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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vyzkum chovani stinky obecné (Porcellio scaber) a stinky
ojinéné (Porcellionides pruinosus) za pisobeni dvou stresujicich faktori v podobe vyssi
teploty a vibraci. Jako ukazatel, zda byly stinky stresovany, bylo sledovano jejich
chovani v labyrintu (T-bludisti) a pfi agregovani. Cilem bylo zjistit pomoci miry
klickovani v labyrintu, zda je vyssi teplota, vibrujici podklad, nebo jejich kombinace
pro stinky stresujici. Druhym cilem pak bylo zjistit, jak se agreguji stinky pfi uvedenych
potencionalnich stresorech a odvodit z toho, zda mize byt zména agregac¢niho chovani
ukazatelem miry stresu. Byly tak provedeny dva typy experimentd. Prvnim bylo
testovani stinek v labyrintu, béhem kterého byla stanovovana mira klickovani, rychlost
prob&hnuti labyrintem a opravy kli¢kovani. Druhym typem experimentu pak bylo
nataceni agregovani stinek. Ke statistickému vyhodnoceni dat byla pouzita jednocestna
ANOVA a Pearsontv korelacni test. Vysledky ukazuji, ze pro stinku obecnou a stinku
ojinénou nepredstavuji vibrace stresujici faktor. VySsi teplota a kombinace vyssi
teploty a vibraci piedstavovaly stresujici faktor pouze pro stinku obecnou. Jeji agregacni
chovani bylo ovlivnéno hlavné teplotou, coz potvrzuje, ze agregacni chovani stinky

obecné skute¢né ukazuje miru jejiho stresu.
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Abstract

This thesis is focused on behavioural research of Common Rough Woodlouse
(Porcellio scaber) and Plum Woodlouse (Porcellionides pruinosus) under the influence
of two stressors in the form of higher temperature and vibrations. As an indicator if
woodlice were stressed, their behaviour was observed within labyrinth (T-maze) and
during aggregation. The aim was to find out, using the degree of turning alternation in
the labyrinth, whether the higher temperature, the vibrating surface, or their
combination is stressful for the woodlice. The second goal was to find out how
woodlice aggregate in the mentioned potential stressors and to deduce whether the
change in aggregation behaviour can be an indicator of the degree of stress. Two types
of experiments were performed, the first was the testing of woodlice in the labyrinth,
during which the degree of turn alternation, the speed of passing through the labyrinth
and the turn alternation correction were determined. The second type of experiment was
the recording of woodlice aggregation. One-way ANOVA and Pearson correlation test
were used for statistical evaluation of the data. The results show that vibrations are not a
stressful factor for Common Rough Woodlouse even Plum Woodluse. Higher
temperature and the combination of higher temperature and vibration were a stressor
only for the Common Rough Woodlouse. Its aggregation behaviour was mainly
influenced by temperature, which confirms that the aggregation behaviour of the

common rough woodlice actually shows the degree of its stress.

Keywords: aggregation behavior, labyrint, Porcellio scaber, Porcellionides pruinosus,

terestrial isopods, stress, temperature, vibrations
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1 Uvod

Nejen lidé mohou celit stresu. AC se to z dneSniho pohledu bude zdat nicotné, tak i
pudni bezobratli jako jsou stejnonozci, mohou trpét stresem (Elwood et al. 2009). Musi
fedit existenni problémy v souvislosti s napliiovanim jejich zékladnich Zzivotnich
potteb, jako je potieba vody, respektive vlhkosti (Cloudsley-Thomspon 1956), potravy
(Tajovsky 1989), ukrytu (Allee 1926) a pareni (Sutton 1972). To vSe se odehrava za
neustalého rizika predace, at’ uz z vlastnich fad (kanibalismus) (Sutton 1972), ¢i jinych
druht, napf. pavouki (Gorvett 1956). Budou-li stejnonozci trpét nedostatkem, ¢i
nadbytkem nékterého ztéchto faktort, ¢i predaci, tak se to muze projevit na jejich

chovani (Sutton 1972).

1.1 Biologie a ekologie stinky

Modelovymi druhy v této diplomové praci jsou stinka obecnd (Porcellio scaber
Latreille, 1804) a stinka ojinéna (Porcellionides pruinosus Brandt, 1833), patfici do

celedi Porcellionidae (Frankenberger 1959).

Stinka ojinéna je 9-12 mm velkd a 4-5 mm Siroka. Zbarvena je do hnéda az
Cervena, s vyraznou skulpturou pfipominajici ojinéni, které po navlh¢eni mizi. Pivodem
je to mediteranni druh, ktery je hojné rozsireny v jizni Evropé€, az po Polsko a Dansko,
vyjma severniho okraje. Diky lidské Cinnosti ma kosmopolitni rozsifeni. Na naSem
uzemi se vyskytuje v oblasti lidskych sidel, na zahradach, v kompostu, ve starych
stozich, ¢i sklepich. Muzeme tak o ni hovofit jako o synantropnim druhu

(Frankenberger 1959).

Stinka obecna je velka az 17 mm (Sutton 1972). Jeji zbarveni je velmi variabilni.
Samci jsou tmavoSedi az Cerni a samice muzou byt hnédé Ci Sedé, az témér do
zelenoSeda. Je to kosmopolitni druh ptvodem ze zapadni Evropy. Najdeme ji jak
v blizkosti lidskych sidel, ve sklenicich, pareniStich, sklepich a zahradach, tak také ve
volné pfirode, kde je schovana pod kameny, cihlami, dfevem a listim. V mistech, ktera

jsou dostatecné vlhka (Frankenberger 1959).



Piivod stejnonozci

Poprvé se pravdépodobné objevili pred 300 miliony lety na konci Karbonu (Broly et al.
2013). Stejnonozci jsou jedni z nejuspésnéjSich kolonizatori mezi korysi (Hornung
2011). Jejich vodni pfedkové méli hrudni vak pro nakladena vajicka a mineralizovanou

kutikulu, coz jim pravdépodobné pomohlo v pfechodu na sou§ (Hornung 2011).

Jsou to stejnonozci (Isopoda), podle sedmi para krac¢ivych noh, ktefi se postupné
zesilily nohy a vyvinulo se u nich ustni Ustroji pfizpisobené ke kousani a zvykani
opadu, které jim usnadnilo osidleni souSe. Pfeziti na sousi jim také umoznil vyvoj
marsupia €ili hrudniho vaku u samic, ve kterém se po oplozeni vyvijeji novi jedinci,
dostatecné chranéni pred vyschnutim (Sutton 1972).

Po vylihnuti maji pereion sloZzeny z 6 segmentt. Po prvnim svlékani uz ma 7
segmentd. Po druhém svlékani se jim na tomto segmentu vytvori posledni par nohou.
Obdobi, ktera nastavaji mezi jednotlivymi svlékanimi stejnonozcl, se nazyvaji stadia.
Béhem nich totiz nedochézi k zadnym morfologickym zménam. Marsupium opousteji
mlad’ata dostate¢né zrald na to, aby prezila. Mortalita mlad’at je tak diky marsupiu u

stejnonozcti mala (Sutton 1972).

Struktura téla

Télo stinek je slozeno zjednotlivych segmenti a déli se na hlavu, hrud a zadecek.
Spravnéjsi je oznaceni hlavy jako hlavohrudi, protoze s hlavovymi ¢lanky splyvai prvni
hrudni clanek. Tvar jejiho téla je podlouhle vejCity, dorzoventralné zplostély, se

Hlava stinek mize byt opatfena na kazdé strané slozenym okem, skladajicim se
z jednotlivych omatidii (napt. Ligidium), nebo ze skupiny jednoho az tii jednoduchych
ocek, pripadné jsou zcela bez oc¢i (Trichoniscidae). Na hlavé maji dva pary tykadel.
Prvni par tykadel je tézké videt, nachazi se mezi druhym parem, ktery je vétsi a ktery se
sklada z 5dilné stopky a viceclankového biciku na jejim konci. Jsou jednim z hlavnich
senzorickych organt. Pocty clankt bic¢iku se mohou u riznych druhl lisit (Sutton
1972).

Exoskeleton je tvofen epidermis, produkujici chitin. Na ni lezi tenka vrstva

endokutikuly a na ni dale velmi tenka vrstva epikutikuly. Chitin je tvrdy, ale zaroven
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mekky a pruzny material, ktery svou tvrdost ziskava postupnym ukladanim uhlicitanu
vapenatého, za vzniku sklerotinu (Sutton 1972). Stinky postradaji lipidni vrstvu
epikutikuly, jakou zname u hmyzu a pavoukovct, jen nékteré druhy stejnonozct ji maji.

Ta je chrani pted pfiliSnou evaporaci (Edney 1951).

Dychani

Krevnim barvivem je hemocyanin, ktery je podobny hemoglobinu s tim rozdilem, ze

hemocyanin tvoii méd’, namisto zeleza (Sutton 1972). Ob&hovy systém je podobny jako

u Clenovct. Dorzalni srdce a aorta pumpuji krev skrz a podél série cév (Sutton 1972).
Dychaji pomoci pseudotracheji (Warburg 1993). Respirace se dvakrat

zdvojnasobuje beéhem pohybové aktivity a na jafe, b€hem rustu a vyvoje (Edney 1968).

S respiraci souvisi 1 velikost stinek. Mali jedinci (juvenilové) spolu s bfezimi samicemi

respiruji vice nez ostatni (Philipson a Watson 1965).

Potrava

Stinky se vétSinou zivi mrtvym, nebo alespoil nepohyblivym materialem. Vyhledavaji
ho pomoci chutuvych a pachovych vjemi. Krmi se vétSinou pies noc a s krmenim
kon¢i, kdyz zacina svitat (Sutton 1972).

Stinky jsou saprofagové (Tajovsky 1989). Jejich potravou jsou tak zbytky
rostlin, liSejniky, fasy a houby v urcitém stupni rozkladu. Nepohrdnou ani masem
zmrtvych zivoCichi (Gregory 2009). Jak se ukazalo, nelaka je samotny rostlinny
material, ale zamé&fuji se na porosty hub a bakterii, konkrétné na pach, ktery vydavaji
mikroorganismy bé&hem rozkladu celulozy (Flasarova 1997, Zimmer et al. 1996).
Rostlinny opad apod. tvoii pouze podklad, na kterém tyto mikroorganismy rostou
(Flasarova 1997). Po zkonzumovani, kdy jsou houbové hyfy traveny a vstiebavany, se
ve stfevech zvySuje pocet bakterii (Anderson a Ineson 1983; Ineson a Anderson 1985).
Pokud je strava chuda na ziviny, tak jim mohou nékteré symbiotické bakterie dodat
potfebné aminokyseliny (Carefoot 1984).

Pfi nedostatku potravy se stejnonozci uchyluji ke koprofagii (Oliver a
Meechan 1993). Stejnonozci tak ziskavaji ziviny, které jim byly pred tim nedostupné
(Sutton 1972). Davaji prednost 2-3 tydnum starym, houbami bohaté porostlym

exkrementim (Hassall a Ruhston 1985). Pomoci koprofagie dochazi také k preockovani

3



traviciho systému. Béhem svlékani kutikuly totiz dochazi k odstranéni epitelu predniho
a zadniho stfeva. Koprofagie ma vliv i na rychlost rustu juvenild. Kdyz je koprofagii

zabranéno, tak dojde ke zpomaleni ristu juvenilt (Hassal a Ruhston 1982).

Spousta zivin, jako je napt. zelezo, je vazana v organickych komplexech, které
nejsou v zaludku uvolnény. Teprve tehdy, az dojde k vylouceni téchto latek z téla stinek
ve formé vykall, tak pravdépodobné pomoci bakterialni aktivity dojde k jejich
uvolnéni. Stinky tak mohou z vykali absorbovat potiebné latky (Sutton 1972).

Veskera potrava, kterou stinky zkonzumuji, prochézi travicim ustrojim, jez tvori
predni stfevo, stfedni stfevo a zadni stfevo a jehoz soucasti je pfedni komora, papilarni
region a rektum. Ze stfedniho stfeva vychazi Ctyfi, nebo i Sest kanalkt, které dohromady
tvoti hepatopankreat (Hopkin 1989). Najdeme zde i1 typhlosolové kanalky propojujici

predni stfevo s papilarnim regionem (Holdich a Mayers 1975).

