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1 UVOD

1.1 PREDSTAVITEV VRSTE NEZARA VIRIDULA

Stenico vrste Nezara viridula (L.) (zelena smrdljivka) uvr§¢amo v druzino $¢itastih stenic
(Pentatomidae), ki je z okoli 4000 vrstami med najobseznejSimi druZinami reda stenic
(Heteroptera) (Schaeffer, 1996, cit. po Panizzi, 1997). Znacilna telesna zgradba scitastih
stenic vkljucuje Siroko, plosc¢ato telo, pet-Clene tipalnice, obustne okoncine izoblikovane v
kljunec in razmeroma velik SCitek trikotne oblike na hrbtu (Gogala, 2003). Zelena
smrdljivka je velika priblizno 1 cm, listnato zelene barve, pred hibernacijo pa postane rjava

(Gogala, 2003) (slika 1).

Slika 1. Odrasla zelena smrdljivka Nezara viridula.

Stenice so hemimetaboli, zelena smrdljivka ima pet stadijev li¢ink. Njena zivljenjska doba
je odvisna od spola, letnega Casa, podnebnih razmer in prehrane, znasa pa od 3 do 6
mesecev (Panizzi, 1997; Todd, 1989; Mitchell in Mau, 1969). Odrasle zivali prezivijo zimo
v stanju diapavze, v tropih in subtropih poteka razvoj celo leto (Todd, 1989). Zelena

smrdljivka je dober letalec, njeno razsirjenost lahko pripiSemo tudi ¢lovekovemu vplivu na
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okolje (Kavar in sod. 2006; Todd, 1989). V Sloveniji je zelena smrdljivka razsirjena v pasu
od obale do Kraskega roba ter na obmocju Nove Gorice in Tolmina (Gogala A. in Gogala

M., 1989).

Zelene smrdljivke jedo rastlinsko hrano; so polifage Zivali, najraje imajo zelene dele in
plodove stro¢nic ter kriznic (Panizzi, 1997). Smrdljivke so ekonomsko pomembni
Skodljivei na nasadih soje, riza in pSenice, pa tudi lesnih rastlin, kot so limonovci,

kakavovci in kavovci (Panizzi, 1997).

1.2 SPOLNO VEDENIJE STENIC

Iskanje partnerja, dvorjenje in parjenje zelene smrdljivke je sestavljeno iz ve¢ medsebojno
povezanih faz. Spolno zreli samci izlo¢ajo hlapen feromon, ki privablja samice in samce
samcev feromon, za¢ne s pozivnim napevom (female calling song, FCS), ta drazi samca da
izlo¢i Se ve¢ feromona (Miklas in sod., 2003). Ko samec zazna tresenje podlage - pozivni
napev samice, se odzove s svojim napevom. Sestavljajo ga vibracije nizkih frekvenc (Cokl
in Virant-Doberlet 2003; Cokl in sod., 1978, 2000a): pozivni napev (male calling song,
MCS) in napev dvorjenja (male courtship song, MCrS). Med tem samec i¢e samico (Cokl
in sod., 2000a). Ko spolna partnerja zaznata drug drugega, sledi faza dvorjenja — duet,
samec prilagodi dolzino svojega napeva MCrS dolzini pavze med napevi samice FCS

(Cokl in sod. 1999; Borges in sod., 1987; Cokl in Virant-Doberlet 2003).

Ko se Zivali priblizata druga drugi, vidni in vibracijski kljuéni drazljaji sprozijo ustaljen
vzorec vedenja, ki pripelje do parjenja. Samec se pricne dotikati samice z antenami
(antenacija), nato z glavo in sprednjim delom $¢itka udarja v zadek samice, ki dvigne
zadek. Samec obrne zadek proti zadku samice, zivali stakneta genitalne dele in zacneta

kopulirati (Kon in sod., 1988).
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1.3 VIBRACIISKA KOMUNIKACIJA STENIC

Uporaba mehanskega valovanja delcev za komunikacijo ima ve¢ prednosti pred uporabo
kemijskih substanc — prenos informacij je hitrejSi od difuzije, zahteva manjsi vlozek
energije (Virant-Doberlet in Cokl, 2004) in omogo¢a kodiranje informacij, potrebnih pri
iskanju in prepoznavanju spolnih partnerjev (Cokl in sod., 1978). Signali, uporabljeni za
komunikacijo, morajo prenesti kontekst (pomen) in informacijo o identiteti ter lokaciji

oddajnika (Virant-Doberlet in Cokl, 2004).

Fizi¢ne lastnosti oddajnika, medija in sprejemnika narekujejo omejitve pri uporabi vsakega
komunikacijskega kanala. Za u¢inkovito oddajanje vibracij, ki se prenaSajo po zraku, mora
biti oddajnik velik najmanj 1/3 valovne dolZine signala ob predpostavki, da je izvor zvoka
krogla (2r > Am) (Markl, 1983). Zato so zuzelke vefinoma slabi izvori zvoka nizkih
frekvenc (Michelsen in Nocke, 1974). Nekatere majhne Zuzelke ta problem resujejo z
uporabo ultrazvocénega dela spektra za komunikacijo, kar pa ima dve pomanjkljivosti:
absorbcija in sipanje od objektov na poti sta vecja za visoke frekvence, zato je ultrazvok
uporaben le v akusti¢no "Cistem" polju (Bennet-Clark, 1998), med oddajanjem zvoka v

odprtem prostoru pa je Zuzelka bolj izpostavljena plenilcem.

Boljsa resitev so vibracije podlage, ki jih majhne zivali lahko ucinkovito proizvajajo
(Markl 1968, cit. po Michelsen in sod., 1982). Tresenje podlage je nadin komunikacije,
razSirjen pri mnogih skupinah Zuzelk, kot so Orthoptera, Plecoptera, Sternorrhyncha,
Auchenorryhncha, Heteroptera, Neuropteroidea, Coleoptera, Mecoptera, Diptera in
Trichoptera (povzeto v Cocroft in Rodriguez 2005; Virant-Doberlet in Cokl, 2004).
Vibracijski signal, ki ga proizvede oddajnik in se po podlagi prenese do sprejemnika, je po
Marklu (1983) mejna vibracija. Majhne rastlinojede Zuzelke za prenos vibracijskih
signalov pogosto uporabljajo gostiteljsko rastlino (Cocroft in Rodriguez, 2005; Virant-
Doberlet in Cokl 2004). Vibracije se po rastlini prenasajo v obliki upogibnih valov, pri
c¢emer je zelo malo izgube energije zaradi trenja (Michelsen in sod., 1982). Upogibni
valovi nastajajo v podolgovatih strukturah s kroznim presekom, katerih Sirina je majhna v
primerjavi z dolZino strukture in valovno dolzino vibracije (Markl, 1983). Majhne zuzelke

so sposobne zatresti rastlinsko tkivo z amplitudo, ki je za en do dva velikostna razreda
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vi§ja od praga njihovih vibracijskih receptorjev (Cokl, 1983; Michelsen in sod., 1982) in se

prenasa po vsej rastlini na razdalji do nekaj metrov (Michelsen in sod., 1982).

Fizikalne lastnosti rastlin frekven¢no in ¢asovno spreminjajo vibracijske signale, ki jih
proizvajajo zuzelke (Michelsen in sod., 1982). Med razSirjanjem po rastlini se odfiltrirajo
visokofrekvencne komponente vibracije. Zaradi disperznega razSirjanja vibracij se vi§je
frekvence po rastlini prenaSajo hitreje kot nizje in kratek signal, ki vsebuje komponente z
visokimi in nizkimi frekvencami, se spremeni v daljSi, frekvenéno moduliran pulz
(Michelsen in sod., 1982). Zaradi odbojev od konic pride do pojava vozlov, kjer se signali
s Cistimi toni med seboj izni¢ijo ali sestejejo (Michelsen in sod., 1982), zato amplituda
signala ni linearna funkcija oddaljenosti od vira vibracij (Stritih in sod., 2000). Vecina
zivali, ki uporablja rastline kot podlago za vibracijsko komunikacijo, se atenuaciji izogne s

proizvajanjem signalov, uglasenih z resonan¢nimi lastnostmi rastline.

Stenice druzine Pentatomidae proizvajajo vibracije z zadkom. Prvi in drugi abdominalni
tergit sta zlita v tergalno plos¢o (Gogala, 1984), na katero sta povezana dva para tergalnih
longitudinalnih ter lateralnih kompresorskih miSic, poleg tega pa Se par depresorskih
timbalnih miSic (Kustor, 1989). Med oglaSanjem se vsi pari miSic kr¢ijo sinhrono (Kustor,
1989), njihova aktivnost se fazno ujema z nihanjem zadka (Amon in Cokl, 1990; Kustor,
1989). Tresenje telesa, ki ga povzroca ritmi¢no nihanje zadka, se preko nog prenasa na

podlago.

