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Abstrakt

Suchozemsti stejnonoZci Celi v pfirodé mnoha druhim predator(, z nichZ pavouci a
mravenci jsou nejvyznamnéjsi. Tato diplomova prace se zabyva chovanim svinky pestré
(Armadillidium versicolor) a svinky obecné (Armadillidium vulgare) v pritomnosti
predatora, presnéji, v uvedenych experimentech byla mérena vzdalenost, jakou si od
pavouka nebo kyseliny mravenci svinky udrzuji. Dale byla testovana kyselina octova,
ktera neni signdlem nebezpeci, ale bylo otdzkou, zda i pfesto muize svinky odpuzovat.
Posledni latkou byl amoniak, ktery je suchozemskymi stejnonoZci vyluéovan na
povrchu téla a mohl by tedy zvifata pfitahovat. Vysledky ukazuji, Ze jak pavouk, tak
kyselina mravendi svinky odpuzuje. Stejny efekt vS8ak ma i kyselina octovd a silnéjsi
koncentrace amoniaku.
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Abstract

Terrestrial isopods find predators in many species in the nature from which spiders
and ants are the most important. This master thesis is about the behaviour of
Armadillidium versicolor and Armadillidium vulgare in the presence of a predator,
specifically, distance of the animals from the spider or the formic acid was measured in
the experiments. Then acetic acid was tested as a substance which is not signalizing
any danger but it was questionable if it will repel the woodlice anyway. The last
substance was ammonium which is excreted on the surface of terrestrial isopod body
and it could possibly attract them. Results show that both spider and formic acid do
repel woodlice. The same effect has acetic acid and higher concentrations of
ammonium.
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1. Uvod

Suchozemsti stejnonoZci patfi do fadu lsopoda, ktery zahrnuje také druhy Zijici ve
vodnim prostfedi. Pravé voda je evolu¢né plvodnim prostfedim tohoto rfadu. Az diky
adaptacim vybranych skupin se nékterym z nich podafilo ptejit na sous. A jsou proto
klicovym taxonem, ktery nam pomahd studovat prechod organism{ na sous, protoze
odhadujeme, Ze prvni z nich se tam objevili jiz béhem jury (Broly 2013). Dosud vsak
nejsou tak evoluéné wvyvinuti, aby se dokdazali zcela volné pohybovat v

terestrickém prostredi, a musi ¢elit mnoha omezenim.

Ve vodnim prostfedi neni dostupnost vody limitujicim faktorem, takze télo
obvykle neni opatfeno neprostupnymi povrchy. Suchozemsti stejnonozci, ktefi toto
vodni prostiedi jiz davno opustili, musi své télo chranit pred suchem. Cloudsey —
Thompson (1956b) uvadi, Ze existuji dvé moznosti, jak se mohou drobni Zivocichové
ochranit pred vyschnutim. Prvni z nich je Zivot ve vlhkém prostredi a druhou je vznik
neprostupnych integumentd, které omezi ztraty vody evaporaci. Ziji proto ve vlh&ich
mistech, v pldé, nebo pod kameny a jinymi predméty, které udriuji potfebnou
humiditu. Na povrchu téla maji sice kutikulu (silnou na hfbetni strané a tenkou na
brisni strané a koncetinach), ta vSak postrada lipidovou vrstvu, kterd by zasadné
omezila evaporaci (Edney 1951a). Takovou vrstvu maji pavoukovci i hmyz. Suchozemsti
stejnonozci vSsak maji na téle soustavu kanalkd (Hoese 1981), které zprostiedkovavaiji
zvlhéeni kutikuly. Dychani se u jednotlivych skupin lisi. Nékteré maji pseudotracheje a
jiné dychaji pouze povrchem téla, ale Edney a Spencer (1955) prokdzali, ze u
testovanych skupin Oniscidea dochazi k vyméné plyn( i pres povrch kutikuly. Vzhledem
k spektru vybranych zastupcl se da predpokladat, Ze vsichni suchozemsti stejnonoZci

jsou schopni vymény plyn( pres kutikulu. StejnonoZci Zijici ve vodé maiji Zabry.

Dalsim aspektem evoluc¢nich zmén této skupiny je rozmnozovani v terestrickych
podminkach. Vétsina korysi ma volné plovouci larvy, samice stejnonozct (i vodnich
zastupcu) vsak nosi larvy v hrudnim vaku, tzv. marsupiu. Tato preadaptace umoznila
suchozemskym stejnonozcim vylepsit vak tak, aby v ném byla udrzovana dostatecna

vlhkost, ktera umozni vyvoj vajicek i larev.



Pro suchozemské stejnonozice je charakteristické agregacni chovani, tedy
sdruZovani se do skupinek, jejichZ hlavni Ulohou je zfejmé snizeni odparu. Allee (1926)
vyClenil dva typy takovéhoto chovani — seskupovani pravé a volné. V pfipadé pravého
se jedinci hromadi na sebe. Pokud jsou v nizkych ukrytech, kde jejich vrSeni neni
mozné, jedna se spiSe o volné seskupeni, kdy lezi vedle sebe a pouze se navzajem

dotykaji.

Dalsi preadaptaci suchozemskych stejnonozct je i jejich anatomie — jejich télo
je dorzoventralné zplostélé a nohy jsou vkloubeny po krajich bfisni ¢asti. To jim
umoziuje stabilni lokomoci, protoZze pro chlzi po sousi je vyhodnéjsi mit nohy
smérujici spiSe do stran, coZ predstavuje stabilnéjSi postoj i pti rychlém béhu.
Podobnou vyhodu nemaji rlznonozci (Amphipoda), mezi kterymi se nékolik
suchozemskych taxon( také vyskytuje (Friend a Richardson 1986). Maji totiz nohy
vklinény pod télo, které je lateralné zplostélé, takze jejich pohyb po sousi neni pfilis
efektivni. Tito suchozemsti bleSivci také zdaleka nedosahuji vysoké druhové diverzity

v porovnani se suchozemskymi stejnonoZci.

Suchozemsti stejnonoZci si na sousi museli najit novy druh potravy, proto doslo
ke zméné Ustniho ustroji, které ve vodnim prostredi bylo uzplsobeno k pozZirani
odumfelych ryb a jinych Zivocich(, jejich parazitaci a predaci na sedentarnich zvitatech
jako jsou napftiklad sumysi a morské houby. Vytvoftilo se u nich Ustroji Zvykaci a kousaci
na pozirani detritu (Meechan, Oliver 1993). Jsou soucdsti edafonu a Zivi se predevsim
opadem, tlejicim dfevem, houbami a bakteriemi. Jsou velmi dilezitym faktorem, ktery
ovliviiuje dynamiku dekompozice v padé diky stimulaci mikrobidlni aktivity (Hassall et

al. 1987).

Posledni zasadni zménou bylo ohroZeni novymi predatory. Mezi obratlovci
nenajdeme zadné potravni specialisty na tuto skupinu, ackoli se mohou stejnonozci
stat soucasti pestré stravy predevsim ptakd, plazl, obojzivelnik( i drobnych savcu. Jsou
vSak skupiny pavoukl a mravenc(, které se na né specializuji. Gorvett (1956) popisuje
pavouky jako hlavni predatory suchozemskych stejnonozcl, ktefi vytvari nejvétsi
selekéni tlak na jejich evoluéni vyvoj. Podle Rezdée a Pekdra (2007) jsou

nejvyznamné;jsimi predatory stejnonozcl pavouci Sestiocky z rodu Dysdera, ktefi se Zivi



pfevdiné jimi. Tito pavouci si nestavi sité a lovi na povrchu pudy predevsim v noci.
Jejich chelicery jsou tvoreny robustni bazalni ¢asti a trnem ve tvaru tesdku, u jehoz
hrotu Usti jedové Zlazy s jedem, ktery ucinné plsobi na drobné bezobratlé Zivocichy.
Morfologie téchto chelicer se u jednotlivych druhi Sestiocek lisi, ¢asto jsou dlouhé,
mohutné a sméruji dopredu, coz dfive autofi nékterych publikaci, napfiklad Bristowe
(1958) a Pollard (1986), povazovali za znak vyhradni specializace na stejnonoZce, ale
dnes ji spiSe zpochybnuji, protoze pfi laboratornich testech Sestiocky chyti témér

jakéhokoli pomalého bezobratlého Zivocicha (Pollard et al. 1995).

