pohlavi. Samci jsou obvykle zbarveni napadné a jsou vybaveni tzv.
luxusnimi organy. Samice, jakoZto pecovatelky o potomstvo a S nimi i jejich mlad’ata,
nesou zbarveni kryptické (Biomach, 2013). V piipad¢, kdy se o potomstvo stard samec,
je toto zbarveni obraceno (samice zbarvena napadné, samec krypticky, napf. lyskonoh
ploskozoby- Phalaropus fulicarius(¢eled’slukoviti- Scolopacidae)). Nazory na puvod
tohoto jevu, jak popisuje Komadarek (2004), se jiz historicky lisily. Napiiklad britsky
ptirodovédec a zakladatel evolucni biologieCharles Robert Darwin vidél nendpadné
zbarveni jako archaick¢é a vyvojov€é piavodnéjsi. Odvozenéjsi (a tedy jaksi
,»pokrocilejsi®) zbarveni je dle jeho nazoru vyrazné a kontrastni. Je zde patrna jeho
svérazna myslenka o cesté od nevzhledného ke krasnému. Naproti tomu jiz zminény
Darwintiv soucasnik Wallace chapal véc tak, ze kryptické zbarveni samic bylo

vynuceno ptirodnim vybérem.

2.3.4. Zakladni typy mimetickych jevi

2.3.4.1 Batesovska mimese

Jako prvni se vaznéji zabyval mimikryu zvitat Henry Walter
Bates,anglicky ptirodovédec a objevitel. Jeho jméno je spojeno s batesianskymi
mimikry (Batesovo a nékdy téz batesovské mimikry; 1862). Batesovo mimikry jsou
uzivany V pifipadé napodobeni nebezpecné (jedovaté i1 nejedlé¢) formy zbarveni
neskodnym druhem. Z tohoto diivodu byvaji Batesovska mimese prezdivany i ,,beranek
v rouse vI¢im* (Virtualni skripta, 2013). Mimetik tedy pfijima vystrazné znaky vzoru.
S batesovskymi mimikry se lze setkat zejména u hmyzu. Napiiklad zastupci much z
celedi pestienkovitych (Syrphidae) se napadné podobaji jinym zastupcim hmyzu,
zejména dravym vosam, ¢meldkiim, véelam a téz bodavym moucham, a¢ sami

nepredstavuji zadné nebezpeci (Komarek, 2004).
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2.3.4.2 Miillerovska mimese

Podle némeckého biologa Johanna Friedricha Theodora Miillera byl pojmenovan
druhy typ: miillerianské (miillerovské) mimikry. Jedna se o snahu nékolika
neptibuznych druhti nevhodné kofisti vzajemné se podobat (Komarek, 2004). Jinymi
slovy jeden nebezpecny druh napodobuje jiny nebezpecny a tim padem dva nebo vice
jedovatych druhi sdili stejné zbarveni ¢i barevny vzor. Miillerovskd mimese se
vyskytuje zejména u hmyzu (Biomach, 2013). Predator ma tak usnadnéné rozliSovani,
musi se u¢it méné vystraznych vzord, ¢imz udéla i méné chyb. Mimetici se tim
vzajemné chrani. V tomto piipad¢ se stézi urcuje vzor a mimetik a mluvi se spise 0 tzv.
miillerovském komplexu (Komarek, 2004). Miillerovské mimikry vyuzivaji naptiklad
motyli rodu Heliconius, motyli monarcha st€éhovavy Danaus plexippus a bélopasek
Limenitis archippus. Na principu Miillerovskych mimeker jsou chraneni i v¢ely, vosy,

sr$n€ maji obdobné Zlutocerné pruhy.

2.3.4.3Mertensovska mimese

Batesovské mimikry a miillerovské mimikry patii mezi teorické koncepty
pochdzejici jiz z prvni poloviny 19. stoleti. Béhem poslednich desetileti bylo zapocato
mnoho experimentii, jeZ umoznily odhalit daleko vétsi slozitost mimetickych
vztaht. Napiiklad quasi-batesovské mimikry, ¢i batesovsko-miillerianské kontinuum
popisuje piipad napodobeni razné velkého komplexu druhti s riznou mirou nevhodnosti
pro predatora (Center of Cognitive Ethology, 2013). Vice nevyhodné pak tedy chrani
méné nevyhodné druhy. Ptikladem lze uvést stiedné jedovatého kordlovcovitého hada
(napf. rod Lampropeltis), jez je napodobovan méné jedovatymi (napt. rod Simophis),
nybrz i jedovatéjSimi (napi. rod Micrurus). Je znam i pomérné uzky okruh barev a
vzorl, které hlasaji nevhodnost potravy (zejména Cervend, Cernd, zlutd). I na tomto
podkladé byl vytvoren koncept tzv. Mimicry rings, neboli seskupeni druhti navzajem si
silné podobnych (Center of Cognitive Ethology, 2013). V jejich ramci mohou fungovat
zakladni principy jak Miillerovskych, tak Batesovskych mimiker.
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2.3.4.4 Agresivni (Peckhamovskd) mimese

Peckhamovské (agresivni) mimikry jsou z lidského hlediska pon¢kud zakeinym
typemmimese. Zde se jedna o jev, kdy predator (¢i téz parazit) napodobuje svou kofist
(hostitele), aby mohl ve vhodné chvili zautocit (parazitovat). Nejjasnéji je toto vidét u
hnizdniho parazitismu kukacky obecné (Cuculus canorus). Nakladené vajicko je
podobné svym zbarvenim vajickiim hostitele. Zde vsak viditeln€ funguje sito ptirodniho
vybéru: snlsce, ktera je podobna snliSce péstounské, je umoznéno prezit (Komarek,
2004).

Dal8im jasnym piikladem je napodobovani mravencli (myrmekoidie). Paraziti ¢i
predatofi z fad hmyzu Zijicich v mravenisti nebo v jejich blizkosti napodobuji mravence
(Biomach, 2013). Jedna se napf. o plostice druhuHimacerus mirmicoides a jejich
nymfy, nymfy kobylek, brouky, nebo pavouky roduHeliophanus. Jako ptiklad
klasického predatora s Peckhamovskymi mimikry maze poslouzit bornejsky pavouk
Ornithoscatoides decipiens, ktery svym télem a pomoci slabého povlaku pavucin
napodobuje ptaci vykal na listu. Timto ldkd mouchy a motyly, ktefi nasledn€ uviznou na
lepkavém povrchu pavuciny a stanou se tak koftisti pavouka.

Tento typ mimese je pojmenovan po americké entomolozcea pracovnici muzea
Elizabeth Marii Gifford Peckham.Jak uvadi Komarek (2004), agresivni mimezi se
vénoval i Alfred Russel Wallace v 80. letech 19. stoleti. Vy¢lenil jej z kryptického
zbarveni jako samostatnou kategorii az extrémni piipad jako lakajici zbarveni (,, alluring

colouration®).

2.3.5 Mimese dle modelu

Mimetiky lze také dé¢lit podle piedlohy vzoru, respektive modelu, ktery
napodobuji (Biomach, 2013). Vseobecné je uznavano déleni na fytomimetiky,
zoomimetiky a allomimetiky. S tim, co bylo fe¢eno vySe, by néktefi autofi za mimikry
oznacili zoomimezi a za mimetismus pak fytomimezi a allomimezi.

Fytomimese je napodobovani rostlin a jejich ¢asti (z feckého fyton — rostlina).

IV
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zmitiované a notoricky znamé stragilky (Phasmatodea) a dale v Ceské republice se
vyskytujici plostice (Heteroptera) z fadu polokiidli (Hemiptera), knézice travozelena
(Palomena prasina), jejim hojnym vyskytem je oblast teplého Stiedomofi.