Prijem a vydej vody

Hlavni problém, se kterym se musely potykat stinky pifi pfechodu na sous, bylo
zachovani spravné vodni bilance télnich tekutin tak, aby nebyly pfili§ koncentrované, ¢i
natfedéné (Sutton 1972).

Stinky pfijimaji vodu s potravou, pitim nebo prostfednictvim uropod, které daji
tésné k sobé a vytvori kapilaru (Sutton 1972). Piijimat vodu pomoci ust nebo anusu se
jim vyplati tehdy, kdyz je substrat vlhéi nez potrava. Je pravdépodobné, ze stinky
absorbuji vodu skrz kutikulu, nejsou ale schopny se ji zbavit. V pfili§ vlhkém prostredi,
zejména po desti, vyhledaji sussi mista, vylézaji tak na vyvySend mista, jako je vegetace
nebo zed. Velkou mirou se na tomto chovani podili 1 teplota prostiedi. V chladném
obdobi stinky nevykazuji takové chovani (Boer 1961). Jsou-li stinky v pfili§ vlhkém
prostfedi, odkud neni uniku, tak hynou. Pokud dojde k jejich uplnému ponofeni, tak

jejich preziti bude zaviset na nasycenosti vody kyslikem, kdy v dobfe nasycené vodé

vees

O vodu prichazeji prevazné transpiraci, pres kutikulu a vykaly, které mohou
podle Kuenena (1959) obsahovat 40-50 % vody. Dalsi moznosti, jak se zbavit vody,
jsou uropody, ¢ehoz vyuzivaji pfevazné mali jedinci, ktefi se dostanou do vody ulpélé

na povrchu, nebo kdyz na né spadne kapka vody (Sutton 1972). D¢laji to tak, ze daji



uropody k sobé a pritisknou je k podkladu. Ten, pokud je dostate¢né suchy, pfijme
prebytecnou vodu (Sutton 1972).

Na to, jak velké budou ztraty vody dychanim a skrz povrch téla ma vliv teplota
téla, vitr a jeho schopnost vysusovat a v neposledni fad¢ velikost povrchu téla. Mali
suchozemsti stejnonozci maji poméroveé vétsi povrch k objemu nez vétsi stejnonozci.
Dulezita je také jejich velikost. Neni nahoda, ze mnohem vice umiraji na dehydrataci

malé stinky nez velké (Sutton 1972).

Podle Lindquista (1968) nema kutikula jednoduchy propustny povrch, jak by se
mohlo zdat, ale vykazuje periodicitu v mnozstvi ztracené vody transpiraci, coz by mohla
mit na svédomi rozdilna propustnost kutikuly. Okolo 80 % ztrat vody probiha pies
kutikulu a 20 % ztrat pripada na zabry. U vysSich forem stejnonozci prevazuje
transpirace (dychani) pres zabry. Svinky oproti stinkam ztraceji mnohem méné¢ vody,
jsou tak mnohem efektivnéjsi ve spojitosti se ztratou vody dychanim. Maji totiz
pseudotracheje, vodu tak mohou ztracet pouze jednim otvorem oproti zabram, kde ji
mohou ztracet skrz cely povrch (Warburg 1993; Sutton 1972). Vyhodou tohoto malého
otvoru je, ze mize byt zuzen, ¢i uzavien tak, aby se snizila ztrata vody, kdyz je stinka
v klidu a nema takové naroky na mnozstvi kysliku (Sutton 1972)..

Utinnost trachealniho systému je dana schopnosti uzavirat priduchy.
U pseudotracheji tuto moznost zatim nikdo neobjevil, pfedpoklada se, ze proudéni
vzduchu pfes pleopody jde ovlivnit pfitisknutim téla k zemi. Ve vysledku je jedno, jaky
typ dychaciho ustroji stinky maji, ty s pseudotrachejemi ale pfijimaji 1épe kyslik

v suchém prostredi, tudiz je to cenna adaptace (Sutton 1972).

Nitrogenni exkrece

Stejnonozci se musi zbavovat amoniakalnich odpadnich latek vznikajicich
metabolismem proteint. Jsou pro né toxické, snazi se je tak ze svého téla odstranit, nebo
alespon prevést na méné nebezpecné latky. To ale neplati uplné pro vSechny, nékteri
bezobratli jsou odolni proti takové toxicité amoniaku a jejim vysokym koncentracim
v krvi, které by obratlovce s jistotou zabily (Sutton 1972). Bezobratli, ktefi jsou méné
tolerantni vici amoniaku, jej vyluCuji ve zfedéném roztoku moci, nebo jej mnohem

Castéji detoxifikuji za vzniku mocoviny, nebo méné nebezpecné kyseliny mocové.



Jelikoz jsou tyto slouCeniny méné toxické, tak mohou byt vyluCovany ve vétsi
koncentraci, diky ¢emuz Setfi vodu (Sutton 1972).

Stejnonozci produkuji amoniak. Nemaji moc¢, veSkery amoniak z nich odchazi
jako plyn. I pfes to, ze uSetii vodu, kdyz netvoii moc, tak cast vody stejné odchazi
soucasné€ s amoniakem béhem transpirace (Sutton 1972).

Harteinstein (1968) tvrdi, ze hlavnim divodem, proc stinky vylucuji amoniak
pfimo a nedetoxifikuji jej na mo€ovinu nebo kyselinu mocovou, je tspora energie. Ke
vzniku kyseliny mocové a mocCoviny potiebuji dostatek endotermni energie, coz je cena
za detoxifikaci. Podle Lindquista (1968) spolu souvisi vydej vody a plynného
amoniaku. Nejvétsi vydej plynného amoniaku je, kdyz jsou stinky v klidu ve svém

ukrytu. Tehdy totiz ztraci méné vody.

Svlékani

Je to jen kratka, opakujici se epizoda, prolozena relativné dlouhou dobou mezi
jednotlivymi svlékanimi. Stinky se neustdle nachazi v n¢jaké fazi svlékaciho cyklu.
Svlékaji se vSechny stinky mimo obdobi zimy, kdy je rast zastaven, a vyjma starych
stinek, které se svlékaji pfilezitostné (Sutton 1972).

Svlékani je iniciovano hormony vyplavenymi zmozku. Soucasné dochazi
k mobilizaci zeleza uloZzeného v hepatopankreatu a vapniku, ktery je odebran ze staré
kutikuly a umistén v predni poloviné téla kolem stfedni ¢ary do bilych plosek. Tyto
plosky zmizi hned, jak dojde k svliéknuti zadni a poté i predni poloviny téla, kdy budou
pouzity na zesileni nové kutikuly. Zbytek cyklu uz je spojen jen se zesilenim

a vytvrzenim nové kutikuly (Sutton 1972).

Stinky se nekolik dni pred zacatkem svlékani prestavaji krmit a jsou neaktivni.
Prvni se svléka zadni ¢ast a o par dni pozdéji 1 predni Cast téla. SvleCka je pak Casto
stinkami  zkonzumovana. V laboratornich podminkach je pak c¢astym jevem
kanibalismus svlékajicich se stinek pohyblivéjsimi jedinci. V pfirod€ k tomu ale udajné

nedochazi (Sutton 1972).



Pareni

Poté, co samec narazi na vnimavou samici, ktera ho detekuje pomoci ving, tak u ni
zastavi, otestuje vzduch pomoci rychlych pohybt tykadel a uvede do klidu tykadla
a samici. Pokud se samice neotoci, tak ji vleze na zada a dotyka se Gstnim ustrojim jeji
hlavy a bubnuje ji pfednima nohama na zada. To trva piiblizné 5 minut. Pafeni zafina
tim, ze se samec posune do diagonalni polohy na zddech samice tak, aby dosahl svymi
levymi stylety (endopodity) genitalii jejich pravostranné umisténych genitalii. Po péti
minutach, kdyz je pfenos spermatu ukoncen, se samec presune na druhou stranu samice
a prenasi sperma do levych samicCinych genitalii zjeho vpravo lezicich styletd

(endopodittr) genitalii (Sutton 1972).

Predace

Predatofi konzumuji pfevazné juvenilni jedince. Konzumuji je jak zivé, tak mrtvé.
(Sunderland a Sutton 1980). Jeden z nejdulezitéjSich predatort stinek jsou pavouci. Pro
pavouky jsou ale nechutné. Stinky produkuji pfi utoku z lalokovych zlaz sekret, ktery je
odpuzuje. Pokud maji sekretu nedostatek, pavouka to neodradi. Jejich obrana je tudiz
limitovana (Gorvett 1956; Deslippe 1996). Jen svinka ma uropody mén¢ vyvinuté nez
ostatni stejnonozci. Prevazujicim zpisobem obrany je u ni totiz stoCeni do kulicky
(Gorvett a Taylor 1960).

Stejnonozci jsou také Casto predovani riznymi druhy jestérek (Castilla et al.
2008). Kdyz je svinka atakovana (napf. rejskem), tak je varovana pomoci vibraci,
nasledné se sto¢i do kulicky, aby ji nemohl predator uchopit. Existuji ale i jiné
odpovedi. Stinky rodu Porcellio, nachézejici se na sténach ¢i na kmenech, spadnou na
zem, kdyz jsou vyruSeny (Sutton 1972). Této obranné reakci stinek se fika tonicka
imobilita (Tuf et al. 2015). Ostatni druhy pfedstiraji smrt, pokud utok pokracuje (Sutton
1972). Setrvavajici utok vede k sekreci odpudivych latek. Tyto latky odpuzuji zejména
pavouky a mravence (Gorvett 1956).

Nejcastejsi obrannou strategii stinek pred predatory je, ze se zdrzuji pres den
v ukrytu. To je obrana pred predatory lovicimi s pomoci zraku. Pokud jsou stinky
napadeny, tak utikaji pry¢, jak nejrychleji mohou, nebo se pevné uchyti k povrchu. Dale
napf. svinky se mohou stocit to kulicky (Sutton 1972).



Naptiklad takova stinka mechova (Philoscia muscorum Scopoli, 1763) ma diky
uzkému télu a dlouhym noham dobrou rychlost utéku. Stinka zedni (Oniscus asellus
Linnaeus, 1758) ma naopak velmi plochy, nizko usazeny, ovalny tvar téla. Jejich nohy
pii utoku pevné seviou povrch a tisknou se doli, az se okraje hrbetnich desek
dotykaji povrchu. Predator se tak velmi tézko dostane k mékkym ventralnim Castem
stinky. Svinky (napt. Armadillidium) jsou zase dobfe znamé pro svou schopnost stocit
se do kuli¢ky, k cemuz je jejich télo uzpusobeno. Jejich télo je klenuté s drazkami na
tykadla (Sutton 1972). Kazda z téchto reakci je spojena s urCitym typem téla neboli
ekomorfologickymi typy (Schmalfuss (1984). Casto se o tomto chovani uvazovalo
v souvislosti s ochranou pred ztratami vody, je to ale také ochrana pred predatory

(Sutton 1972).

1.2 Behavioralni ekologie

Receptory

Nazory na pfitomnost riznych senzord na povrchu stejnonozci nejsou konzistentni.
Pomineme-li ocelli, C. J. Rees zuniverzity v Yorku pfiSel stim, ze tykadla stinky
obecné maji na svém vrcholu, konkrétn€¢ na biciku, termoreceptory. Funguji
pravdépodobné na principu zmény teploty, zpusobené chladivym tc¢inkem odparovani
vody béhem transpirace (Sutton 1972).

Receptory se naproti tomu podle Gunna (1937) nenachazi na hlavé ani na
zadeCku. I podle Friedlandera (1964) nejsou mechanoreceptory umistény na povrchu
téla stinky, ani na tykadlech. Naopak Holdich a Lincoln (1974) uvadi, Ze se na povrchu

stinky obecné nachazeji hmatové sensory patiici k mechanoreceptorim.

Schmalfuss (1998) ve své praci uvadi, ze stejnonozci maji na svém prvnim
a druhém paru tykadel kromé Cichovych receptorti i hygroreceptory. Stejnonozci obcas
vyuzivaji tykadla jako paku pro pfipad, ze by se prevratili na zada. Pokud by bylo jedno
tykadlo predatorem zniceno, tak by jeho funkci nahradilo druhé tykadlo. Shlukovani
stinek napomaha k ochrané tykadel. Na predni noze maji specialni kartackovita zafizent,

kterymi si tykadla Cisti.