Problematikou specializace 3estiotek se zabyval Rezd¢ a Pekdr (2007) a
v experimentech s Sestiockou uherskou (Dysdera hungarica Kulczynski, 1897) sledovali
miru jeji potravni specializace na stejnonozce. Porovnavali, zda pfi lovu uprednostniuji
Sestiocky stinky pred octomilkami a také vliv jednotlivych typl diet na ontogeneticky
vyvoj mladat. Pri lovu Sestiocky prekvapivé preferovaly octomilky, coz vSak mohlo byt
zplUsobeno spiSe umélymi laboratornimi podminkami a tedy castéjsi interakci
s poletujici kofisti. Zjistili, Ze mladata téchto pavouku vyrazné rychleji rostou pti krmeni
stinkami a jejich vyvoj je rychlejsi nez pfi krmeni octomilkami Drosophila melanogaster
Meigen, 1830. Potvrdili tedy teorii, Ze stinky jsou zfejmé esencidlni slozkou potravniho
spektra nékterych druhi Sestiocek. Pekar et al. (2016) vypracovali studii o aspektech
lovu suchozemskych stejnonozcl pro pavouky, ktefi jsou potravnimi generalisty a
specialisty vzhledem k jejich strategii lovu. Pouzili tfi druhy pavouk: Sestiocku velkou
Dysdera crocata C. L. Koch, 1838 — specialistu na suchozemské stejnonozZce; tresavku
velkou Pholcus phalangioides (Fuesslin, 1775) — generalistu, jehoZ potrava zahrnuje i
stinky; a pokoutnika domaciho Tegenaria domestica (Clerck, 1757) — generalistu, ktery
se nezivi stinkami. Potravu predstavovaly svinky obecné Armadillidium vulgare
(Latreille, 1804), stinky obecné Porcellio scaber Latreille, 1804 nebo smés drobnych
bezobratlych. Vysledky ukazuji, Ze u vSech pavoukl byl nejvétsi rist hmotnosti na
smiSené stravé. Pfi lovu méla Dysdera mirné vyssi preferenci pro stejnonozce. Pholcus
nevykazoval zvySenou predaci ani u jedné nabizené potravy. Tegenaria lovila témér
vyhradné smiSenou kofist. Z hlediska vyvoje jedinc se u Sestiocky neménila doba
trvani jednotlivych instarQ ani preZiti jedincl napfi¢ spektrem testované kofisti, ale u

zbyvajicich dvou pavouku byly vysledky vyrazné priznivéjsi u smisené potravy. Hopkin a



Martin (1985) zjistili také, Ze Sestiocka velka dokaze néjakym zplUsobem metabolicky
odbourat obrovské mnozZstvi tézkych kovu, které stinky ve svém téle akumuluji. Pfi
pokusech poutzili stinku obecnou z prostredi huti, kde byla zvySena koncentrace médi,
zinku, olova, Zeleza a kadmia a také kontrolni jedince z pfirody, ktefi nebyli
kontaminovani. Na konci experimentu nezjistili Zadny rozdil v koncentracich tézkych

kovl v télech testovanych pavoukd.

rve

Predacni tlak zapficinil vznik nékolika forem obranného chovani. V pfipadé, ze
jsou cilem utoku, suchozemsti stejnonozZci se bud' pfitisknou k podkladu (clingers,
typické chovani stinek), nebo rychle utecou (runners) a nebo se sbali do kuli¢ky (rollers,
typické chovani svinek) a spoléhaji se na sv(j pevny krunyf (Sutton 1972). Volvace, jak
se toto sbaleni do kulicky nazyva, je charakteristické pro v CR Zijici zastupce &eledi
Armadillidiidae a Cylisticidae. Volvace muzZe byt evokovadna jakymkoliv vyraznéjSim
mechanickym podnétem, coz mohou zpUsobit predatofi, jako jsou rejsci ¢i pavouci
(Cloudsley-Thompson 1977). Edney (1951b) také zjistil, Ze volvace jedince chrani pred
vysokymi teplotami. Vypozoroval, Ze pfi teplotach nad 40°C, které pro jiné ZivoCichy
mohou byt fatalni, se sbali a diky tomu ztraci méné vody. Volvace je jednim z typu

strnulosti, neboli thanatdzy, coz je obecné pojem pro predstirani smrti jedince.

To zda tyto jejich behavioralni adaptace jsou efektivni obranou proti zminénym
$estiotkdm ovérovali ve své praci Reza¢ et al. (2008). Vénovali se témto tiem
hypotézam: variabilita v morfologii chelicer zavisi na tom, jestli se Sestiocky Zivi
primarné suchozemskymi stejnonozci ¢i nikoli; variabilita v morfologii chelicer souvisi
stim, kterym typem stejnonoicl se Zivi a treti, zda se morfologie chelicer méni
s odliSnym zplsobem lovu kofisti a manipulace s ni. Vysledky ukazaly, Zze Sestiocky,
které nemaji modifikované chelicery, odmitaji svinky i stinky jako potravu. Dale se
ukdzalo, Ze Sestiocky s modifikovanymi prodlouzenymi a zplostélymi chelicerami lovi
vice svinky nez stinky. Taktikou lovu v pfipadé nemodifikovanych chelicer bylo
standartni synchronni uchopeni kofisti shora. Dale se u druht specializovanych objevily
tfi zplGsoby lovu v zavislosti na morfologii chelicer. Taktika zvana klesté (pincers)
spociva v uchopeni stinky chelicerami z dorzalni i ventrdlni strany zdroven a probodnuti
do mékké brisni ¢asti. Dale byla pozorovana taktika vidlicka (fork), pfi které pavouk

zapichne chelicery do bfisni ¢asti téla obéti zespodu, jakoby ji nabiral na vidlicku.



Posledni velmi propracovany zplsob lovu je kli¢ (key), kdy nékteré Sestiocky se
zplostélymi chelicerami dokaZi prekonat ochranny Stit suchozemskych stejnonozct a
k mékké tkani se dostat mezi tergity, které je chrani a to dokonce i v pfipadé, Ze pouziji
obranné chovani (rollers, clingers). Dosli tedy k zavéru, Ze Sestiocky, které se neZivi
stinkami, nemaji modifikované chelicery. Sestiotky s &asteéné modifikovanymi
chelicerami jsou jejich fakultativnimi predatory a SestioCky, které maji zplosténé

chelicery, se blizi obligatni specializaci.

Dalsim zpUsobem, jak se branit predatorim, je chemicka obrana. Jednd se o
vylouceni sekretu, ktery mda odpudivy charakter. Pfesnéji je vytvaren burnkami zZlaz
v uropodech a veden na povrch uzkymi kanalky do pérd odkud se vyluéuje ve formé
kapi¢ek (Gorvett 1951). Deslippe et al. (1996) pfi pokusech se stinkou zedni, Oniscus
asellus Linnaeus, 1758, a mravenci zjistil, Ze tato stinka vypousti na mravence lepivy
sekret, kterym se na kratkou chvili mravenci pftilepi k sobé nebo k substratu a stinka
ma moznost Uniku. Tento sekret je bilkovinné povahy a proto dosud nezname presnéji

jeho sloZeni.

