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1 UVOD

1.1 Charakteristika mnohonozek

Mnohonozky (Diplopoda) patii k Clenovetim (Arthropoda) do podkmenu stonozkovcei
(Myriapoda). Jedna se o velmi starobylou a poCetnou skupinu zvitat, ktera je rozSifena ve
vSech svétadilech vyjma Antarktidy a obyva téméf vSechny typy ekosystémti. Dosud bylo
popsano pies 12 tisic druhi, celkové se jejich diverzita odhaduje na vice nez 80.000 druhti
(Shelley 2007). Jejich nejstarsi fosilie zndme ze sttedniho siluru a devonu, velkého rozmachu

a diverzity dosahly jiz v kiid€ (Golovatch, Kime 2009).

Rozsifeni mnohonozek ovliviiuje mnoho faktord, hlavnim z nich je pfedevsim pida,
ve které 7iji. Dllezity je pidni typ a sloZeni svrchnich vrstev plidy. MnohonoZky jsou navic
Casto stenotopni, zménu jednoho faktoru (napiiklad vlhkosti) nedokdzou tolerovat ani
v ptipad¢, ze ostatni podminky (napft. kvalita opadu, teplota atp.) jsou piihodné (Golovatch,
Kime 2009). Globadlnim zvySenim teploty mohou byt druhy Zijici v chladnéj$im podnebi,
endemické druhy s nizkou schopnosti disperse a druhy, které jiz ted’ ziji u horni hranice svého
teplotniho optima, ovlivnény velmi negativné (David, Handa 2010). VSechny mnohonozky
maji kutikulu, jeZ je snadno prostupnd pro molekuly vody, proto preferuji mista, ktera rychle
nevysychaji (pod kameny, v opadu, na povrchu pidy). Jiné druhy se zase vyschnuti brani tim,
ze se zahrabavaji hloubé&ji do piidy. K tomu je ptizpisobeno 1 jejich télo (Blower 1985). Velké
mnozstvi vody v zamokienych piadach mize zvysit osmoticky tlak v bunkach a tim

organizmus poskodit, stejn¢ jako nedostatek kysliku (Blower 1985).

Mnohonozky jsou dilezitymi piidnimi dekompozitory, hraji tedy vyznamnou roli pti
rozkladu rostlinného materialu a tim se podileji na kolobéhu latek v ekosystému (Bano,
Krishnamoorthy 1981) a mj. zarodiuji pidu. Jejich aktivita je velice dalezitd pro spravné
fungovani mnoha ekosystémti, zvIasté v temperdtnim a borealnim pasu. MnohonoZzky se Zivi
predevSim odumielymi Castmi rostlin v rizném staddiu rozkladu, pldnimi Césticemi a
humusem. Napftiklad v tropech a temperatni z6n€ jsou mnohonozky zodpovédné za rozklad

piiblizné 5-15 % roc¢niho opadu (Hopkin, Read 1992; Golovatch, Kime 2009).



Télo mnohonoZzek je slozeno z hlavy a trupu. Trup se skladad z jednotlivych ¢lankd,
piicemz kazdy nese koncCetiny. Prvni tfi télni ¢lanky nesou jeden par, ostatni pak dva pary
koncetin (¢1 jsou posledni €lanky bez koncetin). Témto cElankiim fikdme diplosegmenty.
Koncovy télni ¢lanek koncetiny nemd a nazyva se telson. Dorsélni strana je tvofena tzv.
tergitem (hibetnim Stitkem), ventralni sternitem (bfiSnim Stitkem), kromé toho se na bocich
téla tvofi pleurity (Blower 1985). Tyto Stitky mohou byt volné, ¢i mohou srlstat, Casto
vSechny srlstaji v jakysi krouzek, nazyvany sklerit. Télo miize byt na prifezu kruhoveé,
pulkruhové ¢i trojuhelnikovité. Jedinci se zplo§télym télem z biiSni strany se diky tomu
mohou stacet v kuliCku, pt. svinule lesni (Glomeris pustulata). Jedinci s télem v prafezu
kruhovym se obvykle staceji do spirdly, coz muzeme sledovat napf. u SpiCanky tmavé
(Leptoiulus trilobatus). Schopnost svinuti mnohonozek je souhrou ohybu jejich ¢lanki téla,
nohou a svalt. Podle typ ohybi jednotlivych diplosegmentti se mnohonozky dokazou stocit
do dokonalé koule nebo do spiraly (Blower 1985). Existuji rizné ekomorfologické kategorie
mnohonozek. Jednéd se naptiklad o typy buldozer, klin, vrtakovity, valeckovity ¢i obyvatelé
ktry. Kazdy tento typ staceni nalezneme u riznych mnohonozek. Naptiklad typ buldozer ¢i
beran je u mnohonoZek s mnoha télnimi ¢lanky. Mnozstvi nohou a Siroky prvni tergit jako
berani, umozni odsouvat zem pied sebou, jako buldozer. Piikladem jsou Julidae,
Spirobolidae, Spirostreptidae. Klinovy ekomorfologicky typ najdeme u mnohonozek, které
jsou krat$i a maji 1 krat$i nohy. Jednotlivé segmenty jsou laterdln¢ rozsifené v kyle. Piedni
konce jsou ziiZené, proto mohou hlavu stréit do Sté€rbin a tim zjednodusi zbytku téla skulinami
pronikat. Polydesmida jsou nazornym ptikladem. Tvar vrtdku nalezneme u mnohonozek,
které maji volné sternity nebo pleurity. Pfedni ¢ast je ziizena a postupné se oblouky rozsiiuji,
tim se rozSifuje 1 Stérbina, kterou mnohonozka proléza. Jako ptiklad lze wuvést
Chordeumatidae a Polyzonium. Pod kirou ziji drobné mnohonozky s méekkou kutikulou,
prikladem jsou chlupule (Polyxenida), (Hopkin, Read 1992).

Tyto razné polohy téla jsou vrozené a jedna se o reflexy, kterymi zvifata reaguji na
vnéjsi okoli. Stimuly jako svétlo, teplota, gravitace, vlhkost, mechanické podnéty, jako je
vibrace, kontakt, ale 1 chemické stimuly, jako pachy ze vzduchu, nebo kontakt zvitete
s chemikalii, ¢i rytmické chovani, napf. denni reZim zvifete a podobné, mohou navodit tyto

obranné pohyby tél mnohonozek (Cloudsley-Thomson 1952).