Stres

Bezobratli reaguji, stejné jako obratlovci, na stres zpuisobeny zménami v zivotnim
prostfedi, stresovou reakci. Suchozemsti stejnonozci vylucuji do hemolymfy latky
podobné glukokortikoidim znamym u obratlovct (Elwood et al. 2009). Stres mize mit

vliv i na zkraceni doby matefské péce o snisku (Kight a Nevo 2004).

Reakce a chovani stinek

Stejnonozci maji spoustu strukturalnich a fyziologickych adaptaci, které jim umoziuji
prezit na sousi, ve vlhkych podminkach. Na nepfiznivé fyzikalni podminky reaguji
jednoduchymi lokomoc¢nimi pohyby, kterymi obvykle reaguji na vlhkost, teplotu,
svétlo, pevné predméty, chemické pachy, vitr a jiné stimuly. Chovani stinek se muze
meénit i v souvislosti s krmenim, reprodukci, svlékanim, obranou aj. (Sutton 1972).
Odpoved stinky na podnét mize byt piima, orientovana na podnét. Napt. kdyz
stinka utika pry¢ ze svétla. Nebo muze jednoduSe spocivat ve zmén€ trovné aktivity
podle intenzity stimulu. Napf. kdyz teplota roste, tak jde stinka rychleji. Podle
terminologie Frankela a Gunna se této zmén¢ urovné aktivity fika kineze a orientované
odpovédi taxe (Obr. 1). Kineze mize byt dale Clenéna na ortokinezi, neboli zménu

v mife aktivity, a klinokinezi, zménu v mife klickovani (Carthy 1958).

To, jak budou stinky reagovat na konkrétni stimuly v pfirod¢€, je ovlivnéno tim,
jak na sebe navzajem budou jednotlivé stimuly o riznych intenzitach plsobit, a také na
momentalnim fyziologickém stavu zivocCicha. Stejnonozci témito pohyby reaguji na
nedostatek vlhkosti, ¢i pfili§ vysokou teplotu, které je mohou zabit, nebo na nedostatek
ukrytd. Tyto reakce tak stejnonozce vedou do vhodnych mist k jejich Zivotu (Sutton

1972).



Pohybové reakce stinek
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Obrizek 1: Pohybov¢ reakce stinek (upraveno podle Sutton 1972)

Reakce na teplotu

Stejnonozci musi na sousi Celit extrémnim teplotdm. Na maximalni a minimalni teplotu,
kterou jsou stejnonozci schopni snést, ma vliv délka vystaveni extrémni teploté, ucinky
vétru, druhu stejnonozce a zejména pak podminky ve kterych jsou chovani, ¢i ve
kterych zili pred vystavenim extrémni teploté (Sutton 1972; Cloudsley-Thompson
1969). Nekteré druhy osidlujici pousté mohou podle Warburga (1965) po kratkou dobu
tolerovat teploty do 42°C. Zatimco druhy obyvajici vlh¢i mista nevydrzi vice nez 35 °C
s dolnim limitem okolo 0 °C. Napfi. svinka obecna (Armadillidium vulgare, Latreille
1804) chovana ve 30 °C snese teploty mezi pul stupném pod nulou az 41 °C, zatimco u
svinky chované pti 10 °C se rozmezi teplot pohybovalo mezi -3 °C az 38,5 °C (Edney
1968). Tomuto posunu letalnich teplot se fika aklimatizace (Sutton 1972).

Stejnonozci jsou schopni odolavat po kratkou dobu vys§im letalnim teplotam,
nez by tomu bylo pii dlouhé expozici a spoluptisobeni nizké teploty. To se da vysvétlit
chladicim ucinkem odpafujici se vody, ktera snizuje teplotu téla stinek o nékolik stupiiti,
a vyssi rychlosti ztrat vody pii vysokych teplotach. Kdyz jsou vystaveny po delsi Cas
vysokym teplotam, tak umiraji. Stinky pobyvajici v prostiedi s 50% relativni vlhkosti
vzduchu pfeziji jednu hodinu teplotu 36 °C ale cely den jen teplotu 15 °C. V prostiedi
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se 100% relativni vlhkosti, kdy neni potfeba chladivého uc¢inku evapotranspirace a
také transpirace je mensi, mohou stinky vydrzet extrémni teploty po vice nez 24 hodin

(Sutton 1972).

Reakce na vlhkost

Stinky ziji vtemném vlhkém prostiedi, které opousti obvykle jen v noci, kdyz venku
poklesne teplota a zvysi se vlhkost vzduchu (Cloudsley-Thomspon 1956). VysuSené
stinky ve vlhkém prostfedi zpomaluji, az zastavuji svij pohyb a aktivitu. Naopak
v extrémné vlhkém prostifedi se stinky snazi najit méne vlhké prostiedi. Napf. stinka
obecna je Castéji vidét v noci venku, kdyz je vlhko, nez kdyz je sucho. Stinky se totiz
v tuto dobu snazi zbavit pifebyte¢né vody (Boer 1961).

Naopak Gunn (1937) ve své laboratorni studii zjistil, ze stinky se vice pohybuji,
kdyz jsou v suchém prostiedi nez ve vlhkém, kdy jejich aktivita ustava. Jsou-li
stejnonozci chovani ve tmé, tak nevykazuji téméf zadné reakce na vlhkost. To jim
v ptirod€é umoziuje opustit ukryt po setméni, 1 kdyz je venku nizka vlhkost (Cloudsley-
Thomspon 1952). Stejnonozci mohou za nizké vlhkosti vzduchu (50 %) po kratkou

dobu vydrzet pomoci rychlého vyparu vody 1 pomérné vysoké teploty (Edney 1954).

Reakce na svétlo

Stinky jsou negativné fototaxni. Pohybuji se smérem pryc od svételného zdroje. Svétlo
tak ma vyznamny vliv na chovani stinek. Umoziiuje jim to tak snaze pfezivat v ptirodé.
Stinn4 mista jsou totiz vét§inou zaroven i vlhka. Mezi druhy jsou rozdily v reakcich na
svétlo. Napt. svinky, které ztraceji vodu pomaleji nez stinky, vykazuji pozitivni fototaxi
za vysokych teplot. Proto je miizeme Casto vidét i rano za svitu slunce (Sutton 1972).
Cloudsley-Thompson (1952) zjistil, ze stinky maji vrchol aktivity v noci a tento
rytmus pretrvava, i kdyz jsou chovany za konstantnich svételnych podminek. Tento

rytmus koreluje i s rytmem uvoliiovani amoniaku.

Reakce na chemické stimuly

Stinky jsou citlivé na chemické vypary. Odpuzuje je pravdépodobné amoniak a oxid

uhlicity a laka je pach jedinci stejného druhu (Kuenen a Nooteboom 1963). Veskeré
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pachy stinek vychazeji zuropodovych zlaz, které zaroven slouzi jako obranny
prostiedek proti predatorim (Sutton 1972).

Kromé uropodovych zlaz maji stinky jesté lateralni zlazy, které lezi po stranach
téla, pii okrajich hibetnich s§titki a vyluCuji stejnou odpudivou latku jako uropody
(Gorvett 1956). Stejnonozci si pomoci nich znackuji dobré ukryty a paraziti vyhledaji
své obéti (Beding 1965; Sutton 1972).

Tigmokineze a tigmotaxe

Stejnonozci jsou nejvice aktivni, kdyz je jejich kontakt se substratem minimalni tj. kdyz
jsou pouze nohy v kontaktu se zemi. Jakmile se 1 dal§i Casti t€la zacnou dostate¢né
dotykat zemé, stinka zpomali, az zastavi. Tigmokineze ma na svédomi, Ze se stinky
shromazd'uji ve Stérbinach mezi listy a stonky travy nebo v opadu, kde jsou chranény
proti predatorim a vysuSeni. Stinky vyhodnocuji ostatni stinky jako pevné predmeéty,
coz vyznamneé piispiva ke vzniku agregaci (Sutton 1972).

Podle Friedlandera (1964) je pohyb stinek ovlivnén externim kontaktem. Stinky
se lisi svoji tigmokinetickou reakci. Nejvice je patrna u jedinci nejméné adaptovanych
na zivot na sousi za nizké vlhkosti. Mira tigmokineze zavisi na tom, jak se jedinci
dotykaji a také na hrubosti povrchu. Nékdy se této reakci rika tigmotaxe, ale jelikoz

tento pohyb neni orientovany, tak nemize byt nazyvan jako taxe (Sutton 1972).

1.3 Agregace

Agregace je jednim z nejvyznamnéjSich projevil chovani stinek. Jednim z dGvodu, pro¢
k takovému chovani dochazi, je pravdépodobné to, ze dochazi k mensi ztraté vody u
stinek (Sutton 1972).

Agregovani je ovlivnéno zejména tigmotaxi, atrahovanim jedinci stejného
druhu, a negativni fototaxi (Devigne et al. 2011). Stejnonozci vychéazi z kompromisu
mezi individualni preferenci a vzajemnou pfitazlivosti. Stinky tak utvareji agregace na
zakladeé silného socialniho citéni (Devigne et al. (2011).

Podle Alleeho (1926) existuji dva hlavni typy seskupovani, a to pravé

seskupovani a volné seskupovani. Pravé seskupovani predstavuje stohovani tél jedinca
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na sebe a jejich silnou soudrznost. Zatimco volné seskupovani zavisi na poctu jedinci,
frekvenci kontaktu a délce setkani. Vyznacuje se také urCitou vzdalenosti mezi jedinci
a jejich kratkymi interakcemi. Agregovani probiha za konstantnich podminek tak, ze se
jeden jedinec zastavi a dal§i se k nému postupné piidavaji. Béhem toho se jedinci
muzou, ale nemusi dotykat. Stinky pak stfidaji faze klidu a faze pohybu. Nekteré stinky,
nebo dokonce vSechny, se mohou v pribéhu agregovani pustit a pak zacit znovu.
VétSinou na misté€ zastava jadro slozené z puvodniho jedince a né€kolika dalSich. Stinky
na okrajich agregaci maji tendenci k mirnému pohybu smérem k jedincim uvnitf.
U stinky obecné je dobfe znamy vliv Alleeho efektu na velikost skupiny a miru preziti
(Brockett and Hassall 2005). Maximalni mozny efektivni pocet jedincti v agregaci je 70

(Broly et al. 2012).

Agregovani je z pohledu zamezeni ztrat vody pro stinku vyhodné. V malych
skupinach dochazi k velkému snizeni vody na jednotlivce, zatimco ve velkych,
presahujicich 50-60 jedinci, jen mirné (Broly et al. 2014).

Stejnonozci Celedi Armadillidae a Armadillidiidae relativné bézné€ vyuzivaji
agregace jako béznou obrannou strategii. Armadillo officinalis, (Duméril, 1816) mize
pouzivat rizné obranné strategie jako klickovani (Cividini a Montesanto 2018a),

agregace (Cividini a Montesanto 2018c) a stridulace (Cividini et al. 2020a).

Stejnonozci jsou schopni podle pachu rozeznat jedince stejného druhu i jinych
druht. Pomaha jim to v hledani ukrytu, kdyz vysychaji a maji nedostatek vody. Nebo je
pach naopak nuti opustit ukryt, kdyz maji nadbytek vody (Kuenen and Nooteboom
1963). Stejnonozce odpuzuji télni tekutiny a mrtva téla obsahujici mastné kyseliny,
neboli ,,nekromony*. Pfesnéji feCeno je odpuzuje kyselina olejova a linolova a ucinkuje

na rizné druhy stejnonozct (Yao et al. 2009).

Ovlivnéni agregovani

Stinky se za sucha shlukuji ve vlhkych mistech, aby byly chranény ptfed vysychanim.
Allee (1926) uvadi, ze kdyz se agregovanym stinkam skokové zvysi teplota z 10°C na
20 °C, tak se nejprve rozejdou, pozde€ji se opét shlukuji a té€sné pred smrti se znovu
rozejdou. Za pokojové teploty jsou shluklé 3 dny, nez se rozejdou. Za vysoké teploty
okolo 33-36 °C dochazi mnohem castéji k zaniku agregaci. K zaniku agregaci muze

dojit 1 za nizkych teplot, kdyz je podklad dostatecné vlhky. Stinky vystavené nizké
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(3,5 °C) a pokojové (18 °C) teploté utvareji za podminek nevhodnych ke shlukovani
mnohem vice agregaci za nizkych teplot nez za pokojové teploty. Zatimco kdyz je
podklad navlhcen jen mistné, tak mnohem vice stinek se shlukuje pii pokojové teploté,
protoze stinky se za nizsi teploty htife pohybuyji.

