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Samec Nezara viridula (L.) se na vibracijske signale prvega napeva konspecifiéne samice (FS1)
odziva z oddajanjem napeva dvorjenja (MCrS) in usmerjenim premikanjem proti viru vibracijskih
signalov. Odziv lahko sprozijo signali s ¢asovno-frekvencno strukturo v obmocju variabilnosti N.
viridula FS1, vklju¢no z nekaterimi heterospecifi¢nimi signali. Medvrstne interakcije pri zuzelkah
kazejo potencial uporabnosti v bioloski kontroli, vendar pa so mehanizmi interakcij na podlagi
vibracijskih signalov ve¢inoma nepoznani. V nasi raziskavi smo ugotavljali vpliv vibracijskih
napevov plenilskih stenic Picromerus bidens, Podisus maculiventris in P. nigrispinus na N.
viridula. Samci so se stereotipno odzivali na N. viridula FS1, ne pa tudi na napeve potencialnih
plenilcev s Casovno-frekvenéno strukturo, ki je statisticno znacilno odstopala od strukture N.
viridula FS1. Medtem ko se na membrani zvoénika samci na nobenega od heterospecifiénih
napevov niso odzivali niti z oddajanjem vibracijskih signalov niti z usmerjenim premikanjem, sta
na rastlini napeva P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 sprozila oddajanje signalov MCrS. Med
predvajanjem teh napevov na list rastline je signale oddajalo ve¢ kot 70 % samcev, vendar pa je
bila frekvenca oddajanja zelo nizka. Predvidevamo, da je odziv posledica sprememb ¢asovno-
frekvencne strukture zaradi vpliva mehanskih lastnosti rastline. Med prenosom je namrec prihajalo
do podaljSevanja in zlivanja kratkih pulzov v pulznih vlakih P. bidens FS1 in premika
dominantnega frekvenénega vrha pulzov P. nigrispinus FS1 s 50 Hz v obmo¢je 100 Hz, kar bi
lahko vplivalo na prepoznavanje. Predvajanje P. nigrispinus FS1 nizjim razvojnim stadijem ni
vplivalo niti na razvoj niti na vibracijsko komunikacijo N. viridula v ¢asu parjenja. Rezultati tako
kazejo, da samci lo¢ijo heterospecificne napeve od napeva konspecificne samice, na rastlini pa
prihaja do sprememb vibracijskih napevov, ki bi lahko vplivale na prepoznavanje. Sposobnosti
zaznavanja vibracij podlage pri osebkih nizjih razvojnih stadijev vrste N. viridula nismo mogli
potrditi.
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As a response to the conspecific female’s first song signals (FS1) the Nezara viridula (L.) male
emits a male courtship song (MCrS) and moves towards the source of vibrational signals. This
reaction is triggered by signals with a time-frequency structure in the range of N. viridula FS1
variability, including some heterospecific signals. Interspecific interactions in insects show
potential for use in biological control. However, mechanisms of interactions by vibrational signals
are largely unknown. In this research project we studied the effect of the vibrational songs of
predatory stink bugs Picromerus bidens, Podisus maculiventris in P. nigrispinus on N. viridula.
Males stereotypically reacted to N. viridula FS1 but not to songs of potential predators with a
time-frequency structure that statistically significantly differed from that of N. viridula FS1. While
on the loudspeaker membrane, males responded to heterospecific songs neither by emission of
vibrational signals nor by directional movement, they emitted MCrS signals in response to P.
bidens FS1 and P. nigrispinus FS1 on the plant. Even though more than 70 % of males emitted
signals when these songs were played on the plant leaf, the emission frequency was low. We
assume this response is a consequence of changes in the time-frequency structure of these songs,
which arise due to the mechanical properties of the plant. Changes which occurred during the
transmission, namely the lengthening and merging of short pulses in P. bidens FS1 pulse trains
and a shift of the dominant frequency peak of P. nigrispinus FS1 pulses from 50 Hz to the region
of 100 Hz, could bring about recognition. Stimulation with P. nigrispinus FS1 of different
developmental stages affected neither development nor vibrational communication of N. viridula
during mating. Results show that males are able to distinguish heterospecific songs from the
conspecific female’s song and that changes of vibrational songs, which occur on the plant, could
bring about recognition. We were not able to confirm the sense of vibration in lower
developmental stages of N. viridula.
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1UVvOD

Komunikacija s pomocjo mehanskih vibracij podlage je eden najbolj razsirjenih nacinov
sporazumevanja v zivalskem svetu (Hill, 2001, 2009). Vibracijska komunikacija je zlasti
razSirjena pri zuzelkah (Cocroft in Rodriguez, 2005), pri katerih so se razvili raznoliki
mehanizmi za proizvajanje vibracijskih signalov (Ewing, 1989) in obg¢utljivi organi za
njihovo zaznavanje (Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Hill, 2008).

Pri rastlinskih scitastih stenicah (Pentatomidae) ima vibracijska komunikacija pomembno
vlogo v reproduktivnem vedenju, saj omogoca, da se spolna partnerja v okolju prepoznata,
najdeta in uspesno parita (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Cokl, 2008).

Osebki z vibriranjem zadka proizvajajo signale s specifi¢nimi ¢asovnimi in frekvenénimi
lastnostmi ter amplitudo, ki se razlikujejo med posameznimi vrstami, med spoloma in
glede na kontekst v katerem osebki te signale proizvajajo (Cokl in Virant-Doberlet, 2003;
Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Cocroft in Rodriguez, 2005; Cokl, 2008).

Glavni medij prenosa vibracijskih signalov pri rastlinskih stenicah, predstavljajo rastline,
na katerih se signali prenaSajo od oddajnika do prejemika v obliki upogibnih valov
(Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Barth, 1998, 2002; Cocroft in sod., 2000).

Rastline zaradi nizke stopnje dusenja predstavljajo u¢inkovit medij za prenos vibracijskih
signalov (Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Barth, 2002; Cokl in sod., 2004, 2005;
Polajnar in sod., 2012), vendar pa na rastlinah prihaja do disperzije (Michelsen in sod.,
1982; Markl, 1983; Barth, 1998, 2002; Cocroft in sod., 2000) in frekven¢nega filtriranja
vibracij (Cokl, 1988; Barth, 2002; Virant-Doberlet in Cokl, 2003; Cokl in sod., 2006a,
2007), do pojava stojecega valovanja (Michelsen in sod., 1982) in interakcije vibracij z
razli¢nih virov (de Groot in sod., 2010), ki so posledica vpliva mehanskih lastnosti rastlin
ter njihovih strukturnih komponent in geometrije.

Kompleksne spremembe parametrov vibracijskih signalov lahko predstavljajo vir smerne
informacije (Barth, 2002; Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Virant-Doberlet in sod., 2006),
lahko pa pomembno vplivajo na informacijsko vrednost in s tem na ucinkovitost
vibracijske komunikacije (Miklas in sod., 2001; Cocroft in sod., 2006).

Rastlinske stenice so na dane razmere prilagojene tako, da proizvajajo signale, katerih
frekvenéne lastnosti se ujemajo z resonanénimi lastnostmi rastlin (Cokl in sod., 2005;
Cokl, 2008; Polajnar in sod., 2013). Signalom je skupen dominantni frekvenéni vrh v
obmogju okrog 100 Hz, vi§je harmoniéne komponente pa ne presegajo 600 Hz (Cokl in
Virant-Doberlet, 2003; Gogala, 2006; Cokl, 2008). Prilagojenost je prisotna tudi na nivoju
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zaznavanja, kjer se uglaSenost na frekvencne lastnosti vibracijskih signalov odraza tako v
frekvencni obcutljivosti receptorskih celic v nogah (Cokl, 1983; Cokl in sod., 2006b) kot
internevronov v osrednjem zivénem sistemu (Zorovi¢ in sod., 2008).

Vibracijska komunikacija je dobro raziskana pri rastlinojedi stenici Nezara viridula (L.)
(Heteroptera: Pentatomidae: Pentatominae) (Cokl in sod., 2000a, b; Cokl, 2008). Vrsta
predstavlja enega najvecjih Skodljivcev v kmetijstvu in je zato predmet intenzivnih
raziskav in kontrole (Todd, 1989; Panizzi, 1997; Panizzi in sod., 2000).

V kontroli ekonomsko pomembnih vrst zuzelk se kot alternativa klasicnim insekticidom
vse bolj uveljavlja uporaba naravnih sovraznikov, ki imajo potencial vplivanja na dinamiko
naravnih populacij vrst (Speight in sod., 2008). Kot u¢inkoviti naravni sovrazniki vrste N.
viridula so bili opisani predvsem entomopatogeni in parazitoidi (Panizzi in sod., 2000,
Laumann s sod., 2011), malo pozornosti pa je bilo z vidika uporabnosti v bioloski kontroli
namenjene njenim plenilcem, ceprav plenilstvo predstavlja velik delez smrtnosti vrste (De
Clercq, 2000).

Med plenilci, ki kazejo velik potencial v bioloski kontroli razli¢nih vrst zuzelk, so tudi
plenilske vrste rastlinskih stenic (Pentatomidae: Asopinae) (De Clercqg, 2000; Panizzi in
sod., 2000). Med njimi so bile do sedaj najbolj raziskane vrste Podisus maculiventris,
Picromerus bidens in Podisus nigrispinus, pri katerih je bila poleg biologije pred kratkim
obsirneje opisana tudi vibracijska komunikacija (Zuni¢ in sod., 2008; Cokl in sod., 2011;
Laumann in sod., 2013). Medtem ko so za vrsto P. maculiventris pokazali, da v
laboratorijskih pogojih relativno uspesno pleni razli¢ne razvojne stadije vrste N. viridula
(De Clercq in sod., 2002), primerljivih raziskav o interakciji drugih plenilskih vrst zuzelk z
N. viridula ni.

Vibracijska komunikacija je dobro raziskana predvsem v interakcijah med osebki iste
vrste, vendar vse veC raziskav kaze, da imajo vibracije, ki jih proizvajajo osebki, pomen
tudi v medvrstnih interakcijah. Medtem ko se pri N. viridula, na primer, samec odziva na
pozivni napev samice lastne vrste z oddajanjem vibracijskih signalov in usmerjenim
gibanjem proti samici (Cokl in sod., 1999), je bil usmerjen odziv na vibracijski draZljaj
opisan tudi v interakcijah med plenilcem in plenom (Pfannenstiel in sod., 1995).

Pri vrsti N. viridula so poleg odziva na intraspecificne vibracijske napeve v raziskavah
vpliva abioti¢nega in biotiénega $uma na vibracijsko komunikacijo (Polajnar in Cokl,
2008; De Groot in sod., 2010) preucevali tudi vpliv napevov drugih vrst rastlinskih stenic
(Hrabar in sod., 2004; De Groot in sod., 2010), vendar nobena od raziskav ni vkljuéevala
signalov plenilskih vrst.
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Glavni predmet raziskavanja vibracijske komunikacije pri zuzelkah so predvsem odrasli
osebki in njihove interakcije v &asu parjenja (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Virant-
Doberlet in Cokl, 2004; Cokl, 2008), zato je o sposobnosti proizvajanja in zaznavanja
mehanskih vibracij pri osebkih nizjih razvojnih stadijev znanega sorazmerno malo (Cocroft
in Hamel, 2010). Raziskave, ki so bile na tem podro¢ju opravljene do sedaj, kazejo, da ima
pri nekaterih vrstah vibracijska komunikacija med osebki razlicnih razvojnih stadijev
pomembno vlogo pri iskanju hrane (Cocroft, 2005) in zasciti pred plenilci (Cocroft, 1999a,
b, 2002, Ramaswamy in Cocroft, 2009), vendar pa nobena od teh raziskav ni vkljucevala
nizjih razvojnih stadijev vrste N. viridula.

V nasi raziskavi smo s predvajanjem vibracijskih napevov plenilskih vrst stenic odraslim
samcem rastlinojede vrste N. viridula ugotavljali vpliv heterospecifi¢nih napevov na odziv
osebkov N. viridula. Da bi ugotovili, ali spremembe vibracij, do katerih prihaja med
prenosom po rastlini, vplivajo na prepoznavanje, smo primerjalno poskuse izvedli na
neresonanéni membrani zvoénika, ki ohrani izvorne lastnosti vibracij, in na rastlini.
Vibracijske signale napevov smo registrirali na razlicnih tockah na rastlini in analizirali
spremembe Casovno-frekvencne strukture in amplitude, do katerih pride med prenosom.
Prisotnost vibroreceptorjev pri osebkih nizjih razvojnih stadijev stenice N. viridula smo
ugotavljali posredno preko vpliva predvajanja heterospecificnih vibracijskih napevov
osebkom nizjih razvojnih stadijev na njihov razvoj in na vibracijsko komunikacijo odraslih
osebkov.

Cilji nase raziskave so bili testirati odziv samcev rastlinojede vrste N. viridula na
vibracijske napeve plenilskih vrst stenic in ugotoviti vpliv podlage na prepoznavanje ter
pridobiti podatke o sposobnosti zaznavanja mehanskih vibracij v zgodnjem razvojnem
obdobju.

Postavili smo naslednje delovne hipoteze:

1. Osebki izbranih vrst plenilskih stenic (Pentatomidae: Asopinae) proizvajajo vibracijske
signale s frekvenénimi in c¢asovnimi lastnostmi, ki dolo¢ajo vrstno in spolno
specifi¢nost.

2. Predvidevamo, da samci N. viridula locijo heterospecificne napeve od pozivnega
napeva konspecifi¢ne samice in se nanje ne odzivajo. Sklepamo, da na rastlini pride v
primeru nekaterih napevov do sprememb ¢asovno-frekvencne strukture, ki vplivajo na
prepoznavanje in odzivnost.

3. Predpostavljamo, da so pri N. viridula zaznavanja vibracij sposobni tudi osebki niZjih
razvojnih stadijev.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 KOMUNIKACUA

Sposobnost u¢inkovite komunikacije ima klju¢no vlogo v zivljenju vseh Zivali, saj med
drugim omogoca uspesno reprodukcijo in s tem ohranitev vrst.

Komunikacija zivali je v osnovi proces, ki vkljucuje proizvajanje in prenos signalov ter
njihovo zaznavanje in procesiranje s strani prejemnikov. Kljub temu, da za pojem
komunikacija ne obstaja ena sama, splosno sprejeta definicija, vecina avtorjev zagovarja
hipotezo, da je tako imenovana prava ali postena komunikacija proces, ki vkljucuje prenos
informacije od sporocevalca do prejemnika in posledicno uporabo te informacije s strani
prejemnika, ki se na osnovi pridobljene informacije odlo¢i za ustrezen odziv, ki prinasa
korist obema udelezencema. Nosilec informacije se imenuje signal, ki je bodisi lastnost
sporocevalca ali njegova aktivnost, ki je proizvedena z doloenim vedenjem in povzroci
spremembo v okolju (Bradbury in Vehrencamp, 1998; Greenfeld, 2002).

Po tej definiciji komunikacija ni omejena samo na interakcije znotraj ene vrste, ampak
vkljucuje tudi interakcije med razlicnimi vrstami (Bradbury in Vehrencamp, 1998;
Greenfeld, 2002).

Vendar pa so v naravi prisotne Stevilne interakcije, ki jih s to definicijo ne moremo
razloziti in za katere bi se le redki biologi strinjali, da sploh predstavljajo komunikacijo.
Pri razlagi teh, pogosto zapletenih odnosov v zivalskih sistemih, jedro neskladij med
razli¢nimi avtorji predstavljajo predvsem koncept (prenosa) informacije (Bradbury in
Vehrencamp, 1998; Greenfeld, 2002; Dall in sod., 2005; Scott-Phillips, 2008; Rendall in
sod., 2009; Carazo in Font, 2010; Owren in sod., 2010; Seyfarth in sod., 2010), pojem
signal (Maynard Smith in Harper, 2003; Searcy in Nowicki, 2005) in vprasanje postenosti
oziroma nepostenosti komunikacije (Zahavi, 1975; Maynard Smith in Harper, 2003;
Searcy in Nowicki, 2005; Szamadd, 2011).

2.1.1 Zvoc¢na komunikacija pri Zuzelkah

Zuzelke so razvile raznolike mehanizme za sporazumevanje v razliénih medijih.
Proizvajajo signale enakih modalitet kot ostale skupine Zivali, med katerimi pa so
raziskovalci v preteklosti najve¢ pozornosti namenjali zlasti zvo¢ni komunikaciji. Nac¢in
komuniciranja z mehanskimi vibracijami je bil glavni predmet zanimanja predvsem zato,
ker so nekateri zvoki, ki jih proizvajajo zuzelke, v obmocju ¢lovekovega slusnega
zaznavanja (20 — 20000 Hz). Obstaja pa Se "neSteto" zvokov, ki so Cloveskemu usesu
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neslisni. V zadnjih desetletjih je razvoj obcutljivih metod za detekcijo mehanskih vibracij
omogocil raziskovanje tudi teh zvokov (Alexander, 1957; Ewing, 1989).

Vsak zvok je v osnovi vibracija, ki spravi v gibanje delce tekocin (zrak, voda) ali trdnih,
elasticnih, struktur (prst, pesek, rastline), lastnosti teh medijev pa so klju¢en dejavnik, ki
usmerja razvoj mehanizmov za proizvajanje zvokov in specializiranih mehanoreceptorjev
za njihovo zaznavanje (Endler, 1993; Boughman, 2002). V Stevilnih primerih vibracije, ki
jih proizvajajo Zuzelke, ne potujejo le po enem, ampak po ve¢ medijih hkrati, pri tem pa je
za uspe$no komunikacijo pomembno, da ima signal taks$ne fizikalne lastnosti, ki v
dolo¢enem mediju omogocajo ucinkovit prenos informacije od sporocevalca do
prejemnika. Razdalja, na kateri je mogoca ucinkovita komunikacija, je odvisna od koli¢ine
energije v oddanem signalu, od prenosa po mediju in od receptorskih sposobnosti
prejemnika (Ewing, 1989).

Trden zunanji skelet je zuzelkam omogocil razvoj velikega Stevila izvirnih mehanizmov za
produkcijo zvoka, ki jih avtorji v sploSnem delijo na stridulacijo (drgnjenje delov telesa
enega ob drugega), bobnanje (udarjanje delov telesa enega ob drugega ali ob podlago),
vibriranje (izraziti gibi celega telesa (tremuliranje) ali posameznih delov telesa), timbalni
mehanizem ali klikanje (upogibanje timbala (stanjSan del kutikule), pod katerim lahko
lezijo resonantne zra¢ne vrecke) in iztiskanje zraka (Alexander, 1957; Ewing, 1989; Hill,
2008).

Zaradi svoje majhnosti se Stevilne zuzelke tako kot drugi ¢lenonoZci sooc€ajo s tezavami pri
proizvajanju zranega zvoka. Za ucinkovito komunikacijo z zraénim zvokom namrec
strukture, ki oddajajo zra¢ni zvok, ne smejo biti premajhne v primerjavi z valovno dolzino
proizvedenega zvoka. Mejna velikost telesa je dolo¢ena s pogojem

2r=1/m .. (1)

Kjer r predstavlja polmer ekvivalentnega sferi¢nega telesa, ki oddaja zvok, A pa valovno
dolzina oddanega zvoka (Markl, 1983). Zuzelka velikosti 1 cm bi morala tako proizvesti
zratni zvok zelo visokih frekvenc (10 kHz in vec), ki pa zaradi mo¢nega dusenja in
degradacije visokofrekven¢nih signalov z oddaljenostjo od vira v zraénem mediju in v
gosti vegetaciji ni primeren za ucinkovito komunikacijo na dolge razdalje (Markl, 1983;
Ewing, 1989; Benett-Clark, 1998; Casas in sod., 1998). Pri mnogih zuzelkah predstavlja
oviro tudi majhna misi¢éna moc¢, ki onemogoca proizvajanje signalov dovolj visokih
intenzitet in s tem omeji komunikacijo z zracnim zvokom le na zelo kratke razdalje
(Benett-Clark, 1998).
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Selekcijski pritisk je tako pri majhnih zuzelkah vodil v razvoj mehanizmov, ki omogocajo
proizvajanje vibracij nizkih frekvenc, ki se $irijo po podlagi, kar je omogocilo §irsi razpon
uporabnosti zvocnih signalov (Ewing, 1989; Benett-Clark, 1998; Claridge, 2006).
Komunikacija s pomoc¢jo mehanskih vibracij podlage je mogoca na razdaljah tudi do nekaj
metrov (Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Barth, 1998, 2002).

Vzporedno z mehanizmi za proizvajanje zvoka so se razvili raznoliki organi za zaznavanje
zvoka: mehanoreceptorne Cutilne dlake in senzile na razliénih delih telesa, Johnstonov
organ v antenah, timpanalni organi, ki so ve¢inoma parni in se lahko pojavljajo na
kateremkoli delu telesa, ter specializirani hordotonalni organi v nogah (Ewing, 1989; Keil,
1997; Field in Matheson, 1998; Yack, 2004; Yack in Dawson, 2008). Kljub veliki
strukturni in funkcionalni raznolikosti je vecini teh mehanoreceptornih organov skupna
strukturna in funkcionalna enota imenovana skolopidij. Ta je sestavljen iz enega ali vec
bipolarnih c¢utilnih nevronov ter ovojnih in pritrditvenih pomoznih celic (Field in
Matheson, 1998; Yack, 2004). Rezultati razli¢nih primerjalnih $tudij kazejo, da naj bi se
slusni organi pri zuzelkah razvili iz proprioreceptornih organov (Yack in Fullard, 1990;
Fullard in Yack, 1993).

2.1.2 Vibracijska komunikacija pri ZuzZelkah

Sposobnost zaznavanja vibracij podlage naj bi bila v primerjavi z zaznavanjem zranega
zvoka evolucijsko izvorna (Yack in Fullard, 1990; Fullard in Yack, 1993; Lakes-Harlan in
sod., 1999; Yager, 1999; Stumpner in von Helversen, 2001; Yack, 2004; Stritih in
Stumpner, 2009), do razvoja organov za zaznavanje zracnega zvoka pa naj bi v evoluciji
prislo veckrat neodvisno (Fullard in Yack, 1993; Lakes-Harlan in sod., 1999; Yager,
1999). Danes vemo, da je komunikacija s pomoc¢jo mehanskih vibracij, ki potujejo po
podlagi (vibracijska komunikacija), zelo razsirjena tako pri vretencarjih kot nevretencarjih
(Hill, 2001, 2009), stevilo vrst in druzin, pri katerih se ta nac¢in komunikacije pojavlja, ter
njegova filogenetska razprSenost pa kazejo, da je med vsemi zivalskimi skupinami najbolj
razSirjen ravno pri zuzelkah (Cocroft in Rodriguez, 2005). Najve¢ vrst, ki uporabljajo
vibracijsko komunikacijo, je bilo opisanih v redu Hemiptera (Hill, 2009), kjer so se zaradi
raznolikih zivljenjskih okolij, ki jih ta skupina zuzelk zaseda, razvili tudi najbolj raznoliki
mehanizmi za proizvajanje vibracijskih signalov (Virant-Doberlet in Cokl, 2004).

Vibracije substrata Zuzelke uporabljajo v enake namene v intra- in interspecifini
komunikaciji kot signale drugih modalitet, med najbolj preucevanimi z vidika vibracijske
komunikacije pa so interakcije med osebki v Casu parjena, interakcije med pripadniki
posamezne skupine ter mutualisticne in plenilske interakcije z osebki drugih vrst. Na
podlagi vibracijskega drazljaja prejemnik pridobi informacijo o sporocilu ter vrsti, spolu in
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statusu sporocevalca (Markl, 1983; Cocroft, 2001; Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Virant-
Doberlet in Cokl, 2004; Hill, 2008, 2009; Cocroft in Hamel, 2010).

2.1.2.1 Mehanizmi za proizvajanje vibracijskih signalov

Med mehanizmi, ki ZuZzelkam omogocajo proizvajanje vibracijskih signalov, sta najbolj
preprosta in tudi najbolj razsirjena bobnanje in vibriranje. Pri bobnanju zival z delom telesa
udarja ob podlago, med vibriranjem pa vibracije podlage vzbudi z izrazitimi gibi delov ali
celega telesa, ki se na podlago prenesejo preko vseh Sestih nog. Vibracije podlage lahko
zuzelke vzbudijo tudi s striduliranjem in s timbalnim mehanizmom (Ewing, 1989; Cokl in
Virant-Doberlet, 2003; Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Hill, 2008, 2009).

Komunikacijo, ki vklju¢uje tako proizvedene vibracijske signale, pomembno dopolnjujejo
vibracije, ki jih zuzelke zaradi trdnega zunanjega skeleta vzbudijo v okoliskih medijih
nenamerno, nakljuéno med premikanjem, in zra¢ni zvok, ki v€asih nastane kot stranski
produkt teh mehanizmov (Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Hill, 2008, 2009). Pri mnogih
zuzelkah je v celoten proces komunikacije vkljuCena tudi uporaba signalov drugih
modalitet.

2.1.2.2 Organi za zaznavanje vibracijskih signalov

Organi za zaznavanje mehanskih vibracij morajo biti dovolj obcutljivi, da zaznajo in locijo
tiste, ki so za osebek relevantne, od ostalih vibracij v okolici. Hkrati morajo ustrezen
mehanski drazljaj sprejeti in ga nespremenjenega posredovati v osrednji Zivéni sistem, kjer
se informacija, ki jo vsebuje, obdela in sprozi ustrezen odziv (Barth, 2002; Cokl in sod.,
2006b).

Zuzelkam zaznavanje mehanskih vibracij podlage omogo¢ajo razli¢ni mehanoreceptorni
organi, ki vklju€ujejo tako preproste kutikularne strukture (mehanosenzorne ¢utilne dlake,
kampaniformne sensile) kot kompleksne subkutikularne organe (ve¢ vrst specializiranih
hordotonalnih organov). Za zaznavanje vibracijskih signalov je najbolj specializiran
subgenualni organ. To je kompleksen hordotonalni organ, ki se nahaja v proksimalnem
delu tibije vsake od $estih nog (Field in Matheson, 1998; Cokl in Virant-Doberlet, 2003;
Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Yack, 2004; Hill, 2008; Yack in Dawson, 2008).
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2.1.2.3 Rastline kot medij za prenos vibracijskih signalov

Vibracije se v razli€nih medijih lahko pojavljajo v obliki razli¢nih tipov mehanskih valov,
ki se lo¢ijo po smeri premikanja delcev medija v primerjavi s smerjo Sirjenja energije
valovanja, po hitrosti §irjenja valov in po stopnji dusenja. Med najbolj poznanimi so
longitudinalni, kvazi-longitudinalni, transverzni, torzijski, upogibni in povrsinski valovi
(Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Barth, 2002).

Za Stevilne zuzelke so glavno Zzivljenjsko okolje rastline, kjer prezivijo ve€ino svojega
zivljenja, se na njih prehranjujejo in razmnozujejo. Za tiste, ki za sporazumevanje
uporabljajo mehanske vibracije podlage, so rastline tudi medij, v katerem poteka prenos
vibracijskih signalov. Prenos signalov po rastlini je po eni strani ugoden, saj rastlina
predstavlja relativno neovirano pot za prenos in onemogoca difuzijo signala. Po drugi
strani pa zaradi mehanskih lastnosti rastlin med potovanjem vibracijskega signala prihaja
do sprememb njegovih frekvenénih in ¢asovnih lastnosti ter amplitude. To je za vrstno in
spolno specificne signale kljunega pomena, saj ze majhne spremembe lahko pomembno
vplivajo na njihovo informacijsko vrednost ter s tem na njihovo zaznavanje in
prepoznavanje (Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Cokl, 1988; Miklas in sod., 2001;
Barth, 2002).

Ceprav lahko ZuZelka v rastlini inducira razliéne tipe valovanja, pa ZuZelke za
komunikacijo uporabljajo upogibne valove (Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Barth,
1998, 2002; Cocroft in sod., 2000). Hitrost Sirjenja upogibnih valov je relativno majhna in
frekvencno odvisna pri prenosu vibracij nizkih frekvenc vzdolz podaljSanih struktur s
presekom, ki je veliko manjs$i od dolzine in od valovne dolzine signala. Lastnost se
imenuje disperzija, kar pomeni, da vsaka frekven¢na komponenta potuje z lastno hitrostjo,
pri Cemer hitrost prevajanja naraS¢a z nara$¢ajoco frekvenco. Na dolo€eni razdalji od vira
bo tako signal, ki vsebuje Sirok spekter frekvenc, daljsi kot na viru, saj nizje frekvence
pripotujejo do cilja kasneje kot visje. Zaradi disperzije prihaja z oddaljenostjo od vira tudi
do spreminjanja razmerij med amplitudami frekven¢nih vrhov posameznih frekvenénih
komponent vibracije. Spremembe so najvecje v Sirokopasovnih vibracijah, manjse pa v
ozkopasovnih (Michelsen in sod., 1982; Barth, 1998, 2002; Cocroft in sod., 2000).

Prenos vibracij vzdolZ struktur z velikim premerom (debela stebla) in prenos zelo visokih
frekvenc (nad 5000 Hz) poteka v obliki nedisperznih upogibnih valov, pri katerih hitrost
potovanja ni frekven¢no odvisna in zato omogoca ohranjanje integritete vibracije med
prenosom (Casas in sod., 2007).
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Slika 1: Upogibno disperzno valovanje (Barth, 1985)
Figure 1: Dispersive bending waves (Barth, 1985)

Za rastlinski substrat je znacilna relativno nizka stopnja dusenja mehanskih vibracij, zato
predstavljajo rastline u¢inkovit medij za prenos vibracijskih signalov (Michelsen in sod.,
1982; Markl, 1983; Barth, 2002; Cokl in sod., 2004, 2005; Polajnar in sod., 2012). Kljub
temu, da je duSenje nizko, pa je odvisno od frekvencne sestave vibracije, saj rastline
delujejo kot frekvencni filter. Pri prenosu po rastlini je stopnja duSenja visokih frekvenc
vecja kot stopnja dusenja nizkih frekvenc, z narascajoco oddaljenostjo od vira pa prihaja
do izrazitega zmanjsevanja deleza frekvenénih komponent visjih od 400 Hz (Cokl, 1988;
Barth, 2002; Virant-Doberlet in Cokl, 2003; Cokl in sod., 2006a, 2007). Vendar pa
naras¢ajo¢e dusenje v smeri vi§jih frekvenc ni povsem enakomerno niti znotraj
frekvencnega spektra niti z oddaljenostjo od vira. V frekvenénem spektru je duSenje
relativno monotono v frekven¢nih obmocjih do 150 Hz in nad 1000 Hz, v obmocju 150 —
1000 Hz pa je spreminjanje amplitude izrazito nepravilno in ne kaZe frekvencne odvisnosti
(Barth, 1998, 2002). Michelsen in sodelavci (1982) so izracunali, da v tem obmocju ze
majhna sprememba frekvence (manjSa od 10 %) lahko povzro¢i veliko spremembo
amplitude (20 — 30 dB).

Cokl (1988) je pokazal, da amplituda vibracije tudi z oddaljenostjo od vira ne pada
linearno, ampak se spreminja cikli¢no in lahko na doloCenih razdaljah od vira celo preseze
izvorno vrednost. To velja tako za posamezni nizkofrekvenc¢ni vibracijski signal (Df < 500
Hz) kot tudi za njegove frekvenéne komponente (Cokl, 1988; Cokl in sod., 2007). Ugotovil
vrednostmi stabilna in pri nizjih frekvencah vecja kot pri vi§jih. Posledica neujemanja
vzorcev amplitudnih oscilacij razli¢nih frekven¢nih komponent so razlicna razmerja
amplitud posameznih frekvenénih komponent vibracije na razlicnih razdaljah od vira.
Znacilno spreminjanje amplitude z naras¢ajo¢o oddaljenostjo od vira vibracije so potrdili
na razli¢nih vrstah rastlin (Cokl, 1988; Cokl in sod., 2005, 2007), poskusi na steblu
ciperusa pa so pokazali, da je pravilno spreminjanje amplitude z naras¢ajo¢o oddaljenostjo
od vira vibracije posledica resonan¢nih lastnosti rastline (Polajnar in sod., 2012).

Lokalne razlike v amplitudi vibracije pa so tudi posledica znac¢ilnega premikanja delov
substrata po katerem vibracija potuje. Ugotovili so, da med potovanjem upogibnega
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valovanja vzdolz stebla steblo niha v dveh dimenzijah, in sicer multiaksialno v obliki
elipse z najvecjo amplitudo vibracije tam, kjer je os elipse najvecja, in sorazmerno manjSo
amplitudo vzdolZ drugih osi (McNett in sod., 2006).

Dodaten dejavnik, ki pomembno vpliva na prenos vibracije po rastlini, je stojeCe
valovanje, ki se zlasti oCitno pojavlja v steblih in drugih paliCastih strukturah. Stojece
valovanje nastane zaradi odboja vibracije na robovih rastline, predvsem na apikalnem delu
in v koreninah, in nizke stopnje dusenja. Preden vibracija popolnoma zamre potuje po
rastlini veCkrat v nasprotnih smereh kar ima za posledico interakcijo valov, podaljsanje
vibracije in spremenjeno razmerje njenih frekvenénih komponent (Michelsen in sod.,
1982).

Na ucinkovitost prenosa vibracije pomembno vplivajo tudi kompleksna geometrija rastline
in njene strukturne komponente. Ugotovili so, da pri prenosu vibracijskega signala med
razli¢nimi deli rastline prihaja do izgube energije, ki je najvec¢ja pri prehodu s peclja na
steblo (Cokl in sod., 2007; Cokl, 2008). Pri prenosu po listu je dusenje vibracijskega
signala vzdolz listne zile nekajkrat manjSe kot pri prenosu preko listne lamine, na
strukturno razli¢nih delih lista pa prihaja tudi do razlik v duSenju razliénih frekvenénih
komponent. Medtem, ko je na listni zili priSlo do izrazitega dusenja prvega harmoni¢nega
tona, amplituda dominantne frekvence pa se ni znatno spreminjala, je bil pri prenosu preko
lamine izrazit upad amplitude zna&ilen za obe frekvenéni komponenti (Cokl in sod., 2004).
Zaradi Stevilnih odbojev s koncev listnih zil in z robov izguba energije signala na listu ni
premosorazmerna s prepotovano razdaljo, velja pa, da se obseg upada energije signala
poveca z vecjim Stevilom Zil, ki jih signal na poti precka, in s premerom zile. Najvecji
delez energije signal izgubi ob preckanju osrednje Zzile, Ceprav tudi pri potovanju preko
listne lamine izguba ni zanemarljiva. Izguba energije je pri visjih frekvencah vecja kot pri
nizjih. Med prenosom pride tudi do zmanjSa deleza frekvencnih komponent visjih od 1500
Hz, predvsem pri pre¢kanju osrednje listne Zile (Magal in sod., 2000, Cokl in sod., 2004).

2.1.2.4 VVpliv sprememb parametrov vibracijskih signalov na vibracijsko komunikacijo

Ceprav rastline predstavljajo ugoden medij za prenos vibracijskih signalov med
oddajnikom in prejemnikom, pa imajo lahko kompleksne spremembe vibracije, do katerih
pride med njenim prenosom po rastlini (Michelsen in sod., 1982), pomemben vpliv na
informacijsko vrednost signala in s tem na samo komunikacijo (Miklas in sod., 2001;
Cocroft in sod., 2006). Kljub temu dejstvu pa je vpliv substrata na variabilnost vibracijskih
signalov in na vibracijsko komunikacijo Se precej neraziskan (Miklas in sod., 2001;
Cocroft in sod., 2006).
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Vpliv podlage na vibracijsko komunikacijo so med drugim potrdili pri Skrzatkih
Enchenopa binotata (Sattman in Cocroft, 2003; McNett in Cocroft, 2008). Samci so na
rastlinah, ki niso njihove specifi¢ne gostiteljske rastline, proizvajali znacilno manj in krajse
vibracijske signale kot na specifi¢ni gostiteljski rastlini (Sattman in Cocroft, 2003).

Da so razlike v vedenju zivali posledica sprememb vibracijskih signalov, do katerih pride
med prenosom signalov po rastlini, je neposredno pokazala raziskava, v kateri so primerjali
odziv samcev N. viridula na pozivni napev konspecifi¢ne samice na umetni podlagi, Ki ne
vpliva na parametre vibracije (membrana zvo¢nika), in na rastlini, ki je naravna podlaga s
specificnimi mehanskimi in resonanénimi lastnostmi (Miklas in sod., 2001). Pri vrsti N.
viridula so opisali dva tipa samifinega pozivnega napeva, signali obeh pa se lahko
pojavljajo znotraj iste sekvence pozivnega napeva (Cokl in sod., 2000a). Za en tip
pozivnega napeva so znacilni vlaki hitro ponavljajocih se kratkih pulzov, drugi tip pa je
sestavljen iz zaporedja vlakov enega do nekaj kratkih pulzov (prepulzi), ki mu sledi daljsi
pulz (Cokl in sod., 2000a). V poskusu se je odziv samcev na oba tipa napevov izrazito
razlikoval na membrani zvoc¢nika, kjer so se samci znacilno manj odzivali na napev, ki je
sestavljen iz vlakov kratkih pulzov (Miklas in sod., 2001). Na rastlini se odziv samcev na
oba tipa napevov ni razlikoval (Miklas in sod., 2001), samci so se na oba v enaki meri
odzivali z oddajanjem lastnih vibracijskih signalov in iskanjem vira napeva (Ota in Cokl,
1991; Cokl in sod., 1999). Analiza signalov obeh tipov pozivnega napeva samice je
pokazala, da je na rastlini z oddaljevanjem od mesta vzbujanja rastline prislo do
podaljsevanja kratkih hitro ponavljajo¢ih se pulzov v pulznih vlakih, njihovega zlivanja s
sosednjimi pulzi in do nastanka enotnega pulza. Medtem ko se na membrani zvo¢nika
napeva izrazito razlikujeta v Gasovno-frekvenéni strukturi (Cokl in sod., 2000a), je
posledica sprememb vibracij na rastlini sovpadanje strukture in s tem funkcije obeh tipov
pozivnih napevov (Miklas in sod., 2001).

Da med prenosom po rastlini pride do sprememb specificnih parametrov vibracijskega
signala, ki so klju¢ni za vrstno in spolno specificnost in prepoznavanje, je pokazal tudi
Cocroft s svojimi sodelavci (2006), vendar pa v svoji raziskavi niso potrdili vpliva teh
sprememb na vedenje. Njihovi rezultati kazejo, da na variabilnost vibracijskih signalov
vplivajo individualne razlike med rastlinami in oddaljenost od vira vibracije, vpliv slednje
pa se razlikuje tako na nivoju posameznih rastlin kot tudi vrst rastlin. Ugotovili so, da ima
variabilnost substrata vecji vpliv na frekvencne kot na ¢asovne lastnosti signalov, vendar
pa je bil celokupen vpliv varabilnosti substrata na vibracijske signale majhen. Poleg
majhnega vpliva variabilnosti substrata na Casovno-frekvencno strukturo signalov je v
nasprotju s pri¢akovanji tudi rezultat, ki kaze na ponovljivost lastnosti vibracijskih
signalov posameznih osebkov na razlicnih podlagah (Cocroft in sod., 2006).
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2.1.2.5 Spremembe parametrov vibracijskih signalov kot vir smerne informacije

Potem ko osebek relevantno vibracijo zazna in prepozna, mora dolociti tudi smer njenega
izvora. Usmerjeno gibanje prejemnika vibracije proti njenemu izvoru je bilo opisano pri
veC vrstah zuzelk in v razli¢nih kontekstih (Casas, 1989; Ota in Cokl, 1991; Pfannenstiel in
sod., 1995; de Luca in Morris, 1998; Cokl in sod., 1999; Meyhofer in Casas, 1999; Cokl in
Virant-Doberlet, 2003; Cocroft, 2005; Virant-Doberlet in sod., 2006; Mazzoni in sod.,
2009b; Laumann in sod., 2007, 2011; Ramaswamy in Cocroft, 2009; Legendre in sod.,
2012).

Informacijo o smeri vira vibracijskega drazljaja lahko zival pridobi na podlagi sprememb
parametrov vibracije, do katerih prihaja med prenosom preko medija. Osnova za dolo¢anje
smeri so razlike v amplitudi in ¢asu prihoda vibracijskega drazljaja med posameznimi
prostorsko lo¢enimi vibroreceptorji v nogah, ki morajo biti dovolj velike, da jih Zivéni
sistem lahko zazna. Za nastanek relevantnih razlik so zato potrebni visoka stopnja duSenja
in nizka hitrost prevajanja vibracij v mediju ter dovolj velika razdalja med prostorsko
lo¢enimi receptorskimi organi. Za vecje ¢lenonoZce, kot so pajki in Skorpijoni, je znano, da
za dolo¢anje smeri vira vibracije izrabljajo razliko v amplitudi in ¢asovni zamik prihoda
draZljaja do receptorjev v posameznih nogah (Brownell in in Farley, 1979; Brownell in van
Hemmen, 2001; Barth, 2002). Najmanj$o Casovno razliko, ki je Se povzrocila usmerjen
odziv, so izmerili pri $korpijonih, kjer je znasala 0,2 ms (Brownell in Farley, 1979). Pri
pajku Cupiennius salei so poleg najmanjSega Casovnega zamika (2 ms) izmerili tudi
spodnjo mejo razlike v amplitudi (10 dB) (Barth, 1993).

Pri majhnih zuZelkah je bil mehanizem lokalizacije vira vibracijskega drazljaja dolgo ¢asa
nejasen. Predvsem zato, ker je razpon nog premajhen, da bi omogocal nastanek dovolj
velikega Casovnega ali amplitudnega gradienta med posameznimi vibroreceptorji (Cocroft
in sod., 2000). Poleg majhnega telesa orientacijo na rastlini, ki predstavlja enega glavnih
zivljenjskih okolij Zuzelk, otezujeta tudi variabilnost in nepredvidljivost vplivov
mehanskih lastnosti in geometrije rastline na vibracije (Cocroft in sod., 2006).

Med drugim je na mehansko razli¢nih delih iste rastline hitrost potovanja vibracij lahko
zelo razlicna, kar potencialno omeji moznost dolo¢anja smeri le na dolocene dele rastline
(Michelsen in sod., 1982; Barth in sod., 1988, 2002; Stritih in sod., 2000). Ceprav zaradi
relativno nizke stopnje dusenja vibracij na rastlinah tudi sprememba amplitude ne
predstavlja relevantnega vira smerne informacije (Barth in sod., 1988), vloge amplitudnega
gradienta pri lokalizaciji vendarle ne moremo popolnoma izkljuciti. V frekvenénem
obmoc¢ju ozkopasovnih nizkofrekvencénih signalov, ki jih Zuzelke proizvedejo z
vibriranjem zadka, je namre¢ duSenje izrazito nepravilno in Ze majhna sprememba
frekvence povzroc¢i veliko spremembo v intenziteti vibracije (Michelsen in sod., 1982).
Kljub temu raziskave kazejo, da na rastlini pogosto ni jasne povezave med amplitudo
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vibracije in oddaljenostjo od vira, in tako potrjujejo nezanesljivost amplitudnega gradienta
pri orientaciji (Michelsen in sod., 1982; Stritih in sod., 2000; Barth, 2002).

Eden od nacinov, kako bi majhne Zuzelke lahko presegle omejitve telesne velikosti in
okolja, je uporaba ustreznih vedenjskih vzorcev. V primeru vrste N. viridula so na primer
poveéa tudi razdaljo med posameznimi vibroreceptorji (Ota in Cokl, 1991). Izradunali so,
da bi bil v dolocenih pogojih ¢asovni zamik prihoda vibracije do razli¢nih receptorjev
lahko dovolj velik, da bi zival razliko zaznala in uporabila kot vir smerne informacije
(Cokl in Virant-Doberlet, 2003).

Na listu rastline nekatere Zuzelke kot vir smerne informacije uspesno izkoriS¢ajo velik
amplitudni gradient, do katerega pride zaradi mo¢nega duSenja vibracije pri prehodu preko
listnih zil. Z ustrezno razporeditvijo nog lahko zuzelka zazna razliko v intenziteti in
pravilno doloc¢i smer izvora vibracijskega drazljaja (Magal in sod., 2000; Virant-Doberlet
in sod., 2006).

Nekatere vrste bi smer vira vibracije lahko doloc¢ile na podlagi primerjave ¢asovnega
zamika in amplitudnih razlik med razlicnimi lokacijami (trianguliranje) (Abbot in Stewart,
1993; Goulson in sod., 1994).

Mozni vir smerne informacije za majhne Zuzelke bi lahko predstavljali tudi fazni zamik
vibracije med posameznimi receptorji in razmerja med razlicnimi frekvencnimi
komponentami (Michelsen in sod., 1982; Barth, 2002). Pri $krzatkih vrste Umbonia
crassicornis (Hemiptera; Membracidae) so kot mozni mehanizem za doloCanje smeri vira
vibracije opisali razlike v mehanskem odzivu razli¢nih delov telesa na mehanske vibracije
podlage (Cocroft in sod., 2000).

2.1.2.6 Vpliv Suma iz okolja na vibracijsko komunikacijo

Na evolucijo komunikacijskih sistemov pomembno vpliva okolje, v katerem komunikacija
poteka (Endler, 1993; Bougman, 2002). Sum, ki je v okolju ves &as prisoten, je eden
kljucnih dejavnikov, ki vpliva na ucinkovitost komunikacije med oddajnikom in
prejemnikom, in s tem usmerja evolucijo oblik komunikacijskih signalov in vedenje, ki je z
oddajanjem signalov povezano (Brumm in Slabbekoorn, 2005; McNett in sod., 2010).
Zivali so razvile razliéne vedenjske vzorce, s katerimi se lahko bolj ali manj uspesno
izognejo vplivu Suma tako na strani oddajnika kot prejemnika (Brumm in Slabbekoorn,

2005; Bee in Micheyl, 2008).
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2.1.2.6.1 Abioti¢ni Sum

Na vibracijsko komunikacijo poleg podlage, na kateri komunikacija poteka, pomembno
vplivajo Se razli¢ni drugi abioti¢ni in bioti¢ni dejavniki (Cocroft in Rodriguez, 2005;
Tisheckin, 2007).

Med glavnimi abioti¢nimi dejavniki sta veter in dez, ki pa obicajno v rastlini inducirata
vibracije, katerih lastnosti se zelo razlikujejo od lastnosti vibracijskih signalov. Znacilno za
vibracije, ki v podlagi nastanejo zaradi vetra je, da v podlagi vzbudijo nepravilne oscilacije
vec¢inoma zelo nizkih frekvenc. Frekvenéni spektri teh vibracij so izrazito ozkopasovni z
dominantnimi frekven¢nimi vrhovi okrog 10 Hz ali nizje (Barth in sod., 1988; Casas in
sod., 1998; Cocroft in Rodriguez, 2005; Tisheckin, 2007). Kaplje dezja v podlagi
inducirajo nastanek kratkih vibracij, kjer nepravilnim Sirokopasovnim oscilacijam s
frekvencami do 25 kHz z visoko amplitudo sledi zaporedje nizkofrekven¢nih sinusoidnih
oscilacij s padajoco amplitudo (Barth in sod., 1988; Casas in sod., 1998).

Domnevajo, da naj bi selekcijski pritisk deloval v smeri razvoja signalov, Katerih
frekvenéna struktura se razlikuje od frekvenéne strukture Suma, ter vibroreceptorjev in
internevronov v osrednjem Zziv€evju z vzdraznostjo pri teh frekvencah (Barth in sod.,
1988). Poleg prilagoditev na nivoju proizvajanja in sprejemanja signalov se nekatere
zuzelke vplivu tovrstnega Suma v naravi poskusajo izogniti tudi z razliénimi vedenjskimi
vzorci, na primer tako, da signale oddajajo v obdobjih, ko je nivo Suma minimalen (Hunt in
Morton, 2001; McNett in sod., 2006, 2010; Tisheckin, 2007).

Kljub vecinoma izrazitemu neujemanju casovno-frekvenéne strukture in amplitude
vibracij abioti¢nega izvora ter za prejemnika relevantnih vibracij pa lahko v nekaterih
pogojih v okolju pride do nastanka vibracij, Ki izrazito negativno vplivajo na vibracijsko
komunikacijo (Saxena in Kumar, 1980; Hunt and Morton, 2001; McNett, 2007).

Negativen vpliv Suma na vibracijsko komunikacijo na rastlini kazejo poskusi stimulacije
samcev N. viridula z umetno sintetiziranim neprekinjenim signalom. Ob socasni stimulaciji
samcev s konspecificnim napevom samice in umetno sintetiziranim neprekinjenim
signalom z enako frekvenco in amplitudo je prislo do izrazitega zmanjSanja odzivnosti
samcev na napev konspecifi¢ne samice (Polajnar in Cokl, 2008; de Groot in sod., 2010).
Nagativni u¢inek neprekinjenega signala je bil odvisen od amplitude, in sicer je bil
negativni vpliv manjsi, ko je bila njegova amplituda nizja od amplitude konspecifi¢énega
napeva (de Groot in sod., 2010).