Predacnim chovanim mravencl rodu Leptogenys, ktefi jsou obligdtnimi Cci
¢aste¢nymi specialisty na suchozemské stejnonozce, se ve své prdaci zabyval Dejean a
Evraerts (1997). V experimentech bylo pouZito 7 druh( tohoto rodu a byly popsany
zpUsoby lovu v zavislosti na morfologii jejich kusadel. Mravenci s kratkymi kusadly
kofist nejcastéji detekuji dotekem a poté ji uchopi za okraj krunyre a obrati, vtomto
pfipadé ale dochazi k velkému procentu utéka kofisti. U mravenct s dlouhymi kusadly
byl uték kofisti takrka nulovy, protoze mravenec detekuje kofist na dalku tykadly a
poté uchopi celé télo stinky a bodne ji do ventralni strany. Tyto vysledky mél lov u
suchozemskych stejnonozcl, ktefi byli velikostné mensi (délka 3 — 5 mm, Sirka 1,3 — 2
mm). V pripadé velké kofisti se pak objevoval vyhradné lov ptes hranu krunyre a to
pouze mravenci s dlouhymi kusadly. Obecné tedy plati, Ze ¢im kratsSi kusadla, tim

Castéji je kofist lovena pres hranu krunyfre.

Smysly, kterymi stejnonozZci dokazi vyhodnocovat okolni podminky, jsou
pfedmétem studia pudnich zoologl jiz mnoho let. Diky nim si m{Zeme udélat jistou

predstavu o tom, co mohou tato zvirata zvladnout. Na prvni pohled patrné jsou odi,



které jsou sloZzené a umisténé po strandach hlavy. Nejlepsi zrak ma rod Ligidium,
protozZe jeho oko je sloZzeno z asi 120 ocek, ale jsou naopak i druhy zcela slepé, Zijici

napfiklad v jeskynich (Frankenberger 1959).

Velkou ¢ast podnétd ze svého okoli vnimaji pomoci chemoreceptor(, ty popsali
Abraham a Wolsky (1930b in Warburg 1993) na poslednim ¢lanku tykadel. Hallberg a
Hansson (1999) uvadi, Ze Cichova sensila, kterd se nachazi na prvnim paru tykadel je
tvofena az 200 sensorickymi burikami. Pomoci Cichovych receptorl dokazi rozpoznat
své vlastni pachy (Keunen a Nooteboom 1963) a pachy vlastniho druhu (Fischbach
1954). Chemické a chutové podnéty mohou vnimat diky apikalnimu organu druhych
tykadel (Hoese 1989; Fischbach 1954). Novéjsi zdroje (Schneider a Glass 1993) uvadi,
Ze v okoli ustniho otvoru se nachazi vétsi mnozstvi ¢ichovych receptor(. Suchozemsti
stejnonoZci si zachovavaji strukturu chemoreceptorll stejnou jako druhy vodni, ale
jejich sensily maji tendenci byt krat$i s mocnou kutikulou — jsou podobnéjsi
strukturdm, které ma hmyz. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze komunika¢nim
mediem je vzduch a nikoli voda (Ghiradella et al. 1968a). Obecné predpokladame, ze
maji na téle vétsi mnoistvi chemoreceptord, kdy kazdy z nich je specializovany na
jeden ¢i nékolik mdlo podnétl. Jejich Cich je vysoce specializovany pro vyhledani
podnétl pro uspokojeni zdkladnich potreb, cozZ je potrava Ci kofist a partner. Zimmer
et al. (1996) na zakladé vyzkumu naznacuje, Ze suchozemsti stejnonoZci vyhledavaji
potravu podle viné, kterou produkuji mikroorganismy pfi interakci s opadem, protoze
sterilizovany opad zvifata neldkal. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné primitivni
skupinu s jednoduchou nervovou soustavou, nepredpokladame, ze by uméli rozpoznat

zavratné velké spektrum stimuld.

V této praci budou experimenty tykajici se problematiky rozpoznavani pach(
zkoumany na svince pestré Armadillidium versicolor Stein, 1859. Tato svinka Zije podle
Schmalfusse (2003) ve vychodni Evropé — jihovychodni Némecko, Rakousko, byvalé
Ceskoslovensko, Madarsko, byvald Jugosldvie, Albanie, Rumunsko a Bulharsko.
Vyskytuji se na skalnatych a kamenitych stanovistich, nebo na mistech s velkym
mnozstvim detritu ¢i na loukach Tomescu et al. (2011). Nachazeji se také v jeskynich

Tuf et al. (2008). Jednd se o synantropni druh, tedy druh Zijici v blizkosti lidskych sidel

(Riedel et al. 2009). Rozpoznani pachu predatora bude dokumentovano u svinky



obecné A. vulgare. Schmalfuss (2003) uvadi, Ze pivodnim mistem vyskytu je oblast
Stfedozemniho more, odkud byla lidskou ¢innosti zavle¢ena do vSech casti svéta.
V dnesni dobé je druhem synantropnim a a najdeme ji na celém Gzemi Evropy.
V nékterych ¢astech svéta se dokonce stava druhem invazivnim (Frouz et al. 2008). Zivi

se predevsim opadem a odumrelymi zbytky rostlin.



2. Cile prace
Prace je zaméfena na ovéreni, zda suchozemsti stejnonoZci dokaZi rozpoznat ridzné

pachy, hlavné pach predatora a zda podle toho pozménuji své chovani. Prvnim cilem
bylo ovéfit, zda svinky rozpoznaji pach Sestiocky a budou si od ni udrZovat vétsi odstup.
Druhym cilem bylo otestovat, zda =zdlezi na konkrétni predchozi zkuSenosti
s SestioCkou, tj. zda se svinky zkusené budou chovat jinak, nez svinky bez predchozi
zkuSenosti s timto predatorem. Tretim cilem bylo ovéfit, zda se svinky vyhybaji pachu
kyseliny mravenci. Jako kontrolu jsem v této casti pouZila vice chemikdlii, tj. jestli
dokazi rozlisit latku pro né potencionalné nebezpecnou od latky, ktera pouze zapachd a

jestli je i biologicky neutrdIni zapach odpuzuje.



3. Metodika

3.1 Chov
Jedinci svinky pestré (Armadillidium versicolor) a svinky obecné (Armadillidium vulgare)

byli plvodné nasbirani v prostfedi mésta Olomouce. Mnou poufZiti jedinci pochazeji
z chovu v terdriu dr. I. H. Tufa, tento chov byl zaloZen v roce 2006. Celkem jsem
odebrala pres 80 jedincl a ty jsem umistila do chovného boxu z priihledného plastu.
Na dné byla vrstva sadry pro udrzeni vlhkosti a kousek kartonu, aby méli stejnonozci
néjaky ukryt. Krmila jsem je strouhanou mrkvi 1x za tyden, pfi krmeni jsem i vihcila
karton a sadru. Pavouci Sestiocky rudé, Dysdera erythrina (Walckenaer, 1802), byli

¢erstvé uloveni dr. Milanem Rezacéem, ktery nam je zaslal postou.