Imituje-li mimetik zivocicha a vybrané tseky jeho téla, jedna se o zoomomesi.
Tvarova a barevné falzifikace celého téla se vyskytuje pomérné méné ¢asto. Na tomto
misté si pfipomenime myrmekoidie (viz cast 2.3.4.4). Lze uvést i nesytku srsnovou
(Sesia apiformis). Tento neskodny motyl z ¢eledi nesytkoviti (Sesiidae), jak napovida
Ceské druhové jméno, piipominad svym tvarem a zbarvenim srSeii obecnou (Vespa
crabro). Pivodn¢ vSak nesytka nesla ¢eské druhové jméno véelova, jez bylo odvozeno z
jejiho latinského pojmenovani (Zahradnik, 2007).

Castéji se setkame s méné &i vice zdafilou kopii uréité ¢asti zviteciho téla (tzv.
parcialni mimese). Neni-li napodobovan cely zivocich, ale jen jeho signalné vyznamna
¢ast pro predatory zvlasté podstatna jde o ptipad tzv. parcialni mimese, které si v§iml jiz
zde né€kolikrat zminovany Poulton. Parcialni mimese jsou, notoricky zname o¢ni skvrny
na jejich zadnich kiidlech, které ziejmé& ukazuji po svém odhaleni drobnym ptakim
,supfeny pseudopohled”, upominajici na néjakého jejich predatora. PovétSingé se
jednao napodobeni oka (v nékterych piipadech i vice nez jednoho paru) za ucelem
zmateni predatora.Ptikladem poslouzi mnoho motyli (Lepidoptera) konkrétné tieba
baboc¢ka pavi oko (Inachis i0) ¢i liSaj pavi oko(Smerinthus ocellatus), samci
pavakorunkatého(Pavo cristatus)a paryba (Chondrichthyes) ze zapadniho Pacifiku
zralucek okaty (Hemiscyllium ocellatum).Parcialni miméze piechazeji plynule k
atrapam, napf. K faleSnym hlavam nékterych motyld (rod Thecla) a ryb (napf.
Cichlasoma festivum) (Dvoiak& Bogusch, 2005).

Naposledy zbyva zminit allomimetismus, coz je napodobovani neZivého
predmétu. Jako klasicky ptiklad 1ze zminit sukulentynapodobujici kameny, tzv. zivé a
kvetouci kameny (Lithops). Tyto rostliny z jihu Afriky si lze velmi snadno splést
s oblazky. Skute¢né propracované allomimitické maskovani md mnoho Zab (Anura)
napt. mramorovana pokozka ropuchy obecné (Bufo bufo), plazti (Reptilia)pro piiklad
chiesty§ zapadni (Crotalus atrox) splyvajici s kamenitym podkladema ryb

(Osteichthyes)napi. pakambala velka(Scophthalmus maximus) napodobujici piscité dno.
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2.3.6Mimetické zvlastnosti

Imitator nemusi napodobovat jen jeden druh. Napodobeni dvou i vice jedovatych
vzoru se oznacuje jako mimeticky polymorfismus (Virtudlni skripta, 2013). Pro ptiklad
mimetického polymorfismu budiz uveden rodDilophotes, kterym se ve své praci zabyva
Kampova (2013).

Dal$im antipredacnim mechanismem za poziti barevnosti vyskytujicim se
zejména u hmyzu je jev nazvany jako fulgurace (z lat. fulgorcoz je blesk). Vyrazné
zbarvena cCast t¢la se objevi ndhle az pii utéku (roztazeni ktidel a let, skok apod.) a po
dosednuti je opét zrakiim pozorujiciho ukryta. Uelem je Sokovat a prekvapit predatora.
Ten se bud’ zalekne a piestane kofist pronasledovat, nebo ji po ndhlé zméné barvy opét
na kryptickou tedy nendpadnou jiZ nenajde (Kost'alova, 2012).

I rostlindm slouzi hmyz jako model pro napodobu. Jev zvany jako
Pouyannovska mimese ¢i popisné "sexualni" mimese vznikla naptiklad uvstavaca rodu
Ophrys. Jejich kvéty nejsou jen hmyzi atrapou, co se vzhledu tyce, ale i olfaktorickou,
napodobuji feromony hmyzich samicek svych opylovaca (Celed” kutilkovitych,
véelovitych, piskorypky apod.). Opyleni probiha tak, ze samecci daného druhu se lihnou
prvni a svymi pokusy o pareni S kvéty orchideji narazeji hlavic¢kou do koncii brylek,
které se jim pielepi na ¢elo. Po zopakovani tohoto pokusu u dalsiho kvét dochazi k jeho

opyleni (Bellmann, 2009).

2.4Vodni hmyz

Hmyz (Insecta) predstavuje druhovénejpocetnéjsi tfidu kmene clenoveil
(Arthropoda), ktery je nejvétsim kmenem zivocisné fise vibec. Zhruba 80% doposud
znamych zivocichl patfi pravé mezi hmyz. I pfes mnohé dohady o celkovém poctu
druhii, které se radové lisi, Ize predpokladat, Ze je zjisténoa popsano az milién druhd,
pficemz dalsi zhruba jeden milién cekéd na své objeveni a popsani (Zahradnik, 2004).
Hmyz osidluje pfevazné sous, do vodniho prostiedi presidlily nékteré skupiny az

druhotné. Mezi vodni hmyz jsou fazeny takové druhy, u kterych alesponn jedno
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vyvojové stadium zije pod vodni hladinou, pfipadné na vodni hlading ¢i jsou na vodni
prostiedi vazany po celou dobu svého Zivota (Reichholf, 1998). Zivot ve vodé ma pro
hmyz mnohé vyhody, napiiklad je napadan pomérné malo parazity ve srovnani se sousi.
Vyznamny je zde vSak predacni tlak ryb.

Vodni hmyz obyva vétSinu typt sladkych vod, kde vyuziva téméf vSech
ekologickych nik. Podzemni vody obyva malo druhti vodniho hmyzu. Vétsina z nich se
vyskytuje v hyporealu(coz je podii¢ni dno, hlubsi vrstva dna s infiltrovanou ti¢ni vodou
pod aktivnim tokem aZ do hloubky n&kolika metri1) (Stérba, 1986). Ziji zde larvy jepic
(Ephemeroptera), chrostiki (Trichoptera), posvatek (Plecoptera), dvoukiidlych
(Diptera) i dalstho hmyzu. Co se tyCe prament, jsou na pocet vodniho hmyzu téz
chudsi. I krenobionti (druhy Zijici v pramenitych vodach se vyskytuji pod vodou
pfevazné v instaru larvy (naptf. Culex torrentium,Crunoecia irrorata, Ptilocolepus
granulatus), z broukd pak Ize v pramenistich na Gizemi Ceské republiky nalézt zejména
potapniky Hydroporus ferrugineus a Agabus guttatus (Enviroexperiment, 2013). Dalsi
skupiny druhii ziji dale po proudu. Specializované reofilni druhy Ziji v horskych tocich,
zatimco druhy tekoucich vod, jez jsou rozsSifené i ve stojatych vodach s toleranci
k mirnému proudéni, se vyskytuji v tocich spiSe nizinnych.

