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Abstrakt

Ukolem této prace bylo zjistit, zda existuji individualni rozdily v dechovych frekvencich
hrabosl polnich (Microtus arvalis) a zda je jejich povaha konzistentni. Dal$im cilem

bylo provéfit jejich mozny vztah s osobnostnimi charakteristikami sledovanych jedincu.

Individualni hodnoty dechovych frekvenci byly naméfeny pomoci pfistroje sestavajiciho
se z respirometrické komUrky napojené na tlakové Cidlo a osciloskop. Méfena byla
klidova (resting breath frequency, RBF) a stresova dechova frekvence (stress breath
frequency, SBF), nasledné byl spocten jejich procentualni rozdil. Osobnostni
charakteristiky sledovanych zvifat (reakce na Open Field test) byly ziskany prevzetim

dat ziskanych v ramci pfedchoziho projektu.

Bylo zjisténo, ze studovany druh vykazuje konzistentni inter-individualni rozdily
v dechovych frekvencich, a to ve vS8ech méfenych parametrech. Vysledky moji studie
také dokladaji velmi tésny vztah individualni hodnoty SBF a procentualniho rozdilu
mezi RBF a SBF s osobnostnimi charakteristikami sledovanych zvifat. U jedincu
projevujicich se v Open Field testu jako "shy" (ij. anxiézni zvifata snadno podléhajici

stresu) byly naméfeny vys$si hodnoty SBF a procentualniho rozdilu mezi RBF a SBF.

KliCova slova: osobnost, coping style, dechova frekvence, stres



Abstract

The goal of this study was to asses possible inter-individual differences in breath rate in
common voles (Microtus arvalis) and to evaluate its consistency. The next aim was to

explore their potential relationship with personality characteristics of studied voles.

Individual values of breath frequencies were measured by device consisting of
respirometry chamber, a pressure sensor and an oscilloscope. Resting breath
frequency (RBF) and stress breath frequency (SBF) were measured and their
percentage difference was calculated. Personality characteristics of studied animals

(reaction of Open Field test) were taken from the previous project.

It was found that studied species shows consistent inter-individual differences in all
measured breath rate parameters. Further, considerable evidence for close relationship
between personality characteristics and individual SBF values and percentage
differences between RBR and SBR was detected. Individuals with high values of SBF
and percentage differences between RBF and SBF was assed as ,shy“(anxious

animals which get easy stressed) in Open Field test.

Keywords: personality, coping style, breath rate, stress
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1. UVOD

Vnitrodruhova variabilita v chovani zvifat byla po dlouhou dobu opomijena (Carere &
Locurto 2011). V poslednich desetiletich se vSak nahled na tuto problematiku rapidné
zménil, a to prfedevsim diky studiim, které dolozily konzistentni povahu vnitrodruhovych
rozdild (napf. Wilson 1994). Pravé toto zjisténi vyvratilo domnénku, Ze individualni
rozdily v chovani zvifat jsou vysledkem nahodnych procest & nepfesného meérfeni.
Zvifata nevykazuji vnitrodruhovou variabilitu pouze v chovani, ale také
ve fyziologickych charakteristikach. Spojitost mezi behavioralni a fyziologickou
individualitou se na zakladé dosud provedenych studii jevi jako velmi tésna (prehled
Koolhaas et al. 1999). V souCasné dobé je pozornost vénovana vnitrodruhovym
rozdilim ve zménach dechové frekvence vyvolané stresem (ulek, handling apod.)
a jejich moznou souvislosti s osobnostnimi charakteristikami zvifete (napf. Carere &

van Oers 2004) a pravé to je i tématem moji bakalafské prace.

Pro studium uvedenych souvislosti byl vybran hrabo$ polni (Microtus arvalis), a to
z nékolika davodld. Na nasem uUzemi se jedna o bézného hlodavce (Kratochvil et al.
1959), jehoz odchyt je snadny a ktery velmi dobfe snasi laboratorni chov. Na tomto
druhu bylo provedeno jiZz také nékolik studii zaméfenych na vnitrodruhovou variabilitu

v chovani, které dokladaji pfitomnost konzistentnich rozdill (Lantova et al. 2011).