3.2 Experiment1
Tento experiment probihal vramci vyuky predmétu Praktika z pidni biologie na

Katedfe ekologie a Zivotniho prostiedi Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v
Olomouci v letnim semestru roku 2015. Pokusy byly provadény studenty v dubnu a
v kvétnu 2015. Do ctvercovych plastovych box( o rozmérech 17,4 x 17,4 x 7,4 cm
s vrstvou sadry na dné a se tfemi difevénymi prekazkami byla v jednom rohu umisténa
klicka na Sestiocku. Ta byla vyrobena z plastové trubice (primér 1 cm, délka 3 cm) a na
kazdém konci byl uzavér z gazy, aby pavouk neutekl, ale bylo mozné ucitit jeho

pfipadny pach. Kontrolni skupina méla v boxu prazdnou klicku.

Do stfedu boxu bylo vsypano deset svinek z kadinky a bylo sledovano jejich
rozmisténi. V pfipadé naivnich svinek obecnych bylo odebrdno z chovného boxu do
kadinky vidy deset zvifat a po pfiblizné dvou minutdch vypusténo do strfedu
experimentalniho boxu. Abychom ziskali svinky zkusené, bylo odebrano vétsi mnozstvi
zvifat a umisténo do kadinky spole¢né s Sestiockou, kterd byla predchozi tyden bez
potravy a obvykle okamzité néjakou svinku napadla a zacala konzumovat. Po pfiblizné
dvou minutach bylo ze zbyvajicich jedincd odebrdno deset a umisténo do stredu
experimentalniho boxu. V prlbéhu experimentu nebyly boxy uzavirany vikem.

Rozmisténi svinek v pribéhu pokusu bylo zaznamendvano na digitdlni fotoaparat ve
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formé videa po dobu 11 minut. Tento experiment probéhl pouze jednou z dlivodu

Uhynu pavoukd, které je obtizné znovu nalovit.

3.3 Experiment 2
Experimenty probihaly v pribéhu dubna a kvétna 2016 ve stejnych

Ctvercovych plastovych boxech (obr. 1) o rozmérech s vrstvou sadry na dné a se tfemi
dfevénymi prekazkami, které meély simulovat pfirozenéjsi prostiedi. Do jednoho rohu
boxu jsem vidy umistila podlozku s filtracnim papirem, na néj jsem pak aplikovala
chemikadlii, kterd byla predmétem zkoumadni. Pred experimentem jsem si pfipravila
kadinku, do které jsem dala 10 svinek pestrych a ty jsem po té umistila do stfedu boxu
a zapnula video. Pohyb v boxech jsem natacela digitalnim fotoaparatem po dobu 15
minut, za jeden den jsem natocila 4 varianty, tak, aby kazidd svinka byla pouzita
v experimentu jen jednou. Natdceni probihalo jednou za tyden, aby u zvifat, ktera byla
navracena zpét do chovného boxu, nedoslo k ovlivnéni chovani na zdkladé predchozi
zkuSenosti. Kazdy experiment mél Sest opakovani. V prlibéhu experimentu nebyly boxy

uzavirany vikem.

Obrazek 1 Box se svinkami v pribéhu experimentu
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Zvitata byla v experimentech konfrontovdna s kyselinou mravenci, octovou a
amoniakem. Kapaliny byly pro jednotlivé experimenty redény. Kyselina octova a
amoniak byly vybrany jako latky potencionalné indiferentni pro tyto stejnonozce. U
kyseliny mravenci bylo méreni v koncentraci 85 % a 43 %. Tato kyselina méla indikovat
nebezpedi predace mravenci, a tedy vzddlenost od této latky by méla byt nejvétsi.
Kontrolni vzorky mély formu pouze suchého filtracniho papiru, vtomto pfipadé by

méla byt tedy distribuce zvifat v boxu zcela nahodna.

3.4 Zpracovani dat
Z nahranych videi jsem vyexportovala snimky zachycujici distribuci stejnonoZcu

v boxech v 30tivtefinovych intervalech, tzn. 22 snimk( z kazdého sledovani svinek
obecnych, respektive 30 snimkl z kazdého sledovani svinek pestrych. Na téchto
snimcich jsem méfila vzddlenosti jednotlivych zvifat od zdroje zapachu nebo klicky s
pavoukem a vkladala je do tabulky v MS Excel. Ziskana data jsem nasledné pouZila pro
vytvoreni grafli znazornujicich priimérnou vzdalenost zvirat od zdroje zapachu. Grafy a
analyzy jsem vytvofila s pouzitim tzv. hrubych dat, to znamend vzddlenosti mérenych
na snimcich. Ty nebyly pfepocitany na realné vzdalenosti, tyto redlné vzdalenosti vsak

zminuji v textu.

Dale jsem poutzila analyzu rozptylu (ANOVA), coz? je statistickd metoda, ktera
umozniuje odhalit, zda se néktera varianta v souboru statisticky vyznamné odlisuje
nebo jsou vSechny obdobné. V podstaté se jednd o testovani nulové hypotézy, kdy
stredni hodnoty vsech vysledkd jsou rovny nule. Nasledné Tukeyho test pomoci
mnohondasobného porovnani ukazal, ktera méreni maji mezi sebou signifikantni
odlisSnosti. Z Tukeyho testu jsem vygenerovala grafy, které zobrazuji pramérné

vzdalenosti a 95% konfidencni intervaly.
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4. Vysledky

4.1 Experiment1
Svinky obecné v krabicich s Sestio¢kou rudou (uzavienou v klicce) si v nasledujicich

jedendcti minutdch udrzovaly vyssi pramérnou vzdalenost od této klicky, nez svinky
v kontrolnim uspofadani s prazdnou klickou (F = 42,19, p < 0,001, obr. 2). (V grafu se
jedna o vzddlenosti namérené na snimcich, redIné vzdalenosti jsou vétsi.) Tento odstup
byl nezavisly na skutecnosti, zda svinky byly tésné pfed experimentem v kontaktu
s pavoukem, ¢i nebyly. Vyssi signifikantni odstup od klicky s Sestiockou byl u obou
skupin svinek (obr. 3), tj. jak zkuSenych (13,7 cm ve skutecnosti, respektive 2,6 cm na
snimcich), tak naivnich (14,9 cm ve skutecnosti, respektive 2,8 cm). Naproti tomu
svinky v kontrolnim usporadani se zdrzovaly v obdobné vzdalenosti od prazdné klicky
bez ohledu na jejich predchozi zkuSenost (naivni primérné 10,9 cm ve skutecnosti,

zkuSené pramérné 11,6 cm).
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Obrazek 2 Srovnani primérné vzdalenosti svinek obecnych od klicky v priibéhu €éasu v experimentu
s Sestiockou rudou a kontrolnim experimentu s prazdnou klickou, porovnany distribuce svinek
naivnich a svinek s bezprostfedni zkusenosti s Sestiockou a jejim chovanim.
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Prameérny odstup (95% konfidenéni interval)
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Obrazek 3 Primérna vzdalenost svinek obecnych od klicky béhem celého experimentu s Sestiockou
rudou a kontrolnim experimentu s prazdnou klickou, porovnany odstupy svinek naivnich a svinek

s bezprostiedni zkuSenosti s Sestiockou a jejim chovanim. Odlisna pismena v grafu znazornuji
signifikantni rozdily mezi priiméry.

