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Abstrakt

Neodmyslitelnou soucasti zivota, nejen mnohonozek, je kopulace a s ni tizce spojené namluvy. Kopulace
andmluvy jsou u mnohonozek velmi komplexni déje, které se rtzni mezi fady i druhy. Diky studiu
mnohonoZzek v obdobi pafeni se ndm naskytuje nemaly nahled do jejich etologie. Kopulaéni organy, pfedev§im
samct, nesou kvuli své komplexité vyznam pro rozezndvani jednotlivych druha.

Prace se lehce dotyka zakladni taxonomie a morfologie mnohonozek, kterd napomaha pochopeni nasledujicich
poznatkti od morfologie kopula¢nich organti a jejich ulozeni po zpisob kopulace, popiipadé¢ namluv.
Konkrétné se zaméfuji na kopulacni organy samcii (telopody, gonopody) isamic (vulvy), v morfologii
pozornost vénuji i pridatnym kopula¢nim organtim (hacky, ptisavky, zobakovité tvare, zlazy). Obecné shrnuji
rizné zpusoby namluv (,,0lizovani®, ,vrténi, ,drzeni®, stridulace, bubnovani, taktilni a chemicka
komunikace) a rozmnoZovani jsem se snazila roz¢lenit a popsat u jednotlivych fadu zvlast, aby byly lépe
pochopeny rozdily, které mezi sebou dané druhy maji. Nejvice udajii o rozmnozovani a morfologii s ohledem
na reprodukci je znamo u druhti z ¥adt Julida, Spirostreptida a Polydesmida, kdezto u fadu Polyxenida je

reprodukce popsana pouze u jednoho druhu — Polyxenus lagurus.
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Abstract

Reproduction is one of the most important parts of life of each animal. Courtship and copulation are very
diverse in millipedes and differ among orders and species. Examining millipedes during their reproductive
period enable us to investigate their mating behaviour. In addition, complex copulatory organs, namely those
of males, are important for species delimitation and identification.

I summarize basic taxonomy and morphology of millipedes that help to understand further knowledge
from copulatory organ morphology to their function during copulation or courtship. I deal with copulatory
organs of males (gonopods, telopods) and females (vulvae) as well as with secondary sexual characteristics
(hook-like structures, adhesive pads, forceps-like mandibles, glands). I briefly mention the course of courtship
(licking, “Schwénzeln”, holding, stridulation, drumming, tactile and chemical communication) and copulation
for each millipede order to point out the main behavioural differences. Species from the orders Julida,
Spirostreptida and Polydesmida are the best explored, whereas in order Polyxenida, behaviour of only one

species is described — Polyxenus lagurus.
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Uvod
U Zivocichi, ktetfi se rozmnozuji pohlavné, 1ze vnimat dimorfismus nebo vzorce ndmluv (Jovanovi¢ et al.
2017). Jinak tomu neni u mnohonozek. Dimorfismus se obecné projevuje ve formé struktur nagpomocnych ke
kopulaci, které jsou pfitomny predevsim u samct [gonopody (Tadler, 1996), telopody (Haacker, 1969a)]
a v rozdilném poctu koncetin nebo ¢lank (vice v kapitole o RozliSeni pohlavi).

Paleontologické nalezy mnohonozek z dob pozdniho siluru poukazuji na fakt, ze se jednalo o jedny
z prvnich zivoc¢icht kolonizujicich sous a dychajicich vzdusny kyslik (Garwood et al. 2011; Suarez et al. 2017).
Od dob jejich vrcholu vzniklo spoustu novych druhi mnohonozek a ptivodni dominantni druhy vymfely
(Archipolypoda a Arthropleuridea; Garwood et al. 2011). Podle dosavadnich poznatkt se tfida mnohonozek
sklada z 16 tada, 148 celedi a odhadovanych 80 000 druhti (Minelli, 2015; Benavides et al. 2023). Z toho bylo
popsano jen asi 14 000 druhii. OvSem jen u nepatrného zlomku z nich je znama jejich reprodukéni biologie.
Mezi jednotlivymi fady, Casto i rody se odliSuje zptsob kopulace a typ namluv. Cile mé prace jsou proto
shrnuti a zhodnoceni dosud publikovanych udaji o ndmluvach a kopulacich mnohonozek, a to z fadt Julida
(mnohonozky), Polydesmida (plochule), Spirostreptida, Polyxenida (chlupule), Chordeumatida (hrbule),
Glomerida (svinule) a Sphaerotheriida (velesvinule).

Pochopeni a studium kopula¢nich organti ma velky vliv na schopnost rozpoznani jednotlivych druht,
které jsou v nékterych piipadech v morfologii a etologii téméf totozné a lisi se pravé rozdilem v kopulac¢nich

strukturach.



1 Stavba téla mnohonozek

Znalost zakladni morfologie/zdkladniho planu téla je dulezitd pro pochopeni umisténi kopulacnich
a pomocnych organd. MnohonoZzky jsou mezi fady velmi morfologicky variabilni. Rzni se jejich délka, Siika,
prufez téla, povrch i morfologie riznych pridatnych struktur.

Té&lo mnohonozek je sloZzeno z rizného poctu ¢lankd, ktery je dan druhem a vékem. U mnohonozek
dochazi k anamorfoze, tedy pii kazdém svlékani doristd jeden ¢lanek (Mesibov, 2019).

Nicméné pro kazdou mnohonozku plati, Ze méa hlavu s anténami — tykadly, kusadly, gnatochilariem
(bradou), miva oci sloZené z ocel. Za hlavou je collum, coz je struktura, ktera se bere jako prvni ¢lanek, ale
neni tomu tak, ve skutecnosti jde o desticku, kterd naseda distaln¢ na exoskelet (Mesibov, 2019). Nasleduji tii
télni segmenty (druhy az ¢tvrty segment, tzv. haplosegmenty), z nichz kazdy nese pouze jeden par koncetin.
Dalsi segmenty (diplosegmenty/diplosomity) nesou kazdy dva pary koncetin, kazdy diplosomit se sklada
z prozonitu (na mnohonozce jej vnimame jako prohluben mezi zdanlivymi segmenty) a metazonitu (vinimame
jej jako vybouleni na zdanlivém segmentu). Posledni segment je beznohy a nékdy se oznacuje jako apodozni
segment. Za nim uz nasleduje preanalni segment a paraprokt s hypoproktem, které uzaviraji konecnik
(Mesibov, 2019).

Kracivé koncetiny maji slozené ze sedmi ¢lanki, na jejichz konci je drapek. Vyjimkou jsou jiz zminéné
gonopody a telopody, popiipade prvni (u nékterych druhti i druhy) par koncetin (Mesibov, 2019).Na sedmém
¢lanku, misto osmého nebo devatého paru kracivych koncetin, u samcii nalezneme gonopody, které jsou
napomocné pro prenos ejakulatu do vulvy samice. Svinule nemaji gonopody, jejich specifickou strukturou jsou
telopody (Haacker, 1969a).

Telopody jsou struktury, které nejenze mohou pienaset ejakulat k samici, jsou predevSim vyuzivany
pro pfidrzeni samice. Jedna se, jako u gonopodu, o modifikované, ptivodné kracivé koncetiny (Minelli, 2015).

Na stranach segmentli, kromé analniho, jsou ozopory, vyvody zapasnych zlaz. Vypotky téchto zlaz
mnohonoZzky vyuzivaji zejména pro svou ochranu (Minelli, 2015).

Nize mizeme vidét taxonomicky systém mnohonozek (Obrazek 1). Jeho znalost je dilezita pro
jednodussi piitazeni neékterych struktur k danym radim, v naSem piipadé predevsim kopulacnich struktur

samcd, jako jsou telopody a gonopody.
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Obrazek 1 Zakladni taxonomicky systém mnohonozek
(Rodriguez et al. 2018)

Penicillata, pod které spadaji Polyxenida, maji neptimy pfenos spermii. Pentazonida, do nichz spadaji
zminované Sphaerotherida a Glomerida, nemaji gonopody, ale telopody, jejich priiez télem je ,,paloval®.
Helmintomorpha, u kterych zminuji Chordeumatida, Spirostreptida, Julida a Polydesmida, maji gonopody.
Prifez télni dutiny je kruhovity, ale naptiklad u Polydesmida jsou pfitomny paranota — bo¢ni kyly, diky
kterym se vysledny tvar mnohonoZzky jevi jako plochy (Mesibov, 2019).

Zastoupeni a dostupnost jednotlivych fadid/druhti v pfirod€ je rizné a odrazi se na mnozstvi studii,
které byly provedeny — a tedy i na mnozstvi poznatkt, které o jednotlivych fadech doposud vime. Tabulka 1

priblizuje jaké je zastoupeni jednotlivych studovanych druhti ve vybranych fadech.



2 RozliSeni pohlavi

Mnohonozky jsou zZivocichové s pohlavnim dimorfismem. Vyusténi pohlavnich organii je u obou pohlavi mezi
druhym a tfetim ¢lankem (Obrazek 2). VEétSinou je rozdil ve velikosti a hmotnosti téla, kdy zde jsou zpravidla
vetsi, jako u vétSiny bezobratlych, samice. Jednoznacny rozdil je ale ve stavbé sedmého nebo osmého ¢lanku.
Samci zde vykazuji zdanlivou absenci koncetin. Namisto krac¢ivych koncetin jsou zde koncetiny modifikované
v gonopody (Obrazek 2). Jinak tomu je naptiklad u zastupct fadu Glomerida, které gonopody nemaji a jejich

napomocné struktury se nazyvaji telopody (Minelli, 2015).

Obrazek 2 A) Samec, zvyraznéné jsou tvare a gonopody;

B) Samice, zvyraznéné jsou vulvy a vajicka

(Akkari et al. 2015)
Dalsi rozdily jsou ve velikosti, kdy samec byvd mensi. Samci mnohonozek Polydesmida maji

v dospélosti 17 ¢lanki + 1 ¢lanek, ktery oznacuje telson, zatimco samice maji 18 + 1, samci jsou tedy kratsi.
Druhy, kde je pocet ¢lanki totozny, ale 1isi se pocet koncetin, jsou ze skupin Glomerida (samec ma 19 part
koncetin, samice 17) a Sphaerotheriida (samec ma 23 part koncetin, samice 21) (Minelli, 2015).
Chordeumatida to maji obdobné s rozdily mezi konkrétnimi druhy (napt. samec Boutus carolinus ma 25 ¢lankt
a samice 29; u nékterych druhti ¢eledi Tingupidae maji samci 25 ¢lankd a samice 27) (Mauriés, 1987).
Neékteré mnohonozky maji dimorfismus velmi dobfe viditelny jiz na prvni pohled i bez hledani
gonopodt, nebo pocitani ¢lanka ¢i koncetin. Jednim z druht s vyraznym dimorfismem je mnohonozka krasna
(Ephibolus pulchripec) z tadu Spirobolida. Samice je zde vétsi nez samec, je matna a jeji nohy jsou spise
svétlejsi. Samcei maji vyrazné Cervené koncetiny a jsou leskli (Claverly, 2023). Dalsimi, morfologicky dobie
odlisitelnymi druhy, Zijicimi v Ceské republice, jsou napiiklad Cylindroiulus truncorum a Megaphyllum
projectum. Samice u Cylindroiulus truncorum ma télni ¢lanky hladké a lesklé, na rozdil od samce, ktery ma
vystouplé konce metazoniti (zadni ¢ast diplosomitu) a télo je vyrazné hrbolaté, kvili hlubS§im ryham
v metazonitu télo samce ptisobi matné (Kocourek et al. 2017). Megaphyllum projectum se 1isi na prvni pohled
v barvé, byt’ Skala barev je rlizna a u nékterych jedincti mize byt rozdil mezi samcem a samici jen minimalni.

