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1. Uvod

Schopnost komunikace je obecné velmi dlilezitd nejen u rakd, ale i ostatnich zivych
organismil. Zakladnim prvkem komunikace je pfedani informaci pomoci komunikacnich
prostiedki a kanalti jednomu ¢i vice piijemcim. Abychom komunikaci mohli oznacit
jako smysluplnou, musi mit vzdy pivodce informace a zaroveil pfijemce. Komunikace
u rakil probihd rtiznymi zplsoby a pomoci riiznych informacénich kandlt. Vysledkem
zachyceni a vyhodnoceni informace smyslovym apardtem anervovou soustavou je
reakce na podnét vyjadiend obvykle chovanim raki, ale zaroven i fyziologickymi
zménami. Vzhledem k socidlnimu chovani raki je komunikace velmi dilezita a na velmi
vysoké urovni. Vzajemné chovani rakii v populaci je potom zalozeno na postaveni
jedinct v hierarchii. V kazdém celku je nastavena hierarchie, kterd umoziuje fungovani
populace bez zbyte¢nych ztrat — zejména tim, ze se redukuje mnozstvi soubojii mezi raky,
kteti tak mohou energii pouzit spiSe pro sviij vyvoj. Vyuzitim spravné¢ho komunikac¢niho
kandlu mezi dominantnim a podfizenym jedincem (pfedvedeni velikosti, pachové
signaly) predchazi agresivnimu souboji atim vzniku zbyteéného poranéni ¢i smurti.
Nejvice zranitelni jsou mladi jedinci, proto v prvnich vyvojovych stadiich matka pecuje
o potomstvo a zajistujé pro n¢ho ochranu i po dobu prvnich prakticky nezavislych stadii.
Prvni komunikace pak probiha mezi juvenilnim jedincem — potomkem a jeho matkou.
Vztah mezi matkou a potomkem a jejich vzajemné rozpoznani byl jiz ovéten. Zda se
vsak, Ze jedinci klonalniho raka mramorovaného (jedinci stejného genotypu) dokazou
rozpoznat svoji matku od jiné a upfednostiiuji ji pfed svymi sourozenci, jinou matkou
a cizim potomstvem. Pfesto se v prub&hu pokusti ndhodné zjistilo, Ze racata dvou samic
umisténych v jedné nadrzii si z néjakého diivodu vybrali pouze jednu matku, které se
pfichytili na pleopody abdomenu. Tato prace by méla objasnit, zda se jednalo skutecné
o ndhodny jev, nebo je disledkem chemické komunikace mezi jedinci — zejména mezi
interagujicimi matkami a potomstvem. V diplomové praci jsem se tedy zaméfil na studii

chovani dvojic matek a jejich potomstva ve spole¢né nadrzi a vyvoj naslednych vztahda.



2. Literarni prehled

2.1. Typy komunikace v Zivoc¢iSné riSi

Studium komunikace jednotlivych organismii je velmi dilezit¢ z hlediska
porozuméni vztahiim v ramci skupin, populaci a spolecenstev, nebot’ do zna¢né miry
ovliviiuje jejich cilové chovani a mé proto znaény vliv v ekosystémech (Dall a kol.,
2005). Komunikace je v podstaté¢ proces vymény informaci pomoci vysilani, piijmu
a zpracovani signdll. Komunika¢ni signaly maji vyznamnou roli béhem dilezitych
uddlosti organismi, mezi které patfi reprodukce, interakce a zaroven
konkurenceschopnost jednotlivece v daném habitatu o potravu a prostror jak v ramci
druhu, tak imezidruhoveé, tedy boj oUspéSné pokracovani vlastniho genofondu
(Breithaupt a Thiel, 2011). Komunikace miize byt cilend na jednotlivce nebo celé
skupiny, ale aby byla smysluplna, vzdy musi mit odesilatele a pfijemce dané¢ informace
(signalu) (Gherardi, 2002; Kubec akol., 2019a). Signal obsahuje kody informaci
prendsené prostifednictvim konkrétniho typu komunikace (vizuélni, akusticka, hmatova
¢i chemickd) a pfenosového média (napt. voda, vzduch, piida) na zakladé moznosti
odesilatele a pfijemce v daném prostiedi (Breithaupt a Thiel, 2011). Pfijemce dany signal
zachyti pomoci smyslovych organii a zpracuje informace v nervovém systému (Vogt,
2002). Po zpracovani informaci provede rozhodnuti vedouci ke vhodné odpovédi
(Dawkins a Krebs, 1978).

Dtlezitou soucasti pro komunikaci Zivo¢ichl véetné raki je vyvinuty senzoricky
(soubor smyslovych organtl) a nervovy systém (Vogt, 2002). Pomoci smyslovych organti
je organismus nepietrzit€ napojen na prostiedi pomoci vnimani fyzickych (tlak, svétlo,
proudéni, teplota atd.) a chemickych podnétd (potrava, znecisténi, feromony apod.)
(Wiese, 1993), coz umoznilo jejich vyvoj ve smyslu dokonalého pfijmu informaci
z daného prostiedi (Atema, 1988).

Vodni prostfedi je obecné bohaté na rizné typy signald, podnéti a informaci,
a raci diky tomu maji velmi dobfe vyvinuty systém na filtraci pfijmu signalti pfirozenych
pro jejich stanovisté (Atema, 1988; Hu a kol., 2003). Raci vnimaji podnéty zevnitt
iz vnéjsku pomoci interoreceptorii a exteroreceptori (Vogt, 2002). Interoreceptory
detekuji informace napf. o poloze a pohybu, jiné specifické chemo- a baro-receptory
sleduji stav télesnych tekutin a krevniho tlaku. Exteroreceptory pak detekuji podnéty

z vng¢jSiho prostiedi plsobici na povrch téla. Patii sem mechanoreceptory, slozené oci
8



a chemoreceptory, reagujici na zvukové podnéty, otfesy, hydrodynamické signaly, na
vizualni signaly a na mnozstvi ¢ichovych a chutovych podnétii (Brusca a Brusca, 2003;
Gribakin a kol., 1990). Informace ziskané intero- a extero-receptory jsou pienaseny
pomoci nervi avedeny do hlavnich ganglii nervového systému, kde dochazi
k rozhodnutim jak na podnéty reagovat (Anger 2001; Atema 1988; Vogt, 2002).

Pokud se zamétfime na komunikaci mezi jedinci ¢i skupinami jedincii, prvotni
signal odesilatele je obvykle hlavné reakci na nové vzniklé skutecnosti a snazi se napf.
vyzvat piijemce ke spolupraci nebo varovat ho (je) pfed nebezpecim (Schaller, 1978).
Mezi dal§i znamé sdilené informace patii vlastni identita, stav, pohlavi, hierarchicky
status, pfipravenost k reprodukci, nalada a pravdépodobné mnoho dalSich (Bradbury
a Vehrecamp, 1998; Breithaupt a Thiel, 2011). Diky komunikaci a schopnosti na dané
signaly vytvofit adektavni reakce dochézi k jejimu vyuZiti pfi hledani partnera k pareni,
k utvéfeni socialniho statutu, vztahti mezi matkou a potomstvem, pii lovu potravy, pii
ochrané proti predatoriim, ale i pro orientaci v prostfedi (Atema, 1988; Bierbower a kol.,
2013; Veselovsky, 2005). Komunikace mize byt odliSna mezi riznymi druhy, ale
ivramci druhu, nckteré signdly ale naopak mohou byt univerzalni pro urcitou
taxonomickou skupinu (Bradbury a Vehrecamp, 1998; Breithaupt a Thiel, 2011).
V ptipad¢ cilené biologické komunikace by mél ziskat prospéch nejen piijemce, ale
1 odesilatel informace. Naproti tomu, vysilany signal mtze byt zachycen i nevyzadanym
pfijemcem napft. predatorem, parazitem, soupefem ¢i potencionalni kofisti nebo miize pii
zpracovani signalu dojit k chyb¢, kdy ptijemce nedokaze spravné zachytit a zpracovat
odesilanou informaci (Brandley a kol., 2013; Kubec a kol., 2019a). Zpisoby komunikace
rakli jsou uvedeny nize, vCetné jejich zakladnich charakteristik, popisu specifického

principu fungovani a vyuziti v redlném prostredi.

2.1.1 Opticka (vizualni) komunikace

Raci maji dobfe vyvinuté slozené oci umisténé na pohyblivych stopkach. Diky
ocnim svaliim muiZe rak pohybovat ofima jednotlivé a vidét tak na rtizné strany (Vogt,
2002). Slozené¢ oko se sklad4d zvice Cofek (ommatidii) a kazdd znich je spojena
s receptorem ¢i svazkem receptorll nejéastéji tvorenych z osmi fotoreceptorii. Podle
velikosti jedince mtize jedno oko obsahovat 630 az 3050 ommatidii (Land, 2005; Porter

a kol., 2010). Ommatidia spole¢né tvoti soucast slozeného obrazu, ktery je sestaven



a prenesen do mozku (Bradbury a Vehrencamp, 1998). Vyhodou zrakového vjemu je
rychlost vyhodnoceni a ptesnd detekce pohybu (Alcock, 2001). Vizudlni komunikace ma
ale své limity. Je negativné ovlivnéna vzdalenosti odesilatele od piijemce signalu,
pfekazkami a negativné na ni plsobi kvalita okolniho prostfedi napt. zadkal vody.
Umoznuje detekei velikosti, barvy a tvaru jednotlivych télesnych struktur (Palmer, 2009).
Pii zhorSeni svételnych podminek ¢i Uplnému ubytku svétla se vyuziti vizudlni
komunikace snizuje (Bruski a Dunham, 1987). U rakt bylo pozorovéano vyuziti vizualni
komunikace v pocatecnich fazich agresivnich interakei (agonistického chovéni), pti
rozpozndni predeslych konkurentl a k vybéru reprodukéniho partnera (Snedden, 1990;

Aquiloni a Gherardi, 2008).

2.1.2 Akusticka (zvukova) komunikace

U rak jsou piijimany zvukové signaly ¢i vibrace pomoci senzorickych chloupk
(brv) na klepetech spolu se statocysty (neboli rovnovaznym ustroji), které informuji raka
o poloze jeho téla (Vogt, 2002). Tyto mechanoreceptory se skladaji z jednoho ¢i n€kolika
vldken napojenych pifimo na smyslové buinky. Kazdy mechanicky vjem zpiisobeny
zvukovym signdlem vede k zahdjeni Cinosti senzorickych bunék (Popper a kol., 2001).
Zvukové podméty jsou dale vnimany pomoci mechanoreceptorti, které sleduji pohyb
antennich bicikdi. Antény reaguji na slabé vibrace vody, i gravitacni zmény pomoci
spole¢nych vnitinich a vnéjSich receptort (Vogt, 2002). U zvukovych signalti dochazi
k degradaci ptfenasenych signalti podobné jako v ptipadé svételnych signalt. Zvukové
vlny pfi vysilani na velké vzdalenosti jsou rozptyleny, nebot’ vysoké frekvence zeslabuji
a jsou rozptyleny piekdzkami v prostiedi. Nizké frekvence maji vyssi stabilitu ve vSech
typech prostredi, véetné vodnich (Manning a Dawkins, 2012). Sdileni signalu na velké
vzdalenosti negativné ohrozuje ztrata vzoru, utlumeni signalu ¢i okolni hluk (Bradbury
a Vehrencamp 1998). Na rozdil od ryb nebo jinych koryst raci nejsou schopni cilené

tvofit komunikacni zvuky (Kubec a kol., 2019a).