Utinky svétla jsou zavislé na vlhkosti podkladu. K agregacim dochazi i za
svétla, pokud je ale zdroj svétla odstranén tak dochazi k zaniku agregaci. Stinky jsou
negativné fototaxni, k vétSimu shlukovani dochazi v temnych podminkach b&hem
sucha. Jedinci, co jsou na povrchu samotného shluku, jsou za pusobeni svétla nuceni se

pohybovat. Ve tmé tak stejnonozci tvoti vétsi agregace (Allee 1926).

Stinky jsou tigmotaxni, vyhledavaji vz4jemny kontakt. Ve spojitosti
s pusobenim svétla a vlhka tak vyhledavaji vihké podminky. Pokud nejsou k dispozici
vhodné ukryty, tak stinky vytvaii agregace. Tvoii je vétSinou v rozich, ¢i v riznych
zakoutich nez ve volném prostoru. V piirodé se stinky nejCastéji agreguji za horkého

suchého 1éta a za chladné suché zimy (Allee 1926).

Duvody agregovani

Jednim z hlavnich divodu je, Ze stinky tvofici agregace ztraceji méné vody a jsou tak
mnohem mén¢ ovlivnény vlhkosti samotného prostiedi.

Dalsim diivodem je snizeni produkce CO,. Stinky béhem agregovani zacinaji po
péti minutach v priabéhu jedné hodiny snizovat miru transpirace. Po delsi dobé opét
respiruji a produkuji tak CO, mnohem rychleji.

Stinky tvofici agregace spotfebovavaji také mnohem vice kysliku nez
neshlukujici se jedinci. Je tomu tak pravdépodobné kvili rozdilu ve spotiebé kysliku
v dobé¢ aktivity. Shlukujici se stinky prubézné odpocivaji a pribézné se pohybuji (Allee

1926).

1.4 Klickovani

Tendenci ke klickovani vykazuji razné organismy, jako jsou napf. hlodavci (Deacon a
Rawlins 2006), ¢lenovci (Grosslight a Harrion 1961), jednobunééné organismy (Lepley
and Rice 1952), lidské spermie, a dokonce 1 samotni lidé (Brugger et al. 2002; Nguyen
et al. 2017).
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Stejnonozci zataci doleva ¢i doprava v opacném sméru nez predtim, aniz by
k tomu byli nuceni jinymi vn&jSimi faktory (Dingle 1965). Jako hlavni divod klickovani
se jevi snaha efektivné se pohybovat ve slozitém terénu, protoze pravidelné stfidani
stran, do kterych organismy zahybaji, vede ke snizovani odchylky od pfimky, udrzuji
tak jinymi slovy viceméné piimy smér chize (Hughes 1967, 1978). Pohybovat se
v ptfirodé v pfimém sméru je nejlepSi strategii, kdyz organismu chybi detailngjsi
informace o daném prostiedi (Jander 1975). Tento zpusob pohybu vede k vétsi
pravdépodobnosti  nalezeni  nevyuzitého  zdroje v heterogennim  prostiedi
s nepravidelnym rozmisténim kofisti (Ramey et al. 2009). Svinka obecna
(Armadillidium vulgare, Latreile 1804) tak napf. zvySuje pravdépodobnost nalezeni
kvalitn&jsi potravy (Tuck and Hassall 2004).

Nejlépe prozkoumanou skupinou, co se klickovani tyCe, jsou stejnonozci
(Hughes 1967, 1978). Ti nejcastéji klickuji, kdyz unikaji z potencionalné nebezpecnych
podminek. Podle Hughese (1967) vice klickuji a také rychleji chodi jedinci drzeni
v teplém prostedi nez v prostiedi chladném. Ke klickovani mohou vést 1 jiné pficiny,
jako je napt. dehydratace prostfedi (Hughes 1967), hladovéni (Hughes 1978), vibrace
(Houghtaling a Kight 2006) ¢i vystaveni predatorim (Hegarty a Kight 2014). Znaény
vliv na klickovani ma také vystaveni stinek kfizovatkdm s moznosti obou sméra
(Hughes 1967) a také pfekazkam v simulovaném prostiedi (Hughes 1978). Klickovani
se tak muze stat indikatorem stresu. Do jaké miry stres ovlivni klickovani stejnonozcu,
bude zaviset na tom, jak dlouho na né bude stres pusobit, jestli kratkodobé, C¢i
chronicky, dlouhodobé. V navaznosti na to bude ptsobeni stresu ovliviiovat to, jak si na
dany zdroj stresu zvyknou, nebo se na n¢j aklimatizuji (Warburg 1964; Cloudsley-
Thompson 1969).

Svinka obecna a stinka uhlazena (Porcellio laevis, Latreile 1804) se napf. rychle
aklimatizuji na zmény teploty (Refinetti 1984; Nair et al. 1989). Snizuji 1 miru negativni
chemotaxe na mravence pii dlouhodobém pusobeni, neboli se dlouhodobé pritomnym
mravencim piestavaji vyhybat (Castillo a Kight 2005). Velké mnozstvi predatort
mohlo vést kevoluci v morfologickych znacich stejnonozcti a jejich obrannych
strategiich. Svinka obecna staci své télo do kulicky, stinka uhlazena naopak utika a
vyhledava ukryt, nebo se tiskne k podkladu (Sutton 1972). Miru klickovani ovliviluje
také nervovy systém. Pokud jsou stinky zvyklé po utoku predatora utikat, tak udélaji

vice kli¢ek (obratll), nez svinka, alespon tedy ze zacatku, kdyz jsou vystaveny novému
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podnétu. Jakmile si oba druhy zvyknou na predatora, tak snizi miru kli¢kovani (Castillo

a Kight 2005).

Klickovani je charakterizovano dvéma typy reakci. Muze byt spontanni
(Richman et al. 1986), na zaklad¢ environmentalnich podnétd, napt. u hlodavca reakce
na nové bludiste (Montgomery 1952), nebo reakce Svabu na zménu ve svételnosti
v bludisti (Wilson and Fowler 1976). Dalsim typem klickovani je klickovani zpisobené
vnitini fyziologickou reakci organismu (Hughes 1989). Klickovani vede k uniku z mist
s nepfiznivymi podminkami, jako je nedostatek potravy (Hughes 1978), vibrace
(Houghtaling a Kight 2006), pfitomnost predatorti (Carbines et al. 1992).

Kli¢kovani je pravdépodobné zpusobené vnitinimi reakcemi na pohyby nohou
(Beal a Webster 1971). Tomuto tématu se vénovalo hodné vyzkumniki, napf.
Kupferman (1966), Hughes (1967, 1978, 1985, 1987, 1989, 2008), Moriyama (1999) aj.

Predpoklada se, ze hlavni mechanismus stfidani stran (klickovani) spociva v
informacich o predchozim odboceni, které vychazi z bilateralné asymetrickych nohou
pii pohybu. V prubéhu zataCeni se nohy na vnéjsi stran¢ dostanou dale nez nohy na
vnitini stran€é. Dosavadni studie nasvédcuji tomu, ze po dokonceni zato€eni maji nohy,
na vnitini strané, které byly v klidu, vétsi vliv na nasledné pohyby, nez ty na vné&jsi
stran€, coz vede stejnonozce pii dalsi prilezitosti k oto€eni na opacnou stranu (Hughes
1985).

Stfidani stran u svinky obecné nevychazi vzdy z proprioceptivnich (vnitinich)
informaci (Moriyama 1999). V bludisti mohou stinky udrzovat pfimy smér stfidanim
stran. Obcas se ale po zahnuti zastavi a vrati na kiizovatku v bludisti a jdou do druhého
ramene bludisté, coz je pfima zména smeéru. Béhem stfidani smeért, kdyz stinky
odbocuji ve stejném sméru, jako odbocovaly na posledni kiizovatce, se muze zastavit
jejich dosavadni chovani a mohou opét stiidat sméry. Stinka tak muze napf. poté, co
dvakrat za sebou odboci jednim smérem vlevo, couvnout a odbocit vpravo. Stinka tak
dokonci stfidani smérd (Watanabe a Iwata 1956).

Hughes (1985) ve své studii pozoroval, ze stinky samovolné zatacely poté, co
byly nuceny odbocit doleva nebo doprava. Odstranéni jednoho, nebo obou tykadel
podle n& nemelo vliv na klickovani stinek. Zjistil také, ze kdyz jsou v labyrintu tfi po
sobé jdouci pravé ¢i levé vynucené zataCky, které jsou pak nasledované zatackou

opacného sméru, tak stinka poté v pfipade volby zopakovala posledni vynucené otoCeni.
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Tyto wvysledky tak podporuji vysvétleni stfidani odboceni stinek na zakladé
asymetrického pohybu nohou, tedy nucenym zatacenim.

Hegarty a Kight (2014) se ve své studii zamé&fili na to, jestli muze setkani
s predatorem ovlivnit klickovani u stinky obecné a stinky zedni. Zjistili, ze kdyz jsou
vystaveny kratkodobému pusobeni dravych mravencl, zvySuje se u nich mira
klickovani. Mnohem vice se ale u obou druhii zvysila mira klickovani, kdyz byly

vystaveny dlouhodobému nepfimému ptisobeni mravencu.

Moriyama et al. (2015) ve své studii zkoumal chovani 36 stinek vystavenych
130 pokustim v bludisti. Chtéli zjistit, zda jsou zmény ve sméru chiize nahodné, nebo je
pouzivaji k opravé otaceni. Zjistili, ze nasledné zmény ve sméru chize (tj. opravy
,,Spatného™ odboceni) byly Castési, kdyz stinky zahybaly stejnym smérem, nez kdyz
pravidelné stfidaly strany. Stinky tak skutecné podle vSeho maji vnitini mechanismus
fidici systematické klickovani.

Anselme (2013) ve své praci zaméfené na citlivost stinek vici struktufe povrchu
zjistil, ze stinky vystavené novému, nezndmému povrchu toho vice usly, déle se
pohybovaly a vykazovaly vétsi rychlost chiize v porovnani s chovanim v prostiedi, které

uz znaly.

1.5 Vibrace

Podle Verhoeffa (1908) je svinka Armadillo officinalis schopna produkovat vibrace
neboli stridulovat. Zachytil je u jedinct chycenych na Sicilii a chovanych v umélych
podminkach (Cividini a Montesanto 2020b). Striduluji ob& pohlavi (Taiti et al. 1998).
Vibrace vytvareji vSechny druhy patrici do rodu Armadillo (Schmalfuss 1996).
Stridulacni aparat A. officinalis se sklada z hfebenu umisténého na Ctvrtém
a patém paru nohou. Ten je tvoren 60 polokruhovymi deskami umisténymi kolmo ke
sttedové ose propodu. Hieben prekryva stfedni linie tergalni Casti a zvySuje jeho
vysunuti a dohromady utvafi tzv. trsatko. Povrch, o ktery by mélo trsatko drhnout, by
meéla tvofit vnitini strana epimery, patého a Sestého, mozna i sedmého pereonitu (Caruso

a Costa 1976).
Cividini a Montesanto (2018a) ve své praci zjistili, ze A. officinalis je oproti
svince obecné velmi citlivd na vibrace. Takové vibrace mohou vznikat pravé pfi

stridulaci, ktera by tak umoziiovala t€émto hluchym svinkam komunikovat.
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Komunikace mezi zivoCichy je vzdy dynamicky systém mezi jedincem, ktery
vysila (transmituje) signal, a mezi jedincem, ktery signal pfijima (interpretuje) a na
zakladé ného upravuje chovani (Markl 1983). Vysilany signal mize byt vizualniho,
chemického, dotykového, akustického ¢i vibra¢niho charakteru. Efektivni komunikace
je dualezita pro specifické procesy, jako jsou namluvy, rodiCovska péce, kompetice,
skupinova koordinace, a pro obranu a preziti (Hill 2009). Napfiiklad vSekazi
Cryptotermes secundus (Hill, 1925) dokazi rozlisit vibrace vydavané jedinci z vlastniho
termiti§St€¢ od kompetitujicich siln€jSich a pocetngjSich termitd Coptotermes
acinaciformis (Froggatt, 1898), ktefi s nimi ziji na jednom stromé. Vyhnou se tak
potencionalné smrtelnému stietu (Evans et al. 2009).