1.1.1 Svinule

Svinule (Glomerida) jsou typickym piikladem obyvatel lesi. Ve velkém mnozstvi se
nachazeji v opadu, kde probihda rychla dekompozice a preferuji zeyjména vépenaté pidy
(Blower 1955). Velikost jejich téla dosahuje od 2,5 do 20 mm. Mensi druhy (napf. svinulky)
jsou Sedavé, hnédé nebo bilé, vétsi svinule jsou zbarveny cernymi odstiny s Cervenymi,
zlutymi, ¢i bilymi znackami, diky kterym miZeme rozliSovat variabilitu druhli svinuli. T€lo se
sklada z hlavy a trupu, pfi¢emz je télo déleno na jednotlivé segmenty — diplosegmenty. Ty
jsou kryty silnymi, do oblouku ohnutymi dorsalnimi diplotergity, které se rozsiruji do bok,
diplopleurity se pfesouvaji na bfiSni stranu téla, kde jsou také dva bfiSni sternity (Blower
1985; obr. 1). T¢lo se tedy sklada z hlavy a tfinécti tergitl, pficemz druhy a tieti tergit splyva
v tzv. bisyntergum. Prvni tergit je maly a neni Sir$i nez hlava (Hoffman 1982). Staceni do
kulicky je svinulim umoznéno diky jednotlivym segmentiim jejich téla, nebot’ jsou jednotlivé
tergity, sternity a pleurity oddéleny (Hoffman 1982; Hopkin, Read 1992). Jednotlivé ¢asti do
sebe zapadaji jako klouby a tim dovoli jejich télu tento ohyb. Trup je tvarovan tak, Ze
umoziuje svinulim schovat vSechny nohy pii staeni se do tvaru koule. Toto stdCeni do
kulicky je souhrou svalii a flexort tohoto skloubeni. Stfedni opora, kolem které se ohybaji dva
sousedici kruhy, segmenty, je umoZnéna diky bfiSnim polovindm kruhi, které jsou na sobé
nasklddané. Svinule maji ventralni i laterdlni ¢ast; bfiSni sternity a pleurity jsou na ose ohybu
a diky tomu u nich nenastava problém s plnym sto¢enim v kulicku (Blower 1985). Na hlavé
maji svinule n€kolik jednoduchych ocek — ocelli. Tomosvaryho orgén je velky, ve tvaru
podkovy a ulozen mezi o¢kama a tykadly. Tykadla jsou $tihla a protahld; jejich Sesty ¢lanek je
nejdelsi a sedmy c¢lanek obvykle nese Ctyfi senzory. Gnatochilarium ma jedineCny tvar;
jazykové lamely jsou slouceny v jeden stfedovy sklerit. Tergity jsou obvykle hladké a lesklé,
ale u nékterych druhit mohou byt 1 hrubé zdrsnéné. VéEtsi druhy svinuli maji hibetni zlazu
umisténou na piedni hrané kazdého tergitu, ktera vylucuje ¢irou vodnatou lepivou tekutinu.
Pravdépodobné se jedna o alomony, ze kterych byl izolovan 1,2 dialkyl-4(3H) quinazolin.
Nohy svinuli maji Sest ¢asti, z nich je tarsus nejdel$i. Samci maji 19 parti nohou, samice 17.
Posledni par nohou je u samcli modifikovan na klistkovité telopody. Osmnacty, nekdy
sedmnacty par nohou je modifikovan v paratelopody. Tyto nozky umoziiuji samci uchopit
okraj hibetnich S§titki samice pii kopulaci. Vejcovody prochazeji pies skleritizované
cyphopody, které jsou umisténé za druhym parem nohou (Hoffman 1982). Druhii z fadu
svinule je dosud popséno ptiblizn€ 250, v Evropé jich zije 157 (Kime, Engoff 2011) a z Gzemi

Ceské republiky bylo dosud doloZeno osm druht (Tuf, Tufova 2008). Mezi nase zastupce
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patti napi.:. svinule lesni (Glomeris pustulata), svinule Ctyfpasa (Glomeris tetrasticha),
drobnulka zemni (Geoglomeris subterranea) ¢i svinulka hrbolatd (Trachysphaera gibbula),
(www.biolib.cz). V této praci budou experimenty zaméfeny na svinuli lesni (Glomeris

pustulata, obr. 2).

diplotergit
diplopleurit
sternit
Obrazek 1 Prufez téla svinule (Glomeris) Obrazek 2 Svinule lesni (Glomeris
s popisem  jednotlivych  ¢asti, pustulata), (www.biolib.cz).

(Blower 1985).

1.1.2 MnohonoZzky

Rad mnohonozky (Julida) preferuji bukové lesy, véetné smiSenych. Pidu preferuji
spiSe pisc¢itou. Mnohonozky ke svému zivotu potiebuji vlh¢i prostiedi a pred vysychanim
pudy se do ni zahrabdvaji hloubé&ji (Blower 1955). T¢€lo mnohonozek je relativné malé,
cylindrického tvaru a jejich délka se pohybuje od 50 do az 150 mm. Sklada se z tficeti a vice
nez devadesati ¢lanktl (Hoffman 1982). Sternity bfiSni strany jejich té€la srlstaji s pleurity 1
dorsalnimi tergity a tim tvofi kruhovy sklerit (Blower 1985; obr. 3). Timto pevnym spojenim
se jednotlivé segmenty nemohou do sebe zakloubit stejnym zplisobem, jako u svinuli. Proto
jejich staceni probiha do tvaru spirdly (Hopkin, Read 1992). Staceni u Julida je v podobé
Sroubovité spiraly. Staceni se do spiraly neni vzdy odpovédi na disturbanci. Nékteré druhy na
vyru$eni naopak reaguji hbitym ohybanim a prodlouzenim téla.

Vsechny segmenty téla, krom¢ krku a druhého ¢lanku, jsou spojeny ventralné, bud’
vazem ventralnich hroti pleurotergalnim obloukem nebo zaClenénim sterniti do rigidniho
cylindru. Antény jsou typicky dlouhé a §tihlé se ¢tyfmi vrcholovymi smyslovymi kuZely.

Ocelli jsou obvykle cetné, pigmentované a jsou usporfadany v zaoblenych nebo ovalnych
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shlucich. Nékteré druhy jsou ovSem slepé. Prvni, druhy a nékdy také sedmy par nohou je
modifikovan, redukovan nebo rozSifen. Gonopody jsou slozeny ze dvou part privéska
uloZzenych na sedmém télnim ¢lanku, ¢aste¢né nebo prevazné zatazené dovniti téla (Hoffman
1982). Prvni nebo druhy ¢lanek téchto nohou muze byt pretvoien v sekundarni pohlavni
strukturu (Hopkin, Read 1992). Coxa ptedniho paru nohou je obvykle vybavena pohyblivym
bicikem na jejich zadni strané. Mandibuly maji normalné¢ Ctyfi pektinové lamely.
Gnatochilarium je podobné u obou pohlavi. U Julida je prvni tergit velmi Siroky a hlava je
pod nim ¢asteéné schovana. Prvni tergit mnohonozky pouzivaji jako beranidlo pti hloubeni
nor (Hopkin, Read 1992).

Jeekel (1985) zminil, ze rozsiteni tadu Julida v jiznich oblastech nastalo
v mezozoickych a pleozoickych dobach. Holarktické rozsifeni fadu mnohonozek na sever,
nasledovalo po vymirani na severni polokouli (Hopkin, Read 1992). Celkové je zatim zndmo
34 druhtt mnohonozek z fadu Julida Zijicich v Ceské republice (Tuf, Tufova 2008). Zde je
uvedeno par piikladi naSich mnohonozek: Spi¢anka tmava (Leptoiulus trilobatus),
mnohonozka lesni (Julus scandinavius), mnohonozka zemni (Julus terrestris), mnohonozka
slepa (Blaniulus guttulatus), oblanka velka (Cylindroiulus luridus), (www.biolib.cz). V této

studii budou experimenty zaméteny na Spicanku tmavou (Leptoiulus trilobatus), (obr. 4).

Tergity, pleurity a
sternity jsou
spojeny v kruh.
Obrazek 3 Prifez téla mnohonozky (Julida), Obrazek 4 Spianka  tmava  (Leptoiulus
s popisem  jednotlivych  casti trilobatus),
(Blower 1985). (http://www.boldsystems.org).
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1.2 Obranné mechanizmy mnohonoZek

Obranu mnohonozek pied predatory mizeme rozdélit do tifi kategorii —
morfologickou, behaviordlni a fyziologickou. K morfologické obrané¢ patii uspotadéani
skleritti, kutikula zpevnéna chitinem, uhli¢itanem vapenatym a zbarveni. Napiiklad oranzové
skvrny u svinule lesni, ¢i bilé nohy u prstencovky ¢erné, jsou pro predatory vystraznym
zbarvenim (Blower 1985). Napiiklad chlupule Polyxenus fasciculatus na svém téle nese
chomace §tétin, které se lehce odlamuji. Mravenctim ulpivaji mezi kusadly, coz je od dalsiho
utoku odradi (Eisner a kol. 1996).