Samice M. projectum ma pastelové Zluté okrové, oranzové az hnédocervené boky, jeji zada jsou tmava, do
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hnéda, sttedem zad se tahne ¢erny pruh. Samci byvaji Sedavi s az zlutymi odstiny, na zadech maji medialné
tmavou linii (Kocourek et al. 2017).

Samotné gonopody (i telopody) jsou velmi variabilni. Podobné je tomu vétSinou i u vulv, kde podle
jeji struktury lze urcit druh — k tomu ¢asto sta¢i prohlédnuti vulv pomoci stereomikroskopu (Naumann et al.
2017). Jelikoz vulva a gonopody jsou spolu ve vztahu ,,zamek a klic, je zde dilezity kazdy detail. S nejvétsi
pravdépodobnosti je velmi silny evolucni tlak na strukturu gonopodl — dost mozna to plati i pro vulvu.

Tlak na nekteré pohlavni znaky je dan predevsim diky pohlavnimu vybéru, kdy je tlak ze strany samice
jak na samce, tak na samice. Volba samice je tedy vice ¢i mén¢ v morfologické korelaci v zavislosti na tom,
zda samice vyvijeji selektivni tlak na samce kvili jejich stimulacnim schopnostem nebo mechanickému
prizptisobeni (Naumann et al. 2017). Samci jsou tedy ,,motivovani“ pro urité anatomické usporadani
kopulacénich struktur. Podobné, ale nepiimo, je tomu u samic, které jsou motivovany k vybéru samce, jenz

zplodi tspésné potomstvo (Schomann, 1956).

2.1 Samici kopula¢ni organy

Samici reprodukéni organy sestavaji z ovaria, to je slozeno z ovariol a usti do spolecného oviduktu. Spole¢ny
ovidukt se rozbiha v parové ovidukty, které vyustuji mezi dvé hlavni sklerotizované ¢asti vulvy (Obrazek 3)
(Neumann et al. 2017) — zadni burzu a piedni operkulum. Uplné vyusténi kopulaénich organt je skrze vulvy
mezi druhym a tfetim télnim ¢lanku mezi koncetinami. Kazdéa vulva se tedy sklada z velké tzv. burzy, jenz
smétuje pii ulozeni v klidu posteriorné a je piiklopena operkulem, které je v klidném stavu smétovano
arteriorné. Tyto sklerotizované organy jsou ulozeny ve svalovém vulvarnim vaku. Cela tato struktura je
uloZena posteriorné (v druhém segmentu). Pii kopulaci se z vulvarniho vaku se tzv. operkulum a burza evertuji

ven. V burze je uloZeno receptaculum seminis (spermatéka), zde dochazi ke shromazd'ovani ejakulatu, je

Obrazek 3 3D model kopula¢nich organti samice i s demonstraci jejich ulozeni v téle.

ov — ovarium, od — vejcovod, vu — vulva, vs — vulvarni vak, ba — zaklad vulvy, op — operkulum,

bu — burza (Benjamin et al. 2017)
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podporovana apodemem stiedni chlopné. Chemické signaly jsou produkovany koxalnimi (Julida, Postzenua),
hibetnimi (Chordeumatida) ¢i postgonopodialnimi zlaz (Naumann et al. 2017). Svaly, které se na tento apodem
upinaji, reguluji ,,uvolnéni* spermii z receptakula do vejcovodu.

Operkulum mize byt rozdé€leno na tfi Casti, zvané chlopné (valvae), pfi¢emz po stranach jsou v tomto
pfipadé chlopné externi a interni, mezi nimi pak miize byt chlopen stiedni. Chlopné jsou spolu propojeny svaly.
Operkulum i burza mohou byt zcela hladké nebo se na nich mtzou vyskytovat rizné sety a vybézky.
To ve vétsin€ ptipadd pozitivné koreluje s mikrostrukturami gonopodii (Brolemann, 1919).

Mikrostruktury vulvy jsou mezi druhy rozmanité, vétSinou jsou tyto vyjimecné odliSnosti néjakym
zpuisoben dilezité pti samotné kopulaci daného druhu. Pro piiklad detailnéjsich struktur si zde uvedeme dva

druhy z fadu Spirostreptida (Archispirostreptus tumuliporus a Orthoporus pyrocephalus).

2.1.1 Archispirostreptus tumuliporus
Archispirostreptus tumuliporus je africky druh mnohonozky, spadajici do fadu Spirostreptida. Spirostreptida
byla dtive jednou z oblibenych studijnich skupin, divodem bude nejspis velikost druhti, jenz mize dosahovat
az 30 cm (Krabbe, 1979).

Samotna vulva je uloZena na spoding vulvarniho vaku (poche detégumentaire) (Obrazek 3, vs).
Ovidukt k vulvé nesméiuje piimo, ale vede laterarn€ podél jejiho spodniho okraje, smérem doptedu a postupné
smétuje Sikmo a vede nahoru. Pii jeho vyusténi je velka burza a ploché operkulum, které je na svém povrchu

lysé, ve stifedu spis tuzsi nez na jeho okrajich (Brolemann, 1919).

Obrazek 4 Pochva
Archispirostreptus tumuliporus
B — burza, C — hieben, F — vidlice,
G — prodlozena chlope,

g — apodematicky zlab, 0 — vejcovod,

V — chlopen
(Brélemann, 1919)

Vulva A. tumuliporus je spiSe vétsi, osvalend a znateln€é invaginovana. Bradavka je prodlouzena
v antero-posteriotnim sméru. Vulva je zcela bez chlupti a $tétin, miizeme ale pozorovat velmi jemné pory,
které s nejvétsi pravdépodobnosti zastavaji funkci chlupt (nebo $tétin) (Bréolemann & Lichtenstein, 1919).
Dale popisovana vulva je orientovana burzou nahoru, plnym okrajem dolti a operkulem do leva (Obrazek 4).

,,Vidlice” (fourches) (Obrazek 4, F) je tvofena ze dvou klenutych pulkruhovych ramen, pfi¢emz jedna
lemuje operkulum, druhd burzu az do mista, kde se operkulum s burzou styka (Obrazek 4, V, G). Zde se pak
ramena vidlic stykaji a vytvaii tak podporu pro burzu vulvy, kterd tvoii vétSinu vulvy (Brodlemann &
Lichtenstein, 1919).

Burza je lemovana symetrickymi ,,chlopnémi®, které se stykaji na opa¢né strané od operkula

a spolecné piechdzeji v chitinézni chlopné, ty tvofi jeden ze zahybl invaginace vulvy (Brodlemann &
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Lichtenstein, 1919). Chlopn¢ jsou v blizkosti vejcovodu spi§ rovné, v kone¢né ¢asti se ohybaji k zakladné.
Chlopné€ lemujici burzu vytvari ,,hranici* vznikajici prohlubné, kterou nazyvame hiebenem. Na spodiné tohoto

hebene je $térbina, kterd umozinuje ptistup k apodematickému zlabu. Na dné zlabu mizeme diky prihlednosti

organu pozorovat chitinozni kanalky (Obrazek 4).

2.2 Samc¢i kopulaéni organy

Ve vétsin€ pripadil se jedna o pivodné kracivé koncetiny, které jsou pfeménény ve struktury, jenz piepravuji
sperma z pohlavnich orgéni samce do pohlavnich organti samice. Nebo slouzi k fixaci samice béhem ptfenosu
ejakulatu od samce k samici. Samci mnohonozek maji bud’ gonopody, nebo telopody (viz Stavba téla

mnohonozek).

2.2.1 Gonopody

Gonopody jsou parové struktury, jez nalezneme ve veétSing€ piipadli na sedmém nebo osmém ¢lanku (Obrazek
2). Vétsinou se jedna o pfeménény jeden par koncetin, vyjimkou jsou hrbule, ty mohou mit az Ctyfi pary
gonopodl. Gonopody jsou tvoteny ze dvou (gonokoxit a telopodit) nebo tii (telokoxit, gonokoxit a telopodit)
casti, které jsou navzajem propojeny komplexem svalového systému, prochazejiciho skrze trachealni apodem
(Minelli, 2015). Apodemy jsou vyristky vngjsi kutikuly, na néz se ¢asto upinaji konkrétni svaly.

Gonopody jsou tvofeny v pokrocilé fazi postembryonalniho vyvoje. Jedna se o velmi lokalizovanou
a dramatickou zménu (Drago et al. 2008).

Gonopody jsou vyuzivany k pfenosu spermii do vulvy samice. Vyusténi pohlavnich organi byva na
druhém c¢lanku, zde se z t€la dostava sperma ven a je vétSinou zachyceno telopoditem (Obrazek 5). Jedna se
o distalni strukturu, pomoci které je sperma piimo vpravovano do spermaték samice, ty jsou uloZeny
ve vulvach (Bernett et al. 1993). Velikost a tvar kopulacnich organi ve vétsing pripadech pozitivné koreluje

nejen s morfologii vulvy samice stejného druhu, ale i s velikosti t€la a tvarem spermii ¢i objemem ejakulatu.

Medial plane

Lateral cone

Lateral plane

oo cane Obrazek S schéma gonopodl
] Telocoxte (Bernett et al. 1993)
[£] Basicoxite

[ shallow-pitied spines
Deep-pitted spines
B Basi-telocoxite inmterace

[ Teiopodite

Sternite
1mm B Gonocoel

Telopodit a/nebo gonokoxit jsou trubicovité struktury, které odebiraji sperma ze sam¢iho gonoporu
a predavaji jej do gonoporu samice. Napiiklad u nékterych druhti mnohonozek fadu Polydesmida jsou oba
gonokoxity spojeny a tvori synkoxit, u jinych druht, stejného fadu, jsou gonokoxity zcela oddélené. Gonokoxit

muze byt riizné velky a stejné jako u vulvy miZe byt zcela hladky nebo posety sety (Minelli, 2015).



Gonopody mohou byt volné odtahlé od téla, a jsou tedy dobie viditelné i mimo obdobi pafeni
(Chordeumatida, Polydesmida a Stemmiulida). VétSina zéastupcti Juliformia ma ale gonopody zanofené
hluboko do vnitinich vackt (Minelli, 2015). Prikladem je Chelojulus sculpturatus, kde se gonopody témer
uplné zanoiuji do sedmého segmentu, pfi pohledu z boku Ize vidét pouze distalni konec telopoditu (Engoff
1982). U druhtt Unciger foetidus a Cylindroiulus boleti byl popsany godopodalni vak a intersegmentalni
membrany hydraulickou strukturu, ktera gonopody béhem kopulace odtahuje od téla (Barnett & Telford,
1994).