Ve stojatych vodach dosahuje vodni hmyz nejvétsi druhové bohatosti
(Rozkosny, 1980). V pelagialu (oblast volné vody) lze nalézt larvy vodniho hmyzu jen
ziidka nebo je jejich vyskyt ¢asové omezen. V pelagidlu mélkych nadrzi 1ze zastihnout
vétsi druhy vodnich broukt z ¢eledi Dytiscidae ¢i vodni plostice (napt. znakoplavky
rodu Notonecta) a larvy Sidel ¢eledi Aeschnidac (Odonata). Mezi dnem a hladinou
migruji Casto larvy koreter (rod Chaoborus). Druhové nejbohatsi je litoral, kde podil
hmyzu maze mit velké rozpéti, v optimalnich ptipadech ptesahuje az 75% vsech Zijicich
taxond. Z jepic jsou to ve stfedni Evrop¢ hlavné druhy rodi Caenis, Cloeon a
Siphlonurus, z posvatek Nemoura cinerea, z vazek zejména rody Coenagrion, Lestes,
Sympetrum, Libellula, Aeschna aAnax. Je mozno se zde setkat také s larvami chrostiki
Celedi Limnephilidae, se stiechatkami (napt. Sialis lutaria), larvami riiznych pakomart
(Diptera: Chironomidae), plosticemi (napf. rody llyocoris nebo Nepa)a ¢etnymi druhy
vodnich brouki ¢eledi Dytiscidae a Hydrophilidae. Pleustonni spolecenstvo zahrnuje
pievazné vodni plostice (napft. bruslaiky Gerris, Velia, Hydrometra). Neuston je tvofen

vétSinou organismy mikroskopickych rozmérii. Néktefi autofi do néj zarazuji i larvy
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prichycené na vodni blance zespodu napi. larvy hmyzu Anopheles, Dixella, Pericoma
aj. (Rozkosny, 1980).

Periodické tiin¢ krom¢ druhtit hmyzu s dobrymi disperznimi vlastnostmi obyvaji
také bezobratli s kratkou dobou vyvoje nebo schopnosti pretrvat ve formé klidovych
stadii nebo ve vajickach neptiznivé obdobi sucha, mrazu apod. Z jepic to byvaji n¢které
druhy rodu Siphlonurus a Cloeon, z chrostikli nékteré druhy rodu Limnephilus. Rovnéz
larvy nékterych druht vazek (napf. rod Libellula) jsou schopné pieckat suché obdobi
zahrabané v substratu dna (Hanel, 2000). Pro periodické vody jsou zhmyzu
charakteristické také larvy komart rodt Aedes a Culex (Rozkosny, 1980).

Ve slanych vodach Zije vodniho hmyzu ze vSech povrchovych vod nejméng.
Jsou to predev§im brouci (napf. zastupci vodanovitych (Hydraenidae) =z rodu
Ochthebius a vodomilové zrodu Paracymus)a to diky jejich silné chitinizovanému
télnimu pokryvu. Jako halobiontni jsou také uvadéni nékteti zadstupci dvoukiidlych
(Chironomus, Crictopus)(Rozkosny, 1980).

Dtlezitou adaptaci vodnich bezobratlych je zplisob dychéani, nebot’ koncentrace
kysliku rozpusténého ve vodé je niz§i nez ve vzduchu. Drobné larvy (napf. rod
Laccophilus)nékterych skupin pfijimaji kyslik rozpustény ve vodé celym povrchem téla.
Dalsi larvy vodniho hmyzu jsou vybaveny trachedlnimi zdbrami, které umoziuji
efektivni vyménu plynl s prostfedim bez nutnosti pfimého kontaktu se vzduchem
(Reichholf, 1998). Trachealni zabry lze nalézt napt. u vazek. Dospélci vodnich brouku a
plostic zijici ve vodé se musi v pravidelnych vynofit a nabrat vzduch podobn¢ jako

larvy vétSiny druhti.

2.4.1Celed’ Dytiscidae

cey

Celed Dytiscidacje jednou z 18 &eledi vodnich brouki Zijicich na nasem
tizemi(Boukal et al. 2007).Cesky nazev &eledi potapnikoviti i latinské oznadeni
Dytiscidae (z fec. dytikos)vypovida o schopnosti jejich zastupct potapét se, ponofit se.
Celosvétoveé do ni patii zhruba 4000 popsanych druhG. Nemaji vSak (jak tomu

povétsinou u hmyzu byva) své hlavni centrum rozsifeni v tropech, ale v Evropé€, Severni

Vv
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sttedni Evropé. V Ceské republice je v soudasné dobé znamo 132 druhl potapnikt
(Boukal et al. 2007).

Vétsinou jsou tito brouci uzpusobeni zZivotu ve vodnim prostiedi tvarem téla
(Clunkovity tvar, dorzoventralni zplos§téni) a zadni par nohou je alespon Castecné
zplostely a opatfeny dlouhymi plovacimi brvami. VSechny naSe druhy ve vod¢ kromé
stadia kukly ¢i v pfipadé migrace setrvavaji po cely Zivot, v tropech je vSak znamo
nékolik druht alespon ¢aste¢né suchozemskych (Boukal et al. 2007). Dospélci dychaji
vzdusny kyslik, ktery je uchovavan v prostoru mezi zadeckem a krovkami. Brouci
s takovouto ne pfili§ objemnou zasobou kysliku vydrzi ve vodé dlouho diky fyzikalni
vyméné mezi bublinou a kyslikem rozpusténym ve vodé¢. Imaga vétSiny druhti maji
dobfe vyvinuty druhy par kiidel a mohou se tedy pomérné rychle pfemistit do jiného
biotopu a kolonizovat jej (Boukal et al. 2007). Nalezneme je v kaluzich, moktadech,
raseliniStich, ve stojatych prohtatych vodach 1 v tekoucich chladné;jSich bystiinach.

Na nasem uzemi pievazuji druhy Sunivoltinnim (to je organismus vyvijici se
a rozmnozujici_se jen jednou b&hem roku), popiipadé semivoltinnim (vyvoj trva dva
roky) zivotnim cyklem (Boukal et al. 2007). Vajicka jsou samickami kladena do
rostlinnych pletiv, na povrch rostlin, kameny ve vodé ¢i do pidy na vodnim biehu.
Larvélni stddium poté prochazi tfemi instary, pfiCemz posledni instar se kukli na
vlhkém vodnim biehu (Wesenberg-Lund, 1943).

Velikost dospélct potapnikit se pohybuje v rozmezi od 1,7 mm az po 44 mm
(Wesenberg-Lund, 1943). Primérna velikost je 45 mm. Barevné nejsou piili§ vyrazni,
prevladaji tmavé barvy od nacernalé pies rizné odstiny hnédé, tmavé olivové az po
zlutou ¢i zlutohnédou barvu. Vyznamny je pohlavni dimorfismus. Samice nékterych
druht maji podélné ryhované krovky, zatimco samci hladké. Samci se zpravidla
vyznaCuji ruzn€ prodlouzenymi nebo zahnutymi piednimi drapky a rozSifenymi
prednimi a ptipadné také stfednimi chodidly a pfitomnosti piisavek nebo zvétSenych
chloupkti na piednich a nékdy také na stfednich chodidlech, kdezto samice maji oba
pary koncetin bez podobnych zmén. Tyto modifikace slouzi samctim k lepSimu
uchopeni samice béhem pafeni, které¢ probiha vzdy pod vodou a samec se ,,veze* na
samici.