Behavioralni obranou mohou byt rtiznd specificka chovani, kterymi minimalizuji
moznost odhaleni predatory, orientujicimi se zrakem. Mnohonozky, které maji dorsoventralné
zplostéla téla, napiiklad Glomeris marginata, disponuji silnym svalstvem, které umozni jejich
télu se svinout do tésné¢ uzaviené koule (Hopkin, Read 1992). Jiné behaviordlni obranné
mechanizmy piedstavuje 1 jakési zmitani u Diopsiulus regressus. Jejich vyprovokovanim
za¢nou mnohonozky skékat 2 az 3 cm vysoko nad zem, jemn¢ se sklouznou, bézi doptfedu a
poté znova skoci. Skakani je umoznéno diky ohybani jejich tél. Ohybanim se vytvoii smycka,
diky které je zvife schopno zvedat jednotlivé poloviny svého téla (Hopkin, Read 1992).
Rychlé svijivé pohyby téla jako ochranu pfi vyruSeni vyuziva fada druhtit mnohonozek z fadu
Julida 1 hrbuli (Chordeumatida). Timto chovanim mohou zastraSit predatora, ktery na né
nahodné narazi pii prehrabovani opadu, eventualné v opadu zmizi jeho zraku (Evans, Blower
1973).

Fyziologickou obranou se rozumi produkce rtiznych chemickych sloucenin. Sekrece
probihd ptfes mikroskopické pory, které jsou umistény na téle mnohonozek. Penicillata,
Sphaerotheriida a Chordeumatida tyto obranné Zlazy nemaji. Eisner s kolegy (1996) zjistili
tfi hlavni obranné zldzy u mnohonozek. Prvni typ Zlaz byl zkouman u Glomerida. Bylo
zjisténo, ze maji osm paru zlaz prostupujici stied jejich hibetu od 4. do 11. ¢lanku. Kazda
zlaza je obklopena svaly, které pomahaji jejimu otevieni. Naptiklad Glomeris marginata
vyprodukuje sekret o hmotnosti 1 az 4 % své vahy. Jedna se vétSinou o sedativa nebo toxiny.
Druhy typ obrannych 714z u mnohonoZek je relativné jednoduchy. Zlazy jsou slozené z
kulatého vaku, ktery obsahuje vlastni senzorické buiky, které se na povrchu oteviraji malymi
poOry. Za normalnich okolnosti jsou péry uzaviené. Sval stimuluje otevieni porti a sekrece
muze probihat. Vak neni obklopen svaly a sila k vyprodukovani sekrece je nejspiS zplisobena

zvySenim tlaku hemolymfy. Tento typ z1az se nachéazi u vétSiny mnohonozek a obsahuji velmi
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Sirokou skalu chemickych latek. K nejznaméjsim patii benzoquinony (Hopkin, Read 1992).
Tieti typ obrannych zlaz byl objeven u plochuli (Polydesmida), které jako jediné produkuji
kyanid. Sekrece je umoznéna diky dvéma oddiliim, které zlazu tvofi. Prvni oddil produkuje
mandelonitril, zatimco druhy oddil obsahuje enzym, ktery katalyzuje mandelonitril na kyanid
a benzaldehyd. Obsah téchto komor vyrabi specidlni sekre¢ni buiky, které jsou na sténach
téchto ¢asti. Sekre¢ni zlazy nejsou pritomny v kazdém c¢lanku jejich téla. Polydesmida jsou
vysoce efektivni v odpuzovani predatord svymi sekrety. Mnohonozky se témito zptisoby brani
pred napadenim malych i velkych predatortt (Hopkin, Read 1992). Nékteré tyto substance
jsou ziravé a dokdzou poleptat exoskelety mravenct, nebo jiného hmyzu a taktéz kizi nebo
o¢i i velkych predatorti (Eisner a kol. 1996). Nicméné neni pochyb o tom, Ze i pfes tyto

obranné mechanizmy je hodné¢ mnohonozek predatory usmrceno (Hopkin, Read 1992).

1.2.1 Thanatéza u mnohonoZek (Diplopoda)

Obranné chovani mnohonozek zahrnuje mj. predstirani smrti (thanatéza). Thanat6za je
stav ztuhlosti jako reakce na podnéty z vnéjSiho prostedi. Tento stav ztuhlosti byl intenzivné
zkouman zejména u ¢lenovcl (Prohammer, Wade 1981; Honma a kol. 2006; Miyatake a kol.
2009; Miyatake, Nakayama 2010), ale mizeme ji nalézt u rtuznych druhti Zzivocicha.
Thanat6za se u mnohonozek vyznacuje sto¢enim zvifete do kulic¢ky, ¢i spirdly (obr 5, 6).
Touto polohou téla skryji své jinak citlivé, zranitelné nohy, hlavu a ventralni ¢ast (Blower
1985). Ochota mnohonozek zaujmout obrannou pozici zavisi na okolnostech, naptiklad
mnohonozky obyvajici kmeny stromd musi vSechny své nohy udrzet pfitisknuté k povrchu
kmene, i kdyz se staceji. Pricemz mnohonoZzky Zijici na zemi, nemuseji pisobit proti gravitaci
a mohou se stoCit do dokonalé spiraly. Z toho vyplyva, Ze staceni tél mnohonozek se mize

lisit pti vykondvani riznych aktivit mnohonozek (Srinivasa, Mohanraju 2011).

Obrazek 5 Ukazka svinuti svinule do typické kulic¢ky, (http://www.nahuby.sk).

12



Obrazek 6 Ukazka svinuti mnohonozky Ommatoiulus moreleti do charakteristické spiraly,

(http://bie.ala.org.au/repo/1064/151/1519048/raw.jpg).

Vyzkumy thanatdzy u dalSich zastupcti Clenovca

Quadros s kolegy (2012) se zabyvala pfedstiranim smrti (thanatézou) u
suchozemskych stejnonozcii. Ve svém experimentu zkoumala stav této ztuhlosti pfi
mechanickém ruSeni stejnonozcit na druzich Balloniscus glaber, Balloniscus sellowii a
Porcellio dilatatus. Pouzila 3 podnéty, které ndhodné setadila a zaznamenavala, zda pti nich
zvitata stav ztuhlosti navodila a délku trvani této reakce, ptipadné, zda zvirata na dany stimul
thanatézu nenavodila. Pouzité stimuly byly touch, drop a squeeze. Touch spocival
v opakovaném dotyku téla stejnonozce pinzetou. Squeeze bylo lehké zmacknuti téla zvirete.
Drop bylo upusténi stejnonozce z asi 10 cm vysky zpét do kelimku. Pokusy byly navrzeny
tak, aby stimulovaly rtizné¢ predatory a pfitom nezpusobily poranéni pokusnym zviratim.
Kazdy druh byl testovan v jednotlivych dnech a jedinci stejného druhu byli testovani ve stejny
den. Podnét drop a squeeze byly opakovany 3x a v ptipad¢ stimulu touch 5x. Pokud stimul
thanatézu nevyvolal, byl jedinec oznacen jako nereaktivni. Pokud jedinec stav navodil a
ukazal charakteristickou formu, byla doba thanat6zy zaznamendna stopkami. Za konec
odpovédi povazovala Quadros mirny pohyb zvifete. Postupy byly opakovany do doby, nez
byli vSichni jedinci podrobeni vSem tfem stimulim. V této studii se zkoumal vliv dvou
faktori na vyvolani thanatdzy: vnitini (pohlavi a velikost jedincti) a vnéj$i (riizné podnéty).

Ve vysledku byl nalezen vliv velikosti v citlivosti na reakce u B. sellowii a také vliv na typy
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podnétii u obou Balloniscus druhi. B. sellowii byl druhem nejméné citlivym a P. dilatatus byl
nejcitlivéjsi. Mensi jedinci druhu B. sellowii byli citlivéjsi neZ jedinci vétsi. P. dilatatus
reagoval rychleji, nez Balloniscus spp., ti naproti tomu méli kratkou reakci. Zadny faktor,
jako pohlavi, velikost, ani typ podnétu nevysvétlil riiznorodost nalezenou v projevech
thanat6zy. Vysledky ukazaly pocetnou variabilitu v nastolovani stavu ztuhlosti, dokonce 1
mezi relativné blizkymi druhy (Quadros a kol. 2012).