Povrch, kterym se mohou Sifit vibrace, muze byt rizny. Vibrace muzou
prochéazet napt. skrz zemi, povrch vody, pavucinu, pies list, ¢i plastev (Hill 2009). To
jak budou napf. Clenovci vnimat vibrace, zavisi na druhu substratu, pres ktery vibrace
prochéazeji a na hluku v pozadi (Mortimer 2017). Nejednotnost substratu, ¢i mezery
mezi jednotlivymi substraty nelimituji zcela pfenaSené vibrace ani nemuseji omezovat
jejich rozsah (Eriksson et al. 2011). S tim, jak vibrace prochazeji skrz podklad, tak
dochazi na zakladé vlastnosti substratu a typu vin k tfeni, tltumeni, zkresleni a filtrovani
(Mortimer 2017). Z tohoto divodu nejsou vibrace pienasené substratem Cisté tony (tony
se sinusoidni vinovou délkou a jedinecnou frekvenci), ale obsahuji slozité oscilacni
vzorce s mnoha frekvencemi tj. uzkopasmové a Sirokopasmové frekvence (Mortimer

2017).

Predatoti jsou schopni vnimat svou kofist skrze substrat pomoci vibraci, coz
stalo za vyvojem morfologickych a behavioralnich adaptaci zvysujicich efektivitu
a uspéSnost zachyceni takovychto vibraci. Podobné se vyvijela schopnost kofisti

detekovat vibrace produkované predatory (Hill 2019).

Cividini a Montesanto (2018a) ve své praci zkoumali vliv vibraci na klickovani
stejnonozcu. Vystavili dospé€lé jedince A. officinalis a svinky obecné uméle vytvorenym
vibracim, které vzajemné porovnali a zjistili, ze 4. officinalis jsou citlivéjsi k pusobeni
vibraci. Ve spojitosti stim se zvySuje 1 mira klickovani, v porovnani se svinkou
obecnou. Schopnost vnimat a reagovat na substratem prendSené vibrace, ve spojitosti
s klickovanim, se svékem zvy$uje (Cividini a Montesanto 2018b). Zivo&ichové
pravdépodobné interpretuji druhové specifické a nespecifické stridulace nesené

substratem jako zdroj potencionalniho nebezpeci (Cividini et al. 2020a)
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Armadillo officinalis je pravdépodobné diky své schopnosti stridulovat schopna
oproti jinym nestriduluyjicim druhim Iépe vnimat a vyuzivat vibrace prenasené
substratem. Vyuzivaji toho pravdépodobné k obrannym ucCelim (odposlechu)
a vnitrodruhové a mezidruhové komunikaci. Produkce zvukt béhem volvace mize byt
brana jako sekundarni forma obrany zalozend na akustickém varovani a pouzivana
A. officinalis k tomu, aby se vyhnula kontaktu s predatorem. Nespecifické vibrace
prenasené substratem tak mohou davat A. officinalis vétsi schopnost predvidat
nebezpeci a nepiiznivé podminky a davat jim tak vetsi Sanci na preziti (Cividini et al.
2020a).

Cividini a Montesanto (2018c) zkoumali také vliv vibraci na miru agregovani u
A. officinalis a svinky obecné. Vymezili tfi zony s rozdilnou intenzitou vibraci a po 120
minutach zaznamenali vysledek. V souladu sjejich predchozi praci (Cividini a
Montesanto 2018a) zjistili, ze A. officinalis vyznamné reagovala na vibrace a vyhybala
se zonam svyS§i vibracni intenzitou. Schopnost tvofit velké agregace u nich byla
snizena, pravdépodobné vlivem snizené schopnosti najit ostatni jedince. Oproti vzorku

jedincl nevystavenym vibracim tvoftili velké mnozstvi malych agregaci.

Armadillo officinalis jsou mozna schopné rozlisit kvalitativné a kvantitativné
mezi vibracemi pochazejicimi od agregujicich jedincu stejného druhu a mezi vibracemi
z prostiedi. Nespecifické, substratem prenaSené vibrace by tak mohly mit dvoji roli.
Mohly by slouzit jako poplach a jako volani k agregacim (Cividini et al. 2020a).

Jako hlavni pfi€ina agregovani se jevi reakce na sucho a s nim vzpjatou ztratu
vody vysychanim, neboli reakce na environmentalni stres (Allee 1926). O agregacnim
chovani toho dosud neni moc znamo. Cividiny a Montesanto (2018c) ve své praci
zjistili, ze jeden z dalSich vlivli na agregacni chovani 4. officinalis ptedstavuji, na rozdil
od situace u svinky obecné, vibrace. Neni vSak znadmo nic o vztahu vibraci a

agregacniho chovani jinych druhii suchozemskych stejnonozcu.
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2 Cile prace

Tato prace je zaméfena na vyzkum chovani stinky obecné (Porcellio scaber) a stinky
ojinéné (Porcellionides pruinosus), konkrétné¢ na behavioralni odpoveéd stinek, na
stresujici faktor v podobé vysSsi teploty a vibraci. Jako ukazatel, zda jsou stinky
stresovany vyssi teplotou, vibrujicim podkladem a jejich kombinaci, je sledovano jejich
chovani v labyrintu a také jejich agregacni chovani.

Prvnim cilem této prace je ovéfit pomoci miry klickovani v labyrintu
(T-bludisti), zda je vyssi teplota, vibrujici podklad a jejich kombinace pro stinky
stresujici.

Druhym cilem této prace je zjistit, jak agreguje stinka obecna a stinka ojinéna pii
uvedenych potencialnich stresorech a odvodit z toho, zda miize byt zména agregacniho

chovani ukazatelem miry stresu stinek.
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3 Metodika

3.1 Sbér a chov stinek

Stinky obecné jsem nasbiral na soukromé zahradé v Bucovicich a pfechovaval je
v nékolika plastovych boxech. Stinky ojinéné mi byly pro ucely tohoto experimentu
poskytnuty vedoucim mé diplomové prace, doc. RNDr. Mgr. Ivanem H. Tufem, Ph.D.,
z jeho vlastnich zdroja, které jsem prechovaval v jednom plastovém boxu.

Kazdy plastovy box mél rozmér zhruba (17 cm x 17 cm x 8 cm), byl vylity
tenkou vrstvou Sedé sadry (1-2 cm) a byl opatfen papirovym platem od vajicek.
Plastovy box se stinkami byl naopak o néco vyssi a byla v ném vrstva zeminy, na které
byl kompost. Kazdy den byla pohmatem kontrolovana dostate¢na vlhkost uvnitt
krabicek a podle potieby byly stinky pfikrmovany spadanym listim ze zahrady,
pfevazné z jabloné. Stinky byly chovany vtemnu za dostatecné vlhkosti. VSechny

plastové krabicky byly prikryté kartonem.

3.2 Experiment

Vyzkum byl koncipovan tak, ze obé stinky, jak stinka obecnd, tak stinka ojinéna, byly
vystaveny dvéma stresyjicim faktorim. Prvnim faktorem byla vysSSi teplota
(27-31°C) a niz3i teplota (18-24 °C) jako kontrola. Druhym faktorem byly vibrace
a jako kontrola stinky nevystavené vibracim. Vyzkum probihal od zacatku srpna do
fijna roku 2020, v riznou denni dobu podle pozadovaného rozpéti teplot.

Pred kazdym provedenym experimentem byly stinky vystaveny minimalné€ na
dvé hodiny stresujicimu faktoru nebo jejich kombinaci. Pro experimenty, kdy byly
stinky vystaveny niz$i a vyssi teploté, bylo hledano vhodné prostiedi s idealni teplotou,
a to jak ve venkovnim, tak ve vnitfnim prostoru. Velka ¢ast experimenta s nizsi teplotou
se odehrdla ve venkovnim prostoru. Ve vnitinich prostorech byly experimenty
provadény za umélého svétla ze zarivek. Ve venkovnim prostoru probihaly experimenty

za pfirozeného svétla.

K testovani reakci stinek na nespecifické vibrace byly pouzity dva reproduktory
o vykonu 5 W, které byly z kazdé strany zapieny zeleznymi kvadry. Na reproduktorech

byla pro ucely nataceni agregovani stinek polozena velka deska z drevotfisky tak, aby se
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na ni vesly zaroveni 4 plastové boxy. Pro ucely testovani klickovani byla naopak pouzita
mens$i deska z preklizky. Na reproduktorech byla vyznaCena idealni poloha malé
preklizkové desky s nejvétSim prenosem vibraci. Pod reproduktory byla umisténa
drevéna deska tak, aby se scelym aparatem dalo Iépe manipulovat. Vibrace byly
simulovany uméle vytvorenou nahravkou o riznych tonech a frekvencich tak, aby co
nejvice stresovaly stinky. Pouzitd nahravka byla stejna jako nahravka nespecifickych
vibraci, kterou ve svych experimentech pouzili Cividini a Montesanto (2018a,b,c).
Ta byla nahrana na MP3 piehravac piipojeny k reproduktoriim. Pfi pfehravani nahravky
byla hlasitost MP3 piehravace i reproduktori nastavena na maximalni hodnotu. Vibrace
byly méfeny mobilnim telefonem s osciloskopem, pomoci aplikace VibSensor a jemu
podobnych aplikaci. Efektivni hodnota (RMS) vibraci béhem minutového méfeni byla u
velké drevotiiskové desky X: (0,01); Y: (0,018); Z: (0,013) m/s® a u malé desky
z preklizky X: (0,03); Y: (0,04); Z: (0,055) m/s”,

Kli¢kovani
K testovani klickovani stinek byl pouzit plastovy T-labyrint (dale labyrint) o rozmérech
15 x 11 cm, skladajici se ze dvou Casti. Ze spodni Casti se samostatnym labyrintem a

vrchni, kryci ¢asti, uvnitt které byl maly otvor, jimz se dovniti vpoustély testované

stinky (obr. 2 a 3).

Obrizek 2: Nékres T-labyrintu (O R. Hladky 2021)
Stinky byly postupné vpoustény pomoci entomologické pinzety do labyrintu
a bylo zaznamenavano, kam odbocCuji, a veSkeré jejich korekce odboceni, které
provedly, napt. doleva — L, doprava — P, otocka — O (90° a 180°). Zaznamenaval se také
Cas dosazeni jednoho ze Ctyt koncu labyrintu (A, B, C, D, E, F, G, H). K tomuto ucelu
byly pouzity stopky v mobilnim telefonu. Pokud stinka do 3 min nevystartovala, méteni
bylo ukonceno. Kazda stinka byla také pomoci kousku milimetrového papiru méfena.

Velikost téla stinek obecnych byla 9-14 mm a stinek ojinénych 3-8 mm. Plastovy
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labyrint byl vzdy podlozen bilym papirem o velikosti A4 tak, aby bylo zamezeno tomu,
ze by stinky sledovaly stopu po predchozi stince. Jedna strana papiru stacila na 3
meéteni. Stinky byly po probe&hnuti labyrintu davany zvlast, aby bylo zamezeno tomu, ze
jedna stinka bude prochazet labyrintem dvakrat.

Béhem probihani labyrintem byly stinky vystaveny jak vyssi, tak nizsi teploté za
pusobeni, ¢i absence vibraci (obr. 4 a 5). Vzdy bylo otestovano 60 a vice stinek na
zasah. Po ukonCeni kazdé casti experimentu, kdy byly stinky vystaveny konkrétnimu

zasahu, byly stinky navraceny zpét do chovnych plastovych boxu.