Gonopody jsou variabilni i v ramci jedné druhové skupiny, je proto nemozné popisovat do detaili
vSechny typy gonopodi. Zameéfila jsem se tedy, stejné jako u vulvy, na popis obecné a detailnéji budu pozdé&ji
popisovat gonopody u druhu Orthoporus pyrocephalus z tadu Spirostreptida. V soucasné dobé se udava, ze
riznorodost gonopodti je dana piedevSim v diisledku intenzivniho post-kopulaéniho vybéru ve formé
konkurence spermii nebo skryté volby samice (je mozné, ze skrytd volba samice probihd soucasné
s konkurenci spermii) (Wojcieszek & Simmons, 2011). Pokud by tomu tak skute¢né bylo, lze ptedpokladat,
Ze na piesnou morfologii gonopodt bude vyvijen velky selek¢ni tlak. Diky némuz budou urciti samci
dosahovat vyssich paternalnich uspéchti (Wojcieszek & Simmons, 2011).

Samice behem obdobi pafeni kopuluje vétsinou s ne€kolika riznymi samci a jejich sperma posléze
uchovava. Predpoklada se, ze dlouhé spojeni se samici a pohyby samce béhem kopulace mohou pozitivné
korelovat se zvySovanim pravdépodobnosti paternity tak, ze samec pfedchozi sperma alespon z ¢asti vytlaci

nebo znehodnoti (Barnett et al. 1995). Pravé proto miiZze byt velmi podstatny tvar gonopod

2.2.2  Orthoporus pyrocephalus
Orthoporus pyrocephalus spada do tadu Spirostreptida a patii mezi mnohomozky , jejichz gonopody jsou

tvoreny koxitem (telokoxit a bazikoxit) a telopoditem (telopoditova desticka a rameno).

Obrazek 6 Detailni
struktura bazokoxitu
s propletenymi spermiemi
u O. pyrocephalus pod SEM
(Bearnett et al. 1993)

‘:; ”’/

Telokoxitem (Obrazek 7, A) je tvotena koxitova aboralni sténa, ktera obsahuje vertikalné orientované
rameno, jenz je slozené na medidlnim okraji a na distalni ¢asti je zakoncen hackem. Koxit je v usti tvofen
basikoxitem (Obrazek 7, B), ten obsahuje rameno, kter¢ je sloZzené na levé stran¢ okraje a kon¢i zakulacenym
diskem piimo pod trovni telokoxidového kuzele. Tento disk ma na medidlni stran¢ tupy vybezek, ktery se
staci kolem medialniho telokoxidového okraje. Lateralni okraj je na distalnim konci zesileny a konkavni, jsou
podél né€j spojeny bazikoxit a telokoxit. Distalni bazikoxit je zhruba 50 um dlouhy a je ulozen kolmo

k medidlni stran€ bazikoxitu, je témé&f rovnobézny k jeho distalnimu povrchu. V této oblasti jsou ptitomny trny
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(Obrazek 7, C). Vétsina trnd je v jamkach mélkych, ale trny distalni a piiléhajici k okrajiim bazicitu jsou
spiSe v jamkach hlubsich. Funkce je nejspise k zachycovani spermii, demonstruje to obrazek (Obrazek 6), kde
jsou mezi trny spermie propleteny (Bearnett et al. 1993) .

Telopodit (Obrazek 7, D) vznika na bazi gonocoelu, kde se i rozprostira a tvoii uzky diik, ktery ma
valcovity tvar. Telopodit distalné pfechazi pres nosny mistek, jenZ je tvoieny koncem bazi-telokoxitového
laterarniho okraje. Pravé tento vélcovity tvar diiku a ramene je vyznamny pro doplnéni konkdvniho konec
mustku. Od nosného mustku se telopodit staci a proximalné klesa (Bearnett et al. 1993). Tvoii pak velmi
pruzné rameno, které opisuje tfi otacky, tésny zakrut a konci v Siroké deskovité struktufe. Vnéjsi strana vytvaii
obvodovou drazku, ta je na zadni hrané pfevracena a pisobi tak lopatkovitym vzhledem.

Spermaticky kanal vede podél telopoditu a usti v odtokové hrané jako maly otvor.

Obrazek 7 Gonopody
O. pyrocephalus
a) oralni pohled na komplex gonopodi
b) aboralni pohled na komplex
gonopodi
A — telokoxitovy kuzel, B — basikoxit,
C — bo¢ni hacek, D — telopodit,

E — telopodicka desticka (Bernett et al.
1993)

2.2.3 Telopody
Telopody jsou klistkovité struktury, vyskytujici se u samcl téch druhi mnohonozek, jenz nemaji zadné
z koncetin pfeménéné v gonopody (Glomerida, Sphaerotheriida, Glomerodesmida). Behem kopulace se samec

pomoci telopodii dokaze pevné drzet samice za vulvarni vaky.

Obrazek 8 Posteriorni telopody samce Trachysphaera cf. lobata

TW12 — anteriorni pohled, TW14 — posteriorni pohled;
ta — tarzus, ti — holen, fem — stehno/femur, pre — prefemur, syn — synkoxit

(Wilbrandt et al. 2015)
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Detailnéji se zamétim na telopody u druhu Trachysphaera lobata, kde telopody vykazuji jisté rozdily
1 mezi jedinci. Velmi dobfe je to viditelné na femuralnim vybézku (Obrazek 8, vybézek na fem), ktery ma
jedinec TW12 jednoduse zizeny smérem od baze, zatimco jedinec TW 14 jej ma medialné zbytnély (Wilbrandt
et al. 2015). Bylo zjisténo, ze u nékterych samci je obdobny rozdil i na tibidlnivh vybézcich — vétSin samct je
ma velmi Spatné viditelnd, ale byl zaznamenan jedinec, u néhoz tibidlni vybézek zna¢né vycnival (Wilbrandt
et al. 2015). Vyrazny rozdil je mezi pravym a levym telopodem samce (pfedevim u 7. pyrenaica) (Wilbrandt

etal. 2015).

2.3  Druhotné pohlavni znaky samce

K efektivni kopulaci je potfeba u vét§iny druhti mnohonozek setrvani ve spojeni nékolik minut az hodin.
Néekteré druhy vyuzivaji pro napolohovani samice do idealni pozice ,,naldkani* samice na své zlazy (Jovanovié¢
et al. 2017), jiné mnohonozky vyuzivaji situace a samici fixuji spiSe nasiln€ (Snider, 1981). Pro tyto Gcely byly
vyvinuty struktury, které takové chovani usnadnuji, bez nich by ve vétsiné pripadi nebyla moznost kopulaci

uspésné dokongit.

2.3.1 Modifikace koncetin

Modifikované koncetiny nebo struktury na nich vznikajici, byvaji specifické pro urcité rody i druhy. Jednou z
modifikaci koncetin jsou pfisavky na koncetinadch samce, které mu pomahaji drzet se samice béhem kopulace,
stejnou funkci maji hadcky, jenz maji na sobé mikrostruktury, li§ici se mezi rody. Julus scandinavius ma prvni
par koncetin drobny a lupinkovity. Na druhém paru koncetin vy¢nivaji dva pary Zlutych hyalinnich koxalnich
vybezki, které velmi dobie popsal a poskytl studie na jejich funkce Haacker (1969a), dale se jejich funkci
zabyvam v kapitole ,,0Olizovani* (Licking).Pachypodoiulus eurypus ma prvni par koncetin zkraceny a opatfeny
dlouhymi brvy, tvotici choma¢, podobnou strukturu ma Julus scanitus a J. terrestris (Kocourek et al. 2017).
Modifikace koncetin vétSinou uzce souvisi s chovanim béhem patfeni samic (Glomerida) (Haacker, 1974;
Minelli, 2015).

U julidnich samcti miize byt vznikajici struktura prvniho paru koncetin zakladem periodomorfozy, coz
znamena stiidani morfologickych zmén mezi samci sexualn¢ aktivnimi (siln¢ modifikované koncetiny)
v rozmnozovacim obdobi a samci neaktivnimi (méné vyrazné modifikace koncetin) (Minelli, 2015).
V nékolika ptipadech se kvuli morfologické podobnosti téla i gonopodl nékteré populace mnohonozek
pokladaly za stejny druh. Vyskytovala se u nich vS§ak Uplna odliSnost v prvnim paru nohou, coz piimo
napomohlo k rozuzleni, Ze se o stejné druhy nejedna (Wojcieszek & Simmons, 2011). Specificky byva také
povrch piednich nohou.

Samci z ¢eledi Spirostreptidae maji ,,srast™ prvnich parti koncetin pouze s tzv. stigmatickymi deskami
(ventralnimi sklerity), vlastni sternit je viditelné oddélen (Minelli, 2015). Pfi studiu prvniho paru koncetin u
samci z fadu Spirostreptidae pod SEM (Wojcieszek & Simmons, 2011), byla zjisténa na stehné a stehennich

vybézcich pritomnost ostrych mikrostruktur ve tvaru kuzele, okolo n¢hoz jsou tzv. mikroprohlubné.
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Rhapidostreptus virgator ma na svém prvnim paru koncetin pory s Supinami a zoubky (Obrazek 8).
Mikrostruktury vykazuji jistou podobnost s povrchovymi strukturami jinych ¢lenovci (zejména polygonnalni
prvky u Insecta, Crustacea) (Krabbe, 1979). Cast konéetin, ktera naseda na télo, je mikrostrukturou odlisna od
zbytku koncetiny. Byva spis bez vybézku a Supin se zoubky, naopak jsou tu ptitomny zlazy, jejichz vyznam
neni stale znam, ptedpokladem je, Ze jsou spojeny se Zlazami, co produkuji chinon a jejich funkce je tedy
predevsim obranna (Krabbe, 1979). Morfologické zmény nemusi byt pouze na prvnim paru koncetin, u samct

z fadu Callipodida, Stemmiulida a Polydesmida se v poc¢tu ¢lanki 1isi i druhy par koncetin.

Obrazek 8 Detail prvniho paru koncéetin samce Rhapidostreptus virgator

(Krabbe, 1979)

Zajimavou strukturou, kterou miizeme pozorovat naptiklad u Pachypodoiulus eurypus a Julus scanicus
jsou tzv. sanky — dlouhé hyalinni vybézky, které sméfuji doptedu pod hlavu. Cely druhy par koncetin je
zbytnély a zplostély (Kocourek et al. 2017). Sainky jsou dle mého nazoru velmi zajimavou strukturou, ale
zaroven jednou z velmi malo probadanych struktur, neni znama jejich pfesna morfologie, ani jejich funkce.
Réda bych proto poukézala na moznosti studii pravé sankovitych struktur, predevsim u Pachypodoiulus
eurypus, ktera se nachazi ve vlhkych sutovych lesich, mimo jiné i v Ceské republice. Dalii zajimavou
strukturou je jejich sedmy par nohou, jenz je zvétSeny, s velkymi otvory mazovych 714z na stehnech (Kocourek
et al. 2017).