2.1.3 Komunikace dotekem - hmatem

Pro upozornéni, signalizaci, rozliSeni objektli, pro pohyb a orientaci v prostredi,

vytvofeni a demonstraci socidlnich vztaht i pro uklidnéni agresivniho chovani je velmi
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vyznamna komunikace pomoci doteku (Alcock, 2001). Antény a antenuly jsou hlavnimi
zpracovateli hmatového senzorického podnétu. Tyto organy nesou chemoreceptory
1 mechanoreceptory. Antenuly maji pfedevs$im ¢ichovou funkci a antény reaguji primarné
na mechanosenzorické signaly (Vogt, 2002). Antény u rakil jsou slozeny z bazalnich
segmentll a dlouhého segmentového biciku. U vybranych druhii mohou byt antény velmi
flexibilni a jsou dlouhé jako télo. Tyto hmatové receptory umoziuji rakiim urcovani
polohy téla iobjektl, drzeni téla a ziskdvani informaci o pohybu pomoci signalt
z receptortt (Vogt, 2002; Ziel akol., 1985). Zatim neni zndmé, v jakém rozsahu je
vyuzivana hmatova komunikace pomoci antenul. Stejné tak neni zndmy rozsah aktivniho
vyuziti mechanoreceptori pro prozkoumani nové lokality. V pfirodnich pfirozenych
stanovistich mezi kameny, pfekdzkami a pfi pohybu v tomto ¢lenitém terénu je vyuziti
hmatovych mechanoreceptorti nedilnou soucasti kazdého pohybu (McMahon a kol.,
2005). Kromé toho mechanoreceptory (senzorické brvy) umisténé i na ostatnich ¢astech
téla (klepeta, nohy, povrch krunyfe) vnimaji i hydrodynamické signaly, coz umoziuje
nejen reagovat na zmény v rychlosti, ale i ve sméru proudéni vody. Diky tomu mohou
raci zaznamenat pohyb predatora nebo v kombinaci s detekci pachu lokalizovat zdroj

pachu (Monteclaro a kol., 2011).

2.1.4. Chemicka komunikace

Chemickéd komunikace zahrnuje pouziti a pfijem chemickych signalt. Vyuziti
chemickych signdlli patfi mezi nejstar$i komunikac¢ni kandly, navic jsou druhové
specifické a mohou mit rizné funkce (Kubec akol., 2019a). Vodni Zzivocichové
zpracovavaji chemické podnéty pomoci ¢ichovych vjemu a Casto je upfednostiiuji oproti
jinym smyslim. To plati zejména u rakd, Zijicich v ¢lenitém prostfedi a s vétSinovou
noc¢ni aktivitou. Interspecifické a intraspecifické chemické signdly slouZzi k rozhodovani
o pfijmu potravy, obranném ¢i utocném chovani ¢i vybéru partnera k pareni (Breithaupt
a Thiel., 2011).

Diky chemické komunikaci tak raci mohou nalézt a vybirat potravu, stanoviste,
komunikovat ptfed a v pribéhu souboji, ¢imz stabilizuji nastaveni hierarchie v populaci
a komunikovat v pribéhu reprodukcéniho obdobi, at” uz se jednd o vybér partnera nebo

matetské péce (Hay, 2011; Kubec a kol., 2019a). Chemicka komunikace je diky jejimu

Sirokému spektru vyuziti velmi dobfe vyvinuta a aktivné pouzivand (Wyatt, 2011).
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Znadmé jsou chemické signaly (feromony) odpovédné za rozpoznavani pohlavi a tieba
1 zvySujici se atraktivitu pro pafeni (Stacey a kol., 1994; Tobler a kol., 2008). Feromony
zpiisobuji nejen navazani komunikace k pafeni, ale také pomahaji k produkci pohlavnich
zlaz a zvySuji plodnost usamct (Barki akol., 2011). Velky vyznam maji chemické
signaly v matef'ské péci, kdy jsou samice schopny odliSit své vlastni potomky v ranych
stadiich (Kubec a kol., 2019a; Mathews, 2011). Korysi vyskytujici se v témer vSech
druzich prostfedi zahrnujicich vodni i suchozemské ttoc¢isté¢ musi celit vyzveé v podobé
krunyfe, ktery brani pronikdni chemickych latek do volného prostiedi (Hallberg a Skog,
2011). Proto jsou feromony vypoustény spolecné s moci, ktera se vylucuje do prostredi
z nefroportt umisténych v pfedni ¢asti hlavohrudi pod ocima. Vylucovand moc
s chemickymi signdly je tak pfi interakcich vypousténa piijemci pfimo na antenuly
(Breithaupt a Thiel, 2011).

Antenuly jsou hlavnim mistem, kde se vyvinuly chemoreceptory k zachycovani
chemickych signalt (Vogt 2002). Kromé chemoreceptoril se zde nachazeji chemosensily
a aestetasky. Chemosensily jsou velmi mald uskupeni z chloupkovitych vybézkl
obsahujici smyslové buiiky (Breithaupt a kol., 2016) a jsou mimojiné umisténé ina
Spickach kracivych nohou avokoli tst. Na téchto mistech se zachycuji signaly
chemického piivodu, které jsou v pfimém v kontaku s Zivo¢ichem, tzn., zejména zdroje
potravy (Hallberg a Skog, 2011). Aestetasky jsou slozeny z kutikuldrnich chloupkt
umisténych zejména na anténach ajsou odpovédné za piijem signali z vétSich
vzdalenosti (Breithaupt, 2011).

U korysa, a tedy i1 u raki je chemickd komunikace hlavnim komunika¢nim kanalem,
protoze dokéaze velmi efektivné posilat kodované informace o pozadovanych vlastnostech
jako je sexudlni zralost a vnimavost, druhova piislusnost, kondice a zdravotni stav,
pfipravenost k boji, dominance jedince, vlastni identita, faze vyvoje, i pfislusnost k dané
populaci (Kubec a kol. 2019a, b; Thiel a Breithaupt, 2011). Dtlezitou roli hraje chemicka
komunikace pifi vytvafeni audrzovani hirearchie (Atema a Steinbach, 2007).
Diky vypousténym feromontim jsou jedinci schopni na zéklad¢ ptedchoziho setkdni
rozpoznat daného jedince, citit pach jeho postaveni a vyhodnotit tak chovani v ramci dané
nastavené hierarchie (Hay, 2011; Kubec akol., 2019a). Ulozené informace ziskané
z chemickych podnéti dokézou korysi vyuzivat po dobu az dvou tydni (Karavanich

a Atema, 1998). Ipfesto ale dokazi reagovat na specifické pachy vitézného
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(dominantniho) jedince coz znaci ptitomnost specifickych pachii urcujicich spolecenské
postaveni rakti (Gherardi, 2002; Kubec a kol., 2019a).

Jednou ze zasadnich roli feromonu je jejich vyuziti v pribéhu reprodukéniho
chovani. Od jeho sprostfedkovani, vybéru partnera az po komunikaci matky s potomky.
Korysi vcetné rakdi jsou schopni podle pachu rozpoznat pohlavi a pfipravenost
k reprodukci (Breithaupt a Thiel, 2011; Ryan, 1996). U humra je dilezity i feromon
informujici samce o blizicim se svlékani u samic, nebot’ samci takové samice vyhledavaji
pro Uspésné spareni. Samci se totiz se samicemi pafi hned po jejich svlékani a nasledné
je hlidaji az do inkubace vajicek (Atema a Engstrom, 1971). Reprodukéni feromony byly
také pozorovany u krevet a rakii (Diaz a Thiel, 2004; Stebbing a kol., 2003).

Vybér partnera pro pafeni je Casto zavisly nejen na spravném pachu samce, ale i na
pfedchozim agonistickém chovani, které v sob& zahrnuje aktivni boj samcti o samici, tak
i obranné chovani samice proti nechténému samci (Aquiloni a kol., 2008; Kubec a kol.,
2019a). Ale isamec reaguje na samici uvolnéné feromony v moci nesouci informace
o pfipravenosti samice k reprodukci a vyziva je k namluvam (Berry a Breithaupt, 2010).
Na zéklad¢ chemickych stimull jsou raci schopni vybrat partnera i bez vizualnich stimula
(velikost téla, velikost klepet a celkova velikost jedince), ale jejich kombinace je vzdy
efektivnéjsi. Kromé dominace samce mize hrat u samic roli i pfisluSnost k dané populaci,
kdy nové nasazeni samci (introdukce, invaze) nejsou pro samice atraktivni (Kubec a kol.,
2019b). Rozhodn¢ ale ma chemickd komunikace u raki velky vyznam v agonistickém
i reprodukénim chovani (Bergman a kol., 2003; Breithaupt, 2011; Schneider a kol.,

1999), jak je vice popsano nize u jednotlivych typt chovéni.

Kromé cilené vyluc¢ovanych komunikacnich latek je prostiedi vodnich organismt
plné organickych molekul pochézejicich pfedevsim z jinych vodnich organismi. Tyto
pochazi z dulezitych zivotnich procesii, véetné krmeni, traveni, svlékani, vyluCovani,
predace irozkladu. Spole¢né tvoii chemicko-ekologickou sit” kolobéhu Zivin mezi
organismy. VétSina vodnich organismu reaguje i na malé koncentrace chemickych latek
uvolnovanych zjinych organismti (Bronmark a Hansson, 2012). Interakce mezi
organismy zalozené na téchto tzv. infochemikaliich — oznaCované také jako
semiochemikalie patfi rovnéz mezi velmi vyznamnou ¢ast vodni ekologie (Wyatt 2011).
Kairomony a vystrazné latky tak stejné jako feromony vyznamné ovliviiuji chovani
jedince a navzdjem interaguji. Jejich vyznam a ptipadné nadiazenost jednoho signalu nad

druhym je stale nejasna (Breithaupt and Thiel, 2011).
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Obrazek ¢. 1. Vizualni komunikace béhem agresivniho chovani samct raka
bahenniho (Astacus leptodactylus) vyzobrazend pomoci fluorescenéniho barviva

(upraveno podle Breithaupt, 2011).

2.2. Chovani rakua

Kromé¢ vyskytu riznych infochemikalii je chovani u rakd ovlivnéno zkuSenostmi
jedince, podminkami prostfedi, zdravotnim stavem a kondici, motivaci a individualnim
charakterem jedince (personalitou). Chovani arozhodovani se je velmi slozité
a specifické (Kubec a kol., 2019a). Obecné mlzeme fict, ze chovani sebou nese krom
¢innosti nervového systému, pohyby svalll a hladiny hormont. Zdkladnim modelem pro
optimalni chovani jsou bézné pozorované udalosti v zivoté jedince a zkuSenost s nimi.
Vybér potravy / kofisti ma za ukol ziskat dostate¢né mnozstvi Cisté energie. Chovani pii
jejim ziskani je také ovlivnéno rizikem predace a mnozstvim tkryt v prostiedi. Zaroven
je potravni vybér a s tim spojena mira rizika ovlivnéna stupném vyvoje organismu — jina
je napt. v dob¢ pred nebo po svlékani, v obdobi reprodukce apod. (Breithaupt and Thiel,
2011; Kubec a kol., 2019a; Veselovsky, 2005).
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2.2.1. Socialni interakce, agresivni interakce a hierarchie

Socidlni chovani je definovdno jako vzdjemna interakce mezi dvéma a vice
jednotlivei obvykle v ramci skupiny stejného druhu (Krebs a Davies, 1997). Jako
pareni a nasledna péce o potomstvo. Je zaznamenano také socidlni zapojeni jedinct
v pripad¢ skupinoveé zijicich druhti (Bradbury a Vehrecamp, 1998). Raci samice se staraji
o potomsvo ve fazi pfipevnéni vaji¢ek a prvnich vyvojovych stadii racat k pleopodim.
Pomoci pohybi pleopodl je zajisténé dostatecné cCisténi a pfisun vody s dostatkem
kysliku (Vogt, 2013). Samice zaroven chrani i prvni samostatna stadia raki proti predaci
a kanibalismu, nebot’ samci i jiné samice mohou lovit juvenilni ra¢ata (Mathews, 2011).
Socialni rodi¢ovské chovani mize byt také projevovano i péci o vice potomkil stejného
druhu (Beermann a kol., 2015) u rakt ale o tom nejsou Zadné zminky.