Anatomske raziskave so pokazale, da se v nogah zelenih smrdljivk nahajajo trije razli¢ni
organi, ki lahko zaznavajo vibracije podlage: sklepni hordotonalni organi, subgenualni
organi in kampaniformne senzile (Michel in sod., 1983). Sestavljajo jih trije funkcionalni
tipi skolopidijev, ki prenasajo informacije v osrednje zivCevje: nizkofrekvencni (LF) so
obcutljivi na vibracije s frekvenco do 150 Hz, srednjefrekvencni (MF) na vibracije s
frekvenco do 500 Hz in visokofrekven¢ni (HF) na vibracije s frekvenco okoli 1000 Hz
(Cokl, 1983). Samci pri iskanju vira vibracij uporabljajo tudi antene (Borges s sod., 1989;
Kon s sod., 1988). Vlogo zaznavanja vibracij z antenami ima verjetno Johnstonov organ,
katerega receptorji pa so manj obcutljivi na nizkofrekvencne vibracije kot LF receptorji v

nogah (Jeram in Cokl, 1996).
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Opisanih je ve¢ razliénih napevov samcev in samic zelene smrdljivke. Napevi imajo
znacilne frekvencne in ¢asovne karakteristike ter jasno vlogo pri iskanju in prepoznavanju
spolnih partnerjev (Cokl in sod., 1972; 2000a; Kon in sod., 1988; Ota in Cokl, 1991).
Samica za¢ne domnevno pod vplivom samcevih feromonov oddajati pozivni napev (FCS),
sestavljen iz zaporedja signalov. To vzpodbudi samca, da za¢ne odgovarjati s svojim
pozivnim napevom (MCS) in napevom dvorjenja (MCrS). Njegov odgovor vzdrzuje petje
samice. Samica za¢ne oddajati napev dvorjenja (FCrS) Sele ko pride samec v blizino in
nikoli samodejno. Samec se pod vplivom FCS za¢ne usmerjeno premikati proti izvoru
vibracij. Ko pride po rastlini do razvejitev stebla in listnega peclja, se postavi z nogami
prek razvejitve in po€aka na naslednji signal samice, nato pa nadaljuje hojo proti izvoru
(Cokl in sod., 1999; Ota in Cokl, 1991). Vrhovi frekvenénih spektrov signalov so pri vseh
napevih med 70 in 130 Hz, opazna je frekvenéna modulacija v manjsi ali veéji meri (Cokl
in sod., 2000a; 2000b). Pozivne napeve zelenith smrdljivk sestavljajo ozko- in
Sirokopasovni vlaki pulzov. Sirokopasovni pulzi naj bi posredovali informacijo o
prisotnosti in lokaciji, ozkopasovni s stabilno ¢asovno strukturo pa o vrsti in spolu zivali,

ki poje (Cokl in sod., 2000b).

Vibracijski napevi zelenih smrdljivk so dobro uglaseni s fizikalnimi lastnostmi gostiteljske
rastline. Poskusi na ciperusu Cyperus alternifolius (Cokl, 1988), brsljanu Hedera helix
(Amon in Cokl, 1990) in fizolu Phaseolus vulgaris (Cokl in sod., 2005; Stritih in sod.,
2000) so pokazali, da se ozkopasovne nizkofrekvencne vibracije prenasajo po vsej rastlini
in zaradi odbojev tvorijo kompleksen vzorec vozlov z razliénimi amplitudami na razli¢ni
oddaljenosti od vira. Za lokalizacijo vira vibracij sta lahko uporabna dva parametra: razlika
amplitud nihanja med posameznimi senzori¢nimi vhodi (nogami) (Stritih in sod., 2000;
Virant-Doberlet s sod., 2006) in razlika v ¢asu prihoda signala na razlicne vhode (Virant-
Doberlet s sod., 2006), kjer so izracunane vrednosti dovolj velike, da lahko sprozijo
usmerjen odgovor. Razlike v ¢asu prihoda signala in razlike v amplitudi na razli¢nih
vhodih sprozijo usmerjen odgovor vibracijskih nevronov v ventralnem zivcu pri kobilici

vrste Locusta migratoria (Cokl in sod., 1985).
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O vplivu Suma na komunikacijo Zivali je malo znanega. V SirSem pomenu besede je Sum
karkoli, kar ovira sposobnost sprejemnika da zazna signal ali lo¢i en signal od drugega
(Rémer in sod., 1989). Sum je dejavnik, ki v naravnem okolju dolo¢a doseg komunikacije
s katerokoli modaliteto (Romer in sod., 1989). Barth in sod. (1988) so pokazali, da
prenaSajo rastline vse vrste nizkofrekvencni vibracij, tako napeve zivali kot tudi Sume.
Frekvenc¢ni spekter vibracij, nastalih zaradi udarjanja deznih kapelj ob liste bananovca
Musa sp. in udarjanja listov med seboj, ima vrhove pri frekvencah okoli 100 Hz. Saxena in
Kumar (1980) sta z umetnimi vibracijami dolocenih frekvenc zmotila komunikacijo in
parjenje Skrzatkov iz druzin Cicadellidae ter Fulgoridae. NajucinkovitejSe so bile vibracije
s frekvenco, podobno frekvenci njihovih vibracijskih napevov. Razen vibracij drugega
izvora lahko Sum predstavljajo signali spolnih partnerjev in napevi drugih Zivali. Te vrste
Suma so definirane kot vsi signali zivali v blizini sprejemnika (Romer in sod., 1989).
Zaradi kratkega dosega vibracij podlag, je akusti¢no okolje zelenih smrdljivk rastlina, na
kateri je Zival in morda nekaj sosednjih rastlin (Michelsen in sod., 1982). Ker se lahko na

isti rastlini nahaja veliko zivali, ki pojejo spontano,

1.4 NAMEN NALOGE

Ugotoviti smo hoteli vpliv nizkofrekven¢nih vibracij s frekvenco in amplitudo, podobno
signalom samic, v kontroliranem laboratorijskem okolju na aktivnost samcev pri iskanju

spolnega partnerja in oglaSanje samic.
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2 MATERIAL IN METODE

2.1 GOJENJE POSKUSNIH ZIVALI

Pri poskusih smo uporabljali stenice vrste N. viridula (L.) (Heteroptera: Pentatomidae).
Mati¢no generacijo Zivali smo nabrali v Slovenskem Primorju in jo gojili v laboratoriju v
plati¢nih posodah velikosti 38x23x23 cm pri 22-26°C, 70-80% rel. zra¢ni vlaznosti in
ciklu 16:8h svetlobe:teme. Hranili smo jih s surovimi arasidi Arachis hypoaea (L.), semeni
son¢nic Helianthus annus (L.) in poganjki fizola Phaseolus vulgaris (L.) ter soje Vigna
mungo (L.). Iz posod smo sproti pobrali vse liste z jajénimi masami in jih do izleganja
hranili v petrijevkah pod istimi pogoji. Zivali v tretjem larvalnem stadiju iz iste jajéne
mase smo prenesli nazaj v plasti¢ne posode in jih gojili pod enakimi pogoji kot starSevske.
Po zadnji levitvi smo osebke locili po spolu in jih prenesli v loCene plasti¢ne posode. Za
poskuse smo uporabili zivali okoli 14 dni po zadnji levitvi, ko zelene smrdljivke doseZejo

spolno zrelost in se za¢nejo oglasati (Brennan in sod., 1977).

2.2 POTEK POSKUSA

Vsi poskusi so potekali v zvo¢no izolirani neodmevni komori (FA. Amplaid, Italija) v
laboratoriju Oddelka za entomologijo Nacionalnega inStituta za biologijo pri temperaturi

21-27°C in sobni svetlobi.

Samce smo postavili na list sadike fizola. Na rastlino smo ~1 c¢cm pod klicnimi listi z
umetno maso Blu-tack pritrdili plasticen konus (mikrocentrifugirko brez pokrovcka),
prilepljen v sredino membrane zvo¢nika (Raveland WHX 108). Zvocnik je bil povezan z
generatorjem sinusne napetosti (Philips PM 5175). Enak zvo¢nik, povezan z raCunalnikom,
je bil na enak nacin pritrjen na konico sosednjega lista (slika 2). Med poskusom je spodnji
zvocnik predvajal neprekinjeno sinusoidno valovanje s frekvenco 100 Hz in hitrostjo
7,3x10™* m ("motenje"), zgornji pa sintetiziran pozivni napev samice ("stimulacija") (Cokl
in sod., 1978) z enako frekvenco in amplitudo, ki smo ga generirali s pomocjo zvocne

kartice in programa CoolEdit Pro 2.0 (Syntrillium Software Corporation, 2002) (slika 3).
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Slika 2. Shema postavitve poskusa s samci. Rastlina, na katero smo postavili samca, vibrometer in oba
zvocnika smo postavili v zvoéno izolirano neodmevno komoro.
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Slika 3. Oscilogram stimulacije samcev. Zvocnik, pritrjen na list, je predvajal vlake pulzov (¢rna povrsina) s
frekvenco 100 Hz.

Odziv na hkratno predvajanje samicinih signalov in neprekinjene vibracije smo primerjali
z odzivom na predvajanje samicinih signalov. Izvedli smo dve kontroli: samo s

predvajanjem neprekinjene vibracije in brez draZljajev. Opazovali smo naslednje
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parametre: ¢as, potreben do prihoda na razvejisce listov; ¢as, potreben za prihod na list, na
katerega je bil pritrjen zvocnik; Cas, potreben za lokacijo vira vibracij (zvocnika);
morebitno oglasanje; ali je zival zletela z rastline. Vibracije smo registrirali s pomocjo
laserskega vibrometra (OFV 2200 (kontroler) & OFV 303 (merilna glava), Polytec GmbH,
Waldbronn, Nemcija), usmerjenega v tocko tik pod razvejis¢em listov in povezanega z

rac¢unalnikom.

Lastnosti vibracij, ki sta jih predvajala zvo¢nika, pritrjena na sadiko fizola (slika 4), so bile
odvisne od mesta na njej (tabela 1). Testna sadika je bila po dimenzijah podobnim tistim,

ki smo jih uporabljali v poskusih.

—

zg. zvoénik
¢ ("stimulacija™)

28

55

105

{"motenje")

Slika 4. Tocke registracije vibracij, ki sta jih oddajala oba zvoénika, na sadiki fizola. Crke: posamezne tocke;
Stevilke: razdalje med njimi v milimetrih.
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Tabela 1. Vrednosti parametrov vibracij, ki sta jih oddajala zvocnika, na razli¢nih tockah na fizolu (slika 4).
Hitrost je izmerjena ob delovanju spodnjega zvocnika in preracunana v pospesek. Razmerje signal : Sum je
kvocient amplitude vsote vibracij z obeh zvo¢nikov in amplitude vibracij s spodnjega zvocnika.

Tocka Hitrost Pospesek Razmerje
[m/s] [m/s’]  signal : §um

A 73x10* -0,46 /
B 0,5x10" -0,03 1,5
C 50x10" 0,31 2,6
D 33x10* -0,20 2,1
E 20x10* -0,13 1,4
F 13x10* -0,08 2,1
G 35x10" 0,22 1,9
H 13x10* -0,08 3,8
I 20x10" -0,13 ?