V podobnem poskusu s samicami N. viridula do inhibicije vedenja v prisotnosti Suma ni
prislo, so se pa samice na stimulacijo z umetnim neprekinjenim signalom odzvale s
premikom dominantne frekvence vibracijskih signalov, ki so jih oddajale. Do znacilnega
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premika je priSlo pri veéini samic, ko je frekvenca stimulacijskega neprekinjenega signala
sovpadala z dominantno frekvenco samidinih signalov (Polajnar in Cokl, 2008). S tem
mehanizmom naj bi samica zmanjSala vpliv Suma na prepoznavnost lastnih vibracijskih
signalov pri samcu.

Kot kazejo rezultati, so za razloCevanje relevantnih vibracij iz Suma na strani prejemnika
pomembne frekvenéne lastnosti, Casovni vzorec in amplituda vibracije (de Groot in sod.,
2010; McNett in sod., 2010).

2.1.2.6.2 Bioti¢ni Sum

Vir Suma pa lahko predstavljajo tudi druge Zzivali v okolju s svojim prehranjevanjem,
premikanjem ali oddajanjem signalov (Brumm in Slabbekoorn, 2005; Cocroft in
Rodriguez, 2005). V taks$nih razmerah mora prejemnik med $tevilnimi razliénimi drazljaji,
ki so v okolju ves €as prisotni, razlikovati in v Sumu pravilno prepoznati tiste, ki so zanj
relevantni.

Prisotnost drugih osebkov je eden najbolj pogostih virov biotiCnega stresa v
komunikacijskih sistemih (Brumm in Slabbekoorn, 2005; Bee in Micheyl, 2008).
Prejemnik se v svojem naravnem okolju tako sooca s problemom sprejemanja vec signalov
hkrati, ki prihajajo iz razli¢nih smeri, nekateri med njimi pa so si med seboj tudi zelo
podobni (Borges in sod., 1987; Blassioli Moraes in sod., 2005). V mediju pogosto prihaja
do interference teh signalov, njihovega alterniranja ali pa prekrivanja, kar lahko vpliva na
njihove lastnosti in s tem na njihovo prepoznavanje in lokalizacijo (de Groot in sod., 2010,
2011b).

N. viridula se v naravi pogosto pojavlja v vecjih gostotah na isti rastlini (Clarke in Walter,
1993) in povsem verjetno je, da v reproduktivnem obdobju na isti rastlini tudi ve¢ osebkov
hkrati oddaja vibracijske signale (Borges in sod., 1987; Miklas in sod., 2003b). Poleg tega
se vrsta pojavlja sintopi¢no tudi z drugimi vrstami rastlinskih stenic, ki prav tako oddajajo
vibracijske signale, nemalokrat s podobnimi spektralnimi in ¢asovnimi lastnostmi (Cokl in
sod., 1978, 2001; Kon in sod., 1988; Blassioli Moraes in sod., 2005).

O interferenci konspecifi¢nih in heterospecifi¢nih vibracijskih signalov in njenem vplivu
na vibracijsko komunikacijo je znanega malo (de Winter in Rollenhagen, 1990; Miklas in
sod., 2003a; Polajnar in Cokl, 2008; de Groot in sod., 2010, 201 1b), saj so bile dosedanje
tovrstne raziskave usmerjene vecinoma v komunikacijo z zra¢nim zvokom (Brumm in
Slabbekoorn, 2005; Bee in Micheyl, 2008).
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V primerjavi s komunikacijo z zraénim zvokom, ki vkljucuje tri dimenzije (Bee in
Micheyl, 2008), izmenjava vibracijskih signalov na rastlini poteka vecinoma v eni ali
najve¢ dveh dimenzijah. To dodatno ovira prepoznavanje in lokalizacijo signalov, saj v
enodimenzionalnem okolju stebel in listnih pecljev neizogibno pride do interference
signalov, ki izvirajo z razli€nih delov rastline. Signali z iste strani prejemnika v tak$nih
pogojih do prejemnika pridejo v obliki sestavljenega napeva in vedno le iz ene smeri, kar
ne zagotavlja zanesljive smerne informacije.

Poskusi, ki so raziskovali vpliv interference vibracijskih signalov na rastlini, ve¢inoma
kazejo na negativen vpliv bioticnega Suma na vibracijsko komunikacijo (de Winter in
Rollenhagen, 1990; Miklas in sod., 2003a; Polajnar in Cokl, 2008; Mazzoni in sod., 2009a;
de Groot in sod., 2010, 2011b). Ceprav solasna bilateralna stimulacija z napevom samice
iste vrste in napevom samice druge vrste ni vplivala na pravilno prepoznavanje in
lokalizacijo konspecifiéne samice pri samcih Skrzatkov iz rodu Ribautodelphax (de Winter
in Rollenhagen, 1990), pa je pri samcih N. viridula v prisotnosti heterospecifi¢nega napeva
prislo do inhibicije odziva na napev samice lastne vrste (Miklas in sod., 2003a; de Groot in
sod., 2010, 2011b). Iskanje, ki se je v nekaterih primerih pojavilo ob socasni stimulaciji
samcev s konspecificnim in heterospecificnim napevom, pa je pogosto vodilo v napac¢no
lokalizacijo heterospecificnega napeva (de Groot in sod., 2010, 2011b).

Odzivnost samcev se je zmanjSala tudi v primeru bilateralne stimulacije z napevom
konspecificne samice, vendar le v primeru, ko je pri§lo do interakcije signalov z obeh
virov, tako da je samec prejel konspecificne signale s spremenjenimi casovnimi lastnostmi
(de Groot in sod., 2010, 2011b). V primeru prekrivanja konspecifiénih signalov in s tem
ohranjeni vrstno specifi¢ni ¢asovni strukturi napeva, je bil odziv samcev na stimulacijo z
napevom konspecifi¢ne samice z dveh virov celo nekoliko vecji kot ob stimulaciji samo z
enega vira (de Groot in sod., 2010).

Rezultati raziskav vpliva interference vibracijskih signalov na odzivnost samcev kazejo, da
ima Sum vecji vpliv na oddajanje vibracijskih signalov kot na iskanje (de Groot in sod.,
2010, 2011b), negativen vpliv Suma pa je bil man;jsi, ¢e je imel konspecifi¢ni napev v
primerjavi s Sumom visjo amplitudo (de Groot in sod., 2010).

Na rastlini pa interakcije vibracijskih signalov niso le stvar naklju¢ja. Pred kratkim so
namre¢ pri ve¢ vrstah Skrzatkov prisli do zanimivega odkritja, in sicer, da samci, Ki
tekmujejo za isto samico, proizvajajo posebne, "motilne”, vibracijske signale, s katerimi
ovirajo komunikacijo v vzpostavljenem duetu med kompetitivnim samcem in samico.
Samec te signale oddaja tako, da pride do njihovega prekrivanja z vibracijskimi signali
para, s ¢imer onemogocCa ucinkovito komunikacijo partnerjev v duetu in posledi¢no
prepre¢i njuno parjenje (Miranda, 2006; Mazzoni in sod., 2009a, b; Legendre in sod.,
2012).
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V primerih, ko na istem obmocju vibracije istoCasno oddaja ve¢ osebkov iste vrste ali
razlicnih vrst, je ena od strategij sporocevalca, da zagotovi ¢im boljSe prepoznavanje
svojega signala pri prejemniku, alterniranje z drugimi oddajniki, tako da signale oddaja v
Casu, ko se drugi osebki ne oglasajo (Hunt in Morton, 2001; Greenfeld, 2002). Lahko pa
poskusa vzpostaviti boljSe razmerje med signalom in Sumom, kar doseze na racun
proizvajanja signalov z vi§jo intenziteto (Brumm in Slabbekoorn, 2005).

2.1.2.7 Rastlinske stenice iz druzine Pentatomidae (Heteroptera) in njihov ekonomski
pomen

Druzina rastlinskih stenic Pentatomidae je ena najvecjih v redu Heteroptera (Panizzi s sod.,
2000). Razen vrst iz poddruzine Asopinae, ki so plenilske, so vse ostale vrste rastlinojede.
Zaradi obsezne $kode, ki jo povzro€ajo na kulturnih rastlinah, nekatere rastlinojede vrste
predstavljajo skodljivce in so zato predmet intenzivnih raziskav in kontrole.

Med najvecjimi povzrocitelji Skode so vrste iz poddruzine Pentatominae, kamor spada tudi
Nezara viridula (L.). Vrsta domnevno izhaja iz vzhodne Afrike, iz Etiopije, (Jones, 1988,
Kavar in sod., 2006), od koder se je razsirila po celem svetu. Danes se pojavlja v tropskih
in subtropskih regijah med 45 stopinjami severne in juzne zemljepisne Sirine (Todd, 1989;
Panizzi in sod., 2000), areal njene razsirjenosti pa se intenzivno $iri (Rédei in Torma, 2003;
Barclay, 2004; Yukawa in sod., 2007; Rabitsch, 2008; Tougou in sod., 2009; Grozea in
sod., 2012). V Sloveniji je N. viridula edina predstavnica svojega rodu. Pojavlja se v
predelu od obale do Kraskega roba (Gogala, 2008).

Nezara viridula se hrani, razvija in razmnozuje na enokali¢nicah in dvokali¢nicah iz veé
kot 30 druzin (Todd, 1989; Panizzi, 1997; Panizzi in sod., 2000), kaze pa izrazito
preferenco za stro¢nice in dele rastlin v fazi rasti poganjkov, plodov in semen (Todd in
Herzog, 1980; Panizzi, 1997). S hranjenjem na razli¢nih delih rastline povzro¢a mehanske
in kemi¢ne poskodbe rastlinskih tkiv, s Cimer poveta moznosti za prenos rastlinskih
patogenov (Panizzi, 1997; Panizzi in sod., 2000) in vpliva na rast in razvoj rastline
(McPherson J.E. in McPherson R.M., 2000). Zaradi hitrega $irjenja, izrazite polifagije in
obsezne Skode, ki jo povzroCa na kulturnih rastlinah, N. viridula predstavlja enega
najvec¢jih ekonomsko pomembnih skodljiveev v svetovnem merilu (Panizzi, 1997; Panizzi
in sod., 2000).

V zmernem podnebju z mrzlimi zimami odrasli osebki N. viridula zimo preZivijo v stanju
diapavze pod listjem, lubjem in v razliénih razpokah. Ko spomladi pridejo iz
prezimovali$¢, zacnejo iskati hrano in se takoj parijo. Samica se lahko pari veckrat in z
razlicnimi samci. Bledo rumena jajéeca sodcaste oblike odlozi v znalilnih poligonalnih
skupkih na razli¢ne gostiteljske rastline. Jajceca so zlepljena tesno skupaj in na substrat. V
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posamezni jajéni masi je od 80 do 120 jajéec, inkubacija pa v poletnem ¢asu traja 4 do 9
dni. Z zorenjem se jajceca postopoma obarvajo roznato (Todd, 1989).

Za vrsto N. viridula je tako kot za druge stenice znacilna nepopolna preobrazba. Razvoj od
jaceca do odraslega osebka poteka preko 5 nimfalnih stadijev in traja 24 do 60 dni, odvisno
od fotoperiode, temperature in prisotnosti ustreznih gostiteljskih rastlin. V toplejsih
podnebnih razmerah ima lahko tudi do 4 generacije na leto. Nimfe prvega stadija so zbrane
na ali ob praznih jajénih lupinah in se ne hranijo. Po prvi levitvi se nimfe za¢nejo hraniti z
rastlinskim sokom in nekoliko dispergirajo. Za nimfe zadnjih stadijev je znacilna izrazita
disperzija. Odrasli osebki Zivijo priblizno tri tedne v toplejSem delu leta, v ¢asu zimskega
mirovanja pa tudi nekaj mesecev (Todd, 1989). Kljub polifagnosti pa so sposobnost
razmnozZevanja ter prezivetje in razvoj posameznih razvojnih stadijev na razlicnih
gostiteljskih rastlinah razliéni. Opazovanja so pokazala, da vrsta v razli¢nih razvojnih
stadijih prednostno izbira razli¢ne gostiteljske rastline ali razli¢ne dele rastlin, kar kaze na
usklajenost razvoja posameznih razvojnih stadijev vrste z razvojnimi stadiji gostiteljskih
rastlin. Primer zaporedja naseljevanja divjih in gojenih vrst rastlin je znan iz Brazilije, s
kmetijskih obmocij v drzavi Parana (Panizzi, 1997).

Slika 2: Samec in samica N. viridula med parjenjem
Figure 2: Male and female N. viridula during mating

Za kontrolo te in drugih Skodljivih vrst ZuZelk se uporabljajo razli¢éne metode, ki pa so do
nedavnega temeljile predvsem na uporabi klasi¢nih insekticidov s Sirokim spektrom
delovanja (Panizzi in sod., 2000; Knight in Gurr, 2007). Glede na to, da so stenice odporne
na Stevilne pesticide in je za njihovo kontrolo ucinkovitih le nekaj insekticidov (Panizzi in
sod., 2000; Mizell in sod., 2008), in ker uporaba neselektivnih insekticidov predstavlja
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veliko tveganje za netar¢ne organizme (Horowitz in sod., 2009), v zadnjem casu potekajo
prizadevanja za razvoj alternativnih metod nadzora $kodljivcev (Cokl in Millar, 2009).

Kot alternativni nac¢in kontrole se v zadnjem ¢asu vse bolj uveljavlja bioloska kontrola, Ki
temelji na uporabi naravnih antagonistov. Med najpomembnejSimi naravnimi sovrazniki
vrste N. viridula so Stevilni parazitoidi, plenilci in entomopatogeni (Jones, 1988; Todd,
1989; Panizzi in sod., 2000). Ceprav predstavlja plenilstvo pomemben dejavnik smrtnosti,
mu z vidika potenciala bioloske kontrole vrste N. viridula v preteklosti niso namenjali
posebne pozornosti (De Clercq, 2000). Podatkov o naravnih plenilcih te vrste je malo,
znani plenilci pa so veCinoma generalisti. V naravi se med plenilci pojavljajo tudi plenilske
stenice iz poddruzine Asopinae (Heteroptera: Pentatomidae), ki sicer niso specializirane za
plenjenje te vrste, vendar kaZzejo potencial uporabnosti v bioloski kontroli (De Clercq,
2000; Panizzi in sod., 2000).

Asopinae so prisotne po celem svetu, Se posebej razSirjene in pogoste pa so v Novem
svetu. Raziskanih je le nekaj vrst, predvsem tiste, ki kazejo potencial uporabnosti v
bioloski kontroli. Pojavljajo se v raznolikih naravnih in gojenih habitatih, Stevilne vrste se
pojavljajo v grmiséih in gozdovih. Njihov plen predstavljajo pocasne ZuZzelke z mehkim
telesom, predvsem li¢inke metuljev (Lepidoptera), hroscev (Coleoptera) in kozokrilcev
(Hymenoptera). Pri nekaterih vrstah se ob prevelikih gostotah osebkov ali ob pomanjkanju
hrane pojavlja kanibalizem. Da zadostijo potrebe po vlagi in dodatnih hranilih ob&asno
pijejo tudi rastlinske sokove. Ceprav opazanja v naravnem okolju kaZejo, da so nekatere
vrste naravni sovrazniki nekaterih $kodljivcev (v Braziliji so stenice iz rodu Podisus znane
kot pomemben naravni sovraznik gosenic vrst, ki povzroc¢ajo Skodo na bombazu, kavi in
so0ji), pa je uporaba teh vrst v praksi Se zanemarljiva. Edina, ki se danes uporablja v
komercialne namene, je severnoameriska vrsta Podisus maculiventris (Say) (De Clercq,
2000).

Podisus maculiventris (Say) je najbolj pogosta vrsta iz poddruzine Asopinae v Severni
Ameriki. Zaradi velikega potenciala v bioloski kontroli je tudi najbolj raziskana, in sicer
predvsem z vidika interakcije plenilec — plen. V naravi se pojavlja predvsem skupaj z
li¢inkami metuljev in hros¢ev, se pa sicer hrani z ve¢ kot 90 vrstami zuzelk iz 8 redov:
enodnevnice (Ephemeroptera), ravnokrilci (Orthoptera), raznokrilci ali stenice
(Heteroptera), enakokrilci (Homoptera), hrosci (Coleoptera), dvokrilci (Diptera), metulji
(Lepidoptera) in kozokrilci (Hymenoptera) (De Clercq, 2000).

Podisus nigrispinus (Dallas) se v velikih gostotah pojavlja v Juzni Ameriki. Hrani se
predvsem z licinkami metuljev, njen plen pa predstavljajo tudi Stevilne vrste, ki so
Skodljivei v gojenih ekosistemih (Panizzi in sod., 2000).
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Picromerus bidens (L.) je vrsta hladnejSega podnebja, ki se pojavlja v Pelearkti¢nih
predelih sveta, predvsem v vlaznih, grmicastih habitatih in gozdovih. Njeno uc¢inkovitost
pri kontroli nekaterih Skodljivih vrst ZuZelk in s tem potencial v bioloski kontroli je do
sedaj potrdilo ze ve¢ raziskav (Panizzi in sod., 2000). Vrsta je prisotna tudi v Sloveniji, in
sicer v zahodnem delu drzave (Gogala, 2008).

Medtem ko so za vrsto Podisus maculiventris pokazali, da laboratorijskih razmerah
uspesno pleni nimfe in odrasle osebke vrste N. viridula (De Clercq in sod., 2002), pa za
vrsti P. nigrispinus in P. bidens ni neposrednih dokazov za plenjenje te vrste.

2.1.2.8 Lastnosti vibracijskih signalov vrst iz druzine Pentatomidae

Pri vseh do sedaj opisanih vrstah iz druzine rastlinskih stenic Pentatomidae, ima
vibracijska komunikacija pri sporazumevanju klju¢no vlogo v reproduktivnem obdobju, saj
omogoca, da se partnerja na rastlini najdeta in uspesno parita (Cokl in Virant-Doberlet,
2003; Gogala, 2006; Cokl, 2008). Osebki proizvajajo vrstno in spolno specifi¢ne signale z
vibriranjem zadka. Znacilno zanje je, da so nizkofrekven¢ni in ozkopasovni z dominantnim
frekvenénim vrhom v obmoc¢ju okrog 100 Hz in vi§jimi harmoni¢nimi komponentami, ki
vec¢inoma ne presegajo 600 Hz (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Gogala, 2006; Cokl, 2008).
Posamezni vibracijski napevi se med seboj razlikujejo po frekvencnih (frekvenc¢ni razpon,
Stevilo vi§jih harmoni¢nih komponent, stopnja frekvenéne modulacije) in casovnih
(dolzina pulza, interval med posameznimi pulzi) lastnostih ter po amplitudi (stopnja
amplitudne modulacije). Klju¢ne pri dolocanju vrstne in spolne specifi¢nosti naj bi bile
predvsem casovne lastnosti (Hrabar in sod., 2004; Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Cocroft
in sod., 2006; Cokl, 2008; Zuni¢ in sod., 2011). Vedenjski vzorci, ki spremljajo
komunikacijo, repertoar vibracijskih napevov in njihova struktura so bili obSirno opisani
pri rastlinojedih vrstah iz poddruzine Pentatominae (Gogala in Razpotnik, 1974; Cokl,
1988; Kon in sod., 1988; Cokl in sod. 2000a, b, 2001, 2004; Pavlovéi¢ in Cokl, 2001;
McBrien in sod., 2002; McBrien in Millar, 2003; Blassioli Moraes in sod., 2005; Bagwell
in sod., 2008, Lampson in sod., 2010; Polajnar in sod., 2013), malo pa je znanega o
vibracijski komunikaciji pri vrstah iz poddruzine plenilskih stenic Asopinae (Gogala, 2006;
Shestakov, 2008; Zuni¢ in sod., 2008; Cokl in sod., 2011; Laumann in sod., 2013).

Poleg vibriranja zadka nekatere vrste za proizvajanje vibracijskih signalov uporabljajo tudi
tremuliranje in bobnanje, kar znatno poveca frekvencno obmocje vibracijske
komunikacije. Tako proizvedeni signali so bili prvic opisani pri plenilski vrsti P.
maculiventris, kar je bil prvi podatek za celoten red Heteroptera (Zuni¢ in sod., 2008). V
poddruzini Asopinae so kasneje uporabo teh signalov potrdili $e pri vrstah P. bidens (Cokl
in sod., 2011) in P. nigrispinus (Laumann in sod., 2013), v poddruZzini Pentatominae pa le
pri vrsti Euschistus heros (Kav¢i¢ in sod., 2013), ki poleg tega vibracijske signale
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proizvaja tudi z vibriranjem kril. Vedenjski poskusi kazejo, da so tovrstni signali
pomemben del vibracijske komunikacije, vendar je njihova natanna vloga v ve€ini
primerov $e nejasna.

Za razliko od signalov, ki jih Pentatomidae proizvedejo z vibriranjem zadka, tremulacije,
bobnanje in signali, ki nastanejo z vibriranjem kril, ne kaZejo vrstne specifiénosti (Zuni¢ in
sod., 2008; Cokl in sod., 2011; Laumann in sod., 2013). Njihova frekvenéna sestava je
variabilna, z razponom dominantnih frekvenc od nekaj deset Hz do 1000 Hz.

2.1.2.8.1 Vibracijska komunikacija pri stenici Nezara viridula (L.) (Pentatomidae:
Pentatominae)

Pri stenici N. viridula ima vibracijska komunikacija klju¢no vlogo pri interakciji med
osebki v reproduktivnem obdobju. Komunikacija med samcem in samico je bila opisana
pri ve¢ geografsko lo€enih populacijah te vrste in predstavlja model za celotno druzino
Pentatomidae in za vibracijsko komunikacijo nasploh (Cokl in sod., 2000a; Cokl in Virant-
Doberlet, 2003; Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Cokl, 2008).

Samec in samica se na vecjih razdaljah sporazumevata s pomocjo kemicne in vibracijske
komunikacije, na kratkih razdaljah pa z vibracijsko komunikacijo, ki jo dopolnjujeta vid in
tip. Vrstno specifi¢ni spolni feromon ki ga izlo¢ajo odrasli samci, privablja druge osebke,
tako samce in samice kot tudi osebke zadnjega nimfalnega stadija, in omogoca zdruzevanje
osebkov na isti rastlini, kjer je nato mogoca vibracijska komunikacija (Borges in sod.,
1987; Todd, 1989). Prva zacne vibracijske signale oddajati samica, in sicer pozivni napev,
ki ga oddaja neprekinjeno dlje casa, medtem ko ves €as miruje na istem mestu (Ota in
Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999, 2000a). Pozivni napev samice je zaporedje enakomerno
ponavljajo¢ih se pulzov oz. pulznih vlakov, ki spodbudi samca, da se zacne aktivno
premikati proti samici. Pri samcu se pojavi znacilno iskalno vedenje s soCasnim
oddajanjem pozivnega napeva in napeva dvorjenja (Ota in Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999,
2000a). Samec in samica vzajemno modulirata vedenje drug drugega, in sicer samica s
pozivnim napevom spodbuja znacilno vedenje in povecano oddajanje feromona pri samcu
(Miklas in sod., 2003b), samec pa z lastnimi vibracijskimi signali vzdrZuje petje samice
(Cokl in Bogataj, 1982). V paru, ki vzpostavi duet vibracijskih napevov, samec prilagodi
dolzino signalov napeva dvorjenja na trajanje intervala med zaporednima pulzoma
pozivnega napeva samice (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Miklas in sod., 2003a). Ko
samec pride v neposredno bliZzino samice, samica, ki je pripravljena na parjenje, zacne
oddajati napev dvorjenja, poleg vibracijskih signalov pa imajo v tej stopnji paritvenega
vedenja pomembno vlogo tudi vidni in taktilni drazljaji (Borges in sod., 1987).
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Poleg pozivnih napevov (MCS — male calling song, FCS - female calling song) in napevov
dvorjenja (MCrS - male courtship song, FCrS - female courtship song) repertoar
vibracijskih napevov samca in samice N. viridula vkljucuje e samcev rivalni napev (MRS
— male rival song), ki ga samec oddaja v prisotnosti tekmecev, ki dvorijo isti samici, in
samicin zavrnitveni napev (FRS —female repelling song), ki ga ob stiku s samcem oddaja
samica, ki ni pripravljena na parjenje (Cokl in sod., 2000a).

Za vse napeve je znacilno, da so nizkofrekvencni in ozkopasovni. Velina energije
posameznega oddanega signala je v obmocju pod 300 Hz, dominantni frekvenc¢ni vrh pa se
nahaja v obmo&ju med 70 in 130 Hz (Cokl in sod., 2000a).
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Slika 3: Oscilogrami in frekven¢ni spektri napevov samic in samcev N. viridula posnetih na membrani
zvoc¢nika

Figure 3: Waveforms and frequency spectra of N. viridula vibrational songs recorded from the
loudspeaker membrane

Na sliki so prikazani oscilogrami (levo) in frekvenéni spektri (desno) napevov samic in samcev Nezara
viridula posnetih na membrani zvo¢nika. FCS-p, pulzni tip pozivnega napeva samice (Female Calling Song -
pulsed type); FCrS, samicin napev dvorjenja (Female Courtship Song); FRS, zavrnitveni napev samice
(Female Repelling Song); MCS-nb, ozkopasovni tip pozivnega napeva samca (Male Courtship Song -
narrow band); MCrS, saméev napev dvorjenja (Male Courtship Song) (prirejeno po Cokl, 2008).
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Posamezni napevi samca in samice ter napevi med posameznimi populacijami se znacilno
razlikujejo predvsem v ¢asovnih parametrih, zlasti v dolZini in ponavljalnem ¢asu signalov.
Najbolj variabilni so pozivni napevi. Njihova vrstna specificnost je majhna, imeli pa naj bi
predvsem pomen pri lokalizaciji partnerja na rastlini. Napevi dvorjenja so kompleksnejsi,
med spoloma in med razlicnimi populacijami bolj podobni, kazejo pa vecjo vrstno
specifi¢nost (Cokl in sod., 2000a). Ker med potovanjem po rastlini prihaja do specifi¢nih
sprememb vibracijskih signalov (Michelsen in sod., 1982), lahko signali s kompleksno
casovno in spektralno strukturo ohranjajo integriteto le na krajSe razdalje. Kompleksni
napevi dvorjenja naj bi bili zato namenjeni predvsem sporazumevanju na kratkih razdaljah,
zlasti pa naj bi bili kljuéni za prepoznavanje vrste (Cokl in sod., 2000a, b; Cokl, 2008).
Kljub specifi¢nosti napevov dvorjenja ter vkljuCenosti vidnih in taktilnih signalov, ki
skupaj omogocajo natan¢no prepoznavanje vrste in spola partnerja, pa v nekaterih primerih
vseeno lahko pride do hibridizacije. Na Japonskem so na primer opazili, da je med
simpatri¢nima vrstama N. viridula in N. antennata pogosto prihajalo do parjenja, kljub po-
paritveni izolaciji (Kiritani in sod., 1963; Kon in sod., 1993).

2.1.2.8.1.1 Mehanizem proizvajanja vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula

N. viridula vibracijske signale proizvaja z vibriranjem zadka. Oprsje in zadek stenice sta na
dorzalni strani povezana s tergitno plos¢ico, ki je nastala z zdruzevanjem prvega in
drugega tergita zadka (Kustor, 1989). Na tergitno plos¢ico so pritrjene longitudinalne in
lateralne kompresorske miSice, ki se sinhrono kr¢ijo in s tem omogocajo vibriranje zadka v
navpi¢ni smeri. Vibracije zadka se preko nog prenesejo na podlago. Frekvenéne lastnosti
tako proizvedenih vibracij podlage odrazajo frekvenco vibracij zadka, ki je neposredno
neposredno na telesu pojoce stenice, je bila v obmocju 0,1 —1 mm/s, pri prenosu na
podlago pa je prislo do pove¢anja ali zmanj3anja te vrednosti (Cokl in sod., 2007).

2.1.2.8.1.2 Vibroreceptorji pri stenici Nezara viridula

Najbolj obcutljivi organi za zaznavanje mehanskih vibracij podlage se nahajajo v nogah.
Pri stenici N. viridula so bili vibroreceptorji v nogah natan¢neje raziskani tako na nivoju
zgradbe (Michel in sod., 1983) kot delovanja (Cokl, 1983). V vsaki nogi se nahajajo 4
vrste hordotonalnih organov, ki se med seboj razlikujejo po kompleksnosti in obmocju
obCutljivosti. Za zaznavanje mehanskih vibracij podlage je najbolj specializiran
subgenualni organ, ki se nahaja v krvnem kanalu proksimalnega dela tibije vsake noge. V
nogah se v sklepih nahajajo se femoralni hordotonalni organ, ki je najbolj kompleksen
vibroreceptor, tibialni distalni hordotonalni organ in tarzo-pretarzalni hordotonalni organ.
Potencialni vibroreceptorji na nogah so tudi kampaniformne sensile (Cokl, 1983, 2008).
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Aksoni receptorskih celic se povezujejo v nozni zivec, ki vodi do ganglijev trebusnjace
(Cokl in Amon, 1980; Cokl in sod., 2006b).

Na osnovi njihovega obmoé&ja obcutljivosti je Cokl (1983) receptorske celice noZnega
zivea uvrstil v tri razrede: nizkofrekvenéni, srednjefrekvencni in visokofrekvencni
receptorji. Nizkofrekvenéni nevroni se odzivajo na vibracije podlage v frekvenénem
obmocju pod 400 Hz, znacilni pa so za hordotonalne organe v sklepih in za
kampaniformne senzile. Frekven¢no obmocje njihove najvecje obcutljivosti je med 50 in
100 Hz, kjer je najnizja intenziteta vibracije, ki jo Se lahko zaznajo, pri hitrosti priblizno
0,05 mm/s. Srednjefrekvencni nevroni se odzivajo v frekvenénem obmocju med 50 in 1000
Hz, najbolj obcutljivi pa so pri frekvencah okrog 200 Hz. Najnizja intenziteta, ki jo Se
zaznajo, je pri hitrosti priblizno 0,01 mm/s. Obmocje odzivnosti visokofrekvenénih
nevronov je v obmoc¢ju od 100 do 5000 Hz, njihova obcutljivost pa je najvecja pri visjih
frekvencah, v obmocju med 700 in 1000 Hz, kjer je najmansa intenziteta vibracije, ki jo Se
lahko zaznajo, pri hitrosti 0,002 mm/s (Cokl, 1983). Srednje- in visokofrekvenéni nevroni
naj bi bili prisotni v subgenualnem organu, vendar za to ni neposrednih dokazov (Cokl in
Virant-Doberlet, 2003).

Pri N. viridula zaznavanje vibracij podlage najverjetneje omogocajo tudi mehanoreceptorji
v antenah (Ota in Cokl, 1991), kjer so identificirali Johnstonov in centralni hordotonalni
organ ter kampaniformne senzile (Jeram in Cokl, 1996; Jeram in Pabst, 1996). Obmocje
frekven¢ne obcutljivosti teh receptorjev je med 30 in 100 Hz, zaznavajo pa intenzitete pri
hitrostih, ki niso nizje od 1 mm/s. Aksoni teh receptorskih celic se povezujejo v antenalni
zivec, ki vodi v mozgane (Cokl in sod., 2006b). Ker lahko receptorji v antenah tako kot
cutilne dlake na telesu zaznavajo le vibracije vi§jih intenzitet, so najverjetneje bistvenega
pomena predvsem pri zaznavaju vibracij na zelo kratkih razdaljah, ko sta osebka v
neposredni blizini (Cokl in Virant-Doberlet, 2003).

2.1.2.8.1.3 Procesiranje vibracijske informacije v osrednjem Zivénem sistemu pri stenici
Nezara viridula

Osrednji zivéni sistem zuzelk je sestavljen iz mozganskega dela, ki se nahaja v glavini
kapsuli, in vrvicaste trebusnjace v torakalnem in abdominalnem delu (Chapman, 1998).
Telesa zivénih celic so zdruZzena v ganglije. Pri nekaterih skupinah, med drugim tudi pri
Heteroptera, je priSlo do zlivanja segmentalnih ganglijev trebusnjace. Pri N. viridula je z
zdruzevanjem mezo- in metatorakalnega ganglija ter abdominalnih ganglijev prislo do
nastanka centralnega ganglija, ki se nahaja za subezofagealnim in protorakalnim
ganglijem.
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O procesiranju vibracijske informacije v osrednjem zivéevju pri zuzelkah je znanega
relativno malo, podatki pa so pridobljeni v glavnem z raziskavami na ravnokrilcih, ki se
sporazumevajo z zra¢nim zvokom (Stritih in Stumpner, 2009). V skupini Heteroptera so
bile strukturne in funkcionalne znacilnosti vibracijskih internevronov v protorakalnem in
centralnem gangliju opisane le pri vrsti N. viridula (Cokl in Amon, 1980; Zorovi¢ in sod.,
2008; Zorovié, 2011). Cokl in Amon (1980) sta na podlagi frekvenéne ob&utljivosti opisala
4 funkcionalne tipe vibracijskih internevronov. Nizkofrekvencni, nizkofrekvenc¢ni T in
nizkofrekvencni segmentalni vibracijski internevroni so najbolj obcutljivi v frekvenénem
obmocju 100 — 600 Hz, visokofrekvencni pa v obmocju 600 — 1500 Hz. Zorovi¢ je s
sodelavci (2008) opisala 10 tipov vibracijskih internevronov, ki jih je glede na njihovo
osnovno morfologijo, polozaj in obseg njihovih razvejitev, razdelila v 4 skupine: CG-AC,
CG-AB, CG-L in PTG-DC. Pokazali so, da se internevroni odzivajo na draZljaje v
frekvenénem obmocju med 50 in 2000 Hz, glede na obmocje njihove najvec¢je obcutljivosti
pa je bilo mogoce internevrone uvrstiti v dve kategoriji: nizkofrekvencni internevroni so
uglaSeni na frekvence okrog 50 Hz, srednjefrekvenc¢ni pa na frekvence okrog 200 Hz.
Spodnja meja intenzitete izrazene v pospesku (hitrosti), ki Se sprozi odziv internevrona, je
0,1 m/s (0,01 — 1 mm/s ) za nizkofrekven¢ne internevrone in 0,001 m/s? (0,001 - 0,01
mm/s ) za srednjefrekvencne internevrone. Odzivnost obeh kategorij internevronov
sovpada z odzivnostjo nizkofrekvencnih in srednjefrekvencnih vibracijskih receptorjev v
nogah (Cokl, 1983), niso pa nasli enot, ki bi najve¢jo obcutljivost kazale v obmo&ju
visokih frekvenc (Zorovi¢ in sod., 2008).

Obmocja najvecje obcutljivosti receptorskih celic ter internevronov sovpadajo z
dominantnim frekven¢nim vrhom vibracijskih signalov rastlinskih stenic, kar nakazuje na
specializiranost nevronalnih povezav za zaznavanje in analizo teh signalov (Cokl, 1983;
Cokl in sod., 2005, 2006b; Zorovié in sod., 2008; Zorovié, 201 1).

2.1.2.8.2 Vibracijska komunikacija pri stenicah Podisus maculiventris, Podisus
nigrispinus in Picromerus bidens (Pentatomidae: Asopinae)

Vibracijska komunikacija pri plenilskih stenicah je postala predmet zanimanja Sele pred
kratkim (Gogala, 2006; Shestakov, 2008), zato je v primerjavi z vrstami iz poddruzine
Pentatominae relativno slabo poznana. Raziskave potekajo le na nekaj vrstah, zlasti tistih,
Ki so zanimive kot potencialno uporabne v bioloski kontroli ekonomsko pomembnih
rastlinojedih vrst (De Clercq, 2000).
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2.1.2.8.2.1 Podisus maculiventris

Da vrsta P. maculiventris za sporazumevanje uporablja mehanske vibracije podlage, je
prvi¢ postalo jasno, ko so opazili izrazit odziv osebkov na vibracije, ki jth med
prehranjevanjem povzrocajo li¢inke, ki so njihov glavni plen (Pfannenstiel in sod., 1995).
Pri tej stenici se vedenje samca in samice v Casu parjenja precej razlikuje od vedenja pri
doslej opisanih vrstah iz druzine Pentatomidae, tudi zato, ker vibracijske signale oddajajo
samo samci. P. maculiventris oddaja tri vrste vibracijskih napevov, ki jih proizvede na tri
razlicne naCine. Za proizvajanje vibracij podlage poleg vibriranja zadka uporablja Se
tresenje celega telesa (tremuliranje) in bobnanje s sprednjimi nogami po podlagi (Zuni¢ in
sod., 2008). Kratki, hitro ponavljajo¢i se pulzi, ki nastanejo z vibriranjem zadka, imajo
casovne lastnosti, ki dolocajo vrstno specifi¢nost, frekvencne lastnosti pa so skupne tej
vrsti vibracijskih signalov pri drugih do sedaj opisanih vrstah rastlinskih stenic iz druZine
Pentatomidae (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Gogala, 2006; Cokl, 2008). So
ozkofrekvencni, dominantni frekvenéni vrh pa se nahaja v obmoc¢ju med 90 in 140 Hz.
Znadilne so izrazite vi§je harmoni¢ne komponente v obmo&ju pod 800 Hz (Zuni¢ in sod.,
2008). S tremuliranjem in bobnanjem nastanejo kratki signali, ki ne kazejo vrstne
specificnosti in imajo povsem drugacne frekvenCne lastnosti. Za ozkopasovne
tremulacijske signale so znacilne zelo nizke dominantne frekvence (8 —22 Hz), signali, ki
nastanejo z bobnanjem, pa so Sirokopasovni signali z dominantnim frekven¢nim vrhom pri
priblizno 97 Hz in izrazitimi subdominantnimi vrhovi v frekvenénem obmoc¢ju med 1500
in 3000 Hz (Zuni¢ in sod., 2008).

Vedenjski poskusi so pokazali, da imajo signali proizvedeni z vibriranjem zadka vlogo
klicanja (pozivanja) na dolgih razdaljah, kar je analogna funkcija pozivhemu napevu
samice pri drugih rastlinskih stenicah, in prepoznavanja na kratkih razdaljah (Zuni¢ in sod.,
2008). Samec signale oddaja v enakomernih ¢asovnih presledkih, medtem ko miruje na
doloCenem mestu na rastlini. Signali predstavljajo drazljaj za samico, ki se odzove z
izrazitim iskalnim vedenjem in orientacijo proti viru vibracije. Blizina samice sprozi pri
samcu tremuliranje. Samec oddaja tremulacijske signale bodisi samostojno ali pa kot
sestavljene signale v kombinaciji s signali proizvedenimi z vibriranjem zadka. V interakciji
samca in samice se tremulacije pojavljajo le v fazi dvorjenja, ko sta partnerja v neposredni
blizini, in so kljuéni pogoj za kopulacijo, pojavijo pa se tudi v interakciji rivalnih samcev.
Vloge kratkih, hitro ponavljajocih se signalov, ki nastanejo z bobnanjem po podlagi, v
komunikaciji vrste P. maculiventris raziskovalci $e niso uspeli pojasniti (Zuni¢ in sod.,
2008).
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2.1.2.8.2.2 Podisus nigrispinus

Vibracijski signali imajo tudi pri vrsti P. nigrispinus pomembno vlogo v reproduktivnem
vedenju, saj so kljuéni za uspe$no parjenje. Vendar, za razliko od vrste Podisus
maculiventris, pri tej stenici vibracijske signale proizvajata tako samec kot samica.
Repertoar napevov vkljuceje en sami¢in napev (FS — female song) in dva sam¢eva napeva
(MS1-male song 1, MS2—male song 2), ki jih osebki proizvedejo z vibriranjem zadka, ter
tremulacije, ki jih proizvajata oba spola. Signali, ki nastanejo z vibriranjem zadka, so
vrstno in spolno specifi¢ni, tremulacije pa ne kazejo niti vrstne niti spolne specificnosti
(Laumann in sod., 2013).

Kratke pulze FS samica oddaja posami¢ ali kot pulzne vlake razlicnih dolzin, samceva
napeva pa sta v obliki kratkih, hitro ponavljajo¢ih se pulzov (MS1) in pulznih vlakov iz
razlicnega Stevila kratkih pulzov (MS2) (Laumann in sod., 2013).

Vibracijski signali, ki nastanejo z vibriranjem zadka, pri tej vrsti nimajo funkcije klicanja,
kot je to zna&ilno za pozivne napeve drugih vrst iz druZine Pentatomidae (Cokl in Virant-
Doberlet, 2003; Cokl, 2008), ampak jih osebki oddajajo le, ko sta samec in samica v
neposredni blizini (Laumann in sod., 2013). Ko samec pride do samice, jo naskoci, nakar
ga samica bodisi sprejme in se z njim pari ali pa ga zavrne. Samica, ki je pripravljena na
parjenje, za¢ne oddajati FS in s tem sprozi pri samcu odziv z napevoma MS1 in MS2. Pri
samicah, ki niso bile pripravljene na parjenje, so opazili oddajanje tremulacijskih signalov.

Vloga tremulacijskih signalov tako kot pri drugih stenicah tudi pri vrsti P. nigrispinus ni
popolnoma jasna (Laumann in sod., 2013).

2.1.2.8.2.3 Picromerus bhidens

Tako kot pri vrsti P. nigrispinus tudi pri vrsti P. bidens vibracijske signale oddajajo osebki
obeh spolov, in sicer z vibriranjem zadka in s tremuliranjem. Medtem ko so za signale, ki
nastanejo z vibriranjem zadka, znacilne frekven¢ne komponente v obmocju pod 600 Hz,
tremulacijski signali vsebujejo tudi zelo visoke frekvence, ki segajo vse do 4000 Hz.
Signali, ki nastanejo z vibriranjem zadka imajo znaCilno Casovno strukturo, ki doloca
vrstno in spolno specifi¢nost, tremulacijski signali pa ne kazejo razlik niti med spoloma
niti v primerjavi s tremulacijskimi signali vrste P. maculiventris.

Samice z vibriranjem zadka oddajajo samo en tip napeva (FS - female song), ki je
sestavljen iz pravilno ponavljajo¢ih se pulznih vlakov. Napev oddajajo spontano, brez
predhodnega draZenja z vibracijskimi signali samca, njegova vloga v vibracijski
komunikaciji pa ni popolnoma jasna. Rezultati vedenjskih poskusov kazejo, da naj bi ta
napev privabljal samce v blizino samic in jih stimuliral, da se odzivajo z oddajanjem
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lastnih vibracijskih signalov. Stimulirani samci oddajajo kratke pulze s pravilnim
ponavljalnim ¢asom (MS1 —male song 1), ki preidejo v daljse pulze (MS2 —male song 2)
ali pa v kompleksne pulzne vlake, ki si sledijo v neenakomernih ¢asovnih presledkih
(MS3 —male song 3). V interakciji dveh samcev MS2 signali enega samca in MS3 signali
drugega, ki se med seboj razlikujejo po spektralnih lastnostih, oblikujejo rivalni napev
(MS4 —male song 4), v katerem imajo posamezni pulzi razli¢ne frekvenéne lastnosti. MS4
je prvi primer tak$nega napeva v celotni druZini Pentatomidae (Cokl in sod., 2011). Pomen
signalov z razli¢nimi frekvenc¢nimi lastnostmi znotraj istega napeva ni povsem pojasnjen,
obstaja pa verjetnost, da omogoca razlikovanje med posameznimi osebki, kot je to primer
pri samicah vrste N. viridula (Polajnar in Cokl, 2008).

Oddajanje tremulacijskih signalov pri stenicah P. bidens so opazili skupaj z oddajanjem
drugih vibracijskih signalov ali med dotikanjem, ko sta bila samec in samica v neposredni
blizini (Cokl in sod., 2011).

2.1.2.9 UglaSenost mehanskih lastnosti rastlin ter vibracijskih signalov, receptorjev in
internevronov rastlinskih stenic (Pentatomidae)

Za vrste z ve¢ gostiteljskimi rastlinami, naj bi veljalo, da je zanje zaradi variabilnosti
substrata in s tem tudi vecje nepredvidljivosti njegovega vpliva na vibracije bolj ugodna
uporaba vibracijskih signalov s $irS§im razponom frekvenénih vrednosti (Michelsen in sod.,
1982). Vendar pa so na primeru ve€ine opisanih vrst iz druZine Pentatomidae pokazali, da,
Kljub temu, da so generalisti, za sporazumevanje uporabljajo ozkopasovne vibracijske
signale, ki naj bi bili za vibracijsko komunikacijo manj ugodni.

Rastlina predstavlja elasti¢ni medij, zato resonira, ko v njej vzbudimo vibracije. Ugotovili
so, da je za vibracijske signale rastlinskih stenic znacilno presenetljivo ujemanje njihove
frekvencne strukture z resonanc¢nimi lastnostmi zelenih rastlin, kar naj bi bilo klju¢no za
nizko stopnjo dusenja in u¢inkovit prenos tovrstnih vibracijskih signalov po rastlini (Cokl
in sod., 2005; Cokl, 2008; Polajnar in sod., 2013).

Cokl in sodelavci (2005) so na primeru vrste N. viridula pokazali, da se v frekvenénih
spektrih vibracijskih signalov, registriranih neposredno s telesa zuzelke in z njene
gostiteljske rastline, ob dominantnem vrhu, ki je znacilen za vibracijski signal posnet na
membrani zvocnika, pojavijo subdominantni vrhovi, ki niso prisotni v frekvencnem
spektru signalov posnetih na zvo¢niku. Ujemanje dominantnega in subdominantnih vrhov
signalov posnetih s telesa Zivali in z rastline se je pojavilo na razli¢nih tockah na rastlini,
kar podpira hipotezo, da so frekvencne lastnosti vibracijskih signalov, ki potujejo po
rastlini, vsaj delno doloCene z resonan¢nimi lastnostmi rastline. Primerjava frekven¢nih
spektrov razliénih gostiteljskih rastlin stenice Nezara viridula je pokazala podobne
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resonanéne lastnosti pri vseh testiranih rastlinah, kar bi lahko razlozilo ugoden prenos
signalov in uspesno komunikacijo te vrste na razliénih vrstah gostiteljskih rastlin (Cokl in
sod., 2005).

Za signale vrste N. viridula je znaéilno $e ujemanje dominantnega frekven¢nega vrha
vibracijskega signala registriranega na membrani zvo¢nika z dominantnim vrhom signala
registriranega na razli¢nih gostiteljskih rastlinah (Cokl in sod., 2005), kar so potrdili tudi
pri stenici Palomena prasina (Pentatomidae, Pentatominae). Pri slednji so pokazali, da se
dominantni frekvencni vrh vibracijskega signala registriranega na membrani zvoc¢nika
popolnoma ujema z dominantnim vrhom signala registriranega na njeni glavni gostiteljski
rastlini, leski (Coryllus avelana), medtem ko je bilo ujemanje z dominantnim vrhom na
rastlinah, ki jih vrsta ne preferira, statisti¢no znacilno manjse (Polajnar in sod., 2013).

Rezultati teh raziskav kazejo Se, da med prenosom po rastlini kljub znatni variabilnosti
subdominantnih frekvencnih komponent ne prihaja do sprememb dominantne frekvence
(Cokl in sod., 2005; Polajnar in sod., 2013).

V prid hipotezi, da so nizkofrekvenéni signali pri prenosu po zelenih rastlinah uc¢inkovite;jsi
od Sirokopasovnih, kaze tudi dejstvo, da pri Sirokopasovnih signalih med prenosom po
rastlini prihaja do izrazitega filtriranja visjih frekven¢nih komponent (Virant-Doberlet in
Cokl, 2003; Cokl in sod., 2006a, 2007).

S poskusom prenosa vibracij preko razli¢nih vrst rastlin so pokazali, da na razli¢nih
rastlinah prenos vibracijskih signalov na dolge razdalje ni enako uéinkovit. Za prenos
signalov rastlinskih stenic z dominantnimi frekvencami v obmocju okrog 200 Hz se je kot
najbolj u¢inkovit substrat izkazala rastlina fizola (Virant-Doberlet in Cokl, 2004), ki sicer
predstavlja eno glavnih gostiteljskih rastlin te skupine zuzelk (Panizzi, 1997; Panizzi in
sod., 2000). Z oddaljenostjo od vira vibracije je prislo do izrazitega filtriranja frekvencnih
komponent vi§jih od 120 Hz, duSenje frekvence 90 Hz pa je bilo minimalno celo na
razdalji 3 m od vira (Virant-Doberlet in Cokl, 2004).