Socialni chovani nemusi byt vzdy jen kladné, ale dochézi také k agresivnim utokiim
a rizn¢ intenzivnim soubojum, které obvykle vedou k postupnému vytvéieni hierarchie.
Jedna se o chovani jednotlivce s cilem mit navrch nad jinym clenem spolecenstva za
ucelem ziskani vlastniho profitu (Krebs a Davies, 1997). Hierarchie slouzi ale i k snizeni
poc¢tu aintenzity dalSich agresivnich kontakti v populaci (raci poznaji po pachu
dominantniho jedince), coz pozitivné ovliviluje naklady arizika takového chovani
z hlediska jednotlivci i celé populace (Kubec a kol., 2019a). Obecné je agresivni chovani
pozorovano u vSech fazich vyvoje raka. Je také typické pro interspecifické (mezidruhové)
1 intraspecifické (vnitrodruhové) interakce, kde se objevuje pifi boji o potravu, ukryt,
stanovisté a reprodukéniho partnera (Gherardi, 2002). Agresivni agonistické chovani
obsahuje prvky boje aktivniho i pasivniho a je nej¢astéji pozorovano pfi vnitrodruhovych
interakcich. V ramci boje o socialni postaveni je Casto vyuzito také chemické a vizualni
komunikace, kdy piijemce signdlu mize byt zastrasen a vyhnout se tak agresivnimu boji.
Varovanim a moznosti vyhnout se boji raci uSetfi velké mnozstvi energie a zamezi
poranénim a popf. riziku predace na jedné ¢i obouch stranach (Krebs a Davies, 1997).
Pokud varovné signaly selZzou a dojde na souboj, oba ucastnici boje ztraceji energii a jsou
snadngj$im cilem pro dal$i neptatele, kteti jejich predchoziho boje mohou vyuzit a jejich
oslabeni vyuzit ve vlastni prospéch (Payne, 1998). Spravné nastavend socidlni hiearchie

dané skupiny jedincii dokdze zabranit bojim mezi jednotlivymi ¢leny, a tak jim 1 zajistit
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vzéjemnou ochranu. Dominantni jedinec ma ale pfistup ke kvalitnéjSim zdrojiim, at’ uz
jde o vyuziti prostoru, ziskani potravy nebo partnera/ii. Nastaveni dominance je obvykle
postaveno od nejsilnéjSiho po nejslabsiho jedince v zavislosti na zdatnosti a mnozstvi
zkuSenosti (Gherardi, 2002). Ziskéni dominance je obvykle zavislé ptedev§im na
velikosti asile, velikosti klepet, stafim a zkuSenostmi, pohlavim, personalitou
a schopnosti komunikace (Kubec a kol., 2019a). Socidlni hiearchie zajistuje vyvazenost
mezi poctem silnych a slabych jedinci. V ptipadé nadbytku silnych vitéznych jedinct by
dochazelo k vyraznému zvySeni agresivity a sniZeni stability spolecenské skupiny (Hock
a Huber, 2009).

Féze soubojli jsou zavislé na mife agrese vynalozené v daném konfliktu pfi jeho
iniciaci a prub&hu a obecné plati, Ze vy$$i mira agresivniho chovani vede k urceni
dominantniho postaveni a vitézstvi v souboji. To plati nejen pro protivnika stejného
druhu, ale i predatora a obecného konkurenta (Kubec a kol., 2019a).

Prvni faze souboje byva Casto zalozena na pouziti chemické komunikace, kdy dojde
k vyméné informaci a jejich zhodnoceni véetné jejich porovnani z pfedchozich soubojti
a dalSich zkuSenosti. Zaroven dochdzi k posouzeni relativni pfipravenosti boji pomoci
vizualni vjemu velikost téla, zdravotni stavu a vitality protivnika. Bojeschopnost a silu
protivnika raci hodnoti zejména na zakladé¢ kombinace vjemil z vizudlni, chemické
1 hmatové komunikace (Bergman a kol., 2005). V piimé komunikaci jesté pfed zahajenim
samotného boje télem ¢i klepety dochazi k vyméné informaci pomoci antenul a postaveni
antén (Kouba a kol., 2011). Dominantni rak také vyuziva vizudlni zvednuti jednoho
klepete smérem k protivnikovi, ¢im naznacuje svoji pozici a zastrasuje protivnika. Prvni
faze souboje je velmi dilezita, protoze zde nedochazi k agresivnimu kontaktu a v pfipadé
uspésného predvedeni dominantniho postaveni se Setii energie a nedochdzi k zbyte¢nym
poranénim ¢i smrti jednoho ¢i obou ucastnikl souboje (Gherardi, 2002).

Druhé faze souboje nastava v piipadé, ze na zakladé pfedchozi komunikace nebyla
jasné nastavena hierarchie. Pfimy souboj pomoci sily téla a klepet ¢asto zptisobuje vazna
poranéni (Foft a kol., 2019). Obecné¢ se da fici, ze jiz na zékladé velikosti se da urcit
dominantni ¢i podfizené postaveni protivnika a vyhnout se tak agresivni fazi souboje,
uSetfit energii a nezpusobit si zranéni. V pfipad¢ nastavené dominance se ve vétSiné
ptipadll oba protivnici vyhybaji dal§imu z4jmu o souboj, ovSem Ize se setkat i s ptipady,
kdy se dominantni jedinec snazi podiizené¢ho opétovné napadat a posilit tak své postaveni

(Issa a kol., 1999). V ptipadé nastaveni hierarchie je velmi dulezité vyuziti chemickych
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signall, vizudlni projevy a také pamét’, kterd ovlivnuje reakci pfijemce signalu, ktery
danou zpravu musi spravné vyhodnotit. ZkuSenosti nasbirané v ramci komunikace
dan¢ho druhu i mezidruhové je velmi dilezitd a méa také roli na vysledné postaveni
jedince v dané hierarchii a jeji zachovani v Case (Jiménez-Morales a kol., 2018). Vliv na
prvotni fazi souboje maji také vnitrodruhové a mezidruhové interakce, jejichZ intentiza je
zavisla na danych ucastnicich zapojenych do souboje. Urcité druhy se mohou s vétsi ¢i
mensi intenzitou zapojovat do vnitro ¢i mezi druhovych souboji. Proménliva miize byt
také pocetnost souboji a jejich intenzita. Foit a kol. (2019) zjistili, Ze mezidruhové
souboje obvykle netrvaji déle nez souboje vnitrodruhové, tedy pti souboji dvou druhti
vzdy doslo k nastaveni dominantniho postaveni dfive nezli v souboji dvou stejnych
druht. To mize byt vazano na chemické signaly mezi druhy, které dokazou byt snadné&ji
identifikovany a uto¢nik se tak neboji zapojit se do souboje proti soupefi, kterého zna.
Naopak pfi mezidruhovych soubojich je zpracovani a spravné posouzeni chemického
signalu slozité ¢i nejde signal rychle vyhodnotit, je vhodnéjsi se kontaktu vyhnout a prezit
nezli se pustit do souboje s nezndamym protivnikem (Foft a kol., 2019).

Obecné muzeme fict, Ze faze soubojli jsou dobie sledovatelné Castéji u samci nezli
u samic, coz vyplyva z ptirozené€ vyssi agresivity u samct (Gherardi, 2002; Kubec a kol.,
2019a). Samice se primarn¢ soustiedi na reprodukci, proto se snazi 1épe vyhodnocovat
prvotni f4ze souboje a vyhnout se velkym energetickym vydajim ¢i moznym poranénim
v agresivnich kontaktnich fazich soubojii (Foit a kol., 2019).

Piimy agresivni souboj, pokud k nému dojde, kon¢i v zavislosti na mnoZzstvi
a rozsahu fyzického poskozeni nebo vycerpani jedince. V pfipadech, mezi které se fadi
zvySeny tlak predatort i ztrata ¢asti téla, nemusi k fyzickému souboji vitbec dojit. Kazdy
ucastnik boje se mize v€as rozhodnout, zda se boje ucastni, vytrva v boji nebo ustoupi
jako porazeny (Payne, 1998).

Vzijemna komunikace pfi agonistickych interakcich nastava pfti vstupu ciziho raka
do teritoria jin¢ho jedince, protoze ve volné pfirod¢€ jsou raci ¢asto samotafi a chrani své
uzemi ¢i zdroje. Obecné plati, ze ¢im vySsi postaveni, tim lepsi pozice pro zisk potravy
a ukrytu 1 ostatnich zdrojii (Fero a Moore, 2014). U raka ficniho (A4stacus astacus) byl
pozorovan castéj$i vyskyt agresivnich interakci a pfipadny piedCasny ustup z boje je
unich velmi nepravdépodobny (Goessmann a kol., 2000). Teoreticky to miize byt
vysledkem hiie vyvinutého systému nastaveni hierarchie nebo mensi schopnost tuto

hrozbu bezpecné rozpoznat. Prvni zndmkou projevu agonistického chovéni je vystrazné
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postaventi téla, hrozba pomoci klepet, pohyb ,,bi¢ovani* antén, aktivni pohyb k soupefi ¢i
ptimé pouziti klepet k utokiim a zaklinéni se v soupefi. Utoky klepety &asto vedou ke
zranéni protivnika (Kravitz a Huber, 2003). Pocetnost souboju je ale rovnéz ovlivnéna
mnozstvim dostupnych ukryti a vzdalenosti jedince od négj, nezli predchozi negativni
zkuSenosti a postavenim v hiearchii. Plati také, ze ¢im vyssi je konkurence, tim vice je
vyuzivano agresivni chovani, predace ikanibalismus (Schneider akol.,, 1999).
Agonistické chovani se vyskytuje u obou pohlavi. U samic dochazi k boji o partnera,
s partnerem ¢i bez n€ho o potomstvo, ovSem samice nemaji tak vysokou mortalitu
a incidenci zranéni jako je tomu u samct (Figler a kol., 1999).

Socidlni komunikace se nevyskytuje pouze u stejnych druhii, ale je zaznamenana
také pfi setkani ptivodnich druht a druht invazivnich. D4 se tak usuzovat, Ze minimalné
nékteré komunikacni chemické signaly jsou v dané skupiné organismu univerzalni, a tedy
srozumitelné pro oponenty riznych druhti (Gherardi, 2002; Kubec akol., 2019a).
Invazivni druhy byvaji Casto vice aktivni a agresivni, a i proto dok4dZou vytlacit ptivodni
druhy z jejich pfirozeného prostiedi. V Evropé jsou nejvyznaméj$imi invazivnimi druhy
rak signalni (Pacifastacus leniusculus), rak pruhovany (Faxonius limosus), rak ¢erveny
(Procambarus clarkii) a posledni dobou i rak mramorovany (Procambarus virginalis)

(Hossain a kol., 2018; Kouba a kol., 2014).
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Obrazek ¢. 2. Shrnuti faktorti ovliviiujici chovéani arozhodovaci proces u raki

(upraveno podle Kubec a kol., 2019a).

2.2.2. Reproduk¢ni chovani

Reprodukéni chovani zvitat se fadi mezi nejvyznaméjsi typy chovani v jejich
zivoté (Gherardi, 2002). Vyjimku tvoii pouze druhy s nepohlavnim rozmnozovanim, jako
napiiklad rak mramorovany (Hossain a kol., 2018). Velka c¢ast zvirat ma pfti reprodukci
specifické naroky a pozadavky na partnery opacného pohlavi. Jesté pred samotnou
reprodukci je Casto pozorovana faze ndmluv, kde dochazi k vybéru vhodného partnera do
paru podle danych parametrii véetné nasledného upevnéni vztahli mezi samcem a samici
(Alcock, 2001; Gherardi, 2002).