Samice smo postavili na list sadike fizola, na katero je bil ~1 cm pod kli¢nimi listi pritrjen
zvocnik, povezan z raCunalnikom (slika 5). Samici smo priblizali spolno zrelega samca da
se je zaCela oglasati. Po priblizno desetih pulzih FCS smo prek zvo¢nika predvajali 1
minuto dolgo sinusoidno valovanje s hitrostjo 7,3x10™* m ("motnja - sum"). Ce je samica
tudi po "motenju" nadaljevala z oglaSanjem, smo ponovno predvajali 1 minuto enakega

valovanja (slika 6).

vibrometer

2]

zvoemk

Q L/__) (”motenje") e ——————

- mow @ W

[a) —
]
radunalml;

Slika 5. Shema postavitve poskusa s samicami. Rastlino, na katero smo postavili samico, vibrometer in
zvocnik smo postavili v zvocno izolirano neodmevno komoro.
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Slika 6. Oscilogram motenja samic zelene smrdljivke. Samico smo vzpodbudili s prisotnostjo samca. Ko je
zacela oddajati redne pulze FCS (zaetek poskusa), smo predvajali 1 minuto neprekinjene vibracije z
dologeno frekvenco (prvo predvajanje motenja). Ce je po prvem predvajanju motenja nadaljevala z
oglasanjem (odmor), smo ponovno predvajali 1 minuto neprekinjene vibracije z enako frekvenco kot prvi¢
(drugo predvajanje motenja). Poskus smo zakljucili po drugem predvajanju motenja.

Vibracije, registrirane z laserskim vibrometrom, smo posneli in digitalizirali z racunalnisko
zvocno kartico ter programom CoolEdit Pro 2.0 pri sample rate 8000/s in shranili na trdi
disk za kasnejSo analizo. 1z posnetkov smo odfiltrirali Sum s funkcijo »Noise reduction«.
Casovne karakteristike napevov smo analizirali s programom Raven 1.0 (Cornell Lab of

Ornithology 2003), spektralne pa s programom SoundForge 6.0 (Sonic Foundry inc. 2002).

Izmerili smo §tiri parametre samicinih pozivnih napevov: dolzino, ponavljalno frekvenco,
dominantno frekvenco in prvo harmoni¢no frekvenco signalov FCS. Dolzina je ¢as od
zacetka do konca signala FCS, ponavljalna frekvenca pa cas od zacetka enega do zacetka
frekvenca pa prvi subdominantni vrh frekvencnega spektra signala FCS, katerega

frekvenca je priblizno dvakratnik dominantne frekvence (slika 7).
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Slika 7. Frekvencni spekter enega signala samicinega pozivnega napeva (FCS).

2.3 STATISTICNA ANALIZA PODATKOV

Vrednosti parametrov iz poskusa s samci smo med seboj primerjali s t-testom.

Normalnost porazdelitve vrednosti dominantne frekvence FCS, 1. harmoni¢ne frekvence
FCS, ponavljalne frekvence FCS in dolZine FCS smo preverjali s testom goodnes of fit (P
> 0,05; Carr, 2004) za vsak del poskusa. Povprecja omenjenih parametrov smo med seboj
primerjali z ANOVA testom (P < 0,05). Kjer se je pokazala znacilna razlika, smo s t-

testom primerjali pare povprecij (P < 0,05).
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3 REZULTATI

3.1 VPLIV SUMA NA SPOLNO VEDENJE SAMCEV ZELENE SMRDLJIVKE

Samce smo postavili na list rastline, na katero sta bila pritrjena dva zvocnika (slika 2).
Poskus s posameznim samcem smo zakljucili, ko je zival nasla vir pozivnega napeva
(pobudno glavo) in splezala nanj, zletela ali zlezla z rastline, oz. ¢e po petih minutah ni ne
nasSla vira napeva, ne zletela ali zlezla z rastline. Odzivi samcev na napev, ki ga je
predvajal zvocnik, pritrjen na sosednji list, se razlikujejo od odzivov samcev, katerim sta
bila predvajana tako napev kot motnja (tabela 2).

Tabela 2. Primerjava odzivov samcev na stimulacijo s pozivnim napevom samice (FCS) ob prisotnosti Suma
oz. brez njega. V oklepaju je Stevilo zivali.

Poskus 1: Poskus 2: Kontrola 1: Kontrola 2:

FCS + Sum samo FCS samo Sum brez stimulusa
Stevilo Zivali 48 47 8 8
Prihod na 27% (13) 34% (16) 13% (1) 25% (2)
razvejisce
Prihod na pravi 8% (4) 15% (7) 13% (1) 0% (0)
list
Lokacija vira 6% (3) 9% (4) 0% (0) 0% (0)
pozivnega napeva
Oglasanje 31% (15) 63% (30) 13% (1) 37% (3)
Zival zletela z 2% (1) 6% (3) 13% (1) 0% (0)
rastline
Brez aktivnosti 50% (24) 13% (6) 75% (6) 50% (4)

Samcev, ki so odgovarjali na pozivni napev samice s svojim pozivnim napevom (MCS) ali
napevom dvorjenja (MCrS) je bilo bistveno ve¢ v poskusu, kjer so bili izpostavljeni samo
FCS, kot v poskusu, kjer so bili poleg posnetku FCS izpostavljeni tudi motnji. Nasprotno
je bilo ob hkratnem predvajanju motnje in FCS bistveno ve¢ samcev, ki niso v celotnem

trajanju poskusa pokazali nobene aktivnosti.

Primerjava Casa, ki so ga aktivni samci porabili za prihod do razvejisca listov, do lista, na
katerega je bil pritrjen zvocnik, ki je oddajal FCS, in do samega zvoc¢nika, ki je oddajal
FCS, ne pokaze bistvenih razlik med poskusoma 1 in 2 (T-test, Hp: povprecni ¢as je enak;

p > 0,05) (Tabela 2).
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Tabela 3. Cas, ki so ga samci porabili za prihod do razli¢nih to¢k na rastlini. N: $tevilo samcev.

Cas [s] Poskus 1: FCS + Sum Poskus 2: samo FCS

Prihod na razvejisce 276 £ 169 190 £ 120
(N=13) (N=16)

Prihod na pravi list 203 £90 245 + 161
N=4) N=7)

Lokacija vira FCS 289 + 145 327 +178
N=3) (N=4)

Ker so se samo Stirje samci iz obeh kontrolnih poskusov premaknili proti zgornjem

zvocniku, je vzorec premajhen za primerjavo z ostalimi.

3.2 VPLIV SUMA NA SPOLNO VEDENJE SAMIC ZELENE SMRDLJIVKE

Samice smo postavili na list rastline, na katero je bil pritrjen zvocnik, ki je predvajal Sum
(Slika 5), in jo stimulirali s prisotnostjo samca. Ko je zacela oddajati sami¢in pozivni
napev (FCS), smo prek zvocnika predvajali 1 minuto vibracij (motenja) s prej doloceno
frekvenco. Ce se je po prvem motenju $e vedno oglaala, smo ji znova predvajali 1 minuto
Suma z isto frekvenco. Poskus smo zakljucili, ko je prenehala z oglasanjem ali cca. pol

minute po drugem motenju.

Zivali smo razdelili po razliki med dominantno frekvenco FCS na zaletku poskusa in
izbrano frekvenco motenja na tri skupine:
- skupina 1: predvajanje podobnih frekvenc - dominantna frekvenca FCS na zacetku
poskusa se od frekvence motenja razlikuje za 5 Hz ali man,;.
- skupina 2: predvajanje manj podobnih frekvenc - dominantna frekvenca FCS na
zacetku poskusa se od frekvence motenja razlikuje za 5,1 — 10 Hz.
- skupina 3: predvajanje razli¢nih frekvenc - dominantna frekvenca FCS na zacetku

poskusa se od frekvence motenja razlikuje za ve¢ kot 10 Hz.

Del samic se je na Sum odzval s spremembo in/ali prekinitvijo ritma napeva. Delez samic,
ki so spremenile ritem FCS, se med skupinami ni bistveno razlikoval. Najve¢ samic v
skupini 1 je prenehalo z oglasanjem v odmoru med motnjama, najve¢ samic v skupini 2 in

3 pa med prvim predvajanjem motenja (slika 8).
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Slika 8. Prisotnost motnje ne vpliva na to, ali se samice oglaSajo ali ne.

Celotno Stevilo samic, ki so med razlicnimi deli poskusa na kakrSenkoli nadin spremenile
ritem (Stevilo vkljucuje tiste, ki so prenehale z oglaSanjem), je pri vseh skupinah visje med

obema motnjama. Med skupinami ni bilo bistvenih razlik v delezu samic, ki so spremenile

ritem (slika 9).
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Slika 9. Prisotnost motnje povzro¢i spremembo ritma oglasanja samic. DeleZz samic, ki so med fazami
poskusa spremenile ritem oglasanja vkljucuje tiste, ki so med katero izmed faz prenehale z oglasanjem (slika
8).
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3.2.1 Vpliv Suma na spektralne znac¢ilnosti samicinih pozivnih napevov

Ko so samice zelene smrdljivke zaznale Sum, so nekatere od njih spremenile dominatno
frekvenco pozivnih napevov (Priloga A). Spremembe povprec¢nih vrednosti dominantnih
frekvenc FCS so bile odvisne od podobnosti frekvenc motenj, ve¢ja podobnost je sprozila
spremembo pri ve¢jem delezu zivali (slika 10). Spektralna analiza napevov je pokazala, da
so se med predvajanjem Suma frekvence FCS v mnogih primerih znacilno spremenile (t-

test, P > 0,05).

1r Sprememba dominantne frekvence
FCS med predvajanjem motnje
0,8 | 1 Skupina 1
o : Hl Skupina 2
€ 06} E= Skupina 3
)
D
o 04r
O
0,2 |
, B
1. predvajanje 2. predvajanje
motnje motnje

Slika 10. Spremembe povprecnih vrednosti dominantnih frekvenc FCS so odvisne od podobnosti frekvenc
motenj, vecja podobnost sprozi spremembo pri ve¢jem delezu zivali. Skupina 1: frekvenca motenja se od
frekvence FCS na zadetku poskusa razlikuje do 5 Hz; Skupina 2: frekvenca motenja se od frekvence FCS na
zacetku poskusa razlikuje med 5 in 10 Hz; Skupina 3: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku
poskusa razlikuje ve¢ kot 10 Hz.