4.2 Experiment 2
Reakce na kyselinu mravenci

Prvni z pokusi byl zamérfen na chovani stejnonozct v boxu pfi pouZiti kyseliny
mravenci. V grafu (obr. 4) jsou vyneseny primérné vzddlenosti od zdroje zdpachu
kyseliny mravendi. Pfi srovnani s kontrolnim mérenim je jednoznacné, Ze se svinky
pohybuji ve vétsi vzdalenosti a ¢im je kyselina koncentrovanéjsi, tim vétsi primérny
odstup si od ni udrzuji. V kontrolnim vzorku je primérna vzdalenost svinek 10,2 cm (na
snimku 3,8 cm). V pfipadé kyseliny mravenci je to u 43 % roztoku 14,2 cm (respektive

5,3 cm na snimku a v grafu) a pti 85 % koncentraci 15,8 cm (resp. 5,9 cm).
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Kontrola vs. kyselina mravenci
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Obrazek 4 Srovnani primérné vzdalenosti svinek pestrych od kyseliny mravenéi s kontrolnim
experimentem se suchym filtracnim papirem, porovnany distribuce svinek pfi jednotlivych
koncentracich.

Primérné vzdalenosti mezi kontrolni skupinou a svinkami v jednotlivych
pokusech s kyselinou mravenci se signifikantné lisily (F = 409,55, p < 0,001). Tukeyho
test ukdzal, Ze se signifikantné liSil nejen odstup svinek od zdroje kyseliny mravenci a

kontroly, ale také od kyseliny mravenéi v riiznych koncentracich. Cim koncentrovanégjsi

kyselina, tim vétsi odstup si svinky od zdroje udrzovaly (obr. 5).
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Primérny odstup (95% konfidenc¢ni interval)
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Obrazek 5 Primérna vzdalenost svinek pestrych od kyseliny mravenéi béhem celého experimentu u
jednotlivych koncentraci a kontrolniho experimentu se suchym filtracnim papirem. OdliSna pismena v
grafu znazornuji signifikantni rozdily mezi praméry.

Reakce na amoniak

V testovani vlivu amoniaku na chovani svinek se ukdzalo, Ze se svinky vyhybaji zdroji
zapachu ve srovnani s kontrolou. V grafu jsou vyneseny vzdalenosti od zdroje zapachu
v prlbéhu patnacti minut (obr. 6). Toto vyhybani se zdroji amoniaku bylo signifikantni
(F = 274,67, p < 0,001), pficemZ 6% koncentrace amoniaku odpuzovala svinky
signifikantné méné, neZ silnéjsi koncentrace (obr. 7). V pfipadé 6% roztoku byla
pramérna vzdalenost 14,2 cm (na snimcich a v grafu 5,3 cm) na rozdil od zbylych
koncentraci, kdy se svinky zdrzovaly 15 cm (resp. 5,6 cm) daleko. Ke konci méreni
s amoniakem v koncentraci 6 % jsem si vSimla, Ze stejnonoZci dokonce lezli do nadoby,
ve které byl filtracni papir se zminénou latkou, coz se v jinych mérenich stalo pouze u

kontroly.
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Kontrola vs. amoniak
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Obrazek 6 Srovnani primérné vzdalenosti svinek pestrych od amoniaku s kontrolnim experimentem
se suchym filtracnim papirem, porovnany distribuce svinek pfi jednotlivych koncentracich.
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Obrazek 7 Primérna vzdalenost svinek pestrych od filtraéniho papiru s amoniakem béhem celého
experimentu pro jednotlivé koncentrace a kontrolniho experimentu se suchym filtracnim papirem.
0dlisna pismena v grafu znazornuji signifikantni rozdily mezi priméry.
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Reakce na kyselinu octovou

Vysledky méreni u pokusu s kyselinou octovou ukazuji, Ze se svinky snaZzily udrzovat od
této chemikdlie vétsi odstup, nez od kontrolniho podnétu a Ze tento rozdil je
signifikantni (F = 223,4, p < 0,001, obr. 8). Zatimco v kontrolnim méreni se zdrzovaly
svinky priimérné 10,2 cm (v grafu 3,8 cm) od podnétu, od kyseliny octové si udrzovaly
odstup okolo 14,5 cm (resp. 5,4 cm v grafu). Tukeyho test ukazal (obr. 9), Ze
koncentrace neméla signifikantni vliv na velikost odstupu, pouze 99% kyselina octova

odpuzovaly signifikantné méné nez 75% kyselina.
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Obrazek 8 Srovnani primérné vzdalenosti svinek pestrych od kyseliny octové s kontrolnim
experimentem se suchym filtracnim papirem, porovnany distribuce svinek pfi jednotlivych
koncentracich.



55

5,0

4,5

odstup {cm)

4,0

3,5

18

Primérny odstup (95% konfiden¢ni interval)

Obrazek 9 Primérna vzdalenost svinek pestrych od kyseliny octové v priibéhu celého experimentu u
jednotlivych koncentraci a kontrolniho experimentu se suchym filtracnim papirem. OdliSna pismena v
grafu znazornuji signifikantni rozdily mezi priiméry.
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5. Diskuze

Pfedmétem mé prace byl vliv predatord na chovani suchozemskych stejnonozcl
(Oniscidea). Pri pokusech s Sestiockou rudou jsem pouzila svinky obecné a pfi testech
s chemikaliemi svinky pestré. Béhem pokus( jsem méfila, jakou primérnou vzdalenost
si svinky udrzuji od jednotlivych testovanych stimull. Behavioralni odpovéd' se objevila
v reakci na vSechny zkoumané podnéty, kdy si pfi pokusech jedinci udrzovali vyssi

odstup od experimentalniho podnétu nez od kontrolniho podnétu.

5.1 Behavioralni odpovéd na pritomnost pavouciho predatora
Experiment s pavouky jsem provadéla na SestioCce rudé, kterda je potravnim

specialistou na suchozemské stejnonozce (Reza¢ 2008). Vysledky Experimentu 1
ukazuji, ze svinky si vidy udrZuji vétsi odstup od klicky s pavoukem ve srovnani
s kontrolni prazdnou klickou bez ohledu na predchozi zkusenost s timto predatorem. Je
tedy zjevné, Ze dokazi rozpoznat signaly predatora, at se jedna o pach ¢i vibrace, které

pavouk vytvari pfi pohybu.

Na vibrace reaguji suchozemsti stejnonozci utékem, aniz by védéli, jaky podnét je
vyvolava. Tato skutecnost vyplyva z pokusu (Houghtaling a Kight 2006) pfi kterém byl
srovnavan vliv vibraci na populace A. vulgare a Porcellio laevis Latreille, 1804
v méstském a prirodnim prostfedi. Autofi méfili miru stresu stejnonozcli pomoci
labyrint(. V labyrintu stejnonozec bud ,bezcilné blouma“, nebo ,systematicky
klickuje®. Klickovani pfitom zvySuje pravdépodobnost, Ze se vzdali od plvodniho bodu,
kudy se do labyrintu dostal, proto se klickovani povaZzuje za projev cilené snahy
uniknout z néjaké stresujici situace. Méstské populace ve zminéném experimentu byly
stresovany méné, coz je pravdépodobné diky jejich adaptaci na vibrace zplisobené

projizdéjicimi dopravnimi prostredky.

Naivni svinky si udrzuji vétsi odstup od pavouka nez ty zkusené. Podobné vysledky
ziskali Castillo a Kight (2005) pfi testech s mravenci a dospéli k zavéru, Ze si zkusené A.
vulgare a P. laevis pravdépodobné zvykly na signaly predatora a proto je jiz tolik
nedésil. V jejich pokusech byli mravenci podobné umisténi v klicce v pokusném boxu se

stejnonozci. V ¢lanku autofi uvadi, Ze vysvétlenim by mohl byt tzv. novelty effect neboli
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efekt novinky. To je oznaceni pro situaci, kdy expozice libovolnému efektu vyvola
silnéjsi reakci, ktera ¢asem slabne, jak se modelové organismy habituuji, neboli situaci
uvyknou. Dalsim mozZnym vysvétlenim by mohlo byt to, Ze svinky vidély, respektive
zaregistrovaly, Ze Sestiocka si jiz ulovila potravu a tedy nebyl pfedpoklad, Ze by ihned
lovila dalsi. Podobné vysvétleni vsak je dost nepravdépodobné, protoze predpoklada
pomérné vysoké kognitivni schopnosti svinek zahrnujici i teorii védomi (theory of

mind).