Néamluvy maji za kol najit vhodného jedince na zdkladé vizudlni, hmatové
a chemické komunikace. Finalni vybér partnera obvykle zalezi na velikosti, velikosti
klepet, zbarveni, hierarchickém postaveni jedince, fyzickém stavu a zdravi jedince, ale
i na vysledku pfipadného souboje pfed paifenim (Aquiloni a Gherardi, 2008). Dtilezitym
cilem pohlavniho vybéru je zvysit Sance na Uspésnou reprodukci a ziskat co nejzdatéjsi

potomstvo (Alcock, 2001). Faktory zachycujici reprodukéni historii, postaveni
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v hiearchii, velikost jednotlivych ¢asti téla a zdatnost jedince udéavaji hlavni vyhodu pfi
vybéru partnera. Dulezitym reprodukénim bodem je vzijemny zijem mezi obéma
partnery a jejich piipravenost k pafeni. Samci umi na dalku rozliSit naklonost samice,
tedy zda je schopna je akceptovat na zaklad¢ feromonové signalizace. U rakl jsou ale
samoziejmeé zndmé souboje o samice ze strany samcu, ovSem neni to rozhodujici faktor,
jelikoz samice muze vitéze souboje odmitnout, pokud toho jsou fyzicky schopny
a rozhodnou se dostatecné rychle (Gherardi, 2002). Samci jsou zaroven schopni odstranit
spermatofory jiného samce a prekryt samici vlastnimi spermatofory. Na rozdil od samic,
jsou samci také méné vybiravi a snazi se spiSe spafit s co nejvice samicemi. Samice, které
do rozmnoZzovani vkladaji vice (tvorba vajicek, matetska péce) maji divod k vybiravosti
(Gherardi, 2002; Kubec a kol., 2019b). Tak ¢i onak, raci jsou polygamni a pro vetsi
zivotaschopnost potomkul je pravdépodobné vyhodné patfeni samice s nékolika samci,
kdy mohou byt potomci vétsi a silngjsi podle toho nejsilnéjsiho a nejvétsiho partnera,
popt. je zajiSténa dostatecnd variabilita potomstva vysSim poctem otcli dané sniisky.
Otazkou je, jakou roli hraje ve finalni uspé$nosti (podilu na potomstvu) i potadi pareni
jednotlivych partnerti a kvalita a kompetice jejich pohlavnich bun€k (Gherardi, 2002;
Kubec a kol., 2019a)

2.2.3. Rodic¢ovska péce

Matetské chovani je obecné velmi diilezité pro vyssi GspéSnost pieziti potomstva.
Piedevs§im ve fazi inkubace vajicek a nasledné fazi raného postembryonélniho vyvoje
jedinct se samice aktivné staraji o pfisun dostatku Cerstvé vody a kysliku pro snisku,
stejné jako o obranu pied predaci a kanibalismem (Gherardi, 2002). Rand interakce racat
mezi sebou a s matkou ma rovnéz pozitivni vliv na vyvoj racat — jejich brzké socidlni
kontakty totiz urcuji i jejich agresivitu v populaci (Patoka a kol., 2019). Matka totiz
vyuziva chemickou komunikaci nejen k rozpoznani se mezi sebou a pro navigaci racat
zpét pod svou ochranu, ale zaroven tak snizuje Giroven stresu u mladych jedincti. Matetsky
feromon je druhové specificky abyl popsdn na zidkladé zmén chovani u matky
a potomstva (Kubec a kol., 2019a; Little, 1976). Jeho slozeni a druhova specificita jsou
sice nejasné, ale predpoklada se, ze druhy maji odliSné matetské signaly a pach, stejné
jako rizné matky. Je zndmé, ze samice primarné ochraniuje své potomstvo, ale zaroven

se mohou starat i o potomstvo jiné samice, kdy samice mohou pfijimat a chranit potomky
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jinych samic bez zvySeného agresivniho chovani anékdy i znacné pietézuji svoje
moznosti. Pfi piipadném nésledném kanibalismu déavaji pfednost cizim racatim pred
vlastnimi (Gherardi, 2002; Kubec a kol., 2019a; Mathews, 2011). U rakli jsou racata
schopna se osamostatnit ve druhém (Astacidae) az tfetim vyvojovém stadiu (Cambaridae,
Parastaciade), ale samice se o racata staraji i delsi dobu, kdy racata matku vyhledéavaji

jako ochranu i v naslednych stadiich (Kozak a kol., 2015).

2.3. Zajmové druhy

Raci jsou velmi casto pouzivani jako modelovy organismus pro riiznd odvétvi
vyzkumu, zaroven jsou ekologicky vyznamni, povazovani za klicové druhy bentickych
bezobratlych a hraji vyznamnou roli jako ekosystémovy inzenyfi a bioindikatory (Kouba
a kol., 2016). Sladkovodni raci maji vysokou tUroven socialni adaptace v prostiedi
i laboratonich podminkach a tim nabizeji vyhody oproti jinym skupinam bezobratlych
(Gherardi, 2002). Raci jsou behavioralné, ekologicky a fyziologicky zajimavi, protoze se
s nimi miizeme setkat v Sifoké skale stanovist’ tekoucich i stojatych vod od rybnikd, jezer,
potokd, fek, horskych i subtropickych tokt, ale i1 v terestrickych habitatech (Kozak a kol.,
2015). Historie ukazuje mnoho zajimavosti zahrnujicich vysokou plasticitu, desitky
vzorcli chovani s unikéatni schopnosti adaptace na podminky daného prosttedi (Holdich
a kol., 1997). Tato vlastnost pfindsi i negativni vlivy, a to sice invaze neptivodnimi druhy
raktl, kterd ohrozuje a nenavratné poskozuje ptivodni populace danych stanovist’ (Holdich
a kol., 2009). Kromé¢ toho jsou schopni hloubit i pomérné hluboké nory, maji vynikajici
urovenn smyslovych organii zajist'ujici pohyb, orientaci v prostfedi, hledani potravy
a komunikaci (Basil a Sandeman, 2000). Diky vSem témto vlastnostem se fadi mezi velmi
slibné modelové druhy pro vyzkumné obory s Sirokym zaméfenim. Raci, konkrétné rak
mramorovany je vyznamnym modelem pro vyzkum, a to pfedevsim i diky jejich velmi
rychlé a Casté reprodukci, kterd poskytuje stabilni zdroj geneticky identickych potomki.
Genetickd uniformita, snadny chov arozmanitost chovani podporuje vyuziti
v epigenetice, vyvojové biologii a fyziologickém, ekotoxikologickém a etologickém
vyzkumu (Hossain a kol., 2018). Je ale nutné nahliZzet i na druhou stranku véci, kdy

vyzkum nepokryje problematiku rozdili mezi pohlavimi ¢i dédi¢nost.
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2.3.1. Rak mramorovany Procambarus virginalis

Rak mramorovany byl poprvé popsan v némeckych akvarijnich odchovech, kde se
objevil v 90. letech dvacatého stoleti. Az po nckolika letech prodeje se o néj zacala
zajimat i védecka vetejnost, pro jeho schopnost mnozit se bez ucasti samcti (Hossain
akol., 2018). Nejprve byl zafazen jako partenogeneticka forma raka klamavého
Procambarus fallax a v roce 2017 byl nakonec oznacen jako samostatny druh (Lyko,
2017). V tu dobu uz ale byly zachyceny jeho prvni populace volné zijici v pfirod¢.
Z Némecka se postupné rozsifili do Nizozemska, Italie, Slovenska a dalSich zemi. K ndm
do Ceské republiky se rozsifil také, podobné jako v piipadé ostatnich zemi, umyslnym
vysazenim. VSichni jedinci na svEété maji stejny genotyp, a proto pochazeji z jednoho
puvodniho jedince (Hossain a kol., 2018). V roce 2003 byl zaznamenan na ostrove
Madagaskar a uz o 4 roky pozdégji byl tak hojnym, Ze byl bézné prodavan na trzich jako
levny zdroj bilkovin pro chudé obyvatele. Jeho efekt na plivodni jedine¢né ekosystémy
byl ov§em obrovsky (Jones a kol., 2009).

Hlavnim pfi¢inou invazi bylo zdmérné vypousténi rakli od akvaristd, ktefi nevédéli,
co s prebytkem potomstva, nebo se chtéli celého chovu zbavit. Rak mramorovany je
oblibeny druh, protoZe je nendro¢ny na chov, zajimavé zbarveny a diky partenogenezi se
snadno mnozi. To vedlo u akvaristi k pfeplnéni akvarii a naslednému vypousténi.
V dnesni dobé¢ jiz oficialné neni mozné je chovat, prodavat, rozmnozovat a piemistovat
podle natizeni Evropské komise o invaznich druzich (nafizeni Evropského parlamentu
EU ¢. 1143/2014, o prevenci aregulaci zavlékani ¢i vysazovani a Sifeni invaznich
nepuvodnich druhtl). Realita je casto i kvili nevédomosti lidi stale jind (Hossain a kol.,
2018; Svobodova a kol., 2020). Od ledna letosniho roku fesi tuto problematiku na narodni
urovni Zakon ¢. 364/2021 Sb., kterym se méni nékteré zakony v souvislosti
s implementaci ptedpisti Evropské unie v oblasti invaznich nepiivodnich druht.

Jelikoz se jedna o druh pochdazejici z akvarijnich podminek, tak jeho pfirozené
stanovi§t¢ vyskytu neni zndmé — neexistuje. Jedinym voditkem je aredl rozSitfeni
,matetského* druhu — raka klamavého (Procambarus fallax) pochézejiciho z jihu Severni
Ameriky (Hossain a kol., 2018). Podle dosavadniho vyskytu ve volnych vodach se
nejcastéji vyskytuje ve stojatych ¢i pomalu tekoucich vodach, které mu bud’ vice
vyhovuji, nebo je zde vétsi pravdépodobnost jeho vysazeni, nebo oboji (Svobodova
a kol., 2020). Jeho chovani je podobné obvyklému chovani ostatnich rakd, jen je

povahové klidnéjsi a aktivnéjSi v dennich hodinach. V ptipadé nutnosti si umi hloubit
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nory (Hossain a kol., 2018; Kouba a kol., 2016). Velikost dosp€lého jedince je obvykle
4-8 cm a hmotnosti do 10 graml. Nejvétsi velikost mize byt 25 grami s délkou téla az
12 cm. Pohlavni dospélost u rakli chovanych pii teploté 20-25 °C nastava ve veéku 141-
255 dni (délka krunyie 14-22 mm) (Vogt, 2011). Kouba a kol. (2021) ale sledovali
dosazeni dospélosti uz ve 12-15 tydnech staii (84—105 dni) v teploté okolo 21°C.
U nékterych jedinct k tomu ale dochdzelo mnohem pozdéji a v mnohem vétsi velikosti
nez u ostatnich. Pfi poklesu teploty pod 15 °C se reprodukce zastavuje (Vogt, 2011), coz
ovsem koliduje se sledovanimi z ptirofdnich lokalit, kde se 1 v zimnim obdobi vyskytuji
samice s vajicky, popf. sracaty (Bufi¢, osobni sdéleni). Teplotni optimum pro
nejrychlejsi rist je pii 30 °C, ale nejvyssi preziti je pti 20 °C. Dlouhodobé teploty nad
hodnotu 35 °C jsou letalni, ovSem teploty pod 8 °C je schopen tolerovat a dokaze prezit
i1 v zamrzajicich vodnich plochach ve stiedni a vychodni Evropé (Vogt a kol., 2004;
Hossain a kol., 2018; Liptak a kol., 2016).