Ujemanje frekvenénih lastnosti vibracijskih signalov in mehanskih lastnosti gostiteljskih
rastlin potrjuje tudi raziskava narejena na dveh vrstah Skrzatkov (Hemiptera:
Membracidae). Vibracijski signali vsake od teh dveh vrst vsebujejo tiste frekvencéne
komponente, ki glede na specifi¢ne lastnosti podlage omogocajo najbolj ucinkovit prenos
(McNett in Cocroft, 2008).

Kljub predpostavki, da je za uéinkovit prenos vibracijskih signalov po rastlinah potrebno
ujemanje frekvencnih lastnosti signalov z resonan¢nimi lastnostmi zelenih rastlin, in
raziskavam, ki to predpostavko podpirajo, pa so prisotni tudi primeri, kjer taksnega
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ujemanja niso nasli. V tem primeru je razvoj signalov najverjetneje pod vplivom drugac¢nih
selekcijskih pritiskov (Henri in Wells, 2004).

Pri vrsti N. viridula so pokazali, da do ujemanja z resonan¢nimi lastnostmi rastlin prihaja
tudi na nivoju vibracijskih receptorjev v nogah (Cokl., 1983; Cokl in sod., 2005, 2006b) in
internevronov v osrednjem zivénem sistemu (Zorovi¢ in sod., 2008). Analiza resonan¢nih
lastnosti razlicnih gostiteljskih rastlin te vrste je pokazala prisotnost dominantnega
frekvenénega vrha, ki izrazito sovpada z obmoéjem najvedje obcutljivosti
srednjefrekvencnih receptorjev v nogah, ter subdominantnega vrha, ki se ujema z
obmodjem najvedje ob&utljivosti nizkofrekvenénih receptorjev (Cokl, 1983; Cokl in sod.,
2005, 2006b; Zorovi¢ in sod., 2008).

2.2 PREPOZNAVANJE VIBRACHSKIH SIGNALOV

Stevilne interakcije, ki se pojavljajo v Zivalskem svetu, temeljijo na prepoznavanju in
razlikovanju med osebki znotraj posamezne vrste in med razliénimi vrstami. Tako kot
druge Zzivali so tudi Zuzelke sposobne razlikovati pripadnike lastne vrste od osebkov drugih
vrst (Tanigaki in sod., 2007), bolj sorodne od manj sorodnih in nesorodnih (Lihoreau in
sod., 2007; Meunier in sod., 2011) in izbrati ustreznega spolnega partnerja (Ritchie in sod.,
1999; Cokl, 2008). Nekatere so sposobne celo identifikacije posameznih 0sebkov
(Tibbetts, 2002; D’Ettorre in Heinze, 2005), kar je sposobnost, ki so jo dolgo Casa
pripisovali le vretenCarjem.

Sistem prepoznavanja temelji na uporabi vidnih, zvo¢nih, vonjalnih, okuSalnih in taktilnih
drazljajev (Newey in sod., 2009), na podlagi katerih prejemnik izve kdo je sporocevalec in
kaksen je njegov namen (Bradbury in Vehrencamp, 1998; Newey in sod., 2009). Med
najbolj poznanimi nacini identifikacije so prepoznavanje na podlagi kutikularnih
ogljikovodikov (d’Ettorre in Heinze, 2005; van Zweden in d’Ettorre, 2010; Meunier in
sod., 2011), morfoloskih znaéilnosti (Tibbetts, 2002; Lihoreau in sod., 2007), feromonov
(Breed, 1998) in vibracijskih signalov (Ritchie in sod., 1998, 1999; Saarikettu in sod.,
2005; Cokl, 2008), posamezne lastnosti tovrstnih draZljajev pa imajo pri prepoznavanju
ved¢ji ali manj$i vpliv (Ritchie in sod., 1998, 1999; Saarikettu in sod., 2005; de Groot in
sod., 2011b).

Pomen prepoznavanja in razlikovanja je zlasti oCiten v interakciji med spolnima
partnerjema v reproduktivnem obdobju posamezne vrste, Kjer je nujno, da samec in samica
pravilno prepoznata drug drugega kot ustreznega partnerja iste vrste, da se prepreci
hibridizacija in da lahko pride do uspeSnega parjenja, ki zagotavlja nadaljevanje in obstoj
vrste (Ryan in Rand, 1993b; Bradbury in Vehrencamp, 1998; Virant-Doberlet in Cokl,
2004).
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Ceprav je logi¢no, da v taksnih primerih Zivali kaZejo moéno in izrazito preferenco za
signale primernega partnerja in se ne odzivajo na signale drugih osebkov (Ryan in Rand,
1993b), pa v naravi ni vedno tako (Ryan in Rand, 1993b; Ord in Stamps, 2009; Peiman in
Robinson, 2010). Studije kaZejo, da Zivali vedno ne razlikujejo med razli¢nimi signali in
lahko nekatere nespecificne signale napacno prepoznajo kot specificne. To se pogosto
dogaja na primer v reproduktivnem in teritorialnem vedenju, Kjer se s stereotipnim
vedenjem, ki je sicer namenjeno komunikaciji znotraj vrste, osebki odzivajo tudi na
heterospecifi¢ne signale, kar je presenetljivo, saj takSen odziv za vrsto praviloma ni ugoden
(Ord in Stamps, 2009; Peiman in Robinson, 2010).

Zakaj pride do takSnega nerazlikovanja in kateri dejavniki (spol, kontekst, okoljski
dejavniki, verjetnost sre¢anja z drugimi osebki, vrsta lastnosti za dolo¢anje identitete) so za
prepoznavanje klju¢ni, ni povsem jasno, saj so razli¢ne raziskave prisle do razli¢nih
zakljuckov (Ord in Stamps, 2009; Peiman in Robinson, 2010; Ord in sod., 2011). Kljub
razli¢nim teorijam pa nedavno koncana obsezna Studija (Ord in sod., 2011) zakljucuje, da
na sposobnost prepoznavanja identitete vplivajo koristi in cena, ki jih ima zival od
odzivanja na draZljaj konspecificnega ali heterospecificnega osebka in so odvisne od
specifi¢nih okolis¢in znacilnih za posamezno vrsto (Ord in sod., 2011).

Velika raznolikost vrstno specificnih signalov velikokrat kaze na njihov pomen pri
lo¢evanju vrst. Vendar pa vecje razlike v lastnostih signala med vrstami ne pomenijo nujno
tudi vecje sposobnosti razlikovanja signala pri posamezni vrsti. Za to je namre¢ potrebno
natan¢no ujemanje medvrstnih razlik signala z razlikami v zaznavanju in preferenci za ta
signal med osebki razli¢nih vrst (Ryan in Rand, 1993b; Ritchie in sod., 1999).

Za signale razli¢nih modalitet je znacilna doloc¢ena stopnja variabilnosti njihovih lastnosti.
V primeru vrstno specificnih signalov mora biti ta manjSa znotraj vrste v primerjavi z
variabilnostjo med vrstami (Ryan in sod., 2003). Prepoznavanje ustreznega signala v
dolo¢enem obmocju variabilnosti predstavlja za zivali dodaten izziv (Ryan in sod., 2003).
Na to, kako bo osebek signal prepoznal, naj bi bilo med drugim odvisno od kompleksnih
vplivov selekcije na obliko signalov in na sposobnost njihovega prepoznavanja ter
preferenco do teh signalov pri posameznih osebkih (Ryan in sod., 2003).

Pri rastlinskih stenicah (Pentatomidae) je prepoznavanje ustreznega partnerja klju¢no v
reproduktivnem obdobju. Temelji na pravilnem prepoznavanju in razlikovanju vrstno in
spolno specifi¢nih vibracijskih napevov obeh partnerjev, ki mu sledi stereotipen vedenjski
odziv (Cokl in sod., 1999, 2000a, b). Glede na podobne frekvenéne lastnosti napevov
rastlinskih stenic, ki so uglasene z mehanskimi lastnostmi rastlin (Cokl, 2008), in dejstvo,
da se posamezni napevi med samcem in samico, med posameznimi populacijami in med
razli¢nimi vrstami znacilno razlikujejo predvsem v &asovnih parametrih (Cokl in sod.,
2000a, b; Cokl, 2008), naj bi imeli slednji pri prepoznavanju ustreznega partnerja odlo¢ilno
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vlogo (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Cokl, 2008). 1z tega
sledi, da lahko vsakr$ne spremembe teh parametrov vodijo v napake pri prepoznavanju in
lokalizaciji specifiénih vibracijskih signalov ter s tem onemogocijo komunikacijo med

partnerjema, kar med drugim lahko vodi tudi v manjsi reproduktivni uspeh (Miklas in sod.,
2001; de Groot in sod., 2011b).

Pomen parametrov vibracijskih signalov pri prepoznavanju so potrdile dosedanje
raziskave, ki so pokazale, da je pri samcih N. viridula za prepoznavanje napeva samice
lastne vrste klju¢na predvsem &asovna struktura signalov (Cokl in sod., 1978; Miklas in
sod., 2001, 2003a; Hrabar in sod., 2004; de Groot in sod., 2010, 2011a, b). Napevi samic iz
razliénih geografsko locenih populacij, ki se med seboj izrazito razlikujejo predvsem v
casovnih lastnostih, so pri samcih iz razliénih populacij sicer sprozili znadilen odziv,
vendar pa so samci kazali izrazito preferenco za signale samic iz lastne populacije (Cokl in
sod., 20004, b; Miklas in sod., 2001, 2003 a, b). Samci N. viridula prav tako lo¢ijo napev
samice od napeva samca lastne vrste ter od heterospecifi¢nih napevov, pri Katerih so
casovne lastnosti (dolzina in ponavljalni ¢as pulza) dovolj razli¢ne od tistih, ki so znacilne
za napev konspecifi¢ne samice (Miklas in sod., 2003a; Hrabar in sod., 2004; de Groot in
sod., 2010, 2011a, b). V poskusih stimulacije samcev s heterospecifi¢cnim napevom je
prislo do izrazite inhibicije tako oddajanja vibracijskih signalov kot tudi iskalnega vedenja.

Samci so manjSo odzivnost kot na napev konspecificne samice kazali tudi ob stimulaciji s
signali modificiranega konspecificnega napeva s Casovnimi parametri izven obmocja
vrstne specifi¢nosti. Odziv samcev na napeve z nespecificnimi ¢asovnimi lastnostmi je bil
manj$i od odziva na nespremenjen napev konspecificne samice, zmanjSala sta se tako
oddajanje vibracijskih signalov kot iskanje in posledi¢no lokalizacija vira (de Groot in
sod., 2010, 2011a, b). Spremembe ¢asovnih parametrov so delovale inhibitorno na odziv
samcev v vseh primerih, razen v primeru podaljSanja signala konspecifi¢ne samice, kjer je
V primerjavi z nespremenjenim napevom samice prislo celo do povecanega odziva samcev
(de Groot in sod., 2010, 2011a, b).

ZmanjSan odziv samcev so zabelezili tudi v poskusih bilateralne stimulacije z napevom
konspecifi¢ne samice, in sicer v primeru, ko je prihajalo do alterniranja signalov z obeh
virov in s tem skrajSanja ponavljalnega Casa pulzov (de Groot in sod., 2011b).

Da na odziv samcev vplivata predvsem dolzina in ponavljalni ¢as pulzov, so pokazali tudi
poskusi z umetno sintetiziranimi signali z razlicno ¢asovno-frekvenéno strukturo (Miklas
in sod., 2001; Zuni¢ in sod., 2011). Odzivnost samcev je izrazito upadla, ko so bile
vrednosti parametrov predvajanih signalov izven obmoc¢ja naravne variabilnosti
konspecifi¢nega napeva samice. Upad je bil bolj izrazit v primeru zmanj$anja vrednosti
parametrov kot v primeru njihovega povedanja (Zuni¢ in sod., 2011). Optimalno so se
samci odzivali na signale, katerih ¢asovni in frekvenéni parametri so bili v obmocju
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vrednosti, ki so znaéilne za naravni konspecifiéni sami¢in napev (Cokl in sod., 1978;
Miklas in sod., 2001; Zuni¢ in sod., 2011).

Z natan¢nimi poskusi odziva samcev na modificiran napev N. viridula FS1 na membrani
zvocnika so pokazali, da je odziv samcev optimalen, ko je dolzina pulzov v obmoc¢ju 600 —
1000 ms, interval med pulzi v obmoc¢ju 1500 — 3000 ms, dominantni frekvencni vrh pa v
obmocju 90 — 180 Hz. Ko so bile vrednostih parametrov predvajanih napevov izven teh
obmogij, je delez samcev, ki so oddajali signale MCrS, izrazito upadel (Zuni¢ in sod.,
2011).

Kljub izrazitemu pomenu c¢asovnih parametrov vibracijskih signalov pri prepoznavanju
konspecificnega napeva, pa sistem specificnega prepoznavanja pri samcih N. viridula,
najverjetneje temelji na kombinaciji razliénih parametrov (Zuni¢ in sod., 2011) in signalov
razli¢nih modalitet (Cokl, 2008), kar je najverjetnej$a razlaga za pravilno identifikacijo
ustreznega partnerja tudi pri drugih vrstah (Cobb in Jallon, 1990; Ritchie in sod., 1998,
1999; Saarikettu in sod., 2005; Cokl, 2008; Ord in sod., 2011). Raziskave so namrec
pokazale, da je med simpatri¢nima vrstama N. viridula in N. antennata kljub znacilnim
razlikam v Casovnih parametrih njunih napevov priSlo do heterospecificnega parjenja
(Kiritani in sod., 1963; Kon in sod., 1988, 1993). Prav tako je do parjenja prislo tudi med
vrstama Thyanta custator accerata in T. pallidoventris (McBrien in sod., 2002).
Nasprotno, vendar pri¢akovano, pa do parjenja ni prisSlo med simpatri¢nima vrstama
Acrosternum hilare in N. viridula (Cokl in sod., 2001).

Kljub splosno sprejetemu mnenju, da naj bi bili za razlikovanje konspecifi¢nih osebkov od
heterospecifi¢nih klju¢ni vrstno specifi¢ni signali, med raziskovalci vse bolj prevladuje
mnenje, da je prepoznavanje ustreznega partnerja v Zzivalskih interakcijah veliko bolj
kompleksno od enostavne predpostavke vrstno specifiénega prepoznavanja na podlagi
vrstno specifi¢nih signalov (Sullivan, 2009; Mendelson in Shaw, 2012).

2.3 UCENJE PRI ZUZELKAH

Zivali imajo prirojeno obcutljivost in stereotipen odziv na razliéne draZljaje iz okolja,
vendar lahko na podlagi preteklih izkuSenj pride do sprememb obcutljivosti in genetsko
dolo¢enih vedenjskih vzorcev, kar ima pomembno vlogo pri prilagajanju razmeram V
okolju. Proces spremembe vedenja na podlagi izkuSenj, ki tipi¢no vkljucuje spremembe v
osrednjem zivénem sistemu, se imenuje ucenje (Duerr in Quinn, 1982; Szentesi in Jermy,
1990; Dukas, 2009b).

NajpreprostejSa oblika ucenja je neasociativno ucenje, kamor spadata habituacija in
senzitizacija. Medtem ko habituacija pomeni zmanjSanje vedenjskega odziva na
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ponavljajo¢ stimulatorni ali inhibitorni drazljaj, pride pri senzitizaciji do povecane
obcutljivosti in odzivnosti organizma na dolocene biolosko relevantne drazljaje (Duerr in
Quinn, 1982; Szentesi in Jermy, 1990).

Najbolj kompleksno obliko ucenja predstavlja asociativno u€enje, kjer gre za povezavo
med pogojnim drazljajem, ki sprozi vedenjski odziv pred ufenjem, in nepogojnim
draZljajem, ki postane draZljaj za ta odziv po ucenju (Szentesi in Jermy, 1990).

Poleg neasociativnega in asociativnega ucCenja se pri zivalih pojavlja tudi vtisnjenje
(imprinting). Ta vrsta ucenja je posledica izkuSnje v specificnem obdobju zgodnjega
ontogenetskega razvoja, za katerega je znacilna visoka obcutljivost osebka na dolocene
draZljaje. Za imprinting je znacilno, da je to hiter proces, ki pa vodi v dolgotrajni spomin
(Szentesi in Jermy, 1990).

Vse do sredine 20. stoletja so bili raziskovalci mnenja, da ZuZelke zaradi majhne velikosti,
preprosto zgrajenega zivénega sistema in kratkozivosti niso sposobne ucenja. Menili so, da
so njihovi raznovrstni vedenjski vzorci in odzivi na okolje stereotipni in posledica
izklju¢no genetsko dolocenih avtomatizmov. Danes se vse bolj uveljavlja mnenje, da so
ucenja sposobne vse zivali z zivénim sistemom (Dukas, 2009b). Mnozica literature
dokazuje, da vedenje zuzelk ni le posledica genetskega zapisa, ampak nanj zelo vpliva tudi
okolje, ki omogoca pridobivanje izkuSenj in ucenje (Papaj in Prokopy, 1989; Szentesi in
Jermy, 1990; Hammer in Menzel 1995; Leadbeater in Chittka, 2007; Dornhaus in Franks,
2008; Dukas, 2008a; Hollis in Guillette, 2011).

Stevilne raziskave kaZejo, da so u¢enja in pomnenja sposobni predstavniki $tevilnih druZin
iz vseh vecjih rodov zuzelk in sicer tako socialne kot solitarne zuzelke, vrste, ki aktivno
i8¢ejo hrano in tudi sesilne ZuZelke, odrasli osebki in osebki nizjih razvojnih stadijev
(Papaj in Prokopy, 1989; Szentesi in Jermy, 1990; Dornhaus in Franks, 2008; Dukas,
2008a; Baker, 2011; Hollis in Guillette, 2011; Mallory, 2011).

Do danes je bila sposobnost ucenja opisana pri kozokrilcih (Hymenoptera) (Dukas in
Visscher, 1994; Hammer in Menzel 1995; Menzel in Mdller, 1996; Olson in sod., 2003;
Villagra in sod., 2005; Langley in sod., 2006; Franks in sod., 2007; Czaczkes in sod.,
2012), metuljih (Lepidoptera) (Cunningham in sod., 2004, Blackiston in sod., 2011),
S¢urkih (Blattodea) (Durier in Rivault, 2002; Watanabe in sod., 2003; Kwon in sod., 2004,
Brown in Strausfeld, 2009), bogomoljkah (Mantodea) (Maldonado in sod., 1979),
ravnokrilcih (Orthoptera) (Matsumoto in Mizunami 2005; Simdes in sod., 2011; Mallory,
2011), dvokrilcih (Diptera) (Griffith in Ejima, 2009), mrezekrilcih (Neuroptera) (Hollis in
Guillette, 2011), kacjih pastirjih (Odonata) (Miller in Fincke, 1999) in hroscih (Coleoptera)
(Glinwood in sod., 2011). Kot modelni sistemi za $tudij uc€enja pri zuzelkah so se
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uveljavile predvsem sadne muhe (Drosophila sp.), ¢ebele (Apis mellifera), ¢mrlji (Bombus
ssp.), mravlje, parazitoidne ose in kobilice (Dornhaus in Franks, 2008; Dukas, 2008a).

Ucenje ima v zivljenju zuzelk pomembno vlogo pri vseh pomembnejsih aktivnostih, kot so
orientacija, prehranjevanje, spolno vedenje, socialne interakcije in zas¢ita pred planilci
(Papaj in Prokopy, 1989; Szentesi in Jermy, 1990; Dornhaus in Franks, 2008; Dukas,
2008a, 2009b, 2010; Baker, 2011; Hollis in Guillette, 2011; Mallory, 2011), saj omogoca
spremembe razli¢nih genetsko dolo¢enih vedenjskih vzorcev, kar lahko vpliva na boljso
prilagojenost osebka na dane razmere ter poveCa njegove prezivetvene in reproduktivne
sposobnosti (Papaj in Prokopy, 1989; Dornhaus in Franks, 2008; Dukas, 2008a, 2009b,
2010; Baker, 2011; Hollis in Guillette, 2011; Mallory, 2011).

Razli¢ni avtorji potrjujejo, da so pri Zuzelkah prisotne razli¢ne oblike ucenja, od enostavne
habituacije do kompleksnih asociativnih procesov (Papaj in Prokopy, 1989; Szentesi in
Jermy, 1990), obsezne raziskave pa so bile narejene predvsem v zvezi S sposobnostjo
asociativnega ucenja in njegovimi adaptivnimi prednostmi (Papaj in Prokopy, 1989;
Dukas, 2008a, 2009b; Hollis in Guillette, 2011).

Zuzelke se lahko nauéijo povezovanja vidnih, vohalnih, okusalnih in taktilnih draZljajev v
povezavi z iskanjem hrane, ustreznega partnerja ali mesta za odlaganje jaj¢ec (Dornhaus in
Franks, 2008; Shettleworth, 2010; Baker, 2011; Hollis in Guillette, 2011). Poleg
enostavnega povezovanja drazljaja z odzivom pa so se sposobne nauditi tudi razlikovanja
med ve¢ draZljaji, ohraniti nau¢eno v spominu dlje Casa in le-to prenesti v novo okolje
(Hollis in Guillette, 2011). Zelo kompleksne kognitivne sposobnosti, ki zajemajo zahtevne
mehanizme ucenja in uporabo sofisticiranih vedenjskih vzorcev, so bile opisane pri
razli¢nih vrstah mravelj in pri medonosni ¢ebeli (Dornhaus in Franks, 2008).

Poleg dobro preucenega individualnega ucenja, ki omogoca individualno reSevanje
problemov, je pri zuzelkah pomembno tudi socialno ucenje, ki pa mu raziskovalci Sele v
zadnjem c¢asu namenjajo ve¢ pozornosti. Pri socialnem ucenju gre za ucenje od drugih
osebkov, prenos znanja pa lahko poteka znotraj iste generacije, na primer od izkuSenih
osebkov na neizkusene, ali med zaporednimi generacijami, s starSev na potomce (Dukas,
2010). Ta vrsta ucenja je bila opisana pri socialnih vrstah kozokrilcev, kot so Cebele,
¢mrlji, ose in mravlje (Leadbeater in Chittka, 2007; Dornhaus in Franks, 2008; Dukas,
2008a, 2010), pojavljala pa naj bi se tudi pri nesocialnih zuzelkah, ki se ob¢asno lokalno
pojavljajo v dovolj velikih gostotah, da lahko med osebki pride do interakcij (Coolen in
sod., 2005; Fletcher in Miller, 2008; Dukas, 2010). Informacija, ki omogoc¢a ucenje, je
lahko posredovana naklju¢no, lahko pa osebki v prenos znanja vlagajo znatno koli¢ino
energije, kot je to primer pri visoko socialnih ¢ebelah in mravljah (Danchin in sod., 2004;
Leadbeater in Chittka, 2007). Prednost socialnega ucenja pred individualnim je, da je
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hitrejSe in presega omejene kognitivne sposobnosti posameznega osebka (Dornhaus in
Franks, 2008).

Kompleksnost vedenjskih vzorcev, ki so pogosto prisotni pri socialnem ucenju, naj bi
kazala na vkljucenost visjih kognitivnih procesov, ki presegajo enostavno asociativno
ucenje, vendar so nekateri raziskovalci mnenja, da je kljub navidezni kompleksnosti vec¢ino
primerov socialnega u¢enja mogoce razloziti z mehanizmi individualnega asociativnega
ucenja (Heyes, 1994; Leadbeater in Chittka, 2007; Heyes, 2011; Giurfa, 2012; Dawson in
sod., 2013).

Za vse prednosti, ki jih prinaSa sposobnost ucenja, pa morajo zivali placati doloceno ceno
(Dukas, 1999, 2006, 2009b; Burns in sod., 2011). Ta se odraza predvsem v razmeroma
visokem vlozku ¢asa in energije, ki je potrebna za razvoj in vzdrzevanje mehanizmov, ki
ucenje omogocajo, s ¢imer ostane manj Casa in energije za druge pomembne aktivnosti
(Dukas, 1999; Niven in Laughlin, 2008). Z raziskavami na sadnih muhah so na primer
pokazali, da je selekcija odraslih osebkov na izboljSano sposobnost ucenja vodila v
zmanj$ano sposobnost kompeticije za hrano pri li¢inkah (Mery in Kawecky, 2003).

Ucenja niso sposobni le odrasli osebki, ampak tudi osebki nizjih razvojnih stadijev, kljub
temu, da so njihove sposobnosti zaznavanja drazljajev in procesiranja v osrednjem
zivénem sistemu na videz manj razvite v primerjavi z odraslimi osebki. Asociativno ucenje
pri li¢inkah je bilo opisano tako pri ZuZelkah z nepopolno preobrazbo (Matsumoto in
Mizunami, 2002) kot pri tistih s popolno (Insingrini in sod., 1985; Tully in sod., 1994;
Chivers in sod., 1996; Dukas, 1998; Scherer in sod., 2003; Gerber in sod., 2004;
Blackiston in sod., 2008; Ferrari in sod., 2008; Eschbach in sod., 2011; Salloum in sod.,
2011). Raziskave, narejene predvsem na vinski musici (D. melanogaster), so pokazale, da
se li¢inke lahko naucijo povezovati vonj ali svetlobni drazljaj z ugodnim ali neugodnim
okusom (Scherer in sod., 2003; Gerber in sod., 2004) ter tudi z mehansko motnjo (Tully in
sod., 1994; Eschbach in sod., 2011). Dejstvo, da so li¢inke sposobne povezovanja
dolocenih drazljajev z ekolosko pomembnimi parametri, kot so vrsta hrane in nevarnost,
kaze na potencialno ugoden vpliv ucenja na prilagojenost osebka v naravnem okolju
(Dukas, 1998).

Raziskave na nekaterih vrstah so pokazale Se, da izku$nje, ki jih osebek pridobi v stadiju
licinke, lahko vplivajo na vedenje osebka, ko odraste (Caubert in sod., 1992). Rezultati
kazejo, da se spomin lahko ohrani med zaporednimi levitvami (Matsumoto in Mizunami,
2002; Blackiston in sod., 2008) in celo med popolno metamorfozo (Tully in sod., 1994;
Blackiston in sod., 2008), za katero je znacCilna popolna morfoloska reorganizacija.
Ohranitev spomina med metamorfozo so pokazali pri kozokrilcih (Insigrini in sod., 1985;
Insigrini in sod., 1986; Gandolfi in sod., 2003; Blatrix in Sermage, 2013), dvokrilcih (Tully
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in sod., 1994), hros¢ih (Rietdorf in Steidle, 2002), metuljih (Blackiston in sod., 2008) in
polkrilcih (Miller in sod., 2012).

Mehanizem, ki omogo¢i ohranjanje spomina med razlicnimi stadiji, S¢ ni popolnoma
pojasnjen, vendar nekateri rezultati podpirajo hipotezo, da naj bi se med metamorfozo
ohranile ustrezne sinapti¢ne povezave vV gobastem telesu (Tully in sod., 1994; Lee in sod.,
1999; Blackiston in sod., 2008), parni strukturi v mozganih Zuzelk, ki ima pomembno
vlogo pri u¢enju in spominu (Heisenberg, 1998; Strausfeld in sod. 1998; Fahrbach, 2006).

Pomen ucenja v reproduktivnem obdobju je bil v primerjavi z njegovo vlogo na drugih
podroc¢jih Zivljenja zuzelk najmanj raziskan. Dolgo Casa je namre¢ veljalo prepri¢anje, da
ucenje v kontekstu iskanja potencialnega spolnega partnerja pri Zuzelkah sploh ni
potrebno, saj Zuzelke zaradi svoje kratkoZivosti za ucenje v tem obdobju naj niti ne bi
imele priloznosti (Dukas, 2006).

Danes Stevilne raziskave dokazujejo, da imajo tako samci kot samice zuzelk v okviru
spolnega vedenja na voljo dovolj priloznosti za pridobivanje izkusenj in ucenje (Dukas,
2006). Najbolj prepricljiv dokaz za to dajejo raziskave, ki so bile narejene na sadnih muhah
(Drosophila spp.) (Dukas, 2006). Pokazale so, da, kljub temu, da izbira spolnega partnerja
do dolo¢ene mere temelji na genetsko dolo¢enih mehanizmih, lahko na izbiro pomembno
vpliva ucenje (Dukas, 2004, 2005a, b, 2006, 2008b, 2009a; Ejima in sod., 2005; Keene in
Waddell, 2007; Griffith in Ejima, 2009; Dukas R. in Dukas L., 2012).

Rezultati na primer kaZejo, da se samci nekaterih vrst sadnih muh na podlagi izku$nje
dvorjenja neustrezni samici (samici, ki ni dovzetna za parjenje) naucijo razlikovati
ustrezno samico od neustrezne in selektivno prilagoditi vedenje samici, s katero se lahko
uspesno parijo. V primerjavi s samci brez te izkusnje so namre¢ izkuseni samci znacilno
manj dvorili neustreznim samicam kot ustreznim (Dukas, 2004, 2005a, 2009a; Dukas R. in
Dukas L., 2012), posledi¢no pa se je zmanjSal tudi delez kopulacij samcev s temi samicami
(Dukas, 2008b). Pri vrsti D. melanogaster so selektivni u¢inek uéenja na izbiro ustreznega
spolnega partnerja pokazali tudi pri samicah (Dukas, 2005D).

Tudi poskusi na metuljih (Anderson in sod., 2007; Minoli in sod., 2012), kacjih pastirjih
(Miller in Fincke, 1999), skrzatkih (De Winter in Rollenhagen, 1993) in ¢rickih (Shuvalov
in sod., 1990; Bailey in Zuk, 2008, 2009; Rebar in sod., 2011) kazejo, da na izbiro
spolnega partnerja in reproduktivni uspeh vplivata predhodnja izkuSnja osebka z
reproduktivnim signalom in/ali izpostavljenost potencialnemu spolnemu partnerju.

Pri ¢rickih (Shuvalov in sod., 1990) in Skrzatkih (De Winter in Rollenhagen, 1993), na
primer, je predhodna izkusnja s konspecifiénim napevom vodila v povecano preferenco
osebkov za ta napev v primerjavi z napevi z neustreznimi lastnostmi, povecala pa se je tudi
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sposobnost razlo¢evanja najbolj ustreznega napeva od manj ustreznih (Bailey in Zuk,
2008).

Glede na analize naj bi u¢enje v reproduktivnem obdobju pomenilo prednost predvsem pri
tistih vrstah, pri katerih je prisotna intraspecifi¢na variabilnost lastnosti, ko so klju¢ne za
prepoznavanje ustreznega spolnega partnerja, velika pogostost sreCevanja med obema
partnerjema pa omogoc¢a dovolj priloznosti za pridobivanje potrebnih izkusenj (De Winter
in Rollenhagen, 1993; Dukas, 2006; Dukas in sod., 2006; Bailey in Zuk, 2008, 2009;
Svensson in sod., 2010).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 ODZIV SAMCEV NEZARA VIRIDULA NA VIBRACIISKE NAPEVE RAZLICNIH
VRST STENIC (PENTATOMIDAE: PENTATOMINAE, ASOPINAE)

3.1.1 Poskusne zivali

V raziskavi smo uporabili odrasle, spolno zrele samce stenice vrste zelena smrdljivka,
Nezara viridula L. (Heteroptera: Pentatomidae, Pentatominae). Odrasle osebke smo pozno
jeseni (september — november) nabrali v njihovem naravnem okolju na slovenski obali.
Locene po spolu smo v laboratoriju vzdrzevali v steklenih terarijih (38 x 23 x 23 cm) vsaj
2 meseca Vv pogojih hibernacije (tema, temperatura 5 — 10 °C). Po hibernaciji smo zivali v
gojili pri dnevno — no¢nem ciklu 16 ur svetlobe in 8 ur teme, temperaturi 22 — 26 °C in
relativni zracni vlagi 70 — 80 %. Za hrano smo uporabljali semena arasidov (Arachis
hypogaea L.), semena son¢nic (Helianthus anuus L.), svez stro¢ji fizol in mlade rastline
fizola (Phaseolus vulgaris L. var. Etna). Samce namenjene za poskuse smo gojili lo¢eno v
plasti¢nih lonckih (visina 14 cm, premer spodaj 6 cm, premer zgoraj 10 cm) in jih hranili z
enako hrano kot je opisano zgoraj. Pred vkljucitvijo v poskus smo samce gojili vsaj 10 dni,
da smo zagotovili njihovo spolno aktivnost (Brézot, 1994; Cokl in sod., 2007). Vsak
poskus smo zaceli z 20 samci.

3.1.2 Podlaga

Poskuse smo izvedli na dveh vrstah podlage z razli¢nimi mehanskimi lastnostmi, in sicer
na membrani zvocnika ter na rastlini fizola. Membrana nizko- do srednjefrekven¢nega
zvoc¢nika (Conrad Electronic, impedanca 8 W, premer 7 cm, 90 — 2000 Hz) je predstavljala
neresonan¢no podlago, ki ne vpliva na izvorne ¢asovne in frekvencne lastnosti vibracijskih
signalov (Cokl in sod., 2005), rastlina fizola, ki predstavlja pomembno gostiteljsko rastlino
stenic N. viridula (Panizzi, 1997), pa resonan¢no podlago, katere mehanske lastnosti in
lastna resonanca vplivajo na vibracijske signale med njihovim potovanjem od oddajnika do
sprejemnika (Michelsen in sod., 1982; Miklas in sod., 2001; Cokl in sod., 2005, 2007;
Polajnar in sod., 2012).

FiZol smo iz semen vzgojili v laboratoriju. Posajen je bil v plasti¢ne loncke (visina 14 cm,
premer spodaj 6 cm, premer zgoraj 10 cm) v meSanico vermikulita in zemlje za lon¢nice
ter zalivan 3-krat na teden. Za poskuse smo uporabili rastline stare vsaj 10 dni. Vsaka 2
dneva smo uporabili novo rastlino. Testne rastline so bile visoke 221,82+60,30 mm (n=11).
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Na steblu 115 — 235 mm nad podlago sta levo in desno izrasc¢ala 2 stranska peclja s po
enim listom dolZine 35 — 60 mm in Sirine 35 — 60 mm. Na vrhu stebla je izraScal tanek
pecelj dolzine 20 — 120 mm z 1 — 3 majhnimi listi¢i.

3.1.3 Stimulacijski program

V poskusu smo samcem N. viridula na posamezni podlagi predvajali razlicne naravne
napeve izbranih plenilskih vrst stenic (Pentatomidae, Asopinae) in napev samice vrste N.
viridula (Pentatomidae, Pentatominae). Napevi so bili predhodno posneti z membrane
nizko- do srednjefrekvencénega zvocnika s pomocjo prenosnega laserskega vibrometra
(PDV-100, Polytec Gmbh, Waldbronn, Nemcija) in digitalizirani ter shranjeni na
racunalnik s pomoc¢jo zvo¢ne kartice (Sound Blaster X-Fi, Creative Labs Inc., Milpitas,
CA, ZDA) in racunalni$kega programa Cool Edit Pro 2.0 (Syntrillium Software, Phoenix,
AZ, ZDA). Frekvenca vzorcenja je bila 32000 Hz.

Za stimulacijo samcev smo uporabili napev samice Picromerus bidens (Picromerus bidens
FS1), napev samca Podisus maculiventris, ki ga samec proizvaja z vibriranjem zadka
(Podisus maculiventris MS-V), in tri napeve vrste Podisus nigrispinus: napev samice
(Podisus nigrispinus FS1), napev samca (Podisus nigrispinus MS2) in tremulacije
(Podisus nigrispinus T), ki jih oddajajo osebki obeh spolov. Kot kontrolo normalne
odzivnosti samcev smo uporabili pozivni napev samice N. viridula (Nezara viridula FS1).
Posamezni napev, ki smo ga uporabili v poskusu, je bil sestavljen iz naklju¢no izbranih
pulzov vec razli¢nih osebkov.
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Slika 4: Napevi plenilskih vrst stenic, ki smo jih uporabili za stimulacijo samcev N. viridula

Figure 4: Predatory stinkbugs” vibrational songs used for stimulation of N. viridula males

Prikazani so oscilogrami zaporedja pulzov oziroma pulznih vlakov (10 s) (levo) in frekvenéni spektri
posameznega pulza oziroma pulznega vlaka (desno). Merilo pod vsakim oscilogramom predstavlja ¢as 1 s.
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Slika 5: Pozivni napevi samice N. viridula, ki smo ga v poskusu stimulacije samcev N. viridula uporabili
kot kontrolo

Figure 5: N. viridula female calling song used in stimulation experiments as a control
Prikazana sta oscilogram zaporedja pulzov (10 s) (levo) in frekvenéni spekter posameznega pulza (desno).
Merilo pod oscilogramom predstavlja ¢as 1 s.
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V besedilu uporabljamo izraz napev za zaporedje vrstno in spolno specifi¢nih vibracijskih
signalov z natan¢no doloc¢enimi ¢asovnimi lastnostmi (trajanje signala in ponavljali ¢as),
izraz signal oziroma pulz pa se nanasa na posamezni element z doloceno dolzino

(Broughton, 1963). Pulze urejene v ponavljajoCe, ¢asovno loene skupine imenujemo
pulzni viak.
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Tabela 1: Vrednosti ¢asovnih in frekvenénih lastnosti izbranih naravnih napevov vrst P. bidens, P.
maculiventris, P. nigrispinus in N. viridula (srednja vrednost+SD)
Table 1: Temporal and frequency characteristics of selected songs of P. bidens, P. maculiventris, P.
nigrispinus and N. viridula (meanzSD)
Vrednosti posameznega napeva smo primerjali z vrednostmi napeva N. viridula FS1. Pri napevih P. bidens
FS1 in P. nigrispinus MS2, kjer so pulzi organizirani v pulzne vlake, smo enakovredno pulzu upostevali cel
pulzni vlak. Zvedice oznacujejo statisticno znacilne razlike v vrednostih posameznih parametrov med
heterospecifi¢nim napevom in napevom N. viridula FS1(Steelov test: * P<0,05, ** P<0,01, P<0,001).

Picromerus Podisus Podisus Podisus Podisus Nezara
bidens maculiventris  nigrispinus  nigrispinus nigrispinus viridula
FS1 MS-V FS1 MS2 T FS1
Dolzina 0,560,16 5,08+1,85
pUIznega (N:14)*** (N:27)***
vlaka (s)
Ponavljalni
as 1,74+0,57 10,01+4,19
pulznega (N=13)*** (N=26)***
vlaka (s)
Interval 5,03+4,29
med 1,18+0,59 (N=26)
pulznimi (N=13)*** NS,
vlaki (s) P=0,9460
Dominantna
frekvenca 127,14%5,17 129,44+22,88
pulznega (N=14)*=** (N=27)***
vlaka (Hz)
Stevilo
pulzov v 6,29+2,05 32,13+8,79
pulznem (N=14) (N=24)
vlaku
2,00+0,89
Dolzina 0,08+0,01 0,24+0,03 (N=24) 0,11+0,04 0,07+0,03 1,40+0,16
pulza (s) (N=87) (N=60)*** NS, (N=30) (N=80)*** (N=149)
P=0,072
o 6,63+4,93
f’onavljalnl 0,09+0,02 0,41+0,04 (N=23) 0,15+0,05 _ 4,22+0,19
¢as pulza (N=73) (N=60)*** NS, (N=30) (N=148)
(s) P=0,379
4,61+4,28
:;‘;Zr;zllzi 0,01+0,02 0,17+0,04 (N=23) 0,04+0,02 _ 2,82+0,19
(N=73) (N=60)*** NS, (N=30) (N=148)
) P=0,374
f?g&?:c“;”a 12399808  12577+1461 48,92+835 11967+12,15 15493+103,80  95,89+1,49
(N=87) (N=60)*** (N=24)*** (N=30) (N=80)**=* (N=149)

pulza (Hz)
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Posamezni napev, ki smo ga samcem predvajali, je bil del 22 minut dolgega
stimulacijskega programa, ki smo ga sestavili s pomocjo racunalniskega programa Cool
Edit Pro 2.0. Napevi, ki smo jih vkljuéili v stimulacijski program, so vsebovali naklju¢no
izbrane signale ve¢ razlicnih osebkov. Stimulacijski program je bil sestavljen iz 2 minut
tiSine (Cas brez predvajanja vibracij, T1), 13 minut napeva izbrane plenilske vrste (ali
pozivnega napeva samice N. viridula v kontrolnem poskusu), 2 minut tiSine (T2), 2 minut
pozivnega napeva samice N. viridula za preverjanje naravne odzivnosti samcev in 3 minut
tisSine (T3).

N.
viridula
T1 napev izbrane vrste T2 FS1 T3
2 min 13 min 2min 2 min 3 min

Slika 6: Stimulacijski program, ki smo ga uporabili za stimulacijo samcev N. viridula

Figure 6: Stimulation program used for stimulation of N. viridula males

Stimulacijski program je bil sestavljen iz 2 minut ti$ine (T1), 13 minut napeva izbrane plenilske vrste (ali
napeva N. viridula FS1 v kontrolnem poskusu), 2 minut ti§ine (T2), 2 minut pozivnega napeva samice N.
viridula (N. viridula FS1) in 3 minut ti$ine (T3).

Skupno smo tako pripravili 6 stimulacijskih programov, ki smo jih na podlago predvajali s
pomocjo racunalniSkega programa Cool Edit Pro 2.0. Intenziteto oz. hitrost (koli¢inski
vektor, Ki doloc¢a hitrost spremembe premika) na zvo¢niku posnetih naravnih signalov smo
v stimulacijskem programu ustrezno povecali ali zmanjSali s pomo¢jo racunalniSkega
programa Cool Edit Pro 2.0 na 1 mm/s. Ta vrednost leZzi v obmod¢ju hitrosti naravno
oddanih signalov stenic vrste N. viridula, ki smo jih izmerili na rastlini. Hitrost
tremulacijskih signalov vrste P. nigrispinus smo prilagodili na vrednost 10 mm/s, ki lezi v
obmodju hitrosti naravno oddanih signalov tega tipa, ki so bile izmerjene na rastlini (Cokl
in sod., 2009).

3.1.4 Stimulacija samcev Nezara viridula in registracija odziva

Vedenjske poskuse smo izvajali v laboratoriju Oddelka za entomologijo Nacionalnega
inStituta za biologijo v Ljubljani, v ¢asu med 8:00 in 16:00, pri temperaturi 22 — 26 °C,
relativni zraéni vlagi 40 — 50 % in sobni svetlobi.

Posamezni stimulacijski program smo z racunalnika s pomocjo racunalniSkega programa
Cool Edit Pro 2.0 na membrano zvocnika predvajali neposredno, na rastlino pa preko
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konice vzbujevalne glave (Minishaker type 4810, Briiel and Kjer, Neerum, Danska) na
sredino stebla ali na osrednjo listno zilo 1 ¢cm od konice lista. V primeru predvajanja
vibracij preko lista smo list stimuliranja zamenjali 3-krat dnevno. Vsaka 2 — 3 dni smo
uporabili novo rastlino. Napevov P. maculiventris MS-V in P. nigrispinus T na steblo
rastline nismo predvajali.

Ob zaCetku poskusa smo samca postavili na sredino membrane zvo¢nika oziroma na
spodnjo tretjino lista rastline fiZzola (v primeru predvajanja stimulacijskega programa na
rastlino preko lista smo samca postavili na list, ki je bil na nasprotni strani lista z virom
vibracij) in takoj sprozili predvajanje stimulacijskega programa. Zaporedje samcev, ki smo
jim predvajali stimulacijski program, je bilo naklju¢no. Vsakega samca smo na dan testirali
samo enkrat in samo z enim stimulacijskim programom. Do konca poskusa smo tako
vsakemu samcu predvajali vseh 6 stimulacijskih programov. Ves cCas predvajanja
stimulacijskega programa smo opazovali vedenje posameznega samca in registrirali
oddane vibracijske signale. VV primeru, da je samec prisel v blizino mesta, kjer smo na
rastlino predvajali stimulacijski program, ali pa je zapustil rastlino (zleti ali gre po steblu
navzdol na zemljo in lon¢ek) Ze v zacetni tiSini, smo poskus prekinili in samca ponovno
testirali naslednji dan.
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Slika 7: Postavitev poskusa v testu odzivnosti samcev N. viridula na razli¢ne stimulacijske programe na
dveh razli¢nih podlagah

Figure 7: Set-up of the stimulation experiment on two different substrates

Stimulacija samcev je potekala na membrani zvocnika in na rastlini fizola. Stimulacijski program (SP) smo
na membrano zvoc¢nika predvajali neposredno, na rastlino pa preko konice vzbujevalne glave (VG) na
osrednjo listno zilo 1 ¢cm od konice lista (a) ali na sredino stebla (b). Vibracijske signale smo registrirali
pomogjo laserskega vibrometra (LV).

Predvajane vibracijske signale in vibracijske signale samcev smo registrirali pomocjo
prenosnega laserskega vibrometra, ki je bil usmerjen pravokotno na sredis¢e membrane
zvocnika oziroma na steblo rastline 2 cm pod mestom izrasanja stranskih listov. Za
izboljanje odboja laserskega Zarka smo na to povr§ino nalepili priblizno 2 mm? velik
koscek odbojne folije. S pomocjo zunanje zvocne kartice (Sound Blaster Extigy, Creative
Labs Inc.) in programa Cool Edit Pro 2.0 smo registrirane signale digitalizirali in shranili v
racunalnik. Registrirane signale smo analizirali s programoma Sound Forge 6.0 (Sonic
Foundry Inc., Madison, W1, ZDA) in Raven Pro 1.3.

Kot pozitiven odziv samcev vrste N. viridula na stimulacijo smo upoStevali oddajanje
napeva dvorjenja (Male Courtship Song, MCrS, ali Male Song 2, MS2), s katerim se samci
v naravnih razmerah odzivajo na pozivni napev samice (Female Calling Song, FCS, ali
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Female Song 1, FS1) lastne vrste (Ota in Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999; Cokl in sod.,
20003, b). Ce je samec na rastlini med premikanjem dosegel vzbujevalno glavo in s tem vir
vibracij pred koncem stimulacijskega programa, smo poskus zakljucili pre;j.

f WMMM
» N

FS1 MCrS

Slika 8: Odgovor samca N. viridula z napevom dvorjenja (MCrS) na pozivni napev samice (FS1) lastne
vrste
Figure 8: Male’s response with male courtship song signals (MCrS) to female calling song signals (FS1)

3.1.5 Analiza odziva samcev Nezara viridula

V vedenjskih poskusih odzivnosti samcev na razlicne stimulacijske programe smo
opazovali in analizirali naslednje parametre: delez samcev, ki so oddajali vibracijske
signale MCrS, Stevilo signalov MCrS na ¢asovno enoto in premikanje samcev. V poskusih
na rastlini smo belezili tudi, ali samci dosezejo vir vibracij. Da je samec dosegel vir smo
upostevali v primeru, ko je dosegel vzbujevalno glavo in tam ostal vsaj eno minuto oz. do
konca poskusa. Medtem ko smo v analizi premikanja samcev upostevali vse samce, Ki Smo
jim predvajali posamezni stimulacijski program, smo v analizi odziva z oddajanjem
vibracijskih signalov upostevali le tiste samce, ki so kazali normalno odzivnost. Normalno
odzivnost smo definirali kot oddajanje MCrS med 2-minutnim predvajanjem N. viridula
FS1, ki je sledilo ob koncu vsakega stimulacijskega programa.

Natan¢neje smo analizirali odzive v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v
tiSini na zacetku (T1), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste plenilskih
stenic (oziroma napeva N. viridula FS1 v kontroli) ter med 2-minutnim predvajanjem
napeva N. viridula FS1, ki je sledilo ob koncu stimulacijskega programa.



49
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

3.1.6 Statistika

Podatke smo statisticno obdelali z racunalniS8kimi programi programi Microsoft Office
Excell 2007, KyPlot 5.0 (KyensLab Inc., Tokyo, Japonska) in RStudio 0.94.110 (Boston,
MA, ZDA). Deleze samcev smo med seboj primerjali z uporabo Fisherjevega eksaktnega
testa za Stevila (Fisher’s exact test for count data). Pri analizi Stevila oddanih signalov smo
izracunali Stevilo oddanih MCrS na eno minuto, podatke pa nato med seboj primerjali z
dvosmernim Studentovim t-testom (2-tailed Student’s t-test) in enosmerno analizo variance
(one-way ANOVA), Ce je porazdelitev podatkov ustrezala normalni porazdelitvi, 0ziroma s
testoma Wilcoxon-Mann-Whitney in Kruskal-Wallis, ¢e porazdelitev podatkov ni ustrezala
normalni porazdelitvi.