Potapnici jsou dravi jako dospélci i larvy, které maji schopnost ¢astecné natravit

potravu mimotélné (Velickova, 2013). Maji ostra kusadla s kanalkem, kterym po
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zakousnuti se do kofisti ihned vypousti travici enzymy a nasledné jimi nasavaji zpét
natrdené télni tekutiny obé&ti. Troufnou si 1 na kofist, ktera je vétsi neZ oni samotni
(napf. mala rybka, pulec). Dospélci jsou pfilezitostné i mrchozrouty (Boukal et al.
2007). V biotopu, kde nejsou ryby, jsou spolu s vazkami a dravymi vodnimi plosSticemi
jednémi z hlavnich predatorti a neni proto divu, ze byvaji pfezdivani vodnimi tygry

(Wesenberg-Lund, 1943).
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3 Metodika prace

3.1 Sbér dat

Kanalyze zbarveni potdpnikii bylo tieba jednotlivé brouky nejprve
vyfotografovat. V ramci prace bylo zpracovano vice nez 1100 kust potapnikd, z nichz
veétsi ¢ast bude vyhodnocena pozdéji a nebylo je proto mozné zaradit do této diplomové
prace. Studovani jedinci byli zaptijceni ze sbirek Entomologického oddéleni Narodniho
muzea v Praze. Ze sbirkovych krabic byli vybrani ndhodné a to vzdy v minimalnim
mnozstvi 10 kusti (maximalné vSak 20 kust) od kazdého druhu.

Pro ucely této prace bylo analyzovanocelkem 52 druht potapnikt, za kazdy druh
jeden jedinec (tab. I). V tabulce jsou uvedena soucCasnd platnd jména a, byly-li
k dispozici, i Gidaje o roku sbéru a soucasny stat, kde byli brouci odchyceni. Posledni
sloupec udava zkratku mista preferovaného vyskytu daného druhu.

Druhy pro analyzu byly zvoleny tak, aby byly pokryty vSechny zakladni typy
zbarveni v danych ekologickych skupinach. Vice druhti a jedincti nebylo mozno v rdmci

této prace z technickych divodi zpracovat.

Tab. I. Piehled analyzovanych druhi potapniki.

Soucasné jméno Rok Stat EK
Acilius sulcatus (Linné, 1758) CR eu
Agabus affinis (Paykull, 1798) 1995 [CR ac
Agabus biguttatus (Olivier, 1795) Bulharsko |eu
Agabus bipustulatus (Linné, 1767) Francie eu
Agabus congener (Thunberg, 1794) 1939 [Némecko ac
Agabus guttatus guttatus (Paykull, 1798) CR eu
Agabus labiatus (Brahm, 1790) 1909 |CR dt
Agabusmelanarius (Aubé, 1837) 1945 [CR ac
Agabus paludosus (Fabricius, 1801) 1925 |CR po
Agabus sturmii (Gyllenhal, 1808) 1986 | Vietnam ac
Agabus uliginosus (Linné, 1761) CR dt
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Agabus undulatus (Schrank, 1776)

Deronectes latus (Stephens, 1829)

Deronectes platynotus platynotus (Germar, 1836)
Agabus fuscipennis (Paykull, 1792)
Graphoderus bilineatus (DeGeer, 1774)
Graphoderus cinereus (Linné, 1758)
Graptodytes bilineatus (Sturm, 1835)
Graptodytes pictus (Fabricius, 1787)

Hydaticus seminiger (DeGeer, 1774)

Hydaticus continentalis (J. Balfour-Browne, 1944)
Hydaticus transversalis transversalis(Pontoppidan, 1763)
Hydroporus ferrugineus (Stephens, 1828)
Porhydrus lineatus (Fabricius, 1775)
Hydroporus palustris (Linné, 1761)

Hygrotus confluens (Fabricius, 1787)

Hygrotus inaequalis(Fabricius, 1777)

Hygrotus versicolor (Schaller, 1783)

Ilybius aenescens (Thomson, 1870)

llybius ater(DeGeer, 1774)

Ilybius crassus(Thomson, 1856)

Ilybius fuliginosus fuliginosus (Fabricius, 1792)
Ilybius similis (Thomson, 1856)

Ilybius subaeneus (Erichson, 1837)

Laccophilus hyalinus(DeGeer, 1774)
Laccophilus poecilus(Klug, 1834)

Rhantus grapii (Gyllenhal, 1808)

Oreodytes sanmarkii sanmarkii (C. R. Sahlberg, 1826)
Oreodytes davisii davisii (Curtis, 1831)
Oreodytes septentrionalis (Gyllenhal, 1827)
Porhydrus lineatus (Fabricius, 1775)

Porhydrus obliquesignatus (Bielz, 1852)
Nebrioporus canaliculatus (Lacordaire, 1835)
Rhantus bistriatus(Bergstrésser, 1778)
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1985

1915
1946

1933

1936
1913
2007
1905

1943

1988

1897
1987

Ukrajina
CR

CR
Rusko
CR

CR
Polsko
CR

.

CR

CR
Némecko
CR
CR
CR
Némecko
CR

Némecko

.

CR

Bulharsko
Némecko

Rakousko

Slovensko
Mad’arsko
CR
CR

eu
po, rh
rh
pt
dt
dt
dt
eu
eu
dt
eu
ac, cr
dt
eu
Si
eu
eu
ty
dt
ty
eu
ty
eu
po
dt
dt
rh
rh
rh
dt
dt
si
dt




Rhantus consputus(Sturm, 1834) 1982 |CR dt
Rhantus exsoletus (Forster, 1771) eu
Rhantus latitans(Sharp, 1882) Slovensko |dt
Rhantus frontalis (Marsham, 1802) CR eu
Rhantus suturalis(MacLeay, 1825) Slovensko [eu
Scarodytes halensis halensis (Fabricius, 1787) 1930 | Francie si, po
Stictotarsus duodecimpustulatus(Fabricius, 1792) po
Suphrodytes dorsalis (Fabricius, 1787) 1932 |CR dt

Legenda: CR = Ceska republika. EK- ekologicka charakteristika dle Katalogu vodnich
broukt Ceské republiky (Boukal et al., 2007). ac- acidofilni (druhy preferujici prevazné
kyselé vody); dt- detritofilni (druhy vyhledavajici vody s velkym mnoZstvim
rozkladajicich se organickych latek); eu - euryekni (druhy s Sirokou ekologickou valenci
nemaji vyhranénych narok na biotop);po- potamalni (druhy vyhledavajici predevsim
dolni toky fek s pomalu tekouci vodou);pt -periodické tiné (druhy osidlujici pravidelné
zaplavované tin€, podél vodnich tokti av mokiadech);rh -ritralni (druhy osidlujici
rychleji tekouci vody s dostatkem kysliku, ptevazné potoky a horni toky ftek);si-
silikofilni (druhy preferujici mé&l¢i prohfaté vody s pisCitym nebo Stérkovitym dnem);ty

- tyrfofilni, druhy tyrfobiontni (druhy obyvajici slatinné a raselinné vody).

Pfed vlastnim fotografovanim bylo nutné vSechny brouky ptepreparovat a
nalepit na maly cerny klinovy S§titek, aby jejich koncetiny (vcetné tykadel, makadel
apod.) nevyCnivaly a nepiekazely pii fotografovani (byly by jinak zachyceny jako
tmavé stiny ¢i odlesky na kresbé krovek brouka) a aby svétly Stitek nevrhal svétlé
odlesky na obrys brouka.

Jednotlivi brouci byli nejprve navlhc¢eni v umélohmotné Petriho misce, ve které
byl umistén navlhé¢eny ubrousek. Po cca 12 hodinach se stali mékkymi a bylo mozno
snimi manipulovat, aniz by doslo k jejich poskozeni. Cast jedinci bylo rozvlhéeno
pomoci injekéni stiikacky. Timto zpisobem byl brouk ptipraven pro dal$i manipulaci
jiz asi po péti minutach. Postup byl nasledujici: do injekéni stiikacky o objemu 60 ml
byla napusténa destilovand voda a na spodni otvor stiikacky naSroubovan uzavér. Do

komory byl vloZen brouk na ptivodnim nalepovacim Stitku. Poté byl nékolikrat za sebou
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s vétsi silou zatlacien pist. Vznikl tak pretlak, pti kterém do téla brouka vnikla voda. Po
té se jiz mohli brouci dobfe sejmout z nalepovaciho $titku a pfepreparovat.