K rozmnozovani dochéazi pouze pomoci partenogeneze né€kolikrat rocné v zavislosti
na podminkach prostfedi, ale v idealnich podminkéach k ni mze dochéazet kazdych 8§-9
tydni. Samice k rozmnozovani nepotiebuje samce asamci pohlavi nebylo nikdy
pozorovano ani pii umélé snaze zvratu pohlavi v laboratornich podminkach (Vogt, 2008).
Diky partenogenezi tedy samice produkuje geneticky uniformni jedince, tzv. klony.
Vyvojova variace vede k mnoha fenotypiim, i kdyZ jsou chovany ve stejnych podminkach
(Vogt, 2008). Plodnost zalezi na velikosti samice a pohybuje se v rozmezich 50-150
vaji¢ek u malych samic a az vice nez 500 vajicek u velkych samic (Jones a kol., 2009;
Hossain a kol., 2018). Jelikoz k reprodukci neni potieba hledani vhodnych partneri ani
pareni, postacuje k vytvoreni nové populace jeden jedinec. Inkubac¢ni doba je zavisla na
teploté¢ vody, ale obvykle trvd 25-30 dni. Samice jsou schopny absolvovat inkubaci
vajicek, vetné jejich lihnuti mimo vodu pouze ve vlhkém prostiedi, coz zvySuje Sance
na preziti ve vysychajicich lokalitdch nebo vypousténych rybnicich (Guo a kol., 2019).
Vylihnuta racata jsou stale zavisla na samici a ptichycend k jejim pleopodiim. Zde se musi
jesté dvakrat svléknout, nez dosdhnou tietiho vyvojového stadia — to uz je schoponé se
od samice osamostatnit, voln¢ se pohybuje a piijima potravu (Hossain a kol., 2018;
Kozak akol., 2015). Récata presto stale vyhledavaji ochranu matky a jesté pomérné
douhou dobu se ptidrzuji na jejim abdomenu. Pokud matku opusti, pak ji v ptipadé
nebezpeci opét vyhledavaji. Toto pouto nékdy vytrva az do dosazeni ¢tvrtého vyvojového

stadia (Bufi¢ osobni sdéleni, Kubec a kol., 2019a). Pravé treti vyvojové stddium raka
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mramorovaného bylo pro nasi préci idealni pro svou pohyblivost, samostatnost ale stale

silné pouto k matce.

3. Cile

1. Provést experimenty popisujici pohyb racat ve tfetim stddiu mezi dvémi matkami

v jedné experimentalni nadrzi.

2. Popsat chovani samic a racat v prub¢hu pokusu a ziskat informaci, zda matky v jedné

nadrzi svadi souboj o dominanci a jak se projevuje.
3. Popsat chovani samic a racat v prib¢hu pokusu a zjistit, zda dominantni postaveni

cizi matky muze vést k preferenci této matky i ra€aty jiné (submisivni) matky a tim

poukdzat na moznou nadfazenost nékterych chemickych informaci nad jinymi.

4. Hypotézy

1. Samice raka mramorovaného v jedné nadrzi mezi sebou ustanovi vztah dominantniho

a submisivniho jedince.
2. Récata raka mramorované¢ho si vyberou jen jednu z matek ve spole¢né nadrzi.

3. Racata raka mramorovaného si vyberou vZdy dominantni samici.
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5. Metodika

Experimentalni prace probihala na Experimentadlnim rybochovném pracovisti
Vyzkumného ustavu rybatrského a hydrobiologického ve Vodnanech. Pouziti raci
mramorovani pochazeli z experimentalniho chovu v akvériich zabezpecenych proti uniku
rakli do volné ptirody. Experiment pak probihal v Laboratoti sladkovodnich ekosystému

s vyuzitim jejich vybaveni.

5.1. Vybér a priprava samic

Experiment pfedpokladal pouziti dvou samic v kazdém opakovani. Kazdy par samic
pouzity v experimentu ale musel spliiovat dalezité predpoklady: 1/ na zac¢atku pokusu
budou ra¢ata obou samic ve stejném stupni vyvoje tzn. ve tfetim vyvojvém stadiu a pokud
mozno stejnou dobu od jeho dosazeni, 2/ samice budou piiblizné stejné veliké, 3/ samice
budou mit ob¢ klepeta, 4/ raCata budou stale aktivné vyhledavat samici a vracet se pod
jeji abdomen.

Z obsadky experimentalniho chovu byly vybrany samice v den, kdy u nich byly
prvné sledovany vajicka. V pracovnich dnech bylo kladeni vaji¢ek kontrolovano denné,
ty, které nakladly o vikendu, byly kontrolovany v pond¢li. Vybrané samice s vajicky byly
nasazeny individualné do plastovych boxt (o velikosti 19 x 14 x 8 cm) s neprithlednymi
sténami a s 1 1 vody z akvarijniho systému, ze které¢ho byly samice odloveny. Vody byla
denné vyménovana za Cerstvou vodou ze systému spolu s kontrolou vyvoje vaji¢ek/racat.
Samice zde byly krmeny granulovanym krmivem (6 pelet denn¢) Sera Granugreen
(Heinsberg, Némecko) pro udrzeni dobrého stavu samic a vysoké kvality vody v boxu.
Na kazdém boxu byl napséan termin, kdy samice nakladla vajicka pro utvoteni skupin raki
s podobnym stadiem vyvoje.

Ptiblizné po dvou tydnech inkubace vaji¢ek byla u samic zméfena délka hlavohrudi
(DH) pomoci posuvného méfitka a zjiSténa jejich hmotnost na digitdlnich vahdch
s presnosti na 0,1 g (Kern, Balingen, Némecko). Naméfené hodnoty byly opét napsany
na dany box pro nasledné pfifazeni samic do jednotlivych parti pro experiment. Mezi
samicemi v jednom paru byl stanoven maximalni pfipustny rozdil vzdy mensi nez 5 %
DH pro limitovani vlivu velikosti samice na rozhodnuti ra¢at (Tabulka ¢. 1 a 2).

U samic se denné kontroloval vyvoj vaji¢ek, aby nedoslo k prehlédnuti zacatku

lihnuti vajicek. Nasledn€ pokracovaly denni kontroly a sledovani svlékéani do druhého
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vyvojového stadia a stejn¢ se postupovalo az do dosazeni druhého svlékani racat do
tiettho vyvojového stadia podle chakteristik uvedenych v publikaci Vogta (2008) (viz.
Obréazek €. 1). Jakakoli sledovana zména (lihnuti, svliékani do 2. a 3. vyvojového stadia)
byla zaznamendna s pfisluSnym datumem na dany box se samici. Po zaznamenaném
zacatku svlékani do tietiho vyvojového stadia u prvnich jedincii se pockalo tfi dny pro
dokonceni svlékani u vSech jedincii ve sniSce. V této dobé se jiz racata volné pohybovala
v blizkosti samice, ale stale se vracela a ptichytavala se na pleopody na jejim abdomenu.
V ptfipadé, Ze se u vybranych rakli shodovalo datum dosazeni tfetitho stadia a jejich
velikost odpovidala nastavenému maximalnimu rozdilu, byl znich utvofen par pro
nasazeni do experimentu. Celkem se podaftilo timto zptisobem zkompletovat celkem deset
parti samic s racaty ve tfetim vyvojovém stadiu (z inicidlniho poctu pfiblizné 200 samic
s vajicky), které byly nasledné nasazeny do experimentu. Rozdily ve velikosti samic

a jejich sntisek nebyly statisticky vyznamné (p > 0,05).

Tabulka €. 1. Hodnoty primérnych procentickych rozdili (a smérodatnych odchylek —
SMODCH) délky hlavohrudi (DH) apoctu juvenili mezi samicemi pouzitymi

v sestavenych experimentalnich parech.

Primér SMODCH
Rozdil DH mezi samicemi (%) 2.0 0.76
Rozdil v poctu juvenilii mezi samicemi (%) 18.2 10.5
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Tabulka ¢. 2. Délka hlavohrudi (DH) apocet juvenili ve 3. vyvojovém stadiu
u jednotlivych samic v sestavenych parech pouzitych v experimentech s uvedenim

praméru a smérodatné odchylky (SMODCH).

Samice 1 Samice 2
Par ¢. DH (mm) Pocet juy DH (mm) Pocet juy

1 24,7 113 24,1 167
2 23,9 134 24,5 129

3 244 141 25,0 108

4 22,2 56 21,6 52

5 21,9 63 21,7 58

6 20,8 71 21,3 &3

7 23,2 84 23,7 56

8 244 47 24,5 35

9 25,3 87 25,9 69

10 234 63 23,0 72
Primér 234 85,9 23,5 82,9
SMODCH 1,4 32,9 1,6 40,4
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Obrazek ¢. 1. Svlékani juvenilniho raka mramorovaného ze druhého do tietiho
vyvojového stadia. A) race ve druhém stadiu, 30 minut pfed samotnym svlékanim je
z velké Casti nehybné a prichycené. B) zacatek svlékani ohnutim bficha, pohyben nahoru
a uvolnénim karapaxu, ktery je oto¢en smérem dold. C, D) vysveceni se a aktivni pohyb
smérem nahoru. E) opusténi svlecku F) rak mramorovany ve 3. vyvojovém stadiu

(upraveno podle Vogt, 2008).
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5.2. Pribéh a provedeni experimentu

Boxy s vybranymi samicemi byly nejprve ddny na cca 14 hodin (pfes noc) do
mistnosti, kde mél pokus probihat pro pfesnéjsi vyrovnani teploty vody a pro limitaci
vétsi manipulace pted nasazenim do experimentu. V téZe mistnosti byl piipraven
experimentalni plastovy box (o velikosti 28 x 19 x 8 cm) s dvémi litry vody a kamerovy
systém pro snimani aktivity rakd v experimentalnim boxu (popf. vice boxl pokud se
podafilo v jeden den ziskat vice parti (Obrazek ¢. 3 a4). V jednom okamziku byly obé
samice premistény do tohoto boxu, pficemz racata, kterd opustila béhem pfemisténi
abdomen matky, byla opatrné scezena pies sitko a pfidana k samicim. Po nasazeni pokusu
byly samice nahravany na videokameru, po dobu jedné hodiny (kamera byla zapnuta pred
nasazenim samic do boxu). Po hodin¢ natieni byla kamera zastavena ado
experimentalniho boxu byla vloZena ptfepazka z dlivodu mozného piebihani racat pti
manipulaci. Pokud se v boxu pohybovala ra¢ata volné¢ mimo samice, byla zaznamenana.
Samice a racata byly poté vyjmuty z boxu a spocitan podil racat na jedné a druhé matce.

Samice a racata byly nésledné vraceny zpét do akvarijniho odchovu.

e A

Obrazek €. 2: Kontrola samice raka mramorovaného s vajicky v pribéhu ptiprav (foto:

autor).
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Obrazek ¢. 3: Audiovizualni nahravaci zafizeni umisténé nad boxy, kde probihal

experiment (foto: autor).

5.3. Vyhodnocovani nahravek

Potizené nahravky byly ulozeny na externi disk a pozdé¢ji vyhodnoceny. Natoceny
zaznam trval vzdy hodinu, ov§em samotné vyhodnocovani zaznamu trvalo mnohem déle,
protoze bylo nutné sledovat jednotlivé projevy chovani vice jedincli najednou a jejich
interakci.

Sledovan byl pocet kontakti mezi samicemi. Kromé toho se zaznamenavaly
agresivni kontakty (Gtoky, Svihnuti anténami, piimé hrozby) a také reakce na né. Pokud
doslo k fyzickému agresivnimu kontaktu, byla zaznamendna samice, kterd v ném
zvitézila a kterd prohrala. Za vitéze byl oznacen jedinec, ktery donutil protivnika ustoupit
nebo odskoCit ze souboje. DalSim parametrem pak bylo stranéni se kontaktu
s dominantnimi jedinci (vitézi), které se projevovalo ustoupenim, pokud se protivnik
blizil a v kone¢ném efektu pozici v rohu ,,zady* k protivnikovi. Pokud bylo zaznamenano

toto chovani, bylo jednoduché rozlisit pozici dominantni a submisivni samice.
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Kromé poctu a vysledku soubojii a kontaktti byl zaznamendvan i ¢as stradvenym
aktivnim pohybem jedince v experimentdlnim boxu v sekundach. Kromé toho byla
sledovana aktivita samotnych racat, tedy popsani doby, za kterou potomstvo zvolilo jednu
z matek a pfichytilo se na jeji pleopody (pokud k tomu béhem doby experimentu doslo

v plné mife).