3.2 PRENOS VIBRACIJSKIH SIGNALOV PO RASTLINI

3.2.1 Predvajanje vibracijskih signalov na rastlino in registracija na razli¢nih to¢kah

Poskus smo izvedli tako, da smo signale P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 predvajali na
steblo oziroma na list fizola po zgoraj opisanem postopku za stimulacijo samcev (3.1.4).
Kot kontrolo smo uporabili signale N. viridula FS1. S so¢asno uporabo dveh prenosnih
laserskih vibrometrov smo isti signal registrirali hkrati na dveh razli¢nih tockah na rastlini.
Eden od laserskih vibrometrov je bil ves €as usmerjen na mesto vzbujanja vibracij na
konici lista rastline oziroma na steblu, drugi laser pa smo premikali in registrirali
vibracijske signale na razli¢nih oddaljenostih od vira. Na rastlini smo izbrali 9 tock, ki so
bile od vira na steblu oddaljene 0 — 14 centimetrov, od vira na listu pa 0 — 19 centimetrov.
Razdalje, na katerih smo registrirali signale, sovpadajo z razdaljami, na katerih poteka
vibracijska komunikacija v standardnih vedenjskih poskusih na rastlini fizola (<19 cm). Za
vzbujanje vibracij na rastlini smo uporabili 20 signalov posameznega napeva, od katerih
smo analizirali prvih 10. Celoten poskus je bil izveden na dveh rastlinah fizola.
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Slika 9: Postavitev poskusa pri registraciji vibracijskih signalov med prenosom po rastlini fizola
Figure 9: Set-up of the signal transmission experiment

Vibracijske signale napevov P. bidens FS1, P. nigrispinus FS1 in N. viridula FS1 smo predvajali na list (a)
oziroma na steblo (b) rastline. Z uporabo dveh laserskih vibrometrov (LV) smo signale registrirali hkrati na
viru in na dolo¢eni oddaljenosti od vira. Registracija je potekala na naslednjih tockah na rastlini: A1 — apeks
lista 1, L1 — lamina lista 1, U1 — uSesek lista 1, B1 — baza lista 1, B2 — baza lista 2, L2 — lamina lista 2, A2 —
apeks lista 2 (vir, ko je vzbujanje vibracij potekalo na listu), S1 — steblo zgoraj, S2 — steblo spodaj (vir, ko je
vzbujanje vibracij potekalo na steblu). SP - stimulacijski program.
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Tabela 2: Oddaljenost posameznih toc¢k od to¢ke A2 na rastlinah fiZola 1 in 2
Table 2: Distance from the point A2 of different points on bean plants 1 and 2

oddaljenost od tocke A2

(cm)
totka na FIZOL 1 FIZOL 2
rastlini
A2 0,0 0,0
L2 3,0 45
B2 3,0 4,0
B1 13,0 13,0
u1 14,0 15,0
L1 15,0 155
Al 18,0 19,0
s1 10,0 10,0
s2 14,0 14,0

3.2.2 Analiza signalov

Analizirali in primerjali smo Casovne, frekvencne in intenzitetne (hitrost) znacilnosti
signalov, ki smo jih registrirali na razlicnih tockah na rastlini. Uporaba dveh laserskih
vibrometrov je omogocila direktno primerjavo istega signala na mestu, kjer je vibracija
preko vzbujevalne glave vstopila v rastlino, in na dolo¢eni razdalji od tega vira. Izmerili
smo dolzino posameznega signala, njegovo dominantno frekvenco in hitrost na vrhu vala z
najvisjo intenziteto (A-max).



52

Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

vir
I H | - || “ m ” m ”
©
5 <>
' dolZina
c
% tocka
.- - - L W+ g

Slika 10: Oscilogram napeva N. viridula FS1, ki smo ga z uporabo dveh laserskih vibrometrov

registrirali so¢asno na dveh tockah na rastlini
Figure 10: Waveform of the N. viridula FS1 recorded simulataneously from two different points on the

plant by two laser vibrometers
Signale napeva smo registrirali na mestu vzbujanja vibracij na rastlini (vir) in na dolo¢eni oddaljenosti od

vira (tocka). Na podlagi oscilograma smo pri posameznem signalu analizirali trajanje signala (dolzina) in
najvi§jo intenziteto (hitrost) (A-max).

vir

dominantna
frekvenca
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Slika 11: Frekven¢ni spekter signala N. viridula FS1, ki smo ga z uporabo dveh laserskih vibrometrov

registrirali so¢asno na dveh to¢kah na rastlini

Figure 11: Frequency spectrum of one N. viridula FS1 signal recorded simulataneously from two
different points on the plant by two laser vibrometers

Signale smo registrirali na mestu vzbujanja vibracij na rastlini (vir) in na doloéeni oddaljenosti od vira
(tocka). Na podlagi frekvencnega spektra smo dolo¢ili dominantno frekvenco posameznega signala.
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Za naravni napev P. bidens FS1 so znalilni vlaki kratkih pulzov z razmeroma
enakomernim ponavljalnim ¢asom. Pri prenosu vibracije preko rastline pride do
podaljSevanja in zlivanja kratkih pulzov, kar onemogoca razlocevanje posameznih pulzov
v pulznem vlaku. Da smo signale napeva P. bidens FS1, ki smo jih registrirali na
posameznih tockah, lahko primerjali med seboj, smo posamezni pulzni vlak tega napeva
upostevali enakovredno posameznemu pulzu napevov N. viridula FS1 in P. nigrispinus
FS1.

pulzni viak
W«WWM’WWMWW
pulz
tocka

Slika 12: Oscilogram pulznega vlaka napeva P. bidens FS1 na mestu vstopa v rastlino na steblu (vir) in
na doloceni oddaljenosti od vira (apeks enega od stranskih listov) (to¢ka)

Figure 12: Waveform of the P. bidens FS1 pulse train recorded from the source on the stem of the
plant (vir) and from a point at a certain distance from the source (apex of one of the side leaves)
(tocka)

Kratki pulzi, ki sestavljajo pulzni vlak, so na viru jasno loceni med seboj, na doloceni oddaljenosti od vira pa
pride do podalj$evanja in zlivanja s sosednjimi pulzi.

3.2.3 Statistika

Podatke smo statisticno obdelali s programi Microsoft Excell 2007, KyPlot 5.0 in RStudio
0.94.110. Izracunali smo povprecje in standardne deviacije podatkov z normalno
porazdelitvijo, kjer pa porazdelitev podatkov ni bila normalna, smo izracunali posamezne
kvartile. Skupine podatkov na posameznih tockah smo med seboj primerjali z dvosmernim
Studentovim t-testom in enosmerno ANOVA, e je porazdelitev podatkov ustrezala
normalni porazdelitvi, oziroma s testoma Wilcoxon-Mann-Whitney in Kruskal-Wallis, ¢e
porazdelitev podatkov ni ustrezala normalni porazdelitvi.
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3.3 VPLIV VIBRACIJSKIH SIGNALOV NA RAZVOJ IN VEDENJE STENICE
NEZARA VIRIDULA

3.3.1 Poskusne Zivali

V poskusu smo ugotavljali vpliv heterospecifi¢nih vibracijskih signalov na razvoj nizjih
razvojnih stadijev vrste N. viridula. Zanimalo nas je tudi, kakSen vpliv ima predvajanje teh
signalov v zgodnjih razvojnih fazah na vedenje ter Casovne in frekvencne lastnosti
vibracijskih signalov odraslih osebkov. V prvi poskus smo vkljucili jajéne mase stare 1
dan, v drugi poskus pa osebke tretjega razvojnega stadija, ki so predstavljali drugo
generacijo potomcev osebkov iz prezimovanja. Nimfe za drugi poskus smo vzgojili iz
jajénih mas, ki smo jih do nastopa drugega razvojnega stadija gojili v okroglih plasti¢nih
posodah (premer 7 cm, vi§ina 3 cm, prostornina 120 ml). Hranili smo jih s svezimi listi
fizola. Od drugega razvojnega stadija do levitve v odrasle osebke pa smo nimfe gojili v
plasti¢nih lon¢kih po zgoraj opisanem postopku za gojenje samcev (3.1.1) z razliko, da je
bilo v istem loncku skupaj ve¢ nimf iste jajcne mase. V poskus so bile vkljuCene Stiri
jajéne mase stare 1 dan.

3.3.2 Prvi poskus: stimulacija jajénih mas

En dan stare jajéne mase pritrjene na listu fizola smo vzdrZevali v okroglih plasticnih
posodah (premer 7 cm, viSina 3 cm, prostornina 120 ml). Ob vkljucitvi v poskus smo
jajéne mase razdelili v dve enakovredni skupini tako, da je bila vsaka skupina v svoji
plasti¢ni posodi. Testni skupini smo vsak dan (razen v soboto in nedeljo) vsako uro v ¢asu
9:00 — 15:00 predvajali 13-minutni segment stimulacijskega programa, ki je vseboval
heterospecifiéni napev Podisus nigrispinus FS1, kontrolni skupini pa nismo predvajali
nicesar. Stimulacija jajénih mas je potekala tako, da smo plasti¢no posodo s testno skupino
postavili na membrano zvoc¢nika, na katero smo predvajali stimulacijo v pogojih in po
protokolu za stimulacijo samcev na membrani zvocnika (3.1.4). Hitrost predvajane
stimulacije smo prilagodili tako, da je njena vrednost na pokrovu posode znasala priblizno
1,0 mm/s. Jajéna masa je bila vkljucena v poskus do izleganja nimf prvega stadija.
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3.3.3 Drugi poskus: stimulacija nimf

Nimfe tretjega razvojnega stadija smo ob vkljucitvi v poskus razdelili v dve enakovredni
skupini. Testni skupini smo vsak dan (razen v soboto in nedeljo) vsako uro v ¢asu 9:00 —
15:00 predvajali 13-minutni segment stimulacijskega programa, ki je vseboval
heterospecifi¢ni napev Podisus nigrispinus FS1, kontrolni skupini pa nismo predvajali
nic¢esar. Stimulacija je potekala tako, da smo loncek, v katerem smo gojili vse testne nimfe,
postavili na membrano zvo¢nika in predvajali stimulacijski program v pogojih in po
protokolu za stimulacijo samcev na membrani zvo¢nika (3.1.4). Hitrost predvajane
stimulacije smo prilagodili tako, da je njena vrednost na lon¢ku registriranih signalov
znasala 0,2 — 0,3 mm/s. Tako v testni kot v kontrolni skupini smo nimfe po zadnji levitvi
takoj odstranili iz poskusa in lo¢ene po spolu gojili po zgoraj opisanem postopku za
gojenje stenic N. viridula v laboratoriju (3.1.1). Poskus stimulacije nimf smo zaklju¢ili, ko
se je Se zadnja nimfa levila v odrasli osebek.

V Casu poskusa smo tako pri testnih kot pri kontrolnih skupinah belezili, kdaj je prislo do
levitve nimf v naslednji razvojni stadij in kdaj do levitve v odraslo obliko.

3.3.4 Analiza vedenja odraslih osebkov

Odrasle osebke smo po zgoraj opisanem postopku gojili vsaj 14 dni, da smo zagotovili
spolno zrelost samcev in samic, nato pa na rastlini fizola testirali njihovo vedenje. Na
stranski list fizola smo dali najprej samico in opazovali njeno vedenje 5 minut. Nato smo
na vrSicek rastline dali samca in opazovali vedenje para do kopulacije oziroma 10 minut.
Ce je samica v zaGetnih 5 minutah pri§la na vrii¢ek rastline, smo samca dali na stranski
list. ZacCetni polozaj para na rastlini je bil tak, da je izkljueval vidni drazljaj med samcem
in samico. S prenosnim laserskim vibrometrom smo po zgoraj opisanem postopku (3.1.4)
na steblu registrirali vibracijske signale, ki sta jih oddajala samica in samec, ter opazovali
njuno vedenje na rastlini.

3.3.5 Statistika

Podatke smo statisti¢no obdelali s programi Microsoft Excell 2007, KyPlot 5.0 in RStudio
0.94.110. Izracunali smo povprecje in standardne deviacije podatkov z normalno
porazdelitvijo, kjer pa porazdelitev podatkov ni bila normalna, smo izracunali posamezne
kvartile. Skupine podatkov na posameznih to¢kah smo med seboj primerjali z dvosmernim
Studentovim t-testom in enosmerno ANOVA, ¢e je porazdelitev podatkov ustrezala
normalni porazdelitvi, oziroma s testoma Wilcoxon-Mann-Whitney in Kruskal-Wallis.
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4 REZULTATI

V raziskavi smo izvedli tri razli¢ne poskuse. Rezultati so predstavljeni lo¢eno za vsak
poskus.

4.1 ODZIV SAMCEV NEZARA VIRIDULA NA VIBRACIJSKE NAPEVE RAZLICNIH
VRST STENIC (PENTATOMIDAE: PENTATOMINAE, ASOPINAE)

Razlike v odzivanju samcev se kazejo med segmenti posameznega Stimulacijskega
programa, med vibracijskimi napevi in med podlagami. Pri samcih je samo pozivni napev
konspecificne samice sprozil stereotipen odziv z oddajanjem napeva dvorjenja in izrazitim
usmerjenim premikanjem proti viru vibracijskih signalov.

4.1.1 Vibracijski odziv samcev Nezara viridula na stimulacijo na membrani zvo¢nika

V poskusu smo registrirali vibracijske odzive samcev na stimulacijo z izbranimi naravnimi
napevi treh vrst plenilskih stenic (Picromerus bidens FS1, Podisus maculiventris MS-V,
Podisus nigrispinus FS1, Podisus nigrispinus MS2, Podisus nigrispinus T) in na naravni
napev konspecificne samice (Nezara viridula FS1) na membrani zvoénika. Vibracijski
signali, ki so jih samci oddajali, so bili v glavnem MCrS z ob¢asnimi vmesnimi vlaki MCS
razli¢nih dolzin. Le nekaj samcev je v posameznem segmentu oddajalo samo signale MCS
(v stimulacijskem programu z napevom P. bidens FS1 sta samo signale MCS oddajala 2
samca (2/18): en samec v T1 in en samec med 13-minutnim predvajanjem
heterospecifi¢nega napeva, v stimulacijskem programu z napevom P. nigrispinus FS1 pa
se je samo z MCS oglasalo 7 samcev (7/16), in sicer med 13-minutnim predvajanjem
heterospecificnega napeva). Samcev, ki so v izbranem segmentu oddajali samo signale
MCS, v analizi nismo upostevali.

V TI, ko na membrano zvoc¢nika 2 minuti nismo predvajali nobenih vibracij, je bil delez
samcev, ki so oddajali vibracijske signale, v primeru vseh stimulacijskih programov nizji
od 20,00 % in statisti¢no znacilno manjsi od deleza samcev, ki so MCrS oddajali med 2-
minutnim predvajanjem napeva konspecificne samice (N. viridula FS1) ob koncu
posameznega stimulacijskega programa (Slika 13). Delez samcev, ki so se oglasali v T1, je
bil 5,56 % (1/18) v stimulacijskem programu z napevom P.bidens FS1 (Fisherjev eksaktni
test za Stevila, P<0,001), 5,56 % (1/18) v stimulacijskem programu z napevom P.
maculiventris MS-V (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,001), 18,75 % (3/16) v
stimulacijskem programu z napevom P. nigrispinus FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila,
P<0,01), 9,09 % (1/11) v stimulacijskem programu z napevom P. nigrispinus MS2
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(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05), 11,76 % (2/17) v stimulacijskem programu z
napevom P. nigrispinus T (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,01) in 0,00 % (0/6) v
stimulacijskem programu z napevom N. viridula FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila,
P<0,01). Oddajanje vibracijskih signalov v segmentu stimulacijskega programa, ko na
podlago nismo predvajali nobenih vibracijskih drazljajev, pripisujemo spontani aktivnosti
samcev.
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Slika 13: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika

Figure 13: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the
loudspeaker membrane

Na sliki so prikazani deleZi odzivnih samcev v tisini na zacetku stimulacijskega programa (sivi stolpci) in
med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa (zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (os xX) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike
v delezih med T1 in 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 (Fisherjev eksaktni test za $tevila: * P<0,05,
** P<(,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=18; P. maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus FS1, n=16; P.
nigrispinus MS2, n=11; P. nigrispinus T, n=17; N. viridula FS1, n=6.

Med 13-minutnim predvajanjem heterospecificnega napeva se je delez samcev, ki so
oddajali vibracijske signale, veCinoma spremenil, vendar v primerjavi z deleZzem spontano
aktivnih samcev v T1 razlika ni bila statisticno znacilno znacilna (Slika 14). Med
predvajanjem napeva P. bidens FS1 je signale oddajalo 16,67 % samcev (3/18) (Fisherjev
eksaktni test za Stevila, P>0,05), med predvajanjem P. maculiventris MS-V se ni oglasil
noben samec (0/18) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05), 18,75 % samcev (3/16) je
MCrS oddajalo med predvajanjem napeva P. nigrispinus FS1 (Fisherjev eksaktni test za
Stevila, P>0,05), 0,00 % (0/11) med napevom P. nigrispinus MS2 (Fisherjev eksaktni test
za Stevila, P>0,05) in 23,53 % (4/17) med prevajanjem P. nigrispinus T (Fisherjev eksaktni
test za Stevila, P>0,05). V kontroli, ko smo v 13-minutnem segmentu predvajali napev N.
viridula FS1, se je v primerjavi z zaéetno tiSino delez samcev povecal na 100 % (6/6),
povecanje pa je bilo statisti¢no znacilno (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,01).
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Delez samcev, ki so oddajali vibracijske signale v 13-minutnem segmentu, je bil v vseh
primerih predvajanja heterospecificnih napevov statisticno znacilno nizji od deleza
samcev, ki so MCrS oddajali med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05).
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Slika 14: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika

Figure 14: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the
loudspeaker membrane

Na sliki so prikazani deleZi odzivnih samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v tiSini na
zaCetku (sivi stolpei), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma
napev N. viridula FS1 v kontroli) (vijoli¢ni stolpci) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula
FS1 (zeleni stolpci). Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-
minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statisticno znacilne razlike v delezih med sosednjima stolpcema (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05,
** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=18; P. maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus FS1, n=16; P.
nigrispinus MS2, n=11; P. nigrispinus T, n=17; N. viridula FS1, n=6.

Delez samcev, ki so oddajali MCrS med 13-minutnim predvajanjem napevov P. bidens
FS1, P. maculiventris MS-V, P. nigrispinus FS1 in P. nigrispinus T je bil statisti¢no
znaCilno nizji tudi v primerjavi s kontrolo, ko je 13-minutni segment stimulacijskega
programa vkljuceval napev N. viridula FS1 (Slika 15) (Fisherjev eksaktni test za Stevila,
P<0,05). Delez odzivnih samcev je bil nizji tudi med predvajanjem P. nigrispinus MS2,
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vendar pa v tem primeru statisti¢na analiza ni pokazala znacilnih razlik (Fisherjev eksaktni
test za Stevila, P=0,0544).

[ izbrani napev — 13 min

100 -
80
&
§ 60
g
3
E} 40 -
%
a
*%*
20 *kk *x
0 !
Picromerus  Podisus Podisus Podisus Podisus Nezara
bidens maculiventris  nigrispinus nigrispinus nigrispinus viridula
FS1 MS-V FS1 MS2 T FS1

Stimulacijski program

Slika 15: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika

Figure 15: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the
loudspeaker membrane

Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v 13-minutnem segmentu stimulacijskega programa.
Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike v
delezih samcev, ki so se odzivali med posameznim heterospecifi¢nim napevom in napevom N. viridula FS1 v
kontroli (Fisherjev eksaktni test za §tevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=18; P.
maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus FS1, n=16; P. nigrispinus MS2, n=11; P. nigrispinus T, n=17; N.
viridula FS1, n=6.

Pri samcih, ki so oddajali vibracijske signale MCrS, smo nato analizirali frekvenco
oddajanja teh signalov (Stevilo oddanih signalov MCrS na minuto) (Slika 16, Tabela 3).
Samci so najvecje Stevilo MCrS na minuto oddali med predvajanjem konspecifi¢nega
samiéinega napeva, N. viridula FS1. V tiSini na zaCetku posameznega stimulacijskega
programa je bila frekvenca oddajanja MCrS zelo nizka (v vseh primerih je Mediana=0
MCrS/min), saj so signale oddajali le redki samci, oddanih signalov pa je bilo le nekaj. V
primeru vseh stimulacijskih programov je bila frekvenca v T1 statisti¢no znacilno nizja v
primerjavi s frekvenco med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu
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posameznega stimulacijskega programa, kjer se je mediana gibala med 6,00 in 10,00
signalov MCrS na minuto (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) (Tabela 3).

Minimalna je bila frekvenca oddajanja signalov MCrS tudi med 13-minutnim
predvajanjem heterospecifi¢nih napevov, saj je bila Mediana v vseh primerih prav tako
enaka 0 MCrS/min. V primeru vseh heterospecifi¢nih napevov je bila frekvenca statistiéno
znacilno nizja tako od frekvence med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 na
koncu vsakega stimulacijskega programa (vrednosti Mediane med 8,75 in 10,00
MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01) (Slika 16, Tabela 3), kot tudi od
frekvence med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli (Mediana=7,08
MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) (Slika 17, Tabela 3).

Medtem ko frekvenca oddajanja MCrS med 13-minutnim  predvajanjem
heterospecificnega napeva v nobenem primeru ni bila statisticno znacilno razli¢na od
frekvence v T1 (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P>0,05), pa je med 13-minutnim
predvajanjem konspecificnega samicinega napeva v kontroli priSlo do statisti¢no
znacilnega povecanja frekvence (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) (Slika 16, Tabela
3). V kontroli ni bilo statisticno znacilnih razlik med frekvencama oddajanja signalov
MCrS med 13-minutnim in 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 (dvosmerni
Studentov t-test, P>0,05) (Slika 16, Tabela 3).



62
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

[1T1 M izbraninapev — 13 min [ N. viridula FS1 - 2 min

16 5 R
o
14 - *Ak
e

12 - I *%x I
10 - 2 ... . e

. . *

] = a

MCrS/min
()] (0]
- 3

4 =

) ]-

0 T I L L] _T__I_ T L] _T_ T T T _T__I_ T T T _T_ T L L T T
Picromerus Podisus Podisus Podisus Podisus Nezara
bidens maculiventris  nigrispinus nigrispinus nigrispinus viridula
FS1 MS-V FS1 MS2 T FS1

Stimulacijski program

Slika 16: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika

Figure 16: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the loudspeaker
membrane

Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) v treh izbranih segmentih stimulacijskega
programa: v ti$ini na zacetku (prvi okvir z rocaji), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste
(heterospecifi¢ni napev oziroma napev N. viridula FS1 v kontroli) (drugi okvir z ro¢aji) ter med 2-minutnim
predvajanjem napeva N. viridula FS1 (tretji okvir z ro¢aji). Posamezni stimulacijski program (0s X) smo
poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali.
Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v frekvencah med sosednjima okvirjema z rocaji
(Wilcoxon-Mann-Whitney test:: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=18; P. maculiventris
MS-V, n=18; P. nigrispinus FS1, n=16; P. nigrispinus MS2, n=11; P. nigrispinus T, n=17; N. viridula FS1,
n=6. Natan¢ne vrednosti in statistiéna znacilnost razlik s pripadajocimi P-vrednostmi so predstavljene v
Tabeli 3.



63
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

[T izbrani napev - 13 min

10 1

8 - |
E
%
S
)]
p= 4

*
2 > T
*
* *

0 ' ' I '
Picromerus  Podisus Podisus Podisus Podisus Nezara
bidens maculiventris  nigrispinus nigrispinus nigrispinus viridula
FS1 MS-V FS1 MS2 T FS1

Stimulacijski program

Slika 17: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika

Figure 17: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the loudspeaker
membrane

Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 13-minutnim predvajanjem napeva
izbrane vrste (heterospecificni napev oziroma napev N. viridula FS1 v kontroli). Posamezni stimulacijski
program (o0s xX) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med
seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statistiéno znacilne razlike v frekvencah med 13-minutnim
predvajanjem posameznega heterospecificnega napeva in napeva N. viridula FS1 (Wilcoxon-Mann-Whitney
test:: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=18; P. maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus
FS1, n=16; P. nigrispinus MS2, n=11; P. nigrispinus T, n=17; N. viridula FS1, n=6. Natan¢ne vrednosti in
statisti¢na znacilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi so predstavljene v Tabeli 3.
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Primerjava Stevila oddanih MCrS na minuto med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega programa (vrednosti Mediane med
6,00 in 10,00 MCrS/min) ni pokazala statisticno znalilnih razlik med posameznimi

stimulacijskimi programi (dvosmerni Studentov t-test: P>0,05) (Slika 18).

MCrS/min

Slika 18: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki
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stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika
Figure 18: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the loudspeaker
membrane
Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa. Posamezni stimulacijski program (os x) smo

poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali

so ji samci oddajali, ko smo

(dvosmerni Studentov t-test: P>0,05). P. bidens FS1, n=18; P. maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus
FS1, n=16; P. nigrispinus MS2, n=11; P. nigrispinus T, n=17; N. viridula FS1, n=6. Natan¢ne vrednosti in
statisti¢na znacilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi so predstavljene v Tabeli 3.
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Tabela 3: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na membrano zvoénika

Table 3: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the loudspeaker
membrane

V tabeli je frekvenca izrazena kot Stevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min). Za vsak stimulacijski
program smo analizirali frekvenco oddajanja MCrS v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v
tiSini na zacetku, med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifiéni napev oziroma
napev N. viridula FS1 v kontroli) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1. V posameznem
stimulacijskem programu smo primerjali frekvenco oddajanja v T1 s frekvenco oddajanja med 2-minutnim
predvajanjem N. viridula FS1, ki je sledilo ob koncu stimulacijskega programa, frekvenco oddajanja med 13-
minutnim predvajanjem izbranega napeva pa s frekvencami v T1, med 2-minutnim predvajanjem N. viridula
FS1 in s frekvenco med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli. Posamezni stimulacijski
program smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj
razlikovali. Prikazane so mediane in P-vrednosti (dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney test).
n predstavlja Stevilo analiziranih samcev.

MCrS/min
N.
. . . viridula
Tl izbrani napev — 13 min FS1 -
2 min
P P P P
Stimulacijski Mediana VS. N. Mediana vs. T1 VS. N. VS. N. Mediana
program viridula viridula viridula
FS1 - FS1 - FS1 -
2 min 2 min 13 min
Picromerus
. 0 0 8,75
Itigzllens (n=18) 0,000 (n=18) 0,789 0,000 0,036 (n=18)
Podisus
maculiventris |, O 0,000 0 1,000 0,000 0,031 9,75
MS-V (n=18) (n=18) (n=18)
Podisus
R 0 0 8,75
r;g]lrlsplnus (n=16) 0,000 (n=16) 0,223 0,000 0,031 (n=16)
Podisus
S 0 0 9,00
rI:/llgSrzlspmus (n=11) 0,004 (n=11) 1,000 0,004 0,031 (n=11)
Podisus
A 0 0 10,00
_rll_lngSpanS (n=17) 0,000 (n=17) 0,462 0,000 0,031 (n=17)
Nezara
. 0 7,08 6,00
viridula (n=6) 0,036 (n=6) 0,031 0,856 _ (n=6)

FS1
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4.1.2 Vibracijski odziv samcev Nezara viridula na stimulacijo na steblu rastline

V tem delu poskusa smo registrirali vibracijske odzive samcev N. viridula na naravne
napeve P. bidens FS1, P. nigrispinus FS1, P. nigrispinus MS2 in na pozivni napev
konspecificne samice (N. viridula FS1), ko smo stimulacijske programe predvajali na
steblo rastline fizola. Tako kot na membrani zvo¢nika so bili tudi na rastlini vibracijski
signali, ki so jih samci oddajali, v glavnem signali napeva dvorjenja (MCrS) z ob¢asnimi
vmesnimi vlaki MCS razli¢nih dolZin, ki pa jih je bilo zaradi Suma na rastlini razmeroma
tezko identificirati. Samo z MCS se je oglasal en samec (1/12) v stimulacijskem programu
s P. bidens FS1 (samo signale MCS je oddajal v T1 in v 13-minutnem segmentu), po en
samec pa je samo te signale oddajal se med 13-minutnim predvajanjem napevov P.
nigrispinus FS1 (1/11) in P. nigrispinus MS2 (1/13). Samcev, ki so v izbranem segmentu
oddajali samo signale MCS, tudi tokrat v analizi nismo upostevali.

V tiSini na zacetku samci v ve€ini primerov niso oddajali signalov MCrS (Slika 19).
Oddajanje teh signalov v T1 smo registrirali le pri enem samcu (8,33 %, 1/12) in sicer, ko
smo na steblo rastline predvajali stimulacijski program z napevom P. bidens FS1. Delez
samcev, ki so se oglasali v T1, je bil statisticno znacilno niZji od deleza samcev, ki so
signale MCrS oddajali med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 (100,00 %,
12/12) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05).

Ko je stimulacija potekala na rastlini, so nekateri samci med premikanjem dosegli mesto,
kjer smo s pomocjo vzbujevalne glave vzbujali vibracije na rastlini, Se pred koncem
stimulacijskega programa. Zaradi tega véasih v razli¢nih segmentih istega stimulacijskega
programa nismo analizirali enakega Stevila samcev. Ko je stimulacija potekala na steblu, so
v kontroli vsi testirani samci razen enega (1/12) dosegli vir vibracij ze med 13-minutnim
predvajanjem pozivnega napeva samice lastne vrste. Edini samec, ki je bil izpostavljen 2-
minutnemu predvajanju N. viridula FS1, na diagramih ni grafi¢no predstavljen (Sliki 19,
20).
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Slika 19: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fizola

Figure 19: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem
Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v tiSini na zacetku stimulacijskega programa (sivi stolpci) in
med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijkskega programa (zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (os X) smo poimenovali po vrsti hapeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike
v delezih med T1 in 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 (Fisherjev eksaktni test za stevila: * P<0,05,
** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus FS1: T1,
n=11, N. viridula FS1 — 2 min, n=11; P. nigrispinus MS2: T1, n=13, N. viridula FS1 — 2 min, n=13; N.
viridula FS1: T1, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.

Med 13-minutnim predvajanjem heterospecifi¢nih napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus
MS?2 je bil delez samcev, ki so oddajali MCrS nizji od 20 % in ni bil statisti¢no znacilno
razlicen od deleza spontano aktivnih samcev v T1 (Slika 20). Med predvajanjem napeva P.
bidens FS1, je MCrS oddajalo 16,67 % samcev (2/12) (Fisherjev eksaktni test za Stevila,
P>0,05), med predvajanjem P. nigrispinus MS2 pa 15,38 % samcev (2/13) (Fisherjev
eksaktni test za Stevila, P>0,05). V primerjavi s Tl pa je do statisticno znacilnega
poveCanja deleza samcev, ki so oddajali signale MCrS, prislo med 13-minutnim
predvajanjem napeva P. nigrispinus FS1, Kkjer je signale oddajala skoraj polovica vseh
testiranih samcev (45,45 %, 5/11) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05).

Delez samcev, ki so signale MCrS oddajali med 13-minutnim predvajanjem
heterospecifi¢nega napeva, je bil v vseh primerih statisti¢cno znacilno nizji tako od deleza
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samcev, Ki so te signale oddajali med 2-minutnim predvajanjem pozivnega napeva samice
lastne vrste ob koncu stimulacijskega programa (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05)
(Slika 20), kot tudi od deleza tistih, ki so te signale oddajali med 213-minutnim
predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika
21).

V kontroli je med 13-minutnim predvajanjem pozivnega napeva konspecificne samice
prislo do statisti¢no znaéilnega povecanja deleza odzivnih samcev v primerjavi s T1 (Slika
20). Za razliko s T1, ko se ni oglasil noben samec (0/12), so med 13-minutnim segmentom
signale MCrS oddajali vsi samci (0/12) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,01).
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Slika 20: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fiZzola

Figure 20: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem
Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v tiini na
zaCetku (sivi stolpci), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifiéni napev oziroma
napev N. viridula FS1 v kontroli) (vijoli¢ni stolpci) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula
FS1 (zeleni stolpci). Posamezni stimulacijski program (os xX) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-
minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statistiéno znacilne razlike v delezih med sosednjima stolpcema (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05,
** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=12, izbrani napev — 13 min, n=12, N. viridula FS1 — 2 min,
n=10; P. nigrispinus FS1: T1, n=11, izbrani napev — 13 min, n=11, N. viridula FS1 — 2 min, n=11; P.
nigrispinus MS2:; T1, n=13, izbrani napev — 13 min, n=13, N. viridula FS1 — 2 min, n=13; N. viridula FS1:
T1, n=12, izbrani napev — 13 min, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.
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Slika 21: DeleZ samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fizola

Figure 21: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem
Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v 13-minutnem segmentu stimulacijskega programa.
Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike v
delezih samcev, ki so se odzivali med posameznim heterospecifi¢nim napevom in napevom N. viridula FS1 v
kontroli (Fisherjev eksaktni test za $tevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=12; P.
nigrispinus FS1, n=11; P. nigrispinus MS2, n=13; N. viridula FS1, n=12.

Analiza oddajanja signalov MCrS na rastlini je pokazala, da je frekvenca oddajanja v tiSini
na zacetku razmeroma nizka, saj samci v tem casu vecinoma niso oddajali vibracijskih
signalov (Sliki 19, 22). V celotnem poskusu je v T1 signale MCrS oddajal le en samec
(1/12) in sicer v stimulacijskem programu z napevom P. bidens FS1 (Slika 19). Samec je
oddal le en signal (Mediana=0 MCrS/min), frekvenca pa je bila statisticno znacilno nizja
od frekvence med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu tega
stimulacijskega programa (Mediana=4,50 MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test,
P<0,01) (Slika 22, Tabela 4).

Majhno Stevilo signalov MCrS so samci oddajali tudi med 13-minutnim predvajanjem
izbranih heterospecifi¢nih napevov (v vseh primerih je Mediana=0 MCrS/min) (Slika 22,
Tabela 4). Medtem ko je bila frekvenca oddajanja v vseh primerih statisti¢éno znacilno nizja
tako od frekvence med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 na koncu
posameznega stimulacijskega programa (Mediana med 4,50 in 550 MCrS/min)
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(Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01) (Slika 22, Tabela 4) kot tudi od frekvence med 13-
minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli (Mediana=5,02 MCrS/min) (Wilcoxon-
Mann-Whitney test, P<0,01) (Slika 23, Tabela 4), pa analiza v nobenem primeru ni
pokazala statisticno znacilnih razlik s frekvenco oddajanja signalov MCrS v T1 (Tabela,
Wilcoxon-Mann-Whitney test, P>0,05) (Slika 22, Tabela 4).
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Slika 22: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fiZola

Figure 22: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem

Na sliki je prikazano stevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) v treh izbranih segmentih stimulacijskega
programa: v ti§ini na zaéetku (prvi okvir z ro¢aji), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste
(heterospecifi¢ni napev oziroma napev N. viridula FS1 v kontroli) (drugi okvir z ro¢aji) ter med 2-minutnim
predvajanjem napeva N. viridula FS1 (tretji okvir z ro¢aji). Posamezni stimulacijski program (0s X) smo
poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali.
Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v frekvencah med sosednjima okvirjema z rocaji
(Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=12, izbrani napev
— 13 min, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus FS1: T1, n=11, izbrani napev — 13 min, n=11,
N. viridula FS1 — 2 min, n=11; P. nigrispinus MS2: T1, n=13, izbrani napev — 13 min, n=13, N. viridula FS1
— 2 min, n=13; N. viridula FS1: T1, n=12, izbrani napev — 13 min, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.
Natan¢ne vrednosti in statisti¢na znaéilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi so predstavljene v Tabeli 4.
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Slika 23: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fizola

Figure 23: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem

Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 13-minutnim predvajanjem napeva
izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma napev N. viridula FS1 v kontroli). Posamezni stimulacijski
program (o0s xX) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med
seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statistiéno znacilne razlike v frekvencah med 13-minutnim
predvajanjem posameznega heterospecifi¢nega napeva in napeva N. viridula FS1 (Wilcoxon-Mann-Whitney
test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=12; P. nigrispinus FS1, n=11; P. nigrispinus MS2,
n=13; N. viridula FS1, n=12. Natan¢ne vrednosti in statisti¢na znacilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi
so predstavljene v Tabeli 4.
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Primerjava frekvence oddanih MCrS med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula
FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega programa (Mediana med 4,50 in 5,50
MCrS/min) je pokazala statisticno znacilno razliko v frekvencah med stimulacijskima
programoma P. bidens FS1 in P. nigrispinus MS2 (dvosmerni Studentov t-test, P<0,05).
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Slika 24: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fiZzola

Figure 24: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem

Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa. Posamezni stimulacijski program (0s X) smo
poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali.
Zvezdica nad stolpci oznacuje statistino znacilno razliko v frekvencah med stimulacijskima programoma P.
bidens FS1 in P. nigrispinus MS2 (dvosmerni Studentov t-test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens
FS1, n=10; P. nigrispinus FS1, n=11; P. nigrispinus MS2, n=13; N. viridula FS1, n=1. Natan¢ne vrednosti in
statisti¢na znacilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi so predstavljene v Tabeli 4.
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Tabela 4: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so jih samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo rastline fiZola

Table 4: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant stem

V tabeli je frekvenca izraZzena kot Stevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min). Za vsak stimulacijski
program smo analizirali frekvenco oddajanja MCrS v treh izbranih segmentihstimulacijskega programa: v
ti§ini na zaCetku, med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma
napev N. viridula FS1 v kontroli) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1. V posameznem
stimulacijskem programu smo primerjali frekvenco oddajanja v T1 s frekvenco oddajanja med 2-minutnim
predvajanjem N. viridula FS1, ki je sledilo ob koncu stimulacijskega programa, frekvenco oddajanja med 13-
minutnim predvajanjem izbranega napeva pa s frekvencami v T1, med 2-minutnim predvajanjem N. viridula
FS1 in s frekvenco med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli. Posamezni stimulacijski
program smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj
razlikovali. Prikazane so mediane in P-vrednosti (dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney test).
n predstavlja Stevilo analiziranih samcev.

MCrS/min
N.
. . . viridula
T1 izbrani napev — 13 min FS1 —
2 min
P P P P
Stimulacijski Mediana VS. N. Mediana vs. T1 VS. N. VS. N. Mediana
program viridula viridula viridula
FS1 - FS1 - FS1 -
2 min 2 min 13 min
Picromerus
. 0 0 4,50
E'ans (n=12) 0,006 (n=12) 0,371 0,006 0,000 (n=10)
Podisus
SO 0 0 4,72
r;g;lrlspmus (n=11) 0,004 (n=11) 0,059 0,001 0,004 (n=11)
Podisus
R 0 0 5,50
rl:/llgsrzlspmus (n=13) 0,002 (n=13) 0,371 0,0002 0,000 (n=13)
Nezara
L 0 5,02 4,50
viridula (n=12) _ (n=12) 0,000 _ _ (n=1)

FS1
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4.1.3 Vibracijski odziv samcev Nezara viridula na stimulacijo na listu rastline

V tem delu poskusa smo registrirali vibracijske odzive samcev N. viridula na izbrane
heterospecifiéne naravne napeve (Picromerus bidens FS1, Podisus maculiventris MS-V,
Podisus nigrispinus FS1, Podisus nigrispinus MS2, Podisus nigrispinus T) in na napev
samice lastne vrste (Nezara viridula FS1), ko smo stimulacijske programe predvajali na list
rastline fizola. Od vibracijskih signalov, ki so jih samci oddajali, so tako kot v prejs$njih
dveh poskusih prevladovali signali MCrS, vmes pa so se ob¢asno pojavljali razli¢no dolgi
vlaki signalov MCS. V T1 kontrolnega stimulacijskega programa je en samec (1/6) oddajal
samo signale MCS.

Ko je stimulacija potekala na listu, so v kontroli vsi testirani samci razen enega (1/12)
dosegli vir vibracij ze med 13-minutnim predvajanjem pozivnega napeva samice lastne
vrste. Edini samec, ki je bil izpostavljen 2-minutnemu predvajanju N. viridula FS1, na
diagramih ni grafi¢no predstavljen (Sliki 25, 26).

Delez samcev, ki so spontano oddajali vibracijske signale MCrS v tiSini na zacetku
vsakega stimulacijskega programa, je bil nizji od 30 %, v ve€ini primerov pa ni dosegel
niti 15 % (Slika 25). Delez je bil statisticno znacilno nizji od deleza samcev, ki so oddajali
MCrS med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu stimulacijskega
programa. V T1 je signale MCrS oddajalo 13,33 % samcev (2/15) v stimulacijskem
programu s P. bidens FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05), 6,67 % samcev
(1/15) v stimulacijskem programu s P. maculiventris MS-V (Fisherjev eksaktni test za
Stevila, P<0,01), 0,00 % samcev (0/15) v stimulacijskem programu s P. nigrispinus FS1
(Fisherjev eksaktni test za S$tevila, P<0,01), 0,00 % samcev (0/7) v stimulacijskem
programu s P. nigrispinus MS2 (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,001), 26,67 %
samcev (4/15) v stimulacijskem programu s P. nigrispinus T (Fisherjev eksaktni test za
Stevila, P<0,001) in 0,00 % samcev (0/6) v kontroli.
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Slika 25: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na list rastline fiZzola

Figure 25: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf
Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v tiSini na zacetku stimulacijskega programa (sivi stolpci) in
med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa (zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti hapeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike
v delezih med T1 in 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05,
** P<(,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. maculiventris MS-V:
T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. nigrispinus FS1: T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P.
nigrispinus MS2: T1, n=7, N. viridula FS1 — 2 min, n=7; P. nigrispinus T: T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min,
n=10; N. viridula FS1: T1, n=6, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.

Primerljivo nizek kot med T1 je bil tudi delez samcev, ki so oddajali signale MCrS med
13-minutnim predvajanjem heterospecificnih napevov P. maculiventris MS-V (6,67 %,
1/15), P. nigrispinus MS2 (14,29 %, 1/7) in P. nigrispinus T (33,33 %, 5/15) (Slika 26),
statistina analiza delezev pa v nobenem primeru ni pokazala znacilnih razlik (Fisherjev
eksaktni test za stevila, P>0,05). V primerjavi z delezem samcev, ki so MCrS oddajali med
2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega
programa, pa so bili delezi za vse tri napeve statisticno znacilno nizji (Fisherjev eksaktni
test za Stevila, P<0,01). Delezi so bili statisticno znacilno nizji tudi v primerjavi z delezem
samcev, ki so MCrS oddajali med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli
(100,00 %, 6/6) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 27).
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Med 13-minutnim predvajanjem napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 je signale
MCrS oddajal statisti¢no znacilno vecji delez samcev kot med ti$ino na zacetku (Slika 26).
Na napev P. bidens FS1 se je odzvalo 73,33 % samcev (11/15) (Fisherjev eksaktni test za
Stevila, P<0,01), na napev P. nigrispinus FS1 pa 86,67 % samcev (13/15) (Fisherjev
eksaktni test za Stevila, P<0,01). V primeru obeh heterospecificnih napevov delez odzivnih
samcev ni bil statisti¢no znacilno razlien niti od deleza samcev, ki so oddajali MCrS med
2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega
programa (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 26), niti od deleza samcev, ki
so MCrS signale oddajali med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 27).
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Slika 26: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na list rastline fizola

Figure 26: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf
Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v ti§ini na
zacetku (sivi stolpci), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecificni napev oziroma
napev N. viridula FS1 v kontroli) (vijoli¢ni stolpci) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula
FS1 (zeleni stolpci). Posamezni stimulacijski program (os xX) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-
minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznadujejo
statistiCno znacilne razlike v delezih med sosednjima stolpcema (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05,
** P<(,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min,
n=12; P. maculiventris MS-V: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P.
nigrispinus FS1: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus
MS2: T1, n=7, izbrani napev — 13 min, n=7, N. viridula FS1 — 2 min, n=7; P. nigrispinus T: T1, n=15,
izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; N. viridula FS1: T1, n=6, izbrani napev — 13
min, n=6, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.



77
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

1 izbrani napev - 13 min

100 N
80 -
9
§ 60
=
3
8 40 *
D
a
20 x
***k
0. ||
Picromerus  Podisus Podisus Podisus Podisus Nezara
bidens maculiventris  nigrispinus nigrispinus nigrispinus viridula
FS1 MS-V FS1 MS2 T FS1

Stimulacijski program

Slika 27: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na list rastline fizola

Figure 27: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf
Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev v 13-minutnem segmentu stimulacijskega programa.
Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statistiéno znaéilne razlike v
delezih samcev, ki so se odzivali med posameznim heterospecifi¢nim napevom in napevom N. viridula FS1 v
kontroli (Fisherjev eksaktni test za $tevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=15; P.
maculiventris MS-V, n=15; P. nigrispinus FS1, n=15; P. nigrispinus MS2, n=7; P. nigrispinus T, n=15; N.
viridula FS1, n=6.

Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS v T1 je bila za vse stimulacijske
programe zelo nizka (v vseh primerih je Mediana=0 MCrS/min) in statisticno znacilno
nizja od frekvence oddajanja MCrS med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1
ob koncu posameznega stimulacijskega programa (vrednosti Mediane med 4,25 in 6,00
MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) (Slika 28, Tabela 5).

Majhno Stevilo signalov MCrS so samci oddajali tudi med 13-minutnim predvajanjem
heterospecifi¢nih napevov P. maculiventris MS-V, P. nigrispinus MS2 in P. nigrispinus T
(v vseh primerih Mediana=0 MCrS/min) (Slika 28, Tabela 5). Ta frekvenca je bila
statisticno znacilno razlicna tako od frekvence oddajanja MCrS med 2-minutnim
predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega programa
(vrednosti Mediane med 4,50 in 5,75 MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05)
(Slika 28, Tabela 5) kot tudi od frekvence med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1
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v kontroli (Mediana=5,36 MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) (Slika 29,
Tabela 5). Med 13-minutnim predvajanjem heterospecifi¢nih napevov P. bidens FS1 in P.
nigrispinus FS1 in v kontroli je bila frekvenca oddajanja signalov MCrS statisticno
znacilno visja od frekvence v predhodni tiSini (Slika 28, Tabela 5). Mediana frekvence
med predvajanjem napeva P. bidens FS1 je bila 0,54 MCrS/min (Wilcoxon-Mann-Whitney
test, P<0,01), med predvajanjem napeva P. nigrispinus FS1 0,16 MCrS/min (Wilcoxon-
Mann-Whitney test, P<0,01) in med 13-minutnim predvajanjem N.viridula FS1 5,36
MCrS/min (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05). Med predvajanjem napevov P. bidens
FS1 in P. nigrispinus FS1 je bila ta frekvenca statisti¢no znacilno nizja tako od frekvence
oddajanja MCrS med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ob koncu posameznega
stimulacijskega programa (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01) (Slika 28, Tabela 5) kot
tudi od frekvence oddajanja med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli
(Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) (Slika 29, Tabela 5).
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Slika 28: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na list rastline fizola

Figure 28: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf

Na sliki je prikazano stevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) v treh izbranih segmentih stimulacijskega
programa: v tiSini na zacetku (prvi okvir z ro¢aji), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste
(heterospecifi¢ni napev oziroma napev N. viridula FS1 v kontroli) (drugi okvir z ro¢aji) ter med 2-minutnim
predvajanjem napeva N. viridula FS1 (tretji okvir z rocaji). Posamezni stimulacijski program (os x) smo
poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali.
Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v frekvencah med sosednjima okvirjema z rocaji
(Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=15, izbrani napev
— 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. maculiventris MS-V: T1, n=15, izbrani napev — 13 min,
n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. nigrispinus FS1: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N.
viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus MS2: T1, n=7, izbrani napev — 13 min, n=7, N. viridula FS1 — 2
min, n=7; P. nigrispinus T: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; N.
viridula FS1: T1, n=6, izbrani napev — 13 min, n=6, N. viridula FS1 — 2 min, n=1. Natan¢ne vrednosti in
statisti¢na znacilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi so predstavljene v Tabeli 5.
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Slika 29: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo

stimulacijske programe predvajali na list rastline fiZzola

Figure 29: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf
Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 13-minutnim predvajanjem napeva

izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma napev N. viridula FS1 v kontroli). Posamezni stimulacijski
program (0s x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med
seboj razlikovali. Zvezdice nad stolpci oznaCujejo statisti¢no znaéilne razlike v frekvencah med 13-minutnim

predvajanjem posameznega heterospecificnega napeva in napeva N. viridula FS1 (Wilcoxon-Mann-Whitney
test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=15; P. maculiventris MS-V, n=15; P. nigrispinus
FS1, n=15; P. nigrispinus MS2, n=7; P. nigrispinus T, n=15; N. viridula FS1, n=6. Natan¢ne vrednosti in
statisti¢na znadilnost razlik s pripadajo¢imi P-vrednostmi so predstavljene v Tabeli 5.
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Primerjava Stevila oddanih MCrS na minuto med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega programa (Mediana med 4,25 in 6,00
MCrS/min) ni pokazala statisticno znacilnih razlik med posameznimi stimulacijskimi
programi (dvosmerni Studentov t-test, P>0,05).
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Slika 30: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na list rastline fiZzola

Figure 30: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf

Na sliki je prikazano stevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa. Posamezni stimulacijski program (os x) smo
poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali
(dvosmerni Studentov t-test: P>0,05). Natanéne vrednosti in statistiéna znaéilnost razlik s pripadajo¢imi P-
vrednostmi so predstavljene v Tabeli 5. P. bidens FS1, n=12; P. maculiventris MS-V, n=12; P. nigrispinus
FS1, n=10; P. nigrispinus MS2, n=7; P. nigrispinus T, n=10; N. viridula FS1, n=1.
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Tabela 5: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so jih samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na list rastline fizola

Table 5: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on the plant leaf

V tabeli je frekvenca izraZzena kot Stevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min). Za vsak stimulacijski
program smo analizirali frekvenco oddajanja MCrS v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v
ti§ini na zaCetku, med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma
napev N. viridula FS1 v kontroli) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1. V posameznem
stimulacijskem programu smo primerjali frekvenco oddajanja v T1 s frekvenco oddajanja med 2-minutnim
predvajanjem N. viridula FS1, ki je sledilo ob koncu stimulacijskega programa, frekvenco oddajanja med 13-
minutnim predvajanjem izbranega napeva pa s frekvencami v T1, med 2-minutnim predvajanjem N. viridula
FS1 in s frekvenco med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli. Posamezni stimulacijski
program smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj
razlikovali. Prikazane so mediane in P-vrednosti (dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney test).
n predstavlja Stevilo analiziranih samcev.