Obrizek 3: Stinka ojinéna (P. pruinosus) v T-labyrintu (© R. Hladky 2021)

Obrazek 4: Testovani stinek v T-labyrintu za pusobeni vibraci (© R. Hladky 2021)
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Obrazek 5: Testovani stinek v T-labyrintu bez pusobeni vibraci (© R. Hladky 2021)

Agregace

Stinky byly nataeny po dobu dvou hodin. Pfed kazdym natacenim byla sadra uvnitf
kazdého boxu dukladné navlhCena, aby stinkam po celou dobu nataceni poskytovala
dostatek vlhkosti. Pomoci kelimki od jogurti sufezanymi dny byly umisténim do
plastovych boxu vytvoreny takové jakoby ,,ohradky*, do kterych byly nasypany stinky
tak, aby pak mohly byt vypustény soucasné. Z tohoto divodu bylo vzdy 120 stinek
predem roztfidéno po 30 jedincich do kelimkt od jogurtt, aby mohly byt jednoduse a
rychle nasypany do jiz zminénych , ohradek a mohlo zalit nataCeni. Na jeden zasah
byla provedena tfi opakovani. Po nataCeni byly stinky navraceny zpét do chovnych
boxt. K nataceni byla pouzita mala outdoorova kamera znacky Niceboy umisténa na
stativu (obr. 8). Po celou dobu nataceni byla pfipojena do el. sité. Nataceny byly
soucasné 4 boxy. Kameru se stativem bylo potieba pred kazdym nataCenim nastavit tak,
aby byl na vysledném zaznamu dobfe vidét veskery prostor uvniti plastovych boxu,

véetné koutu.
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Obrazek 6: Agregace stinky obecné (P. scaber) za vys§i teploty a vibraci po 50.
minutich natdc¢eni (O R. Hladky 2021)

Obrazek 7: Agregace stinky ojinéné (P. pruinosus) za nizsi teploty a vibraci po
110. minutdch nata¢eni (© R. Hladky 2021)
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Obrizek 8: Pofizovani videozaznamu dynamiky
agregace stinek (© R. Hladky 2021)

3.3 Zpracovani dat

Z videi s agregovanim stinek byly vyexportovany snimky po deseti minutach (celkem
12 snimkt) a postupné byl z kazdého snimku urCen pocet stinek, které se dotykaji
(min. 2 stinky), €ili je u nich patrna tigmotaxe.

Pro zjednoduseni statistického vyhodnoceni dat byla pro vypocCet miry
klickovani piidélena jednotlivym dosazenym cilim urcita hodnota podle toho, jak moc
klickovaly. Dosazeni cile A a D znamenalo systematické klickovani a mélo hodnotu 1.
Kdyz stinka dosahla cile F a G, tak to bylo povazovano za neklickovani a byla
takovému méfeni piifazena hodnota 3. Kdyz stinky zacaly klickovat, ale klickovani uz
nedokoncily, tak byla takovému méfeni pridélena hodnota 1,6 (konec B a C) a hodnota
2.3 byla prifazena cilim E a H, coz znamenalo, Ze stinky zacaly klickovat az pozd¢ji.
Pfitomnost vibraci a vysoké teploty byla kddovana Cislem 1 a absence vibraci a vysoké
teploty Cislem 0.

Veskeré vysledky byly pfepsany v MS Excel do tabulek a byly vyhodnoceny
pomoci jednocestné ANOVY s hladinou vyznamnosti o =0,05. K vyhodnoceni

zavislosti miry klickovani a rychlosti probéhnuti byl pouzit Pearsontiv korelacni test.
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4 Vysledky

4.1 Klickovani

Pfi tomto experimentu byly vyhodnocovany tfi behavioralni charakteristiky pohybu
v labyrintu. Prvni znich byla mira bloumani, coz je pfevracena hodnota miry
klickovani. To znamen4, zZe jedinec, ktery systematicky klickoval, mél nejnizsi hodnotu
miry bloumani, naproti tomu bloumajici jedinec klickoval neyméné (konce labyrintu F
a G). Druhou hodnocenou veli¢inou byl ¢as straveny probéhnutim labyrintu, ktery se
meéfil od vpusténi jedince do dosahnuti nékterého konce. Tieti veliCinou byla mira
korekce klickovani, tzn. poCet navrati v labyrintu a zmeény odbocky. Labyrintem

dohromady probéhlo 280 stinek obecnych a 301 stinek ojinénych.

Stinka obecna

Vliv vibraci jako stresoru na miru bloumani nebyl signifikantni (F =0,09; p=0,761),
prumérna mira bloumani pfi vibracich byla 1,74 a bez vibraci 1,71. Na Cas probéhnuti
labyrintu nemeély vibrace signifikantni vliv (F = 1,45; p =0,229), 1 kdyz na vibruyjici
podlozce probéhly stinky labyrint za 38 s a v kontrolni skupiné nevystavené vibracim za
45s. Vliv vibraci jako stresoru na korekci zahybani byl neprikazny (F =0,20;
p =0,657), prumérny pocet oprav pii vibracich byl 0,87 a bez vibraci 0,77.

Vliv vyssi teploty na miru bloumani byl prikazny (F=21,84; p <0,001),
prumérna mira bloumani za vyssi teploty byla 1,92 a za nizsi teploty 1,52. Stinky za
vyssi teploty méné systematicky klickovaly. Na Cas probéhnuti labyrintu méla vyssi
teplota také prikazny vliv (F=30,65, p <0,001), za vyssi teploty probehly stinky
labyrint praimérné za 58 s a za niz§i teploty za 25s. Za vyssi teploty tak probihaly
stinky labyrintem déle. Vliv teploty na korekci zahybani byl prikazny (F = 25,56;
p <0,001), primérny pocCet oprav za vysoké teploty byl 1,33 a za nizké teploty 0,30.
Stinky se tak za vyssi teploty vice opravovaly.

Mezi intenzitou klickovani (tj. pravdépodobnosti dobéhnuti do jednoho z konct
znacicich systematické klickovani, jako A a D) a rychlosti probéhnuti labyrintu byla

sttedné silnd zavislost (R=0,32). Kdyz stinka bézela pomalu, tak byla vétsi
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pravdépodobnost, ze dobeéhla do jednoho znespravnych koncl, znacicich
nesystematické klickovani.

Vliv kombinace vyssi teploty a vibraci na miru bloumani byl prukazny
(F=28,99; p<0,001; obr. 9). Nejvyssi primérna mira bloumani byla za vyssi teploty
a vibraci (2,04) a nejmensi za niz§i teploty a vibraci (1,47). Vliv kombinace vyssi
teploty a vibraci na Cas probéhnuti labyrintu byl prikazny (F=15,80; p <0,001,
obr. 10). Nejrychleji labyrintem prochazely za nizsi teploty a puasobeni vibraci
a nejpomaleji za vyssi teploty a ptisobeni vibraci (66 s). Vibrace tak stinky zrychlovaly
a vySsi teplota je naopak zpomalovala. Vliv kombinace vyS§i teploty
a vibraci na korekci zahybani byl prikazny (F =9,38; p <0,001; obr. 11). Primémé
nejvice se stinky opravovaly za vysS$i teploty a puasobeni vibraci (1,55 oprav)
a nejméneé za niz§i teploty a pasobeni vibraci (0,24 oprav). Vibrace tak snizovaly opravy

zahybani a vyssi teplota je naopak zvySovala.

Porcellio scaber - bloumani
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Obrizek 9: Zpusob priuchodu labyrintu stinkou obecnou. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi; (T-) nizsi
teplota; (T+) vysSi teplota. Krabicovy graf znazortjici horni a dolni kvartil, pramér (kfizek), median
(horizontéalni ¢4ra uvnitf ,.krabice*), smérodatnou odchylku (,,vousy*)
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Obrazek 10: Rychlost probéhnuti labyrintu stinkou obecnou. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi; (T-)
niz$i teplota; (T+) vyssi teplota. Krabicovy graf znazorfiujici horni a dolni kvartil, prumér (kiizek), median
(horizontalni ¢ara uvniti ,.krabice™), smerodatnou odchylku (,,vousy*) a odlehlé hodnoty (tecky).
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Obrazek 11: Mira zmény odbocovani v labyrintu stinkou obecnou. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi;
(T) nizsi teplota; (T+) vyssi teplota. Krabicovy graf znazortwjici horni a dolni kvartil, praimér (kfizek), median
(horizontéalni ¢ara uvnitt ,,krabice*), smerodatnou odchylku (,,vousy*) a odlehlé¢ hodnoty (tecky).
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Stinka ojinéna

Vliv vibraci na miru bloumani byl prukazny (F=5,01; p=0,026), primérna mira
bloumani byla pfi vibracich 1,86 a bez wvibraci 1,67. Stinky tak systematicté)i
klickovaly, kdyz substrat nevibroval. Vliv vibraci na cas potfebny k prob&hnuti
labyrintu byl neprukazny (F=0,03; p=0,862). Primérny Cas potiebny k prob&hnuti
labyrintu byl pfi vibracich 37 s a bez vibraci 38 s. Vliv vibraci na korekci klickovani byl
také neprukazny (F =2,67, p=0,103), pruimérny pocet oprav pii vibracich byl 1,13
a bez vibraci 0,74.

Vliv vyssi teploty na miru bloumani byl neprikazny (F=0,02; p=0,891).
Primérma mira bloumani byla za vyssi teploty 1,76 a pii nizsi teploté 1,77. Na Cas
potiebny k probéhnuti labyrintu neméla vysoka teplota také zadny prikazny vliv
(F=0,79; p=0,375), prumérmy cas potiebny k prob&hnuti labyrintu byl za vyssi teploty
35 s a za nizké teploty 40 s. Vliv vyssi teploty na miru korekce klickovani byl prikazny
(F=4,44; p=0,036). Primérny pocet oprav za vyssi teploty byl 1,2 a za nizsi teploty
0,7. Stinky tak pfi vyssi teploté prokazatelné opravovaly svou cestu.

Mezi intenzitou klickovani (tj. pravdépodobnosti dobéhnuti do jednoho z konct
znacicich systematické klickovani, jako A a D) a rychlosti probéhnuti labyrintu byla
minimalni zavislost (R = 0,06).

Vliv kombinace vyssi teploty a vibraci na miru bloumani stinky ojinéné nebyl
prukazny (F= 1,69; p=0,170; obr. 12). Nejvice stinky bloumaly za nizsi teploty
a pusobeni vibraci (1,87) a nejméné za vyssi teploty a bez pusobeni vibraci (1,65). Vliv
kombinace vyssi teploty a vibraci na Cas potfebny k probéhnuti labyrintu byl prukazny
(F=3,34; p=0,020; obr. 13). Nejrychleji stinky probihaly labyrintem za nizsi teploty
a bez pusobeni vibraci (47 s) a nejpomaleji za vysSi teploty a bez pusobeni vibraci
(25 s). Stinky tak behaly za pusobeni vibraci a vyssi teploty rychleji. Na korekci
klickovani méla kombinace vibraci a vyssi teploty prikazny vliv (F =5,38; p=0,001;
obr. 14). Nejvice se stinky opravovaly za vySssi teploty a vibraci (1,71) a neymén¢ za

niz$i teploty a pusobeni vibraci (0,54).
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Obrizek 12: Zpisob prichodu labyrintu stinkou ojinénou. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi; (T-)
niz§i teplota; (T+) vyssi teplota. Krabicovy graf znazoriujici horni a dolni kvartil, pramér (kfizek), median
(horizontélni ¢ara uvnitt ,.krabice®), smérodatnou odchylku (,,vousy*).
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Obrazek 13: Rychlost probéhnuti labyrintu stinkou ojinénou. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi;
(T-) nizsi teplota; (T+) vyssi teplota. Krabicovy graf znazoriujici horni a dolni kvartil, pramér (ktizek), median
(horizontélni ¢ara uvnitt ,,krabice*), smerodatnou odchylku (,,vousy*) a odlehlé¢ hodnoty (teCky).
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Obrazek 14: Mira zmény odbocovani v labyrintu stinkou ojinénou. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+)
s vibracemi; (T-) niz§i teplota; (T+) vyssi teplota. Krabicovy graf znazortwijici horni a dolni kvartil, pramér
(kiizek), median (horizontdlni ¢ara uvniti , krabice™), smérodatnou odchylku (,vousy“) a odlehlé¢ hodnoty

(tecky).

4.2 Agregace

Agregace byly vyhodnocovany v prubéhu dvou hodin pozorovani v desetiminutovych
intervalech. Prezentovany jsou primémé dynamiky agregaci u vSech Ctyf variant
pozorovani. Celkem bylo analyzovano 46 dynamik agregaci (tj. boxu) stinky obecné

a 49 dynamik agregaci stinky ojinéné.