L N ) 4 skupina 1 &ast 1.MTS

Obrazek ¢. 4: Piiklad vyhodnocované¢ho videa se tfemi experimentdlnimi boxy
nasazenymi samicemi a jejich potomstvem nékolik vtetin po nasazeni experimentu (foto:

autor).

5.4. Statisticka analyza

V priibéhu vyhodnocovani byli vySe popsané parametry zapisovany a editovany
v pocitatovém programu Microsoft Excel a nasledné hodnoty pfevedeny do programu
Statistika 13 (StatSoft, Tulsa, USA), kde byly statisticky vyhodnoceny. Pfi praci s daty
bylo potieba nékteré nametené hodnoty pievést do procentudlnich ¢isel, spocitat
pramérné hodnoty ¢i zjistit hodnotu smérodatné odchylky.

Pro porovnéni velikosti a plodnosti samic pouzitych v experimentalnich parech
bylo pouzito studentova t-testu. Pro porovnani aktivity dominantnich a submisivnich
samic, poctu vitéztvi a stranéni se byl pouzit ¢-test pro porovnani zavislych vzorki.

Zékladni testovasnou hypotézou bylo, ze veli¢ina X pro samici A ma stejné rozdéleni

31



pravdepodobnosti jako pro samici B. Statisticky vyznamné rozdily uvadéné ve

vysledkové ¢asti jsou signifikantni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

6. Vysledky

Z vlastniho provedeného experimentu jsme zisklali dva typy vysledki. Prvni ¢ast
vysledkl byla speciadlné zamétend na pocet racat, ktera se navrati a ptichyti na pleopody
jedné ¢i druhé samice.

Druhé ¢ast vysledki byla zalozena na nasledné analyze videozdznamu a jejich
vyhodnoceni. Sledovalo se hned n¢kolik parametrti popsanych vySe, které byly
zapisované a zpracované¢ v softwarovém programu Excel aprogramu Statistica.
Vysledky se zpracovavali dle vySe popsané metodiky vyhodnocovani nahravek

a statistické analyzy.

6.1. Vysledky 1. ¢ast

V prvni ¢asti experimentu jsme ziskali velmi zajimavé vysledky. Vzhledem k jiz
znamym okolnostem ohledné schopnosti rozpoznani vlastni matky na zéklad¢ chemické
komunikace z pfedchozich experimentt a literatury se dalo oc¢ekavat, ze si raCata zvoli
svoji biologickou matku. Vysledek poctu racat prichycenych u jednotlivych samic byl
zjistény prakticky ihned po skonceni hodinového experimentu. Vysledky jasné ukazaly,
ze pouto mezi matkou a potomkem neni zadsadni motivaci pro potomstvo, ani pro matku.
Récata si totiz béhem experimentu vybrala vzdy jen jednu matku. V osmi z deseti
opakovani bylo na jedné samici pfichyceno po jedné hodiné experimentu 100 % racat.
U zbylych dvou parti nosila vzdy jedna samice naprostou vétSinu racat (95 a 98 %). Zbyla
raCata nebyla u druhé samice, nybrz se pohybovala volné v prostoru boxu. Z toho
vyplyvé, Ze zde nedoSlo zrozdeleni rozhodovani raat mezi samicemi, ale spiSe
potomstvo nestihlo v daném ¢asovém horizontu nalézt na vybranou samici. Diivody, pro¢
doslo k takovému masivnimu rozhodnuti u potomki a na jakém zéklad¢ si vybrali danou

samici nam ukézalo az nasledné vyhodnoceni druh¢ ¢asti vysledka.

32



6.2. Vysledky 2. ¢ast

Vyhodnoceni pofizeného zdznamu z pribéhu experimentu probihalo dislednou
analyzou vSech stanovenych parametrii. Pocet kontakti a z toho oznaceni agresivnich
kontaktl, poc¢et souboji a urceni jejich vitéze i porazené¢ho, pocet Unikii ze souboje,
stranéni se kontaktu a ¢as v pohybu (aktivita). Jako posledni sledovany parametr se urcil
casovy usek, kdy doslo ke kompletnimu pfichyceni racat na samici. Mnozstvi interakci
bylo obecné velmi vysoké, ale vedly v podstaté vzdy k jasnému vysledku (viz Tabulka €.
3). Pocet kontaktl byl primérne 291,8 + 83,6 a z toho 84,8 + 37,6 agresivnich — tedy 29
% kontaktli bylo zatazeno do kategorie agresivnich. Podle poc¢tu kontaktl a zejména téch
agresivnich by se dalo jiz pfedpokladat, jaké situace nastane pii hodnoceni poctu soubojt,
vitéznych soubojii a tinikii ze soubojii. Souboje sledované v experimentu zasadné
nastavili roli postaveni u samic a bylo jednoznaéné mozné urcit, kdy se v ramci daného
paru jednalo o samici nadfazenou, tedy dominantni a samici podiizenou. Primérny bylo
v rdmci experimentu mezi samice zaznamenano 25,6 + 9,8 souboji (minimum 17,
maximum 43). Pocet soubojii byl velmi vysoky, aje mozné to pfi¢ist snaze samic
agresivné ziskat své potomstvo, ale v koneéném disledku vSechno potomstvo
v experimentalnim boxu. Na zéklad¢ poctu vitézstvi, poctu sledovaného stranéni se
soubojl a jejich naslednost umoznila oznaceni samic jako dominatni a podiizené jedince.
Pocet vitéznych souboji u dominantnich samic byl 87,8 + 8,3 %, zatimco podfizené
samice vyhraly primérné pouze 12,2 % soubojl. Tento vysledek je dan vyvojem situace
v prostoru, kdy podiizend samice si pfipsala vitézné souboje v pocatcich sledovani a po
nékolika soubojich se hierarchie ustanovila a mnoZzstvi soubojii a agresivnich kontaktti
ubyvalo, ovSem nepfestaly Upln¢ a mély pomérné jednoznac¢ny pribeh. Po stanoveni
hierarchie podtizena samice, i diky mnozstvi prohranych soubojii, ptijala své postaveni
a zaGala se vyhybat soubojiim i samotnym kontaktim v nadrzi. Unik ze soubojii byl
zaznamenam vzdy v piipad¢ prohraného souboje, jelikoz v zddném piipadé nedoslo
k zabiti druhé samice, podiizena se ze souboje stdhla v opacném procentualnim poctu,
tedy 87,8 % unikill ze souboje. Dominantni samice se kontaktu vyhybaly v 9,4 % ptipadd,
ovSem podiizend samice se stranila v 90,6 % pfipadech. Zde byla jasn¢ stanovena
hierarchie po soubojich dodrZzovéana a podfizend samice jen velmi ojedinéle prokazovala

zajem o vystaveni se kontaktu ¢i souboji s dominantni samici.
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pocet % polet % polet % odhadem sec I

1) Pocet  2) Agresivni 3) 4) vitézné 5) unik ze 6) stranénise  7) priblizny  8) &as, do kdy potomstvo
Matka kontaktu kontakty Souboje souboje souboje kontaktu Cas v pohybu naleze na matku
< 2 | 4
¢. 1leva 41 95,349 2 4,6512 0 1] 54:40:00
9
¢ 1Pravd 258 49 43 27 46512 417 95,349 12 100 32000 000 (98 %)
< 2 L 4
&2 Levd 4 14,815 23 85,185 9 100 42:30:00
9
¢ 2 Prava 422 4 7 23" 85,185 47 14,815 0 0 siaogo 000 (95%)
< 2 L 4
¢ 3 Levd 2 52632 36 94,737 7 100 37:50:00
¢ 3 Prava 269 63 38 367 94,737 27 5,2632 0 0 50:10:00 2405
< . L 4
¢ 1levd 0 0 17 100 14 100 31:50:00
¢ 1 Prava 184 51 17 177 100 [ 0 0 0 46:10:00 2315
< . L 4
&2 Llevd 12 85,714 2 14,286 1 10 34:30:00
1 2 1 2
& 2 Pravé 78 4 4 27 14,286 12" 85,714 9 90 47:00:00 380
v . L 4
¢ 3levd 6 21,429 22 78,571 7 100 44:00:00
1 2 27
& 3 Pravd 3% 56 8 227 78,571 67 21,429 0 0 52:10:00 €0
z Ld
L 26,31 14 73,684 7 505
evd 21 117 19 5 26316 , 7368 63,636 38:50:00 1806
Prava 14" 73,684 57 26,316 4 36,364 48:30:00
N . Ld
Horni Leva 3 11,538 23 88,462 8 100 43:20:00
3 2 1
Horni Pravé 335 86 6 237 88,462 37 11,538 0 0 47:50:00 095
N . Ld
D :10:f
olni Leva. 503 105 18 2 11,111 16 88,889 8 61,538 41:10:00 1628
Dolni Pravé 16 88,389 2 11,111 5 38,462 52:40:00

Tabulka €. 3. Sumarizace zaznamenanych hodnot z vyhodnocovanych videozdznamu

slouzici k dal$imu zpracovani a analyze.

Ptiblizny ¢as v pohybu (pohybova aktivita) jednotlivych samic byl rovnéz zavisly
na postaveni samice. Dominantni samice se chovaly nadfizené, vyuzivaly k pohybu cely
prostor boxu a aktivné se snazily sbirat racata. Dominantni samice byly v pohybu
minimaln¢ 2070 sekund a maximalné 3280 sekund, primérné dominantni samice stravila
v pohybu 2922 + 356 sekund z celkovych 3600 sekund. U podfizené samice byl Cas
pohybu nizsi diky stranéni se kontaktu, které ¢asto probihalo v rohu nadrze, kde samice
nehybné stala. Diky mensi velikosti experimentalniho boxu se dominantni samice aktivné
pohybovala po celé plose a tim i1 podfizenou samici donutila k pohybu, proto podfizené
samice stravili v pohybu prumérné jen o 480 sekund méné, tedy 2419 + 276 sekund. I tak
byl rozdil v aktivit¢ dominantnich a podfizenych samic signifikantni (p < 0,05). Pohyb
samice velmi tzce souvisel s poslednim sledovanym parametrem, tedy ¢asu do kdy se
potomstvo navrati zpatky na samici. Bylo zajimavé pozorovat aktivni ,,sbér jedincti od
dominantni samice zaroven s aktivnim nésledovanim samice racaty, kdy racata Casto
kopirovala pohyb samice, aby se dostala pod jeji ochranu. Podiizena samice i ptes Cas
strdveny v pohybu nenaznacovala zadnou aktivitu smérem k ochranné a sbéru racat
a travila ¢as skleslym postojem v rohu boxu. Nejrychleji posbiranych 100 % mladat’ bylo
za 1095 sekund anejdelsi cas byl 2760 sekund. Primérnd doba, kdy probihala
komunikace a vzijemné souboje vedouci k nastaveni dominantniho a podiizeného
postaveni a nasledného sbéru a opatfovani racat byla mezi 2399 + 842 sekund. Ve dvou
ptipadech se za celou dobu trvani nepodafilo ani jedné z matek nasbirat celé potomstvo.
Primérné se za dobu sledovani ptichytilo k dominanttnim samicim 96,5 + 2,1 % racat,

coz mohlo byt zapfi¢inéno hned nékolika divody. Mohlo se jednat o vybrany par
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dominantnich a extrémé silnych samic, coz zpusobilo prodlouzeni doby vzajemné
komunikace anastaveni hierarchie v prosttedi mezi sebou. Nasledné se jejich
vyrovnanost odrazila také v samotném aktivnéjSim pohybu a také vEétSim mnozstvi
kontaktl i agresivnich utokd z obou stran. Tyto udalosti spolecné vedly k oddaleni
aktivniho sbéru racat i aktivity racat samotnych ¢imz se doba navratu prodlouzila ptes
hodinovy limit stanoveny pro pribeh experimentu. Vysledky jsou prezentovany zaroven

na Grafech ¢. 1-3.
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dominantni samice podfizena samice
Graf ¢. 1. Vyhodnoceni aktivity dominantnich a podfizenych samic v pribéhu

experimentu. Vysledky jsou statisticky vyznamné na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.
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Graf ¢. 2: Vyhodnoceni procentualniho podilu vitézstvi mezi dominantnimi
a podfizenymi samicemi. Vysledky jsou statisticky vyznamné na hladin€ vyznamnosti o

=0,05.
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Graf ¢. 3: Vyhodnoceni procentuélniho podilu sledovanych stranéni se kontakti/soubojti

mezi dominantnimi a podfizenymi samicemi. Vysledky jsou statisticky vyznamné na

hladin€¢ vyznamnosti a = 0,05.
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7. Diskuze

Prvotnim cilem komunikace je vzajemné ptreddvani informaci a jejich spravné
zpracovani vedouci k cilového chovani s cilem ustanoveni hierarchie v dané skuping¢,
oblasti, prostfedi a Case, s cilem efektivni a GspéSné reprodukce, obstardvani potravy
nebo ochrany proti preddtorim. Zakladni nastaveni apochopeni spravnych
komunikacnich signali je jednim zklicovych faktorti, které vyvoldvaji rozhodnuti
zalozené na fyzikalnich, bilogickych ¢i chemickych vlastnostech daného signdlu jeho
puvodce a pfijemce. Pfijemce signalu ajeho rozhodovéni je zalozeno primarn¢ na
zpracovani komunikaéniho signélu pomoci nervového systému, ktery je rovnéz ovlivnén
ostatnimi podminkami prostiedi (stresory) ¢i pfedchozimi zkuSenostmi (Kubec a kol.,
2019a; Vogt, 2002).