MCrS/min
N.
T1 izbrani napev — 13 min v;:réciula
2 min
P P P P
Stimulacijski Mediana VS. N. Mediana vs. T1 VS. N. VS. N. Mediana
program viridula viridula viridula
FS1 - FS1 - FS1 -
2 min 2 min 13 min
Picromerus
. 0 0,54 5,87
bidens _ 0,003 > 0,009 0,001 0,031 2
ES1 (n—lS) (n—15) (n—12)
Podisus
maculiventris (n—015) 0,002 (n—015) 1,000 0,002 0031 3;5102)
MS-V - - -
Podisus
R 0 0,16 4,25
nigrispinus 0,006 ' 0,002 0,006 0,031 '
ro T (n=15) (n=15) (n=10)
Podisus
nigrispinus (n(_)7) 0,022 (n97) 1,000 0,022 0,031 (‘r‘]'f%
MS2 - - -
Podisus
A 0 0 5,75
nigrispinus _ 0,006 _ 0,292 0,006 0,031 T
T (n=15) (n=15) (n=10)
Nezara
L 0 5,36 6,00
viridula (n=6) _ (n=6) 0,031 _ _ (n=1)

FS1




83
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

Primerjava deleZzev samcev, ki so oddajali signale MCrS v 13-minutnem segmentu
posameznega stimulacijskega programa, na razli¢nih podlagah je pokazala, da se je med
predvajanjem napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 na list rastline odzivalo
statistino znacilno ve¢ samcev kot med predvajanjem teh napevov na membrano zvo¢nika
ali na steblo rastline (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 31).

Frekvenca oddajanja signalov MCrS v 13-minutnem segmentu se med posameznimi
podlagami vecinoma ni statisticno znacilno razlikovala (Slika 32). Statisticno znacilna
razlika se je pojavila samo v primeru napeva P. bidens FS1, kjer je bila frekvenca v
primeru predvajanja stimulacijskega programa na list rastline (Me=0,54 MCrS/min)
statisticno znacilno vi§ja od frekvence v primeru predvajanja na membrano zvocnika
(Me=0,00 MCrS/min) (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01).

Med 13-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 na membrano zvoc¢nika je bila
frekvenca oddajanja signalov MCrS (Me=7,08 MCrS/min) (Tabela 3) vi§ja, kot v primeru
predvajanja stimulacijskega programa na steblo (Me=5,02 MCrS/min) (Tabela 4) ali na list
rastline (Me=5,36 MCrS/min) (Tabela 5), vendar statisti¢na anliza ni pokazala znacilnih
razlik (dvosmerni Studentov t-test, P>0,05) (Slika 32).
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Slika 31: Delez samcev, ki so se odzivali z oddajanjem vibracijskih signalov MCrS, ko smo
stimulacijske programe predvajali na razli¢ne vrste podlage

Figure 31: Percentage of males emitting MCrS vibrational signals during stimulation on different
substrates

Na sliki so prikazani delezi odzivnih samcev med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste na
membrano zvoc¢nika (sivi stolpci), na steblo rastline fizola (temno zeleni stolpci) in na list rastline fizola
(svetlo zeleni stolpci). Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-
minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali. Stimulacijskih programov P.
maculiventris MS-V in P. nigrispinus T na steblo rastline nismo predvajali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statistiCno znacilne razlike v delezih (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001).
P. bidens FS1: membrana zvo¢nika, n=18, rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=15; P. maculiventris MS-
V: membrana zvo¢nika, n=18, rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus
FS1: membrana zvo¢nika, n=16, rastlina — steblo, n=11, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus MS2: membrana
zvo¢nika, n=11, rastlina — steblo, n=13, rastlina — list, n=7; P. nigrispinus T: membrana zvo¢nika, n=17,
rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; N. viridula FS1: membrana zvo¢nika, n=6,
rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=6.
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Slika 32: Frekvenca oddajanja vibracijskih signalov MCrS, ki so ji samci oddajali, ko smo
stimulacijske programe predvajali na razli¢ne vrste podlage

Figure 32: Frequency of emitted MCrS vibrational signals during stimulation on different substrates
Na sliki je prikazano $tevilo signalov MCrS na minuto (MCrS/min) med 13-minutnim predvajanjem napeva
izbrane vrste na membrano zvoc¢nika (sivi okvirji z ro€aji), na steblo rastline fizola (temno zeleni okvirji z
roc¢aji) in na list rastline fizola (svetlo zeleni okvirji z ro€aji). Posamezni stimulacijski program (os x) smo
poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi med seboj razlikovali.
Zvezdice nad okvirji z ro¢aji oznacujejo statisticno znacilne razlike v delezih (Wilcoxon-Mann-Whitney test
in dvosmerni Studentov t-test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: membrana zvo¢nika,
n=18, rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=15; P. maculiventris MS-V: membrana zvo¢nika, n=18,
rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus FS1: membrana zvo¢nika, n=16,
rastlina — steblo, n=11, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus MS2: membrana zvo¢nika, n=11, rastlina — steblo,
n=13, rastlina — list, n=7; P. nigrispinus T: membrana zvo¢nika, n=17, rastlina — steblo, poskus ni bil
izveden, rastlina — list, n=15; N. viridula FS1: membrana zvo¢nika, n=6, rastlina — steblo, n=12, rastlina —
list, n=6.
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4.1.4 Premikanje samcev Nezara viridula

Ko smo samca poloZili na podlago in sprozili predvajanje stimulacijskega programa (T1),
je samec bodisi obmiroval, ali pa se je po podlagi bolj ali manj intenzivno premikal. Po
intenzivnem premikanju na zacetku so se samci navadno umirili ali popolnoma obmirovali,
¢emur je obcasno sledilo ponovno premikanje. Premikanje v T1 je bilo neusmerjeno. Na
rastlini smo pogosto opazili pozitivno fototaksi¢no in negativno gravitropi¢éno premikanje
samcev, nekateri samci pa so izbrali pot po steblu navzdol. Med predvajanjem posameznih
stimulacijskih programov v segmentih brez predvajanja vibracij (T1, T2 in T3) in med
predvajanjem heterospecificnih napevov na nobeni podlagi nismo opazili razlik v na¢inu
premikanja. Se je pa v vseh primerih med predvajanjem pozivnega napeva samice lastne
vrste, N. viridula FS1, tako na membrani zvo¢nika kot na rastlini pojavilo stereotipno
iskalno vedenje. V analizi smo upostevali vse samce, ki so se premikali po podlagi na
kakrSenkoli nacin in poljubno dolgo Casa.

4.1.4.1 Premikanje samcev med stimulacijo na zvo¢niku

Ko smo stimulacijski program predvajali neposredno na membrano zvocnika, delez
samcev, ki so se premikali v tiSini na zacetku, ve¢inoma ni bil statisticno znacilno razli¢en
od deleza samcev, ki so se premikali med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ob
koncu stimulacijskega programa (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 33). V
posameznih stimulacijskih programih se je v zacetnem delu stimulacije, ko na membrano
nismo predvajali nobenih vibracij, premikalo med 57,14 % (4/7) in 77,78 % (14/18) vseh
samcev, med 2-minutnim predvajanjem napeva Konspecifi¢ne samice pa med 89,47 %
(17/19) in 100,00 % (7/7). Statisticno znacilno manj samcev kot med 2-minutnim
predvajanjem N. viridula FS1 se je v T1 premikalo le v stimulacijskem programu s
heterospecifiécnim napevom P. bidens FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05).
Delez samcev, ki so se premikali v T1, je bil 60,00 % (12/20), tistih, ki so se premikali
med napevom N. viridula FS1 pa 95,00 % (19/20). Kljub temu, da v vecini primerov
razlika v delezih med T1 in 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ni bila statisti¢no
znalilna, pa je bila ocitna razlika v nacinu premikanja. Ko na podlago nismo predvajali
nobenih vibracij, je bilo premikanje samcev neusmerjeno, med predvajanjem pozivnega
napeva samice lastne vrste pa se je vedno pojavilo izrazito iskalno vedenje. Samci so se
intenzivno premikali v ritmu samicinih signalov in oddajali lastne vibracijske signale. Med
trajanjem signala FS1 so obmirovali, v pavzah med signali pa so se intenzivno premikali in
oddajali signale.
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Slika 33: Delez samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na membrano
zvocnika

Figure 33: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the loudspeaker
membrane

Na sliki so prikazani delezi samcev v tiSini na zaCetku stimulacijskega programa (sivi stolpci) in med 2-
minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa (zeleni stolpci).
Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Razli¢nih na¢inov premikanja nismo locevali med seboj,
upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi na kakrSenkoli na¢in in poljubno dolgo ¢asa. Zvezdice
nad stolpci oznaCujejo statisti¢no znacilne razlike v delezih med T1 in 2-minutnim predvajanjem N. viridula
FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=20; P.
maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus FS1, n=19; P. nigrispinus MS2, n=12; P. nigrispinus T, n=19; N.
viridula FS1, n=7.

Delez samcev, ki so se premikali v 13-minutnem segmentu stimulacijskih programov P.
nigrispinus FS1, P. nigrispinus MS2 in P. nigrispinus T (25,00 % (3/12) - 31,58 % (6/19))
in N. viridula FS1 v kontroli (100,00 %, 7/7), ni bil statisti¢no znacilno razli¢en od deleza
samcev, ki so se premikali v T1 teh stimulacijskih programov (57,14 % (4/7) — 63,16 %
(12/19)) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 34). Statisticno znacilno manj
samcev kot v tiSini na zacetku se je premikalo v 13-minutnem segmentu stimulacijskih
programov P. bidens FS1 (15,00 %, 3/20) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,01) in P.
maculiventris MS-V (33,33 %, 6/18) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 34).



88
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

V vseh primerih 13-minutnega predvajanja heterospecifi¢nih napevov je bil delez samcev,
ki so se premikali (15,00 % (3/19) - 33,33 % (6/19)), statisti¢no znacilno nizji od deleza
samcev, ki so se premikali med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 (89,47 %
(17/19) - 95,00 % (19/20)) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,01) (Slika 34), in tudi
od deleza tistih, ki so se premikali med 13-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1
v kontroli (100,00 %, 7/7) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,01) (Slika 35). Poleg
statisti¢no znacilnih razlik v delezih je bila oc€itna tudi razlika v na¢inu premikanja, saj se
je med predvajanjem pozivnega napeva konspecificne samice v vseh primerih pojavilo
izrazito iskalno vedenje, ki ga v nobenem primeru nismo opazili med 13-minutnim
predvajanjem heterospecificnega napeva.
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Slika 34: DeleZ samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na membrano
zvoc¢nika

Figure 34: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the loudspeaker
membrane

Na sliki so prikazani delezi samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v tiSini na zacetku
(sivi stolpci), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifiéni napev oziroma napev N.
viridula FS1 v kontroli) (vijoli¢ni stolpci) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 (zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (os X) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Razli¢nih nac¢inov premikanja nismo locevali med seboj,
upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi na kakrsenkoli nacin in poljubno dolgo ¢asa. Zvezdice
nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v delezih med sosednjima stolpcema (Fisherjev eksaktni
test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=20; P. maculiventris MS-V, n=18; P.
nigrispinus FS1, n=19; P. nigrispinus MS2, n=12; P. nigrispinus T, n=19; N. viridula FS1, n=7.
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Slika 35: Delez samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na membrano
zvoc¢nika

Figure 35: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the loudspeaker
membrane

Na sliki so prikazani delezi samcev v 13-minutnem segmentu stimulacijskega programa. Posamezni
stimulacijski program (os X) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se
programi med seboj razlikovali. Razli¢nih nac¢inov premikanja nismo loc¢evali med seboj, upostevali smo
samce, Ki so se premikali po podlagi na kakr§enkoli na¢in in poljubno dolgo ¢asa. Zvezdice nad stolpci
oznaCujejo statisticno znaCilne razlike v delezih samcev, ki so se premikali med posameznim
heterospecifi¢énim napevom in napevom N. viridula FS1 v kontroli (Fisherjev eksaktni test za Stevila: *
P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=20; P. maculiventris MS-V, n=18; P. nigrispinus FS1,
n=19; P. nigrispinus MS2, n=12; P. nigrispinus T, n=19; N. viridula FS1, n=7.
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4.1.4.2 Premikanje samcev med stimulacijo na steblu rastline

Na steblo rastline smo predvajali stimulacijske programe z napevi P. bidens FS1, P.
nigrispinus FS1, P. nigrispinus MS2 in kontrolni stimulacijski program, Kjer je bil izbrani
napev pozivni napev samice N. viridula. V kontroli so vsi samci razen enega (1/12) dosegli
vzbujevalno glavo ze med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1. Ko je samec
dosegel vibracije in na njem ostal vsaj 1 minuto, smo poskus zakljucili.

V tiSini na zacetku posameznega stimulacijskega programa se je v vseh primerih premikala
vsaj polovica vseh samcev (50,00 % (6/12) — 91,67 % (11/12)) (Slika 36), premikanje pa je
bilo neusmerjeno, negativno gravitropic¢no in/ali pozitivno fototaksi¢no, nekateri samci so
izbrali pot po steblu navzdol.

Primerjava deleZa samcev, ki so se premikali v T1, z deleZem tistih, ki so se premikali med
2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1, ki je sledil ob koncu vsakega
stimulacijskega programa, (66,67 % (8/12) — 84,62 % 11/13)), v nobenem primeru ni
pokazala statisticno znacilnih razlik (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 36).
Kljub odsotnosti razlik v delezih, pa smo, tako kot na membrani zvoc¢nika, opazili o¢itno
razliko v nacinu premikanja. Med predvajanjem pozivnega napeva samice lastne vrste se je
namre¢ pojavilo izrazito iskalno vedenje z usmerjenim gibanjem proti viru vibracij in

vvvvvv
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Slika 36: Delez samceyv, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na steblo rastline
fiZola.

Figure 36: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the plant stem.

Na sliki so prikazani delezi samcev v tiSini na zacetku stimulacijskega programa (sivi stolpci) in med 2-
minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa (zeleni stolpci).
Posamezni stimulacijski program (os xX) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Razli¢nih nacinov premikanja nismo locevali med seboj,
upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi na kakr$enkoli na¢in in poljubno dolgo ¢asa (Fisherjev
eksaktni test za $tevila: P>0,05). P. bidens FS1: T1, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus FS1:
T1, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. nigrispinus MS2: T1, n=13, N. viridula FS1 — 2 min, n=13; N.
viridula FS1: T1, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.

Delez samcev, ki so se premikali med 13-minutnim segmentom stimulacijskega programa,
ni bil statisti¢no znacilno razlicen od deleza samcev, ki so se premikali v predhodni T1, niti
v primeru heterospecificnih napevov P. bidens FS1 (58,33 %, 7/12), P. nigrispinus FS1
(16,67 %, 2/12) in P. nigrispinus MS2 (53,85 %, 7/13) niti v primeru napeva N. viridula
FS1 v kontroli (100,00 %, 12/12) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 37). V
primeru napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus MS2 deleZ ni bil statisti¢cno znacilno
razli¢en niti od deleZa samcev, ki so se premikali med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu stimulacijskega programa (80,00 % (8/10) — 84,62 % (11/13))
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 37). Med 13-minutnim predvajanjem
napeva P. nigrispinus FS1 pa je bil delez samcev, ki so se premikali, statisticno znacilno
nizji kot med 2-minutnim predvajanjem pozivnega napeva konspecifi¢ne samice (66,67 %,
8/12) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 37).



92
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

Primerjava deleZev samcev, ki so se premikali med 13-minutnim predvajanjem izbranega
heterospecifi¢énega napeva, z delezem med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v
kontroli (100,00 %, 12/12) je pokazala, da se je med predvajanjem heterospecifi¢énih
napevov premikal statisti¢no znacilno nizji delez samcev kot med napevom N.viridula FS1
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 38).

Med predvajanjem napeva samice lastne vrste se je v vseh primerih pojavilo izrazito

iskalno vedenje, ki ga v nobenem primeru nismo opazili med predvajanjem
heterospecificnega napeva.
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Slika 37: Delez samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na steblo rastline
fizola

Figure 37: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the plant stem

Na sliki so prikazani delezi samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v tiSini na zacetku
(sivi stolpci), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma napev N.
viridula FS1 v kontroli) (vijoli¢ni stolpci) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 (zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (os xX) smo poimenovali po vrsti hapeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Razli¢nih na¢inov premikanja nismo lo¢evali med seboj,
upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi na kakrSenkoli nacin in poljubno dolgo casa. Zvezdice
nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v delezih med sosednjima stolpcema (Fisherjev eksaktni
test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=12, izbrani napev — 13 min, n=12,
N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus FS1: T1, n=12, izbrani napev — 13 min, n=12, N. viridula FS1
— 2 min, n=12; P. nigrispinus MS2: T1, n=13, izbrani napev — 13 min, n=13, N. viridula FS1 — 2 min, n=13;
N. viridula FS1: T1, n=12, izbrani napev — 13 min, n=12, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.
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Slika 38: Delez samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na steblo rastline
fiZzola

Figure 38: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the plant stem

Na sliki so prikazani delezi samcev v 13-minutnem segmentu stimulacijskega programa. Posamezni
stimulacijski program (0s x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se
programi med seboj razlikovali. Razli¢nih nac¢inov premikanja nismo locevali med seboj, upostevali Smo
samce, ki so se premikali po podlagi na kakrSenkoli nacin in poljubno dolgo ¢asa. Zvezdice nad stolpci
oznacujejo statisticno znalilne razlike v delezih samcev, ki so se premikali med posameznim
heterospecifi¢nim napevom in napevom N. viridula FS1 v Kontroli (Fisherjev eksaktni test za Stevila: *
P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=12; P. nigrispinus FS1, n=12; P. nigrispinus MS2, n=13;
N. viridula FS1, n=12.
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4.1.4.3 Premikanje samcev med stimulacijo na listu rastline

Ko je stimulacija potekala na listu rastline, je bil delez samcev, ki so se premikali v T1, v
primerjavi z delezem samcev, ki so se premikali med 2-minutnim predvajanjem napeva N.
viridula FS1 ob koncu posameznega stimulacijskega programa, statisti¢cno znacilno nizji v
stimulacijskih programih z napevi P. bidens FS1, P. maculiventris MS-V in P. nigrispinus
T (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 39). Med predvajanjem teh
stimulacijskih programov se je v T1 premikalo 40,00 % (6/15) — 53,33 % (8/15) vseh
samcev, med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 pa 83,33 % (10/12) — 91,67 %
(11/12) samcev. V stimulacijskih programih z napevoma P. nigrispinus FS1 in P.
nigrispinus MS2 razlike v delezih med T1 (53,33 % (8/15) — 71,43 % (5/7)) in 2-minutnim
predvajanjem napeva N. viridula FS1 (71,43 % (5/7) — 90,00 % (9/10)) niso bile statisti¢no
znacilne (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 39).

Delez samcev, ki so se premikali med 13-minutnim predvajanjem izbranega napeva, ni bil
statisticno znacilno razlicen od deleza v T1 niti v primeru heterospecifi¢nih napevov
(46,67 % (7/15) — 60,00 % (9/15)) niti v primeru pozivnega napeva samice N. viridula v
kontroli (100,00 %, 7/7) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 40). Medtem ko
delez med predvajanjem napevov P. bidens FS1 (60,00 %, 9/15), P. nigrispinus FS1 (53,33
%, 8/15) in P. nigrispinus MS2 (57,14 %, 4/7) ni bil statisti¢no znacilno razli¢en niti od
deleza med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 (71,43 % (5/7) — 90,00 % (9/10))
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05), se je med predvajanjem napevov P.
maculiventris MS-V in P. nigrispinus T premikal statisticno znacilno manjsi delez samcev
(46,67 % (7/15) - 53,33 % (8/15)) kot med 2-minutnim napevom N. viridula FS1 na koncu
teh stimulacijskih programov (90,00 % (9/10) — 91,67 % (11/12)) (Fisherjev eksaktni test
za Stevila, P<0,05).
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Slika 39: DeleZ samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na list rastline
fiZola

Figure 39: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the plant leaf

Na sliki so prikazani delezi samcev v ti§ini na zaéetku stimulacijskega programa (sivi stolpci) in med 2-
minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 ob koncu vsakega stimulacijskega programa (zeleni stolpci).
Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minuthem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Razli¢nih nacinov premikanja nismo loGevali med seboj,
upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi na kakrsenkoli nacin in poljubno dolgo ¢asa. Zvezdice
nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike v delezih med T1 in 2-minutnim predvajanjem N. viridula
FS1 (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=15, N.
viridula FS1 — 2 min, n=12; P. maculiventris MS-V: T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. nigrispinus
FS1: T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; P. nigrispinus MS2: T1, n=7, N. viridula FS1 — 2 min, n=7;
P. nigrispinus T: T1, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; N. viridula FS1: T1, n=7, N. viridula FS1 — 2 min,
n=1.
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Slika 40: DeleZ samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na steblo rastline
fizola

Figure 40: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the plant leaf

Na sliki so prikazani delezi samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v tiSini na za¢etku
(sivi stolpci), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma napev N.
viridula FS1 v kontroli) (vijoli¢ni stolpci) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 (zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (0s X) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Razliénih na¢inov premikanja nismo lo¢evali med seboj,
upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi na kakrsenkoli nacin in poljubno dolgo ¢asa. Zvezdice
nad stolpci oznacujejo statistiCno znacilne razlike v delezih med sosednjima stolpcema (Fisherjev eksaktni
test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15,
N. viridula FS1 — 2 min, n=12; P. maculiventris MS-V: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula
FS1 — 2 min, n=12; P. nigrispinus FS1: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min,
n=10; P. nigrispinus MS2: T1, n=7, izbrani napev — 13 min, n=7, N. viridula FS1 — 2 min, n=7; P.
nigrispinus T: T1, n=15, izbrani napev — 13 min, n=15, N. viridula FS1 — 2 min, n=10; N. viridula FS1: T1,
n=7, izbrani napev — 13 min, n=7, N. viridula FS1 — 2 min, n=1.
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Primerjava delezev samcev, ki so se premikali med 13-minutnim predvajanjem
posameznih heterospecifiénih napevov (46,67 % (7/15) — 60,00 % (9/15)), z deleZzem tistih,
ki so se premikali med 13-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli (100,00 %,
7/7), je pokazala statisticno znacilno razliko samo v primeru napeva P. nigrispinus T
(46,67 %, 7/15) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika 41).
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Slika 41: DeleZ samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na list rastline
fizola

Figure 41: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on the plant leaf

Na sliki so prikazani delezi samcev v 13-minutnem segmentu stimulacijskega programa. Posamezni
stimulacijski program (0s X) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se
programi med seboj razlikovali. Razlicnih nac¢inov premikanja nismo loc¢evali med seboj, upostevali smo
samce, ki so se premikali po podlagi na kakrSenkoli na¢in in poljubno dolgo Casa. Zvezdice nad stolpci
oznacujejo statisticno znaCilne razlike v delezih samcev, ki so se premikali med posameznim
heterospecifiénim napevom in napevom N. viridula FS1 v kontroli (Fisherjev eksaktni test za Stevila: *
P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=15; P. maculiventris MS-V, n=15; P. nigrispinus FS1,
n=15; P. nigrispinus MS2, n=7; P. nigrispinus T, n=15; N. viridula FS1, n=7.
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Potem ko smo na razli¢nih podlagah primerjali deleze samcev, ki so se premikali, med
posameznimi segmenti stimulacijskih programov (T1, 13-minutno predvajanje izbranega
napeva in 2-minutno predvajanje napeva N. viridula FS1), smo nato v posameznem
segmentu primerjali med seboj deleze samcev, ki so se premikali, ko je stimulacija
potekala na razli¢nih podlagah (membrana zvoc¢nika, steblo rastline fizola, list rastline
fizola) (Slika 42).

V primeru vseh stimulacijskih programov se tako v T1 kot med 2-minutnim predvajanjem
N. viridula FS1 delezi samcev, ki so se premikali, na razli¢nih podlagah niso razlikovali
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 42 A, C). Statisticno znacilne razlike v
delezih samcev so se med podlagami, na katere smo predvajali stimulacijske programe,
pojavile le v 13-minutnem segmentu in samo, ko je bil predvajani napev P. bidens FS1
(Slika 42, B). Med predvajanjem tega napeva na membrano zvocnika se je premikalo
statisticno znacilno manj samcev (15,00 %, 3/20) kot ob predvajanju napeva na steblo
(58,33 %, 7/12) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) ali list (60,00 %, 9/15)
(Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) rastline. V primeru drugih 13-minutnih napevov
se na razlicnih podlagah deleZzi samcev, ki so se premikali, niso statisticno znacilno
razlikovali (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05).
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Slika 42: Delez samcev, ki so se premikali med predvajanjem stimulacijskih programov na razli¢ne
vrste podlage

Figure 42: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on different substrates

Na sliki so prikazani delezi samcev v treh izbranih segmentih stimulacijskega programa: v tiSini na zacetku
(A), med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste (heterospecifi¢ni napev oziroma napev N. viridula
FS1 v kontroli) (B) ter med 2-minutnim predvajanjem napeva N. viridula FS1 (C). V izbranih segmentih smo
med seboj primerjali deleze samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na razli¢ne
vrste podlage (na membrano zvoc¢nika — sivi stolpci, na steblo rastline — temno zeleni stolpci, na list rastline —
svetlo zeleni stolpci). Razliénih na¢inov premikanja nismo logevali med seboj, upostevali smo samce, ki so
se premikali po podlagi na kakrSenkoli nacin in poljubno dolgo ¢asa. Posamezni stimulacijski program (os x),
iz katerega smo analizirali izbrane segmente, smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po
katerem so se programi med seboj razlikovali. Stimulacijskih programov z napevoma P. maculiventris MS-V
in P. nigrispinus T na steblo rastline nismo predvajali. Ob predvajanju kontrolnega stimulacijskega programa
na steblo oz. na list rastline je vecina samcev dosegla vzbujevalno glavo ze med 13-minutnim predvajanjem
N. viridula FS1. Po en samec, Ki je ostal na rastlini tudi med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ob
koncu stimulacijskega programa, v diagramu ni graficno predstavljen. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statisticno znacilne razlike v delezih na razlicnih podlagah (Fisherjev eksaktni test za Stevila: * P<0,05, **
P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1, n=10 - 20; P. maculiventris MS-V, n=12 - 18; P. nigrispinus FS1,
n=10 - 19; P. nigrispinus MS2, n=7 — 13; P. nigrispinus T, n=10 - 19; N. viridula FS: membrana zvo¢nika,
n=7 — 12, rastlina — steblo, n=1, rastlina — list, n=1.
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Iz delezev samcev, ki so se premikali v 13-minutnem segmentu (Slika 42 B), lahko
razberemo Se, da so bili v primeru predvajanja stimulacijskih programov na membrano
zvocnika ali na steblo rastline delezi samcev, ki so se premikali med predvajanjem
heterospecifi¢nih napevov, statistiéno znacilno nizji od deleza tistih, ki so se premikali med
predvajanjem N. viridula FS1 v kontroli (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05) (Slika
43). Med predvajanjem heterospecificnih napevov na membrano zvo¢nika se je premikalo
med 15,00 % (3/20) in 33,33 % (6/18) samcev, med predvajanjem na steblo rastline fizola
pa med 16,67 % (2/12) in 58,33 % (7/12) vseh samcev. Med predvajanjem N. viridula FS1
so se premikali vsi samci tako v primeru predvajanja stimulacije na membrano zvocnika
(7/7) kot tudi na steblo rastline (12/12).

Ko smo stimulacijske programe predvajali na list rastline, se delezi samcev, ki so se
premikali med predvajanjem 13-minutnega heterospecifiénega napeva, veé¢inoma niso
statisticno znacilno razlikovali od deleza med 13-minutnim predvajanjem pozivnega
napeva konspecificne samice (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05) (Slika 43).
Statisticno znacilna razlika se je pojavila le v primeru napeva P. nigrispinus T, kjer se je
premikalo 46,67 % samcev (7/15) v primerjavi s kontrolo, Kjer so se premikali vsi samci
(100,00 %, 12/12) (Fisherjev eksaktni test za $tevila, P<0,05).
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Slika 43: DeleZ samcev, ki so se premikali, ko smo stimulacijske programe predvajali na razli¢ne vrste
podlage

Figure 43: Percentage of males moving on the substrate during stimulation on different substrates

Na sliki so prikazani delezi samcev med 13-minutnim predvajanjem napeva izbrane vrste na membrano
zvotnika (sivi stolpci), na steblo rastline (temno zeleni stolpci) in na list rastline (svetlo zeleni stolpci).
Razli¢nih nadinov premikanja nismo lo¢evali med seboj, upostevali smo samce, ki so se premikali po podlagi
na kakrSenkoli na¢in in poljubno dolgo ¢asa. Posamezni stimulacijski program, iz katerega smo analizirali
izbrane segmente, smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu, po katerem so se programi
med seboj razlikovali (0s X). Stimulacijskih programov z napevoma P. maculiventris MS-V in P. nigrispinus
T na steblo rastline nismo predvajali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v delezih
samcev, ki so se premikali v 13-minutnem segmentu s heterospecifi¢cnim napevom in v 13-minutnem
segmentu z napevom N. viridula FS1 v kontroli (Fisherjev eksaktni test za $tevila: * P<0,05, ** P<0,01, ***
P<0,001). P. bidens FS1: membrana zvoé¢nika, n=20, rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=15; P.
maculiventris MS-V: membrana zvo¢nika, n=18, rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15;
P. nigrispinus FS1: membrana zvo¢nika, n=19, rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus
MS2: membrana zvo¢nika, n=12, rastlina — steblo, n=13, rastlina — list, n=7; P. nigrispinus T: membrana
zvo¢nika, n=19, rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; N. viridula FS1: membrana
zvoénika, n=7, rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=7.

Na rastlini, kjer smo s pomoc¢jo vzbujevalne glave vzbujali vibracije podlage na tocno
dolocCeni tocki, so imeli samci, ki so se premikali, moznost to mesto med trajanjem
stimulacijskega programa tudi doseci (Slika 7). Najvecji delez samcev je vir vibracij
dosegel v kontroli, ko smo na rastlino predvajali pozivni napev samice lastne vrste (N.
viridula FS1) (Slika 44). Med predvajanjem tega stimulacijskega programa na steblo je vir
doseglo 91,67 % (11/12) vseh samcev, med stimulacijo na listu pa 100,00 % (7/7). Razlika
v delezih ni statisti¢no znacilna (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P>0,05).
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Med predvajanjem stimulacijskih programov s heterospecificnimi napevi je vir doseglo
statisticno statisticno znacilno manj samcev kot med predvajanjem kontrolnega
stimulacijskega programa (Slika 44). Delezi so bili statisti¢no znacilno nizji tako v primeru
predvajanja na steblo rastline, kjer je vir doseglo med 8,33 % (1/12) in 16,67 % (2/12)
samcev, kot v primeru predvajanja na list, kjer je bil delez samcev, ki so dosegli vir med
20,00 % (3/15) in 46,67 % (7/15) (Fisherjev eksaktni test za Stevila, P<0,05). Medtem ko je
med predvajanjem stimulacijskega programa P. nigrispinus FS1 na list vir dosegla skoraj
polovica vseh samcev (46,67 %, 7/15), pa med predvajanjem stimulacijskega programa P.
nigrispinus MS2 do vira vibracij ni priSel noben samec niti med predvajanjem na steblo
(0/13) niti med predvajanjem na list rastline fizola (0/7).

Med delezi samcev, ki so dosegli vir vibracij na steblu, in tistih, ki so dosegli vir na listu,
ve€inoma ni bilo statisti€no znacilnih razlik. Samo v primeru stimulacijskega programa P.
nigrispinus FS1 je bil delez samcev, ki so dosegli vir vibracij na steblu, (8,33 %, 1/12),
statisticno znacilno niZji od deleZza tistih, ki so vzbujevalno glavo dosegli, ko smo
stimulacijski program predvajali na list rastline (46,67 %, 7/15) (Fisherjev eksaktni test za
Stevila, P<0,05) (Slika 44).
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Slika 44: Delez samcev, Ki so dosegli mesto vzbujanja vibracij, ko smo stimulacijske programe
predvajali na rastlino fiZzola

Figure 44: Percentage of males reaching source of vibration during stimulation on the bean plant

Na sliki so prikazani delezi samcev, ki so dosegli vir vibracij, ko smo stimulacijske programe predvajali na
steblo (temno zeleni stolpci) oziroma na list rastline fizola (svetlo zeleni stolpci). Posamezni stimulacijski
program (o0s X), ki smo ga predvajali na podlago, smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Stimulacijskih programov z napevoma P. maculiventris
MS-V in P. nigrispinus T na steblo rastline nismo predvajali. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no
znadilne razlike v delezih samcev, ki so dosegli vir med predvajanjem posameznega stimulacijskega
programa z vkljucenim heterospecifi¢cnim napevom, in kontrolo (Fisherjev eksaktni test za $tevila: * P<0,05,
** P<0,01, *** P<0,001). Za stimulacijski program P. nigrispinus FS1 je oznacena statisticno znacilna
razlika med delezem samcev, ki so vir dosegli med predvajanjem stimulacijskega programa na steblo, in
delezem tistih, ki so vir dosegli med predvajanjem stimulacijskega programa na list rastline (Fisherjev
eksaktni test za Stevila: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). P. bidens FS1: rastlina — steblo, n=12, rastlina —
list, n=15; P. maculiventris MS-V: rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus
FS1: rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus MS2: rastlina — steblo, n=13, rastlina — list,
n=7; P. nigrispinus T: rastlina — steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; N. viridula FS1: rastlina —
steblo, n=12, rastlina — list, n=7.

Analiza Casa, ki so ga samci na rastlini potrebovali, da so dosegli vir, je pokazala, da so
tako med stimulacijo na steblu kot na listu samci najhitreje prisli do vira v kontroli (Slika
45). Na napev N. viridula FS1 so se samci odzivali z intenzivnim iskalnim vedenjem in
usmerjenim premikanjem proti viru vibracij. Med stimulacijo na steblu so za pot do
vzbujevalne glave potrebovali povprecno 7,68+3,43 minut (n=11), med stimulacijo na listu
pa 7,9445,61 minut (n=7). Razlika med Casoma ni statisticno znacilna (dvosmerni
Studentov t-test, P>0,05).
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Samci, ki so vir vibracij dosegli med predvajanjem stimulacijskih programov, ki so v 13-
minutnem segmentu vsebovali heterospecificni napev, so za pot potrebovali vecinoma
manj kot 15 minut (9,25+5,93 min (n=3) - 13,42+6,02 min (n=4)), kar pomeni, da so na
vir prispeli v ¢asu predvajanja 13-minutnega heterospecifi¢nega napeva (Slika 45). Vec kot
15 minut (18,29 min) je do vira potreboval le samec, ki je edini dosegel vir med
predvajanjem stimulacijskega programa P. nigrispinus FS1 na steblo rastline.
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Slika 45: Cas, potreben, da samec doseZe vir vibracij na rastlini fizola

Figure 45: Time to reach the source of vibration on the bean plant

Na sliki so prikazani Gasi, ki so jih samci potrebovali, da so dosegli mesto vzbujanja vibracij, ko smo
stimulacijske programe predvajali na steblo (temno zeleni stolpci) oziroma na list rastline fizola (svetlo zeleni
stolpci). Posamezni stimulacijski program (os x) smo poimenovali po vrsti napeva v 13-minutnem segmentu,
po katerem so se programi med seboj razlikovali. Stimulacijskih programov z napevoma P. maculiventris
MS-V in P. nigrispinus T na steblo rastline nismo predvajali. Zaradi premajhnega $tevila osebkov, ki so
dosegli vir med predvajanjem stimulacijskih programov s heterospecifiénimi napevi, ni bilo mogoce izvesti
statistiCne analize razlik v ¢asih med predvajanjem stimulacijskih programov na steblo in predvajanjem na
list rastline. P. bidens FS1: rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=15; P. maculiventris MS-V: rastlina —
steblo, poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; P. nigrispinus FS1: rastlina — steblo, n=12, rastlina — list,
n=15; P. nigrispinus MS2: rastlina — steblo, n=13, rastlina — list, n=7; P. nigrispinus T: rastlina — steblo,
poskus ni bil izveden, rastlina — list, n=15; N. viridula FS1: rastlina — steblo, n=12, rastlina — list, n=7.
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4.2 PRENOS VIBRACHSKIH SIGNALOV PO RASTLINI

Rezultati, ki smo jih dobili v poskusu stimulacije samcev N. viridula z naravnimi
heterospecifi¢nimi napevi, kazejo, da je vpliv stimulacije na razli¢nih vrstah podlage
(membrana zvocnika, rastlina fizola) na vedenje samcev N. viridula razlicen. Med
predvajanjem heterospecificnih napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 so se
statisticno znacilne spremembe pojavile tako v oddajanju vibracijskih signalov MCrS kot
tudi v premikanju.

Da bi poskusili razloziti, zakaj je v poskusu med predvajanjem teh dveh napevov prislo do
odziva samcev, ki se sicer pojavlja v interakciji s konspecifi¢no samico (Cokl, 2008), smo
izvedli poskus prenosa vibracijskih signalov po rastlini. Zanimalo nas je, ali med prenosom
vibracijskih napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 po rastlini pride do sprememb
njihovih ¢asovnih in frekvencnih parametrov ter intenzitete, ki bi lahko vplivale na njihovo
informacijsko vrednost in s tem na prepoznavanje pri samcih (Miklas in sod., 2001).

4.2.1 Vpliv na dolZino pulzov in pulznih vlakov

Vpliv rastline na ¢asovne karakteristike posameznih napevov je bil sorazmerno majhen in
velikosti sprememb niso odstopale od naravne variabilnosti dolzine pulzov predvajanih
naravnih napevov.

Med prenosom po rastlini je priSlo tako do do podaljSevanja kot tudi do skrajSevanja
pulzov in pulznih vlakov (Slike 46 — 51, Tabeli 6,7). Absolutna razlika med dolzino
signala na posamezni tocki na rastlini in dolzino na viru stimuliranja je bila statisticno
znaCilna samo na nekaterih tockah, kar pa vecCinoma ni sovpadalo niti med obema
rastlinama fizola za posamezni napev niti med razlicnimi napevi na posamezni rastlini.
Velikost sprememb ne kaZze povezave z oddaljenostjo od vira vibracij, kar velja tako za
primer, ko je stimulacija potekala na steblu rastline fizola (S2), kot tudi, ko smo napeve
predvajali na apeks lista (A2), zato iz rezultatov ni mogoce sklepati na trend spreminjanja
dolzine signalov niti med posameznimi rastlinami niti med posameznimi napevi.

Med prenosom pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 vzdolz rastline je prislo do izrazitega
podaljSevanja kratkih pulzov v pulznih vlakih in njihovega prekrivanja s sosednjimi pulzi
(Slika 12). Posamezne pulzne vlake smo zato v analizah upostevali enakovredno
posameznim pulzom drugih dveh napevov.
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4.2.1.1 Stimulacija na steblu rastline

4.2.1.1.1 Nezara viridula FS1

Ko smo napev Nezara viridula FS1 predvajali na steblo rastline, je pri§lo na mestu vstopa
v rastlino (S2) do skrajSanja pulzov (Slika 46, Tabela 6). Razlika je bila statisticno znacilna
na obeh rastlinah, mediana vrednost razlike pa je znasala -0,08 s na rastlini 1 (N=10,
Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01) in -0,04 s na rastlini 2 (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test, P<0,05). Z oddaljevanjem od vira na steblu se je dolzina signalov na vsaki
rastlini statisticno znacilno spremenila Se na treh tockah, kjer je priSlo do minimalnega
podaljSanja oz. skrajSanja. Najvecje mediane vrednosti razlik na teh tockah so znasale 0,18
s na tocki Ul rastline 1 (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01) in 0,16 s na tocki
Al rastline 2 (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01). Toc¢ke, na katerih je prislo do
sprememb, se med rastlinama niso ujemale, prav tako nismo opazili povezave med
velikostjo sprememb in oddaljenostjo od vira.

4.2.1.1.2 Picromerus bidens FS1

Ob predvajanju napeva P. bidens FS1 na steblo rastline smo opazili tendenco
podaljsevanja pulznih vlakov, vendar velikost sprememb ni kazala povezave z
oddaljenostjo od vira vibracij na steblu (Slika 47, Tabela 6). Statisticno znacilne
spremembe dolzine pulznih vlakov so se pojavile na 6 od 9 tock na rastlini 1 in na 4 od 9
tock na rastlini 2.

Na rastlini 1 je priSlo na mestu vstopa vibracij v rastlino do statisticno znacilnega
skrajSanja pulznih vlakov z mediano vrednostjo razlike dolzin na tocki S2 in v naravnem
napevu, ki smo ga predvajali, -0,02 s (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,05). Med
potovanjem po rastlini je na nekaterih tockah dolzina statisti¢no znacilna narasla, vendar je
bila sprememba relativno majhna in mediana vrednost razlike ni presegla 0,08 s (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).

Tocke na rastlini 2, na katerih je prislo do statisticno znacilnega podaljSevanja pulznih
vlakov, niso sovpadale s tistimi na rastlini 1, primerljiva pa je velikost sprememb. Mediana
vrednost razlike v dolzinah na posamezni tocki in na viru je dosegla najve¢ 0,07 s (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).
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Slika 46: Razlike v dolZinah pulzov napeva N. viridula FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira vibracij
na steblu rastline fiZola

Figure 46: Differences in N. viridula FS1 pulse duration times on different distances from the source of
vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dolzinah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na steblu (S2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne
razlike v dolZinah izmerjenih na posamezni to¢ki in na viru (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05,
** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dolzino na viru (S2) in dolzino v
predvajanem napevu (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne
vrednosti glej Tabelo 6.
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Slika 47: Razlike v dolZinah pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 47: Differences in P. bidens FS1 pulse train duration times on different distances from the
source of vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dolzinah pulznih vlakov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in
na viru na steblu (S2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno
znacilne razlike v dolzinah izmerjenih na posamezni tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test: *
P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dolzino na viru (S2) in dolzino
v predvajanem napevu (N=10, dvosmerni Studentov t-test; © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne
vrednosti glej Tabelo 6.
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4.2.1.1.3 Podisus nigrispinus FS1

Med prenosom pulzov napeva P. nigrispinus FS1 po rastlini se njihova dolzina ve¢inoma
ni statisti¢no znacilno spreminjala (Slika 48, Tabela 6). Na rastlini 1 razlike v dolZinah
med posamezno tocko in virom na nobeni od toc¢k niso bile statistiéno znacilne, izratunane
mediane vrednosti razlik pa so bile enake 0 s na 8 od 9 to¢k (N=10, dvosmerni Studentov t-
test, P>0,05).

Na rastlini 2 je bila mediana vrednost razlik v dolzinah razli¢na od 0 s na treh tockah: na
viru (S2), na najblizji tocki na steblu (S1) ter na najbolj oddaljeni tocki na enem od
stranskih listov (A2). Na vseh treh tockah je priSlo do statisti¢no znacilnega skrajSanja
pulzov, najve¢ja mediana vrednost razlike pa je znasala -0,62 s (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,01).
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Slika 48: Razlike v dolZzinah pulzov napeva P. nigrispinus FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 48: Differences in P. nigrispinus FS1 pulse duration times on different distances from the source
of vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dolzinah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na steblu (S2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statistiéno znacilne
razlike v dolZinah izmerjenih na posamezni tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test: * P<0,05, **
P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z rocaji predstavlja razliko med dolzino na viru (S2) in dolzino v
predvajanem napevu (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, ©°© P<0,01, © ©° P<0,001). Za natan¢ne
vrednosti glej Tabelo 6.
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Tabela 6: DolZina pulzov in pulznih vlakov napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1
na razli¢nih to¢kah na rastlini, ko smo napeve predvajali na steblo rastline

Table 6: Pulse and pulse train duration times of N. viridula FS1, P. bidens FS1 and P. nigrispinus FS1
on different points on the plant when the source of vibration was on the plant stem

V tabeli so prikazane mediane vrednosti dolzin pulzov in pulznih vlakov izbranih napevov na viru (ori —
naravni napev, ki smo ga predvajali na rastlino, S2 — vir na steblu rastline) in na razli¢nih to¢kah na rastlini
(S2, A2, L2, B2, B1, U1, L1, Al, S1), mediane vrednosti razlik v dolzinah med posamezno to¢ko na rastlini
in virom ter statisticna znaéilnost razlik (P) (N=10, dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney
test).

DOLZINA (s)

Nezara viridula FS1
STEBLO1 STEBLO 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 1,35 S2 1,29 -0,08 0,007 ori 1,35 S2 1,33 -0,04 0,010
S2 1,29 A2 1,29 0 1,000 S2 1,33 A2 1,29 -0,02 0,043
S2 1,26 L2 1,26 0 NA S2 1,29 L2 1,29 0,00 NA
S2 1,32 B2 1,43 0,12 0,036 S2 1,30 B2 1,30 0,00 NA
S2 1,33 Bl 1,40 0 0,098 S2 1,27 Bl 1,34 0,09 0,022
S2 1,32 Ul 1,48 0,18 0,002 S2 1,22 Ul 1,27 0,00 0,345
S2 1,27 L1 1,27 0 NA S2 1,27 L1 1,27 0,00 NA
S2 1,30 Al 1,30 0 NA S2 1,23 Al 1,37 0,16 0,009
S2 1,33 S1 1,39 0,07 0,009 S2 1,29 S1 1,29 0,00 NA

Picromerus bidens FS1
STEBLO1 STEBLO 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 0,59 S2 0,58 -0,02 0,018 ori 0,59 S2 0,60 0,01 0,876
S2 0,58 A2 0,66 0,06 0,000 S2 0,60 A2 0,60 0,00 NA
S2 0,57 L2 0,63 0,05 0,012 S2 0,59 L2 0,65 0,06 0,001
S2 0,59 B2 0,62 0,04 0,000 S2 0,60 B2 0,60 0,00 0,343
S2 0,61 B1 0,61 0,00 NA S2 0,61 Bl 0,61 0,00 0,343
S2 0,61 Ul 0,61 0,00 0,343 S2 0,60 Ul 0,66 0,07 0,027
S2 0,59 L1 0,62 0,04 0,001 S2 0,59 L1 0,59 0,00 0,038
S2 0,58 Al 0,67 0,08 0,001 S2 0,59 Al 0,61 0,07 0,002
S2 0,60 S1 0,60 0,00 0,343 S2 0,59 S1 0,59 0,00 NA
Podisus nigrispinus FS1

STEBLO1 STEBLO 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 2,58 S2 2,55 -0,03 0,063 ori 2,58 S2 2,53 -0,02 0,025
S2 2,55 A2 2,55 0,00 NA S2 2,53 A2 2,14 -0,62 0,004
S2 2,56 L2 2,56 0,00 NA S2 2,53 L2 2,53 0,00 0,343
S2 2,53 B2 2,53 0,00 0,343 S2 2,56 B2 2,56 0,00 0,343
S2 2,59 Bl 2,59 0,00 NA S2 2,55 Bl 2,55 0,00 NA
S2 2,57 Ul 2,57 0,00 NA S2 2,50 Ul 2,50 0,00 NA
S2 2,56 L1 2,56 0,00 NA S2 2,53 L1 2,53 0,00 NA
S2 2,52 Al 2,52 0,00 NA S2 2,55 Al 2,55 0,00 0,343

S2 2,58 S1 2,58 0,00 NA S2 2,55 S1 2,43 -0,23 0,012
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4.2.1.2 Stimulacija na listu rastline

4.2.1.2.1 Nezara viridula FS1

Dolzina pulzov napeva N. viridula FS1 se z oddaljenostjo od vira ve¢inoma ni spreminjala
(Slika 49, Tabela 7). Mediane vrednosti razlik v dolZinah med posameznimi to¢kami in
virom na listu so bile na obeh rastlinah fiZola za ve€ino tock enake 0 S. Statisti¢no znacilne
razlike so se pojavile samo na rastlini 1, in sicer na $tirih od 9 to¢k. Najvecja mediana
vrednost razlike je na tockah, kjer je prislo do statisticno znacilnega skrajsanja pulzov,
znasala -0,17 s (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05), na toc¢kah, kjer je prislo do
statisticno znacilnega podaljSanja, pa 0,20 s (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test,
P<0,01).
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Slika 49: Razlike v dolZinah pulzov napeva N. viridula FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira vibracij
na listu rastline fiZola

Figure 49: Differences in N. viridula FS1 pulse duraton times on different distances from the source of
vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dolzinah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na listu (A2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne
razlike v dolZinah izmerjenih na posamezni to¢ki in na viru (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05,
** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dolzino na viru (A2) in dolzino v
predvajanem napevu (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne
vrednosti glej Tabelo 7.
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4.2.1.2.2 Picromerus bidens FS1

Na obeh rastlinah fiZzola smo na mestu vstopa signalov v rastlino (A2) registrirali
statistiéno znacilno podaljSanje pulznih vlakov (Slika 50, Tabela 7). Mediana vrednost
razlike v dolZinah na viru in v predvajanem naravnem napevu je bila 0,11 s na rastlini 1
(N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01) in 0,06 s na rastlini 2 (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,01). Na rastlini 1 je bilo opaziti tendenco skrajSevanja pulznih
vlakov, vendar nismo opazili povezave z naras¢ajo¢o oddaljenostjo od vira na listu.
Razlike v dolzinah so bile statisticno znaéilne na vecini tock rastline 1 (5 od 9 tock),
vendar je bila velikost sprememb majhna in mediane vrednosti razlik niso presegle -0,07 s
(N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).