Saxena (1957) studoval thanatozu u svinky obecné (Armadillidium vulgare). Uéinky
stimull byly provadény pii1 pokojové teploté ve sklenkéch obsahujici vlhkou latku, zeminu a
kousky shnilého dieva. Stimuly vyvolavajici thanatozu byly zkoumany u materialli, jako byl
vzduch, nit, Stétec, vldkno a tuzka. Pfi zkoumani aplikace vzduchu byla pouzita dutd sklenéna
tyCinka, do které se foukalo. Nit byla pfipevnéna na Spi¢atém konci sklenéné tyCinky, aby
ulehéila aplikaci stimulovani urgité oblasti téla svinky. Stétec byl vyroben z velbloudi srsti,
vlakno bylo na volném konci polepeno, aby bylo tvrdsSi a nakonec tuzka, jejiz plochy konec
slouzil k vyvolavani thanatdzy. Tuzka pfedstavovala nejtvrdsi podnét k vyvolani thanatézy.
50 zéstupct bylo rozdéleno do né€kolika velikostnich (tj. vékovych) kategorii, bylo rozdéleno
do péti skupin po desiti (A, B, C, D, E) a byly na nich aplikovany stimuly vzduch, nit, §tétec,
vlakno a tuzka na bfiSni strané. Vysledky ukazaly, ze je zde vzrist v reakcich od lehkych
k siln€jSim stimulim. Nejdel$i reakce byla zaznamendna u podnétu tuzka a to 9,23 sekund a
7adna reakce byla zaznamendna u stimulu vzduch. Pozorovani naznacila, Ze je zde vztah mezi
délkou periody thanatdzy a silou podnétu. Také zde bylo zjisténo, Ze opakovanim stimuld, se
délka pribéhu thanatdézy zkracovala. Podnéty byly opakovany nejvice 15x a pokud zvife
neukdzalo stav ztuhlosti, bylo oznaceno za nereagujici. Toto nereagovani bylo také zminéno u
studie Kozanshikova (1931), ktery thanatéozu pozoroval na bazlivci vrbovém (Lochmaea
capreae L.) a mize ukazovat habituaci testovanych zivoc¢ichii. Saxena ve své praci studoval i
vlivy svételného zareni na dobu trvani thanatdzy. Zjistil, ze svételné expozice maji také na
vliv predstirani smrti. Ukéazalo se, ze doba trvani thanatézy je umérna svételné intenzité
svétla. Stejnych vysledkd bylo dosazeno u experimenti Holmse (1906) na jehlankach
(Ranatra). Pti vysoké intenzité svétla vétSina jehlanek thanatdézu neukazala, coz muize byt
zpusobeno svételnym podrazdénim. Také byl Saxenou pozorovan stabilni pokles v trvani
stavu ztuhlosti, pfi zvySeném cCasu expozice svétla. Pti stejné intenzité svétla a svételné
expozici 2 hodin, ukdzaly svinky thanatozu v priméru 8,68 sekund. U Sestihodinové svételné
expozice se trvani thanatozy snizilo na 3,52 sekund. Saxena (1957) ve své praci také hodnotil
vliv teploty na dobu trvani thanatdzy a vysledky naznacuji, ze se trvani doby ztuhlosti snizuje

s rostouci teplotou (Saxena 1957).
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Miyatake (2004) ve své studii zkoumal, zda je thanat6za adaptivni a jestli fitness hraje
roli v jejim navozovani. Experimenty provadél na potemnikovi druhu 7ribolium castaneum.
Byly u né&j zkoumany tf1 podminky pfirozeného vybéru, individudlni odchylky, rozdily ve
fitness a dédi¢nost piedstirani smrti. 48 broukli bylo samostatné umisténo do jamek a
thanat6za byla navozovana dotekem dievéné tyCky bficha broukl. Studie spocivala ve
vyvolani reakce a méfeni doby jejiho trvani. Dotyk byl opakovan, pokud brouk nezacal
predstirat smrt. Pokud brouk nereagoval na dva opakujici se doteky, byl oznafen za
nereagujicitho. VSechny studie byly provadény mezi 13 a 17 hod v komote, kde byla
udrzovana teplota 25 °C a 60% vlhkost vzduchu. Na ndhodném vybéru 100 samic a 100
samcl potemnika 15 dni starych bylo pozorovano piedstirani smrti (FO generace). Deset
samcu 1 samic s kratkym trvanim thanatdzy byli vybrani jako zastupci linie kratkého trvani,
stejné tak bylo vybrano 10 zastupct linie dlouhého trvani thanatozy. Samci a samice z kazdé
linie byli umisténi do plastového poharku, kde mohli klast vajicka, po dobu jednoho tydne.
Jedinci z vajicek byli rozdéleni dle pohlavi a umisténi do jinych plastovych kelimk, kde méli
moznost se vyvijet. KdyZ dosahli stafi 10-15 dni, bylo nahodné€ vybrano 100 samcii a 100
samic z kazdé linie a opét byl uskute¢nén experiment s dobou trvani thanatézy (F1 generace).
Dvé vybrana opakovani testovani pro kratkou i1 dlouhou linii byla zahijena soucasné a
udrzovana v komote. Tyto rezimy pokra¢ovaly 10 generaci pro kazdou linii. Potemnici z takto
vyslechténych linii s kratkou a dlouhou dobou thanatézy byly podrobeni preda¢nim testiim,
kdy se thanat6za zkoumala za ptitomnosti skakavky. Pavouci byli vlozeni vyhladovéli do
misky spolu s broukem a bylo pozorovano jejich preda¢ni chovani. U predacnich testd,
pavouk brouka napadal jen, kdyz kofist ptiSla k pavoukovi blize. Pavouk ttocil, kdyz kofist
bojovala, nebo se premistovala, pokud vSak kofist zlstala v nehybnosti a pfedstirala smrt,
predator o ni, po n¢kolika vtetfinach, ztratil zajem — koftist piezila. Odpovéd’ potemnikii na
pritomnost skdkavky v dobé trvani ptredstirani smrti ukazala dédicné zmeény ve schopnosti
thanat6zy. V desaté generaci vybéru byl pozorovan jasny rozdil mezi dvéma vySlechténymi
liniemi — téméf vSichni brouci linie s dlouhou reakcei ptedstirali smrt (86 %), zatimco brouci
linie kratkého trvani ptedstirani smrti upadli do thanatézy jen obcas (7 %). Z pokust
vyplyvalo, Ze predace byla vyrazné vyssi u zastupcii brouki z linie kratkého predstirdni smrti
neZ u linii dlouhého piedstirani smrti (Miyatake a kol. 2004).

Arduino a Gould (1984) se zabyval adaptivnosti stavu nehybnosti na domestikovanych
slepicich kura Gallus gallus. Kutata byla vystavovana riznym podnétiim, které ji umoznovaly
rtizné moznosti k utéku. Jednotlivé stimuly byly na slepice aplikovany po dobu 15 sekund.

V prvnim testu byly podnéty vyvoldvany v podobé€ vycpaniny samice jestitdba Accipiter
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cooperi piedstavujici tfi moznosti k 1utéku: bezvyznamnou, pifiméienou a dobrou.
Bezvyznamna prilezitost k utéku spocivala v pfimém otoCeni vycpaniny Celem ke slepici.
Pfiméfend Sance k utéku byla, kdyz byl jesttdb otoCen zady, ¢i zde byly uloZeny jen jeho
napodobeniny o¢i. Posledni, dobrd moznost k utéku byla, kdy zde vycpanina jesttdba ani jeho
atrapy oCi uloZeny nebyly. V tomto experimentu byla testovana kufata naivni ke zkuSenostem
s navozovanim stavu ztuhlosti. Ve druhé sadé testovani byly jako stimuly pouZity dva pary
napodobenin jesttabich o¢i, jakozto bezvyznamna Sance k Uniku, jeden par o¢i piedstavoval
piiméfenou moznost k Utéku a situace bez nastrazenych oc¢i charakterizovala dobrou
prilezitost k uniku. Témto pokusim byly vystaveny slepice znal¢ thanatozy. Vysledky
ukazaly, ze slepice v obou pokusech redukovaly dobu trvani imobility pii dobrych
moznostech k utéklim. Zavéry také napovidaji, Ze slepice jsou schopné rozpoznat a ohodnotit
pravdépodobnost k unikiim. Nehybnost je nejspiSe ptizptisobiva ¢ast programového chovani
(Arduino, Gould 1984).