Hoefler (2012) testoval vliv chovani cvrckl Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) na
zakladé chemickych signall predatora — stonozky Scolopocryptops sexspinosus (Say,
1821). Srovnaval setrvani cvrékl na cistém filtracnim papite, filtraénim papife, na
kterém byla po urcitou dobu stonozka, ktera byla krmena cvrcky a filtracnim papife se
zapachem ze stonozky, ktera byla krmena jinou potravou. Zjistil, Ze cvrcci jsou citlivi na
chemické signaly predatora, ale pouze toho, ktery byl krmen cvréky — z takového
papiru se snazili mnohem rychleji odejit. Podobné moznd i zkuSené svinky ve stresu
vice pobihaly po boxu, tfeba ve snaze najit ukryt ¢i néjakou skulinu. Tato skutecnost
pak mohla snizit vyslednou primérnou vzdalenost od klicky se Sestiockou. Kdybychom
nehodnotili jen vzddlenost od klicky, ale i pohybovou aktivitu, mozina by tento

predpoklad byl potvrzen.

Naproti tomu Hegarty a Kight (2014) pti pokusech s A. vulgare a P. laevis
nepozorovali rozdilnou reakci u stejnonozcti drfive dlouhodobéji exponovanych
mravencim Tetramorium caespitum (Linnaeus, 1758) a stejnonozc( naivnich. Pokusy
byly zaloZzeny na méreni klickovani v labyrintu. Z chovani suchozemskych stejnonozca v
jejich pokusu vyplyvd, Ze systematictéji odbocuji, neboli vice se boji, pfi chronické
expozici chemickym signalim predatora nez kdyZ jsou jim jen kratce vystaveni pred
vypusténim do labyrintu. Podobné vsak nutno konstatovat, Ze v mém experimentu

jsem meéfila jen vzdalenost od predatora, nikoliv pohybovou aktivitu svinek.

5.2 Behavioralni odpovéd na pritomnost chemické latky
Kontrolni vzorek Experimentu 2 se suchym filtracnim papirem mél vzdalenost od

tohoto chemicky irelevantniho podnétu nejkratSi. Pro stejnonozce bylo vicko
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s filtracnim papirem bez zdpachu zajimavé, protoze se stalo soucasti jakési pestrosti
v prostiedi boxu s experimentem. Jednalo se o jedinou pfekdzku umisténou v rohu,
barva vic¢ka byla v ramci celkového prostredi boxu nejtmavsi (tmavé modra). Zvifata
také lezla na filtracni papir ve vicku a snaZila se pod néj schovat. Pravdépodobné se
jednalo o projev negativni fototaxe (Hughes 1967), protoZe v laboratofi byly sice
zatazené Zaluzie, ale i prfes to tam byl dostatek denniho svétla. Suchozemsti
stejnonoZci jsou fotofébni, v pribéhu dne se obvykle ukryvaji na tmavych vlhkych
mistech, kde setrvavaji az do setméni, poté se vydavaji ven (Keunen a Nooteboom
1963). Presto svinky vykazuji ¢astecné i denni aktivitu (Drahokoupilova a Tuf 2012).

Proto Ize pfedpokladat, Ze kontrolni objekt svinky pfitahoval.

Podnét zcela irelevantni, tj. takovy, ktery by svinky nepfitahoval, ale ani
neodpuzoval, by zpUsobil ndhodny pohyb zvifat v boxu a jejich ndhodnou distribuci. Ve
vysledcich by se mél projevit priimérnou vzdalenosti od takovéhoto zdroje umisténého
v rohu 12,3 cm (polovina délky uhlopficky boxu). Presto povazuji takto zvolenou
kontrolu (vicko se suchym papirem) za vhodnou, protoZe expozice chemického
podnétu (kyselina mravenéi a octovd, amoniak) obsahovala stejné potencialni
atraktanty (tmavé vicko, filtracni papir) jako kontrola. Srovnani s ndhodnou distribuci,

resp. vzdalenosti od prazdného rohu by proto bylo metodologicky nevhodné.

Behaviordini odpovéd' na pfitomnost amoniaku

V pripadé 85% kyseliny mravendi si svinky udrzovaly nejvyssi priimérnou vzdalenost od
zdroje ze vsSech testovanych latek. Tato kyselina se zdd byt pro zvifata zndmkou
nebezpedi, a proto se od ni drzi dal. Vtomto mérfeni se také objevila zavislost na
koncentraci, kdy pfi polovicnim fedéni (43 %) byla primérna vzdalenost od zdroje
zapachu nizsi nez u expozice 85% kyseliné mravenci. Predpokladem tedy je, Ze se
s touto kyselinou suchozemsti stejnonoZci v nizsSich koncentracich setkavaji relativné
béiné v prirodé, ale jeji zvySena koncentrace mize naznacCovat vétsi pocet mravencd,
pfipadné blizkou pfitomnost mravenisté. Podobné Hegarty a Kight (2014) pfi pokusech

vvvvv

dlouhodobé exponovani mravenclim. Takova chronickd expozice jisté obsahuje také
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silnéjsi chemické signdly predatora, nez kdyz jsou jim jen kratce vystaveni pred

vypusténim do labyrintu.

Plsobeni stresu v pfitomnosti predatora ma také vyznamny vliv na reprodukci.
Ukazalo se, Ze samice P. laevis (Kight a Nevo 2004) a A. vulgare (Castillo a Kight 2005)
v pfitomnosti predatora vypoustély mladata z marsupia v priméru o 48 hodin dfive
nez v jejich nepfitomnosti, coz ma negativni vliv na fitnes potomstva. Zaroven to vsak
zlepSuje kondici samice, protoz to zvySuje pravdépodobnost jeji vlastni dalsi
reprodukce. Samice s marsupiem plnym larev je totiz méné pohybliva, svinky se navic
nedokazi plné svinout, coz je jejich obranna reakce proti predatoriim (Castillo a Kight

2005).

BehaviordlIni odpovéd' na pfitomnost amoniaku

Amoniak je latka, kterd se béziné vyskytuje v prostredi, kde se suchozemsti stejnonozci
vyskytuji. Vylu€uji ho na povrch kutikuly, jakoZto odpadni produkt metabolismu
proteinl (Sloan 1967; Wieser et al. 1969). K jeho zvySené produkci dochdzi predevsim
v poledne a béhem odpoledne, tedy v dobé, kdy je obecné nizsi vihkost vzduchu a tudiz
vys$si evaporace (Wieser et al. 1969; Wright a Pefia-Peralt 2005). Amoniak tedy m(ze
byt signalem pro agregacni chovani, nebot muZe indikovat pfitomnost dalSich
s testovanou latkou, cozZ je zjevné dokladem toho, Ze se koncentrace amoniaku natolik
snizila, Ze se stala pro svinky podnétem neutralnim, ¢i mozna i atraktivnim. To mohlo
byt zplUsobeno i postupnym odparovanim amoniaku a tedy snizenim intenzity zapachu

po urcitém Case.