Na rastlini 2 je bila sprememba dolZine pulznih vlakov statisticno znacilna le na viru in na
najblizji toc¢ki (L2) (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,05). Na obeh je priSlo do
podaljSanja pulznih vlakov z najveéjo mediano vrednostjo razlike 0,06 s (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,01). Mediane vrednosti razlik na vseh ostalih to¢kah rastline 2 so bile
enake 0 s.

4.2.1.2.3 Podisus nigrispinus FS1

Med prenosom P. nigrispinus FS1 z vira na listu do razli¢nih to¢k na rastlini ve¢inoma ni
prihajalo do statisti¢éno znacilnih sprememb v dolzini posameznih pulzov napeva (Slika 51,
Tabela 7). Izracunane mediane vrednosti razlik so bile na ve¢ini tock enake 0 s, kar velja
tako za rastlino 1 (8 od 9 tock) kot za rastlino 2 (7 od 9 to¢k). Analiza dolzine je pokazala
statisticno znacilno spremembo le na tocki S1 rastline 2, kjer mediana vrednost razlike v
dolZinah izmerjenih na tej tocki in na viru na listu (A2) znasa -0,18 s (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,05).
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Slika 50: Razlike v dolZinah pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira

vibracij na listu rastline fiZola
Figure 50: Differences in P. bidens FS1 pulse train duraton times on different distances from the

source of vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dolzinah pulznih vlakov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in
na viru na listu (A2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisti¢no
znadilne razlike v dolzinah izmerjenih na posamezni to¢ki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test: *
P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dolzino na viru (A2) in dolzino
v predvajanem napevu (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne
vrednosti glej Tabelo 7.



116
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

11 rastlina 1

0,5 1

Dolzina (s)
I..
[ ]
|
[]
L]

1

-1 1 t + 1 r = t t 1
11 rastlina 2
0,5 -
2 |l *
507 . J_
[} —— "
a o .
0,5 l -I_
-1
A2 L2 B2 Bl Ul L1 Al S1 S2

Tocka

Slika 51: Razlike v dolzinah pulzov napeva P. nigrispinus FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na listu rastline fiZola

Figure 51: Differences in P. nigrispinus FS1 pulse duraton times on different distances from the source
of vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dolzinah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na listu (A2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne
razlike v dolZinah izmerjenih na posamezni tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test: * P<0,05, **
P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z rocaji predstavlja razliko med dolzino na viru (A2) in dolzino v
predvajanem napevu (N=10, dvosmerni Studentov t-test: P>0,05). Za natan¢ne vrednosti glej Tabelo 7.
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Tabela 7: Dolzina pulzov in pulznih vlakov napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1
na razli¢nih to¢kah na rastlini, ko smo napeve predvajali na list rastline

Table 7: Pulse and pulse train duration times of N. viridula FS1, P. bidens FS1 and P. nigrispinus FS1
on different points on the plant when the source of vibration was on the plant leaf

V tabeli so prikazane mediane vrednosti dolzin pulzov in pulznih vlakov izbranih napevov na viru (ori —
naravni napev, ki smo ga predvajali na rastlino, A2 — vir na listu rastline) in na razli¢nih tockah na rastlini
(A2, L2, B2, B1, U1, L1, Al, S1, S2), mediane vrednosti razlik v dolzinah med posamezno to¢ko na rastlini
in virom ter statisticna znaéilnost razlik (P) (N=10, dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney
test).

DOLZINA (s)
Nezara viridula FS1
LIST 1 LIST 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 1,35 A2 1,23 -0,12 0,002 ori 1,35 A2 1,38 0,03 0,084
A2 1,23 L2 1,46 0,20 0,006 A2 1,38 L2 1,38 0,00 NA
A2 1,32 B2 1,32 0,00 NA A2 1,42 B2 1,42 0,00 NA
A2 1,25 Bl 1,25 0,00 NA A2 1,33 Bl 1,33 0,00 NA
A2 1,25 Ul 1,25 0,00 NA A2 1,32 Ul 1,32 0,00 NA
A2 1,26 L1 1,26 0,00 1,000 A2 1,33 L1 1,33 0,00 NA
A2 1,19 Al 1,25 0,06 0,014 A2 1,27 Al 1,27 0,00 NA
A2 1,32 S1 1,32 0,00 NA A2 1,32 S1 1,28 0,00 0,109
A2 1,27 S2 1,09 -0,17 0,012 A2 1,31 S2 1,31 0,00 1,000
Picromerus bidens FS1
LIST1 LIST 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 0,59 A2 0,72 0,11 0,005 ori 0,59 A2 0,65 0,06 0,001
A2 0,72 L2 0,72 0,00 NA A2 0,65 L2 0,70 0,03 0,015
A2 0,77 B2 0,74 -0,06 0,004 A2 0,68 B2 0,66 0,00 0,082
A2 0,70 B1 0,68 -0,02 0,034 A2 0,63 Bl 0,63 0,00 0,208
A2 0,66 U1 0,55 -0,05 0,019 A2 0,63 Ul 0,65 0,00 0,933
A2 0,66 L1 0,59 -0,05 0,181 A2 0,68 L1 0,67 0,00 0,568
A2 0,68 Al 0,62 -0,07 0,009 A2 0,62 Al 0,62 0,00 0,188
A2 0,67 S1 0,62 0,00 0,059 A2 0,67 S1 0,63 0,00 0,068
A2 0,70 S2 0,67 0,00 0,054 A2 0,65 S2 0,75 0,00 0,141
Podisus nigrispinus FS1
LIST1 LIST 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 2,58 A2 2,62 0,04 0,059 ori 2,58 A2 2,65 0,02 0,444
A2 2,62 L2 2,67 0,00 0,113 A2 2,65 L2 2,65 0,00 NA
A2 2,67 B2 2,67 0,00 0,343 A2 2,69 B2 2,69 0,00 NA
A2 2,75 B1 2,75 0,00 NA A2 2,52 B1 2,45 0,00 0,144
A2 2,51 U1 2,36 0,00 0,196 A2 2,54 Ul 2,48 0,00 0,088
A2 2,45 L1 2,20 0,00 0,201 A2 2,55 L1 2,55 0,00 0,067
A2 2,57 Al 2,45 0,00 0,103 A2 2,53 Al 2,43 0,00 0,154
A2 2,46 S1 2,25 0,00 0,217 A2 2,52 S1 2,42 -0,18 0,022

A2 2,59 S2 2,59 0,00 0,158 A2 2,52 S2 2,52 0,00 0,343
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4.2.2 Vpliv na dominantno frekvenco pulzov in pulznih vliakov

Vpliv rastline na frekvencne lastnosti posameznih napevov je bil nekoliko izrazitejsi kot
vpliv na ¢asovne lastnosti, saj so vrednosti dominantne frekvence na nekaterih tockah
statisticno znacilno odstopale od naravne variabilnosti dominantne frekvence pulzov
predvajanih naravnih napevov (Slike 52 — 57, Tabeli 8, 9).

Med prenosom po rastlini se je dominantna frekvenca na nekaterih tockah povecala in na
drugih zmanjsala, vendar velikost sprememb in to¢ke, na katerih je bila razlika
dominantnih frekvenc statisticno znacilna, niso sovpadale niti med rastlinama fizola niti
med napevi. Iz rezultatov ni bilo mogoce sklepati na trend spreminjanja dominantne
frekvence pulzov in pulznih vlakov niti, ko je stimulacija potekala na steblu rastline fizola
(S2), kot tudi ne, ko smo napeve predvajali na apeks lista (A2).

Na rastlini so se v frekven¢nih spektrih pulzov napeva P. nigrispinus FS1 frekvence z
najvecjo intenziteto pojavljale v frekvencnem obmocju pod 50 Hz, dominantna frekvenca
pa je bila v vseh primerih enaka 0 Hz. Glede na to, da se je dominantna frekvenca pulzov v
predvajanem naravnem napevu nahajala v obmocju okrog 50 Hz (Tabela 1) in je bil
frekvencni spekter s frekvenénimi komponentami do 50 Hz in dominantnim vrhom pri 0
Hz znacilen za Sum, ko na rastlini nismo vzbujali nobenih vibracij, smo pri frekvencni
analizi tega napeva upostevali le frekvencne komponente visje od 50 Hz.

Med predvajanjem tega napeva na rastlino je pogosto prihajalo do izrazite spremembe
dominantne frekvence in premika dominantnega frekven¢nega vrha nekaterih pulzov v
obmocje okoli 100 Hz. Na posamezni tocki na rastlini so se tako pojavljali tako pulzi z
nizjo frekvenco kot tisti z visjo.
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4.2.2.1 Stimulacija na steblu rastline

4.2.2.1.1 Nezara viridula FS1

Ko smo napev N. viridula FS1 predvajali na steblo rastline, je med prenosom po rastlini
prihajalo do minimalnih sprememb dominantne frekvence posameznih pulzov v napevu,
mediana vrednost razlike dominantnih frekvenc med posamezno tocko in virom pa je bila
na vecini tock enaka 0 Hz (Slika 52, Tabela 8). Do statisti¢no znacilne spremembe je prislo
le na toc¢ki Ul rastline 1, kjer je dominantna frekvenca izrazito padla v primerjavi s
frekvenco na viru. Mediana vrednost razlike je znasala -33,5 Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test, P<0,01).

4.2.2.1.2 Picromerus bidens FS1

Pri prenosu pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 se je dominantna frekvenca na nekaterih
to¢kah povecala, na drugih pa zmanjsala (Slika 53, Tabela 8). Statisticno znacilne razlike
so se pojavile na 6 od 9 tock na rastlini 1 in na 4 od 9 tock rastlini 2. Velikost sprememb ne
kaze povezave z oddaljenostjo od vira, prav tako se spremembe na eni rastlini ne ujemajo s
spremembami na drugi.

Na rastlini 1 je najvec¢ja mediana vrednost razlik na tockah, kjer je prislo do statisticno
znaCilnega povecanja dominantne frekvence, znasala 13 Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test, P<0,01), na tockah, kjer je prislo do statisticno znacilnega zmanjSanja pa -2,5
Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05).

Na rastlini 2 je med prenosom pulznih vlakov po rastlini prihajalo do zniZanja dominantne
frekvence. Najve¢ja mediana vrednost statisticno znacilne razlike je znaSala -25,5 Hz
(N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01).
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Slika 52: Razlike v dominantnih frekvencah pulzov napeva N. viridula FS1 na razli¢nih oddaljenostih
od vira vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 52: Differences in N. viridula FS1 dominant frequency on different distances from the source of
vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dominantnih frekvencah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini
(Tocka) in na viru na steblu (S2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statisti¢no znacilne razlike v frekvencah izmerjenih na posamezni tocki in na viru (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dominantno
frekvenco na viru (S2) in dominantno frekvenco v predvajanem napevu (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney
test: P>0,05). Za natan¢ne vrednosti glej Tabelo 8.
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Slika 53: Razlike v dominantnih frekvencah pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 na razli¢nih

oddaljenostih od vira vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 53: Differences in P. bidens FS1 pulse train dominant frequency on different distances from the

source of vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dominantnih frekvencah pulznih vlakov izmerjenih na posamezni tocki na
rastlini (Tocka) in na viru na steblu (S2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci
oznacujejo statisticno znacCilne razlike v frekvencah izmerjenih na posamezni tocki in na viru (N=10,
Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z rocaji predstavlja razliko
med dominantno frekvenco na viru (S2) in dominantno frekvenco v predvajanem napevu (N=10, dvosmerni

Studentov t-test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©©° P<0,001). Za natan¢ne vrednosti glej Tabelo 8.
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4.2.2.1.3 Podisus nigrispinus FS1

Tako kot v primeru vzbujanja vibracij na listu rastline je tudi med vzbujanjem vibracij na
steblu rastline prislo do pojava premika dominantne frekvence iz obmocja okrog 50 Hz v
obmocje okoli 100 Hz in nazaj. Tudi v tem primeru so se na posameznih to¢kah poleg
pulzov z dominantno frekvenco okrog 50 Hz pogosto pojavljali tudi pulzi z dominantno
frekvenco okrog 100 Hz, kar je prispevalo k variabilnosti razlike dominantnih frekvenc
med posamezno tocko in virom.

Kljub temu med prenosom pulzov z vira na steblu na ostale dele rastline sprememba
dominantne frekvence posameznih pulzov na nobeni od tock niti na rastlini 1 niti na

rastlini 2 ni bila statisti¢no znacilna, mediane vrednosti razlik pa so bile vec¢inoma enake 0
Hz (Slika 54, Tabela 8).
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Slika 54: Razlike v dominantnih frekvencah pulzov napeva P. nigrispinus FS1 na razli¢nih
oddaljenostih od vira vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 54: Differences in P. nigrispinus FS1 pulse dominant frequency on different distances from the
source of vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dominantnih frekvencah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini
(Toc¢ka) in na viru na steblu (S2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Frekvence izmerjene na posamezni
to¢ki in na viru se niso statisti¢no znacilno razlikovale (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: P>0,05). Prvi
okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dominantno frekvenco na viru (S2) in dominantno frekvenco v
predvajanem napevu (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: P>0,05). Za natan¢ne vrednosti glej Tabelo 8.
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Tabela 8: Dominantna frekvenca pulzov in pulznih vlakov napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P.
nigrispinus FS1 na razli¢nih to¢kah na rastlini, ko smo napeve predvajali na steblo rastline

Table 8: Pulse and pulse train dominant frequency of N. viridula FS1, P. bidens FS1 and P. nigrispinus
FS1 on different points on the plant when the source of vibration was on the plant stem

V tabeli so prikazane mediane vrednosti dominantnih frekvenc pulzov in pulznih vlakov izbranih napevov na
viru (ori — naravni napev, ki smo ga predvajali na rastlino, S2 — vir na steblu rastline) in na razliénih to¢kah
na rastlini (S2, A2, L2, B2, B1, U1, L1, Al, S1), mediane vrednosti razlik v dominantnih frekvencah med
posamezno to¢ko na rastlini in virom ter statisti¢na znadilnost razlik (P) (N=10, dvosmerni Studentov t-test,
Wilcoxon-Mann-Whitney test).

DOMINANTNA FREKVENCA (Hz2)
Nezara viridula FS1

STEBLO 1 STEBLO 2

vir tocka razlika P vir tocka razlika P

ori 96,0 S2 94,0 -1,0 0,201 ori 96,0 S2 94,0 -2,0 0,086
S2 94,0 A2 95,5 0,0 0,371 S2 94,0 A2 94,0 0,0 0,706
S2 94,0 L2 94,0 0,0 0,157 S2 94,0 L2 94,0 0,0 1,000
S2 94,0 B2 97,0 0,0 0,198 S2 94,0 B2 94,0 0,0 0,371
S2 94,0 Bl 97,0 0,0 0,149 S2 94,0 Bl 94,0 0,0 1,000
S2 94,0 Ul 62,0 -33,5 0,004 S2 94,0 Ul 95,5 0,0 0,371
S2 94,0 L1 94,0 0,0 1,000 S2 94,0 L1 94,0 0,0 0,180
S2 94,0 Al 94,0 0,0 0,059 S2 94,0 Al 94,0 0,0 0,103
S2 94,0 S1 97,0 15 0,056 S2 94,0 S1 95,5 0,0 0,149

Picromerus bidens FS1

STEBLO 1 STEBLO 2

vir tocka razlika P vir tocka razlika P

ori 1250  S2 1320 15 0034  ori 1250 2 1255 1,0 0,190
S2 132,0 A2 125,5 -1,5 0,042 S2 125,5 A2 132,0 0,0 0,098
S2 130,5 L2 124,0 -4,0 0,102 S2 125,5 L2 119,5 -7,0 0,012
S2 130,5 B2 124,0 -2,5 0,041 S2 124,0 B2 113,0 -12,5 0,013
S2 124,0 B1 132,0 0,0 0,098 S2 124,0 B1 122,5 -4,0 0,033
S2 124,0 Ul 1415 13,0 0,009 S2 125,5 Ul 100,0 -25,5 0,006
S2 124,0 L1 137,0 11,0 0,008 S2 124,0 L1 117,0 -7,0 0,092
S2 124,0 Al 135,0 8,0 0,021 S2 125,5 Al 124,0 0,0 0,068
S2 1255 S1 132,0 0,0 0,357 S2 124,0 S1 133,5 2,5 0,057

Podisus nigrispinus FS1

STEBLO 1 STEBLO 2

vir tocka razlika P vir tocka razlika P

ori 53,0 S2 52,5 0,5 0,302 ori 53,0 S2 54,0 2,0 0,218
S2 52,5 A2 54,0 0,0 0,287 S2 54,0 A2 57,0 15 0,401
S2 54,0 L2 57,0 0,0 0,292 S2 54,0 L2 51,0 0,0 0,198
S2 54,0 B2 57,0 0,0 0,551 S2 54,0 B2 51,0 0,0 0,098
S2 54,0 Bl 54,0 0,0 0,140 S2 54,0 Bl 51,0 0,0 0,098
S2 54,0 Ul 51,0 0,0 0,125 S2 54,0 Ul 75,5 0,0 0,625
S2 54,0 L1 51,0 0,0 0,098 S2 54,0 L1 54,0 0,0 0,141
S2 52,5 Al 54,0 0,0 0,202 S2 54,0 Al 54,0 0,0 0,098

S2 54,0 S1 51,0 0,0 0,125 S2 54,0 S1 54,0 0,0 0,140
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4.2.2.2 Stimulacija na listu rastline

4.2.2.2.1 Nezara viridula FS1

Med prenosom pulzov N. viridula FS1, ko smo napev predvajali na list rastline fizola,
veéinoma ni prislo do statisticno znacilnih sprememb v njihovi dominantni frekvenci
(Slika 55, Tabela 9). Na rastlini 1 se je statisticno znacilna razlika pojavila le na dveh
tockah od 9, kjer je najvecja mediana vrednost razlike dominantnih frekvenc med tocko in
virom (A2) znasala 1,5 Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05). Na rastlini 2 se
je dominantna frekvenca statisti¢no znacilno spremenila le na eni to¢ki, mediana vrednost
razlike pa je znasala 3 Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01).

4.2.2.2.2 Picromerus bidens FS1

Dominantna frekvenca pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 je med prenosom po rastlini
naras€ala in padala, vendar nismo opazili ujemanja med spremembami na eni in drugi
rastlini (Slika 56, Tabela 9). Velikost sprememb na nobeni od rastlin ni kazala povezave z
oddaljenostjo od vira na listu (A2). Na obeh rastlinah so se statisticno znacilne spremembe
dominantne frekvence pojavile na Sestih od 9 tock.

Na rastlini 1 je najvecja mediana vrednost razlik v dominantnih frekvencah med
posamezno tocko in virom znasala -22 Hz na tockah, kjer je prislo do znizanja dominantne
frekvence, (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,05) in 15 Hz na tockah, kjer se je
dominantna frekvenca povecala (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01).

Na rastlini 2 je na vseh tockah, kjer je prislo do statistino znalilnih razlik, dominantna
frekvenca padla pod vrednost na viru, najvecja vrednost mediane razlik pa je znasla -23 Hz
(N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05).
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Slika 55: Razlike v dominantnih frekvencah pulzov napeva N. viridula FS1 na razli¢nih oddaljenostih
od vira vibracij na listu rastline fizola

Figure 55: Differences in N. viridula FS1 pulse dominant frequency on different distances from the
source of vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dominantnih frekvencah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini
(Tocka) in na viru na listu (A2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statisti¢no znacilne razlike v frekvencah izmerjenih na posamezni toc¢ki in na viru (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dominantno
frekvenco na viru (A2) in dominantno frekvenco v predvajanem napevu (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney
test: P>0,05). Za natan¢ne vrednosti glej Tabelo 9.
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Slika 56: Razlike v dominantnih frekvencah pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 na razli¢nih
oddaljenostih od vira vibracij na listu rastline fiZola
Figure 56: Differences in P. bidens FS1 pulse train dominant frequency on different distances from the

source of vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dominantnih frekvencah pulznih vlakov izmerjenih na posamezni to¢ki na
rastlini (Tocka) in na viru na listu (A2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci
oznacdujejo statistitno znacilne razlike v frekvencah izmerjenih na posamezni to¢ki in na viru (N=10,
dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir
z rocaji predstavlja razliko med dominantno frekvenco na viru (A2) in dominantno frekvenco v predvajanem
napevu (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne vrednosti glej

Tabelo 9.
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4.2.2.2.3 Podisus nigrispinus FS1

Sprememba dominantne frekvence pulzov napeva P. nigrispinus je bila tako na rastlini 1
kot na rastlini 2 statisti¢cno znacilna na 5 od devetih toc¢k (Slika 57, Tabela 9). Zaradi
soCasnega pojavljanja pulzov z dominantno frekvenco okrog 50 Hz in pulzov z
dominantno frekvenco v obmocju okrog 100 Hz, je variabilnost razlik v dominantnih
frekvencah med posamezno tocko in virom razmeroma velika.

Na rastlini 1 je prihajalo do statisticno znacilnega znizanja dominantne frekvence Vv
primerjavi s frekvenco na viru na listu, najvecja mediana vrednost razlike pa je znasala -58
Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01). Na rastlini 2 se je dominantna
frekvenca na nekaterih tockah povisala, na drugih pa znizala. Najve¢ja mediana vrednost
razlike je na toCkah, kjer je prislo do statisti¢éno znacilnega zviSanja dominantne frekvence,
znasala 67 Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01), na tockah, kjer se je
dominantna frekvenca statisticno znacilno znizala, pa -3Hz (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test, P<0,05).
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Slika 57: Razlike v dominantnih frekvencah pulzov napeva P. nigrispinus FS1 na razli¢nih

oddaljenostih od vira vibracij na listu rastline fizola

Figure 57: Differences in P. nigrispinus FS1 pulse dominant frequency on different distances from the

source of vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v dominantnih frekvencah pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini
(Tocka) in na viru na listu (A2). Meritve smo opravili na dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo
statisti¢no znacilne razlike v frekvencah izmerjenih na posamezni to¢ki in na viru (N=10, Wilcoxon-Mann-
Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko med dominantno
frekvenco na viru (A2) in dominantno frekvenco v predvajanem napevu (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney

test: P>0,05). Za natan¢ne vrednosti glej Tabelo 9.
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Tabela 9: Dominantna frekvenca pulzov in pulznih vlakov napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P.
nigrispinus FS1 na razli¢nih to¢kah na rastlini, ko smo napeve predvajali na list rastline

Table 9: Pulse and pulse train dominant frequency of N. viridula FS1, P. bidens FS1 and P. nigrispinus
FS1 on different points on the plant when the source of vibration was on the plant leaf

V tabeli so prikazane mediane vrednosti dominantnih frekvenc pulzov in pulznih vlakov izbranih napevov na
viru (ori — naravni napev, ki smo ga predvajali na rastlino, A2 — vir na listu rastline) in na razli¢nih tockah na
rastlini (A2, L2, B2, B1, U1, L1, Al, S1, S2), mediane vrednosti razlik v dominantnih frekvencah med
posamezno to¢ko na rastlini in virom ter statisti¢na znacilnost razlik (P) (N=10, dvosmerni Studentov t-test,
Wilcoxon-Mann-Whitney test).

DOMINANTNA FREKVENCA (Hz)

Nezara viridula FS1

LIST1 LIST 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 96,0 A2 94,0 -1,0 0,149 ori 96,0 A2 97,0 1,0 0,255
A2 94,0 L2 97,0 15 0,048 A2 97,0 L2 97,0 0,0 NA
A2 94,0 B2 97,0 15 0,048 A2 99,0 B2 97,0 0,0 0,083
A2 94,0 B1 97,0 0,0 0,174 A2 94,0 B1 94,0 0,0 0,586
A2 94,0 Ul 90,0 -45 0,865 A2 94,0 Ul 97,0 3,0 0,005
A2 94,0 L1 94,0 0,0 0,059 A2 94,0 L1 94,0 0,0 1,000
A2 94,0 Al 94,0 0,0 0,414 A2 94,0 Al 94,0 0,0 0,371
A2 94,0 S1 94,0 0,0 0,371 A2 94,0 S1 94,0 0,0 0,371
A2 94,0 S2 94,0 0,0 0,414 A2 94,0 S2 94,0 0,0 0,371
Picromerus bidens FS1
LIST1 LIST 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 125,0 A2 121,0 -2,0 0,016 ori 125,0 A2 125,5 -0,5 0,660
A2 121,0 L2 114,5 -5,0 0,325 A2 125,5 L2 122,5 -1,5 0,042
A2 118,0 B2 118,0 0,0 0,507 A2 128,0 B2 124,0 0,0 0,131
A2 126,5 Bl 1145 -12,5 0,002 A2 125,5 Bl 124,0 0,0 0,103
A2 126,5 U1l 113,0 -13,5 0,017 A2 133,5 Ul 113,0 -19,0 0,005
A2 117,0 L1 114,5 0,0 0,854 A2 128,0 L1 101,0 -23,0 0,015
A2 116,0 Al 124,0 11,0 0,009 A2 124,0 Al 103,5 -21,5 0,028
A2 118,0 S1 133,5 15,0 0,009 A2 125,5 S1 122,5 -3,0 0,042
A2 117,0 S2 95,5 -22,5 0,047 A2 124,0 S2 113,0 -11,0 0,005
Podisus nigrispinus FS1
LIST1 LIST 2
vir tocka razlika P vir tocka razlika P
ori 53,0 A2 78,0 26,0 0,121 ori 53,0 A2 55,5 2,0 0,148
A2 78,0 L2 54,0 -25,5 0,074 A2 55,5 L2 121,0 67,0 0,006
A2 79,5 B2 51,0 -28,5 0,038 A2 52,5 B2 55,5 0,0 0,203
A2 106,5 Bl 108,0 0,0 0,786 A2 54,0 Bl 51,0 -3,0 0,026
A2 108,0 Ul 51,0 -43,0 0,027 A2 54,0 Ul 51,0 -3,0 0,026
A2 109,0 L1 51,0 -58,0 0,009 A2 54,0 L1 51,0 -3,0 0,026
A2 109,0 Al 51,0 -42,0 0,017 A2 54,0 Al 51,0 -1,5 0,396
A2 110,0 S1 54,0 -33,5 0,007 A2 54,0 S1 51,0 -3,0 0,026

A2 109,0 S2 54,0 -15,0 0,080 A2 54,0 S2 108,0 27,0 0,055




131
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

4.2.3 Vpliv na hitrost pulzov in pulznih vlakov

Med prenosom napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 po rastlini je
prihajalo do izrazitih statisticno znacilnih sprememb hitrosti (intenzitete) posameznih
pulzov in pulznih vlakov.

Hitrost naravnih napevov, ki smo jih predvajali na rastlino, je znasala 1 mm/s. Ob vstopu v
rastlino na steblu (S2) ali na listu (A2) je hitrost bodisi narasla bodisi padla, sprememba pa
se je veCinoma znatno razlikovala tako med rastlinama 1 in 2 kot tudi med napevi. Z
oddaljevanjem od vira je hitrost pulzov nesorazmerno padala in narascala, v vzorcu
sprememb med prenosom pa je le na nekaterih tockah mogoce opaziti ponovljivost med
obema rastlinama in med napevi.

Ob predvajanju napevov na steblo rastline se je pri vseh treh napevih in na obeh rastlinah
med prenosom na sosednjo to¢ko (S1) praviloma pojavil izrazit padec hitrosti, ki je nato
med prenosom preko stranskih listov naraScala in padala. Kljub razmeroma simetri¢ni
zgradbi rastline, je bil pri posameznem napevu obseg sprememb na to¢kah nasprotno
leZecih si stranskih listov izrazito razlicen (Slike 58 — 60, Tabela 10). Med predvajanjem
napevov na apeks lista je pri vseh treh napevih in na obeh rastlinah prislo do izrazitega
padca hitrosti med tockama L2 in B2, ki sta bili viru najblizji, ter njenega povecanja na
tocki A1, ki je bila od vira najbolj oddaljena (Slike 61 — 63, Tabela 11).

Razliko v hitrostih med posamezno tocko in virom smo izrazili kot odstotek hitrosti
izmerjene na viru.
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4.2.3.1 Stimulacija na steblu rastline

4.2.3.1.1 Nezara viridula FS1

Med prenosom napeva N. viridula FS1 s stebla (S2) na ostale dele rastline je na ve€ini to¢k
prislo do statisti¢no znacilnih sprememb hitrosti pulzov (Slika 58, Tabela 10). Na rastlini 1
je po statisticno znacilnem padcu hitrosti ob vstopu v rastlino na S2, kjer je mediana
vrednost razlike hitrosti znasala -27,10 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01),
in dodatnem znizanju na sosednji tocki na steblu (S1), kjer se je mediana vrednost razlike
povecala na -75,19 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001), hitrost med prenosom
vzdolz stranskih listov nekoliko narasla, vendar vrednosti na nobeni to¢ki niso presegle
vrednosti na viru. Na listu 1 (tocke B1, Ul, L1, Al) je mediana vrednost razlike hitrosti
med posamezno tocko in virom znaSala med -75,41 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test,
P<0,001) in -57,22 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001), na listu 2 (to¢ke B2,
L2, A2) pa med -54,33 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in -34,01 %
(N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001).

Na rastlini 2 je bil vzorec sprememb hitrosti nekoliko drugacen od vzorca na rastlini 1,
ceprav je bilo tudi tu mogoce opaziti izrazit statisticno znacilen padec hitrosti na tocki S1 z
mediano vrednostjo razlike -84,76 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001). Kljub
simetriéni zgradbi rastline smo opazili izrazito razliko v spremembah hitrosti med
prenosom vzdolz nasprotno lezecih si listov. Mediana vrednost razlike hitrosti je na listu 1
znasala med -34,11 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in 262,71 % (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,001), na listu 2 pa med -71,29 % (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,001) in -56,58 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001).
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Slika 58: Razlike v hitrostih pulzov napeva N. viridula FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira vibracij
na steblu rastline fiZola

Figure 58: Differences in N. viridula FS1 pulse velocity on different distances from the source of
vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v hitrostih pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na steblu (S2). Razlike so izrazene kot odstotek hitrosti izmerjene na viru. Meritve smo opravili na dveh
rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike v hitrostih izmerjenih na posamezni
tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01,
*** P<0,001). Prvi okvir z rocaji predstavlja razliko v hitrostih na viru (S2) in v predvajanem napevu
(Imm/s) (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne vrednosti
glej Tabelo 10.
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4.2.3.1.2 Picromerus bidens FS1

Hitrost pulzov napeva P. bidens FS1 je med prenosom po rastlini naraséala in padala,
spremembe pa so se na nekaterih tockah med rastlinama 1 in 2 ujemale. Na obeh rastlinah

smo opazili izrazito neujemanje sprememb hitrosti na tockah nasprotno lezecih stranskih
listov (Slika 59, Tabela 10).

Spremembe na rastlini 1 so bile na vseh tockah statisticno znacilne. Ob vstopu napeva v
rastlino (S2) je prislo do zniZanja hitrosti z mediano vrednostjo razlike -16,24 % (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,001). Na sosednji tocki na steblu (S1) se je hitrost pulzov
dodatno zmanjsala, tako da je mediana vrednost razlike hitrosti padla na -71,95 % (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,001). Med prenosom vzdolz stranskih listov so vrednosti
hitrosti nekoliko narasle. Mediane vrednosti razlik na toc¢kah lista 1 so se gibale med -
69,37 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in 42,81 % (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,001), na tockah lista 2 pa med -47,72 % (N=10, dvosmerni Studentov
t-test, P<0,001) in -9,79 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).

Na rastlini 2 je ob vstopu napeva v rastlino hitrost statisticno znacilno narasla, tako da je
mediana vrednost razlike znasala 18,40 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001).
Na sosednji tocki na steblu (S1) je tako kot na rastlini 1 prislo do izrazitega padca hitrosti z
mediano vrednostjo razlike -76,21 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01).
Mediane vrednosti statisti¢éno znacilnih razlik so se med prenosom po listu 1 gibale med -
69,01 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01) in -48,95 % (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,001), med prenosom po listu 2 pa med -74,36 % (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,001) in -57,84 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001).
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Slika 59: Razlike v hitrostih pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 59: Differences in P. bidens FS1 pulse train velocity on different distances from the source of
vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v hitrostih pulznih vlakov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in
na viru na steblu (S2). Razlike so izrazene kot odstotek hitrosti izmerjene na viru. Meritve smo opravili na
dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statistitno znalilne razlike v hitrostih izmerjenih na
posamezni tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, **
P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko v hitrostih na viru (S2) in v predvajanem
napevu (1mm/s) (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, © © P<0,01, © © © P<0,001). Za natan¢ne
vrednosti glej Tabelo 10.
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4.2.3.1.3 Podisus nigrispinus FS1

Med prenosom pulzov napeva P. nigrispinus s stebla na druge dele rastline je prihajalo do
izrazitih statisticno znacilnih sprememb hitrosti, ki pa se na posameznih tockah med
rastlinama veCinoma niso ujemale. Neujemanje se je pojavljalo tudi med tockami
nasprotno lezecih stranskih listov iste rastline (Slika 60, Tabela 10).

Pri vstopu napeva P. nigrispinus v rastlino na steblu, se je hitrost posameznih pulzov
statisticno znacCilno zmanjsala. Mediana vrednost razlike je na S2 rastline 1 znasala -50,45
% (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001), na S2 rastline 2 pa -31,49 % (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).

Na rastlini 1 je po zniZanju hitrosti na steblu med prenosom vzdolZ listov 1 in 2 opaziti
tendenco njenega nara$¢anja, in sicer v smeri od baze proti apeksu lista. Mediane vrednosti
statisti¢no znacilnih razlik hitrosti med posamezno tocko in virom na steblu so se na listu 1
gibale med -42,27 % na B1 (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01) in 66,89 % na L1
(N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01), na listu 2 pa med -35,49 % (N=10, Wilcoxon-
Mann-Whitney test, P<0,01) na B2 in -21,43% na L2 (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney
test, P<0,05).

Na rastlini 2 je po zacetnem znizanju hitrosti na steblu med prenosom pulzov vzdolz listov
priSlo do statisticno znacilnih sprememb hitrosti na vseh tockah lista 2 z medianimi
vrednostmi razlike hitrosti med -46,87 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in -
34,73 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01). Na listu 1 je bila sprememba hitrosti
statisticno znacilna le na tocki Al. Na tej tocki je hitrost pulzov mocno presegla vrednost
na viru, saj je mediana vrednost razlike znaSala kar 115,57 % (N=10, dvosmerni Studentov
t-test, P<0,001).
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Slika 60: Razlike v hitrostih pulzov napeva P. nigrispinus FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na steblu rastline fiZola

Figure 60: Differences in P. nigrispinus FS1 pulse velocity on different distances from the source of
vibration on the stem of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v hitrostih pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na steblu (S2). Razlike so izrazene kot odstotek hitrosti izmerjene na viru. Meritve smo opravili na dveh
rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znaéilne razlike v hitrostih izmerjenih na posamezni
tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01,
*** P<0,001). Prvi okvir z ro€aji predstavlja razliko v hitrostih na viru (S2) in v predvajanem napevu
(Imm/s) (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne vrednosti glej
Tabelo 10.
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Tabela 10: Hitrost pulzov in pulznih vlakov napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P. nigrispinus
FS1 na razli¢nih to¢kah na rastlini, ko smo napeve predvajali na steblo rastline

Table 10: Pulse and pulse train velocity of N. viridula FS1, P. bidens FS1 and P. nigrispinus FS1 on
different points on the plant when the source of vibration was on the plant stem

V tabeli so prikazane mediane vrednosti hitrosti pulzov in pulznih vlakov izbranih napevov na viru (ori —
naravni napev, ki smo ga predvajali na rastlino, S2 — vir na steblu rastline) in na razli¢nih to¢kah na rastlini
(S2, A2, L2, B2, B1, U1, L1, Al, S1), mediane vrednosti razlik v hitrostih med posamezno to¢ko na rastlini
in virom ter statisticna znaéilnost razlik (P) (N=10, dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney
test). Razlika je izrazena kot odstotek vrednosti hitrosti na viru. Vrednosti so izrazene v absolutnih enotah
(units, u), * oznacuje hitrost 1mm/s predvajanega napeva.

HITROST (u)

Nezara viridula FS1
STEBLO1 STEBLO 2
vir tocka E’;z;lka P vir to¢ka (r;z;lka P
ori *1710,00 S2 1333,00 -27,10 0,002 ori *1710,00 S2 1677,50 0,97 0,625
S2 1333,00 A2 877,00  -3401 0,000 S2 1677,50 A2 536,50 -71,29 0,000
S2 1789,50 L2 1046,00 -39,28 0,000 S2 2169,50 L2 864,50  -56,58 0,000
S2 1282,00 B2 622,00 -54,33 0,000 S2 2200,00 B2 824,50  -62,00 0,002
S2 217450 Bl 547,50  -7541 0,000 S2 224950 Bl 1484,00 -34,11 0,000
S2 2150,50 U1 54550  -73,02 0,000 S2 2182,00 U1 2384,00 13,40 0,009
S2 216250 L1 963,50 -57,22 0,000 S2 2282,00 L1 239550 2,96 0,232
S2 2103,00 A1l 846,00  -60,77 0,000 S2 2252,00 Al 8616,00 262,71 0,000
S2 2121,00 S1 544,00  -7519 0,000 S2 2309,50 S1 362,50 -84,76 0,000

Picromerus bidens FS1
STEBLO 1 STEBLO 2
vir tocka E‘:;Sika P vir tocka [é}:;ika P
ori *1510,00 S2 122150 -16,24 0,000 ori *1510,00 S2 1755,50 18,40 0,000
S2 122150 A2 1119,00 -9,79 0,002 S2 175550 A2 480,00 -7436 0,000
S2 1678,00 L2 1060,00 -37,85 0,000 S2 1796,00 L2 776,00  -57,84 0,000
S2 119450 B2 629,00 -47,72 0,000 S2 1787,00 B2 466,00 -7391 0,000
S2 1673,00 Bl 950,50  -47,24 0,000 S2 1800,00 B1 929,00  -4895 0,000
S2 173450 U1 519,50  -69,37 0,000 S2 1733,00 U1 524,00 -69,01 0,002
S2 1727,00 L1 212450 23,08 0,016 S2 1778,00 L1 711,00  -6123 0,000
s2 1712,00 Al 2573,00 42,81 0,000 S2 178250 Al 1729,00 -2,00 0,832
S2 1716,50 S1 48450  -71,95 0,000 s2 1818,00 S1 434,00 -7621 0,002
Podisus nigrispinus FS1

STEBLO 1 STEBLO 2
vir tocka E’;Sika P vir tocka {(?/Sika P
ori *1857,00 S2 909,50  -50,45 0,000 ori *1857,00 S2 1337,00 -31,49 0,006
S2 909,50 A2 905,00  -1,94 0,427 S2 1337,00 A2 659,00 -4324 0,002
S2 124150 L2 953,00 -21,43 0,027 S2 1528,00 L2 692,50  -46,87 0,000
S2 882,00 B2 555,50  -3549 0,002 S2 1336,00 B2 954,00 -34,73 0,006
S2 1350,50 Bl 79350  -4227 0,001 S2 1321,00 B1 1437,50 3,94 0,787
S2 1437,00 U1 1029,00 -30,85 0,010 S2 1337,00 U1 124850 -11,90 0,131
S2 134850 L1 2276,00 66,89 0,002 S2 1394,00 L1 1587,50 15,11 0,059
S2 1372,00 Al 2067,00 55,64 0,003 S2 1330,50 Al 290550 11557 0,000

S2 1362,00 S1 764,00 -45,68 0,002 S2 1340,00 S1 544,00  -59,41 0,000
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4.2.3.2 Stimulacija na listu rastline

4.2.3.2.1 Nezara viridula FS1

Pri vstopu vibracij v rastlino na apeksu lista (A2) se je hitrost pulzov napeva N. viridula
FS1 statisti¢no znacilno spremenila, vendar se je sprememba med rastlinama 1 in 2 izrazito
razlikovala (Slika 61, Tabela 11). Na rastlini 1 je priSlo do povecanja hitrosti z mediano
vrednostjo razlike 23,08 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01), na rastlini 2 pa
do zmanjSanja z mediano vrednostjo razlike -56,34 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney
test, P<0,01).

Na rastlini 1 je bila na razlicnih oddaljenostih od vira hitrost vedno statistiéno znacilno
nizja kot na viru, vendar se z oddaljenostjo ni spreminjala premosorazmerno. Najmanjsa
razlika v hitrostih med tocko in virom je bila na najbolj oddaljeni tocki (Al) z mediano
vrednostjo razlike v hitrosti -19,96 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01),
najvecja pa na najblizji tocki (B2), kjer je mediana vrednost razlike v hitrosti znasala kar -
79,08 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001).

Na rastlini 2 je padcu hitrosti ob vstopu v rastlino na apeksu lista sledilo izrazito povecanje
na sosednji tocki (L2). Sprememba je bila statisticno znacilna, mediana vrednost razlike pa
je znasala 174,86 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001). Hitrost je vrednost na
viru presegla $e na najbolj oddaljeni tocki (A1) z mediano vrednostjo statisticno znacilne
razlike 47,29 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01). Na vseh ostalih tockah je
bila hitrost nizja kot na viru, vendar njeno spreminjanje z oddaljenostjo ni bilo linearno.
Najvecja mediana vrednost statistiéno znalilne razlike je znaSala -62,33 % (N=10,
Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,01).
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Slika 61: Razlike v hitrostih pulzov napeva N. viridula FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira vibracij

na listu rastline fizola

Figure 61: Differences in N. viridula FS1 pulse velocity on different distances from the source of

vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v hitrostih pulzov izmerjenih na posamezni to¢ki na rastlini (Toc¢ka) in na viru
na listu (A2). Razlike so izrazene kot odstotek hitrosti izmerjene na viru. Meritve smo opravili na dveh
rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznadujejo statisticno znacilne razlike v hitrostih izmerjenih na posamezni
tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01,
*** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko v hitrostih na viru (A2) in v predvajanem napevu
(Amm/s) (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test: © P<0,05, ©© P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne vrednosti

glej Tabelo 11.
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4.2.3.2.2 Picromerus bidens FS1

Hitrost pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 je z oddaljenostjo od vira na listu naras¢ala in

padala, vendar je bila glede na vrednost na viru na vecini tock statisticno znacilno nizja
(Slika 62, Tabela 11).

Na rastlini 1 je hitrost z oddaljenostjo od vira bodisi naras¢ala bodisi padala, vendar je bila
na vseh tockah statisticno znacilno nizja kot na viru. Po izrazitem padcu na tocki B2, kjer
se je mediana vrednost razlike povecala z -13,24 % na tocki L2 (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,05) na -64,08 % na B2 (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001),
se je hitrost spreminjala relativno malo. Mediana vrednost razlike hitrosti med posamezno
tocko in virom se je gibala med -75,17 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in -
40,86 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).

Na rastlini 2 se je hitrost pulznih vlakov na mestu vstopa v rastlino na listu statisticno
znacilno zmanjsala, mediana vrednost razlike pa je znasala -57,11 % (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,001). Na sosednjih dveh toc¢kah (L2 in B2) je hitrost presegla
vrednost na viru, sprememba pa je bila prav tako statisticno znacilna. Na tocki L2 je bila
mediana vrednost razlike hitrosti med tofko in virom 209,66 % (N=10, dvosmerni
Studentov t-test, P<0,001), na tocki B2 pa je hitrost znatno padla, tako da je mediana
vrednost razlike znasala le e 17,17 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001). Z
oddaljevanjem od teh tock je hitrost narascala in padala, vendar vrednosti v nobenem
primeru niso presegle vrednosti na viru. Spremembe so bile na vseh toc¢kah statisti¢no
znalilne z mediano vrednostjo razlik med -67,16 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test,
P<0,01) in -42,42 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).
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Slika 62: Razlike v hitrostih pulznih vlakov napeva P. bidens FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na listu rastline fiZola
Figure 62: Differences in P. bidens FS1 pulse train velocity on different distances from the source of
vibration on the leaf of the bean plant
Na sliki so prikazane razlike v hitrostih pulznih vlakov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in
na viru na listu (A2). Razlike so izrazene kot odstotek hitrosti izmerjene na viru. Meritve smo opravili na
dveh rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statistitno znalilne razlike v hitrostih izmerjenih na
posamezni tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, **
P<0,01, *** P<0,001). Prvi okvir z ro¢aji predstavlja razliko v hitrostih na viru (A2) in v predvajanem
napevu (1mm/s) (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, © © P<0,01, © © © P<0,001). Za natan¢ne

vrednosti glej Tabelo 11.
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4.2.3.2.3 Podisus nigrispinus FS1

Hitrost pulzov napeva P. nigrispinus FS1 je med prenosom po rastlini padala in nara$cala,
spremembe pa so bile veCinoma statisticno znacilne (Slika 63, Tabela 11). Ob vstopu
napeva v rastlino na apeksu lista je na obeh rastlinah fizola prislo do statisti¢no znacilnega
zmanj$anja hitrosti pulzov. Na rastlini 1 je izraCunana mediana vrednost razlike hitrosti
med toCko in virom znasala -31,09 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01), na
rastlini 2 pa -57,17 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001).

Zacetnemu zmanjSanju je sledilo izrazito, statisticno znacilno povecanje hitrosti na
sosednji toc¢ki (L2) z vrednostmi, ki so presegle tiste na viru. Na rastlini 1 je mediana
vrednost razlike narasla na 38,87 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,05), na rastlini
2 pana 66,77 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,01).