Ohno a Miyatake (2007) se zabyvali obrannym chovanim zrnokaze ¢inského
(Callosobruchus chinensis). Zkoumali, zda si zrnokaz vybere ptedstirani smrti nebo odlet pti
napadeni predatorem. Nejdiive provedli experiment upusSténim brouka z asi 1 cm vysky na
plastovy talifek. Pokud brouk na stimul nereagoval thanatézou ani na potfeti, byl zaznamenan
jako inertni. Z 50 samcii bylo vybrano sedm, ktefi reprezentovali dlouhou dobu predstirani
smrti, a sedm samct, ktefi na stimul reagovali kratce, ¢i viibec. Podobné¢ vybral 1 samice.
Takto vybrané jedince rozmnozil, ¢imz ziskal generace, které pomdhaly zkoumat i
vnitrodruhovou rozmanitost. Pro pokus testovani odlétani, jako obranné reakce, byl rucné
vyroben kvadr o rozmérech (50 cm x 50 cm x 30 cm). Uvniti kvadru byly vytvoteny kruhy
s poloméry 5, 10, 15, 20 a 25 cm. Ve stfedu vrchni ¢asti kvadru byla dira, kudy se jednotlivi
brouci vhazovali a podle vzdalenosti, kterou po vhozeni dirou uletéli, byly zaznamenany
jednotlivé schopnosti letu. Kdyz brouk doletél mezi polomér 5-10 cm, dostal dva body, 10—
15 cm tii body, 15-20 cm ctyfi body, 20-25 cm pét bodli. Pokud brouk nedoletél ani
k poloméru 5 cm ziskal pouze jeden bod, kdyz pouze spadl doldi, neziskal nic. Z 50 samct a
z 50 samic bylo vybrano sedm samct a sedm samic s nejmensi schopnosti 1état a podobné
skupina s vysokou letovou schopnosti. Vyzkum byl provadén na vice nez osmi generacich a
vysledky ukazaly negativni zavislost; zrnokazi se schopnosti 1état dale, ukazali slabsi
schopnost v predstirani smrti. Naopak brouci, ktefi uméli 1état méné, byli schopné;si ukazat

thanatézu (Ohno, Miyatake 2007).
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Studii o thanatoze, neboli pfedstirani smrti u zvifat, je nepfeberné mnozstvi. V této
praci budou experimenty thanatézy provadény na dvou druzich mnonohozek; svinuli lesni

(Glomeris pustulata) a SpiCance tmavé (Leptoiulus trilobatus).

2 CIL PRACE

Cilem této prace bylo zjistit dobu predstirani smrti (thanatozu) pti aplikaci kombinaci
riznych mechanickych podnéth u svinule lesni (Glomeris pustulata) a SpiCanky tmavé
(Leptoiulus trilobatus). Zjistovala jsem, zda typ podnétu ma vliv na dobu piedstirdni smrti a
kolik stimuld je pfi rliznych podnétech zapotiebi, aby mnohonozka reagovala thanat6zou.

Zjistovala jsem dale, zda potadi podnétli ma vliv na dobu predstirani smrti.

3 METODIKA

3.1 Sbér mnohonozek

Svinule lesni byly sbirany formou individualniho sbéru a to ptfevazné pod kiirou
padlych stromli v polomu v NPR Hiurka u Hranic. Jedinci Spicanky tmavé byli sesbirani v
opadance lesti v Nydku, v Moravskoslezském kraji. Vét§i mnozstvi jedinct bylo nalezeno po
desti. Pocet jedincti kazdého druhu byl 150, dohromady tedy 300 jedinci. MnohonoZky byly
uloZzeny v plastovych boxech (rozméry 19 x 12 x 7 cm). Dno nadob bylo pokryto asi
ptlcentimetrovou vrstvou sadry, jez byla pravidelné zvlhcovéana, a obsahovalo platy kiry z
puvodni lokality, malé mnoZstvi zeminy a kousky zeleniny (okurky, salat). Nadoby byly

umistény v mistnosti s priimérnou teplotou 18 °C.
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3.2 Hlavni experiment

Pokusy byly nejdiive provadény na svinuli lesni. Svinule byly uloZeny individualné v
malych plastovych kelimcich (lékarnicky kelimek s vickem o priméru 6,5 cm a vysce 3,5
cm), ktery byl z boku prodirkovan, byl do néj vloZen kousek vlhkého savého papiru, kousek
stromove kiry a kousek zeleniny (okurka, salat). Kazdy kelimek byl oznacen ¢islem (G1, G2,
G3,... G150). Série experimenti byly stanoveny tak, aby se potadi jednotlivych podnéti
neopakovaly a byly prosttidany. Zvifata byla rozdélena do skupin po padesati a na kazdé
skupiné byly provadény jiné kombinace mechanickych podnétii v riiznou denni dobu.
Aplikovanymi podnéty byly dotek (touch, T), upusténi (drop, D) a zmacknuti (squeeze, S).
Tyto podnéty byly vybrany, protoze piedstavuji podnéty, kterym mohou byt vystaveny i
v piirodé — dotek ¢i sevieni predatorem, doprovézené piipadnym padem pii vyklouznuti
s kusadel, celisti ¢i zobaku. Podnét touch spocCival v tlaceni Spi¢ky pinzety do tcla
mnohonozky, az do okamziku jeji reakce ve form¢ thanatdézy. Touch napodoboval hledéani
mnohonozky hrabanim predatora v opadu, hlin¢ apod. Pfi aplikaci podnétu drop byla
mnohonozka uchycena pinzetou a upusténa z asi 10 cm vysky, zpatky do kelimku. Squeeze
spoCival v chyceni mnohonoZzky do pinzety a lehkého zmacknuti, ve snaze stimulovat
kousnuti mravence, ¢i zobnuti ptaka (Quadros a kol. 2012). Stimuly byly opakovany az
pétkrat — do vyvolani thanatdzy. Pocet pokust (stimulll) o navozeni thanatézy byl béhem
méfeni zaznamenavan. Pokud podnét reakci u jedince nevyvolal, tato skutecnost byla
zaznamenana. Pokud jedinec reagoval thanatéozou, bylo trvani tohoto stavu zaznamenano
stopkami. Pokud jedinec v thanatoze setrval vice nez 15 minut, byla tato skute¢nost opét
zaznaCena a dale se Cas jiz nezaznamenaval. Konec odpovédi nastal pfi jemném pohybu
jedince. Kombinace podnéti byly nésledujici: touch, drop, squeeze byly provadény na
zvitatech 1-50; drop, squeeze, touch na zvitatech 51-100 a squeeze, touch, drop na zvitatech
101-150. Kazdy jedinec byl podroben nejdiive prvnimu podnétu, poté druhému a pak tietimu
podnétu. Méfeni bylo navic provadéno v riznou denni dobu. V zajmu dosaZeni jasnych
zaveéra z provadéného méfeni, byly na skupiny zivoCichi 1-50 aplikovdny kombinace
podnétit T, D, S v rannich hodinach (7-11 hod). U skupin mnohonozek 51-100 byly podnéty
D, S, T pouzity v odpolednich hodinach (12-16 hod). M¢é&feni poslednich zéastupci
mnohonozek 101-150 bylo uskute¢iiovano v hodinach vec€ernich (17-21 hod), (tab. 1).
Podnéty byly na mnohonozky aplikovany tehdy, kdyz nezaujimaly obranny postoj, t;.

thanatozu.
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Cely tento komplex pokusii byl opakovan pétkrat. Opakovani métfeni probehlo z
davodu dosaZzeni co nejptfesnéjSich vysledkii, ptipadné individudlni chovani jednotlivych
zvitat a pro rozdilnost mezi jednotlivci obou druhti. Pokusy u druhého druhu Leptoiulus
trilobatus byly provadény za stejnych podminek, ve stejném potadi podnéth, opét s aplikaci
az peti stimuld, ovSem kelimky byly znaceny J1, J2,... J150 a obsahovaly vlhky papir a

opadanku, coz mélo piiblizit jejich pfirozené prostiedi vyskytu.