Cilem moji prace bylo zjistit, zda existuje vnitrodruhova variabilita ve zmeénach
dechovych frekvenci vyvolanych stresem u studovaného druhu a jakou ma povahu.
Postup byl naplanovan nasledovné: 1) Pokud se individualni rozdily podafi nalézt, 2)
bude dale testovano, zdali je jejich povaha konzistentni (tzn. opakovatelna na urovni
jedince). Pokud se podafi prokazat i toto, bude 3) ohodnocen jejich mozny vztah s
osobnostnimi charakteristikami sledovanych zvifat (behavioralni data budou pfevzata z

diplomové prace Mgr. Gabriely Urbankové, ktera s jejich poskytnutim souhlasila).
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 Vnitrodruhova variabilita v chovani

Vnitrodruhové rozdily v chovani zvifat, jak jiz bylo uvedeno, tedy nejsou jen nezadouci
neadaptivni variabilitou (Carere & Locurto 2011), ale byl dolozen tésny vztah mezi
behavioralnim profilem zvifete a jeho ,life-history® (napf. Wilson 1994, Readle et al.
2000). Prokazana byla také vyrazna dédivost nékterych osobnostnich rysu zvifat
(Drent et al. 2003).

2.2 Vnitrodruhova variabilita v chovani - vymezeni pojmu
2.2.1 Osobnost

Vnitrodruhové rozdily v chovani, které jsou konzistentni v ¢ase, v rlznych situacich
a kontextech jsou nejCastéji oznaCovany jako osobnost (personalita). Z pohledu
behavioralni ekologie jsou v souCasné dobé& akceptovany dva koncepty osobnosti
(Réale et al. 2007, 2010). Zvifeci osobnost v SirSim slova smyslu (broad sense
personality concept, Réale 2007) je definovana jako konzistentni inter-individualni
rozdily ve vybraném druhu chovani (napf. reakce na predatora). Tento koncept je
nejCastéji pouzivan ve studiich zabyvajicich se vlivem selekce na evoluéné vyznamna

chovani.

Naproti tomu definice osobnosti v uzsim slova smyslu (narrow sense personality
concept, Réale 2007) pracuje se soubory vzajemné korelovanych chovani
(osobnostnimi  rysy/dimenzemi), které spoleCné vytvafeji mnohorozmérnou
charakteristiku psychickych vlastnosti kazdého jedince. Témito osobnostnimi rysy
mohou byt na mezidruhové univerzalni drovni napfiklad odvaha (boldness - reakce
zvifete na stresovou situaci jako je napfiklad prizkum nového prostfedi apod.),
sociabilita (reakce na jedince stejného druhu, nezahrnuje agresivni reakce) a agresivita
(intenzita FeSeni konfliktnich situaci silou). Tento koncept se pfiblizuje pojeti osobnosti
v lidské psychologii (Pervin & John 1997) ataké ve fyziologickych studiich (zde je
oznacovany jako "coping style", Koolhas et al. 1999, vice Kap. 2.2.5 ,Coping style®).

V behavioralnich studiich se Ize také velmi Casto setkat s terminem "temperament"
(napf. Réale et al. 2000), jehoz definice se shoduje s pojetim personality v uzsim slova

smyslu (Réale et al. 2010).
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2.2.2 Behavioralni syndrom

Tento koncept je velmi ¢asto pouzivan v behavioralni ekologii. Na rozdil od konceptu
osobnosti v uzsim slova smyslu (viz pfedchozi kapitola) neni jeho zakladem prfedem
dany soubor vzajemné nezavislych osobnostnich rysu. Behavioralni individualita je
sledovana na urovni jednotlivych chovani a jejich vzajemné vztahy jsou zjiStovany

az nasledné.

Takto bylo zjisténo, ze vztahy mezi jednotlivymi osobnostnimi dimenzemi se mohou
liSit u jedinc z rGznych populaci stejného druhu. PFikladem mohou byt vysledky studie
provedené na koljusSkach tfiostnych (Gasterosteus aculeatus, Dingemanse et al. 2007).
U ryb z populace zijici v prostfedi s vysokym predaénim tlakem byla nalezena korelace
mezi agresivitou, aktivitou a exploracénim chovanim. Nicméné chovani ryb z rybnika,
v némz byla zji§téna jen velmi mala predace, tento trend nevykazovalo. Tento vysledek
poukazuje na to, ze povaha behavioralnich syndromd neni pouze vysledkem

nahodného evoluéniho procesu, ale také diisledkem adaptivnich procesu.

Studie zaméfené na behavioralni syndromy se velmi &asto zabyvaji otazkou
pfitomnosti vnitrodruhoveé variability v chovani, ktera se z pohledu evolu¢ni biologie jevi
jako velmi neadaptivni. Podle teorie socialni niky (Bergmduller & Taborsky 2010) je vSak
pro kazdého jedince vyhodné chovat se unikatnim a pro ostatni jedince predvidatelnym
zpusobem. Pouze takto je mozné vyuzit vSechny druhy socialnich i ekologickych nik,
které ma urcity druh k dispozici. Podle teoretické prace Siha a kolektivu (2004) jsou
vysoce agresivni jedinci zvyhodnéni v prostfedi se silnym kompeti€nim tlakem
(prostfedi s nedostatkem zdroju - napf. potrava, rozmnozovaci partnefi apod.). Tito
jedinci jsou v8ak znevyhodnéni v prostfedich s vysokou mirou predace (mira agresivity
je velmi €asto pfimo umérna tendenci riskovat Huntingford 1976 ex Sih et al. 2004).
V takovémto typu prostiedi se naopak Iépe prosadi méné agresivni jedinci, pro které je

typicka zvySena mira opatrnosti a pozornosti (Sih et al. 2004)