Na druhou stranu Takeda (1980) zkousel, zda extrakt ziskany z povrchu tél A.
vulgare bude zpUsobovat agregaci, ale filtracni papir s timto roztokem, ktery mohl
amoniak také obsahovat, funkci agregacniho stimulu neplnil. Tézko vsak hodnotit, jaké
podnéty z takového extraktu byly svinkdm dostupné, zda neobsahovaly napriklad i

néjaké signaly stresu extrahovanych svinek. Od zdroje amoniaku v koncentraci 12 % a
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vySSi si zvirata drZzela srovnatelné velky odstup. Takovéto nepfirozené vysoké

koncentrace amoniaku zjevné svinky odpuzuiji.

Behaviordini odpovéd' na pritomnost kyseliny octové

Kyselina octova jakoZzto potencionalné biologicky neutrdini latka byla vybrana, protoze
by neméla pro svinky byt signdlem nebezpeci, ani je pfitahovat. V pfirodé se sice
vyskytuje v hnijicim ovoci, ale jen ve velmi malych koncentracich. U kyseliny octové se
pfi vSech testovanych koncentracich drZela zvifata v relativné velké vzdalenosti od
zdroje pachu. DlOvodem toho chovani pravdépodobné byl pfilis silny roztok této
kyseliny, ktery je obtézujici i pro ¢lovéka. Fischbach (1954) pfi svych experimentech
pouzil také kyselinu octovou, dale chloroform, hiebic¢kovy olej a sirouhlik a sledoval, jak
se v blizkosti téchto latek chovaji suchozemsti stejnonozci. Jeho cilem bylo urdit, ktera
Cast téla téchto zvifat mda hlavni roli pfi registraci pach. U vSech téchto latek
stejnonoZci reagovali vibraci tykadlovych bicikl a pohybem tykadel a bezprostfedné se
vydali pry¢ od centra zdroje zapachu. Po amputaci jednoho tykadla nedoslo k Zadné
zméné, ale pti amputaci obou tykadel byla reakéni doba vyrazné delsi. Zjevné se tedy
vyhybaji zadpachu, ackoli nutné nemusi danou latku znat, neboli s ni mit predchozi

zkusenost.

Tento jev se nazyvad rozliSovani bez rozpoznavani (discrimination without
recognition). Popsal ho naptiklad Grim (2006) u rdkosnika obecného, ktery, kdyz ma ve
svém hnizdé mladé kukacky, krmi vSechny mladé po dobu maximalné 13 dni. To je
doba, kterou jeho mladata potiebuji, aby mohla z hnizda vyletét. Mladé kukacky je
vSak vétsi a potfebovalo by péci delsi, avsak rodi¢e rakosnika hnizdo opusti a dochazi
tak k diskriminaci kukacky, ackoli ji hostitel nemusel poznat. V praci Templeton (2005)
ve své praci sledoval vokdlni signdly, kterymi upozoriuji na predatory sykory
cernohlavé. Sykory pfi pozorovani oznacovaly plaziho i savéiho predatora stejné.
Upozornovaly tedy na ptichod predatora (rozlisily jej od irelevantniho podnétu), ale
nerozpoznaly jaky je to druh. A stejné tak pravdépodobné suchozemsti stejnonoZci

prchaji pred nepfijemnym zapachem, aniz by znali jeho presny plvod ¢i vyznam.
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6. Zavér
Suchozemsti stejnonoZci se stavaji kofisti Sirokého spektra predatord, avsak mezi
nejcastéjsi z nich bezpochyby patfi pavouci a mravenci. Ve své praci jsem testovala
chovani a predevsim prostorové rozmisténi suchozemskych stejnonozcu v pfitomnosti
predatora, ¢i jeho pachu. Zjistila jsem, Ze v pfitomnosti pavouciho preddtora Sestiocky
se svinky drzi ve vétsi vzdalenosti od jeho klicky na rozdil od svinek v kontrolni skupiné
s prazdnou klickou. Stejné se chovaji jak svinky naivni, tak i svinky s bezprostfedni
predchozi zkuSenosti s loveckym chovanim Sestio¢ky. Tyto naivni svinky si dokonce

udrzovaly vétsi vzdalenost nez svinky zkuSené.

Mravenci byli pfi experimentu zastoupeni kyselinou mravenci, ktera
jednoznacné svinky odpuzovala, a ¢im vétsi byla jeji koncentrace, tim vétsi byla
primérna vzdalenost od zdroje zdpachu, ve které se zdrzovaly. Amoniak jakozto latka,
kterd by mohla vyvolavat agregaci vzhledem ktomu, Ze ji svinky na povrchu téla
koncentraci (8 %) se nékolik zvifat odvaZilo |ézt na filtracni papir s amoniakem.
Posledni testovana kyselina octova byla pro svinky zcela odpudiva, coz pravdépodobné
opét zpUsobila pfilis velkd koncentrace této kyseliny. Predpokldadam, Ze se v tomto
pfipadé jedna o diskriminaci bez rozpozndani. Budouci védecké prace by mohly
otestovat rozdil mezi reakci na kyselinu mraven¢i a klicku s Zivymi mravenci. Pfipadné i
porovnani méreni s rliznym poctem mravencl by mohlo pfinést zajimavé vysledky.
Uréité by bylo Zadouci test opakovat s nizsimi koncentracemi amoniaku pro ovéreni,

zda je opravdu pro svinky atraktantem.



25

7. Literatura

ABRAHAM, A., WOLSKY, A. (1930): Uber ein neues Sinnesorgan der Landisopoden.
Zoologischer Anzeiger, 87: 88-93 in Warburg 1993.

ALLEE, W. (1926): Studies in animal aggregations: Causes and effects of bunching in
land isopods. Journal of experimental Zoology 45: 255-277.

BRISTOWE, W.S. (1958). The world of spiders. London, 304 pp.; Collins.

BROLY, P., DEVILLE, P., MAILLET, S. (2013): The origin of terrestrial isopods (Crustacea:

Isopoda: Oniscidea). Evolutionary Ecology 27: 461-476.

CASTILLO, M.E., KIGHT, S.L. (2005): Response of terrestrial isopods, Armadillidium
vulgare and Porcellio laevis (Isopoda: Oniscidea) to the ant Tetramorium caespitum:
Morphology, behavior and reproductive success. Invertebrate Reproduction and

Development 47: 183-190.

CLOUDSLEY-THOMPSON, J. (1956b): Studies in diurnal rhythms. VII. Humidity
responses and nocturnal activity in woodlice (Isopoda). Journal of experimental Biology

33:576-582.

CLOUDSLEY-THOMPSON, J. (1977): The Water and Temperature Relations of Woodlice

(Patterns of Progress), 84 pp.; Shildon Co Durham, Meadowfield Press Ltd.

DEJEAN, A. (1997): Distribution of colonies and prey specialization in the ponerine ant

genus Leptogenys (Hymenoptera: Formicidae). Sociobiology 29: 293-299.

DESLIPPE, R., JELINSKI, L. & EISNER ,T. (1996): Defense by use of a proteinaceous glue:

woodlice vs. ants. Zoology (Jena) 99: 205-210.

DRAHOKOUPILOVA, T., TUF, LH. (2012): The effect of external marking on the
behaviour of the common pill woodhouse Armadillidium vulgare. Zookeys. 176: 145-

154.

EDNEY, E. & SPENCER, J. (1955): Cutaneous respiration in woodlice. Journal of

experimental Biology 32: 256-269.



26

EDNEY, E. (1951a): The evaporation of water from woodlice and the millipede

Glomeris. Journal of experimental Biology 28: 91-115.

EDNEY, E. (1951b): The body temperature of woodlice. Journal of experimental Biology
28:271-280.