Tabulka 1 Piehled kombinaci stimulti na danych skupinach zvirat
KOMBINACE PODNETU SKUPINY ZVIRAT DENNI DOBA APLIKACE PODNETU (hod)
T,D, S 1-50 7-11
D,S, T 51-100 12-16
S, T,D 101 - 150 17 -21

3.3 Zpracovani dat

V programu Microsoft Excel byla do tabulek zapsdna vSechna mcéteni. Jednotlivi
jedinci byli vepsani do sloupce s nazvem KOD, Glomeris jako G1-G150 a Leptoiulus jako
J1-J150. V nésledujicich sloupcich byly zaznamenany jednotlivé podnéty a pod tyto sloupce
byly vepsany casy thanat6éz, které byly danym zivoCichem vyvolany na dany podnét.
Jednotlivé podnéty byly opét znaceny T pro touch, D drop a S squeeze. Doba predstirani smrti
byla poznamenéna v sekundéch, pro snadnéj$i vypocty. Pocet provedeni stimuld, nez Zivocich
zareagoval thanatdzou, byly zaneseny do sloupce Tp — touch-pocet, Dp — drop-pocet a Sp —
squeeze-pocet. Téchto pocti pokusii (stimulll) bylo na zvitatech provadéno az pét. V ptipade,
ze zivo¢ich na zadny stimul nezareagoval ani na paty pokus, byla v tabulkdch zapsana O.
Pokud Zivocich naopak projevil thanatéozu na vice nez 15 minut, déle se jiZ nestopovalo a v
tabulkéach bylo zapsano 1000 sekund. Graficky byla vyjadiena primérna doba reakce kazdého
druhu pro jednotlivé podnéty, variabilita v dobé piedstirani smrti byla zndzornéna pomoci
smérodatné odchylky. Pomoci statistické metody ANOVA byly testovany shodnosti doby

reakce mezi podnéty. Statistickd vyznamnost vysledku byla posouzena na pétiprocentni
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hladin¢ pravdépodobnosti (p = 0,05). Analyzy byly provedeny v programu Microsoft Excel
z baliku Microsoft Office.

Timto zpisobem byly testovany rozdily mezi dobou piedstirani smrti u jednotlivych
druhi s ohledem na 1) typ podnétu a 2) pocet stimulii nezbytnych k vyvolani thanat6zy. Tyto
analyzy byly u obou druhti zopakovany jesté s ohledem na potadi podnétu bez ohledu na jeho
typ — tim bylo zjiSténo, zda pii jedné sérii pozorovani mnohonozka zaujme obranou pozici pii

opakovaném drazdéni spiSe diive a na delsi dobu, nebo naopak.

3.3.1 Reaktivita mnohonoZek na mechanické podnéty.

Touto analyzou bylo vyhodnoceno procentudlni zastoupeni reakci a nereakci na
mechanické podnéty u obou druhti. Nebyly zde dulezité typy podnétd, jejich potadi, pocet
aplikaci stimuli, ani denni doba provadéni méteni.

Z tabulek, ve kterych byla zapsana vSechna opakovani méfeni pro vSechny jedince s jejich
dobou thanat6zy na urcité podnéty, byli vytiidéni ti jedinci, kteti thanat6zou nezareagovali ani
na jeden typ podnétu. To znamend, jedinci, ktefi méli v celém tadku zapsanou 0, byli secteni
zvlast pro rod Glomeris a zvlast pro rod Leptoiulus. Z téchto Cisel pak bylo vypocitano
procentudlni zastoupeni reakci, ¢i nereakci na mechanické podnéty u svinuli a Spicanek.

Touto analyzou byla zjisténa ,,reaktivita jednotlivych druhti k mechanickym podnétiim.
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4 VYSLEDKY

4.1 Podnét vyvolavajici nejdelSi dobu trvani thanatézy

Z analyzy chovani svinule vidime (obr. 7), Ze jednotlivé typy podnéti nejsou rovnocenné
v dobé reakce (ANOVA: F = 6,00 p < 0,003). Svinule reagovaly nejdel$i thanat6zou na
podnét touch, poté drop a jako posledni na squeeze. U mnohonozek rodu Leptoiulus byly také
vyznamné rozdily v nastolovani thanatéozy mezi jednotlivymi typy podnéti (ANOVA: F =

3,32 p <0,037. Je ziejmé, ze SpiCanky reagovaly nejvice na podnét squeeze (obr. 8), nejkratsi

thanatézu u nich vyvolal podnét drop.
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doba thanatozy (s)
primér + stfedni chyba

Glomeris - reakce na podnét

Anova: F=6,00, p=0,003

touch drop squeeze

Obrazek 7 Vysledny graf analyzy jednotlivych typti podnétl vyvolavajici nejdelsi dobu trvani thanatézy u

Glomeris.
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Leptoiulus - reakce na podnét
Anova: F=3,32, p =0,037

[EE G S Y
o, N

1 stfedni chyba

dobathanatozy (s)

pramér
O P N W b U1 O N OO

touch drop squeeze

Obrazek 8 Vysledny graf analyzy jednotlivych typti podnéti vyvolavajici nejdelsi dobu trvani thanatozy u

Leptoiulus.

4.2 Pocet nutnych stimuld k vyvolani thanatézy

Oba druhy mnohonozek reagovaly odlisné na jednotlivé podnéty. Svinule se stacela do

v w7

podnétu touch bylo nutné k vyvolani thanatdzy aplikovat praimérné vice nez dva stimuly (obr.
9), tyto rozdily byly statisticky vyznamné (ANOVA: F = 21,06, p < 0,001). Také u Spicanky

byly signifikantni rozdil v poctu nutnych stimulli pro vyvolani thanatézy u jednotlivych

Vv

vyzadoval podnét touch, nejvice podnét squeeze (obr. 10).
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Glomeris - reakce na podnét

Anova: F=21,06,p < 0,001

pocet stimuli k vyvolani thanatozy
primeér + stfedni chyba

touch-p drop-p squeeze-p

Obrazek 9 Vysledny graf analyzy poctu stimulil k vyvolani thanatézy na pocty jednotlivych typ podnéta

u Glomeris.

Leptoiulus - reakce na podnét

Anova: F = 3,38, p =0,035

1 stfedni chyba

v

poéet stimull k vyvolani thanatézy
pramér
[E=Y

touch-p drop-p squeeze-p

Obrazek 10 Vysledny graf analyzy poctu stimulil k vyvolani thanatézy na pocty jednotlivych typl podnéta

u Leptoiulus.
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4.3 Doba thanatozy v zavislosti na poradi podnétu

V pribéhu jednoho experimentu byly vzdy postupné aplikovany tfi podnéty v rizném
potadi. Tato analyza se zaméfila na vliv pofadi podnétu na dobu trvani thanat6zy bez ohledu
na typ podnétu. Je zjevné (obr. 11), ze doba reakce na podnét se u svinule prodluzovala, doba
predstirani smrti na tfeti podnét byla statisticky prukazné nejdelsi (ANOVA: F = 6,24, p =
0,002). Opac¢ny vysledek byl zjistén u Spi¢anky, nejdelsi doba piedstirani smrti byla na prvni
podnét, ostatni podnéty vyvolaly kratsi reakci (obr. 12). Také tyto rozdily byly statisticky
prukazné (ANOVA: F = 6,83, p=0,001).

Glomeris - reakce na podnét
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Anova: F=6,24, p = 0,002

T

doba thanatozy (s)
primér + stfedni chyba

prvni druhy treti

Obrazek 11 Vysledny graf analyzy doby thanatézy na potadi provadéni podnétt u Glomeris.
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. Leptoiulus - reakce na podnét
12
11 Anova: F=6,83, p = 0,001
810
SE 8
zg 7
£ g
LR
R
a 3
2
1
0
prvni druhy treti

Obrazek 12 Vysledny graf analyzy doby thanatdzy na potadi provadéni podnétl u Leptoiulus.