2.3.2  Jiné télni modifikace

Na mandibulach lze u nékterych druhti vidét vroubky nebo zuby, které byvaji v fad¢. Tyto struktury slouzi
k fixovani samice, zabratiuji jejimu protoceni se. Funguji jako protiskluzova plocha (Petit & Sahli, 1978). Nize
bude vysvétlen licking (tzv. olizovani), u které¢ho jsou neodmyslitelné vyznamnou strukturou koxalni zlazy.
Koxalni zZlazy se oteviraji pfedevS§im na druhém (nebo tfetim) paru nohou u samct a vétSinou je mizeme
pozorovat u Julida. Jejich funkce neni pfesné znama, ale spo¢iva nejspis k nalakani a udrzeni samice ve vhodné
pozici pro kopulaci. Posléze samici fixuje pomoci jinych struktur (naptiklad hacky). Béhem olizovani mohou

koxalni zlazy zbytnovat (Jovanovi¢ et al. 2017).
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Samci fadu Julida (pfedevsim zastupci ¢eledi Blaniulidae) mohou mit modifikované maxily (horni
celist, konkrétné cardo a stipes, v tzv. zobakovité tvate, které slouzi k ptidrzeni tykadel samice béhem kopulace
(Minelli, 2015). Byt je nékolik malo praci a znazornéni zobakovitych tvari, jejich pfesnad funkce neni zcela
uplné presné zmapovana. Jednim z autori, ktery ve své praci zminuje zobakovité tvare, je Mauriés (1969),
ktery popisuje jejich pouziti u druhu Blaniulus lorifer. Samec po obtoceni se kolem samice pomoci
zobdkovitych tvafi ,,zaklesne“ o jeji tykadla a tim ji fixuje v poloze vhodné ke kopulaci. Zobakovité tvare

a koxalni vybézky jsou tedy dalSimi strukturami, které by se do budoucna rovnéz mohly studovat.
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3 Komunikace a namluvy

Pted samotnou kopulaci dochazi vétSinou k namlouvani mezi pary — jako je tomu u mnoha jinych zvitat se
sexualni reprodukci (Haacker, 1974). Casto si ale samice samce nevybira na zakladé vybéru mezi nékolika
samci, ale uplatiiuje se zde jiz zminéna morfologie kopulacnich organti. Dillezita je stimulacni schopnost nebo
mechanické ptsobeni gonopoditi na vulvu (Naumann et al. 2017). Podrobnéji je to popsano
v kapitole Kopulace.

Je dillezité zminit, Ze rizné typy komunikaci a namluv se mohou prolinat. Vétsinou je tomu tak, ze
jeden typ komunikace vice ¢i méné prechazi v jiny typ komunikace.

Ve vétsing pripadl je samec ,,odesilatel signall a samice je pfijima, je vSak patrné, Ze signaly vice ¢i

méng vysild i samice — ty jsou vSak méné patrné (Haacker, 1974).

3.1 Pohlavni vybér

Jak je vSeobecné znamo, pohlavni vybér vytvaii tlak predev§im na samce (Winkler et al. 2021). Samice se
vétSinou opakované pati s jednim nebo vice samci (polygamie) a je schopna od vice samct 1 uchovat sperma
(Jovanovi¢ et al. 2017). Ve vétsiné piipadd samice zvoli jako svou moznost samce, jenZ se snazi dostate¢ne
dlouho. Pii dostatecné rychlé a pevné fixaci (naptiklad u velesvinuli — Sphaerotheriida) je moznost vybéru
samice zna¢n¢ omezen aktem ze strany samce. U julidnich mnohonozek a plochuli bylo zji§téno, Ze uspé$nost
v pafeni je vyssi spiSe u vétsich samct (Telford & Dangerfield, 1990)

U velesvinuli dochazi pfi kontaktu samce a samice ke konglobaci samice. Samec poté zacinad se
stridulaci (vyluzovani zvuku tfenim télniho vybézku o zvinény télni povrch), pokud samici jeho stridulace
nezaujme, nerozvine se, a samec tak nema moznost ke kopulaci (Wesener et al. 2011). Samice svinuli si
v nekterych ptipadech vybiraji samce podle jeho schopnosti zaujmout pozici v konglobaci. Pravdépodobné je
to dano zpisobem zivota svinuli, kde je hlavnim uspéchem pro pfeziti pravé konglobace — sbaleni se do

,klubicka* (Wesener et al. 2011).

3.2 ,Mechanicka“ komunikace

K mechanické komunikaci jsou vyuzivany rizné casti téla a rizné druhy signal od doteku — taktilni
komunikace (Spirostreptida, Blaniulidae), pies bubnovani o zem (Chordeuma) po stridulaci (Glomerida)

(Haacker, 1974).

3.2.1 Taktilni komunikace

Komunikace prostfednictvim dotekt je jedna z nejprimitivnéjSich komunikaci. AvSak i pfes to je znamo, Ze
dotek muze prenaset nékolik druhti informaci (Haacker, 1974). U mnohonozek rodu Blaniulus a Typhloblanius
samec pied kopulaci poklepava samici svymi tykadly. Pomoci anténniho doteku je samec schopny rozeznat,
zda narazil na samici svého druhu a zda je tedy vyhodné v aktu pokracovat. Samci fadu Julida poklepavaji na

hlavu samice (Haacker, 1974). Samice dokaze velmi dobie rozeznat, Ze se samec chysta k pafeni a nejde
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o kontakt, kdy samec pouze ,,chodi“ po zadech samice bez snahy o sexualni kontakt (Haacker, 1974). Samice
na jeho chovani mtize dale reagovat bud’ piijmutim, nebo zamitnutim nabidky k pafeni.

Ptikladem reakce na samcovu nabidku ke kopulaci je samice Leproiulis simplex, ktera nevykazuje
reakci, pokud samce pfijima. AvSak pokud neni k pareni pfipravena, zacne se svijet a béhem toho vylucovat
chinony z obrannych 7l4z — coz samce donuti snahu o kopulaci ukon¢it (Haacker, 1974). U mnohonozek
Alloporus circulus (Spirostreptida) je pro probéhnuti kopulace dilezité zptistupnéni kopulacnich organt
samice, coz provede natahnutim hlavy do prognatni polohy. Pokud ale kopulaci samice odmitne, sto¢i svou

predni ¢ast, ¢imz znemozni samci ptistup k jejim kopulacnim organtim (Telford & Dangerfield, 1993).

3.2.2 ,,Drzeni“ (holding)

Tento typ ndmluv se vyskytuje u mnohonozek fadu Polydesmida. Samec se prochazi po hibetu samice, kde
Casto i chvili setrvava a tzv. se vozi. Po n&jaké chvili zaktfivuje samec svou piedni ¢ast tak, aby se dostal svou
ventralni stranou na ventralni ¢ast samice. Pohybuje se tak, dokud nejsou v Uplné poloze ventrum-ventrum
(Tanabe & Sota, 2008).

Samec ma poté hlavu kousek nad hlavou samice tak, Ze jsou sam¢i gonopody ve stejné tirovni jako
samici genitalie, samec se samice drzi pomoci svych modifikovanych koncetin (Tanabe & Sota, 2008) — bud’
hacki nebo prisavek.

Konkrétnim piipadem vozeni se na samici je na uzemi Ceské republiky napiklad Strongylosoma
stigmatosum, kdy si samec pfi namluvach naleze na zadda samici a pevné se uchopi nohama (které ma oproti
(Kocourek et al. 2017).

Dalsi z ptikladt drZeni je zndmo u mnohonozek druhu Blaniulus lorifer (Julida), kdy se samec obto¢i
kolem samice. Jakmile se samice dostane do polohy, kdy je samice svou hlavovou ¢asti zhruba u druhého
¢lanku samce, samec fixuje samici svymi zobakovymi tvafemi na bazi jejich tykadel. Dojde-li k takové fixaci
na bazi tykadel samice, samec se snazi zabranit dal§imu pohybu samicich tykadel pomoci svych tykadel,

kterymi ty samici pfitlaci k hlavé samice (Mauriés, 1969).

3.2.3 Bubnoviani o zem
U tohoto typu namluv neni potieba té€lesného kontaktu mezi samcem a samici. Miizeme jej pozorovat naptiklad
u mnohonozek rodu Chordeuma (hrbulka) z fadu Chordeumatida. Obrannou strategii tohoto druhu je ut¢k a tak
reaguji i pii potkani jedince stejného druhu — otoci se a ,,utikaji“. Pokud samec narazi na samici a chce s ni
kopulovat, musi ji dokazat efektivné zastavit. Zvedne svou piedni ¢ast téla a za¢ne hlavou tzv. bubnovat o zem,
pricemz frekvence téchto udert miize byt i vyssi nez pét udert za sekundu (Haacker, 1971). Dle reakci samic
je pravdépodobné, ze jejich reakeni vzdalenost ¢ini zhruba 1 cm (Haacker, 1971).

S nejvétsi pravdépodobnosti je samice schopna rozeznat, zda bubnovani vydava samec stejného druhu.

Podle toho se posléze odvijeji i jeji reakce.

-15-



3.2.4 Stridulace

Stridulace je skfipavy zvuk, samec jej vyluzuje diky tfeni telopodovych zZeber o tuberkulézni oblast pii
zvedlém pigidiu. Jedna se o typ dorozumivani, jenz je dobfe znamy u mnohonozek fadu Sphaerotheriida
a Glomerida. U téchto fadt mnohonozek je obrannou reakci konglobace. Pokud samice narazi na samce,
vétSinou se sbali a tim se stava zcela izolovanou od okoli. Rozbalit samici se tedy povede pouze za podminek,
7e je samice pripravena ke kopulaci a samec je stejného druhu a natolik zdatny, Ze samici zaujme. Podle
dosavadnich poznatkl vime, ze i druhy, které morfologicky piisobi téméf totozn€, nemaji stejnou stridulaci
(Haacker, 1974). Dukazem bylo pozorovani mnohonozek Loboglomeris rugifera a L. pyrenaica, kde vyslo

jasné najevo, Ze samice reaguje rozvinutim se pouze na samce stejného druhu. U velesvinuli nezalezi tak moc

Obrazek 9 Stridulacni struktury, zobrazené pod SEM

a — anteriorni telopody; ¢ — posledni kloub anteriornich telopod; d — prvni poloméry
posteriornich telopod; e — stridulacni Zebra posteriornich telopod; f — povrch stridulacnich
struktur; g — zadni pohled na posteriornich telopody; h, i — vroubkaté sklerotizované zebra

tretiho skloubeni posteriornich telopod; j — klepitko; k, 1 — sklerotizovana mista na klepitku; m —
“valcha”; o — andlni Stitek pti°pohledu zezadu; p — detail analniho Stitku

(Ambarish & Sridhar, 2016)
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na zvuku, ktery samec vyluzuje, ale mnohem vyznamnéjs$i roli hraji vibrace, které my vnimame jako stridulac¢ni
zvuk. Vytvafi je tfenim hrubého povrchu jednotlivych ¢asti telopodalnich ¢lanki nebo telopodti o analni Stitek
(Obrazek 9, o, p) — ten pak ptsobi jako ozvucena deska (Ambarish & Sridhar, 2016).