Pri prvem predvajanju motnje podobnih frekvenc se je 13 samicam skoraj vseh primerih
spremenila frekvenca signalov FCS (N=9). Po koncu te motnje se je pri frekvenca napeva
treh samicah vrnila na zacetni nivo. Med drugim predvajanjem motnje se je frekvenca FCS
v petih od devetih primerov razlikovala od tiste med odmorom. Po drugem predvajanju

motnje se je pri dveh samicah frekvenca napeva vrnila na nivo kot med odmorom.
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Dve samici, ki sta poslusali motnje s frekvencami, podobnimi lastnim napevom, sta med
vsakim predvajanjem motnje spremenili dominantno frekvenco FCS. Po koncu predvajanja

motnje sta dominanto frekvenco vrnili v izhodis¢no frekvenco (slika 11).

Samica F26 se je na zaCetku poskusa oglasala s povprecno dominantno frekvenco 11243
Hz. Kot motenje smo ji predvajali 1 minuto vibracij s frekvenco 110 Hz. Med prvim
predvajanjem Suma je stenica zviSala frekvenco na 116+£2 Hz, jo med odmorom spustila na
11143 Hz in jo med drugim predvajanjem motnje ponovno povisala na 117+2 Hz. Po

koncu drugega predvajanja motnje se je spet oglaSala s frekvenco 111+2 Hz (slika 11a).

Samica F28 se je na zaCetku poskusa oglasala s povpre¢no dominantno frekvenco 115+2
Hz. Kot motenje smo ji predvajali 1 minuto vibracij s frekvenco 110 Hz. Med prvim
predvajanjem motnje je zviSala frekvenco na 117+1 Hz, jo v odmoru spustila na 1151 Hz
in jo med drugim predvajanjem motnje ponovno poviSala na 11742 Hz. Po drugem

predvajanju motnje se je oglaSala s frekvenco 115+1 Hz (slika 11b).
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Slika 11. Predvajanje vibracij s frekvenco, ki je za najve¢ SHz razli¢na od povpreéne frekence napeva sprozi
prilagoditev dominantne frekvence pozivnega napeva samice (FCS). A: Samica F26, B: Samica F28.

Petim samicam (N=12), ki so poslusale vibracije manj podobnih frekvenc, se je v prvem
predvajanju frekvenca FCS spremenila. Dve samici sta se po koncu predvajanja spet
oglasili z zacetno frekvenco napeva. V drugem predvajanju Suma se je spremenila
frekvenca FCS napeva drugih petih samic, po koncu motnje se njihovi napevi niso vrnili v

izhodis¢no frekvenco.
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Samice, ki so poslusale razlicno frekvenco motenj (N=31), z izjemo treh v vsaki od
ponovitev, niso spremenile frekvence FCS. Po prvem in drugem predavanju motenj te

stenice tudi niso vrnile frekvence napeva na nivo pred poskusom.

Spremembe 1. harmoni¢ne frekvence signalov FCS niso sledile spremembam dominantne
frekvence (Priloga B). 1. harmoni¢na frekvenca FCS je v vefini primerov med
predvajanjem motnje ostala enaka kot pred njim. Delez samic, ki so spremenile dolzino ni

bil odvisen od podobnosti frekvence motenja dominantni frekvenci FCS (slika 12).

1r Sprememba 1. harmoni¢ne frekvence
FCS med predvajanjem motnje
0,8 | 1 Skupina 1
o L Bl Skupina 2
€ 06} E= Skupina 3
B
D
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Slika 12. 1. harmoni¢no frekvenco FCS je med motenjem spremenil majhen delez samic, neodvisno od
podobnosti frekvenc motenj. Skupina 1: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa
razlikuje do 5 Hz; Skupina 2: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje med 5 in
10 Hz; Skupina 3: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje ve¢ kot 10 Hz.

Ob vsakem predvajanju motnje podobnih frekvenc sta dve samici spremenili 1.
harmoni¢no frekvenco lastnih signalov (N=13), po koncu motnje se 1. harmoni¢na

frekvenca ni vrnila na izhodi$¢ni nivo.

Stirim samicam (N=12), ki so poslusale vibracije manj podobnih frekvenc, se je v prvem
predvajanju 1. harmoni¢na frekvenca FCS spremenila, po koncu motnje se ni nobeni vrnila
na izhodiS§¢ni nivo. V drugem predvajanju motnje se je spremenila 1. harmoni¢na

frekvenca FCS napeva dveh samic, po koncu motnje se ni vrnila na izhodi$¢ni nivo.
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Devet samic, ki so poslusale razlicno frekvenco motenj (N=31), je spremenilo 1.
harmoniéno frekvenco FCS. Stiri samice so po predvajanju motnje vrnile 1. harmoni¢no
frekvenco na izhodi$¢ni nivo. Med drugim predvajanjem motnje je 1. harmoni¢no
frekvenco spremenilo Sest samic, ena jo je po koncu predvajanja vrnila na isti nivo kot med

odmorom.

3.2.2 Vpliv Suma na ¢asovne znacilnosti samicinih pozivnih napevov

Samice zelene smrdljivke so med motenjem manjkrat spremenile asovne kot spektralne
znacilnosti napevov FCS. Dolzina signalov FCS je v vecini primerov med predvajanjem
motnje ostala enaka kot pred predvajanjem (Priloga C), delez samic, ki so spremenile

dolZino ni bil odvisen od podobnosti frekvence motenja dominantni frekvenci FCS (slika

13).

Sprememba dolzine signalov FCS
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Slika 13. Dolzino signalov FCS je med motenjem spremenil majhen delez samic, neodvisno od podobnosti
frekvenc moten;j. Skupina 1: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje do 5 Hz;
Skupina 2: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje med 5 in 10 Hz; Skupina 3:
frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje ve¢ kot 10 Hz.
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Tri samice, ki so posluSale motnje podobnih frekvenc, so spremenile dolzino signalov FCS
(N=13), ena od njih je dolzino signalov po koncu motnje vrnila na isti nivo kot na zacetku.
V drugem predvajanju motnje se je frekvenca FCS pri Stirih samicah razlikovala od tiste
med odmorom. Po drugem predvajanju motnje se je pri dveh samicah vrnila na isti nivo

kot med odmorom.

Polovica samic, ki so poslusale motnjo manj podobnih frekvenc, je v prvem predvajanju
motnje spremenila dolzino pulzov FCS (N=12). Po predvajanju motnje je ena od njih
dolzino pulzov vrnila na isti nivo kot na zacetku. V drugem predvajanju motnje se je
frekvenca FCS pri treh samicah razlikovala od tiste med odmorom. Po drugem predvajanju

motnje se je pri eni samici vrnila na isti nivo kot med odmorom.

Enajst samic, ki so poslusale motnje razlicnih frekvenc, so spremenile dolzino signalov
FCS (N=31). Po koncu motnje so tri samice dolzino vrnile na isti nivo kot na zacetku. V
drugem predvajanju motnje se je frekvenca FCS v §tirih primerih razlikovala od tiste med
odmorom. Po drugem predvajanju motnje se je pri eni samici vrnila na isti nivo kot med

odmorom.

Ko so zaznale motnjo, so nekatere samice spremenile ponavljalno frekvenco signalov FCS.
Dolzina signalov FCS je v vecini primerov med predvajanjem motnje ostala enaka kot pred
predvajanjem (Priloga D), delez samic, ki so spremenile dolzino ni bil odvisen od

podobnosti frekvence motenja dominantni frekvenci FCS (slika 14).
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Slika 14. Ponavljalno frekvenco signalov FCS je med motenjem spremenil majhen delez samic, neodvisno
od podobnosti frekvenc motenj. Skupina 1: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zadetku poskusa
razlikuje do 5 Hz; Skupina 2: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje med 5 in
10 Hz; Skupina 3: frekvenca motenja se od frekvence FCS na zacetku poskusa razlikuje ve¢ kot 10 Hz.

Tri samice, ki so poslusale motnjo podobnih frekvenc, so spremenile ponavljalno
frekvenco FCS (N=13). Po predvajanju motnje se je pri dveh samicah vrnila na isti nivo
kot na zacetku. V drugem predvajanju motnje se je ponavljalna frekvenca FCS v enem
primeru razlikovala od tiste med odmorom, po predvajanju se ni vrnila na isti nivo kot med

odmorom.

Tri samice, ki so poslusale motnjo manj podobnih frekvenc, so spremenile ponavljalno
frekvenco FCS (N=12). Po predvajanju motnje se je pri dveh samicah vrnila na isti nivo
kot na zacetku. V drugem predvajanju motnje se je ponavljalna frekvenca FCS v enem

primeru razlikovala od tiste med odmorom in se po motenju vrnila na nivo med odmorom.

Enajst samic od tistih, ki so poslusale motnjo razli¢nih frekvenc (N=31), je spremenilo 1.
harmonic¢no frekvenco FCS, od tega so jo tri po koncu motnje ponovno vrnile na isti nivo
kot na zacetku poskusa. V drugem predvajanju motnje se je frekvenca FCS pri Sestih
samicah razlikovala od tiste med odmorom, od tega se je po predvajanju pri treh samicah

vrnila na isti nivo kot med odmorom.
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4 RAZPRAVA

Sum je dejavnik, ki v naravnem okolju dolo¢a doseg komunikacije (Romer in sod., 1989).
V SirSem pomenu besede je Sum eden od dejavnikov, ki ovira sposobnost sprejemnika da
zazna signal ali lo¢i en signal od drugega (Romer in sod., 1989). V naravi je Sum v vecji
ali manj$i meri vedno prisoten, zato vpliva na komunikacijo zivali. Vibracije se Sirijo po
rastlini v obliki upogibnih valov (Michelsen in sod., 1982). V naravnem okolju prihaja pod
vplivom samcevih feromonov do zbiranja odraslih samcev, samic in li¢ink zelene
smrdljivke v petem Stadiju na isti gostiteljski rastlini (Harris & Todd, 1980). Ker za¢nejo
spolno zrele samice oddajati vibracijske napeve spontano (Miklas in sod., 2003) in je
ponavadi na isti rastlini prisotnih ve¢ zivali, lahko pride do pojava, ko se oglasa ve¢ samic
naenkrat. Takrat posamezni signali niso jasno locljivi in se samec, ki i$€e izvor vibracij, ne
more orientirati po razliki amplitud nihanja med posameznimi senzori¢nimi vhodi
(nogami) ali razliki v ¢asu prihoda na razliéne vhode. Podoben ucinek ima Sum, ki se

frekvencno in ¢asovno prekriva z oglasanjem stenic (Barth in sod., 1988).