Stinka obecna

U stinky obecné byl prokdzan vyznamny rozdil v dynamice agregaci pii pusobeni
vibraci (F =5,71; p =0,003). Na grafu mizeme vidét, ze stinky vykazovaly, s ohledem
na teplotu, rozdilnou dynamiku agregace. Pti nizsi teploté bylo agregovano cca 23 az 26
jedinct (z celkovych 30) po celé dvé hodiny pozorovani, ale pii vys$si teploté byly
zpocatku agregace mensi (20 jedincti) a béhem pulhodiny narostly a ustalily se na poctu
cca 25 az 28 jedincu (obr. 15). Agregace na vibrujicim podkladu tak byly obvykle o

trochu mensi nez agregace na stabilnim podkladu.
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Obrizek 15: Dynamika agregaci stinky obecné. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi; (T-) nizsi teplota; (T+)
vyssi teplota.
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Stinka ojinéna

U stinky ojinéné byla velikost i dynamika agregace signifikantné ovlivnéna vibracemi
a vyssi teplotou (F =83,52; p<0,001). Nejvice se agregovaly stinky za niz§i teploty
a pusobeni vibraci (po hodin€ byla v agregaci polovina z celkovych 30 jedinca
a ostatni se postupné pridavali) a nejméné pii vyssSi teplot€ a bez pusobeni vibraci.
U vsech variant 1ze vidét mirny narast poCtu agregovanych stinek v Case (obr. 16),
i kdyz obvykle nereagovala ani tfetina celkového poctu jedinci. Na grafu muzeme

vidét, ze stinky se agregovaly a zase rozchazely pii delSich ¢asovych intervalech.
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Obrazek 16: Dynamika agregaci stinky ojinéné. Pozn.: (V-) bez vibraci; (V+) s vibracemi; (T-) niz§i teplota;
(T+) vyssi teplota.
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5 Diskuse

Tato prace je zamétena na vyzkum chovani stinky obecné a stinky ojinéné, konkrétné na
behavioralni odpoveéd stinek na stresujici faktor v podobé vyssi teploty a vibraci.
Usporadal jsem pro to dva druhy experimentd, ve kterych jsem jako ukazatel stresu
sledoval chovani stinek v labyrintu a jejich agregaCni chovani, za puasobeni vyssi
teploty, vibraci a jejich kombinace. Cilem této prace bylo pomoci miry klickovani
v labyrintu zjistit, zda je vyssi teplota, vibrujici podklad a jejich kombinace pro stinky
stresyjici. Druhym cilem této prace bylo zjistit, jak se za uvedenych, potencionalné
stresujicich faktor agreguji stinky a zda muze byt zména agrega¢niho chovani

ukazatelem miry stresu stinek.

5.1 Klickovani

Vibrace

Z vysledka experimentt vyplynulo, Ze vliv vibraci na miru klickovani stinky obecné byl
neprukazny, zatimco u stinky ojinéné mely vibrace na miru klickovani vyznamny vliv,
ale opacny. Stinky ojinéné klickovaly systemati¢téji, kdyz substrat nevibroval. Hughes
(1967, 1978) ve svych pracich uvadi, ze jednim divodem proc¢ stinky kli¢kuji, je snaha
udrzovat pfimy smér v heterogennim prostiedi a pomaha jim tak hledat potravu
¢i partnery aj. Stinky tak pravdépodobné reagovaly systematickym klickovanim na nové
nepoznané prostiedi labyrintu, tak jako hlodavci ve studii Montgomeryho (1952).

Na cas probéhnuti labyrintu stinkou obecnou a stinkou ojinénou nemély vibrace
také zadny vliv. To je pravdépodobné zpusobeno tim, Ze stinka ojinéna ani stinka
obecna nemaji zadny stridulacni a sluchovy organ, kterym by vibrace zachycovaly, tak
jako je tomu u druhu Armadillo officinalis, ktery je pravdépodobné schopny vibrace
vytvaret a piijimat (Cividini a Montesanto 2018a). Na druhou stranu, pfitomnost
mechanoreceptort, které umoziiuji stinkam vnimat vibrace substratu, je dobfe dolozena
(Zimmerman a Kight 2016), ale monoténni vibrace ziejmé nepfipominaji bliziciho

predatora.

Na korekci klickovani stinky obecné a stinky ojinéné nemély vibrace také
zadny vliv. Stinky tak nemély tendenci opravovat smér zahybani za pusobeni vibraci.

Moriyama et al. (2016), ktefi testovali stinky za pokojové teploty, ve své studii uvadéji,
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ze piiblizn€ Ctvrtina z testovanych stinek opravovala svij pohyb. Vibrace tak podle
vSeho nepredstavuji pro stinky stresujici faktor. Houghtaling a Kight. (2006) uvadi, ze
stinky nevystavené vibracim, pochéazejici zpfirodni krajiny, oproti stinkam
vystavovanym vibracim z méstského prostiedi, vykazuji vétsi reaktivitu pfi vystaveni
vibracim nez stinky z meéstského prostiedi. To znamend, ze stinky zvySuji miru
klickovani, kdyz jsou nahle vystaveny vibracim, ale zaroveil je i snizuji, kdyz jsou
vibracim vystaveny po delsi dobu. Na neprukazny vliv vibraci by tak mohlo mit vliv to,
ze stinky byly pfed kazdym experimentem po dobu dvou hodin vystaveny vibracim.
Stinky si tak mohly na vibrace pfivyknout a v prubéhu experimentu jiz nevykazovat
vyznamnou reakci. Samostatné pasobeni vibraci tak nemélo na stinky zadny vliv.

Stejnonozci jsou, co se tyCe produkce a pfiyjmu vibraci dosud, malo
prozkoumanou skupinou, zvlasté oproti nékterym druhiim hmyzu (Michelsen et al.
1982), napf. termitim (Evans et al. 2009), svabium (Wilson a Fowler 1976)
¢i pavoukdm (Baurecht a Barth 1993).

Teplota

Vliv vyssi teploty jako stresujiciho faktoru se vyznamné projevil na mife klickovani
stinky obecné, ktera za vys$i teploty méné systematicky klickovala, jinymi slovy vice
bloumala. Naproti tomu u stinky ojinéné byl vliv vys§i teploty na miru bloumani
neprukazny. V souvislosti stim uvadi Cloudsley-Thompson (1956), ze vySsi teplota
predstavuje pro stinky stresujici faktor, ktery ma vliv zejména na ztratu vody jejich
postupnym vysychanim a tim 1 na jejich zvySeny pohyb. Vliv vyssi teploty prokazal ve
své studii 1 Warburg (1964), ktery zjistil, ze stinka zedni a svinka obecna klickovaly
vice za pusobeni vysSich teplot. Stinky ojinéné naopak Zziji v kompostu a stozich slamy
(Frankenberger 1959) a jsou tak zvyklé na vyS$si teploty, kterymi kompost prochéazi
béhem intenzivni mikrobialni dekompozice (Hejatkova et al. 2007).

Alikhan (1968) ve své studii uvadi, ze teplotni optimum stinky ojinéné se
pohybuje mezi 24,2 °C az 28,5 °C. Naproti tomu teplotni optimum stinky obecné je
21 °C (Antol et al. 2019), vyssi teplota by tak méla byt pro stinky obecné stresujici.

U stinky obecné byl vliv teploty na ¢as probéhnuti prikazny. Za vyssi teploty
prochazely déle labyrintem, coz neodpovida vysledkim Warburga (1964) a Schulera et
al. (2011), ktefi uvadi, ze za zvySené teploty béha stinka obecna rychleji. U stinky
ojinéné se nepodaril prokazat vyznamny vliv teploty na ¢as probéhnuti labyrintem, coz
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také odpovida vysledkim Warburga (1964), ktery zjistil, ze Venezillo vykazuje za vyssi
teploty nizsi rychlost, coz by méla byt adaptace na xerické prostiedi.

Na korekci klickovani stinky obecné a stinky ojinéné méla vySsi teplota
prukazny vliv. Za vyssi teploty se obé stinky vice opravovaly. Cloudsley-Thomspon
(1956) ve své studii uvadi, ze stinky za vysoké teploty ztraceji vice vody, a tak rychleji
béhaji, aby nasSly vhodny ukryt. Hughes (1967) uvadi, ze klickovani muze byt
zpusobeno i snahou utéct pry¢ od nepfiznivych podminek. Moryiama et al. (2016) ve
své studii zjistili, Ze se za pokojové teploty opravovala zhruba ctvrtina z celkového
poctu testovanych stinek.

Stinky obecné pti vyssi teploté béhaly pomaleji a méné systematicky klickovaly.
To mohlo byt zptisobeno i inavou, jelikoz byly vyssi teploté vystaveny dvé hodiny pred
vlastnimi experimenty. Tomu odpovida 1 signifikantn€ vys§i mira korekce zahybani,
ktera by méla byt dokladem snahy o systematictejsi klickovani. Podobné Rafinetti
(1984) a Nair et al. (1989) uvadéji, ze svinka obecna a stinka uhlazend, Porcellio laevis
(Latreile, 1804), se rychle aklimatizuji na zvySenou teplotu, to ale nemusi byt ptipad
stinky obecné.

Naproti tomu vyssi teplota, podle vseho, nepfedstavuje pro stinky ojinéné
stresujici faktor. Na jejich nereagovani na vyssi teplotu mohlo mit vliv to, ze stinky
ojinéné ziji, jak uvadi Frankenberger (1959), v kompostech a ve stozich slamy, které
byvaji hrubozrmné, s velkym mnozstvi dutin. Je tak pravdépodobné, ze stinky v ném
mohou byt vystavované vétsim vykyvum teplot nez stinky obecné, Zijici pod kameny a
dfevem (Frankenberger 1959). S tim souvisi zjisténi Fereira et al. (2016), kteti uvadeji,
ze stinky ojinéné jsou stresovany az za teploty 30 °C, zatimco za teploty nizsi nez 20 °C
nevykazuji zadnou reaktivitu. Na druhou stranu, Cloudsley-Thompson (1969) ve své

studii uvadi, ze stinky ojinéné jsou schopny se na vyssi teploty rychleji aklimatizovat.

Vliv kombinace vibraci a teploty

Vibrace spolu s vyssi teplotou maji vyznamny vliv na miru bloumani stinky obecné.
Vibrace zvySovaly miru klickovani, zatimco vyssi teplota ji zhorSovala, coz neodpovida
vysledkim experimentu Cividini et al. (2020a), jejichz svinky obecné bez stridulacniho
aparatu mén¢ klickovaly na vibrujicim podkladu. Také se to li§i od tvrzeni Warburga
(1968), ktery tika, ze stinka zedni a svinka obecna klickuji vice za vyS$si teploty nez za
niz§i. Na stinku ojinénou ale nemeéla kombinace teploty a vibraci zadny vliv. To
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pravdépodobné opét souvisi s tim, ze stinky ojinéné ziji prevazné v kompostu a stozich
slamy (Frankenberger 1959) a jsou tak pravdépodobné zvyklé na vySSi teploty
(Hejatkova et al. 2007). Stinky by pak nemusely vykazovat takovou reaktivitu na
teplotu jako stinky obecné. Nereagovani na vibrace by pak mohlo naopak souviset se
zjisténim Cividini a Montesanta (2020a), podle kterych jedinci, ktefi nejsou schopni

stridulovat, nevykazuji takovou reaktivitu na vibrace jako A. officinalis , ktera tuto

schopnost ma.

Na rychlost probéhnuti labyrintu stinkou obecnou mela kombinace vyssi teploty
a vibraci vliv. Kdyz na stinku pusobily vibrace, tak rychleji prochazela labyrintem. To
neodpovida vysledkim Houthling a Kighta (2006), ktefi zjistili, ze stinky pochazejici
z méstské krajiny vystavené vibracim neklickuji tolik, co stinky z pfirodni krajiny.
Navic to neodpovida ani vysledkim Cividini a Montesanta (2020a), dle nichz druhy
nemajici stridulacni aparat, jako je svinka obecnd, vykazuji mensi reakci na vibraci. Na
druhou stranu puasobeni vyssSi teploty ji ale zpomalovalo, coz odpovida zjisténim
Warburga (1964), u xerického druhu Venezillio, jez je za vysSich teplot pomalejsi, na
rozdil od stinky zedni a svinky obecné. Na stinku ojinénou méla teplota a vibrace také
signifikantni vliv. Stinka ojinénd probihala labyrintem rychleji, coz opét souvisi se
zjisténim Warburga (1964). To mé pravdépodobné spojitost s moznou ztratou vody a

jejim zvySenym pohybem v souvislosti s hygroreakci, jak uvadi Cloudsley-Thomspon
(1956).