Kdyz dojde k setkani samce se samici, reaguje samice konglobaci (svinutim). V tento moment je
v obranné pozici, kterd ji ptivadi do situace, kde hife vnima své okoli. Aby mohlo dojit ke kopulaci, je
zapotiebi, aby se samice rozvinula (Wesener et al. 2011). Samec se dotkne samice a za¢ne stridulovat, pfi¢emz,
jak zminuji jiz vysSe, dochazi k vibracim, které samice dokaze zachytit a rozeznat. Pokud samec svymi
vibracemi samici zaujme, samice se rozbali (Wesener et al. 2011). K rozbaleni nedojde vzdy, vétSinou ale
samci uspésné striduluji zhruba 10 minut. V pfipad¢€, kdy samice nema zajem, samec dokaze stridulovat i 60

minut a pak jeho snahu o rozvinuti samice ukoncuje, prestava stridulovat a opousti samicku (Tuf, 2012).
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Obrazek 10 Audiospektrogramy stridula¢nich zvukt
u druhti Sphaerotherium (Wesener et al. 2011)

Dojde-li k rozbaleni samice, samec ji chytne svymi telopodami u jejich pfednich nohou a otoc¢i se s ni na sva
zada — samici tedy nechava na sob¢, kde si ji napolohuje do pro sebe vyhodné polohy. Nasleduje kopulace.
V nékterych pripadech po ,,propusténi” samice dochazi ke kratkému vzajemnému stridulovani, poté se par
rozchazi (Tuf, 2012).

17 -



Je ziejmé, Ze stridulace je druhové specificka a ma vyznamnou roli v rozpoznani odli§nych, byt tfeba
sympatricky pfibuznych druht. Predpoklada se, Ze stridulacni specifické vzory (Obrazek 10) funguji jako
ucinny izola¢ni mechanismus, ktery lze srovnat se zvuky, které béhem pateni vykazuji naptiklad ptaci nebo

zaby (Wesener et al. 2011).

3.2.5 ,,Vrténi¢

U mnohonozek fadu Glomerida miizeme pozorovat spolecensky zptisob zivota (Kocourek et al. 2017). B€éhem
obdobi pafeni samice nevykazuji znamky zietelnych ndmluv — na rozdil od samci. Samci béhem tohoto obdobi
vykazuji zvysenou aktivitu, kdy neustale méni své pozice a putuji po arealu.

Posledni hibetni tergit samct je lehce nadzvedly (oproti samici) a na nejkaudalngjsi casti ma mirné
vykrojeni. Samci v pribéhu zménéné aktivity béhem paficiho obdobi, smérem k tomuto Stitku, obcas
protahnou své telopody a v dané ,,vytahlé* pozici vydrzi 2—3 minuty. Zfejm¢ nezalezi na tom, zda samec narazi
na samici nebo samce, je-li dostate¢né vzruseny, vykazuje vrténi (Haacker, 1964).

Nazev Schwinzeln (vrténi) nejspis vznikl na zakladé popisu chovéani samce pfi snaze o zaujmuti
samice. Jakmile samec narazi na samici, natahne své telopody, zvedne zadni tergit, zane jim ,,vrtét, pohybuje
se tergitem smérem k piedni ¢asti samice. Dojde-li k pfimém kontaktu se samici samec za¢ne vytvaiet svou
zadni Casti houpavé pohyby a opisovat tergitem ctvrtkruhy. Po tomto chovani dochazi vétSinou k pateni

(Haacker, 1964).

3.2.6 ,,0Olizovani“ (Licking)
Vyskytuje se u mnohonotek fadu Julida, konkrétné u druhu Julus scandinavius. Pii ,,0lizovani* samec po
izolaci od samic a nasledném pfipusténi k jedné z nich za¢ne zanedlouho zvedat svou ptedni Cast tak, aby se
par nohou pied diplosomitem, jenZ nese gonopody, nedotykaly zemé (Haacker, 1969b). Samec se pokousi o co
mozna nejvetsi kontakt se samici (nabidnuti 1zickovitych struktur — vybézkill) a nataci se k ni ventralni stranou
své zvednuté Casti. Tyto Gtvary obsahuji ve skutecnosti vyvod zlaz, které pro samici byvaji v mnoha ptipadech
lakadlem.

JestliZze samice nereaguje, samec dokaze v nabizeni svych vyb&zku setrvat i nékolik hodin (Haacker,
1969b). Pokud vsSak samice zajem ma, nabere saméi vybézky do dutiny ustni a zacne vykonavat
synchronizované pohyby, které ji napomahaji v ziskani usazenych sekreti ze zlaz na vybézkach (Haacker,

1969b). Po tomto chovani vétsinou nasleduje samotna kopulace.

3.3 Komunikace pomoci chemickych signala

Mnohonozky, které maji Zlazy, ¢asto jejich vypotky vyuzivaji pro svou ochranu. Je tomu tak i mezi jedinci
stejného druhu. Béhem natac¢eni namluv a kopulace u Pachypodoiulus eurypus jsem pozorovala, Ze pokud se
samec pokousi o namluvy a vnucuje se samici i pres jeji nezajem, ¢asto se stane, Ze samice zacne produkovat,
ziejmé, obranné latky, a tim d4 samci najevo jasny nesouhlas s kopulaci. Ke stejnému zavéru dosel Haacker

(1974).

- 18-



Je vSak znamo, ze nékteré mnohonozky se navzajem pomoci chemickych signalt pritahuji. To lze
pozorovat napiiklad u samci rodu Glomeris, u kterych je postgonopodalni zldza umisténa mezi poslednim
parem nohou (19.) a fitnim otvorem Haacker (1974). U vétSiny mnohonozek, které feromony produkuji, neni
znamo, na jakou vzdalenost chemické signaly ptsobi. Vyjimkou je naptiklad Ommatoiulus moreleti, kde se
pomoci experimentu mnohonozek v bludistich zjistilo, ze samec neni samici pfitahovan a feromony tedy
funguji jen na velmi kratkou vzdalenost (Haacker 1974).

Pti pokusu s O. moreleti bylo pozorovano nasledujici: Jestlize byli jedinci oddg€leni clonou,
nedochéazelo k zddnym zménam chovani, které by vypovidalo o vnimani potencionalniho druha k pafeni
v jejich blizkosti. Pokud byla clona odstranéna a samec mél moznost prejit pres mista, kde se pred nim
vyskytovala samice, zménilo se jeho chovani. Samec zacal aktivng tykadly ohledavat dané misto —a da se tedy

predpokladat, ze vyhledaval samici (Carey & Bull, 1986).
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4 Kopulace

Kromé¢ taddu Polyxenida se mnohonozky rozmnozuji pfimym kontaktem. Samci ke spojeni se samici
nevyuzivaji penis, ale sperma ze svého gonoporu do vulvy vkladaji pomoci svych vice ¢i méné preménénych
koncetin (gonopodii). Samciim z nékterych fadt (napt. Glomerida) gonopody chybi, pribéh jejich kopulace
bude rozebran nize.

Vétsina druht mnohonozek tvoii pouze heterosexualni pary, vyjimkou jsou napiiklad Orthomorpha
coarcata z fadu Polydesmida, kde byla pfi jejich pozorovani objevena homosexualita. Bylo tomu tak pfi
vytvotfeni jednopohlavné skupiny tvofené samci. Samoziejmé nedosSlo k samotné kopulaci, samci vSak
projevovali namluvy a tvofili pary se zaujmutim kopulacnich poloh (obmotali se kolem sebe)
(Mukhopadhyaya & Saha, 1981)

Namluvy a kopulace spolu ve vétsing ptipadii nediln€ souvisi, to je diivod, pro¢ se nize v popisech
kopulaci zminuji z ¢asti i namluvy. U vétSiny mnohonozek probiha kopulace v poloze ventrum-ventrum.
Mnohonozky mivaji podle druhu maxima v rozmnozovani ve dvou obdobich — na jafe a na podzim. Obdobi
pafeni je ovlivnéno aredlem vyskytu i kompetici mezi jednotlivymi druhy — naptiklad Polydesmus
inconstans/denticulatus ma vrchol své aktivity v predjafi, kdy je vétSina julidnich druhl jest¢ neaktivni,
a nedochazi tak ke konkurenci ani s julidnimi mnohonozkami, ani s mravenci a dal$imi predatory (Kocourek
et al. 2017).

Primérné obdobi kopulace pozitivné koreluje s primeérnymi ro¢nimi srazkami a nejvys$Sim poctem
srazkovych dni (Cooper, 2022). S nejvétsi pravdépodobnosti postkopulacéni selekce tidi variabilitu a selekci
gonopodt (Jovanovi¢ et al. 2017). Je tedy pravdépodobné, ze samci, ktefi se nepafili, neméli vhodné

strukturované gonopody.

4.1 Pribéh kopulace u chlupuli (Polyxenida)

U samct chlupuli pozorujeme absenci pomocnych kopulacnich organti, jako jsou gonopody a/nebo telopody.
Dtivodem je nejspis jejich nevyuziti — tyto mnohonozky se rozmnoZzuji neptimym kontaktem. U samct tvoii
sedmy par nohou miskovité ttvary, jez se diive povazovaly za rudimenty gonopodi — vzhledem k jejich
umisténi. Pribéh rozmnozovani je zndmy jen u jednoho druhu chlupule (Tabulka 1), a to u Polyxenus lagurus.
Schomann (1956) zjistil, ze ke kopulaci zde nedochazi a ptenos spermatu probiha jeho polozenim na samcem
vytvorené nitky. Pred poloZenim spermatu se samec pohybuje zprava do leva a ,,vzrusené* hybe tykadly,
pri¢emz jeho zadni pary nohou byvaji na misté, nehybou se se zbytkem téla (Schomann, 1956). Pokud samec
nasel vhodné misto, zaéne svymi penisy snovat vlakna, které se mezitim natahly dold, pficemz je zdvoji —
vytvori se tak ryha, do které jsou posléze vloZzeny dv¢ kapky spermatu (Schémann, 1956).