Ugotovili smo, da se aktivnost samcev pri iskanju samic zmanjSa, ¢e so izpostavljeni
neprekinjenem Sumu. Sklepamo, da se v taks$nih pogojih zmanj$a sposobnost razlocevanja
frekvenc napevov, samec ne zazna samiinega pozivnega napeva. Aktivnost pomeni
povecano tveganje za predacijo. Zato je za samca varneje, da se na vibracijo odziva samo,
¢e zazna samico. Samci, ki so bili izpostavljeni neprekinjenem Sumu, so se oglasali manj in
manj iskali izvor samicinega pozivnega napeva, kot samci, ki so poslusali zgolj samico.
Samci, ki so sem med Sumom odzivali na sami¢in napev, so porabili enako Casa, da so
nasli samico, kot samci ki so poslusali samo samico. Fizikalne lastnosti rastlin vplivajo na
frekvenco nizkofrekvencnih vibracij podlage in tudi na trajanje signalov (Michelsen in
sod., 1982). Zaradi razlicnega polozaja obeh zvocnikov je bilo na nekaterih tockah
razmerje bolj v prid signalu kot na drugih (tabela 1). Zaradi tega je bila lahko prepoznava
signalov lazja. Tako v prvem (FCS + motenje) kot drugem (samo motenje) poskusu je bilo
Stevilo samcev, ki so se premikali proti izvoru FCS, majhno. Cas, ki so ga posamezni
samci porabili za prihod do razli¢nih tock na poti je bil poleg tega zelo razli¢en. Zato ne

smemo izkljuciti moznosti, da je $lo za naklju¢ne premike. Bolj ociten je vpliv
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neprekinjene vibracije na oglasanje, saj je na FCS odgovarjalo samo pol toliko samcev kot
v poskusu brez motenja. Rezultati poskusa, v katerem smo jim predvajali samo FCS, so
podobni rezultatom, ki so jih dobili Cokl in sod. (1999). Vendar pa je bilo v nasem
poskusu bistveno manj samcev, ki so ob stimulaciji s FCS nasli izvor vibracij.

Eksperimentalna postavitev je bila zelo podobna, zato vzrok za taksno razliko ni jasen.

Motnja v obliki vibracije s podobno frekvenco kot je dominantna frekvenca samicinih
pozivnih napevov, ne vpliva na to, ali se samice oglasajo ali ne. V zaporednih fazah
poskusa je prislo do enakomernega upada Stevila samic, ki so se oglasale, ne glede na to,
ali so poslusale Sum ali ne. Dve tretjini samic sta se oglaSali do konca poskusa. Razlika
med frekvenco motenja in dominantno frekvenco FCS ni vplivala na delez samic, ki so se
oglasale do konca poskusa. Ta rezultat nakazuje, da je Sum s frekvencami v rangu tistih, ki
jih zelene smrdljivke uporabljajo za komunikacijo, v naravi obi¢ajen in komunikacije ne

prekine.

Drugacno sliko kaze delez samic, ki so med katero izmed faz poskusa spremenile ritem
oglasanja. To vkljucuje primere, ko je zival med zaporedjem FCS oddala enega ali vec¢
pulzov samicinega napeva dvorjenja (FCrS), ko je prenehala z oglasanjem za nekaj casa ali
dokon¢no prenehala z oglaSanjem. Takih primerov je bilo bistveno ve¢ med katero izmed
faz motenja, razlika med frekvenco motenja in dominantno frekvenco FCS pa ni bistveno
vplivala na delez samic, ki so spremenile ritem oglasanja. Ker je bila frekvenca motenja
vedno v rangu frekvenc, ki jih za komunikacijo uporabljajo zelene smrdljivke (Cokl in
sod., 2000a; 2000b), je lahko zival zaznala vibracijo kot signal druge stenice in zaradi tega

zacela odgovarjati z napevom dvorjenja (FCrS).

Skupine samic so se najbolj razlikovale po frekven¢nem odzivu na motenje. Med prvo fazo
motenja so skoraj vse samice, katerih dominantna frekvenca FCS se je od frekvence
motenja razlikovala za 5 HZ ali manj, spremenile frekvenco. V drugi skupini, kjer se je
frekvenca motenja od dominantne frekvence razlikovala za 5 do 10 Hz, je bilo takih samic
manj kot polovica. V skupini, kjer se je frekvenca motenja od dominantne frekvence FCS

razlikovala za ve¢ kot 10 Hz, je samo 12% samic spremenilo dominantno frekvenco
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oglasanja. Med drugo fazo motenja je bil trend podoben, le da je bilo v vseh treh skupinah

manj samic, ki so spremenile dominantno frekvenco FCS.

Spremembe harmoni¢ne frekvence niso sledile spremembam dominantnih frekvenc.
Nasploh je bilo relativno malo primerov, kjer so se 1. harmonic¢ne frekvence ob prisotnosti
motnje spreminjale. Razlog so resonan¢ne lastnosti neolesenelega rastlinskega tkiva, ki
ima vrh pri frekvencah okoli 200 Hz (Cokl in sod., 2005). Nihanje v tem frekvenénem
obmocju se ojaca bolj kot nihanje z drugac¢no frekvenco, zato lahko pride do "fiksiranja"
vrha pri doloceni frekvenci. Zaradi "fiksiranja" je 1. harmoni¢na frekvenca manj variabilen
signal kot dominantna frekvenca. Vprasanje ostaja, zakaj in kako se je 1. harmoni¢na

frekvenca med predvajanjem motnje v nekaterih primerih bistveno spremenila.

Vpliv vibracij na ¢asovne znacilnosti samic¢inega pozivnega napeva je bil manjsi. Pri vecini
zivali v vseh treh skupinah ni priSlo do spremembe dolZine in ponavljalne frekvence
pulzov, prav tako ni bilo opaziti trenda spreminjanja glede na to, koliko podobni sta si bili
frekvenca motenja in frekvenca FCS. Dolzina pulzov se je v skoraj vseh primerih skrajsala.
Ponavljalna frekvenca FCS pa se je v veliki ve¢ini primerov povecala. To pomeni, da se je
razmerje med signali in intervali med signali zmanjSalo. Vendar pa je glede na majhen
delez zivali, ki so spremenile Casovne znalilnosti pulzov, in majhnost vzorca, tezko
sklepati, ali gre za odziv na vibracijske drazljaje. Poskusi z umetno sintetiziranimi pulzi
FCS so pokazali, da sta za samcevo prepoznavo najpomembnejsi dolzina pulzov in
ponavljalna frekvenca pulzov (Miklas in sod., 2001). Nasi rezultati se ujemajo s

pri¢akovanjem, da bosta ta dva parametra napevov manj variabilna od spektralnih.

Med zivalmi, ki komunicirajo z zvo¢nimi signali, vlada mo¢na kompeticija za obmocja
frekvencnega spektra. Ob aktivnosti vec¢jega Stevila oddajnikov, ki hkrati uporabljajo isti
del frekvencnega spektra, posamezni signali niso razlo€ljivi, zato deluje selekcija v smer
lo¢itve teh signalov. Poznani sta dve strategiji: loCitev v Casu in sprememba nosilne
frekvence. Romer in sod. (1989) so opisali primer Casovne loCitve oglaSanja pri dveh
simpatri¢nih vrstah kobilic, Hemisaga denticulata in Mygalopsis marki, pri katerih se
frekvencna spektra oglasanja skoraj popolnoma prekrivata. M. marki je vecja, zato lahko

proizvaja glasnejSe signale in ob njenem oglasanju osebki H. denticulata utihnejo. V
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naravnih razmerah pride tako do ¢asovne locitve - M. marki poje ¢ez dan, H. denticulata pa

zvecer (Romer in sod., 1989).

Sprememba nosilne frekvence oglasanja je drugi nadin za zmanjSanje vpliva Suma na
akusti¢no komunikacijo med osebki iste vrste (npr. Narins, 1995; Romer & Bailey, 1998).
Osnoven pogoj pri akusti¢ni komunikaciji je, da sta oddajnik in sprejemnik uglasena.
Frekvenci komunikacijskih signalov mora slediti obéutljivost receptorjev. Ceprav poznamo
ve¢ izjem (npr. Romer & Bailey, 1998), lahko domnevamo, da je ujemanje posledica
recipro¢ne selekcije med oddajnikom in sprejemnikom (Endler, 1992). Hitro spreminjanje
frekvence oglasanja kot odziv na Sum iz okolice pa do sedaj Se ni bilo opisano. Glede na
Siroko ugladenost vibroreceptorjev stenic (Cokl, 1983), sprememba v rangu 10 Hz ob enaki
amplitudi signalov ne pomeni zmanjSanja sposobnosti zaznave signalov. Razlicno dusenje
signalov z razli¢nimi frekvencami zaradi fizikalnih lastnosti rastline (Michelsen s sod.,
1982) predstavlja v teh pogojih neznanko, katere vpliv Se ni pojasnjen. Odprto vpraSanje
ostaja tudi, kakSna je sposobnost zelenih smrdljivk zaznavati razliko v frekvencah dveh
simultanih signalov s podobno amplitudo, na kar bi lahko natan¢neje odgovorili

elektrofizioloski eksperimenti.

Poskusi so pokazali, da signali samic, ki se frekven¢no prekrivajo s Sumom podobne
amplitude, vzpodbudijo odziv samcev v manj primerih kot signali brez prisotnosti Suma. V
nadaljnih poskusih bi bilo smiselno preveriti, ali se samci bolj odzivajo na oglaSanje, ki se

po dominantni frekvenci razlikuje od motnje.