Komunikace mezi matkou a potomstvem je u socidlnich organismi, ke kterym
raci patfi, velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim ¢asto uspé$nost reprodukce i nasledné
souziti v populaci (Patoka a kol., 2019). Raci jsou schopni rozpoznani potomstva matkou
a opacné a poméerné detailn€ je popsan i zplisob a trvani matetské péce (Breithaupt and
Thiel, 2011; Kubec a kol., 2019a; Mathews, 2011). Matetskéa péce znamena vyssi preziti
potomstva. Obecné u rakt trva od nakladeni vajicek, pfes inkubaci vajicek, jejich lihnuti,
pfes postembryonalni vyvoj az do osamostatnéni se racat. Kozak a kol. (2015) uvadi, ze
rodicovska péce miize trvat i podstatné déle, jelikoz racata vyhleddvaji svoji matku jako
ochranu pred nebezpecim iv pozdéjSich vyvojovych stadiich. Pro rand stadia ma
matetskd péce pozitivni pfinos z hlediska jejich vyvoje, ochrany pied vlivy prostredi
a predatora (Kubec a kol., 2019a), ale i z hlediska prvotnich socidlnich kontaktti, kdy
dochazi k ziskani zkuSenosti a informaci, které nasledné¢ ovlivituji jejich chovani
a agresivitu v populaci (Patoka a kol., 2019). Pomoci chemické komunikace (matef'ského
feromonu) matka snizuje hladinu stresu u vlastnich jedinct a také dokéze ptivolat své
potomky zpét pod svoji ochranu, pfesné urceni a popsani feromonu ale zatim neni
publikovano. Matetska péce nemusi byt jen o vlastni potomky, ale matka se dokaze
postarat i o cizi, avSak v pfipad¢ nastupu kanibalismu si matka vybere vzdy jedince od
jiné samice (Kubec a kol., 2019a). Pti pozorovani a nasledném vyhodnocovani nasich
experimentl ale nebyl pozorovan vliv vyuziti matetského feromonu k ziskani racat pod

svoji ochranu. Potvrzeni péce i o cizi potomsvto bylo potvrzeno i v naSem experimentu,
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kdy dominannti samice méla pod svoji ochranu 100 % vSech potomkd, tedy vlastnich
1 cizich.

Matetska péce u rakl se beze zbytku tyka i raka mramorovaného (Vogt, 2008).
Stejné tak byla uného evidovana schopnost rozpoznat vlastni matku nebo sourozence,
coz znamena schopnost vzdjemného rozpozndni iu geneticky uniformnich jedinct
(Kubec a kol., 2022). Toto zjisténi vneslo do prezentované experimentdlni prace velmi
dilezity vhled, jelikoz jsme sledovali jednak interakci dvou samic a jejich chovani pred
i po ur€eni dominance, ale zaroven i chovani racat ve vztahu k biologické matce a ve
vztahu k matce cizi, ale dominantni. Hlavnim faktorem ovliviiujicim chovani racat bylo
nastaveni dominance mezi samicemi. Ur¢eni dominance probihalo ve vétsin€é pokusech
po nékolika vzajemnych kontaktech a agresivnich soubojich. Van der Velden a kol.,
(2008) uvadi, ze v pocatecnich fazich souboje dochdzi k rozpoznini tvare soupefe pomoci
vizualniho vnimani, primarné¢ diky dobfe vyvinutym sloZzenym oc¢im. V nasem
experimentu se prvotni reakce na rozpoznani druhé matky nedala pozorovat, jelikoz
v experimentadlnim boxu doSlo béhem kratké doby na vyuZziti chemické, taktilni
i,,akustické* komunikaci. Pii vyhodnocovani byla snadno rozeznatelnd komunikace,
kterd ptedchazela prvotnimu kontaktu. I pfes jasné prvotni signaly doslo v kazdém paru
samic k velkému mnozstvi fyzickych kontaktli a naslednym agresivnim soubojiim. Pocet
soubojui za dany casovy interval je velmi vysoky, coZz mize byt vysvétleno vysokou
motivaci samic ochranit svoje potomstvo. Beermann a kol., (2015) prokazal socidlni
chovani v rodi¢ovské péci urakl, protoZze matka aktivné pecuje o své potomky, jak
popisuje i Gherardi (2002). Matka se nestard jen o vylihnuté potomstvo piipojené
k pleopodim, ale vynaklddd pomérné¢ mnoho energie v pribéhu inkubace vajicek, kdy
vajicka Cisti, odstraituje uhynuld a pomoci pohybti pleopody zajistuje dostate¢ny piisun
okysli¢ené vody. Je nutné si uvédomit, Ze inkubaci vaji¢ek a naslednou péci o potomstvo
samice rakil travi podstatnou ¢ast zivota (rak mramorovany cca 60 dni kazdy reproduk¢éni
cyklus, rak signalni nebo ti¢ni i vice nez 9 mésici), kdy navic omezuje svou aktivitu
a piijem potravy, aby nevystavovala potomstvo riziku predace (Gherardi, 2002; Kozak
a kol., 2015; Kubec akol., 2019a). Pravdépodobné proto byly kontakty i agresivni
souboje tak cCasté i kdyz svou roli urcité¢ sehrala i podobnd velikost samic. VéEtsi velikost
je vétsinou dobry ptedpoklad dominance spolu s vétsimi klepety (Kubec a kol., 2019a).
Po ustanoveni dominance dominantni samice ovladla cely prostor experimentdlniho

boxu, pohybovala se ve v§ech ¢astech a byla aktivnéjsi nez podiizena samice. Ta piijmula
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nastaveni hierarchie a zacala se aktivné vyhybat soubojiim, stranit se kontaktim a jeji
celkova aktivita se vyrazné snizila. Celkové vyhlizela deprivované (pozice se svéSenymi
klepety 1 abdomenem hlavou smérem do rohu boxu) oproti dominantni samici, ktera
obyhala box se zdvizenymi klepety a abdomenem.

Dle Neumanna akol.,, (2011) je hierarchie obecné¢ obvykle nastavend na
dominanci od nejsilngj$iho po nejslabsiho jedince kontinualné. Dominance ma tedy
posloupnou uroven a mize byt zaloZzena na sile, velikosti, vékové kategorii, pohlavi,
schopnosti komunikace a manipulace s ostatnimi jedinci v rdmci skupiny i mimo ni
(Ghererdi, 2002). Da se ocekavat, ze ireprodukeni status (samice s potomstvem ¢i
vajicky) mize diky zvySené motivaci jedince ovlivnit Sance v agresivnich interakcich.
Ustanoveni dominance zménilo chovani na strané¢ dominantni ipodfizené matky
a v navaznosti na tento fakt se zménilo i chovani racat. Racata se v prvni fazi rozptylila
po celé plose testovaciho boxu a pohybovala se velmi rliznorod€. Misty se vytvarely
shluky racat okolo obou samic. Po nastaveni dominance se racata zacala vice aktivné
pohybovat k dominantni samici, néasledovala jeji pohyb snazila se pfichytit na jeji
abdomen. V osmi piipadech z deseti se na dominanti samici pfichytilo 100 % racat
v experimentalni v boxu. Ta nejrychlejsi to dokézala za ptiblizn€ 18 a ptl minuty. Ve
zbylych dvou ptipadech nékolik racat (jednotky) zlstalo volné se pohybujicich po boxu.
Racata tedy s velkou jistotou nalézala pod ochranu dominantni samice, kterd ovladala
cely prostor boxu a stranila se submisivni samice.

Matetské chovani je tedy ovlivnéno nejen reprodukénim chovanim, ale
i socidlnimi interakcemi. Ochrana mladych jedinct a jejich komunikace s matkou sice
probiha prostfednictvim chemické komunikace pomoci tzv. matetského feromonu (brood
pheromone), ktery pfitahuje racata zpét k matce (Breithaupt a Thiel, 2011; Kubec a kol.,
2019a). Viditelné je tedy silngjsi faktor dominance u jedné z matek nez faktor pachu
feromonu vlastni matky. Ten za normalnich okolnosti rac¢imu potomstvu slouzi
k opétovnému nalezeni své matky (Mathews, 2011; Kubec a kol., 2019a) a funguje
iunami sledovaného raka mramorovaného (Kubec akol., 2022). Hraje tak velmi
dilezitou roli v péci o rana vyvojova stadia potomki a naslednou rozsitenou péc¢i formou
ochrany mladych jedinci. 1 Vogt (2013) pfisuzuje navrat mladych jedinct zpét
k pleopodiim matky jako reakci na matefské chemické signdly. V nasem pokusu jsme
ovSem pridali faktor druhé samice, tedy snazili jsme se pfiblizit redlné¢ mozné situaci ve

volné piirodé, kdy se potkd jedna ¢i vice matek. V takovém ptipadé¢ muize byt chovani
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racat do zna¢né miry ovlivnéno interakci obou samic a pfipadnym ustanovenim
hierarchie. Podfizena samice pfijde o vlastni potomky, které pod svoji ochranu pfevezme
dominantni samice. Je otazkou, zda jeji postoj vzbuzujici pocit jeji deprivace, je zptisoben
ztratou potomstva, nebo je pri€inou ztraty potomstva. Podfizend samice totiz mlize byt
pro raata neatraktivni, jak postojem a pobybem, tak i moznou chemickou stopou.
Pravdépodobnéjsi se nam ale zdé verze s vétsi atraktivitou dominantni samice, coz fadi
informaci o socialni hierarchii nad informaci matef'ského feromonu.

Walker a kol., (2002) popsal, Ze samice jsou schopny pietézovat své vlastni
pleopody pfi péci i o cizi potomstvo. Mathews (2011) odhalila, Ze po osamostatnéni se
ra¢at mize matka zacit kanibalizovat potomky, pficemz pokud mé potomstvo od cizich
samic, pozird zejména je. Pro dominantni samici je tak primarnim cilem zachovani svych
vlastnich potomku, které vzdy upfednostni pied ostatnimi (Mathews, 2011). V nasem
pfipadé dominantni samice pievzala pod svoji ochranu celé potomstvo nejen vlastni, ale
iratata od podfizené samice. Jejich dalsi osud by mél byt predmétem dalSich
experimentd.