Penisy ma samec ulozené diagonalné dozadu a vzniklou kontrakci na poslednich segmentech dochazi
k vytlaeni spermatu (Schomann, 1956). Snovaci Zlazy ma samec umisténé v zavitech, které lezi v ,,kapsach*
mezi 8. a 9. parem. Cely proces tvorby vldken a pokladani spermatu netrva vétsinou ani 1 minutu (Obrazek

11).
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Vlakno ma signalni funkci, pficemz samci i samice se fidi pfedevsim hmatem. Zda vlakno stimuluje
i chemicky (pach), neni jisté, ale Ize to pfedpokladat (Schomann, 1956). Dostane-li se k vlaknu samice (popt.
samec), zacne se samice vulvami a samec penisem dotykat vlakna, coz jim umozni vlakno ,,neztratit™ a mohou
se podél n&j pohybovat. Nelze s jistotou tvrdit, zda samotné spermatické kapicky nesou nebo nenesou silnou
signalni funkci. Byly zaznamenany ptipady, kdy samice spermatické kapky presla bez zdanlivého povSimnuti,
avSak v né€kolika ptipadech, kdy se samice vydala na druhou stranu od spermatickych kapek, se po chvili na
vlakn¢ zastavila, otocila a dal pokracovala na stranu se spermatickymi kapkami (Schomann, 1956).

Samice zacne na vlakné v blizkosti spermatickych kapek vibrovat a tak pokracuje, nez se vulvou
dotkne spermatu. Pfi kontaktu s vulvou dojde k okamzitému nasati spermatu, pfiCemz samice se vzrusené
pohybuje doptedu a dozadu (Schomann, 1956). Posléze samice urychlen¢ misto opousti. Ve vétsing piripadi
samice piijima pouze jednu spermatickou kapku. Nejspi$ z diivodu, Ze nad vlaknem se spermatem nejsou ob¢
vulvy.

Velmi zajimavé je, ze samec tvori vlakna a poklada sperma bez zavislosti na samicich. Nezalezi vitbec
na jejich ptfitomnosti, pokud hrozi, Ze se samice k vlaknu nikdy nedostane, samec je stejné tvori, vyjimkou
tomu neni ani pfi chovani samce v Gplné izolaci (Schomann, 1956).

Avsak zptisob polozeni vlakna a jeho Sitka mtize pozitivné korelovat s pravdépodobnosti, ze ho samice
objevi vCas a bude schopna z ni odebrat sperma. Pokud samice narazi na dva typy vlaken zarovei, ve vétSiné
pfipada uptednostituje siln&jsi typ vlakna.

g/ S fl

& & o Obrazek 11 Pokladani vlakna se spermatem u druhu Polyxenus

b’ — lagurus
N a — vlakna smérem k b a od b k ¢; od ¢ samec tdhne vlaknak e a
M; 4 zhruba v poloviné (d) poklada dvé spermatické kapky. Poté samce
prechazi k bodu f a g, od bodu g se samec vraci, ale nikdy nekiizi
I' spermatické kapky (bod d). V bodé h se samec GpIné otoci a zahaji
uték — proto Ize od bodu i vidét Ctyfi tazend vlakna.
j (Schomann, 1956)

4.2  Prubéh kopulace u plochuli (Polydesmida)

RozmnozZovani plochuli bylo popsano u pomérné velkého poctu druhti (Tabulka 1), coz je dano vysokym
poc¢tem druhti v tomto fadu (Rodrigues et al. 2018). Samec zahaji taktilni anténni fazi namluv, po niz samici
leze na zada, kde se snazi dostat hlavou co nejblize té samici. Postupné se za¢ne natacet, dokud se nedostane
do polohy, kdy se jeho gonopody zarovnaji s gonoporem samice. V této pozici je hlava samice tésné pod
hlavou samce, kde ji samec fixuje pomoci svych ptednich pari koncetin. Samec poté vklada své stale slozené

gonopody do suché sklerotizované ¢asti genitalii samice bez toho, aby doslo ke kontaktu s chlopnémi nebo
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samotnou vulvou, tento jev nazyvame piedCasna intromise a jeho doba byva mezi 1 az 5 minutami. Pokud
nedojde k pfed¢asné intromisi, samec kopulaci ukonc¢i (Tanabe & Sota, 2008).

Po pted€asné intromisi samec své gonopody vytahuje a ejakuluje. Samec je pti ejakulaci zahnuty nad
hlavou samice, ktera je fixovana hlavou mezi druhym a tfetim ¢lankem samce, jak zmiinuji vySe, samec ji
fixuje pomoci svych piednich pari koncetin. Ejakuluje ze svych genitalnivh otvord, které jsou mezi druhym
parem jeho koncetin, na své gonopody. Béhem ejakulace se samec stale pfidrzuje samice pomoci nohou
(Tanabe & Sota, 2008). Nasleduje ,,skutecna® intromise, kdy samec vklada do samice své gonopody i se
spermatem. Na zacatku intromise dochazi k opakovanému zasouvani a vysouvani gonopodd, doba trvani je 5
az 70 minut s opakovanim 10 az 80krat. Tentokrat jiz dochazi ke kontaktu gonopodi s vnitinimi strukturamy
genitalii samice. Gonopody se vétSinou piimo spojuji s chlopnémi a se samotnou schrankou vulvy a jedinci
se tak stavaji imobilni. Doba trvani je zde velmi rtizna, ale naptiklad plochule rodu Parafontaria v imobilni
fazi setrvavaji 29 az 265 minut (Tanabe & Sota, 2008). Pro ukon¢eni kopulace stahne samec své gonopody
a nasleduje jejich vytazeni. Doba trvani je u Parafontaria 19 az 183 sekund.

Piedbézna intromise je pravdépodobné velmi dilezita pro rozpoznani vhodného partnera ke kopulaci.
Pokud zde totiz nedojde ke shodé mezi gonopody a pohlavnimi organy samice, kopulace nepokracuje.
Demonstroval to pokus s pafenim dvou sympatrickych druht plochuli rodu Parafonatria (Tanabe & Sota,
2008).

V pokusu se Parafontaria sp. A a Parafontaria sp. B. Casto o kopulaci pokouseli. Vice ¢i méné
konc¢ila po predbézné intromisi. Vyjimkou bylo pét part, kde doslo i k intromisi uplné, avSak vzdy s n&jakymi
abnormalitami — kupfikladu nedoSlo k pohybu ,,dovnitf ven* nebo byla kopulace predcasné ukoncena.
Odmitnuti bezprostiedné po anténnim kontaktu naznacuje, Ze nezanedbatelnou roli zde hraly feromony
(Tanabe & Sota, 2008).

Pfi pozorovani Orthomorpha coarcata bylo zaznamenano velmi podobné chovani, kdy kopulaci
predchazely namluvy. Samec ptistupoval zezadu k samici, laskal ji svymi tykadly a kusadly ji piejizdél v okoli
analni Casti. Postupné ji nasedal na zada a posouval se od zadni ¢asti smérem doptedu — béhem tohoto aktu
o ni tfel svymi koncetinami (Mukopadhyaya & Saha, 1981).

Pokud byla samice svolna k pateni, nadzvedla svou ptedni ¢ast a tim odhalila své kopulacni organy,
samec zacal na tento popud putovat smérem dold tak, aby se dostal do polohy zarovnani gonoporu a gonopodt
(stejné jako u prvniho ptikladu). Jakmile je samice ve vhodné poloze, samec ji rytmicky kazdou patou sekundu
poklepe svymi tykadly na hlavu a poté se pokusi o kopulaci zasunutim svych gonopodti do gonoporu samice
(Mukopadhyaya & Saha, 1981).

Samice, ktera neni receptivni, na samce nereaguje — nezveda svou hlavovou ¢ast, na to samec reaguje
nasilnou snahou o zvednuti samice. Samice pak zaujima obrannou pozici, kterou je sbaleni hlavy a tim

absolutn€ znemozni samci pfistup k svym gonoporim (Mukopadhyaya & Saha, 1981).
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4.3 Prubéh kopulace u tropickych mnohonoZek (Spirostreptida)

Druhy mnohonozek z fddu Spirostreptida, kde byla zaznamendna kopulace jsou k nahlédnuti v Tabulka 1.
Samec typicky nased4 samici na z&da a spirdlovitym pohybem se postupné dostane na ventralni stranu samice
do typické polohy ventrum-ventrum, snazi se o zarovnani jeho gonopodd k sami¢i gonoporim. Thned po
zarovnani samici fixuje pomoci svého prvniho paru koncetin. Té€lo samce se za jeho sedmym segmentem obtaci
dvakrat kolem samice. Samci si pfimo nevybiraji druha k pafeni, taktikn€ si namatkou “testuji” jedince
(i samce), co potkaji, ale snahu o kopulaci maji pouze se samicemi (Haacker, 1974).

Pti pozorovani parti druhu Alloporus uncinatus (Telford & Dangerfield, 1993) bylo zjisténo, ze samice
sice upfednostiiuji nékdy k pareni vétsi samce, ale neni to podminkou. Proto se s jistotou neda tvrdit, Ze jde
o pohlavni vybér. Vybér samce u A. uncinatus neni z pozorovani znam.

Dale bylo pozorovano, Ze béhem cCtyf jarnich tydnti v obdobi pafeni byli nalezeni samci ve fyzickém
kontaktu s kopulujicimi pary, tyto kopulujici trojice byly nazvany jako triplety. V laboratornich podminkach
doslo k tspésn¢ kopulaci obou samci z tripletu, liSila se doba trvani kopulace (Telford & Dangerfield, 1993).

Lze ptedpokladat, ze podobny pribéh mizeme zachytit i u dal$ich druhti z ¢eledi Spirostreptidae.

4.4 Prubéh kopulace u mnohonoZek iadu Julida

U julidt, podobné jako u plochuli, je k dispozici pomémeé velké mnozstvi udaji o pritbéhu jejich pareni
(Tabulka 1). Zptisob pfidrzeni samice se u julidt 1i$i. Zatimco jedna Cast vyuziva licking (Julus scandinavius),
jini samci samice fixuji pomoci svych hackt (Julus, Cylindroiulus a Leptoiulus) (Haacker, 1969b). Pribéh
kopulace si budeme demonstrovat na konkrétnim druhu Ommatoiulus moreletii.

Samec O. moreletii si taktilné ohledava okoli, pomoci svych tykadel, a narazi-li na samici, zméni své
chovani. Pokud byla samice od samce odde€lena, nedochazelo k zadné zméné chovani samct. Tim bylo
dokazano, ze feromony, pomoci kterych komunikace probiha, nejsou te¢kavé (nesiti se vzduchem). Kdyz byla
jedinciim odstranéna tykadla nebo jejich ¢asti, nebyl samec schopen samici rozpoznat a navazat s ni kontakt.
To potvrzuje, zZe anténni komunikace v kombinaci s feromony je zdsadni pro rozpoznani jedince potencionalng
vhodného ke kopulaci (Carey & Bull, 1986).

Zmeéna chovani pfi nalezeni samice spociva v ukonceni ohledavani okoli, posléze ji samec naléza na
zada a pohybuje se smérem k jeji hlaveé. Zde se zacne natacet a svou piedni ¢asti se dostane na ventralni stranu
samice, kde ji zfejmé zasouva svij prvni par nohou, ktery je pfeménén v hacky, za okraj gnatochilaria. Pokud
je samice stoena, samec se chova stejné, vyckava na tak na jeji rozvinuti a ihned po ném ji fixuje.
Nerozvine-li se samice do zhruba 10 minut, samec ji opousti. Po fixaci hacky samec nékolikrat ohleda
gonopodem samic¢i gonopory a jejich okoli. Poté zasouva samec do gonoporu své gonopody. Béhem kopulace
ma samec tykadla nehybné ptiloZzené k hlavé, samice pravidelné poklepava tykadly na hlavu samce. Pafeni
trva zhruba 33 az 35 minut (Carey & Bull, 1986).