Vlastni fotografovani probihalo pomoci digitalni kamery a programi Archimed
Pro (Microvision Instruments) a Leica Application Suite V4 (Leica Microsystems).
Jednotlivi brouci byli umisténi na tmavou podlozku (¢erny samet) a oCisténiod jemného
prachu, ktery se mohl béhem manipulace na krovkach brouka usadit. Pro co
nejrovnomérnéjsi difuzni osvétleni brouka byl pouzit rozptylny stan véalcovitého tvaru
zhotoveny z pauzovaciho papiru a ponechavajici pouze otvor nahote pro objektiv
kamery. Tento rozptylny stan byl ze Ctyf stran rozvnomérné nasvicen zafivkovymi
svétly. Pro kazdého jedince bylo zhotoveno od 8 do 20dil¢ich snimki s riiznou rovinou
zaostfeni. Do posledniho snimku bylo vlozeno métitko o velikosti zpravidla 1 mm (u
velmi malych druhti byla velikost méfitka 0,5 mm). Skladani dil¢ich fotografii brouka
probihalo v programu Helicon Focus (HeliconSoft).

Po vyfotografovani byl brouk pted vracenim zpét do sbirek Narodniho muzea
pfepreparovana zpét na novy Stitek a upraven do plivodni polohy. I pfi sebelepsi snaze
se vyjimecn¢ stalo, ze potapnik piiSel o nékterou koncetinu nebo ¢ast tykadla (zvlasté u
exemplaia starych 100 a vice let). V tomto pfipadé byla odlomena ¢ast nalepena na

novy Stitek, ktery bylumistén pod stitek s broukem.

3.2 Zpracovani dat

Analyza fotografii spocivala v pfevodu fotografického zobrazeni povrchu téla
potapnika v binarni obraz svétlych a tmavych ploch pomoci programu NIS-Elements
(Laboratory Imaging s.r.0.) na zaklad¢ subjektivné zvoleného prahu svétlého zbarveni
(viz nize). Nasledné byl ve fotografii ur¢en pomoci automatickych funkci programu
NIS-Elements a ¢aste¢né pomoci ruc¢ni editace obrys brouka. Pro analyzu se pouzivala
jen jedna polovina téla brouka (zpravidla prava, ale pfednost se pfipadné davala méné
poskozené poloving téla). Kontura brouka (hlava, §tit a krovky) se musela vyhladit a
odstranit z kresby oci, které do analyzy nebyly zahrnuty. Nasledné¢ byl pavodni
plnobarevny RGB obraz pieveden pouze do ¢erveného kanalu s 256 stupni sedi, ktery

se ukézal pro detekci kontrastu svétlych a tmavych ploch jako nejvhodnéjsi vzhledem
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k tomu, ze svétlé plochy byly bud’ nacervenalé, nebo Zluté, a pouzita pifeddefinovana
funkce programu NIS-Elements pro zvyseni lokalniho kontrastu (stejna pro vSechny
jedince).

Pted prvni analyzou jednotlivé fotografie pobihalo prahovani (nastaveni hodnoty
hrani¢niho stupné Sedi na hodnotu mezi 0-255) tak, aby rozlozeni svétlych a tmavych
skvrn (t.j. svétlejSich a tmavsich nez zvolend prahovéa troven) odpovidalo co nejvice
skutecnosti. Bylo nezbytné porovnavat analyzovany obraz s analyzovanou fotografii
otevienou v obrazkovém editoru a piipadné jesté s pohledem na brouka ve vodnim
prostfedi (fotografie hledané na internetu, napf. na strankdch www.biolib.cz ¢i
www.zin.ru/animalia/coleoptera). Pii nasledném editovani vysledné kresby byly
Vv pfipad€ potieby odstranény nesrovnalosti jako napt. zbyvajici necistoty na krovkach.
Kresba byla naopak dokreslena v piipad¢, Ze chloupky na ni piekazely (kupiikladu u
rodu Agabus nejsou chloupky ve vodé vidét, byly tedy v analyze odstranény). U
nékterych druhil, napt. z rodu Deronectes, byl rozbor barevnosti pro tplnost proveden
bez chloupkt a schloupky. Zde byla opét nutnd piedloha obrazu pro piesnost
zeditovani segmentace kresby.

V takto upravené fotografii byly néasledné pomoci stejného programu
identifikovany vSechny jednotlivé svétlé a tmavé plochy a spocitana celkova velikost
brouka a velikost jednotlivych svétlych a tmavych skvrn. Z téchto udaji byla pak
v tabulkovém procesoru Microsoft Excelspocitina pomérna plocha svétlé a tmavé
kreshy, celkovy pocet velkych a tmavych skvrn, jejich praimérnou velikost a variabilitu
velikosti udédvanou jako koeficient variance t.j. podil smérodatné odchylky a primérné
velikosti daného typu skvrn. Nasledné byl zjistén, nakolik zévisi jednotlivé méfené
veli¢iny na ekologické skuping, do které byly zatazené dané druhy. ProtoZe rozdéleni
vSech méfenych veli¢in (kromé procentualniho zastoupeni svétlych ploch) se vyrazné
odliSovalo od normalniho rozdéleni, pfed analyzou byly transformovany pomoci
dekadického logaritmu. Transformovana data pak méla az na vyjimky pfiblizné
normalni rozd¢leni.

Nejprve bylo zjisténo, zda primérna hodnota dané veli¢iny zavisi na ekologické
skupiné pomoci analyzy variance (ANOVA). Pokud byla tato zavislost prikazna na
hladin¢ vyznamnosti 0,05, jednotlivé skupiny byly porovnany pomoci Tukeyho testu
rozdild. Tyto nalyzy byly provedeny v programu R (verze 2.15.3).
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4 Vysledky

4.1. Zakladni popis hlavnich typi zbarveni naSichpotapniku

Za zakladni zbarveni potapnikl lze povazovat Cernou, rizné odstiny hnéd¢,
temné Zlutou, okrovou az svétlou se zazloutlym ¢i oranzovym nddechem. V nasledujici
casti textu nejprve uvadim zadkladni barevné charakteristicky vybranych druh
zastupujicich jednotlivé ekologické skupiny a nejdiileziteéjsi rody zkoumané v ramci této
prace.

Acilius sulcatusje euryekni druh, pro néhoz je typické okrové zluté az tmaveé
hnédé zbarveni. Hlava 1 §tit jsou vyzna¢né tmavé hnédymi az Cernymi pruhy na svétlém
(okrovém) podkladé€. Na hlavé je za tenkym tmavym pruhem tmavé zbarveny ornament
ve tvaru pismene V. Stit nese dva tenké svétlé a dva silné tmavé pruhy, které jsou
obvykle po stranach spojeny. Hnédé zrnité jsou krovky,jejich zadni ¢ast (zhruba ve
druhé tietiné délky) je protnuta nepravidelné ohrani¢enou tmavou stuhou. Samice maji
krovky se ttemi podélnymi ryhami S hustymi chlupy.

Do jisté miry obdobné zbarveny jako Acilius sulcatus je rod Graphoderus(pro
ucely této prace byly vybrany druhy G. bilineatus a G.cinereus). Krovky jsou vsak
¢erné se zlutym postrannim okrajem, bez tmavé stuhy v zadni ¢asti krovek. Okrovy
pficny pruh na S§titu je lemovadn dvéma tmavymi pruhy na pfednim a zadnim
okraji.Jistou podobnost lze spatfit i u rodu Rhantus. Ti v8ak postradaji vyrazné tmavé
pruhy na hlave i stitu a jejich krovky jsou obvykle zbarvené jako ,,pept a stl®, tj. nesou
velky pocet vzajemné propojenych tmavych skvrn na svétlém pdkladu.