Glede na odzive samcev zelene smrdljivke lahko sklepamo, da pomeni vibracija s
frekvenco, enako frekvenci signalov samic, oviro pri prepoznavanju teh signalov. Hkrati
odzivi samic kazejo, da je takSna motnja v naravi obiCajna, nekatere zivali pa se jim
izognejo s spremembo lastne dominantne frekvence signalov. Zaradi majhnega Stevila
primerov, kjer je dominantna frekvenca FCS sledila prosotnosti oz. odsotnosti motnje ne
moremo govoriti 0 odzivu na motnjo na nivoju vrste. Zaradi vpliva rastlin na vibracijske
signale jakosti odziva poleg tega ni bilo mogoce kvantificirati. Zato bi bilo ta del poskusa

smiselno ponoviti z drugacno eksperimentalno postavitvijo.
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S POVZETEK

Zelena smrdljivka Nezara viridula je polifagen rastlinojed, ekonomsko pomemben
Skodljivec na nasadih metuljnic in drugih pomembnih vrst kmetijskih rastlin. Za
prepoznavo in iskanje spolnih partnerjev na kratke razdalje uporabljajo samci in samice
vibracijske signale, ki se razsirjajo po rastlini v obliki upogibnih valov. Vibracijski signali

so uglaseni s fizikalnimi lastnostmi rastline, zato se po njej prenasajo z malo dusenja.

V naravnem okolju predstavlja $um omejitev dosega komunikacije. Sum s podobnimi
spektralnimi lastnostmi kot signali zivali lahko zmanjSa prepoznavnost teh signalov. Na
vibracijsko komunikacijo zelenih smrdljivk lahko vpliva abiotski Sum v obliki vibracij, ki
jih povzroca veter ali udarjanje deznih kapelj ob liste gostiteljske rastline, ali biotski Sum,

ki je posledica hkratnega oglasanja vecih osebkov na isti rastlini.

Samce zelene smrdljivke, vzgojene v laboratoriju, smo postavili na list sadike fizola in jim
s pomocjo zvocnikov, pritrjenih na steblo in sosednji list, predvajali pozivne signale
samice s frekvenco 100 Hz in hitrostjo 7,3x10™* m hkrati z neprekinjeno vibracijo enake
frekvence in amplitude ("motenjem"). Njihove odzive smo primerjali z odzivi samcev, ki
smo jim predvajali samo pozivne signale samic. V primerjavi s samci, ki smo jim
predvajali samo pozivne signale samic, so se samci, ki smo jim predvajali tako signale
samic kot motenje, manj oglasali v odgovor in manj iskali izvor sami¢inih signalov. Cas,
potreben za lokacijo vira samicinih signalov pa se med obema skupinama samcev ni

bistveno razlikoval.

Samice zelene smrdljivke, vzgojene v laboratoriju, smo postavili na list sadike fizola. Ko
so se pricele redno oglaSati, smo jim predvajali dvakrat po 1 minuto neprekinjene vibracije
s hitrostjo 7,3x10* m. Zivali smo glede na podobnost dominantne frekvence signalov FCS
prej izbrani frekvenci motenja razdelili v tri skupine: v prvi skupini je razlika znaSala man;j
kot 5 Hz, v drugi med 5,1 in 10 Hz, v tretji pa 10,1 Hz ali vec. Prisotnost Suma je vplivala
na oglasanje samic. Vecina samic je med katero od faz motenja prekinila stalni ritem

oglasanja, bodisi z odmorom, bodisi z enim ali ve¢ pulzov FCrS. Kljub temu je vecina
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samic nadaljevala z oglasanjem do konca poskusa. Med skupinami ni bilo bistvenih razlik

v vplivu motnje na ritem oglasanja.

Analiza casovnih in spektralnih znacilnosti pozivnih napevov pokaze, da je med skupinami
najvec€ razlik nastalo po frekvenénem odzivu na motenje. V prvi skupini je 85% samic med
prvo fazo motenja spremenilo dominantno frekvenco FCS. Med drugo fazo motenja je bilo
takih primerov Se 50%. V drugi skupini je bilo samic, ki so med motenjem spremenile
dominantno frekvenco FCS, manj kot v prvi (25% oz. 22% za obe predvajanji motenja), v
tretji pa le 16% oz. 10% za obe predvajanji motenja. DolZina signalov FCS se je med
motenjem spremenila pri tretjini do polovici samic v vseh skupinah, neodvisno od
podobnosti med dominantno frekvenco FCS in frekvenco motenja. Ponavljalna frekvenca
signalov FCS se je med motenjem spremenila pri desetini do polovici samic v vseh
skupinah, najveckrat v tretji in najmanjkrat v prvi skupini. 1. harmonic¢na frekvenca se je
spremenila pri petini do polovici samic v vseh skupinah, najveckrat v drugi in najmanjkrat

v prvi skupini. Sprememba v vecini primerov ni sledila spremembi dominantne frekvence.

Odzivi se skladajo s hipotezo, da so Casovne lastnosti signalov pomembnejSe za
prepoznavo spolnih partnerjev pri zeleni smrdljivki kot frekven¢ne. Sprememba
dominantne frekvence lahko izboljSa prepoznavnost ob prisotnosti motnje, glede na Siroko
uglasenost vibroreceptorjev zelene smrdljivke pa ne pomeni manj$e sposobnosti zaznave
spremenjenih signalov. Zato sklepamo, da je Sum s frekvencami, podobnimi signalom
zelenih smrdljivk v naravi obiGajen. Zivali lahko njegov vpliv na znotrajvrstno

komunikacijo zmanjsSajo s spremembo dominantne frekvence.
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PRILOGA A

Povprecne vrednosti dominantne frekvence signalov FCS med deli poskusa.

Freky. Dm;‘rgi' Dominantna frekvenca [Hz]

Zival; motenja motenjem  Zacetek 1. predv. 2. predyv. Konec
poskus [Hz] [Hz] poskusa motnje Odmor motnje  poskusa
Skupina 1

FI;P1 80 76+4 76+4 **69+ 0 79+2 75+6 77+2
F6; P 4 80 84 +7 84 +7 92+5 / / /
F12;P 14 100 105+£2 105+2 108 £2 112+£3 108 £1 109 £ 4
F14;P 12 100 102 £2 102 £2 115+£8 124+2  *120+3 /
F16; P 15 100 104 £2 104 £2 *107+£0 *105+4 / /
F17;P 14 100 104 £ 1 104 £ 1 106 +£2 104+1 *105+1 101 £1
F18; P 21 100 101 +7 101 £7 *01+2 *133+3 135+£4 *131+£3
F21;P 23 115 112+2 112+£2 120+3 120+ 2 122+ 1 121 +£2
F22; P 27 110 111+£7 *111+£7 *110=£10 *116+1  *105+7 *102+1
F26; P 27 110 112+£2  *112£2 117+1 *114 +3 / /
F26; P 30 110 112+3 112+3 116 £2 111+3 117+2 111+£2
F28; P 29 110 115+2 115+2 117+ 1 115+1 117+2 115+ 1
F28; P 30 110 109 + 1 109 + 1 110+ 1 112+2 111+3 113+ 1
Skupina 2

F3; P4 80 87+2 *87+2 ? 91+2 90 +2 93 +2
F6;P 6 80 90+5 90 +5 79+ 1 91+2 / /
F10; P8 80 89+2 89+2 89+ 1 91+2 *92 + 1 /
F12;P 13 100 110+ 6 110+ 6 *115+5 / / /
F17;P 15 100 106 + 3 106 + 3 110£2 109 +£2 109 + 1 108 £ 2
F18;P 14 100 108+3 *108=+3 118 £2 116 £ 1* / 111+5
F20; P 22 115 109+£5 *109«£5 105+ 4 / / /
F21;P 24 115 122+3 122+3 124 £ 2 126 £2 123+ 6 123 £5
F22; P 29 110 116 £2 116 £2 117+1 116 £ 1 119+3 118 +£2
F25; P 29 110 117+3 117+3 123 +4 116 +5 117+5 111+3
F26; P 31 110 102+ 1 102+ 1 101 £2 100 £2 101 £2 100 £ 1
F27; P 26 110 100 £ 2 100+ 2 100+ 1 / / /
Skupina 3

F2;P2 80 97+2 *97+2 **04 + () / / /
F3;P3 80 99 +2 99 +2 98 £2 98 £ 1 97 £2 9 +2
F3;P5 80 97+4 97+4 **95+0 / / /
F4;P3 80 103£15 103£15 *105+2 106£3  *107£5 111 +4
F7,P7 80 101 £2 101 £2 102 +£2 103£1  *103+1 /
F8; P4 80 101 +£3 101 +£3 99 +2 101 +£3 98 +3 100+3
F9; P 8 80 120 £ 2 120 £ 2 116 £ 1 117+2 115+3 117+ 1
F11;P 10 100 137 +£2 137 +£2 *139+ 1 / / /
F11;P 12 100 135+2 135+2 *116 + 1 *125+4 / /
F11;P 13 100 113+ 6 113+6 117+3 115+4 115+5 117+3
F12;P9 100 138 £2 138 £2 136 £3 136 +3 134 +£2 134 +2
F12;P 10 100 130 £ 2 130 £2 129 +2 128 £2 128 £4 128 +3
F12;P 12 100 121 +£3 121 +£3 120 £ 2 122 +2 119+2 121 +£2
F13;P 11 100 120+ 1 120+ 1 120 £ 2 119+2 118+2 118+ 1
F13;P 12 100 114 +£38 114 +£8 **99 + () / / /

F14; P 10 100 133+£3 133+£3 136 +£3 135+4 137£2 120+ 2
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Frekv. Dm;'rgi' Dominantna frekvenca [Hz]
Zival; motenja motenjem  Zacetek 1. predv. 2. predyv. Konec
poskus [Hz] [Hz]  poskusa motnje Odmor motnje  poskusa
F15;P 13 100 127 +2 127 +£2 128 £2 130 £ 2 130 £2 131 +£2
F15;P 17 100 129+2  *129+2 *130 +£2 *127+5 / /
F15;P 18 100 124 +2 124 £2 123 £2 123 £2 123 £2 122 +£2
Fl16; P 14 100 88+ 8 88+ 8 *86 + 2 88+ 3 *89+1 *98+14
F18; P 15 100 113+£3  *113+£3 113+4 *112+5 1175 120 £ 2
F18; P 18 100 120£2  *120£2 121 +3 *120 £ 2 / /
F18;P 19 100 119+3  *119+£3 121 +£2 119+2 120+ 1 119+2
F18; P 20 100 133 +2 133+£2 134+3 134+£2  *137+4 /
F19;P 13 100 131 +2 131 +£2 131 +2 130+ 1 131+3 130 £ 2
F21; P22 115 104 +2 104 +£2 104 +2 *105 £ 1 / /
F22; P 26 110 9242 9242 *92 + 3 / / /
F24; P 31 110 98 +£2 98 +2 **00 + () / / /
F25; P 26 110 99 +5 99+5 101 £2 101 £2 / /
F25; P 32 110 97 +7 97 +7 92+2 *04 4+ 5 94 +3 95+6
F26; P 29 110 82 +1 82 +1 82 +2 82 +1 83+ 1 83+2

*: malo podatkov (N<7)
**: samo en podatek
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PRILOGA B

Povprecne vrednosti 1. harmonicne frekvence signalov FCS med deli poskusa.