Vliv teploty a vibraci na korekci zahybani stinky obecné a stinky ojinéné byl
prukazny. Vibrace snizovaly korekci zahybani a vyssi teplota ji naopak zvySovala. Dle
toho je pravdépodobné, Ze jako stresovy faktor v téchto kombinacich pusobila spise
vySsi teplota, protoze funkci korekce zahybani je zvySeni miry klickovani (Moriyama et

al. 2016).

5.2 Agregace

Stinka obecna

Stinka obecna vykazovala vyznamny rozdil v dynamice agregovani za pusobeni vibraci.
Za niZ§i teploty se agregovalo zhruba 23 az 26 jedinci, jejichz pocet se po dobu dvou
hodin jiz moc neménil, zatimco za vyssi teploty, béhem pul hodiny, vyrazné vzrostl

pocet agregovanych stinek na pfibliznou hodnotu 28 jedinci a pak se ustalil. To
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pravdépodobné souvisi stim, ze optimalni preferovana teplota pro stinky je 21 °C
(Antal et al. 2019) a za nizké teploty nedochazi tak rychle ke ztratam vody jako za
vysoké teploty (Cloudsley-Thomspon 1956). Allee (1926) zjistil, ze stinky za vysoké
teploty rychleji ztraceji vodu a snazi se tak utvorit agregace, aby ztratdm zabranily.
Stinky se také v pravidelnych intervalech shlukovaly a zase rozchazely. Vliv na to mélo
ziejmé svétlo, které na né€ puasobilo béhem agregovani. Allee (1926) ve své studii také
zjistil, ze stinky, které byly béhem agregovani ve svrchni vrstvé nahloucenych jedinci,
se Castéji z divodu rychlejsi ztraty vody odpojovaly od skupiny a hledaly vhodnéjsi
misto. Dynamika agregovani za nizké teploty a pusobeni vibraci a neptisobeni vibraci
byla vice méné shodna. Stinky za nizké teploty a pusobeni vibraci méné agregovaly, nez
kdyz na né vibrace nepusobily.

Nejvétsi rozdil v poctu agregovanych jedincu nastal v 70. a 100. minuté, za nizsi
a vyssi teploty a soucasného pusobeni vibraci, a dale v 60. 70. a 80. minuté za nizsi a
vyssi teploty pii nepusobeni vibraci. Za vyssi teploty dochazelo v téchto bodech
k vétsimu agregovani a za nizsi teploty k rozchazeni. To odpovida vysledkim Alleho
(1926), ktery tika, ze stinky utvareji agregace za vysokeé teploty.

Za pusobeni vyssi teploty byla dynamika agregovani naopak vétsi. Jednotlivé
kiivky se od sebe lisily. Stinky se mnohem castéji a ve vétSim poctu shlukovaly, kdyz
na né vibrace nepusobily, nez kdyz vibracim byly vystaveny, tedy stejné tak jako za
nizsi teploty. Ke stejnému vysledku pfisli 1 Cividini a Montesanto (2018c), ktefi
testovali za pokojové teploty (20 °C) vliv vibraci na A. officinalis. Stinky nevystavené
vibracim zacCaly po hodiné agregovat a po dvou hodinach utvarely az na par jedinct
jednu stabilni agregaci, zatimco A. officinalis vystavené vibracim vykazovaly jesté
30 min po zacatku velkou disperzi a po dvou hodinach utvafely né€kolik malych
agregaci.

Cividini a Montesanto (2018c) ve své studii vyslovili mySlenku, ze by stinky
mohly vytvaret pii agregovani tfenim raznych casti téla o sebe zvuk, ktery by mohl
lakat dal$i jedince k agregovani, tedy za predpokladu, ze by stinky mély néjaky
sluchovy organ, tak jako napf. vCela medonosna kranska (Apis mellifera carnica,
Pollman 1879) na nohou (Sandeman et al. 2006). Za tohoto predpokladu by pusobeni
uméle vytvorenych vibraci o riznych frekvencich mohlo narusit ¢i néjakym zpisobem
zabranit prenosu takovychto informaci a mohlo by vést k men§imu agregovani nez za

nepusobeni vibraci. Nic takového vSak dosud nebylo nikym prokazano.
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Stinka ojinéna

Agregovani stinky ojinéné bylo vyznamné ovlivnéno vibracemi a vys$i teplotou.
Nejvice se stinky agregovaly za nizsi teploty a pusobeni vibraci, kdy byla po hodiné
agregovana asi polovina jedinct, coz odpovida vysledkim Cividini a Montesanta
(2018c), u A. officinalis vystaveného vibracim, ktery se teprve po hodiné zacal
shlukovat a po dvou hodinach utvofil ne€kolik mensich shluki. U vSech variant bylo
mozné spatfit jen mirny nartst v poCtu agregujicich se jedinci. Coz pravdépodobneé
souvisi se zjisténim Alleeho (1926), ktery ve své studii uvadi, ze stinky utvaii dva typy
agregaci, a to pravé seskupovani, které je patrné u stinky obecné (Obr. 6), a volné
seskupovani, které je patrné u stinky ojinéné (viz. Obr. 7) a které je zavislé na jejich
vzajemném kontaktu a interakcich. Stinky tak pravdépodobné se vzrlstajicim Casem
meély vétsi pravdépodobnost, Ze se setkaji a utvori tak agregaci.

Stinky za vySSi teploty méné agregovaly, oproti nizsi teploté, coz odpovida
zjisténi Alleho (1926), jenz zjistil, ze stinky se vice shlukuji za nizké teploty. Vysoka
teplota tak pro né nepfedstavovala stresujici faktor. To je pravdépodobné zpusobeno
oblastech ve stozich slamy a kompostech (Frankenberger 1959), ve kterych je vlivem
procesu zrani vyssi teplota (Hejatkova et al. 2007). Agregovani stinek ojinénych bylo
opé€t za pusobeni vibraci o néco vétsi. Dynamika agregovani byla piiblizn€ u vSech
stejnd, az na 110. minutu nataeni, kdy byla dynamika nejrozdilnéjsi. Stinky se za vyssi
teploty a bez pasobeni vibraci shlukovaly nejméné, v porovnani s pusobenim vysoké
teploty a vibraci a pusobenim nizké teploty bez vibraci. Je to odlisné od agregovani
stinky obecné, ktera se agregovala za vyssi teploty. Souviset to bude pravdépodobné
stim, ze stinka ojinéna je diky svému pavodu zvykla na vyssi teploty, proto netvofi
v tomto bodu agregace. U stinky obecné je tomu presné naopak. Allee (1926) zjistil, ze
kdyz jsou stinky chované pii 10 °C vystaveny 20 °C, tak se prvni rozejdou, pak
shluknou a nakonec se rozejdou a vzapéti umiraji. Na pribézné shlukovani a rozchazeni

tak mé pravdépodobné vliv vnitini obsah vody v téle stinek (Allee 1926).
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5.3 Vliv miry stresu na agregacni chovani

Snahou tohoto vyzkumu bylo zjistit, jestli vibrace podkladu, vyssi teplota a jejich
kombinace predstavuji pro stinku obecnou a stinku ojinénou stresujici faktor, a ovéfit
pomoci zmeény intenzity kliCkovani, zda uvedeny faktor ovliviiuje agregacni chovani

stinek.

Stinka obecna

Stinka obecna nebyla stresovana vibracemi, jelikoz na né signifikantné nereagovala
zménou miry bloumani, rychlosti probihani labyrintu, ani zménou korekce odbocovani.
To mohlo souviset stim, Ze stinky obecné byly nasbirany v méstském prostiedi, ve
kterém predstavuje silnicni a zelezni¢ni doprava trvaly zdroj mikrovibraci substratu, na
néz jsou stinky zvyklé (Houtlingh a Kight 2006).

Vyssi teplota pro stinky stres predstavovala, ale pravdépodobné vlivem
predchozi aklimatizace (Cloudsley-Thompson 1969) stinek doslo k jejich unavé. Stinky
labyrintem prochazely pii vyssi teploté pomaleji, a 1 kdyz se vice opravovaly, tak méné
intenzivné klickovaly. Jednalo se tak spise o bloudéni. Odpovida tomu i jejich agregacni
chovani pfi vyssi teploté. Oproti kontrole se zpocatku agregovaly méné, respektive
vytvarely nestabilni agregace. Po pal hodiné uz ale byly agregace stabilni a trochu vétsi
nez u kontrolnich stinek. Agregacni chovani tak muze do jisté miry ukazovat miru

stresu stinek obecnych.

Stinka ojinéna

Pro stinku ojinénou nebyly vibrace a vyssi teplota pravdépodobné pfili§ stresujici. Na
vibrujicim podkladu klickovaly méné systematicky a pii vysoké teploté se pouze vice
opravovaly. Jednim z divodi mohlo opét byt, ze stinky pochazely z mésta a byly tak
odolné vici mikrovibracim. Nejvétsi vliv ale asi mé€lo to, ze se stinky bézné vyskytuji
v kompostech (Frankenberger 1959), ve kterych jsou vystavovany vysSim teplotam
béhem intenzivniho mikrobidlniho rozkladu (Hejatkova et al. 2007). Stinka ojinéna
nevytvari pravé stabilni agregace (Allee 1926), vyskytuje se zfejmé& v mistech, ktera
jsou pro ni piihodnéjsi. Souvislost mezi mirou stresu a agregacnim chovanim se tak u

stinky ojinéné nepodafila prokéazat.
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6 Zavér

Provedl jsem dva typy experimentl, pii kterych jsem sledoval chovani stinky obecné
(Porcellio scaber) a stinky ojinéné (Porcelliondes pruinosus) v labyrintu, jako ukazateli
miry stresu vibraci podkladu a zvySené teploty pro stinky. Sledoval jsem také jejich
agregacni chovani, taktéz za pusobeni vyssi teploty a vibraci. Prvnim cilem této prace
bylo zjistit pomoci miry klickovani v labyrintu, jestli vyssi teplota, vibrujici podklad
a jejich kombinace predstavuji pro stinky stresujici faktor. Druhym cilem této prace
bylo zjistit, jak se agreguji uvedené stinky za pusobeni vyssi teploty, vibraci a zda mize
byt zména agregacniho chovani ukazatelem miry stresu stinek.

Podaftilo se mi zjistit, ze pro stinku obecnou a stinku ojinénou nepiedstavu;ji
vibrace stresujici faktor. VyS$si teplota a kombinace vySsi teploty a vibraci predstavovaly
stresujici faktor pouze pro stinku obecnou. Stinku ojinénou vyssi teplota nestresovala,
coz pravdépodobné souvisi s tim, ze se vyskytuji v kompostech, ve kterych je teplota
Casto vlivem intenzivni mikrobialni dekompozice zvySena.

Dynamika agregovani stinky obecné byla ovlivnéna vyssi teplotou. Stinky
obecné za vysoké teploty zpocatku agregovaly méné nez kontrolni skupina, ale po urcité
dobé¢ agregovaly naopak vice. Agregacni chovani stinky obecné tak ukazuje miru stresu,
ale jeho interpretace je pomérné slozitd. U stinky ojinéné se nepodafilo potvrdit, Ze by je
vibrace ¢i teplota stresovaly, neni tak mozné porovnat agregacni chovani s jejich mirou
stresu.

Tyto vysledky naznacuji, ze faktory, které byly v nékterych studiich pouzity jako
stresory pro konkrétni druhy, nelze automaticky vyuzivat pro jiné druhy suchozemskych
stejnonozct. Bylo by proto vhodné se v dalsSim vyzkumu zaméfit na to, jak moc
stresujici jsou ruzné druhy teplot pro rizné druhy stejnonozct. Vzhledem ke schopnosti
stinek aklimatizovat se na vibrace substratu, je budouci vyuziti vibraci

v experimentalnich studiich velmi problematické.
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