Ze ziskanych vysledktl zfetelné¢ vyplyva, ze ,,pach dominance* ¢i celkova
matky“. Zadny autor se prozatim nezabyval stejnou problematikou, kde by se zaméfil
vyloZené na vztah matky a potomkil v zavislosti na nastaveni dominance dvou co nejvice
totoznych samic s racaty ve stejném vyvojovém stadiu. NaSe vysledky tedy pifinasi
vyznamné poznatky do dané problematiky vztahu dominance a nasledné ovlivnéni
chovani prvnich vyvojovych stddii raki. Nastavenim hirerarchie a dominantniho
postaveni se zabyval mimo jiné Schneider a kol., (1998), ktery ve svém pokosu pozoroval
ustanoveni dominance pomoci chemické komunikace utii jedinct. Ziskal takto
dominantniho jedince, sttedniho a podfizen¢ho jedince. Vyuzitim specialniho prito¢ného
systému se u nich pozorovala jen chemicka komunikace a bylo prokézano, ze jsou raci
schopni poznat dominantniho jedince i rozpoznat stav dominance u ostatnich jedinct, a to
za vyuziti chemickych signalt. Je tedy mozné, Ze rafata v naSem pokusu mohla
nasledovat pouze pachovou stopu, pravdépodobnéji ale iv kombinaci s aktivnim
postojem a chovanim dominantni samice. Pokud by racata pouze hledala vhodny tkryt,
jednodussi by bylo se schovat pod nepohyblivou podtizenou samici, to se ale nestalo.

Pro¢ ale vitézi dominance, kdyZ racata dokédzou rozpoznat svoji matku a naopak?

Na tuhle otazku by se dala pouZit zdanlivé snadna odpovéd’, ale neni to tak jednoznaéné.
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Prvotné je z hlediska hierarchie nejlepsi, aby dany jedinec byl v postaveni vii¢i svému
okoli na co nejvyssi urovni. To vyplyva z definice socidlniho chovani, které je definovano
jako interakce mezi dvéma a vice jedinci v rdmci skupiny jednoho druhu (Krebs a Davies,
1997). Beermann a kol. (2015) prokazal socidlni chovani v rodicovské péci o potomky.
V nasem ptipad¢ také probihalo zminéné socidlni chovani, které ovSem bylo ovlivnéno
dominantnim postavenim jedné samice vuci druhé. Tim doSlo urafat ve vSech
opakovanich k vybéri dominantni samice témét ze 100 %. Dominantni samice byla
aktivni, vyhrdvala souboje, aktivné¢ sbirala jedince ado prostiedi vysilala pouze
dominantni signaly a tim si ziskala vSechna racata. Dominantni samice méla pleopody
nadmérné pretizené, ale ipfes to byla ochotna pfijmout a chranit vSechny jedince.
Otazkou je, do jaké miry by samice nasledné¢ redukovala sntiSku kanibalismem, ale ze
ziskanych vysledku je dilezitéjsi spiSe nadfazeni urcitych signald nad jiné, a to i tak silné
jakym jisté matef'ské pouto je.

Jak bylo popsano vyse, v kone¢ném dusledku nemusi jit jen o efekt atraktivity
dominantni matky, ale pfi¢ina vybéru dominantni samice muze byt do ur¢ité miry
schovand za chovanim a mozna i pachem podfizené¢ matky. Odpuzuje tedy podiizena
matka od sebe potomstvo vydavanim ,pachem vystresovaného/deprivovaného
outsidera“? Tento mozny zavér sice nevypada tak pravdépodobné, ale urcité neni mozné
ho vyloucit z tvahy. Podfizena samice se na zakladé prohranych soubojli sama strani
kontaktli a prestane vykazovat jakoukoli snahu o udrzeni svého vlastniho potomstva.
Mimo utlumeni aktivity rovnéz nebyla v nasem experimentu pozorovana zadna vizudlni
komunikace od podfizené matky smérem z raatim. Sbér u podiizené matky v podstaté
neprobihal a kdyz, tak béhem doby, kdy stale probihaly souboje. Vogt (2008) uvadi, ze
kazd4 matka mize vyuzivat pfitahujici feromon podporujici agregacni chovani jedinc,
tedy pomoci chemické komunikace udrzet své potomstvo u sebe. V ptipad¢, kdy se matka
dostane do stresové situace a stane se podiizenou samici, neni vylouzeno, Ze schopnost
vyuzit feromon k udrzené vlastnich potomki samice nevyuziva nebo vyuzivat nemuze.
Primarn¢ se pravdépodobné zaméiuje na nejdilezitéjsi véc v souboji — preziti. Mladé
jedince tak opecovava dominantni matka. Jak by se vyvijel vztah mezi podfizenou samici,
jejim potomstvem v pé€i dominantni samice a dominantni samici v ¢ase, kdy jedinci
rostou a piestavaji mit potiebu byt pod matefskou ochranou? To ziistdva oteviené

k dal$im hypotézam.
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8. Zavér

Analyza komunikace, hierarchie a role feromont u rakt je velmi zajimavou oblasti,
kterd pfindsi stale nové poznatky a miiZze ndm pomoci pochopit nékteré skutecnosti, které
muzou byt platné nejen pro raky ale i dalsi korySe. V naSem experimentu bylo primarné
zjiSténo, Ze racata si zvoli jako svij ,,domovsky pfistav* dominantni samici bez ohlednu
na to, zda se jednd o jejich vlastni ¢i cizi matku. Dominantni samice, ktera ovladla vitézné
souboje nasledn¢ aktivnim pohybem po celém prostoru sbirala racata, kterd ji svym
pohybem nasledovala. Podfizend samice pfijala své postaveni, snazila se vyhybat
kontaktlim, stranila se a snizila svoji aktivitu. Racata si ji v této fazi experimentu jiz
prakticky nev§imala.

Podatilo se dosahnout vSech vytycenych cilii a nové zjisténé skutecnosti mohou byt
dilezitou soucasti dalSich navazujicich experimentii. Povedlo se ndm pozitivné
odpovédét na vSechny primarné stanovené hypotézy kdy: 1/ Samice raka mramorovaného
v jedné nadrzi mezi sebou ustanovily vzdy vztah dominantniho a submisivniho jedince,
2/ racata raka mramorované¢ho si vybrala vzdy jen jednu z matek ve spole¢né nadrzi a 3/
rac¢ata raka mramorovaného si takto vybrala vzdy dominantni samici. Ze ziskanych
vysledkl vyplyvd, Ze dominance (at’ uz sdélena chemicky nebo vizuadlnimi stimuly) je
vyznamné poznatky do dané problematiky vztahu dominance a nasledného ovlivnéni
chovani prvnich vyvojovych stadii rakli. Ra¢ata mohla nasledovat pouze pachovou stopu,
spiSe ale v kombinaci s aktivnim postojem a chovanim dominantni samice. Pokud by
racata pouze hledala vhodny ukryt, jednodussi by bylo se schovat pod nepohyblivou
podfizenou samici, to se ale nestalo. Dominantni samice byla aktivni, vyhravala souboje,
aktivné sbirala jedince a do prostfedi vysilala pouze dominantni signaly a tim si ziskala
vSechna racata.
nadfazeny jinym, a Ze ten o dominantnim postaveni jedince je pravdépodobné silnéjsi nez
tak silny stimul, jakym je matefské pouto. Na druhou stranu je mozny i efekt neatraktivity
podfizené matky, ktery také neni mozné ho vyloucit z ivahy. Jak by se vyvijel vztah mezi
podiizenou samici, jejim potomstvem v péci dominantni samice a dominantni samici
v Case, kdy jedinci rostou a prestavaji mit potiebu byt pod matetskou ochranou ziistava

oteviené k dalS$im hypotézam.
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10. Abstrakt

Pach vitézstvi: role feromonu v interakci raki

Analyza komunikace, hierarchie a role feromont u rakl je zajimavou oblasti, ktera
pfinasi stidle nové poznatky a mize nam pomoci pochopit nékteré skuteCnosti, které
mizou byt platné nejen pro raky ale i dalsi korySe. V této préci bylo proto studovano, jak
se zachovaji raca dvou samic ve spole¢né nadrzi. Poté co samice mezi sebou ustanovili
dominanci (sérii kontaktli a soubojll) si racata radé€ji vybrali dominantni samici bez
ohlednu na to, zda se jedna o jejich vlastni ¢i cizi matku. Dominantni samice, ktera
ovladla vitézn€é souboje aktivnim pohybem sbirala racata ata ji svym pohybem
nasledovala. Podfizend samice pfijala své postaveni, snazila se vyhybat kontaktim,
stranila se a snizila svoji aktivitu. Ré&cata si ji v této fazi experimentu jiz prakticky
nevSimala. V ramci diplomové préce se podafilo dosdhnout vSech vytycenych cili a nové
zjisténé skutecnosti mohou byt dilezitou soucasti dalSich navazujicich experimentd.
Povedlo se nam pozitivné odpoveédét na vSechny primarné stanovené hypotézy kdy: 1/
Samice raka mramorovaného v jedné nadrzi mezi sebou ustanovily vzdy vztah
dominantniho a submisivniho jedince, 2/ rd¢ata raka mramorovaného si vybrala vzdy jen
jednu z matek ve spole¢né nadrzi a 3/ racata raka mramorovaného si takto vabrala vzdy
dominantni samici. Ze ziskanych vysledkG vyplyvd, Ze dominance (at’ uz sdélena
»pach matky*. Vysledky pfinasi vyznamné poznatky do dané problematiky hierarchie
raznych pachovych a vizualnich signald. Urcité komunikacni signaly jsou tedy zda se
nadfazeny jinym. Signaly sd€lujici dominantni postaveni jedince jsou pravdépodobné
siln€j$i nez tak silny stimul, jakym je matei'sky feromon odpovédny za rozpoznani
potomstva a matky. Na druhou stranu neni mozné vyloucit i mozny efekt neatraktivity
podiizené matky. Jak by se vyvijel vztah mezi podiizenou samici, jejim potomstvem
v péc¢i dominantni samice a dominantni samici v Case, kdy jedinci rostou a ptestavaji mit

potfebu byt pod mateiskou ochranou zistava oteviené k dalSim hypotézam.

Klic¢ové slova: hierarchie; dominantni samice; matetska péce; komunikace; rak
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11. Abstract

The smell of victory: the role of pheromones in crayfish interactions

Analysis of communication, hierarchy, and role of pheromones in crayfish is an
interesting area that constantly brings new knowledge and can help us understand some
facts that may be valid not only for crayfish but also other crustaceans. In this work, it
was therefore studied how the offspring of two females behave in a one tank. After the
dominance establishment in females (after a series of contacts and fights), the offspring
of preferred a dominant female only, regardless of if their own or a unfamiliar mother.
The dominant female, that successfully fought the fights, collected juveniles by its active
movement, and they followed its movements. The subordinate female accepted her
position, tried to avoid contacts, and reduced its activity. The juveniles practically ignored
the subordinate mother at this stage of the experiment. Within the diploma thesis, all set
goals were achieved and the newly discovered facts may be an important part of further
follow-up experiments. We were able to respond positively to all primary hypotheses
when: 1 / Females of marbled crayfish in one tank always established a relationship of
the dominant and subordinate one, 2 / marbled crayfish juveniles always chose only one
mother in a common tank, and 3 / it was in all cases the dominant one. The results show
that dominance (whether communicated chemically or by visual stimuli) is a more
important factor for juvenile crayfish than the specific brood pheromeone of their mother.
The results bring significant knowledge to the issue of the hierarchy of various chemical
and visual signals in crayfish communication. Thus, certain communication signals seem
to be superior to others. The “winner odours” are probably stronger than such a strong
stimulus as the brood pheromone responsible for recognizing the offspring and the
mother. On the other hand, it is not possible to rule out apossible effect of the
unattractiveness of the subordinate mother. How the relationships among the subordinate
female, dominant female and their offspring would develop in remains opened to further

research hypotheses.
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