Druhy rodu Agabus jsou tmavé, syté hnédé az cerné s téméf zadnymi ¢i malymi
skvrnami na zadni Casti krovek, po jejich stranidch a na zadni ¢asti hlavy. Typickym
ptikladem je zde analyzovany Agabus affinis, A. bipustulatus, A. guttatus guttatus
neboA. biguttatus. Vice svétlych skvrn na krovkach a to i v jejich piedni ¢asti, které
mohou tvofit az nepravidelné pruhy, se vyskytuje u druhu Agabus undulatus.Tmava
hlava, $tit a kaStanové hnédé krovky bez ornamentt a skvrn je typické pro drunyAgabus
congener, Agabus paludosus,Agabus sturmii,Agabus uliginosusa Agabus fuscipennis.
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Celé télo tmavé az Cerné charakterizuje druhyAgabus labiatusaAgabus melanarius(na
temeni mohou jemné prosvitat dvé svétlé skvrny).

llybius je tmavy rod potapniku s mensisvétlou skvrnou po stranach zadni ¢asti
krovek. llybius fuliginosus fuliginosustvoii v této skupiné vyjimku, nebot ma §tit a
krovky s postrannim zlutym lemem podobné¢ jako u rodu Graphoderus.

Graptodytes bilineatus aGraptodytes pictusjsou potapnici s vyraznymi svétlymi
skvrny na krovkach (u Graptodytes bilineatusspise pasy). Jinak jsou tito drobni brouci
zbarveni kastanové hnédou barvou (temn¢ hnédou na krovkach).

Pomérné barevné proménlivy je rodHydaticus. Tito potapnici jsou tmavi S rizné
uspotradanymi svétlejsimi skvrnay. U druhu Hydaticus seminiger zacinaji svétlé pruhy
na §titu (ve stfedu Stitu se mohou az témét propojit) a pokracuji po stranach krovek az
do jejich prvni tfetiny. S napul tmavou a naptl svétlou hlavu a §titem se svétlymi, rizné
Sirokymi pasy se lze setkat u druhu Hydaticus continentalis. Nejvice je ¢lenéna kresba u
Hydaticus transversalis transversalis. Hlava i stit je vykreslena obdobné jako u
predchoziho druhu, v pfednim segmentu krovek je vSak Zzlutava piicna skvrna
rovnobézna se zadnim okrajem Stitu.

Malé temné hnédé druhy potapnikii s télem pokrytym jemnymi chloupky
zastupuji V tétopraci Deronectes latus a Deronectes platynotus platynotus.Hygrotusje
téz rod malych potapnikl, avSak vyskytuji se u ného okrové skvrny jak na hlavé, Stitu
tak zejména na krovkach (obzvlasté Hygrotus versicolor se muze jevit spi§ s pfevahou
svétlé nad tmavou barvou).

Mezi svétlejsi druhy lze zafaditi druh Laccophilushyalinus. Jeho krovky nesou
na okrovém podkladé nejasn¢ ohranic¢ené hnédé az svétle hnédé skvrnay. Mezi dalsi
svetlé potapnikypatii zastupci roduOreodytesvazaného na tekouci vody v horskych
polohach: O. sanmarkii sanmarkii, O. davisii davisiia O. septentrionalis. Jejich Zlutavé
télo je poseto hnédymi skvrnami a krovky jsou s uzkymi podélnymi ¢ernymi pasky.
Podobné¢ je zbarven i druh Scarodytes halensis halensis. Dalsi druh vazany pfevazné na
tekouci vody, Stictotarsus duodecimpustulatus,se vyznacuje 12 svétlymi ,,puntiky* na
krovkach, jak jiz napovida jeho latinské jméno. Hlava je Zlutava a stit nese hnédy pruh

Vv predni ¢asti a dvé hnédé skvrny v zadni Casti.
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4.2 Piiklady zbarveni potapniku dle ekologickych skupin

Jak jiz bylo zminéno vyse, zkoumani potapnici byli rozdéleni do osmi skupin na
zakladé jejich ekologickych preferenci (ac; ty; dt; pt; eu;po;rh; si). Nékteré druhyjsou
v katalogu (Boukal et al., 2007) uvedeny se dvéma ekologickymi charakteristikami.
Zarazeni se pak uskute¢nilo dle potradi skupiny a byla pouzita charakteristika, ktera byla
uvedena na prvnim misté. Z divodu malého poctu druhiiv nékterych skupinach byly
vybranéskupiny s podobnymi habitatovymi naroky slouceny.

Z osmi skupin tak vznikly ¢tyfi: ac+ty (druhy vyskytujici se v kyselych az
raSelinnych vodavh); dt+pt (druhy vyskytujici se v nadrzich s vyraznym zastoupenim
detritu na dné v€etné jarnich tini); eu (eurybionti) apo+rh+si (druhy vyskytujici se

Vv tekoucich vodach a stojatych vodach s picitym dnem). Nize jsou uvedeny piiklady

zakladnich typtzbarveni (obr.1-8).

Obr. 1. Skupina ac: potapnik Agabus affinis. Pravy sloupec ukazuje obrys
potapnika v bindrnim zobrazeni (nahofe) a analyzovany obraz (svétlé skvrny

zobrazeny jako tmavé plochy, dole).

26



Obr. 2. Skupina ty: potapnik Ilybius aenescens.Detaily viz obr. 1.

Obr. 4. Skupina pt: potapnik Agabus fuscipennis. Detaily viz obr. 1.
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Obr. 5. Skupina eu: potapnik Graptodytes pictus. Detaily viz obr. 1.

Obr. 7. Skupina rh: potapnikOreodytes sanmarkii sanmarkii. Detaily viz obr. 1.
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Obr. 8. Skupina si, potapnikNebrioporus canaliculatus. Detaily viz obr. 1.

4.3.Kvantitativni analyzavelikosti a zbarveni

Hodnoty ziskané zpocitaCové analyzy obrazii potapniki bylyzpracovavany
pomoci zakladnich statistickych postupt. Ty poskytly vysledky pro obrys, relativni
plochu, celkovy pocet a variabilitu velikosti svétlych a tmavych skvrn (vyjadienou jako
koeficient variance, tj. podil smérodatné odchylku a primémé velikosti skvrn) u
jednotlivych skupin potapniki. Pocet druhii v jednotlivych skupinach je uveden v grafu
zobrazujicim velikosti potdpnikii, v ostatnich grafech jen v pfipadé¢ zmén.Vodorovné
osy grafii uvadéji ctyti skupiny, do nichz byli potapnici fazeni (viz vyse).

Velikost potapnikii zahrnutych do analyzy kolisala v rozmezi 1,3-570 mm?
(méfeno jako polovina velikosti téla). Potapnici skupinypo+rh+si patii mezi nejmensi
(obr. 1).Primérnd velikost ostatnich skupin byla (po logaritmické transformaci)
srovnatelna, ikdyz u skupinydruht s Sirokou ekologickou valenci (eu)byl nejvétsi
rozptyl velikosti diky zastoupeni velkych druhd zrodi Acilius, Hydaticus a
Graphoderus. Statisticka analyza prokazala, ze velikost druhti v jednotlivych skupinach
je vyznamné odlisnd (ANOVA: df = 3,49; F = 2,84;P = 0,048), i kdyZ nasledny
Tukeyho test neodhalil Zzadné pritkazné rozdily mezi jednotlivymi skupinami (vysledné
hodnoty P> 0,06 pro srovnani skupiny po+rh+si s ostatnimi skupinami a P> 0,99 pro

ostatni skupiny).
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Graf ¢. 1. Velikost potapnikiiv jednotlivych ekologickych skupiniach (méfeno jako
polovina plochy téla, bez oc¢i). N = poéty druht v jednotlivych skupinach.