FISCHBACH, E. (1955): Licht-, Schwere- und Geruchssinn bei Isopoden. Zoologische

Jahrbiicher, Abteilung fir allgemeine Zoologie und Physiologie der Tiere, 65: 141-170.

FRANKENBERGER, Z. (1959): Fauna CSR, Svazek 14. StejnonoZci Suchozemsti —

Oniscoidea, 212 pp.; Prague.

FRIEND, J.A., RICHARDSON, A.M.M. (1986). Biology of terrestrial amphipods. Annual

Review of Entomology. 31: 25-48.

FROUZ, J., LOBINSKE, R., KALCIK, J., ALI, A. (2008). Effects of the exotic crustacean,
Armadillidium vulgare (Isopoda), and other macrofauna on organic matter dynamics in
soil microcosms in a hardwood forest in central Florida. Florida Entomological Society

91:328-331.

GHIRADELLA, H., CASE, J., CRONSHAW, J. (1968a). Fine structure of aesthetasc hairs of

Pagurus hisutiusculus Dana. Protoplasma 66: 1-20.

GORVETT, H. (1951): The tegumental glands in the land Isopoda. B. The lobed glands:

Structure and distribution. Quarterly Journal of microscopical Science 92: 275-296.

GORVETT, H. (1956): Tegumental glands and terrestrial life in woodlice. Proceedings of

the zoological Society of London 126: 291-314.

GRIM, T. (2006). Experimental evidence for chick discrimination without recognition in

a brood parasite host. Proceedings of The Royal Society B 274, 373-381.

HALLBERG, E., HANSSON, B.S. (1999). Arthropod sensilla: Morphology and

phylogenetic considerations. Microscopy Research and Technique 6: 428-439.

HASSALL, M., TURNER, J. & RANDS, M. (1987): Effects of terrestrial isopods on the

decomposition of woodland leaf litter. Oecologia (Berlin) 72: 597-604.



27

HEGARTY, K.G., KIGHT, S.L. (2014). Do predator cues influence turn alternation
behavior in terrestrial isopods Porcellio laevis Latreille and Armadillidium vulgare

Latreille? Behavioural Processes 106: 168—171.

HOEFLER, C.D., DURSO, L.C., MCINTYRE, K.D. (2012) Chemical-Mediated Predator
Avoidance in the European House Cricket (Acheta domesticus) is Modulated by

Predator Diet. Ethology 118 (2012) 431-437.

HOESE, B. (1981): Morphologie und Funktion des Wasserleitungssystems der
terrestrischen Isopoden (Crustacea, Isopoda, Oniscoidea). Zoomorphology 98: 135-

167.

HOESE, B. (1989): Morphological and comparative studies on the second antennae of

terrestrial isopods. Monitore zoologico italiano, Nuova Serie, Monografia 4: 127-152.

HOPKIN, S. & MARTIN, M. (1985): Assimilation of zinc, cadmium, lead, copper, and iron
by the spider Dysdera crocata, a predator of woodlice. Bulletin of environmental

Contamination and Toxicology 34: 183-187.

HOUGHTALING, K., KIGHT, S.L.,, (2006). Turn alternation in response to substrate
vibration by terrestrial isopods, Porcellio laevis (Isopoda: Oniscidea) from rural and

urban habitats in New Jersey, USA. Entomology News 117: 149-154.

HUGHES, R. (1967): Turn alternation in woodlice (Porcellio scaber). Animal Behaviour

15: 282-286.

KEUNEN, D.J.,, NOOTEBOOM, H.P. (1963). Olfactory orientation in some land-isopods

(Oniscidea, Crustacea). Entomologia Experimentalis et Applicata 6: 133-142.

KIGHT, S.L., NEVO, M. (2004): Female terrestrial isopods, Porcellio laevis Latreille
(Isopoda: Oniscidea) reduce brooding duration and fecundity in response to physical

stress. Journal of the Kansas Entomological Society 77:285-287.

OLIVER, P. & MEECHAN, C. (1993): Woodlice. Synopses of the British Fauna (New
Series) 49. 136 pp.; London, Field Studies Council.



28

PEKAR, S., LIZNAROVA, E., REZAC, M. (2016). Suitability of woodlice prey for generalist
and specialist spider predators: a comparative study. Ecological Entomology (2016) 41:

123-130.

POLLARD, S.D. (1986). Prey capture in Dysdera crocata (Araneae: Dysderidae), a long
fanged spider. New Zealand Journal of Zoology 13: 149-150.

POLLARD, S.D., JACKSON, R.R., van OLPHEN, A. a ROBERTSON, M.V. (1995). Does
Dysdera crocata (Araneae, Dysderidae) prefer woodlice as prey? Ethology Ecology and

Evolution 7: 271-275.

RIEDEL, P., NAVRATIL, M., TUF, I.H., TUFOVA, J. (2009): Terrestrial isopods (Isopoda:
Oniscidea) and millipedes (Diplopoda) of the City of Olomouc. Contributions to Soil

Zoology in Central Europe Ill: 125-132.

REZAC, M., PEKAR, S. (2007): Evidence for woodlice-specialization in Dysdera spiders:
behavioural versus developmental approaches. Physiological Entomology, 32: 367—

371.

REZAC, M., PEKAR, S., LUBIN, Y. (2008): How oniscophagous spiders overcome

woodhouse armour. Journal of Zoology 275: 64-71.

SCHMALFUSS, H. (2003): World catalog of terrestrial isopods (Isopoda: Oniscidea). 341

pp.; Stuttgarter Beitrage zur Naturkunde Serie A 654.
SUTTON, S. (1972): Woodlice, 144 pp.; London, Ginn & company limited.

TAKEDA, N. (1980): The aggregation pheromone of some terrestrial isopod
crustaceans. Experientia (Basel) 36: 1296-1297.

TEMPLETON, C.N., GREENE, E., DAVIS, K. (2005) Allometry of alarm calls: black-capped

chickadees encode information about predator size. Science 308: 1934-1937.

TOMESCU, N., FERENTI, S., TEODOR, L.A., COVACIU-MARCOQOV, S.D., CICORT-LUCACIU,
A.S., SUCEA, F.-N. (2011). Terrestrial Isopods (Isopoda: Oniscoidea) from Jiului Gorge
National Park, Romania. North-Western Journal of Zoology 7 (2): 277-285.



29

TUF, I.H., TAJOVSKY, K., MIKULA, J., LASKA, V., MLEJNEK, R. (2008): Terrestrial isopods
(Isopoda: Oniscidea) in and near the Zbrasov Aragonit Caves (Czech Republic). In:
Zimmer, M., Charfi-Cheikhrouha, F., Taiti, S. (eds.): Proceedings of the international

symposium on terrestrial isopod biology: ISTIB-07. Shaker, Aachen: 33-36.

WARBURG, M. (1993): Evolutionary Biology of Land Isopods. 159 pp.; Berlin, Springer-
Verlag.

WIESER, W., SCHWEIZER, G. & HARTENSTEIN, R. (1969): Patterns in the release of

gaseous ammonia by terrestrial isopods. Oecologia (Berlin) 3: 390-400.

WRIGHT, J.C., Pefia-Peralt, M. (2005). Diel variation in ammonia excretion, glutamine
levels, and hydration status in two species of terrestrial isopods. Journal of

Comparative Physiology B 175: 67-75.

ZIMMER, M., KAUTZ, G. & TOPP, W. (1996): Olfaction in terrestrial isopods (Crustacea:
Oniscidea): responses of Porcellio scaber to the odour of litter. European Journal of

Soil Biology 32: 141-147.