Z oddaljevanjem od teh dveh tock je hitrost narascala in padala, vendar se spremembe na
obeh rastlinah niso ujemale. Mediane vrednosti razlik so se gibale med -67,30 % (N=10,
dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in -31,79 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test,
P<0,01) na rastlini 1 ter med -53,90 % (N=10, dvosmerni Studentov t-test, P<0,001) in -
32,16 % (N=10, Wilcoxon-Mann-Whitney test, P<0,05) na rastlini 2.
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Slika 63: Razlike v hitrostih pulzov napeva P. nigrispinus FS1 na razli¢nih oddaljenostih od vira
vibracij na listu rastline fiZola

Figure 63: Differences in P. nigrispinus FS1 pulse velocity on different distances from the source of
vibration on the leaf of the bean plant

Na sliki so prikazane razlike v hitrostih pulzov izmerjenih na posamezni tocki na rastlini (Tocka) in na viru
na listu (A2). Razlike so izrazene kot odstotek hitrosti izmerjene na viru. Meritve smo opravili na dveh
rastlinah. Zvezdice nad stolpci oznacujejo statisticno znaéilne razlike v hitrostih izmerjenih na posamezni
tocki in na viru (N=10, dvosmerni Studentov t-test in Wilcoxon-Mann-Whitney test: * P<0,05, ** P<0,01,
*** P<0,001). Prvi okvir z rocaji predstavlja razliko v hitrostih na viru (A2) in v predvajanem napevu
(Imm/s) (N=10, dvosmerni Studentov t-test: © P<0,05, ©° P<0,01, ©°° P<0,001). Za natan¢ne vrednosti glej
Tabelo 11.
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Tabela 11: Hitrost pulzov in pulznih vlakov napevov N. viridula FS1, P. bidens FS1 in P. nigrispinus
FS1 na razli¢nih to¢kah na rastlini, ko smo napeve predvajali na list rastline

Table 11: Pulse and pulse train velocity of N. viridula FS1, P. bidens FS1 and P. nigrispinus FS1 on
different points on the plant when the source of vibration was on the plant leaf

V tabeli so prikazane mediane vrednosti hitrosti pulzov in pulznih vlakov izbranih napevov na viru (ori —
naravni napev, ki smo ga predvajali na rastlino, A2 — vir na listu rastline) in na razli¢nih tockah na rastlini
(A2, L2, B2, B1, U1, L1, Al, S1, S2), mediane vrednosti razlik v hitrostih med posamezno tocko na rastlini
in virom ter statisticna znaéilnost razlik (P) (N=10, dvosmerni Studentov t-test, Wilcoxon-Mann-Whitney
test). Razlika je izrazena kot odstotek vrednosti hitrosti na viru. Vrednosti so izrazene v absolutnih enotah
(units, u), * oznacuje hitrost 1mm/s predvajanega napeva.

HITROST (u)
Nezara viridula FS1

LIST1 LIST 2

vir tocka E’;z;lka P vir to¢ka (r;z;lka P

ori *1710,00 A2 223450 23,08 0,006 ori *1710,00 A2 77050  -56,34 0,002
A2 223450 L2 1704,00 -22,84 0,000 A2 77050 L2 2257,00 174,86 0,000
A2 302150 B2 631,50 -79,08 0,000 A2 789,50 B2 72400 -1303 0,122
A2 1682,00 Bl 688,00 -59,13 0,000 A2 957,50 Bl 416,00  -56,16 0,000
A2 173750 U1 496,00 -71,96 0,000 A2 1016,00 U1 662,50  -33,60 0,000
A2 1553,00 L1 832,00 -4438 0,000 A2 1067,50 L1 603,50  -44,73 0,002
A2 128250 Al 1041,00 -19,96 0,008 A2 103550 Al 1541,50 47,29 0,002
A2 2059,00 S1 49250  -7462 0,000 A2 1005,00 S1 377,00 -62,33 0,005
A2 207550 S2 505,00 -7592 0,000 A2 997,50  S2 850,50  -13,31 0,000

Picromerus bidens FS1

LIST 1 LIST 2

vir tocka E‘:;Sika P vir tocka [é}:;ika P

ori *1510,00 A2 130450 -13,86 0,065 ori *1510,00 A2 648,00 -57,11 0,000
A2 130450 L2 112450 -13,24 0,019 A2 648,00 L2 206550 209,66 0,000
A2 1399,00 B2 478,00  -64,08 0,000 A2 655,50 B2 776,50 17,17 0,000
A2 1084,00 Bl 396,00 -6329 0,000 A2 978,00 Bl 412,00  -57,38 0,000
A2 109550 U1 43050  -61,05 0,000 A2 1041,50 U1 41450 57,20 0,002
A2 104550 L1 48150 -57,89 0,002 A2 1036,00 L1 33500 -66,44 0,002
A2 107250 Al 627,00  -40,86 0,001 A2 968,00 Al 609,00 -4242 0,001
A2 1097,00 S1 34550  -69,23 0,000 A2 978,00  S1 319,00 -67,16 0,002
A2 1121,00 S2 276,50  -7517 0,000 A2 1027,00 S2 531,50  -48,10 0,000

Podisus nigrispinus FS1

LIST 1 LIST 2

vir tocka E’;Sika P vir tocka {(?/Sika P

ori *1857,00 A2 1330,00 -31,09 0,003 ori *1857,00 A2 78250 57,17 0,000
A2 1330,00 L2 1684,50 38,87 0,020 A2 782,50 L2 1331,50 66,77 0,005
A2 1408,00 B2 523,50  -61,05 0,000 A2 789,00 B2 717,00  -3,01 0,262
A2 954,00 Bl 47350  -52,54 0,000 A2 906,00 Bl 510,00  -4537 0,000
A2 1016,00 U1 514,00 -47,29 0,001 A2 910,00 U1 632,00 -32,16 0,010
A2 94750 L1 634,00 -31,79 0,003 A2 968,00 L1 47950  -50,44 0,000
A2 964,00 Al 849,00 -1585 0,201 A2 911,50 Al 932,00 0,86 0,624
A2 1079,00 S1 363,50 -64,81 0,000 A2 83550 S1 42450 5390 0,000

A2 1073,50 S2 348,50 -67,30 0,000 A2 924,00 S2 605,00  -39,13 0,000
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4.3 VPLIV VIBRACISKIH SIGNALOV NA RAZVOJ IN VEDENJE STENICE
NEZARA VIRIDULA

4.3.1 Vpliv predvajanja heterospecificnega vibracijskega napeva na razvoj jajénih
mas vrste Nezara viridula

V poskusu z jajénimi masami smo beleZili €as, v katerem je priSlo do izleganja nimf
prvega razvojnega stadija. Testirane jajéne mase, ki smo jim na membrano zvocnika
predvajali napev P. nigrispinus FS1, so se izlegle po 7,25+0,64 dneva (n=20), kontrolne
jajéne mase, ki jim nismo predvajali nobenih vibracij, pa so do izleganja v prvi nimfalni
stadij potrebovale 7,00+0,87 dneva (n=17) (Slika 64). Razlika v casih med obema
skupinama jajénih mas ni bila statisticno znacilna (Wilcoxon-Mann-Whitney test,
P=0,412).
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Slika 64: Trajanje inkubacije jajénih mas

Figure 64: Incubation time of egg masses

Na sliki je prikazan ¢as (v dnevih), ki je bil potreben, da so se iz testiranih (TEST, n=20) in kontrolnih jajénih
mas (KONTROLA, n=17) izlegle nimfe prvega stadija (Wilcoxon-Mann-Whitney test, P=0,412).
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4.3.2 Vpliv predvajanja heterospecificnega vibracijskega napeva v nimfalnem
obdobju na razvoj niZjih razvojnih stadijev vrste Nezara viridula in vedenje odraslih
osebkov

V poskusu z nizjimi razvojnimi stadiji vrste N. viridula smo belezili Cas trajanja
posameznega razvojnega stadija in vedenje odraslih spolno zrelih osebkov s poudarkom na
oddajanju vibracijskih signalov.

V poskus se bile vklju¢ene nimfe 3. stadija, ki so izhajale iz Stirih jaj¢nih mas. Osebke iste
jajéne mase smo razdelili v testno in kontrolno skupino. Stevilo osebkov tretjega stadija, s
katerimi smo zaceli testiranje, je bilo: 28 testnih in 28 kontrolnih nimf jajéne mase A, 32
testnih in 32 kontrolnih nimf jajéne mase B, 30 testnih in 18 kontrolnih nimf jajéne mase
C, 9 testnih in 9 kontrolnih nimf jajéne mase D.

Med trajanjem poskusa je pri vseh 4 jajénih masah, ki so bile vklju¢ene v poskus (A, B, C,
D), prihajalo do relativno visoke stopnje umiranja osebkov tako v testiranih skupinah, ki
smo jim predvajali napev P. nigrispinus FS1, kot tudi v kontrolnih skupinah. Nizko §tevilo
nimf petega stadija, ki so se levile v odrasle osebke, se je dodatno zmanjSalo v Casu
spolnega dozorevanja, zato smo vedenjske poskuse opravili na razmeroma nizkem Stevilu
parov samica — samec. Od osebkov ene od jajénih mas (D) do spolne zrelosti ni prezivel
noben osebek. Cas, ki so ga nimfe preZivele v posameznem stadiju, se je zelo razlikoval Ze
med osebki znotraj iste skupine. Poleg tega trajanja nimfalnega stadija v nekaterih primerih
ni bilo mogoce natan¢no dolociti, zato statisti¢ne analize med posameznimi skupinami
nismo izvedli.

V vedenjskih poskusih s pari odraslih, spolno zrelih osebkov nismo opazili razlik v
vedenju med testiranimi in kontrolnimi osebki niti pri samicah niti pri samcih.

4.3.2.1 Cas trajanja niZjih razvojnih stadijev

Trajanje posameznega nimfalnega stadija je bilo izrazito variabilno, razlikovalo se je tako
med testno in kontrolno skupino iste jajéne mase kot med posameznimi jajénimi masami.
Osebki se v vi§ji stadij vecinoma niso levili socasno, med tistimi, ki so se levili prvi, in
tistimi, ki so se levili zadnji, pa je bil pogosto ¢asovni zamik nekaj dni (Slika 65). V
nekaterih primerih natan¢nega trajanja stadija ni bilo mogoce dolociti, ker je levitev
nastopila med vikendom ali pa je prislo do smrti osebkov, ki bi se Se morali leviti, pred
samo levitvijo.
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Pri nimfah jajénih mas A, B in C smo opazili, da so osebki v kontrolni skupini do levitve v
naslednji razvojni stadij potrebovali nekoliko manj ¢asa kot osebki, ki smo jim predvajali
heterospecifi¢ni napev. Nasproten trend pa smo opazili pri nimfah jajéne mase D, kjer je
pri osebkih kontrolne skupine posamezni nimfalni stadij trajal dlje ¢asa kot v testni
skupini.

Cas levitve nimf tretjega nimfalnega stadija v Getrti nimfalni stadij se je zelo razlikoval
tako med testno in kontrolno skupino posamezne jajéne mase kot med razli¢nimi jajénimi
masami. Pri nimfah jajénih mas A, B in C je v kontrolnih skupinah levitev prvih nimf v
Cetrti stadij nastopila nekoliko kasneje kot v testnih skupinah, pri nimfah jajéne mase D pa
se je levitev kontrolnih nimf zacela prej. Pri osebkih, ki smo jim predvajali napev P.
nigrispinuis FS1, je tretji stadij trajal najmanj 2 — 6 dni, v kontroli pa najmanj 2 — 5 dni.
Tako v testnih kot v kontrolnih skupinah je tretji razvojni stadij trajal najve¢ 7 — 11 dni.

Prve nimfe Cetrtega stadija so se v peti stadij levile po 7 dneh v testni skupini, v kontrolni
skupini pa po 7 — 8 dneh. Pri osebkih, ki smo jim predvajali napev P. nigrispinuis FS1, je
cetrti stadij trajal najve¢ 8 — 22 dni, pri osebkih, ki jim nismo predvajali ni¢esar, pa 11 - 13
dni.

V petem nimfalnem stadiju so tako testirani kot kontrolni osebki preziveli najmanj 7 — 10
dni. Do levitve v odrasle osebke je prislo najkasneje po 9 — 24 dneh pri testiranih osebkih
in po 12 — 19 dneh v kontroli.

Celoten nimfalni stadij od izleganja nimf prvega stadija do levitve nimf petega stadija v
odrasle osebke je trajal najmanj 30 dni in najvec 45 dni. Prve nimfe so se v odraslo obliko
levile v starosti 30 — 34 dni, zadnje pa v starosti 36 — 45 dni. Pri nimfah jajénih mas B in C
smo opazili, da so se v skupini, kjer smo nimfam v 3., 4. in 5. stadiju predvajali
heterospecificni napev, zadnje nimfe v odraslo obliko levile nekaj dni kasneje kot v
kontrolni skupini. Pri nimfah jajénih mas A in D je levitev v odraslo obliko pri obeh
skupinah nastopila skoraj skoraj istocasno (Slika 65).
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Slika 65: Starost nimf ob prehodu v naslednji razvojni stadij

Figure 65: Age of nymphs at the transition to the next nymphal stage

Na sliki je prikazana starost nimf (v dnevih) ob prehodu iz tretjega (¢rne linije), Cetrtega (rdece linije) in
petega (zelene linije) nimfalnega stadija v naslednji razvojni stadij. Prikazan je ¢asovni razpon v starosti med
nimfami, ki so se v naslednji razvojni stadij levile prve, in tistimi, ko so se levile zadnje. Nimfe katerih razvoj
smo zasledovali, so izhajale iz stirih jajénih mas (A, B, C in D). Stevilo nimf, ki smo jih vkljugili v poskus ob
nastopu tretjega nimfalnega stadija (sive prekinjene &rte): A: test, n=28, kontrola, n=28; B: test, n=32,
kontrola, n=32; C: test, n=30, kontrola, n=18; D: test, n=9, kontrola, n=9.
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4.3.2.2 Vpliv predvajanja heterospecificnega napeva v nimfalnem obdobju na ¢asovne in
frekvencne lastnosti vibracijskih signalov odraslih osebkov

Zaradi visoke stopnje smrtnosti osebkov smo vedenjske poskuse izvedli na parih osebkov,
ki so izhajali iz treh jajeénih mas (A, B in C), primerjava parametrov vibracijskih signalov
med testiranimi in kontrolnimi osebki pa je bila mogoca le pri osebkih iz dveh jajénih mas
(A in C). Analizirali smo dolzino in dominantno frekvenco pulzov napevov, ki so jih
oddajali samice in samci v parih, v rezultatih pa smo predstavili vse vrednosti
posameznega parametra za vsak osebek v paru.

V analizo pulzov pozivnega napeva samice (FS1) je bilo vkljuéenih 7 testnih in 8
kontrolnih parov jajcne mase A ter 5 testnih in 4 kontrolni pari jajéne mase C. V primeru
obeh jaj¢nih mas se je dolZina pulzov tako pri testnih kot pri kontrolnih osebkih ve¢inoma
statisticno znaCilno razlikovala Ze med osebki znotraj posamezne skupine. Srednja
vrednost dolZine pulzov FS1 je v testirani skupini jajéne mase A znaSala najmanj 1,10 s
(N=10) in najve¢ 2,32 s (N=10) (n=7, Kruskal-Wallis test, P<0,001), v kontrolni skupini pa
najmanj 0,57 s (N=1) in najve¢ 2,35 s (N=10) (n=8, enosmerna ANOVA, P<0,001). Pri
samicah, ki so izhajale iz jaj¢ne mase C, je srednja vrednost dolzine oddanih pulzov v
testni skupini znaSala najmanj 1,13 s (N=10) in najve¢ 2,43 s (N=10) (n=5, enosmerna
ANOVA, P<0,001), v kontrolni skupini pa najmanj 2,27 s (N=10) in najve¢ 3,38 s (N=10)
(n=4, Kruskal-Wallis test, P=0,295) (Slika 66).

Analizo napeva dvorjenja samcev (MCrS) smo izvedli na 6 testnih in 4 kontrolnih parih
jajéne mase A ter na 2 testnih in 3 kontrolnih parih jajéne mase C. Med samci znotraj
posamezne skupine se dolzina pulzov vecinoma ni statisti¢no znacilno razlikovala niti v
primeru jajéne mase A niti C. Samci, ki so izhajali iz jajéne mase A, so v testni skupini
oddajali pulze MCrS s srednjo vrednostjo dolzine najmanj 2,55 s (N=9) in najve¢ 4,30 s
(N=10) (n=6, Kruskal-Wallis test, P<0,05), v kontrolni skupini pa pulze s srednjo
vrednostjo dolzine najmanj 3,20 s (N=2) in najvec 4,63 s (N=3) (n=4, enosmerna ANOVA,
P=0,628). Samci jajéne mase C so v testni skupini oddajali pulze s srednjo vrednostjo
dolzine 4,36 s (N=10) in 4,53 s (N=10) (n=2, dvosmerni Studentov t-test, P=0,467), v
kontroli pa pulze s srednjo vrednostjo dolZzine najmanj 4,33 s (N=10) in najve¢ 4,87 s
(N=10) (n=3, Kruskal-Wallis test, P=0,325) (Slika 66).

Zaradi majhnega vzorca statisticne analize razlik v dolzini med testno in kontrolno skupino
nismo izvedli.
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Slika 66: Casovne lastnosti oddanih vibracijskih signalov

Figure 66: Temporal parameters of emitted vibrational signals

Na sliki so prikazane dolzine pulzov pozivnega napeva samice (FS1) in napeva dvorjenja samca (MCrS) N.
viridula. Rdeéi in modri kroZci predstavljajo dolzine pulzov osebkov, ki smo jim v ¢asu od 3. nimfalnega
stadija do levitve v odrasle osebke predvajali napev P. nigrispinus FS1 (test), sivi kroZci pa dolzine pulzov
osebkov, ki jim nismo predvajali nicesar (kontrola). Analizirali smo signale osebkov, ki so izhajali iz jajénih
mas A in C. Stevilo samic pri katerih smo analizirali signale FS1: A: test, n=7, kontrola, n=8, C: test, n=5,
kontrola, n=4; $tevilo samcev pri katerih smo analizirali signale MCrS: A: test, n=6, kontrola, n=4, C: test,
n=2, kontrola, n=3. Zaradi majhnega vzorca statisticne analize razlik v dolzini med testno in kontrolno
skupino nismo izvedli.

Analiza dominantne frekvence pulzov FS1 in MCrS je pokazala, da se znotraj posamezne
skupine pogosto pojavljajo statisticno znacilne razlike v dominantnih frekvencah pulzov,
ki jih oddajajo razli¢ni osebki. Samice, ki so izhajale iz jajéne mase A, SO V testni skupini
oddajale pulze FS1 s srednjo vrednostjo dominantne frekvence najmanj 83,90 Hz (N=10)
in najve¢ 102,30 Hz (N=10) (n=7, Kruskal-Wallis test, P<0,01), v kontrolni skupini pa je
srednja vrednost znasala najmanj 87,70 Hz (N=10) in najve¢ 105,00 Hz (N=1) (n=8,
Kruskal-Wallis test, P<0,01). Pri samicah iz jajéne mase C je srednja vrednost dominantne
frekvence oddanih pulzov znaSala najmanj 84,80 Hz (N=10) in najve¢ 109,00 Hz (N=2) v
testni skupini samic (n=5, Kruskal-Wallis test, P<0,001), v kontrolni skupini pa najmanj
102,67 Hz (N=6) in najve¢ 129,50 Hz (N=4) (n=4, Kruskal-Wallis test, P<0,05) (Slika 67).

Srednja vrednost dominantne frekvence pulzov napeva dvorjenja samcev je pri samcih
jajéne mase A znaSala najmanj 86,30 Hz (N=10) in najve¢ 107,00 Hz (N=3) v testni
skupini (n=6, Kruskal-Wallis test, P<0,01) ter najmanj 85,50 Hz (N=4) in najve¢ 103,00
Hz (N=3) v kontrolni skupini (n=4, Kruskal-Wallis test, P=0,092). Pri samcih, ki so
izhajali iz jajéne mase C, je srednja vrednost dominantne frekvence pulzov MCrS znasala
102,20 Hz (N=10) in 103,00 Hz (N=9) v testni skupini (n=2, Wilcoxon-Mann-Whitney
test, P=0,605) ter najmanj 93,60 Hz (N=10) in najve¢ 118,80 Hz (N=10) v kontrolni
skupini (n=3, Kruskal-Wallis test, P<0,01) (Slika 67). Tako kot v primeru dolzine pulzov
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tudi pri dominantni frekvenci zaradi majhnega vzorca statisti¢ne analize razlik med testno
in kontrolno skupino nismo izvedli.
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Slika 67: Frekven¢ne lastnosti oddanih vibracijskih signalov

Figure 67: Frequency parameters of emitted vibrational signals

Na sliki so prikazane dominantne frekvence pulzov pozivnega napeva samice (FS1) in napeva dvorjenja
samca (MCrS) N. viridula. Rde¢i in modri kroZci predstavljajo dominantne frekvence pulzov osebkov, ki
smo jim v ¢asu od 3. nimfalnega stadija do levitve v odrasle osebke predvajali napev P. nigrispinus FS1
(test), sivi krozci pa dominantne frekvence pulzov osebkov, ki jim nismo predvajali nicesar (kontrola).
Analizirali smo signale osebkov, ki so izhajali iz jajénih mas A in C. Stevilo samic pri katerih smo analizirali
signale FS1: A: test, n=7, kontrola, n=8, C: test, n=5, kontrola, n=4; Stevilo samcev pri katerih smo analizirali
signale MCrS: A: test, n=6, kontrola, n=4, C: test, n=2, kontrola, n=3. Zaradi majhnega vzorca statisti¢ne
analize razlik v dominantni frekvenci med testno in kontrolno skupino nismo izvedli.
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5 RAZPRAVA

Vecina raziskav vibracijske komunikacije pri ZuZelkah je bila opravljenih na interakcijah
med osebki iste vrste, zato je o tem kako in zakaj, ¢e sploh, poteka sporazumevanje z
vibracijami podlage med osebki razlicnih vrst znanega sorazmerno malo. Medvrstne
interakcije na osnovi vibracijskih drazljajev postajajo predmet zanimanja Sele v zadnjem
¢asu, med drugim z vidika uporabnosti v bioloski kontroli zuzelk.

V doktorski nalogi smo s testom odzivnosti samcev N. viridula na umetni in na naravni
podlagi pokazali, da na naravni podlagi poleg pozivnega napeva konspecifi¢ne samice
odziv samcev sprozijo tudi nekateri napevi plenilskih vrst stenic, vendar se odziv samcev
na N. viridula FS1 razlikuje od odziva na heterospecifi¢ne napeve.

Kot prvi smo v nalogi tudi ugotavljali vpliv draZenja s heterospecifiénim vibracijskim
napevom Vv zgodnjem razvojnem obdobju na razvoj jajéec in nimf ter na vibracijsko
komunikacijo odraslih osebkov.

5.1 ODZIV SAMCEV NEZARA VIRIDULA NA VIBRACIJSKE NAPEVE RAZLICNIH
VRST STENIC (PENTATOMIDAE: PENTATOMINAE, ASOPINAE)

Interakcije, ki se pojavljajo med osebki iste vrste in tudi razliénih vrst, temeljijo na
prepoznavanju drazljajev razlicnih modalitet z bolj ali manj specificnimi lastnostmi
(Bradbury in Vehrencamp, 1998; Newey in sod., 2009).

Pri stenici N. viridula je pomen prepoznavanja zlasti ociten v reproduktivnem obdobju,
kjer ima v interakciji med spolnima partnerjema osrednjo vlogo prepoznavanje in odziv
samca na pozivni napev samice. Samec se na signale N. viridula FS1 odziva z oddajanjem
lastnih vibracijskih signalov (praviloma je to napev dvorjenja, MCrS) in usmerjenim
premikanjem proti samici (Ota in Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999, 2000 a, b).

Samci se stereotipno odzivajo v SirSem obmocju variabilnosti parametrov N. viridula FS1
(Cokl in sod., 1978; Zuni¢ in sod., 2011), kar pomeni prednost v heterogenem in
spremenljivem okolju, vendar pa to prinasa tudi dolo¢eno stopnjo tveganja, saj lahko pride
do prepoznavanja nespecifi¢nih draZljajev, ki imajo podobno strukturo (Cokl in sod., 1978;
Hrabar in sod., 2004).

V nasem poskusu smo ugotavljali, ali se odzivnost samcev N. viridula na heterospecifi¢ne
napeve vrst, ki predstavljajo potencialne plenilce vrste N. viridula, razlikuje od odziva na
napev N. viridula FS1. Analizirali smo oddajanje napeva dvorjenja, ki se tipi¢no pojavlja v
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duetu z N. viridula FS1, in premikanje samcev (Ota in Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999,
2000 a,b).

Glede na znano dejstvo, da heterogenost rastlinskega substrata predstavlja omejujoci
dejavnik v vibracijski komunikaciji (Michelsen in sod., 1982; Markl, 1983; Cokl, 1988;
Miklas in sod., 2001; Barth, 2002), nas je zanimalo, ali v nasem primeru spremembe
predvajanih napevov, do katerih pride na rastlini, vplivajo na odzivnost samcev N. viridula.
Izbrane vibracijske napeve smo samcem predvajali na neresonan¢no membrano zvocnika,
katere vpliv na ¢asovne in frekven¢ne lastnosti vibracij je zanemarljiv, in na rastlino. Na
rastlini smo napeve predvajali na dveh mehansko razli¢nih delih, in sicer v enem primeru
na steblo rastline, v drugem primeru pa na list.

Napevi, ki smo jih predvajali samcem, so bili posneti na membrani zvo¢nika, zato so
ohranili enake lastnosti kot jih imajo na svojem izvoru. Analiza napevov je pokazala
izrazite razlike v Casovni in frekvencni strukturi med heterospecificnimi napevi in
napevom N. viridula FS1 (Tabela 1). Napevi P. bidens FS1, P. maculiventris MS-V in P.
nigrispinus T se od napeva N. viridula FS1 statisti¢no znacilno razlikujejo tako v ¢asovnih
kot v frekvenénih lastnostih. Za signale napeva P. nigrispinus FS1 je znadilna statisti¢no
znaCilno nizja dominantna frekvenca v primerjavi s signali N. viridula FS1, ¢asovne
lastnosti pa se med napevoma ne razlikujejo statisticno znacilno. Napev P. nigrispinus
MS2 se od N. viridula FS1 statisti¢no znacilno razlikuje v dominantni frekvenci ter dolzini
in ponavljalnem ¢asu pulznih vlakov, interval med pulznimi vlaki pa ni statisti¢éno znacilno
razli¢en od intervala med pulzi napeva N. viridula FS1.

Tako na membrani zvo¢nika kot na rastlini se je najve¢ samcev (skoraj vsi) z oddajanjem
MCrS in aktivnim iskanjem vira vibracij odzivalo med predvajanjem napeva N. viridula
FS1 (Slike 14, 16, 20, 22, 26, 28, 34, 37, 40). Rezultat je v skladu z nasimi pricakovanji,
saj tak odziv predstavlja stereotipen odziv samca N. viridula na pozivni napev
konspecifi¢ne samice (Ota in Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999, 2000a, b).

V tiSini na zacetku vsakega stimulacijskega programa, ko na podlago nismo predvajali
nobenih vibracij, se je oglaSalo le nekaj samcev, Stevilo oddanih signalov MCrS pa je bilo
minimalno (Slike 14, 16, 20, 22, 26, 28). Glede na odsotnost vibracijskih drazljajev takSen
odziv pripisujemo spontani aktivnosti samcev.

Ko smo stimulacijske programe predvajali na membrano zvo¢nika, se med 13-minutnim
predvajanjem heterospecifi¢nih napevov delez odzivnih samcev in frekvenca oddajanja
signalov MCrS nista statisticno znacilno spremenila v primerjavi s tiSino (Sliki 14, 16), kar
si razlagamo s tem, da so izrazite razlike v Casovno-frekvenéni strukturi teh napevov v
primerjavi z N. viridula FS1 dovolj velike, da so jih samci brez tezav locili od napeva
konspecifi¢ne samice in se nanje niso odzivali (Cokl in sod., 1978; Zuni¢ in sod., 201 1).
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Pretekle raziskave so namre¢ pokazale, da stimulacija samcev z napevi, katerih lastnosti so
izven obmocja variabilnosti napeva N. viridula FS1, izzove izrazito manjsi odziv
(vibracijske signale je oddajalo manj samcev, signali so bili malostevilni, inhibirano je bilo
iskalno vedenje) (Cokl in sod., 1987; Miklas in sod., 2001, 2003a; Hrabar in sod., 2004; de
Groot in sod., 2010, 2011a, b). V poskusih z modificiranim napevom N. viridula FS1 na
membrani zvocnika se je najvecji dele¢ samcev odzval z oddajanjem signalov MCrS, ko so
bili dolzina pulzov 720 ms, interval med pulzi 1900 ms in dominantna frekvenca 105 Hz
(Zuni¢ in sod., 2011), do izrazitega upada odzivnosti (signale MCrS je oddajalo manj kot
50 % samcev) pa je prislo pri skrajSanju pulzov pod 600 ms in podaljSanju nad 1000 ms ter
pri skrajSanju intervala med pulzi pod 1000 ms in podaljSanju nad 3000 ms. Odziv samcev
je izrazito upadel tudi, ko je bila dominantna frekvenca signalov nizja od 90 Hz in vi$ja od
180 Hz. Obseg znizanja deleza samcev, ki so oddajali signale MCrS, je bil bolj izrazit pri
zmanjSanju vrednosti Casovnih in frekven¢nih parametrov kot pri njihovem povecanju
(Zuni¢ in sod., 2011).

Do sprememb v odzivu samcev pa je prislo med stimulacijo na rastlini, kjer smo med 13-
minutnim predvajanjem napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 zabeleZili izrazito
povecanje deleza samcev, ki so oddajali MCrS, v primerjavi z deleZem spontano aktivnih
samceVv (Sliki 20, 26). Ko je stimulacija potekala na steblu rastline, je med predvajanjem
napeva P. nigrispinus FS1 signale MCrS oddajala skoraj polovica vseh samcev, kar je
statisticno znacilno ve¢ kot v tiini na zaCetku, vendar statisti¢no znacilno manj kot med
predvajanjem napeva N. viridula FS1 (Sliki 20, 21). Med predvajanjem na list rastline se je
odziv samcev na ta napev Se povecal, poleg tega pa se je statisticno znacilno povecal tudi
delez samcev, ki so MCrS oddajali med predvajanjem napeva P. bidens FS1. V obeh
primerih je signale MCrS oddajalo ve¢ kot 70 % samcev, delez pa se ni statisti¢no znacilno
razlikoval od deleza med predvajanjem N. viridula FS1 (Sliki 26, 27) .

Kljub izrazito povecanemu odzivu samcev na napeva P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1,
ko je stimulacija potekala na rastlini, pa je bila frekvenca oddajanja signalov MCrS Se
vedno zelo nizka (Sliki 22, 28). Med predvajanjem obeh napevov na list rastline je bila
frekvenca kljub nizki vrednosti statisticno znacilno visja kot med tiSino na zacetku.

Ceprav rastlinski substrat vpliva na lastnosti vibracij med prenosom (Michelsen in sod.,
1982; Barth in sod., 2002, Cokl in sod. 2005), so spremembe frekvencno-€asovne strukture
signalov vec¢inoma majhne (Miklas in sod., 2001; Cocroft in sod., 2006), kar je bistvenega
pomena za ohranjanje informacijske vrednosti in s tem neovirano komunikacijo (Miklas in
sod., 2001). Ne glede na to pa so te spremembe bistvene pri zelo kratkih pulzih z dolzino
okoli 100 ms, kjer med prenosom lahko pride do podalj$anja za faktor 1,5 — 2 (Miklas in
sod., 2001). Posledice tak$ne spremembe so ocitne v primeru pulznih vlakov, saj so
pokazali, da podaljSevanje in zlivanje kratkih pulzov v pulznih vlakih vodi v nastanek
enotnih pulzov in izrazito vpliva na prepoznavanje napeva (Miklas in sod., 2001). Na
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rastlini je do zlivanja kratkih pulzov prislo tudi v nasem poskusu, in sicer v pulznih vlakih
napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus MS2.

Napev P. nigrispinus FS1 ima podobne ¢asovne lastnosti kot N. viridula FS1, vendar
dominantna frekvenca leZi izven obmoc¢ja vrednosti dominantnih frekvenc, ki izzovejo
odziv samcev (Cokl in sod., 1978; Zuni¢ in sod., 2011). V poskusu prenosa vibracijskih
signalov po rastlini smo pokazali, da na rastlini pride do premika dominantne frekvence
naravnega napeva, Ki lezi pri priblizno 50 Hz, v frekvenéno obmocje okrog 100 Hz, Ki je
tipiéno za vibracijske signale rastlinskih stenic (Cokl, 2008). S to spremembo pride do
ujemanja obeh napevov tudi na nivoju frekvencne strukture, kar bi lahko imelo pri samcih
za posledico nesposobnost razlikovanja med obema napevoma in odziv na ta
heterospecifi¢ni napev, ki smo ga opazili v naSem poskusu.

Ker pa do premika dominantne frekvence ni prislo pri vseh signalih, je samec na
posameznih tockah na rastlini dobival nepopolno informacijo, saj so signali, ki jih je
potencialno lahko prepoznal, prihajali do njega naklju¢no, z nestabilnim ponavljalnim
Casom.

Napev N. viridula FS1 je zaporedje enakomerno ponavljajocih se signalov, ki jih samica
oddaja neprekinjeno dlje ¢asa z istega mesta na rastlini. Signali spodbudijo samca, da
zaéne aktivno iskati samico, hkrati pa oddaja lasten vibracijski napev (Ota in Cokl, 1991;
Cokl in sod., 1999, 2000a). V duetu sami¢inega pozivnega napeva in sam&evega napeva
dvorjenja samec aktivno prilagodi trajanje in ponavljalni ¢as pulzov MCrS tako, da so
vkljuéeni med zaporednima pulzoma FS1 (Cokl in Virant-Doberlet, 2003; Miklas in sod.,
2003a), kar naj bi prispevalo k bolj ucinkoviti lokalizaciji samice (Miklas in sod., 2003a).
Sklepamo, da je v nasem primeru neustrezen ponavljalni ¢as glavni vzrok za manjSo
odzivnost samcev v primerjavi z odzivnostjo na pozivni napev konspecificne samice.

Vecdji delez odzivnih samcev, ko smo napev P. nigrispinus FS1 predvajali na list rastline,
bi lahko iskali v mehanskih in strukturnih razlikah med steblom in listom in vplivu
strukturno razli¢nih delov rastline na vibracijo med prenosom. Pokazali smo, da so razlike
v frekvenc¢ni strukturi tega napeva izrazite in nepredvidljive. Mogoce je, da v primeru
vstopa signalov na listu prihaja na rastlini bolj pogosto do premika dominantne frekvence v
obmocje okrog 100 Hz. Vec kot je signalov v zaporedju s ¢asovno frekvencno strukturo
podobno N. viridula FS1, bolj verjeten je odziv samcev. Ker pa je premik frekvence
nepredvidljiv in zato ponavljalni ¢as posameznih “ustreznih” signalov spremenljiv, je
pravilno prepoznavanje Se vedno ovirano. Majhen odziv samcev se kaze v izrazito nizkem
Stevilu oddanih signalov MCrS in odsotnosti iskalnega vedenja (Miklas in sod., 2001,
2003a; Hrabar in sod., 2004).

Ceprav statisti¢na analiza ni pokazala razlik, pa vrednosti ¢asovnih parametrov napeva P.
nigrispinus FS1 nekoliko presegajo zgornjo mejo vrednosti, pri katerih so zabelezili
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optimalno odzivnost samcev (Zuni¢ in sod., 2011), s ¢imer si lahko dodatno razlagamo
nizji delez odzivnih samcev v primerjavi z odzivom na N. viridula FS1.

Ko smo na rastlino predvajali napev P. bidens FS1, je prislo do zlivanja pulzov v pulznih
vlakih in nastanka enotnih pulzov (Slika 12). Glede na naSe rezultate ta sprememba
Casovne strukture ni vplivala na odziv samcev, ko smo napev predvajali na steblo rastline,
saj se je na napev odzval enak delez samcev kot med stimulacijo na membrani zvo¢nika in
Se ni statisti¢no znacilno razlikoval od deleza spontano aktivnih samcev (Slika 20).

Ceprav med analizo napeva P. bidens FS1 med prenosom po rastlini nismo opazili
bistvenih razlik v spremembah casovno-frekvencnih lastnosti med prenosom z vira na
steblu v primerjavi s prenosom z vira na listu, je med med stimulacijo na listu prislo do
izrazitega pove€anja deleZa odzivnih samcev na ta napev (Slika 26). Kljub spremembam
Casovne strukture, do katerih je prihajalo na rastlini, so bile vrednosti parametrov Se vedno
izrazito izven obmodja vrednosti, ki sproZijo optimalno odzivnost samcev (Cokl in sod.,
1978; Zuni¢ in sod., 2011), zato si tako izrazitega pove¢anja deleZa samcev, ki so se
odzivali z napevom dvorjenja, ne znamo razloziti.

V tiSini na zac¢etku posameznega stimulacijskega programa se je v vseh primerih premikalo
ve¢ kot 50 % samcev, kar je manj kot med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1, ko
so se premikali skoraj vsi samci, vendar razlika ve¢inoma ni bila statisticno znacilna (Slike
33, 36, 39). Kljub temu smo opazili izrazito razliko v nacinu premikanja. Ko smo samca
polozili na podlago, je ali obmiroval ali pa se je po podlagi bolj ali manj intenzivno
premikal. Premikanje je bilo praviloma neusmerjeno, ceprav smo pogosto opazili pozitivno
fototaksi¢no in negativno gravitropi¢no vedenje. Na pozivni napev samice N. viridula so se
samci skoraj brez izjeme odzvali intenzivno, z aktivnim usmerjenim premikanjem proti
viru vibracijskih signalov, kar potrjuje, da pozivni napev samice sprozi iskalno vedenje
samcev (Ota in Cokl, 1991; Cokl in sod., 1999, 2000a).

Delez samcev, ki so se premikali v tiSini na zacetku in med 2-minutnim predvajanjem N.
viridula FS1 ob koncu stimulacijskega programa, se ni satisticno znacilno razlikoval med
posameznimi podlagami, iz Cesar lahko zaklju¢imo, da podlaga ne vpliva bistveno na
spontano aktivnost samcev niti na njihovo normalno odzivnost (Slika 42 A, C).

Med stimulacijo na membrani zvo¢nika je bil delez samcev, ki so se premikali med
predvajanjem heterospecificnih napevov statisticno znacilno nizji tako od deleza samcev,
Ki so se premikali med 2-minutnim predvajanjem N. viridula FS1 ob koncu posameznega
stimulacijskega programa, kot od deleza tistih, ki so se premikali med 13-minutnim
predvajanjem tega napeva v kontroli (Sliki 34, 35). Delez je bil nizji tudi od deleza
samcev, ki so se premikali v tiSini na zaCetku, vendar je bila razlika statisticno znacilno
nizja samo v primeru napevov P. bidens FS1 in P. maculiventris MS-V (Slika 34). Na
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podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da na membrani zvo¢nika napeva P. bidens FS1 in
P. maculiventris MS-V zavirata premikanje samcev, napev konspecificne samice pa ga
izrazito aktivira.

Na rastlini se deleZ samcev, ki so se premikali med predvajanjem heterospecifi¢nih
napevov, ni statisticno znacilno razlikoval od deleza med tiSino na zacetku, v vecini
primerov pa tudi ne od deleza tistih, ki so se premikali med 2-minutnim predvajanjem N.
viridula FS1 (Sliki 37, 40). Kljub temu pa se je v vseh primerih pojavljala izrazita razlika v
nacinu premikanja. Med predvajanjem napeva konspecificne samice se je pojavilo
stereotipno iskalno vedenje, ki ga nismo opazili v nobenem primeru niti v segmentih brez
vibracijskega drazljaja niti med predvajanjem heterospecifi¢nih napevov.

Iz rezultatov poskusov na rastlini lahko zaklju€imo, da predvajanje heterospecifi¢nih
napevov ne vpliva na premikanje samcev, saj se delezi samcev, ki so se premikali med
predvajanjem teh napevov, niso statisticno znacilno razlikovali od deleZa spontano
aktivnih samcev. Ceprav so bile statisti¢no znacilne razlike med posameznimi segmenti
redke, pa visok deleZ in izrazito iskalno vedenje samcev med predvajanjem pozivnega
napeva konspecifi¢ne samice potrjujejo stimulatorno vlogo tega napeva na premikanje
samcev N. viridula.

Primerjava delezev med podlagami je pokazala, da je bil delez samcev, ki so se premikali
med predvajanjem heterospecifi¢nih napevov, na rastlini vi§ji kot na zvo¢niku, vendar je
bila razlika statisti¢no znacilna le v primeru napeva P. bidens FS1 (Slika 42 B). Glede na
to, da na rastlini med posameznimi segmenti stimulacijskega programa razlike v delezih
samcev, ki so se premikali, najveckrat niso bile statisti¢no znacilne, sklepamo, da je visji
delez posledica nasploh vi§jih deleZev samcev, ki so se premikali na rastlini v primerjavi z
delezi na membrani zvocnika. Visji deleZ samcev, ki se premikajo na rastlini, si razlagamo
s tem, da rastlina predstavlja naravni substrat in so zato samci na njej tudi v odsotnosti
vibracijskega drazljaja aktivni dlje ¢asa kot na umetni podlagi membrane zvocnika.

Na rastlini, kjer so samci imeli moznost doseci vir vibracijskih signalov na steblu ali listu,
je priCakovano najve¢ samcev priSlo na vir v kontroli. Med predvajanjem napeva N.
viridula FS1 so samci aktivno iskali vir in ga v vecini primerov dosegli ze v prvih 10
minutah. Med predvajanjem stimulacijskih programov s heterospecifi¢nimi napevi so vir
vibracijskih signalov dosegli le redki samci, za kar pa so potrebovali tudi ve¢ ¢asa. PO
naSem mnenju so slednji dosegli vir po naklju¢ju med bolj ali manj intenzivnim
premikanjem, saj se pri samcih v nobenem primeru ni pojavilo usmerjeno gibanje proti
viru vibracij. Med premikanjem po rastlini so kazali pozitivno fototaksi¢no in negativno
gravitropicno aktivnost. Glede na to, da so se preferen¢no usmerjali na stranski list, je bila
ve€ja verjetnost, da so dosegli vir na listu, kar potrjujejo tudi nasi rezultati, saj je vir na
listu dosegel vecji delez samcev kot vir na steblu.
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5.2 PRENOS VIBRACHSKIH SIGNALOV PO RASTLINI

Za uspesno komunikacijo je poleg ucinkovitega proizvajanja signalov in sposobnosti
njihovega zaznavanja kljucen tudi ucinkovit prenos signalov po mediju, v katerem
komunikacija poteka (Ewing, 1989).

Nas cilj v tem delu raziskave je bil oceniti vpliv rastlinskega substrata na ¢asovne in
frekven¢ne lastnosti ter intenziteto (hitrost) vibracijskih signalov izbranih vrst stenic. S
soCasnim registriranjem signalov na mestu vstopa v rastlino in na razli¢nih oddaljenostih
od tega mesta smo analizirali velikost sprememb, do katerih je prihajalo med prenosom
signalov po rastlini.

Med prenosom po rastlini je prihajalo do sprememb dolZine vibracijskih signalov, njihove
dominantne frekvence in hitrosti. Variabilnost merjenih parametrov, ki se je pojavljala na
razli¢nih tockah, ni kazala povezanosti z oddaljenostjo od vira in se ni ujemala niti med
razlicnima rastlinama fizola niti med napevi.

V poskusu smo spremembe merili na razli¢nih delih rastline. Na rastlini je zaradi njene
geometrije, razlik v mehanskih lastnostih razlicnih delov in individualnih razlik med
osebki iste vrste rastline na vibracijske signale na posamezni tocki vplivala kombinacija
razli¢nih dejavnikov. Vplivi na vibracije so v tako kompleksnem okolju nepredvidljivi,
zato enostavna interpretacija rezultatov ni mogoca.

Zaradi tega rezultatov tudi ne moremo neposredno primerjati z raziskavami drugih
avtorjev, ki so vpliv rastlinskega substrata na vibracije podlage preucevali na bolj
homogenih sistemih z enostavno geometrijo, kot so stebla rastlin (Michelsen in sod., 1982;
Cokl, 1988; Miklas in sod., 2001; Cocroft in sod., 2006; Polajnar in sod., 2012) in listne
zile (Cokl in sod., 2004).

5.2.1 Casovne lastnosti

Med prenosom vibracijskih napevov po rastlini je prislo do skrajSevanja in podaljSevanja
pulzov in pulznih vlakov (Slike 46 — 51, Tabeli 6, 7). Sprememba dolzine je bila na
nekaterih toCkah statisticno znacilna, vendar vednosti v nobenem primeru niso bistveno
odstopale od naravne variabilnosti znaé¢ilne za posamezne napeve (Tabela 1) (Cokl in sod.,
20004, b, 2011).

Glede na naSe rezultate rastlina na razdaljah do 19,0 cm ne vpliva na dolZino pulzov
napevov N. viridula FS1 in P. nigrispinus FS1 ter pulznih vlakov P. bidens FS1. To je v
skladu z rezultati preteklih raziskav vpliva rastlinskega substrata na vibracijske signale
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razli¢nih vrst Zuzelk. Avtorji so na ve¢ vrstah rastlin pokazali, da je na razdaljah do 50 cm
od vira vibracije celokupen vpliv substrata na Casovne lastnosti vibracijskih signalov
minimalen, sprememba dolzine pa ne odstopa od normalne variabilnosti (Michelsen in
sod., 1982; Miklas in sod., 2001; Cocroft in sod., 2006).

Miklas je s sodelavci (2001) pokazala, da Ceprav vpliv rastlinskega substrata na dolzino
signalov naravnih vibracijskih napevov ni bil statisticno znacilen, je sprememba dolZine
odvisna od frekvenc¢ne sestave. V poskusu z umetnimi vibracijami frekvenc 80, 100 in 125
Hz so na razdalji 50 cm od vira zabelezili statisticno znacilno skrajSanje vibracij s
frekvenco 80 Hz, pri vibracijah s frekvenco 100 Hz in 125 Hz pa je z oddaljevanjem od
vira vibracije prislo do statisticno znacilnega podaljsanja (Miklas in sod., 2001).

Zaradi postopnega narasCanja in padanja intenzitete zacetnih in konénih delov signalov
lahko intenziteta teh delov pade pod nivo Suma, kar onemogoca zanesljivo dolocanje
dolzine. Pojav je pogost zlasti v pogojih izrazitega Suma in mocnega dusenja signalov ter
pri signalih z zelo poloznimi zacetnimi in kon¢nimi deli, kot na primer pri napevu P.
nigrispinus v naSem primeru.

Nasi rezultati so v skladu s pri¢akovanji, saj je namre¢ znano, da imajo pri rastlinskih
stenicah ravno ¢asovne lastnosti vibracijskih napevov, ki so v relevantnem frekvenénem
obmogju, kljuéno vlogo pri vrstno in spolno specifitnem prepoznavanju (Cokl in sod.,
1978; Miklas in sod., 2001, 2003a, b; Hrabar in sod., 2004; de Groot , 2010, 20114, b).
Ohranjanje teh lastnosti je zato nujno za ohranjanje informacijske vrednosti in pravilno
prepoznavanje posameznega napeva.

Z oddaljenostjo od vira pa je na rastlini prislo do bistvenih sprememb v ¢asovni strukturi
napeva P. bidens FS1. Za razliko od N. viridula FS1 in P. nigrispinus FS1, ki sta
sestavljena iz zaporedja daljsih pulzov, napev P. bidens sestavlja zaporedje pulznih viakov,
od katerih je vsak sestavljen iz jasno locenih, hitro ponavljajocih se kratkih pulzov dolZine
do 100 ms (Slika 4, Tabela 1). V poskusu je med prenosom po rastlini prislo do
podaljSevanja posameznih kratkih pulzov in zlivanja s sosednjimi v enoten pulz, s ¢imer se
je izrazito spremenila ¢asovna struktura pulznega vlaka (Slika 12).

Glede na to, da so signali tako kot pri vecini do sedaj opisanih vibracijskih napevov
rastlinskih stenic ozkopasovni, predvidevamo, da je imela disperzija na podaljSanje pulzov
v pulznih vlakih napeva P. bidens FS1 minimalen vpliv (Michelsen in sod., 1982; Cocroft
in sod., 2006). Podaljsanje je bilo po nasem mnenju predvsem posledica Stevilnih odbojev
valovanja z robov rastline in pojava stoje¢ega valovanja, za kar je znano, da pri vibracijah
dolzine priblizno 100 ms povzroci izrazito podaljSanje (Michelsen in sod., 1982; Miklas in
sod., 2001).
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Ceprav sprememba dolzine pulzov v pulznih vlakih na dolZino posameznega pulznega
vlaka ni bistveno vplivala, pa bi lahko imela taksna sprememba Casovne strukture pulznih
vlakov pomembne posledice za prepoznavanje napeva pri sprejemniku, kar je pokazala
tudi Miklasova s sodelavci (2001) na primeru enega od dveh tipov napeva N. viridula FS1.
Pri tipu napeva, ki je tako kot P. bidens FS1 sestavljen iz zaporedja pulznih vlakov
sestavljenih iz kratkih, hitro ponavljajo¢ih se pulzov, je enako kot v naSem primeru z
oddaljevanjem od mesta vstopa vibracij na rastlino prislo do podaljSevanja pulzov v
pulznih vlakih, do njihovega zlivanja in nastanka enotnega pulza. Sprememba je imela
izrazit vpliv na odzivnost samcev N. viridula, kar kaZe na to, da je s spremembo ¢asovne
strukture pulznega vlaka prislo do spremembe njegove informacijske vrednosti (Miklas in
sod., 2001).