Ve finale samec povoli sevieni samice, slozi a vytahne gonopody. Jde zpét na zada samice, kde Casto

zlustava zhruba 2 minuty (Carey & Bull, 1986). Samice nekdy po kopulaci usty ohleda okoli svych gonoport.
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K péteni dochazelo nékolikrat u samcii i samic béhem jediného dne. Cast&ji se pafili pies noc. Protoze jedinci
nevyhledavali pfi kopulaci (a vybéru partnera) svétlo a casto ke kopulaci dochazelo v substratu, predpoklada
se, ze vizualni kontakt nehraje zadnou roli, naopak jak bylo zminéno vyse, bez fyzického kontaktu ke kopulaci

nikdy nedojde (Carey & Bull, 1986).

4.5 Prubéh kopulace u hrbuli (Chordeumatida)

Pro hrbule je typické, Ze maji na konci svého téla snovaci zlazy (Enghoft, 2022). Mezi mnohonozkami
jsou vyjimecéné i tim, ze pocet jejich gonopodil se muze vySplhat az na Ctyfi pary. Dalsi vyjimkou z hlediska
bionomie je mozna masozravost (Minelli, 2015). Kutikula je u riznych druhti riizné utvarena. Naptiklad
u Cryptocorypha geminiramus je pokryta drobnymi ostny, cozZ se projevuje jako matny povrch. Od 15. po 18.
segment je dorzalni ¢ast segmentu pokryta bélavym komplexem Zlaz, které ma pouze samec (Haacker, 1971).
Na 16 tergitu u jsou pfitomny prohlubné s kuzelovitymi vybézky, jenz sméfuji postreriorné. I pies tyto jejich
morfologické zvlastnosti, které byvaji ¢asto zminovany (Minelli, 2015), je udaji o jejich pareni pomérné malo
(Tabulka 1). Samec Chordeuma bubnuje hlavou o zem s frekvenci v priméru 4,9% za vtetinu (Haacker, 1971).
Mezi nepravidelné sestavenymi sekvencemi uder samec zveda svou piedni ¢ast do vzduchu, Casto se poté
nataci svymi dorzalnimi zlazami k samici. Toto chovani je vyvolano, pokud ma samice jiz naplnéné gonopory
spermatoforem (Haacker, 1971). Ma-li samice vulvu naplnénou ztvrdlym spermatoforem, je to pro samce
zna¢nou komplikaci — musi v takovém ptipadé vyuzit své pfedni gonopody, kterymi se zahdkne o vnitini sténu
vulev a vytahnout ji doptedu, ¢imz vznika prostor, kterym do samice zasune své zadni gonopody. Béhem
tohoto aktu, ktery trva zhruba 50 minut, lezi par na boku a zadni gonopody provadéji rytmicky pohyb (funkce
neznama) (Haacker, 1971). Po ukonceni pulsovani zadnich gonopodt je samec stahuje a vytahuje ven. Po
vytazeni gonopodll samec pritlaci koxalni vaky zadnich vedlejSich gonopodi s ejakulatem na samici vulvu

a preda ji tak sperma

4.6 Pribéh kopulace u Glomerida (svinule)

Vyluzovani stridula¢niho zvuku u Loboglomeris mé pii namluvach obdobny princip jako u Spirostreptida,
kde bylo stridulovani popsano diive nez u Glomerida (Haacker, 1968). Jedna se tedy o zvuk, ktery vznika
ttenim dvou nehladkych ploch o sebe a Haacker (1969) ho popsal u rodu Loboglomeris, kde ke stridulaci
dochdzi 1 béhem zacatku pareni. Nutno podotknout, Ze ani u Glomerida jedinci mnohonozek nevnimaji pii
stridulaci vznikajici zvuk, ale vibrace (Haacker, 1969d).

Pred kopulaci se samec tzv. vrti (viz. Kapitola ,,Vrténi®), pti pohybu dopiedu a dozadu zasune své
telopody pod jeji t€lo a chyti samici za jeji druhy par nohou a ztvrdlé vulvy. Samec vyuZziva k transportu
spermatu ,,nastroj*, kterym muze byt naptiklad koule vykalt, kterou zpracuje, uhladi a umisti na ni (za svym
druhym parem) spermatickou kapénku. Tuto hmotu nasledné posouva koncetinami dozadu a vklada ji do
parovych kycelnich vyb&zkiu na telopodech, odkud ji nasledné rytmicky vklada do vulvy (Haacker, 1964,
1969c).
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Po dokonceni aktu samice vétSinu zistava na stejném misté. Naopak samec se od samice vzdali, z ¢asti

se stoCi, zacne uvoliiovat sliny a pomoci kusadel, zejména v okoli ky¢li, Cisti své telopody.

4.7 Prubéh kopulace u Sphaerotheriida

Samci mnohonozek Sphaerotheriida (Tabulka 1) pfed zahajenim kopulace striduluji, jakmile se
samice rozvine, samec vyuzije situace a aktivné snazi se dostat samici do polohy ventrum-ventrum, pficemz
vétSina druhd, az na Sphaerotherium punctulatum, v tento moment pfestava stridulovat. Samec vyuzije svych
telopod, chytne pevné samici a dostane ji oproti sobé do polohy ventrum-ventrum, pficemz zde se nerovnaji
hlavami k sob¢, ale samec ptiklada svou hlavovou cast k samici ¢asti s analnim Stitkem — a naopak (pro lepsi
predstavu poslouzi Obrazek 12). Posléze se se samici pretoci na zada (samice je nad nim) (Wesener et al.
2011), jako priklad jsem zvolila jiz zminovany Obrazek 12. s paficim se pare mnohonozek Arthrosphaera
districa. V tento moment samec chytne do telopodli vulvy samice a vpravi pomoci krac¢ivych nohou do
gonoport samice ejakulat. Nékdy samec samici drzi v této poloze jeSté par minut po kopulaci, aby zvysil

pravdépodobnost, Ze se jeho ejakulat v samici ,,udrzi* (Wesener et al. 2011).

Obrazek 12 Rozmnozovani Arthrosphaera
distica

(Ambarish & Stridhar, 2016)
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S Partenogeneze

Partenogeneze je stav, kdy samice nevyuziva oplodnéni samcem pro vznik dalsi generace. Vznikli potomci
byvaji samice. Mize to byt velkou vyhodou v pfipadech, kdy neni v okoli samic dostatek samcii, avSak
nevyhodou je, ze nedochazi ke , . kiiZzeni* genli mezi dvéma jedinci a vznikli potomci jsou vlastné klonem svych
matek — z dlouhodobého hledicka je to evolu¢né nevyhodné (Enghoff, 1976).

Thelytokni partenogeneze nebo téZ thelytokie (samice se nepaii a produkuji samici diploidni jedince)
byla prokazéana pouze experimentalné, a to hned u n€kolika druhti, jako jsou napiiklad: Amphitomeus attemsi
(Golovatch et al. 2002), Moojenodesmus pumilus (Golovatch, 1992) a Virgoiulus minutus (Enghoff & Shalley,
1979). Na druhé stran¢ od thelytokie stoji arrhenotokie, kdy se vyviji samci (Nur, 1972). Geograficka
partenogeneze (omezena jen na urcité tizemi) se vyskytovala rizné€, od 1 samce na 94 samic u Poratia digitala
(Adis et al. 2000; Witzel et al. 2003) po 6,4-24 samcti na 1000 samic u Proteiolus fuscus (Schubart, 1934;
Palmén, 1949; Rantala, 1970; Enghoff, 1978).

Byly pozorovany morfologické zmeny u samic, které zily v bisexualni populaci, a u samic, které zily
partenogeneticky. Samice, které Zily v pritomnosti samcti, mély dobie vyvinuté spermatéky. Narozdil od samic
s vyrazné sniZzenym poctem (nebo Gplnou absenci) samci v dané populaci, ty mély spermatéky zna¢né méne
vyvinuté (Minelli, 2015). Enghoff (1976) popsal ve vyjime¢nych ptipadech (3 z 1000) vyskyt intersexualnich
pohlavi, kdy méli jedinci vyvinuté vulvy, redukované spermatéky a nohy 8. a 9. paru jako u nedospélych samcti
(Minelli, 2015).

Typ populace se odraZel i na mnozstvi vaji¢ek a kladeni. Samice, které zily v bisexualni populaci,
produkovaly v primeéru 21 vajicek, zastoupeni vylihlych samct a samic byl spiSe vyvazeny. Partenogenetické
samice produkovaly v priméru 11 vaji¢ek, vylihli potomci byli v zastoupeni pouze samic a kladeni vajicek

bylo pozorovano v pribehu celého roku (Minelli, 2015).
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6 Vajicka

NEST WALL OF
SOIL PARTICLES

Obrazek 14 schématicky obrazek
hnizda s vajickama - Brachydesmus superus

(Stephenson, 1960)

AIR SPACE

-----

FIRM BASE

K oplodnéni vSech vajicek u samice je vétSinou dostacujici sperma od jednoho samce. Samci svou zdatnost
maximalizuji tim, Ze se pokousi o co nejvice kopulaci s nékolika samicemi béhem jedné pafici sezdny
a prodluzuji kopulaci s danou samici (Telford & Dangerfield, 1990).

Béhem kladeni vajicek dochazi k jejich pokryti spermatem, takto oplozena vajicka jsou kladena béhem
jara nebo léta, zalezi na obdobi kopulace. Primérné mnozstvi vajiCek, které samice béhem obdobi
vyprodukuje, se rtizni, ale jedna se vétSinou fadove o stovky. Vajicka mnohonozek mivaji kulovity tvar, jsou
hladka a vétSinou jsou bila nebo nazloutla. Misto pro nakladeni vajicek je variabilni. Zatim co samice u fadu
Sphaerotheriida hloubi diry ve vlhkém substratu, u fadu Polydesmida byva obvyklé stavéni hnizd z humusu
s trusem a nekteré z fadu Julida vyhledavaji dutinky — napiiklad v tlejicim dfeveé (Minelli, 2015). Hnizdo
tvotené druhy z fadu Polydesmida je stavéné vétSinou do vysky a mlze mit nékolik komurek.

Vhodnym ptikladem pro demonstraci stavby hnizda je Polydesmus denticulatus (schématicky
Obrazek 14 Brachydesmus superus). Samice Polydesmus denticulatus mnabird malé mnozstvi
zeminy/organického materialu a spojuje to s vlastnimi exkrementy v lepkavou hmotu (Voigtlander, 2000).