Nejsvétlejsi je skupina po+rh+si (graf2). Nejtmavsi zastupci jsou mezi druhy ze
skupiny ac+ty. Rozdil ve velikosti svétlé plochy téchto dvou skupin je velmi vyrazny.
Potapnici ze skupiny eua druhy zijici ve stojatych vodach bohatych na detrit spole¢né s
druhemAgabus fuscipennis(skupina dt+pt) byly podobné tmavé, o néco tmavsi nez
skupina po+rh+si a o néco svétlejsi nez skupina actty. Statisticka analyza v tomto
ptipadé ukazala, Ze relativni plocha svétlého zbarveni v jednotlivych skupindch je velmi
odlisna (ANOVA: df = 3,49; F = 8,51; P = 0,0001) a nasledny Tukeyho test odhalil
prikazné rozdily mezi skupinou po+rh+si a ostatnimi skupinami (P< 0,023), mirné
neprukazné rozdily mezi skupinou ac+ty a skupinami dt+pt (P = 0,055) a eu (P = 0,13)

a zadny rozdil mezi poslednimi dvéma jmenovanymi (P = 0,97).
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Graf ¢. 2. Relativni svétly povrchdorzalni strany téla (bez o¢i) v jednotlivych
ekologickych skupinach. Velikost skupin stejna jako v grafu ¢. 1.
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Skupina ac+ty vykazuje nejmensi celkovy pocet skvrn (tmavych a
svétlychdohromady, graf 3). Ostatni tii skupiny maji celkovy pocet skvrn vétsi.
Statistickd analyza vtomto pfipad¢ opét ukéazala, Ze celkovy pocet skvrn (po
logaritmické transfomaci) v jednotlivych skupindch je velmi odlisny (ANOVA: df =
3,49; F = 5,37; P = 0,003) a nésledny Tukeyho test odhalil prikazné rozdily mezi
skupinou ac+ty a ostatnimi skupinami (dt+pt: P= 0,008, po+rh+si: P = 0,002, eu:P =
0,048). Rozdily mezi zbyvajicimi skupinami byly neprikazné (P> 0,45).
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Graf ¢. 3. Celkovy pocetskvrnv jednotlivych ekologickych skupiniach (méreno

napoloviné plochy téla, bez o¢i). Velikost skupin stejna jako v grafu ¢. 1.

Nejméng svétlych skvrn maji druhyZijici v kyselych nebo raselinnych vodach, tj.
skupinaac+ty (graf 4). Velmi vysoky pocet svétlych skvrn byl pozorovan u druht ze
skupiny dt+pta takéskupinypo+rh+si, tedy druhy s nejvétsi relativni svétlou
plochou.Vysledky statistické analyzy byly obdobné jako u celkového poctu skvrn.
Celkovy pocet skvrn (po logaritmické transfomaci) v jednotlivych skupinach je velmi
odlisny (ANOVA: df = 3,49; F = 4,29; P = 0,009) a nasledny Tukeyho test odhalil
prikazné rozdily mezi skupinou ac+ty a ostatnimi skupinami (P< 0,012) s vyjimkou

skupiny eu (P = 0,08). Rozdily mezi zbyvajicimi skupinami byly neprikazné (P> 0,72).
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Graf €. 4. Celkovy pocet svétlych skvrnv jednotlivych ekologickych skupinach

(méFeno napoloviné plochy téla, bez o¢i). Velikost skupin stejna jako v grafuc. 1.

Nejmensi pocet tmavych skvrn je opét u skupiny ac+ty (graf 5). Druhy
skupinydt+pt zahrnovaly i druhGraphoderus bilineatus s nejvétsim poctem tmavych
skvrn s velkym naskokem oproti ostatnim skupinam. Vysledky statistické analyzy byly
mirné odlisné od vysledkt pro celkovy pocet skvrn a pocet svétlych skvrn. Celkovy
pocet skvrn (po logaritmické transfomaci) v jednotlivych skupinach je odlisny
(ANOVA: df = 3,49; F = 4,08; P = 0,011). Nasledny Tukeyho test odhalil prikazny
rozdil mezi skupinou ac+ty a ostatnimi skupinami (dt+pt: P = 0,03, po+rh+si: P = 0,01,

eu: P = 0,04). Rozdily mezi zbyvajicimi skupinami byly vysoce neprikazné (P> 0,85).
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Graf ¢. 5. Celkovy pocet tmavych skvrn v jednotlivych ekologickych skupinach

(méFeno napoloviné plochy téla, bez o¢i). Velikost skupin stejna jako v grafu ¢. 1.
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Nejveétsi mira variability velikosti svétlychskvrnjev ramci svétlé skupiny, tedy u
zastupcu po+rh+si (graf 6). Extrémné vysoké hodnoty koeficientu variance jsou
dasledkem toho, Ze dany druh ma jednu nebo nékolik malo velkych skvrn a rizné velky
pocet malych nebo velmi malych skvrn (napf. druhyRhantus consputus, Rhantus
bistriatusci Hydaticus continentalis).Nejmén¢ se od sebe navzajem 1isi druhy patfici do
skupiny ac+ty,nizkd mira variability velikosti svétlychskvrn vysla i u skupiny eu.
Statisticka analyza ziskanych hodnot po logaritmické transformaci v tomto ptipadé
neprokazala vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami (ANOVA: df = 3,38; F =
0,55; P = 0,65).
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Graf ¢. 6. Koeficient variancevelikosti svétlych plochv jednotlivych ekologickych
skupiniach (méfeno jako polovina plochy téla, bez o¢i). Analyza nezahrnuje druhy

S jedinou svétlou skvrnou.

Variabilita velikosti tmavychskvrn dosahla nejvyssi miry v ramci skupiny ac+ty.
Potapnici ze skupiny dt+pt a eu maji miru variability cernych ploch obdobné vysokou a
mirné vyssi nez druhy ve skupiné potrh+si (graf 7).Statisticka analyza ziskanych
hodnot po logaritmické transformaci ani v tomto ptipad¢ neprokéazala vyznamné rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (ANOVA: df =3,41; F = 0,51; P = 0,68).
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Graf ¢. 7. Koeficient variancevelikosti tmavych plochv jednotlivych ekologickych
skupiniach (méfeno jako polovina plochy téla, bez o¢i). Analyza nezahrnuje druhy

s jedinou tmavou skvrnou.
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5 Diskuze

Tato prace méla za cil zjistit souvislost mezi zbarvenim potapnikovitych brouki
(Coleoptera: Dytiscidae) a jejich ekologickou charakteristikou danou typickym
stanoviStém daného druhu. Predchozi studie vypracovana Nyklickovou (2009) ukazala,
ze alespon nektefi potdpnici si vybiraji prostfedi, ve kterém jim jejich zbarveni
umoziuje usp&Sné splynout s okolim. Bylo prokdzano, ze svétlé druhy vyhledavaji
svétly podklad, tmavé druhy zase preferuji tmavy podklad. Komplexni zhodnoceni
variability zbarveni u potapnikovitych broukt umoznujici jednotlivé druhy piesné
charakterizovat vSak dosud chybélo. Protobylopotieba vytvofit fotografickou
dokumentaci vzhledu dospélcii vybranych druhti potapnikl vyskytujicich se na tzemi
Ceské republiky a pomoci po¢itadové analyzy obrazu nasledné uréit, jaké je variabilita
Zbarveni jejich téla.Pfesnéji tedy charakterizovat mnozstvi a velikost skvrn, pfipadné
dalsi jednoduché geometrické charakteristiky. Vysledky poté umoznily vyvodit, zda
zbarveni souvisi s habitatovymi preferencemi v pfirod¢ a také usoudit, nakolik se mize
jednat o mimikry a dalsi piibuzné jevy.