Dom. fr. 1. harmoni¢na frekvenca [Hz]
Frekv. pred

Zival; motenja motenjem  Zacetek 1. predv. 2. predyv. Konec
poskus [Hz] [Hz] poskusa motnje Odmor motnje  poskusa
Skupina 1

FI;P1 80 76+4 *187+4 ? 188+4 *190+4 190 £ 2
F6;P 4 80 84+7 210+16 *203+10 / / /
F12;P 14 100 105+£2 25611 *256 +2 252 £ 11 251+£9 244 £ 6
F14;P 12 100 102 £2 266 £ 6 262 +3 262+3 *260+ 1 /
F16; P 15 100 104 £2 206+ 5 *211+£6 *204 + 5 / /
F17;P 14 100 104 £ 1 207 £ 6 206 £ 8 210£2 *210+2 200 £ 4
F18; P21 100 101 £7 191+6  **189+0 *273+5 278+3 *274+5
F21; P23 115 112+2 224 +3 228 +3 2304 228 £4 230 £ 4
F22; P 27 110 111+£7 *235+5 *238+ 1 236 +3 239+4 *235+4
F26; P 27 110 112+£2 1751 176 £ 6 *172+£4 / /
F26; P 30 110 112+£3 226+5 228 +4 223 +£5 227 +£4 220+3
F28; P 29 110 115+2 232+4 237+4 235+ 4 236 +5 231+2
F28; P 30 110 109+1 *220+2 220+3 224 +3 223+5 226+3
Skupina 2

F3;P4 80 87+2 ? ? ? ? ?
F6;P 6 80 90+5 *164+5 ? 185+ 4 / /
F10; P8 80 89+2 *2224+3 *206£ 6 205+4 205+£4 **207+0
F12;P 13 100 110+ 6 222 £ 8 *233+£9 / / /
F17;P 15 100 106£3  *210+6 *214+7 218+3  *218+3 217+3
F18;P 14 100 108+3 *224+6 230 £ 8 *231+£2 **246+0 225+5
F20; P 22 115 109+£5 *235+£5 223+ 10 / / /
F21; P 24 115 122+3 248 £ 5 251+5 *255+4 254+ 6 258 +4
F22; P 29 110 116 £2 234 +4 237+2 236 +2 238+3 238 +4
F25; P 29 110 117+3 239+4 244 +7 243 +8 233+£7 251410
F26; P 31 110 102+ 1 199+1 **198+0 / / /
F27; P 26 110 100 £ 2 186 £ 5 *184+3 / / /
Skupina 3

F2;P2 80 97+2 *¥196+2 ? / / /
F3;P3 80 99 +2 204 +4 200+ 3 201 +£4  *207+5 216 £7
F3;P5 80 97+4 ? ? / / /
F4;P3 80 103+15 242+10 *211+18 224+£12 *246+11 249 £ 6
F7,P7 80 101 £2 201 +£2 202+3 204+£2 *206+2 /
F8; P4 80 101£3  204+£10 *207 £ 8 211+£5  *215+3 *214+2
F9; P 8 80 120 £ 2 244 + 8 235+3 232+3 232+4 233 +£2
F11;P 10 100 137+2 *280+7 **278+0 / / /
F11;P 12 100 135£2  *279+£3 *280 + 3 *264 + 4 / /
F11;P 13 100 113+ 6 233 +2 233+3 233 +1 ? 234 +2
F12; P9 100 138 £2 268 £9 271 +£9 275+7 265+7 268 £7
F12;P 10 100 130 £ 2 262+ 6 257+ 6 258+3  252+10 246+10
F12;P 12 100 121 +£3 248 £ 6 241 +7 247+£4 232+10 239+ 8
F13;P 11 100 120+ 1 242 +£5 248 +4 241 +5 239+5 238 +2
F13;P 12 100 114+£8 248+13 ? / / /
F14;P 10 100 133+£3  *264+7 272+9 251£9 261+£12 256 £ 6
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Frekv. Dm;'rgi' 1. harmonic¢na frekvenca [Hz]
Zival; motenja motenjem  Zacetek 1. predv. 2. predyv. Konec
poskus [Hz] [Hz]  poskusa motnje Odmor motnje  poskusa
F15;P 13 100 127 +2 256 +3 260 + 2 261 £ 4 262 +3 264 +3
F15;P 17 100 129+£2  *260+2  *250+£15 **236+0 / /
F15;P 18 100 124 £2 274 +3 279+7  '225+37 200£3  *198+4
Fl16; P 14 100 88+ 8 233+5 *236 + 4 226+7  *236+9 *229+7
F18;P 15 100 113+£3  *227+7 236 + 15 235+£10 *246+4  235+9
F18; P 18 100 120 +2 248 £ 6 247+ 6 *242 + 5 / /
F18;P 19 100 119+3 202+ 6 *192+5 200+ 5 25246 241+7
F18; P 20 100 133+£2 *265+2 277 £12 268+5 *280+£15 /
F19;P 13 100 131 +2 261 £4 261 £5 261 +£3 262+ 5 261 +£3
F21; P22 115 104+£2 *213+£5 216£4  **223+0 / /
F22; P 26 110 9242 224 +4 *222 +£2 / / /
F24; P 31 110 98 +£2 199 + 1 *198 £ 0 / / /
F25; P 26 110 99+5 224 +4 218+ 5 221+5 / /
F25; P 32 110 97+7 198 +4 194+3 194 +2 194 +3 199+3
F26; P 29 110 82+1 *153+4 153 +3 *153+3 158 + 1 /

*: malo podatkov (N<7)
**: samo en podatek
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PRILOGA C

Povprec¢ne vrednosti dolzine signalov FCS med deli poskusa.

Frekv. Dm;‘rgi' DolZina signalov [s]

Zival; motenja motenjem Zacetek 1. predv. 2. predyv. Konec
poskus [Hz] [Hz] poskusa motnje Odmor motnje poskusa
F1;P1 80 76+4 1,70+046 **259+0 1,71+0,30 *245+0,79 1,76+0,42
F6;P 4 80 84+7 147+0,34 *1,124+0,11 / / /
F12; P 14 100 105+2 086+0,15 0,74+0,11 091+0,07 0,76+0,07 0,88+0,10
F14;P 12 100 102+2 1,02+0,08 0,87+0,11 098+0,08 0,72+ 0,06 /
F16; P 15 100 104+2 1,13+£0,10 *0,96+0,11 *1,71+0,11 / /
F17;P 14 100 104+1 1,20+0,17 1,31+0,18 1,17+0,08 *1,19+0,06 1,06+ 0,08
F18; P 21 100 101+7  1,58+0,25 *1,27+0,19 142+0,26 137+0,24 1,31+£0,19
F21; P23 115 112+2  1,34+0,18 143+0,08 1,37+0,08 1,33+0,12 1,28+0,10
F22; P 27 110 111+7 *1,494+0,17 *1,59+0,16 144+0,25 146+0,23 *1,35+0,16
F26; P 27 110 112+2  1,08+0,07 1,01 +0,09 *1,08+0,10 / /
F26; P 30 110 112+3  1,52+0,19 1,26+0,10 1,31+0,11 1,15+0,14 1,27+0,07
F28; P 29 110 115+2 1,64+0,18 1,54+0,21 145+0,21 1,51+0,21 1,44+0,18
F28; P 30 110 109+1 *1,72+0,18 1,81+0,33 1,68+0,23 1,50+0,16 1,56+0,18
Skupina 2

F3;P4 80 87+2 *1,13+£0,23 ? 1,07+0,11 094+0,10 1,10+0,08
F6;P 6 80 90+5 1,29+0,22 *1,00+0,14 1,19+0,06 / /
F10; P8 80 89+2 0,73+0,12 0,88+0,14 0,89+0,08 *0,78+0,04 /
F12;P 13 100 110£6 096+0,12 0,79+0,14 / / /
F17;P 15 100 106£3 096+0,10 1,06£0,10 1,09+0,10 1,11+£0,19 1,14+£0,06
F18; P 14 100 108+3 1,15+£0,15 1,00£0,10 1,03+0,08 **0,80+0 1,10+0,11
F20; P 22 115 109+5 093+£0,12 0,85+0,09 / / /
F21;P 24 115 122+3  1,34+0,11 1,28+0,18 1,38+0,14 1,28+0,18 1,22+0,10
F22; P 29 110 116+£2 1,54+£026 143+0,19 148+0,13 135+0,22 1,38+0,15
F25; P 29 110 11743  1,38+0,16 126+0,11 127+020 1,11+0,11 1,15+0,05
F26; P 31 110 102+1  1,18+0,20 1,14+0,19 1,38+0,12 1,12+£0,22 1,20£0,10
F27; P 26 110 100+2  1,34+0,12 *1,22+0,09 / / /
Skupina 3