4.4 Pocet nutnych stimuld k vyvolani thanatozy s ohledem na poradi

podnétu

Vysledky pro svinule naznacuji, ze pii provadéni prvniho podnétu bylo potieba vice nez
dvou stimulti k navozeni thanatézy, zatimco u druhého nebo ttetitho podnétu bylo tfeba
stimuld méné (obr. 13), tyto rozdily byly statisticky prikazné (ANOVA: F = 9,29, p <0,001).
Také u Spi¢anky se snizoval poc¢et nutnych stimull k navozeni thanatdézy béhem experimentu
(obr. 14), tyto rozdily vsak byly statisticky tésné nad hranici vyznamnosti (ANOVA: F = 2,89,
p =0,056).
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Glomeris - reakce na podnét

Anova: F=9,29,p< 0,001

pocet stimuli k vyvolani thanatozy
primér + stfedni chyba

1.p 2.p 3.p

Obrazek 13 Vysledny graf analyzy poctu stimulG k vyvolani thanatézy na poradi provadéni podnéti u

Glomeris.

Leptoiulus - reakce na podnét

R
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Obrazek 14 Vysledny graf analyzy poctu stimulG k vyvolani thanatézy na poradi provadéni podnéti u

Leptoiulus.
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4.4 Procentualni zastoupeni reaktivity k thanatoze

Vysledky z analyzy ukazuji (obr. 15, 16), Ze rod Glomeris je k nastolovani thanatézy o
mnoho citlivéj$i nez rod Leptoiulus. Reakce v podobé thanatdozy na jakykoli mechanicky
podnét u Glomeris silné prevazovala. Po aplikaci mechanického podnétu thanatézu navodilo
az 97 % svinuli. Nereakce na mechanicky podnét byla zastoupena jen ve 3 %. U rodu
Leptoiulus se thanat6za na mechanické vyruseni objevila ve 42 %. Zatimco nereakce byla ve
veétsi poloving, tedy v 58 %. Typ podnétu, jeho potadi, pocet stimulii, ani denni doba aplikace
zde nefigurovala. Vysledky naznacuji, ze obrannou strategii u Glomeris je vétSin¢ ptipadi

thanatdza, u Leptoiulus prevazuje svizné mrskani.

Glomeris - reaktivita

3%

= REAKCE
m NEREAKCE

Obrazek 15 Vysledny graf reaktivity na mechanické podnéty u Glomeris.
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Leptoiulus - reaktivita

REAKCE
NEREAKCE

Obrazek 15 Vysledny graf reaktivity na mechanické podnéty u Leptoiulus.

5 DISKUZE

Ve své praci jsem zkoumala, jak mohou rizné mechanické podnéty navodit thanatozu
u mnohonozek (Diplopoda). Zjistovala jsem, zda typ podnétu ma vliv na dobu ptedstirani
smrti a kolik stimulli je pii1 rGznych podnétech zapottebi, aby mnohonozka reagovala
thanatézou. ZjiStovala jsem dale, zda potadi podnéti méa vliv na dobu pfedstirani smrti.
Modelovymi zivoCichy byly druhy svinule lesni (Glomeris pustulata) a SpiCanka tmava
(Leptoiulus trilobatus). Mechanické podnéty byly vybrany tak, aby napodobovaly utoky
riznych predatort. Obranna reakce ZivocCicha bylo nastoleni thanatdzy, €ili stavu ztuhlosti
neboli ,,predstirani smrti“. Thanat6za je mechanizmus, kterym nékteti Zivo¢ichové disponuji
pi1 obrannych reakcich (Flasarova 1976). K analyzam byla pouzita statisticka matematicka
metoda ANOVA, kterou byly zjistovany rozdily v dobé nastoleni thanatézy mezi
jednotlivymi podnéty, mezi podnéty dle poradi i rozdily mezi poctem stimult potiebnych k

vyvolani reakce.

Z vysledkt vyplyva, ze Glomeris pustulata je nejcitlivéjsi na podnét touch, na ktery
reaguje nejdelsi thanatozou. Druhym podnétem vyvolavajicim nejdelsi dobu thanatdzy byl
drop a tieti squeeze. Svinule tedy rozliSuje typy podnétl, na které reaguje riznou dobou

thanat6zy. Podnét touch miize napodobovat predatory; hlavné ty, kteti se prehrabuji v listi ¢i
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se jim prodiraji (Quadros a kol. 2012). Podnét touch u svinuli navodil thanatézu
nejspolehlivéji a na nejdelsi dobu. Nejdelsi reakce v podobé¢ thanatézy na podnét touch mohla
byt zplisobena tim, Ze se s nim mnohonozky setkavaji ve volné ptirod¢ nejCastéji — ,,kazdou
chvili do nich né€kdo §touchne®. Svinuti do kulicky a pfedstirani mrtvého miize byt vhodna
reakce, jak neupoutavat pozornost predatora pii ndhodném kontaktu (Hopkin, Read 1992).
Tento stav ztuhlosti byl pozorovan uz pfi samotném sbéru jednotlivych jedincii a to pfi
hrabani v opadaném listi, ¢i odkyvani kiry stromu. Tyto Cinnosti mohly tzce souviset s
jednotlivymi podnéty. Touch mohl byt zptisobovan hrabanim v opadance a drop pfi spadnuti
jedince z odloupnuté kiry stromt. Z vysledkli projevi nejdel$iho piedstirdni smrti u druhu
mnohonozek Leptoiulus trilobatus je ziejmé, Ze jsou o mnoho méné nachylné k vyvolani
thanatézy nez svinule. Pii opakovani aplikaci riiznych typt podnétli, mnozi jedinci rodu
Leptoiulus ukazali misto thanatézy naopak zvySenou aktivitu v podob¢ ,,svizného mrskani®.
Toto zmitani se je také druh obranné reakce a umoziuje jedincim predatorovi vyklouznout a
v opadu se ztratit (Hopkin, Read 1992). V dob¢& sbéru byly Spi¢anky nalézany v nesvinuté
form¢ a Casto sebou mrskaly, coz mlZe potvrzovat to, Ze SpiCanky tmavé nevyuZzivaji
thanatézu jako prvni moznost k ochrané¢ ptfed predatory. Pokud zastupci druhu Leptoiulus
trilobatus thanat6zou reagovali, bylo to nejdéle na podnét squeeze. Nejkrat$i thanatéozu
vyvolal podnét drop. Pokud né&jaky predator Spicanku upusti (drop) ta se velmi Casto snazi

spiSe utéci a mrskat sebou.

Z vysledkl analyzy poctu stimulli k vyvolani thanatdzy je zjevné, Ze oba zkoumané
druhy maji jiny pattern odpovédi. Svinule reagovaly thanatézou aZ na primérné druhy stimul
u podnétu touch. Ostatni podnéty stacilo aplikovat méné Casto, aby vyvolaly obranny postoj
(thanatdozu). Naproti tomu mnohonozky rodu Leptoiulus reagovaly nejcitlivéji praveé na podnét
touch, ostatni podnéty bylo tfeba aplikovat vicekrat k navozeni reakce. Vysvétleni lze videt
pravé u obvyklosti jednotlivych podnétli v Zivoté obou druhil. Svinule se s dotykem s jinymi
zivoCichy setkavaji pomérné Casto, a jelikoZz Ziji ve skupinach, ¢asto se jich dotykaji jiné
svinule stejného druhu (Dangerfield, Telford 1993). Reagovat na kazdy dotyk svinutim by
proto bylo neefektivni. AZ opakovany dotek muze byt podobny zajmu predatora, ktery
,ohmatava* svou kofist. V tom ptipad¢ je vhodné se svinout a zistat svinuty velmi dlouho —
dokud nebezpeci nepomine. Naproti tomu Spi¢anky v piipadé ndhodné¢ho doteku mohou
reagovat stoCenim se do spirdly. Naopak, v ptipadé¢ uchopeni do kusadel ¢i do zobaku,
ptipadné po nésledném upusténi, je velmi vhodné se zacit prudce zmitat. Je pravdépodobné,

7e zmitajici se zvife lze jen Spatné znovu uchopit, eventudln€ mize byt predator zastrasen
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(Hopkin, Read 1992). Thanatdzou proto miize Spi¢anka reagovat az v ptipad¢, ze je podnétu
squeeze ¢i drop vystavena opakované — jako by si ,,uvédomila®, Zze dosavadni strategie neni
u¢innd. Zmitani a mrskédni se jako obrannou strategii vyuziva i fada jinych druhti Zivocicha,

napiiklad hadi (napft. Placyk 2012).