Jako nejtmavsi v ramci analyzy vySlydruhy Zijici v kyselych nebo raselinnych
vodach neboli druhy ze skupiny ac+ty. Tato skupina ma na svrchni strané téla nejmensi
pocet skvrn,a to jak tmavych, tak svétlych.Zaroven je u nich i malda mezidruhova
variabilita svétlé plochy. Velikost potapnikli ze skupiny ac+ty je také mald. Jako mozné
vysvétleni se naskyta teorie o lepSim uplatnéni mimiker. RaSelini§té¢ a kyselé vody
predstavuji tmavé prostiedi. Potapnici z této skupiny vysli v barevné analyze zaroven
jako nejtmavsi. Z vysledkt a interpretaci jejich barevné analyzy se tedy lze ptiklonit
k hypotéze o uplatnéni kryptického zbarveni u skupiny potapnika ac+tty.

Analyza zamé&fena na velikost broukil prokéazala, ze nejmensi velikosti dosahuji
brouci ze skupiny po+rh+si. Diivodem malé velikosti téchto dospélcti muze byt jejich
zivotni prostfedi chudé na potravu (zejména u silikofilnich druhi) ¢i lepsi uplatnéni
krypse pfi této velikosti.Tato skupina se ukazala také jako nejsvétlejsi. Jedna se o druhy
zijici v tekoucich nebo pis€itych vodach. Barva Zivotniho prostfedi druhti z této skupiny

Casti si je svétla, piséitd. Barvou svého téla jsou tedy blizci barvé podkladu jejich
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ptirozené¢ho vyskytu. Mize se zde opét jednat 0 mimikry. Jak uvadi Nyklickova (2009)
ve své praci, potapnici vyskytujici se V piskovnach jsou obvykle svétli. Ur€itd mira
variability v této skupiné muze byt dusledkem toho, Zze byly zahrnuty i druhy Zzijici
v ponékud odlisném prostiedi. Druhy rodu Deronectes, jakozto zastupci druht
tekoucich vod (skupiny po a rh), ziji mezi kaminky a na ¢astecné hlinitych brezich.
Barva jejich téla je tmava stejné¢ tak jako u potapnika Agabus paludosus, ktery je
zastupcem vyhledavajici pfedevsim pomalu tekouci vody dolnich tokt (po).

Druhy zijici ve stojatych vodach bohatych na detrit a druhAgabus fuscipennis
jako jediny zastupce periodickych tini (skupina dt+pt) vykazaly v analyze spise stiedni
hodnoty tmavosti a svétlosti S mirnou pfevahou svétlého povrchu. Tato skupina vSak
dosahla nejvétSich pocth skvrn. Zde vévodi svétlé skvrny, kterych je bez mala jednou
tolik, nezli skvrn tmavych. Nékteré svétlé skvrny mohou mit ptivod v metodickych
nedostatcich. Pii analyze bylo tfeba smazat drobny prach a jemné odlesky na krovkach
potapnikd, aby do analyzy nebyly zapocéteny. Ne vzdy se to ale ziejmé podatilo
bezezbytku. Vétsi mnozstvi svétlych skvrn bylo zjisténo i u skupiny po+rh+si. V poctu
tmavych skvrn vSak detritofilni potdpnici vyrazné dominuji nad ostatnimi potapniky.
Vody s velkym mnozstvim rozkladajicich se organickych latek, t.j. tlejici listi, zbytkt
rostlin z litoralu apod., jsou vody, ve kterych se zastupci této skupiny piirozené
vyskytuji. Zde muize byt jistd souvztaznost mezi Clenitym, odstinové a svételné
nejednotnym podkladem jejich piirozeného prostiedi a poctu svétlych a tmavych skvrn
na jejich téle.

Skupina potapniku s Sirokou ekologickou valenci(eu) vysla pii analyze velikosti
jako nejveétsi. Toto si lze vysvétlit jejich nendrocnosti a adaptabilitou. Velikost byla u
téchto druhli potapnikid jedinou nadprimérnou veli¢inou v porovnani s dalSimi
skupinami. V ostatnich analyzach vychazely hodnoty ve srovnani s ostatnimi skupinami
pramérné.

Lze tedy fici, ze co se tyce vysledkt o velikosti téla, jejich vypovédni hodnota je
vysoka. Stejné tak je tomu i1 u vysledkl relativni velikosti svétlé a tmavé plochy.
Analyza po¢tu skvrn naproti tomu mohla byt ¢asteéné zatizena metodickymi nedostatky
této pilotni studie. Urcité odchylky od pravdivosti vyslednéhych poc¢t skvrn mohou byt

zapti¢enény artefakty obrazové analyzy, které nebyly dostate¢né vyretuSovany.
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6 Zaveér

Druhy potapnikd, s pfirozenym vyskytem na tmavém podkladu (tedy v kyselych
nebo raselinnych vodach)maji v barvé svého téla nejvice zastoupené tmavé odstiny.
Podil svétlych skvrn je velmi maly. Velikost téchto dosp€lci neni v porovnani
s ostatnimi skupinami velka. Potdpnici, kteti vyhledavaji pisCité/svétlé povrchy, maji
naopak nejvyssi podil svétlé barvy a zaroven patii i mezi nejmensi druhy. Jejich malou
velkost lze pficist tomu, Ze Ziji v prostfedi chudém na potravu ¢i faktu, Ze na mensi
plose se mimikry uplatni 1épe. Na zaklad¢ vysledku prace lze tvrdit, ze zbarveni
potapnikt souvisi s habitatovymi preferencemi v piirodé.Agabus fuscipennisjako jediny
zastupce periodickych tini a druhy zijici ve stojatych vodach bohatych na detrit
vykazuji v analyze spiSe stfedni hodnoty tmavosti a svétlosti s mirnou pievahou
svétlého povrchu. Tyto druhy vSak dosahuji nejvétSich pocta skvrn (nejvice svétlych,
ale i v tmavych maji v porovnani s ostatnimi potamniky prvnestvi). Timto se s velkou
pravdépodobnosti pfizpisobuji nestejnorodému povrchu, ktery tvofi jejich zivotni
prostiedi.Potapnici s Sirokou ekologickou valenci jsou, co se rozméra tyce, nejvetsi.
Mozné vysvétleni je v jejich vynikajici adaptabilit€¢ a nenaroc¢nosti.Vysledky ostatnich
analyz téchto potapnikli byly ve srovnani s ostatnimi pramérné.Tyto vysledky naznacuji
souvislost mezi velikosti téla a zbarvenim potapnikt a jejich ekologickou nikou.

Ziskané vysledky také ukazuji, Ze pocitacova analyza obrazu ptedstavuje slibny
nastroj ve zkoumani vztaht mezi ekologickymi preferencemi druhti a jejich zbarvenim.
Tato prace predstavuje vykroceni na cesté za lepSim poznanim substratovych preferenci
a zbarveni potapnikovitych broukt a dal§iho vodniho hmyzu. Dalsi kroky bude nutné
vsak jesté dale upravit,naptiklad vyrovnat se s problémy, které vznikaji pti poctu skvrn,
kdy jsou do analyzy obrazu zapocitany i artefakty, které do ni nepatii. Tyto upravy
budou provedeny v ramci rozsifujicich analyz, které nebylo z ¢asovych diivodi mozné

zatadit do vysledkt této prace.
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