F2;P2 80 97+2 0,74+0,13 **0,73+£0 / / /
F3;P3 80 9+2 099+0,07 096+0,04 091+0,05 0,86+0,10 0,91+0,07
F3;P5 80 97+4 091+0,07 **0,80+0 / / /
F4;P3 80 103+15 0,95+0,08 *0,84+0,02 0,92+0,07 *1,32+0,43 *1,18+0,04
F7;P7 80 101£2 1,63+£0,18 1,51+£0,18 1,57+0,12 *1,58+0,15 /
F8; P4 80 101+3  0,79+0,13 *0,80+0,12 0,82+0,15 0,77+0,12 0,86 +0,10
F9; P8 80 1202  1,51+0,17 130+0,21 1,29+0,13 1,23+0,20 1,31+0,15
F11;P 10 100 137£2  1,14+£0,17 *0,97£0,01 / / /
F11; P 12 100 135+2  1,01+0,17 0,96+0,13 *0,94 + 0,09 / /
F11;P 13 100 113+6 098+0,19 1,15+0,23 1,20+0,13  0,74+0,09 1,09+0,13
F12;P9 100 138+2  1,02+0,14 093+0,05 093+0,04 0,85+0,06 0,89 +0,05
F12; P 10 100 130+2  1,16+0,12 1,05+£0,09 099+0,11 096+0,08 1,02+0,06
F12; P 12 100 121+3  092+0,08 0,88+0,07 095+0,07 0,82+0,04 0,94 +0,08
F13; P 11 100 1201  1,02+0,14 0,84+0,08 0,87+0,11 0,76+0,03 0,81 +0,06
F13; P 12 100 114+8 0,84+0,19 *0,74£0,11 / / /
F14; P 10 100 133+£3  1,17+£0,22 1,22+0,26 1,28+0,16 1,03+0,22 1,22+0,19
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Freky. Dm;'rgi' DolZina signalov [s]
Zival; motenja motenjem Zacetek 1. predv. 2. predv. Konec
poskus [Hz] [Hz] poskusa motnje Odmor motnje poskusa
F15;P 13 100 127+2  1,03+0,13 0,92+0,08 0,98+0,09 0,93+0,08 0,94 +0,07
F15;P 17 100 129+2  1,234+0,26  1,27+0,21 *1,13+0,17 / /
F15;P 18 100 124+2  1,72+0,29 141+0,16 146+0,19 139+0,20 1,52+0,13
F16; P 14 100 88+8 1,29+0,11 *1,20+0,10 1,20+0,12 *1,09+0,13 *1,60 + 0,30
F18;P 15 100 113+3  0,97+0,04 0,97+0,07 0,95+0,08 *0,89+0,08 0,88=+0,11
F18; P 18 100 120+2  1,06+0,19 0,98+0,09 0,93 +0,10 / /
F18;P 19 100 119+3 1,37+0,17 1,08+0,13 1,12+0,14 1,10+0,16  1,20+0,15
F18; P 20 100 133+2  1,43+0,19 1,31+0,22 1,32+0,20 1,08 +0,30 /
F19; P 13 100 131+2  0,97+0,06 0,90+0,06 090+0,06 085+0,10 0,93 +0,05
F21; P 22 115 104+2 1,20+0,18 1,07+0,15 *1,10+ 0,15 / /
F22; P 26 110 92+2 1,16+£0,06 *1,04+0,13 / / /
F24; P 31 110 98+2 2,04+024 **1,78+0 / / /
F25; P 26 110 9+5 1324008 1,03+0,15 0,98+0,14 / /
F25; P 32 110 97+7 133+£025 150+0,08 1,39+0,19 1,56+0,18 1,48+0,21
F26; P 29 110 82+1 1,08+0,14 096+0,12 1,11+0,08 0,99+0,06 1,04+0,12

*: malo podatkov (N<7)

**: samo en podatek
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PRILOGA D

Povprec¢ne vrednosti ponavljalne frekvence signalov FCS med deli poskusa.

Freky. Dm;‘rgi' Ponavljalna frekvenca [s]

Zival; motenja motenjem Zacetek 1. predv. 2. predyv. Konec
poskus [Hz] [Hz] poskusa motnje Odmor motnje poskusa
Skupina 1

F1;P 1 80 76+4 496+1,40 **1341+0 531+1,64 *11,44+1,84 5,20+1,09
F6;P 4 80 84+7 436+0,42 *4,72+0,47 / / /
F12;P 14 100 105+2 325+0,61 332+0,28 3,19+0,12 331+£0,26 3,07+0,22
F14;P 12 100 102+2 284+049 2,62+0,20 2,62+0,10 *2,69+0,14 /
F16; P 15 100 104+£2 342+022 **293+0 / / /
F17;P 14 100 104+1 375+£0,31 4,54+0,59 391+0,22 *428+0,59 3,89+0,24
F18; P 21 100 101+7 330+044 **295+0 327+0,51 3,63+£0,68 2,62+0,26
F21;P 23 115 112+2 3454021 347+0,16 323+0,11 331+0,13 3,10+0,09
F22; P 27 110 111+£7  3,52+0,21 *430+0,29 3,62+0,29 4,01 £0,34 *3,41+£0,16
F26; P 27 110 112+2 *334+0,24 3,91+0,57 *3,88+0,28 / /
F26; P 30 110 112+3  4,19+046 3,83+0,30 3,71+0,27 3,59+0,26 3,46+0,14
F28; P 29 110 115+2 381+035 3,83+0,26 3,63+0,13 3,70+0,23  3,62+0,24
F28; P 30 110 109+1 4,63+0,60 433+042 3,89+0,21 4,11+035 3,78+0,17
Skupina 2

F3;P4 80 87+2 392+045 ?7 383+£025 392+036 3,49+0,29
F6;P 6 80 90+5 520+0,53 *5,20+1,22 4,63+0,93 / /
F10; P8 80 89+2 390+1,19 *3,60+0,28 329+0,17 *3,61+043 /
F12;P 13 100 110£6 3,29+0,58 3,58+1,19 / / /
F17;P 15 100 1063 430+0,24 487+0,77 4,12+0,51 *564+1,54 4,02+0,38
F18;P 14 100 108+3 329+0,17 3,28+£0,30 3,14+0,27 **463+0 3,194+0,33
F20; P 22 115 109+£5 *292+0,21 3,17+£0,46 / / /
F21;P 24 115 122+3  295+4£0,11 3,11+£0,26 295+0,14 294+0,19 284+0,13
F22; P 29 110 116+£2 330+£0,36 3,51+£043 325+0,13 346+£025 328+0,17
F25; P 29 110 11743 326+0,23 343+0,17 322+0,39 323+0,14 3,05+0,14
F26; P 31 110 102+1 4,10£0,70 3,96+0,22 391+033 385+048 3,59+0,19
F27; P 26 110 1002 3,71+045 4,29+0,36 / / /
Skupina 3

F2;P2 80 97+2 391+045 **410+0 / / /
F3;P3 80 9+2 327+0,16 3,53+0,13 321+0,19 349+043 331+0,15
F3;P5 80 97+4 4,13+£0,53 **704+0 / / /
F4;P3 80 103+£15 3,36+0,21 *3,.80+0,48 4,02+1,05 / /
F7,P7 80 101£2  *70+£0,26 *4,14+£0,27 3,68+0,15 *3,76+0,41 /
F8; P4 80 101+3  3,67+£0,39 *388+0,49 3,50+0,24 *3,85+0,36 3,51+0,19
F9; P 8 80 120+£2  3,51+0,29 3,58+043 3,17+0,19 392+1,49 *3,26+0,27
F11;P 10 100 137£2  3,26+£0,20 *3,34£0,06 / / /
F11;P 12 100 13542 291+0,16 3,10+0,10 *2,67+0,16 / /
F11;P 13 100 113+6 3,20+0,42 3,68+0,54 3,53+0,15 3,70+0,26 3,56 +0,29
F12;P9 100 138+2  281+0,16 2,77+0,14 2,63+0,09 2,75+0,10 2,64+0,13
F12;P 10 100 130+2 3,06+041 3,08+0,12 2,81+0,32 280+0,29 292+0,14
F12;P 12 100 121+3  2,73+£0,27 286+0,26 2,77+0,11 285+0,11 2,78+0,16
F13;P 11 100 1201  3,05+0,11 327+041 3,16+0,51 3,22+0,38 2,96 + 0,08
F13;P 12 100 114+£8 2,773+£0,43 *3,44+1,56 / / /
F14;P 10 100 133+£3  294+0,32 3,09+0,35 3,14+0,26 2,73+0,38 3,11+0,19
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Frekv. Dm;'rgi' Ponavljalna frekvenca [s]
Zival; motenja motenjem Zacetek 1. predv. 2. predv. Konec
poskus [Hz] [Hz] poskusa motnje Odmor motnje poskusa
F15;P 13 100 127+2  3,08+0,29 2,69+0,23 2,67+0,16 2,61+£0,09 2,64+0,11
F15;P 17 100 129+£2 321+£0,19 3,03+0,16 *3,15+0,19 / /
F15;P 18 100 124+2  3,724+0,33 3,12+0,29 3,30+0,29 3,06+0,31 3,36+0,10
Fl16; P 14 100 88+8 3,42+022 **293+0 / / /
F18;P 15 100 113+3  3,15+0,17 348+0,61 321+0,21 331+0,31 3,19+0,33
F18; P 18 100 120£2  3,12+£0,33 3,26+0,37 3,07+0,74 / /
F18;P 19 100 119+3 338+0,34 3,20+0,50 2,83+0,32 3,01+0,33 3,16+0,36
F18; P 20 100 133+2  3,53+0,52 *3,66+0,73 3,25+0,38 3,22+0,81 /
F19;P 13 100 131+2  3,03+0,25 3,60+£0,62 3,19+0,12 3,50+0,32 3,38+0,14
F21; P22 115 104+£2 3,09+0,17 3,17+£0,22 *2.84+0,13 / /
F22; P 26 110 92+2 3,13+£0,21 *3,60+ 0,47 / / /
F24; P 31 110 98+2 4,60+£022 **402+0 / / /
F25; P 26 110 9+5 3,62+0,14 425+0,82 3,36+0,73 / /
F25; P 32 110 97+7 3,62+043 3924022 396+£0,60 4,17+0,26 3,92+0,22
F26; P 29 110 82+1 333+£040 3,07£0,26 3,15+0,15 3,01£0,10 279+£0,26

*: malo podatkov (N<7)
**: samo en podatek
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