Zamétime-li se na thanatdézu, coby obrannou pozici s ohledem na potadi podnétu,
zjistime, Ze doba predstirani smrti se béhem jednoho experimentu u svinuli prodluzovala,
zatimco u Spi¢anek se zkracovala. To mlze souviset s tim, Ze svinule nemaji k dispozici jiné
obranné chovani, nez svinuti se do kulicky. MnohonoZzky rodu Leptoiulus naproti tomu jsou
relativné rychlej$i a mohou se po kratké chvili pokusit z mista, kde jsou opakované

vyruSovany ,,nepozorovan¢ zmizet* (Hopkin, Read 1992).

Pro oba druhy spolecné plati, Ze jedinci se po aplikovani vice opakovani stimuld,
stavali citlivéjSi. Tedy u prvniho podnétu bylo potieba k navozeni thanatdzy vice stimulli, nez
reakci, nazyvame jako senzitizace — ZivoCich se u¢i rozpoznavat podnét a reagovat na n¢j
rychleji €1 vyraznéji (Veselovsky 2005). Opacné situace, kdy opakovany podnét vyvolava

slabsi reakci a Zivo€ich se uci na néj postupné nereagovat, se nazyva habituace.

V reaktivit¢ na jakykoli typ podnétu, reagovaly thanatézou castéji jedinci rodu
Glomeris. Zastupci rodu Leptoiulus ve vétSing€ ptipadii ukazali obrannou strategii ve formeé
mrskani a v pouhych 3 % navodili thanatozu. Je patrné, ze svinule disponuji obrannou
strategii ve form¢ staceni se do kuliCky, kdezto SpiCanky se umi stocit do spiraly, ¢i sebou
mrskat. Pokud néjaky predator svinuli upusti, ta se sto¢i do kulicky a snaZi se na sebe
neupozornit. Kdyz predator upusti Spi¢anku, stocit do spirdly se mulze, ale pokud strategie
neuspéje, zane sebou tato mnohonozka hbité mrskat, tim mize predatorovi vyklouznout a v
opadu se ztratit (Hopkin, Read 1992). Predatora obou druhti mohou také odpudit i chemické
obrany, které maji oba rody k dispozici. Glomeris maji vymésky lepivé, tim predatorovi
zalepi Celisti, kusadla ¢i zobak. Naproti tomu Leptoiulus maji benzoquinony, které jsou hotké
a nechutné a taky je moZné, Ze svym mrskanim umoZni Sifit zdpach a tim predatora odpudit

(Hopkin, Read 1992).
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit dobu piedstirdni smrti (thanatézu) pii aplikaci kombinaci
riznych mechanickych podnéth u svinule lesni (Glomeris pustulata) a SpiCanky tmavé
(Leptoiulus trilobatus). Zjistovala jsem, zda typ podnétu ma vliv na dobu piedstirdni smrti a
kolik stimuld je pfi rliznych podnétech zapotiebi, aby mnohonozka reagovala thanat6zou.

Zjistovala jsem dale, zda potadi podnétlh ma vliv na dobu predstirani smrti.

Na zéklad¢ vysledki je patrné, ze o mnoho citlivéj$i k navozovani thanatdézy
viuc¢i vybranym mechanickym podnétim jsou jedinci druhu Glomeris pustulata, ptiCemz
nejdelsi thanatozou reagovali na podnét touch. Nejkratsi thanatozu navodil podnét squeeze. U
druhu Leptoiulus trilobatus, byly vysledky jiné a jedinci se vyznacovali vyssi aktivitou béhem
testovani. Spi¢anka tmava pii aplikacich ukazovala jiny zptisob obranné strategie, neZ svinule
lesni. Jednalo se v pfevazné vétSiné o charakteristické mrskani. Jedinci rodu Leptoiulus jsou
méné citlivi k nastolovani thanatézy nez Glomeris. Pokud S$piCanka tmava na podnét
thanat6zou zareagovala, bylo to nejdéle na podnét squeeze. Nejkratsi stav predstirani smrti
navodil podnét drop. Pokud tedy predator Spic¢anku upusti, bude se chtit predatorovi v opadu
ztratit a tim pfistoupi k obranné reakci zmitani se. Jedinci rodu Leptoiulus tedy disponuji
obrannou reakci staceni se do spiraly 1 sviznym mrskdnim. V rtznych situacich proto mohou
zareagovat jinym typem obrann¢ strategie. Naopak zastupci rodu Glomeris se na svou obranu

mohou stocit ,,jen* do charakteristické pevné kulicky.

Z aplikaci poctu stimull k nastolovani thanatozy je zfetelné, Ze oba zkoumané druhy
maji jiné vzorce odpovédi. Svinule lesni reagovaly thanatdézou az na primérné druhy stimul u
podnétu touch. Ostatni podnéty staCilo aplikovat méné cCasto, aby thanatézu vyvolaly.
Vysvétleni miizeme hledat opét ve volné piirode, kde jsou svinule podnétu touch vystavovany
nejcastéji, nebot’ se vyskytuji ve skupindch s ostatnimi jedinci stejného druhu. OvSem
opakovany dotek thanatozu miize vyvolat. Naproti tomu Spi¢anky tmavé reagovaly nejcitlivéji
pravé na podnét touch, ostatni podnéty bylo tieba aplikovat vicekrat k navozeni thanatozy. Pti
nahodném doteku mohou reagovat stocenim se do spiraly. Naopak, v ptipadé¢ uchopeni do
kusadel ¢1 do zobdku, ptfipadné po nasledném upusténi, je velmi vhodné se zalit prudce

zmitat.
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Doba thanat6zy s ohledem na potadi podnéta se béhem jednoho experimentu u svinuli
prodluzovala, zatimco u SpiCanek se zkracovala. To mize znova souviset s tim, ze svinule
nemaji k dispozici jiné obranné chovani, nez svinuti se do kulicky. Naproti tomu Spicanky
jsou relativné rychlej$i a mohou se po kratké chvili pokusit z mista, kde jsou opakované

vyruSovany zmizet svym mrskanim.

Spole¢né pro oba druhy plati, ze se jedinci po aplikovani vice opakovani stimuld
stavali citlivéj$i. Na prvni podnét bylo tfeba pouzit vice stimull k nastoleni thanat6zy, nez u
druhého a pak tfetitho podnétu. Coz mize napovidat o tom, ze se jedinci byli schopni naucit

rozpoznavat podnét a rychleji, ¢i vyraznéji na néj reagovat.

Bez ohledu na typ podnétu, reagovaly thanatézou Ccastéji svinule. Byli tedy
reaktivndjsi, citlivéj§i k vyvolani thanatézy. Spitanky ve vét§ing piipadt ukazali obrannou
strategii ve form¢ mrskani a ve zbylych par procentech navodili thanatozu. Zavérem tedy
muzeme opét poukdzat na to, Ze svinule pouzivaji jako obrannou strategii staceni se do
kuli€ky, Spicanky disponuji sta€enim se do spiraly 1 hbitym mrskanim. Glomeris tedy ve
formé kulicky pocka, nez ruSivy element ptejde. Naopak Leptoiulus mize zvolit, kterd obrana

-----

predatorovi ztratit.

Vysledky obou druht ukazaly pocetnou variabilitu v dobé nastolovani thanatdézy k
rtiznym mechanickym podnétim. Riiznorodost byla i u poctu stimulli potfebnych k tomu, aby
mnohonozky zareagovaly thanatézou. Stejné tak i1 potfadi podnéti mélo vliv na dobu

predstirani smrti.
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