Pomoci svych zadnich pari nohou ze vzniklé hmoty stavi struktury podobné sténam. Kdyz vznikajici struktura
= R~ At

o . /f*

Obrazek 15 Hnizdo
Polydesmus denticulatus vystupujici na
povrch
(Voigtlander, 2000)

J”-l

-

dosahne zhruba dvou tietin své finalni vysky, samice do ni naklade vajicka, kterych je u P. denticulatus okolo

35 (u jinych Polydesmida jich mize byt znacné vice) (Voigtlander, 2000). Poté je struktura dostavéna a na
jejim vrcholu je vytvoren ,,ventilaéni komin®. Vzniklé hnizdo (Obrazek 15) ma konicky tvar, pficemz na své
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bazi je $ir$i a smérem vzhuru se zuzuje, celkova vyska hnizda je okolo 3 mm (Voigtldnder, 2000). Dokonéené
hnizdo samice vétSinou zakryje ulomky listd a podobnym organickym materialem. Inkubace vajicek trva
nékolik dni az mésicii a posléze se z nich lihnou larvy. Velmi obdobné stavby hnizd maji i ostatni zastupci
z fadu Polydesmida (kteti byli pozorovani), vyjimkou je P. inconstans, kterd netvoti, pro Polydesmida typicka,
hnizda (Voigtlédnder, 2000).

Vétsina mnohonozek naklade vajicka a posléze je opousti, avSak vzidcné se mizeme setkat
s rodicovskou péci. Prikladem je Brachycybe lecontii fadu Platydesmida. Rodicovskou péci prebira predevsim
samec, ktery se oviji kolem sntisky a/nebo Cerstve vylihlych jedincil, ¢imz se mnohonozky fadu Platydesmida

stavaji jednou z vyjimek v 1isi bezobratlych (Kudo at al. 2011).
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7 Tabulky

Tabulka 1 Shrnuti studovanych druhii v fddech: Chordeumatida, Glomerida, Julida, Polydesmida Polyxenida,

Sphaerotheriida, Spirobolida a Spirostreptida

CHORDEUMATIDA
Craspedosoma rawlinsii morfologie Tadler (1993)
Alemannicum
C. rawlinsii transsilvanicum morfologie, namluvy Tadler (1993)
Chordeuma sylvestre morfologie, namluvy, pareni Haacker (1971)
Ch. trifidum morfologie, namluvy, pareni Haacker (1971)
Ch. proximum morfologie Haacker (1971)
GLOMERIDA
Glomeris marginata pareni Haacker (1964)
G. pulchra pareni Rath (1891)
Hyleoglomeris japonica morfologie Yahata & Makioka (1997)
Loboglomeris pyrenaica namluvy Haacker (1969d)
L. rugifera namluvy Haacker (1969d)
JULIDA Studovand oblast Zdroj
Aniulus sp. namluvy, pafeni Mathers & Baltman (1993)
Blaniulus loriferi namluvy, pareni Mauriés (1969)
Brachyiulus lusitanus morfologie Tadler (1996)
Cylindroiulus boleti morfologie Tadler (1996)
Cylindroiulus punctatus pareni Haacker & Fuchs (1970)
Enantiulus nanus morfologie, pareni Voigtlander (1987)
Choneiulus lacinifer morfologie Enghoff (1984)
Ch. palmatus morfologie Enghoff (1984)
Ch. subterraneus morfologie Enghoff (1984)
Ch. verhoefti morfologie Enghoff (1984)
Julus scandinavius pafeni Haacker (1969b)
Kryphioiulus occultus morfologie Voigtlander (1987)
(sub. Allajulus occulus)
Megaphyllum bosniense namluvy, pafeni Vuyji¢ et al. (2018)
Nemasoma varicorne morfologie Tadler (1996)
Ommatoiulus sabulosus pareni Halkka (1958)
Pachyiulus hungaricus morfologie, pafeni Jovanovi¢ et al. (2017)
Unciger transsilvanicus morfologie Tadler (1996)
(sub. U. foetidus)
POLYDESMIDA
Agathodesmus steeli morfologie Mesibov (2019)
Atrophotergum montanum morfologie Mesibov (2019)
Cladethosoma clarum pareni, morfologie Mesibov (2019),

Rowe (2010)
Chondramorpha sp. namluvy, pafeni Rangaswamy et al. (1978)
Gasterogramma psi morfologie Mesibov (2019)
Gephyrodesmus coolahensis morfologie Mesibov (2019)
Orthomorpha sp. namluvy (Mukopadhyaya & Saha,

1981)
Parafontaria tonominea namluvy Tanabe & Sota (2008)
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Polydesmus angustus

morfologie, pafeni

Hopkin & Read (1992);
Banerjee (1973), Sahli (1969)

P. inconstans pafeni Snider (1981)

P. complanatus pafeni Rath (1891)
Pseudopolydesmus erasus morfologie Zahnle et al. (2020)
P. pinetorum morfologie Zahnle et al. (2020)
P. serratus morfologie Zahnle et al. (2020)
P. canadensis morfologie Zahnle et al. (2020)
Prosopodesmus monteithi pareni Mesibov (2019)
Somethus tasmani morfologie Mesibov (2019)
Streptogonopus phipsoni pareni Bhakat et al. (1989)
Tasmaniosoma australe morfologie Mesibov (2019)

T. compitale morfologie Mesibov (2019)

T. warra morfologie Mesibov (2019)
Tasmanopeltis grandis morfologie Mesibov (2019)
Tasmanodesmus hardyi morfologie Mesibov (2019)

POLYXENIDA

Polyxenus lagurus

morfologie, namluvy, patreni

Minelli (2015); Schémann
(1956); Seifert (1932)

SPHAEROTHERIIDA

Arthrosphaera dalyi morfologie Ambarish & Stridhar (2016)
A. disticta morfologie, namluvy, pafeni | Ambarish & Stridhar (2016)
A. fumosa morfologie, ndmluvy, pafeni | Ambarish & Stridhar (2016)
A. magna morfologie Ambarish & Stridhar (2016)

Sphaerotherium dorsale

morfologie, ndmluvy, pafeni

Haacker (1968)

S. perbrincki

namluvy

Wesener et al. (2011)

S. punctulatum namluvy Wesener et al. (2011)
SPIROBOLIDA

Rhinocrius padbergi morfologie, namluvy, pafeni | Haacker (1970)
SPIROSTREPTIDA

Alloporus circulus namluvy, pafeni Haacker (1974)

A. uncinatus

morfologie, namluvy, pafeni

Barnett et al. (1995); Telford
(1993)

Calostreptus sp. namluvy, pafeni Telford (1993)
Exospermitius claviger morfologie Krabbe (1979)
Exospermitius neglectus morfologie Krabbe (1979)
(sub. Orthoporus neglectus)

Graphidostreptus tumuliporus | pareni Demange (1959)
Orthoporus tabulinus morfologie Krabbe (1979)
Rhapidostreptus virgator Morfologie Krabbe (1979)
Trichogonostreptus sanborni Morfologie Krabbe (1979)
(sub. Oreastreptus sanborni)

Tropostreptus austerus Morfologie Krabbe (1979)

(sub. Epistreptus austerus)
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8 Zavér

Byt mnohonozkam neni ve vétsin€ ptipadti vénovana vysoka pozornost, jejich zptisob rozmnozovani
je velmi rozmanity. Rozmanitost je dana piedevsim evolu¢ni historii a sympatrickym vyskytem, diky kterym
se rozruznil selekéni tlak na struktury a mikrostruktury gonopodd, telopodii a dalSich struktur, které jsou
vyuzivany béhem kopulace. V dne$ni dobé jsou mnohonozky témét kosmopolitni (nevyskytuji se pouze na
Antarktid€). I ptes tento fakt jsou stale znacné nedostatky ve studiu jejich morfologie, fyziologie i etologie.
Myslim si, ze je velkou Skodou, Ze jsou mnohonozky jednim ze spiSe prehlizenych druhi Zivoc¢ichd. Uz jen
jejich silursky ptivod, ktery koluje v kazdé jedné mnohonozce, a fakt, Ze se dokazaly i pies nemalé zmény na
Zemi dozit dnesnich dn, je fascinujici.

V mé praci jsem se zaméfila predevsim na obecné poznatky, popisujici kopulaéni struktury samcti
a samic. PrestoZe je morfologie gonopodi stézejni pro taxonomii a determinaci mnohonozek, neni pfesna
funkce téchto struktur stale zcela pochopena nebo byla pozorovana pouze na minimalnim poé¢tu druht. Pfimo
kopulac¢ni organy jsou v posledni dob¢ sice pfedmétem mnoha studii, ale nékteré piidatné kopulacni organy
(kuptikladu modifikované koncetiny u nékterych druhty, zobakovité tvaie ad.) zlstavaji, co do presné funkce
nebo vnitini morfologie, stale velkou neznamou. Dale se v vénuji obecnému popisu komunikace a namluv.
Kopulaci jsem se snazila demonstrovat na Sesti fadech, které se v kopulaci (i namluvach) lisi. V neposledni
fad¢ jsem popsala nasilnou kopulaci, kde se samec o fixaci samice pokousi, vétSinou uspesné, i pres netplny
souhlas samice.

Pohlavni vybér jako takovy u mnohonozek nebyl ptimo zaznamenan. S vétsi pravdépodobnosti se vsak
parili vétsi a mohutnéjsi samci. Nejveétsi evolucni tlak na samce nema tedy piimo vybér samice, ale spi$
struktura a mikrostruktura gonopodii, které k sobé maji s vulvou samice vztah jako ,,zdmek a kli¢“. Uplnou
raritou v rozmnozovani u mnohonozek jsou chlupule, které nepotiebuji pro oplodnéni pfimy kontakt, ale samec
poklada sperma na vlakna, které sam produkuje.

Nahlédla jsem a velmi obecné a stroze popsala partenogenezi a post-kopulacni chovani samice, ktera
klade oplozena/neoplozena vajicka na vlhkéa mista od hnizd v hlin€ az po vytvotfena hnizda z vykal a humusu,
ktera ¢ni nad povrch pady.

Z analyzy prvkd chovani u jednotlivych skupin (viz. Tabulka 1) je patrné, Ze je vyznamny nepomér
mezi poctem studii zaméfeny na namluvy a morfologii pfevysuje pocet studii samotného pareni. To se rozmaha
az v poslednich letech, kdy se nam dostava moznosti lepSich zobrazovacich technik. Nejvice studovanymi fady
jsou Polydesmida, Spirostreptida a Julida, divodem je dle mého ndzoru jejich ,,dostupnost v pfirodé,
u Spirostreptida je podstatnym duvodem i velikost, dosahujici az 20 cm. Naopak nejméné pozorovanym fadem
je Polyxenida, jehoZ zastoupeni v piirod€ neni tak bohaté, jako zastoupeni nejvice studovanych druhd, které
vySe zminuji. Existuji vSak stale fady, které nejsou (nebo jsou jen velmi okrajove) prostudovany, jednim z nich

je Polyzoniida (Chobotule).
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Mnohonozky v mnoha ohledech stale piedstavuji moznosti studia — jak v morfologii, tak v etologii.
Myslim, ze pochopeni zakladni taxonomické systematiky, obecného zpisobu komunikace a kopulace je

neodmyslitelna, pokud chci naddle pokracovat v jejich studiu.
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