5.2.2 Frekvenéne lastnosti

Rastlina je imela na polozaj dominantne frekvence signalov napevov pomemben vpliv
zlasti pri napevih P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1. Izrazitejsi vpliv na frekvenco ne
preseneca, saj rastlina znatno vpliva na frekvencno sestavo vibracije na racun disperzije
(Michelsen in sod., 1982; Barth, 1998, 2002; Cocroft in sod., 2000), filterskih lastnosti
(Michelsen in sod., 1982; Cokl, 1988; Barth, 2002; Virant-Doberlet in Cokl, 2003; Cokl in
sod., 2006a, 2007; Magal in sod., 2000) in stojeCega valovanja (Michelsen in sod., 1982).
Kot posledica teh vplivov, se na rastlini vzpostavi kompleksen vzorec vibracije, ki pa je
odvisen od njene frekvenéne sestave (Michelsen in sod., 1982; Cokl, 1988).

V nasem poskusu je bil vpliv rastlinskega substrata na dominantno frekvenco najmanjsi v
primeru napeva N. viridula FS1 (Sliki 52, 55, Tabeli 8, 9). Variabilnost dominantne
frekvence na razli€nih tockah na rastlini je bila nizka, spremembe, do katerih je prihajalo
med prenosom, pa so bile v obmocju variabilnosti znacilne za naravni napev (Tabela 1)
(Cokl in sod., 2000a, b). Do izrazite spremembe je prislo le na eni tocki ene od rastlin, ko
smo napev predvajali na steblu, in sicer se je dominantna frekvenca znizala kar za 33,5 Hz
(mediana vrednost razlike) (Slika 52, Tabela 8). Ker sprememba ni sovpadala niti med
rastlinama niti med napevi, sklepamo, da je pojav posledica trenutnih vibracijskih pogojev
v laboratoriju.

Na vecini tock na rastlini je bila namre€ prisotna razmeroma visoka stopnja Suma, kar je na
nekaterih toCkah izrazito zmanjSalo razmerje med vibracijskimi signali in Sumom. V
primeru dovolj visoke intenzitete Suma bi lahko spektralne komponente Suma prekrile
dominantni vrh signala. Z analizo spektra bi tako namesto dominantne frekvence signala v
obmocju okrog 100 Hz od¢itali dominantno frekvenco Suma v izrazito nizjem frekvenénem
obmocgju.
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Tako kot v primeru dolzine pulzov je tudi tu rezultat v skladu z nasimi pricakovanji. Glede
na to, da rastlina fizola predstavlja glavno gostiteljsko rastlino N. viridula (Panizzi in sod.,
2000) in zato enega glavnih medijev, kjer poteka vibracijska komunikacija, je ohranjanje
casovno-frekvencne strukture med prenosom in s tem zanesljivost vibracijskih signalov
kljunega pomena za uspe$no vibracijsko komunikacijo (Ewing, 1989; Virant-Doberlet in
Cokl, 2004).

Pri vrsti N. viridula izredno u¢inkovitost prenosa vibracijskih signalov po rastlini in s tem
njihovo ustreznost za vibracijsko komunikacijo potrjujejo raziskave, ki kazejo na izrazito
ujemanje frekvencnih lastnosti vibracijskih napevov z resonancnimi lastnostmi rastlin
(Virant-Doberlet in Cokl, 2004; Cokl in sod., 2005; Polajnar s sod., 2012) ter s frekvenéno
ob¢utljivostjo receptorjev v nogah (Cokl, 1983; Cokl in sod., 2005, 2006b) in
internevronov v osrednjem zivéem sistemu (Zorovi¢ in sod., 2008).

V primeru napevov P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1 je variabilnost dominantne
frekvence bistveno odstopala od variabilnosti, ki je znac¢ilna za naravne napeve (Tabela 1)
(Cokl in sod., 2011).

Medtem ko naravna variabilnost dominantne frekvence napeva P. bidens FS1 ne presega
nekaj Hz (Tabela 1) (Cokl in sod., 2011), je v nasem poskusu med prenosom po rastlini
sprememba dominantne frekvence na vec¢ tockah presegla 10 Hz (Sliki 53, 56, Tabeli 8, 9).
Najvecja sprememba je znaSala okrog 25 Hz (mediana vrednost razlike), kar je priblizno
20 % dominantne frekvence signalov naravnega napeva, ki smo ga predvajali na rastlino
(Tabela 1).

Do $e vecjih sprememb pa je med prenosom po rastlini prislo pri napevu P. nigrispinus
FS1 (Sliki 54, 57, Tabeli 8, 9). Za signale naravnega napeva, ki smo ga posneli na
membrani zvoc¢nika, je znacilen frekvencni spekter z razmeroma Sirokim dominantnim
frekvencnim vrhom pri priblizno 50 Hz (Slika 4, Tabela 1), kar izrazito odstopa od
spektrov z dominantno frekvenco v obmocju okrog 100 Hz, ki so znacilni za signale vecine
do sedaj opisanih vibracijskih napevov rastlinskih stenic (Cokl, 2008).

Za razliko od spektrov napevov N. viridula FS1 in P. bidens FS1, kjer je 20 dB pod
dominantnim vrhom frekven¢no obmocje Siroko priblizno 50 Hz, pri napevu P. nigrispinus
FS1 to obmocje obsega ve¢ kot 100 Hz. Poleg tega se ob dominantnem vrhu v tem
obmocju pojavljata Se dva izrazita vrhova, in sicer pri 100 Hz in pri 150 Hz (Slika 4). Na
razli¢nih to¢kah na rastlini se je kot dominanten lahko pojavil katerikoli od teh treh vrhov,
vendar sta se kot dominantna frekvencna vrhova izmenjevala predvsem vrhova pri 50 in
100 Hz. Na posamezni tocki so se pojavljali tako signali z nizjo frekvenco kot signali z
visjo frekvenco, kar je dodatno prispevalo k izraziti variabilnosti dominantne frekvence.
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Sklepamo, da so za variabilnost dominantne frekvence signalov napevov P. bidens FS1 in
P. nigrispinus FS1, kljuéne frekven¢no-amplitudne spremembe, do katerih prihaja na
rastlini (Michelsen in sod., 1982; Cokl, 1988; Cokl in sod., 2004, 2007).

Na rastlini z oddaljevanjem od vira prihaja do duSenja vibracije, ki pa ni enakomerno niti
znotraj frekvenénega spektra (Michelsen in sod., 1982) niti z naras¢ajoc¢o oddaljenostjo od
vira (Cokl, 1988). Pokazali so, da je vzorec spreminjanja amplitude v frekvenénem
obmocju napevov rastlinskih stenic izrazito nepravilen in Ze majhna sprememba frekvence
lahko povzroéi veliko spremembo v amplitudi (Michelsen in sod., 1982). Cokl (1988) je
pokazal, da se amplituda razli¢nih frekvenénih komponent z oddaljevanjem od vira
amplitudnimi vrednostmi pa je pri vi§jih frekvencah krajSa kot pri nizjih. Vzorci
amplitudnih oscilacij posameznih frekven¢nih komponent se na razdaljah do 30 cm ne
ujemajo, zato se na razli¢nih oddaljenostih od vira vibracije vzpostavijo razlicna razmerja
amplitud posameznih frekvencnih komponent. Z naras¢ajo¢o oddaljenostjo od vira tako
lahko postanejo dominantne razli¢ne frekvence (Cokl, 1988; Cokl in sod., 2007).

Da pa so frekvencne spremembe vibracije na rastlini lahko zelo variabilne in vse prej kot
predvidljive je Cokl (1988) v svoji raziskavi pokazal na primeru napeva N. viridula MS1.
Pokazal je, da z oddaljevanjem od vira razmeroma Sirok frekvenéni vrh v obmocju pod 150
Hz z dominantnim frekven¢nim vrhom pri 141 Hz razpade na ve¢ ozkih vrhov, katerih
amplitude z razdaljo nepravilno oscilirajo. Ugotovil je, da na steblu z oddaljenostjo
prevlada vrh pri pri 80 — 90 Hz, vendar pa na listu sprememba frekvence ni kazala
povezanosti z razdaljo in je presegla vrednost na viru (Cokl, 1988). Neujemanje sprememb
posameznih frekven¢nih komponent z oddaljenostjo od vira je pokazala tudi raziskava na
primeru vibracijskih signalov stenice M. histrionica (Cokl in sod., 2004). Medtem ko je
razlika v amplitudi med dominantno frekvenco in prvo harmoni¢no komponento na
zaGetku narai¢ala, se je z nadaljnjim pove¢anjem razdalje ta razlika zmanjsala (Cokl in
sod., 2004).

Da bi ugotovili kaksne posledice imajo tako velike spremembe, do Kkaterih je prihajalo v
nasem poskusu, za vibracijsko komunikacijo pri teh vrstah, bi bilo potrebno izvesti
poskuse odzivnosti osebkov na te napeve na membrani zvo¢nika in na rastlini ter rezultate
primerjati med seboj. Povsem mogoce je, da je do sprememb prislo, ker rastlina fizola, kjer
smo izvajali poskus, ne predstavlja glavne gostiteljske rastline vrst P. bidens in P.
nigrispinus (Panizzi in sod., 2000) in zato frekven¢ne lastnosti napevov niso optimalno
ugla$ene z njenimi resonanénimi lastnostmi (Cokl in sod., 2005; Polajnar in sod., 2013). Po
drugi strani pa obstaja verjetnost, da je receptorski sistem vrst P. bidens in P. nigrispinus
prilagojen na taksno variabilnost (Cokl, 1983; Jeram in Cokl, 1993; Jeram in Pabst, 1996),
kar omogoca neovirano komunikacijo na razli¢nih rastlinskih substratih.
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Za vecino vibracijskih signalov, ki so bili do sedaj opisani pri rastlinskih stenicah, je
znatilno, da so ozkopasovni z dominantnimi frekvencami v obmog&ju okrog 100 Hz (Cokl,
2008), ¢eprav so bili nekateri avtorji (Michelsen in sod., 1982) mnenja, da so taksni signali
za sporazumevanje na rastlinah manj primerni. Poleg tega so kljub dejstvu, da v
frekvencnem obmocju napevov rastlinskih stenic Ze majhna sprememba frevence povzroci
veliko spremembo amplitude (Michelsen in sod., 1982), signali pogosto frekvencno
modulirani (Cokl, 2008), med osebki iste vrste in med razli¢nimi vrstami pa je prisotna
razmeroma visoka stopnja frekvenéne variabilnosti (Cokl, 2008).

Ne glede na to raziskave, ki so bile opravljene do sedaj, kazejo, da se frekvencne lastnosti
vibracijskih napevov nekaterih vrst rastlinskih stenic presenetljivo dobro ujemajo z
resonan¢nimi lastnostmi svojih gostiteljskih rastlin, kar omogoca ucinkovit prenos
tovrstnih napevov po rastlinah, kar je pogoj za uspesno komunikacijo (Virant-Doberlet in
Cokl, 2004; Cokl in sod., 2005, 2006a, 2007; Cokl, 2008; Polajnar in sod., 2012, 2013).

5.2.3 Hitrost

Na rastlini je prihajalo do izrazitih sprememb hitrosti (intenzitete) signalov posameznih
napevov, kar je razumljivo, saj nanjo poleg frekvence pomembno vplivajo tudi mehanske
lastnosti rastline (Michelsen in sod., 1982; Cokl, 1988; Cokl in sod., 2007; Polajnar in sod.,
2012), njena geometrija (McNett in sod., 2006) in strukturne komponente (Magal in sod.,
2000; Cokl in sod., 2004).

Ne glede na raznolikost mehanskih lastnosti razli€nih vrst rastlin se vibracijski signali
rastlinskh stenic po rastlinah relativnho dobro prevajajo, saj je za rastlinski substrat
praviloma znacilna nizka stopnja dusenja vibracij v frekven¢nem obmoc¢ju pod 400 Hz
(Cokl, 1988; Barth, 2002; Virant-Doberlet in Cokl, 2003; Cokl in sod., 2006a, 2007).

Med prenosom po rastlini je hitrost signalov padala in naras€ala, vendar razen na nekaj
tockah ni presegla vrednosti na viru (Slike 58 — 63, Tabeli 10, 11). Padec hitrosti je bil na
vecini tock nizji od 80 % vrednosti na viru, kar pomeni, da se intenziteta signalov napevov,
ki smo jih predvajali na rastlino, na vecini tock ni znizala za ve¢ kot 14 dB.

Rezultat je v skladu z ugotovitvami preteklih raziskav, ki so pokazale, da z oddaljevanjem
od vira intenziteta signala ne pada linearno (Michelsen in sod., 1982; Cokl, 1988; Cokl in
sod., 2004, 2007) in da Kkljub raznolikosti rastlinskega substrata amplituda na razdaljah do
40 cm ne pade za ve¢ kot 20 dB (Cokl, 1988; Cokl in sod., 2007). Na rastlini ciperusa
(Cyperus alternifolius) je pri prehodu signalov napeva N. viridula FS1 z listov na steblo
sicer priSlo do izrazitega padca amplitude za 15 — 20 dB, vendar je nato med prenosom na
razdalji do 40 cm po steblu amplituda cikli¢no naras¢ala in padala v obmoc¢ju 5 dB nad in 5



165
Kav¢i¢ A. Prepoznavanje plenilcev na osnovi vibracijskih signalov pri stenici Nezara viridula (L.).
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

dB pod to vrednostjo. Na rastlini fizola je bil vzorec amplitudnih oscilacij podoben,
amplituda pa se je pravilno spreminjala v obmocju 5 dB pod in 10 db nad vrednostjo na
viru (Cokl in sod., 2007). Na razli¢nih vrstah rastlinskega substrata so bile na enaki razdalji
spremembe amplitude signalov napeva M. histrionica v obmo¢ju 5 — 20 dB pod vrednostjo
na viru (Cokl in sod., 2007).

Glede na to, da je bila intenziteta signalov napevov, ki smo jih predvajali na rastlino, v
obmodcju vrednosti intenzitete signalov rastlinskih stenic posnetih s telesa zivali (0,1 — 1
mm/s) (Cokl in sod., 2007), spodnja meja ob&utljivosti receptorskih celic pa pri N. viridula
znasa 0,01 — 0,03 mm/s (Cokl, 1983; Cokl in sod., 2006a), potem dusenje v obmogju do 20
dB, ki se je pojavilo v naSem poskusu, ne predstavlja ovire za komunikacijo.

5.3 VPLIV VIBRACHNSKIH SIGNALOV NA RAZVOJ IN VEDENJE STENICE
NEZARA VIRIDULA

Doslej opravljene raziskave razvoja slusnih organov zuzelk so bile usmerjene predvsem v
razvoj timpanalnih organov pri vrstah, ki se sporazumevajo z zra¢nim zvokom (Petersen in
sod., 1982; Rossler, 1992; Yager, 1996; Boyan, 1998; Lakes-Harlan in Strauf3, 2006).
Razliéni avtorji so pokazali, da se razvoj organov za zaznavanje zvoka med razli¢nimi
skupinami zuzelk lahko zelo razlikuje. Medtem ko se, na primer, pri holometabolnih
zuzelkah skolopidialni organi vefinoma razvijejo Sele v stadiju bube (Lakes-Harlan in
Straul, 2006), se pri hemimetabolnih Zuzelkah razvoj teh organov zacne Zze v
embrionalnem obdobju, z razvojem pa postopno prihaja do njihovega izpopolnjevanja in
povecevanja obcutljivosti (Petersen in sod., 1982; Rossler, 1992; Yager, 1996).

N. viridula predstavlja enega najbolj preu¢evanih modelnih organizmov na podro¢ju
vibracijske komunikacije, vendar do sedaj nobena od raziskav ni vkljuc¢evala osebkov
nizjih razvojnih stadijev te vrste.

Z nasim poskusom smo kot prvi ugotavljali, ali so pri N. viridula vibracijske signale
sposobne zaznavati tudi nimfe. Sposobnost zaznavanja vibracij pri nimfah smo ugotavljali
posredno z ugotavljanjem vpliva na razvoj jaj¢ec in nimfalnih stadijev ter vpliva na
vibracijsko komunikacijo odraslih osebkov.

5.3.1 Vpliv predvajanja heterospecifi¢nega vibracijskega napeva na razvoj jaj¢nih
mas vrste Nezara viridula

Na biologijo in vedenje Zuzelk pomembno vplivajo abioti¢ni in bioti¢ni dejavniki iz okolja,
poznavanje njihovega vpliva na zuzelke pa je kljucnega pomena pri razvoju strategij za
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upravljanje z ekonomsko pomembnimi vrstami. Medtem ko je bil vpliv abioti¢nih
dejavnikov, zlasti temperature, relativne zracne vlage in fotoperiode, na razvoj potrjen in
opisan pri razliénih vrstah (Ali in Ewiess, 1977; Lockwood in Storey, 1985; Musolin in
Numata, 2003; Niva in Takeda, 2003; Vivian in Panizzi, 2005; Hirose in sod., 2006;
Saruhan in sod., 2010; Mahdian in sod., 2008; Ju in sod., 2011; Zerbino in sod., 2013), pa
je literature o vplivu bioti¢nega okolja na razvoj zuzelk razmeroma malo (Lockwood in
Storey, 1985; Blackmer in sod., 2002; Tu in sod., 2013).

V na$i raziskavi smo s predvajanjem vibracijskih signalov vrste P. nigrispinus nizjim
razvojnim stadijem stenice N. viridula kot prvi ugotavljali vpliv vibracijskih signalov
drugih osebkov, ki so prisotni v okolju, na razvoj teh stadijev.

Rezultati poskusa z jajénimi masami kaZejo, da predvajanje heterospecificnega napeva P.
nigrispinus FS1 ne vpliva na inkubacijski Cas jajéec stenice N. viridula. Tako v testnih
pogojih kot v kontroli, kjer jajénim masam nismo predvajali nobenih vibracij, je
inkubacijski ¢as znaSal povpre¢no 7 dni (Slika 64). To je nekoliko ve¢ od podatka v
literaturi, kjer Todd (1989) navaja, da inkubacija v poletnem Casu traja 5 dni. Glede na to,
da je razvoj pri N. viridula odvisen od temperature v okolju in se z znizanjem temperature
podaljsa (Kariya, 1961; Ali in Ewiess, 1977; Musolin in Numata, 2003; Vivan in Panizzi,
2005), si daljsi ¢as inkubacije v naSem primeru razlagamo s tem, da smo poskuse izvajali
pri temperaturi 22 — 26 °C, ki je nekoliko nizja od temperature, ki jo razli¢ni avtorji
navajajo kot optimalno za razvoj vrste N.viridula (30 °C) (Kariya, 1961; Ali in Ewiess,
1977; Todd, 1989).

V raziskavah Lockwooda in Storeya (1985) ter Hiroseja in sodelavcev (2006) se je najvedji
odstotek nimf 1. stadija izlegel pri temperaturi 25 - 28 °C. S tem se ujemajo tudi rezultati
nasSega poskusa, kjer se je tako v testni kot v kontrolni skupini vec¢ina nimf 1. stadija izlegla
pri temperaturi 22 — 26 °C.

Hirose in sodelavci (2006) so v svoji raziskavi ugotovili Se, da je za izleganje nimf 1.
stadija poleg ustrezne temperature potrebna tudi relativno visoka stopnja zra¢ne vlaznosti.
Da se je levila vecina nimf (ve¢ kot 90 %), je bila pri temperaturi 25 °C potrebna relativna
zra¢na vlaznost nad 80 %, z znizanjem relativne vlaznosti pa je delez izlezenih nimf upadel
(Hirose in sod., 2006). V naSem poskusu je do levitve ve¢ine nimf 1. stadija prislo kljub
razmeroma nizki zracni vlaznosti (40 — 50 %), kar pa se ne ujema z rezultati omenjenih
avtorjev. V njihovi raziskavi se je pri 60 % zra¢ni vlaznosti izleglo le 60 % nimf (Hirose in
sod., 2006).

Visoko stopnjo izleganja kljub nizki zracni vlaznosti bi lahko razlozili z razliko v pogojih v
posodicah, v katerih smo vzdrzevali jajéne mase, in tistimi v laboratoriju. V posodicah so
bile jajéne mase pritrjene na del rastlinskega tkiva, ki smo ga z rastline odstranili skupaj z
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jajéno maso, in zasencene, s ¢imer smo poskuSali ustvariti ¢im bolj naravne pogoje. V
naravi namre¢ samice za odlaganje jajc pogosto preferencno izbirajo mesta na spodnji
strani listov in v gosti vegetaciji, kjer je zaradi kondenzacije vode relativna vlaznost
nekoliko vi$ja od okolice, kar ugodno vpliva na izleganje in prezivetje nimf (Todd, 1989;
Raghu in sod., 2004). Sklepamo, da se je podobno mikrookolje vzpostavilo tudi v nasih
posodicah. Povezava notranjosti posodice z okolico je sicer potekala preko perforiranega
pokrova, vendar je bila po naSem mnenju izguba vlage po tej poti zadosti nizka, da se je v
notranjosti posodice lahko ohranjala vi§ja relativna vlaznost od zunanje.

Fotoperioda na razvoj jajénih mas naj ne bi imela vpliva (Ali in Ewiess, 1977).

5.3.2 Vpliv predvajanja heterospecifi¢nega vibracijskega napeva na razvoj nimf vrste
Nezara viridula

Med poskusom z nimfami 3., 4. in 5. nimfalnega stadija smo belezili razmeroma visoko
stopnjo umrljivosti nimf tako v testnih kot v kontrolnih skupinah. Razlike med testnimi in
kontrolnimi pogoji nismo opazili, vendar stopnje smrtnosti po posameznih stadijih nismo
posebej analizirali.

Po naSem mnenju je glavni razlog povezan z razmeroma visoko stopnjo umrljivosti
osebkov laboratorijske populacije, ki je predstavljala vir zivali za na§ poskus. Eden od
vzrokov pa bi bila lahko tudi nezadostna zra¢na vlaznost v laboratoriju, saj relativna zra¢na
vlaga pomembno vpliva na razvoj in prezivetje nimf N. viridula (Hirose in sod., 2006).
Medtem ko smo v naSem primeru poskuse izvajali pri relativni zra¢ni vlaznosti v
laboratoriju 40 - 50 %, so drugi avtorji poskuse vpliva abioti¢nih dejavnikov na razvoj
stenic izvedli pri vrednostih okrog 65 % (Mourdo in Panizzi, 2002; Vivan in Panizzi, 2005;
Mahdian in sod., 2008) in ve¢ (Zerbino in sod., 2013).

Pri nimfah posamezne jajéne mase smo belezili trajanje 3., 4. in 5 nimfalnega stadija, v
katerih smo nimfam testne skupine predvajali heterospecifi¢ni napev P. nigrispinus FS1,
ter izraCunali skupen Cas trajanja celotnega nimfalnega obdobja. Zaradi same zasnove
poskusa razlik v ¢asih med testnimi in kontrolnimi skupinami nismo mogli statisti¢no
ovrednotiti.

Razvoj osebkov od stadija jaj¢eca do levitve v odrasle osebke je v nasem poskusu trajal 37
- 52 dni (Slika 65). Starost nimf, ki so se v odraslo obliko levile prve, se je med testnimi in
kontrolnimi skupinami razlikovala minimalno in je znasala 37 — 41 dni, kar se razmeroma
dobro ujema s podatki, ki jih najdemo v literaturi (Todd, 1989; Musolin in Numata, 2003;
Vivan in Panizzi, 2005).
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Todd (1989) na primer navaja, da razvoj od jajceca do izleganja nimf v odraslo obliko pri
N. viridula v poletnem ¢asu traja 35 — 37 dni. Tako kot v primeru jaj¢nih mas si nekoliko
daljsi ¢as v naSem primeru razlagamo z nekoliko nizjo temeperaturo, pri kateri smo izvajali
poskuse, od temperature, Ki je za razvoj te vrste optimalna (Kariya, 1961; Ali in Ewiess,
1977; Todd, 1989).

Ceprav zaradi razli¢ne zasnove poskusov neposredna primerjava ni mogoc¢a, pa se nasi
rezultati razmeroma dobro ujemajo tudi z rezultati Musolina in Numate (2003) ter Vivana
in Panizzija (2005), ki so ugotavljali vpliv fotoperiode in temperature na nimfalne stadije
in odrasle osebke N. viridula. V poskusu prvih dveh avtorjev je razvoj petih nimfalnih
stadijev v pogojih dolgega dne (LD = 16:8) trajal priblizno 43 dni pri 20 °C in 26 — 27 dni
pri 25 °C (Musolin in Numata, 2003). Do podobnih rezultatov pa sta prisla tudi Vivan in
Panizzi (2005). V njuni raziskavi je pri temperaturi 15 °C in kratkem dnevu (LD = 10:14)
razvoj petih nimfalnih stadijev trajal 63 — 78 dni, pri 29 °C in v pogojih dolgega dne (LD =
14:10) pa so osebki v stadiju nimfe preziveli kar trikrat manj Casa, in sicer 21 — 23 dni. V
vmesnih pogojih (22 °C, LD = 12:12) je razvoj trajal 34 — 42 dni (Vivan in Panizzi, 2005).

V nasem primeru je pri temperaturi 22 — 26 °C in dolgem dnevu (LD = 16:8) obdobje od
prvega do petega nimfalnega stadija pri osebkih, ki so se v odraslo obliko levili prvi,
trajalo 30 — 34 dni. Glavni vzrok za nekoliko odstopanj od podatkov v literaturi je po
nasem mnenju predvsem temperatura, ki znatno vpliva na razvoj nimfalnih stadijev
(Kariya, 1961; Ali in Ewiess, 1977; Musolin in Numata, 2003; Vivan in Panizzi, 2005).

Medtem ko se je starost nimf petega stadija, ki so se v imago levile prve, v vseh primerih
minimalno razlikovala, je bila starost nimf, ki so se levile zadnje, bolj variabilna in je
znasala 43 -52 dni (Slika 65). Kljub razmeroma veliki variabilnosti pa tudi ta rezultat ne
odstopa bistveno od vrednosti, ki jih navaja literatura (Todd, 1989; Musolin in Numata,
2003; Vivan in Panizzi, 2005). Veéja razlika v starosti gre na rac¢un nimf v testnih skupinah
dveh (B in C) od §tirih jajénih mas, kjer so bile nimfe, ki so se v odraslo obliko levile
zadnje, bistveno starejSe kot nimfe, ki so se kot zadnje levile v kontrolah. Pri nimfah
drugih dveh jajénih mas (A in D) se cas, ki je bil potreben, da so se v odraslo obliko levile
vse nimfe, med testno in kontrolno skupino ni bistveno razlikoval.

Vel dni razlike v Casu levitve v naslednji stadij med nimfami, ki so se levile prve, in
tistimi, ki so se levile zadnje, se je pojavljalo tudi pri prehodu med posameznimi
nimfalnimi stadiji (Slika 65).

Trajanje tretjega nimfalnega stadija je bilo izrazito variabilno tako pri nimfah, ki so se
levile prve, kot pri tistih, ki so se levile zadnje. Prve nimfe tretjega stadija, ki so se levile v
Cetrti stadij, so v tretjem stadiju prezivele 2 — 6 dni, kar je nekoliko manj od podatka 7 dni,
Ki ga navaja Todd (1989). Pri nimfah, ki so se levile zadnje, je ta stadij trajal 7 — 11 dni.
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Vzorec trajanja 4. in 5. nimfalnega stadija se je dobro ujemal z vzorcem starosti nimf ob
levitvi v odrasle osebke. Trajanje posameznega stadija je bilo namre¢ pri nimfah, ki so se v
naslednji stadij levile prve, enako tako med nimfami testne in kontrolne skupine kot med
nimfami razli¢nih jajénih mas, nimfe, ki so se levile zadnje, pa so v posameznem stadiju
prezivele razli¢no dolgo Casa.

Nimfe Cetrtega stadija, ki so se prve levile, so v tem stadiju prezivele 7 — 8 dni, nimfe
petega stadija pa 7 — 10 dni. Trajanje teh dveh stadijev se ujema s trajanjem, ki ga za N.
viridula navaja Todd (1989), in sicer 7 dni za Cetrti stadij in 8 za peti stadij (Todd, 1989).
V raziskavi Musolina in Numate (2003) je v pogojih dolgega dne (LD = 18:6) peti nimfalni
stadij trajal priblizno 7 dni pri temperaturi 25 °C in 13 dni pri 20 °C.

Cas, ki so ga nimfe, ki so se levile zadnje, prezivele v 4. oziroma v 5. nimfalnem stadiju, je
bil ve¢inoma izrazito daljsi od Casa, ki so ga v tem stadiju prezivele nimfe, ki so se levile
prve, rezultati pa so pokazali o€itno razliko v trajanju med testno in kontrolno skupino.
Medtem ko so nimfe testne skupine 4. stadija, ki so se v peti stadij levile zadnje, v Cetrtem
stadiju prezivele tudi do 22 dni, so nimfe kontrolne skupine v Cetrtem stadiju prezivele
najve¢ 13 dni. V petem stadiju so nimfe testne skupine prezivele najve¢ 23 dni, nimfe v
kontroli pa 19 dni.

Vzroka, zakaj je med osebki posamezne skupine priSlo do tako velikih razhajanj v ¢asu
levitve, ki je izrazito presegal podatke iz literature (Todd, 1989; Musolin in Numata,
2003), ne moremo pojasniti.

Glede na pridobljene rezultate sklepamo, da predvajanje heterospecificnega vibracijskega
napeva P. nigrispinus FS1 ne vpliva na razvoj nimf N. viridula, vendar razmeroma majhen
vzorec, ki smo ga v poskusu uporabili, ne omogoca zanesljivejsih zaklju¢kov. Poleg tega
smo poskus izvedli tako, da smo heterospecifi¢ni napev predvajali nimfam v loncku, kjer
smo jih gojili. Nimfe so se ob razli¢nih ¢asih nahajale na razli¢nih delih (na stroku fiZola,
na dnu lonc¢ka, na araSidu na steni loncka, na tkanini s katero je bil lonc¢ek pokrit), kjer pa
zaradi razlicnih mehanskih lastnosti pricakujemo razlike v intenziteti in casovno-
frekvenéni strukturi vibracijskih signalov, ki so prihajali do posameznih osebkov.

5.3.3 Vpliv predvajanja heterospecificnega vibracijskega napeva osebkom v
nimfalnem obdobju na vibracijsko komunikacijo odraslih osebkov Nezara viridula

Kljub temu, da so raziskave na nekaterih vrstah zuzelk pokazale, da lahko na vedenje
osebka, ko odraste, vplivajo tudi izkuSnje, ki jih osebek pridobi v stadiju li¢inke (Caubert
in sod., 1992), vpliv predhodnih izkuSenj v okviru reproduktivnega vedenja Se ni bil
opisan.
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V nasem poskusu smo s predvajanjem heterospecifiénega napeva P. nigrispinus FS1
osebkom N. viridula v obdobju od 3. do 5. nimfalnega stadija ugotavljali, ali ima
izpostavljenost osebkov heterospecificnemu vibracijskemu napevu v nimfalnem obdobju
posledice v reproduktivhem vedenju odraslih osebkov.

Na podlagi opazovanj vedenja osebkov v Casu parjenja in rezultatov analize vibracijskih
signalov sklepamo, da predvajanje heterospecificnega napeva v zgodnjem razvojnem
obdobju v naSem poskusu ni vplivalo na vedenje osebkov, ko odrastejo. Vedenja parov
osebkov med parjenjem nismo posebej analizirali, vendar med pari testne in kontrolne
skupine nismo opazili razlik v vedenju.

V nasem poskusu bi lahko bile ¢asovne in frekven¢ne lastnosti vibracijskih signalov
posledica vpliva ve¢ dejavnikov: jajénih mas, iz katerih so osebki izhajali, (A ali C),
pogojev testiranja (test, kontrola), individualnih razlik med osebki in tudi rastlin fizola na
katerih smo vedenjske poskuse izvedli. Da bi ugotovili vpliv posameznega dejavnika in s
tem potrdili ali ovrgli vpliv predvajanja heterospecificnega napeva v nimfalnem obdobju
na dolZino in dominantno frekvenco vibracijskih signalov odraslih osebkov, bi bilo zato
potrebno uporabiti statisticno metodo hierarhi¢nih (meSanih) modelov.

Upostevajo¢ razmeroma veliko variabilnost dolzine in dominantne frekvence tako
samicinega kot saméevega napeva, ki se tudi sicer pojavlja pri stenici N. viridula (Cokl in
sod., 2000a, b), ter statisticno znacilnost razlik Ze med osebki znotraj posamezne skupine
statisti¢ne analize nismo izvedli. Glede na to, da je bila primerjava med testno in kontrolno
skupino mogoca le pri dveh jajénih masah, Stevilo osebkov, ki smo jih imeli na voljo za
vedenjske poskuse, je bilo manjse od 10, majhno pa je bilo tudi Stevilo analiziranih pulzov
in se je med posameznimi osebki razlikovalo, bi bila namre¢ analiza nezanesljiva in ne bi
omogocala trdnih zakljuckov.

Na podlagi rezultatov nase analize tako ne moremo oceniti, ali in kako predvajanje napeva
P. nigrispinus FS1 v nimfalnem obdobju vpliva na vibracijsko komunikacijo in lastnosti
vibracijskih signalov odraslih osebkov. Predvidevamo, da bi zanesljivo oceno o vplivih na
vrednosti teh parametrov lahko pridobili le na podlagi vecjega vzorca.

Za pridobitev zanesljivih rezultatov, ali predvajanje heterospecificnega napeva v
nimfalnem obdobju vpliva na reproduktivno vedenje pri N. viridula, bi bilo potrebno
dodatno natan¢no analizirati vedenje osebkov v parih ter primerjalno testirati vpliv
predvajanja heterospecifi¢nega in konspecifiénega napeva.
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6 ZAKLJUCKI

Rezultati nase raziskave kazejo, da samci N. viridula lo¢ijo med konspecifiénim pozivnim
napevom samice in heterospecificnimi napevi plenilskih stenic tako na umetni podlagi
membrane zvocnika kot na rastlini. Na napev N. viridula FS1 so se samci stereotipno
odzvali z oddajanjem napeva dvorjenja in intenzivnim usmerjenim premikanjem proti viru
vibracijskih signalov, napevi plenilskih stenic s Casovno-frekvenc¢no strukturo izven
obmocja naravne variabilnosti N. viridula FS1 pa na vedenje samcev niso vplivali ali pa je
bil njihov vpliv majhen. Medtem ko se na membrani zvo¢nika samci pri¢akovano niso
odzivali na nobenega od heterospecificnih napevov, sta na rastlini poleg N. viridula FS1
odziv samcev sprozila tudi napeva P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1. Kljub znantnemu
delezu samcev, ki so med predvajanjem teh napevov na rastlino oddajali signale MCrS, pa
je bilo stevilo oddanih signalov izrazito nizko, iskalno vedenje pa se ni pojavilo.

Na podlagi rezultatov analize prenosa signalov vibracijskih napevov po rastlini sklepamo,
da je prepoznavanje teh dveh napevov na rastlini posledica sprememb njune ¢asovno-
frekvenéne strukture, ki so posledica vpliva rastlinskega substrata na mehanske vibracije
podlage. Predvidevamo, da je kljub podaljSevanju kratkih pulzov v pulznih vlakih napeva
P. bidens FS1 in premiku dominantnega frekvenénega vrha iz obmocja 50 Hz v obmocje
100 Hz pri P. nigrispinus FS1, ¢asovna struktura heterospecifi¢nih napevov med prenosom
ostala dovolj razlicna od naravne variabilnosti konspecifi¢nega napeva, da je bil nivo
odziva samcev izrazito niZji od odziva na konspecificni napev.

V nasem poskusu predvajanje napeva P. nigrispinusFS1 ni vplivalo niti na razvoj jajcec
niti na razvoj nimf stenice N. viridula. Statisticne analize vpliva predvajanja
heterospecifi¢nega vibracijskega napeva osebkom nizjih razvojnih stadijev nismo izvedli,
saj na podlagi majhnega vzorca in majhnega Stevila opravljenih meritev rezultati ne bi bili
dovolj zanesljivi. Na podlagih pridobljenih rezultatov zato ne moremo potrditi prisotnosti
funkcionalnih vibroreceptorjev pri osebkih nizjih razvojnih stadijev te vrste.

Glede na rezultate lahko potrdimo postavljeno hipotezo, da imajo napevi plenilskih stenic
P. maculiventris, P. bidens, P. nigrispinus, ki smo jih uporabili za stimulacijo samcev N.
viridula, frekven¢ne in ¢asovne lastnosti, ki izraZzajo vrstno in spolno specifi¢nost. Nasi
rezultati potrjujejo tudi, da samci te napeve, ki lezijo izven obmoc¢ja naravne variabilnosti
N. viridula FS1, loc¢ijo od napeva konspecifi¢cne samice in se nanje ne odzivajo, da pa na
rastlini pride do sprememb njihove casovno-frekvencne strukture, ki vplivajo na
prepoznavanje. Hipoteze, da so pri N. viridula zaznavanja mehanskih vibracij podlage
sposobni tudi osebki nizjih razvojnih stadijev, na podlagi pridobljenih rezultatov nismo
mogli potrditi.
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7 POVZETEK

7.1 POVZETEK

Rastlinska stenica N. viridula (Heteroptera: Pentatomidae: Pentatominae) je invazivna
rastlinojeda vrsta, ki je prisotna v ve¢jem delu sveta in predstavlja enega najvecjih
ekonomsko pomembnih Skodljiveev (Todd, 1989; Panizzi, 1997; Panizzi in sod., 2000). V
regulaciji populacij Skodljivih vrst se vse bolj uveljavlja bioloski nacin kontrole z uporabo
naravnih sovraznikov (Speight, 2008). V bioloski kontroli razli¢nih vrst zuzelk velik
potencial kazejo plenilske vrste rastlinskih stenic (Pentatomidae: Asopinae), predvsem P.
maculiventris, P. bidens in P. nigrispinus (De Clercq, 2000; Panizzi in sod., 2000), vendar
pa so mehanizmi interakcije med plenilcem in plenom neznani.

Pri rastlinskih stenicah pomemben del reproduktivnega vedenja predstavlja vibracijska
komunikacija, ki temelji na prepoznavanju vrstno in spolno specifi¢énih vibracijskih
napevov, ki mu sledi znacilen vedenjski odziv. Pri N. viridula je v interakciji med
spolnima pertnerjema kljuen stereotipen odziv samca na pozivni napev samice, ki
omogoca, da se osebka na rastlini lahko srecata (Cokl in sod., 1999; 2000a, b).

Rastline, ki so kot glavni medij prenosa vibracijskih signalov rastlinskih stenic, vplivajo na
casovne in frekvencéne znacilnosti ter amplitudo vibracijskih signalov (Michelsen in sod.,
1982), kar ima lahko pomemben vpliv na komunikacijo (Miklas in sod., 2001).

Proizvajanja in zaznavanja vibracijskih signalov so pri nekaterih vrstah sposobni Ze osebki
nizjih razvojnih stadijev, pri katerih ima vibracijska komunikacija pomembno vlogo pri
iskanju hrane (Cocroft, 2005) in =zaSCiti pred plenilci (Cocroft, 1999a, b, 2002;
Ramaswamy in Cocroft, 2009).

V nasem poskusu smo samcem N. viridula predvajali heterospecifi¢ne napeve plenilskih
vrst stenic P. bidens, P. maculiventris in P. nigrispinus, katerih ¢asovna in frekvenéna
struktura se statistino znacilno razlikujeta od strukture pozivnega napeva konspecifi¢ne
samice. Odziv samcev smo testirali na neresonan¢ni membrani zvocnika, ki ne vpliva na
lastnosti vibracij, in na rastlini.

Tako na umetni podlagi kot na rastlini so se samci stereotipno odzivali le na pozivni napev
konspecificne samice. Signali N. viridula FS1 so pri samcih sprozili intenzivno oddajanje
napeva dvorjenja in izrazito iskalno vedenje. Na membrani zvo¢nika se samci niso odzivali
na nobenega od heterospecificnih napevov niti z oddajanjem vibracijskih signalov niti z
usmerjenim premikanjem, kar kaZe na to, da se vrednosti parametrov predvajanih napevov
nahajajo izven obmocja variabilnosti parametrov napeva N. viridula FS1, ki samce
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stimulira k petju in premikanju. Na rastlini sta poleg napeva N. viridula FS1 odziv samcev
sprozila tudi napeva P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1, vendar pa je bil odziv izrazito
nizji v primerjavi z odzivom na N. viridula FS1. Signali MCrS, ki so jih samci proizvajali,
so bili malostevilni, iskalno vedenje pa se ni pojavilo. Predvajanje ostalih heterospecifi¢nih
napevov pri samcih ni izzvalo nobenega odziva.

Analiza signalov napevov P. bidens FS1, P. nigrispinus FS1 in N. viridula FS1, ki smo jih
z uporabo dveh laserskih vibrometrov hkrati registrirali na razli¢nih tockah na rastlini,
potrjuje, da je za neoviran prenos po rastlinah najbolje prilagojen napev N. viridula FS1,
pri katerem sta se dolzina in dominantna frekvenca pulzov med prenosom minimalno
spreminjala. Med prenosom pa je priSlo do izrazitih sprememb ¢asovne strukture pulznih
vlakov napeva P. bidens in frekvenéne strukture napeva P. nigrispinus. Sklepamo, da je s
podaljSanjem pulzov v pulznih vlakih napeva P. bidens FS1 in premikom dominantne
frekvence iz obmocja 50 Hz v obmoc¢je okrog 100 Hz pri P. nigrispinus FS1 prislo do
delnega ujemanja ¢asovno-frekvencne strukture teh napevov in napeva N. viridula FS1, kar
bi lahko bil mozen vzrok, da so samci napeva prepoznali kot specifi¢na in se odzvali z
oddajanjem signalov MCrS. Ker pa so se vrednosti parametrov heterospecifi¢nih napevov
kljub spremembam Se vedno razlikovale od vrednosti, ki so znacCilne za pozivni napev
heterospecificne samice, je bil odziv samcev temu primerno nizek. Na rastlini se je
pojavljala razmeroma velika variabilnost intenzitete signalov, vendar je bilo v primeru
vseh treh napevov dusenje signalov nizje od 20 dB. Intenziteta signalov posameznih
napevov je tako ostajala v obmocju obcutljivosti vibroreceptorjev v nogah.

Predvajanje napeva P. nigrispinus FS1 nizjim razvojnim stadijem stenice N. viridula ni
vplivalo niti na razvoj jajénih mas niti na razvoj nimf. Vpliva predvajanja
heterospecificnega napeva v nimfalnem obdobju na vibracijsko komunikacijo odraslih
osebkov v cCasu parjenja nismo statisticno ovrednotili, zato na podlagi pridobljenih
rezultatov ne moremo z gotovostjo trditi, ali imajo nizji razvojni stadiji stenice N. viridula
razvite funkcionalne receptorje za zaznavanje vibracijskih signalov in pripadajoce zivéne
povezave za obdelavo vibracijske informacije v osrednjem zivéevju ali ne.

Glede na rezultate nase raziskave lahko zaklju¢imo, da samci N. viridula lo¢ijo pozivni
napev konspecifi¢ne samice od napevov plenilskih vrst P. bidens, P. maculiventris in P.
nigrispinus, katerih Casovne in frekvenéne lastnosti so izven obmocja variabilnosti
parametrov napeva N. viridula FS1. Na rastlini prihaja do podaljSevanja kratkih pulzov v
pulznih vlakih napeva P. bidens FS1 in premika dominantne frekvence pulzov P.
nigrispinus FS1 v obmocje 100 Hz, kar bi lahko vplivalo na prepoznavanje pri samcih N.
viridula. Predvajanje napeva P. nigrispinus FS1 osebkom niZjih razvojnih stadijev stenice
N. viridula ne vpliva na razvoj posameznih stadijev, vendar bi zanesljivo oceno vpliva
predvajanja heterospecifi¢nega napeva nizjim razvojnim stadijem na razvoj in vibracijsko
komunikacijo odraslih osebkov dale dodatne raziskave.
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7.2 SUMMARY

Phytophagous stink bug N. viridula (Heteroptera: Pentatomidae: Pentatominae) is an
invasive species with a wide distribution range all over the world and currently represents
one of the greatest pests of economic importance (Todd, 1989; Panizzi, 1997; Panizzi in
sod., 2000). One of the mechanisms in regulation of populations of harmful species is
biological control using natural enemies (Speight, 2008). As biocontrol agents of insect
pests predatory stink bugs, namely P. maculiventris, P. bidens in P. nigrispinus, show
great potential (De Clercq, 2000; Panizzi in sod., 2000). However, mechanisms of
interaction between predator and prey are unknown.

In Pentatomidae an important part of reproductive behaviour is vibrational communication,
which is based on recognition of species- and sex-specific vibrational songs followed by a
characteristic behavioural response. In N. viridula interaction between a male and a female
typically involves a stereotypical response of the male to the female calling song, which
enables the reproductive partners on the plant to meet (Cokl in sod., 1999; 2000a, b).

Plants being the main medium for transmission of vibrational signals, have an important
impact on temporal and frequency parameters as well as on amplitude of vibrational
signals (Michelsen in sod., 1982), which in some cases can have important consequences
for communication (Miklas in sod., 2001).

In some insect species juveniles are already capable of production and registration of
vibrational signals. In these insects vibrational communication plays an important role in
foraging for food (Cocroft, 2005) and anti-predator behaviour (Cocroft, 1999a, b, 2002;
Ramaswamy in Cocroft, 2009).

In our experiment we played to N. viridula males heterospecific songs of predatory stink
bug species P. bidens, P. maculiventris in P. nigrispinus of which temporal and frequency
structure is statistically significantly different from the structure of the conspecific
female’s calling song. We tested the response of males on the non-resonant loudspeaker
membrane, which does not affect the characteristics of vibrations, and on the plant.

Both on the artificial substrate and on the plant males responded stereotypically only to the
conspecific female’s calling song. N. viridula FS1 signals triggered in males intensive
emission of the courthip song and distinct searching behaviour. On the loudspeaker
membrane males responded to heterospecific songs neither by emission of vibrational
signals nor by directional movement, which shows that the parameter values of the songs
played lay outside the range of variability of the parameter values of N. viridula FS1,
which stimulates males” singing and searching. On the plant not only N. viridula FS1
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triggered the response but also P. bidens FS1 in P. nigrispinus FS1. However, the response
to the two heterospecific songs was significantly lower compared to the response to N.
viridula FS1. Males emitted a low number of MCrS signals and they did not exhibit
searching behaviour. Other heterospecific songs failed to trigger any response in males.

Signal analysis of P. bidens FS1, P. nigrispinus FS1 in N. viridula FS1 recorded by two
laser vibrometers simultaneously from different points on the plant confirms that N.
viridula FS1 is the best adapted vibrational song for unimpeded transmission through
plants. While the duration and dominant frequency of this song were minimally changed
during transmission on the plant, the temporal structure of P. bidens FS1 pulse trains and
the frequency structure of P. nigrispinus FS1 pulses were significantly altered. We assume
that the lengthening of pulses in P. bidens FS1 pulse trains and the dominant frequency
shift from the region of 50 Hz to the region of 100 Hz in P. nigrispinus pulses brought
about a partial overlap of the time-frequency structure of these songs and N. viridula FS1,
which could be a possible explanation of why males recognized these songs as specific and
responded by emitting MCrS signals. Since the parameter values of heterospecific signals
still differed from the values characteristic of a conspecific female’s calling song, the
response was accordingly low. The variability of the vibrational signals” intensity was
relatively high on the plant although attenuation was lower than 20 dB. As a result of this,
signal intensity remained in the range of sensitivity of the vibroreceptors in the legs of the
males.

Stimulation of the lower developmental stages with P. nigrispinus FS1 influenced neither
the development of egg masses nor the development of nymphs. Since we have not
statistically evaluated the effect of playing the heterospecific song in the nymphal stage on
vibrational communication of adults during mating, according to our results we are not
able to claim with certainty whether the juvenile stages of the stink bug N. viridula possess
functional receptors for the detection of vibrational signals and corresponding neuronal
networks for the processing of vibrational information in the central nervous system or not.

According to our results we can conclude that N. viridula males distinguish the conspecific
female’s calling song from the songs of predatory species P. bidens, P. maculiventris in P.
nigrispinus with temporal and frequency characteristics outside the range of variability of
these characteristics in N. viridula FS1. Lengthening of short pulses in P. bidens FS1 pulse
trains and dominant frequency shift to the region of 100 Hz in P. nigrispinus FS1 pulses,
which take place during transmission on the plant, could affect recognition of these songs
in N. viridula males. Stimulation of lower developmental stages with P. nigrispinus FS1
does not affect the development of juveniles. However, further research is needed in order
to obtain reliable assessment of the effect of playing the heterospecific song to the
juveniles on development and vibrational communication of the adults.
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