V ramci konceptu behavioralniho syndromu je mozné rozliSovat jesSté behavioralni typ
(Sih et al. 2004). Ten mize byt vnitrodruhové povahy a oznaCovat individualni
vlastnost jedince nebo mezidruhové, kdy charakterizuje behavioralni vlastnosti celého
druhu.
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2.2.3 Shy-bold kontinuum

Koncept shy-bold byl pfevzat z lidské psychologie. Jeho pomoci Ize kvantifikovat
individualni rozdily v chovani, ato u Sirokého spektra ZzivociSnych druhl — napf.
u koCkodana obecného (Fairbanks 1993), ko¢ky domaci (Feaver et al. 1986), psa
(MacDonald 1983), potkana (Blanchard et al. 1986), kifepelky japonské (Jones 1991)

Ci slunecnice pestré (Coleman & Wilson 1998).

Podstatou jeho vymezeni jsou individualni rozdily v reakcich zvifat na nové a/nebo
riskantni situace (Coleman & Wilson 1998). Krajni body shy-bold kontinua jsou poté
reprezentovany jedinci oznacovanymi jako ,shy“ (bojacna zvifata) a ,bold“ (odvazna
zvirata). Zatimco jedinci typu ,bold“ reaguji na novy podnét se zajmem a snazi se jej,
i pfes mozné riziko, prozkoumat (napf. vystaveni se predatorovi), jedinci ,shy“ jsou
ve stejné situaci zdrzenlivéjsSi (Coleman & Wilson 1998). Poloha v shy-bold kontinuu je
stabilni v biologicky relevantnich Usecich ontogeneze - jedinci, ktefi jsou v miladi
charakterizovani jako ,shy* se budou s velkou pravdépodobnosti projevovat jako ,shy*

i v dospélosti (Kagan et al. 1987).

Pozice v shy-bold kontinuu souvisi s celou fadou dalSich charakteristik jedince. Jednou
z nich je i jeho ,trapabilita“ - pravdépodobnost, s jakou je mozné volné Zijici zvife
odchytit (Melbourne 1999). Prikladem muze byt studie uskuteénéna na slunecnicich
pestrych (Lepomis gibbosus). Bylo zjisténo, Ze pokud jsou k odchytu pouzivany pasti
vyzadujici aktivni pfistup zvifete, dochazi k odchyceni zejména jedincu ,bold“, zatimco
zvifata ,shy“ se tomuto typu pasti vyhnou (Wilson et al. 1993). Vzhledem k tomu,
Ze v drtivé vétsiné pfipadu je k odchytu volné Zijicich zivo€ichu pouzivan pravé tento
typ pasti, mize dochazet k nevédomému a velmi Casto i nechténému selektovani
uzkého spektra osobnostnich typl. To muUze mit za nasledek podhodnoceni
abundance sledované populace ¢&i zkresleni vysledk( studii, ke kterym jsou takto
odchycena zvifata dale pouzivana (napf. individudlni variabilita v chovani muize
souviset s variabilitou v kognitivnich schopnostech, Carere & Locurto 2011,

¢i fyziologickych charakteristikach, Koolhaas et al. 1999).

2.2.4 Fast-slow kontinuum

Tento model vychazi ze studii na sykorach konadrach (Parus major). Jednim z jeho
zakladu je selekce jednotlivych linii sykor na zakladé jejich aktivity v novém prostiedi

(Sih et al. 2004). Takto byly ziskany osobnostni typy ,fast®, které ve srovnani s jedinci
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,Slow* aktivnéji exploruji nové prostiedi (Verbeek et al. 1994 ex Fucikova et al. 2009,
Sih et al. 2004). Nasledné bylo zjisténo, Ze ,fast* sykory také prokazuji vétsi odvahu pfi
obrané hnizda (Hollander et al. 2008 ex Fucikova 2009) a jsou celkové agresivnéjsi
(Verbeek et al. 1996 ex Fucikova et al. 2009).

Selekénimi studiemi byla také doloZena role dédic¢nosti u nékterych osobnostnich
charakteristik (Drent et al. 2003, van Oers et al. 2004). U reakce na nové podnéty byla
zjisténa dédivost o pfiblizné hodnoté 54 % (Drent et al., 2003). V ochoté riskovat byly
selektovany po dvé generace dvé linie - s nizkou a vysokou uUrovni. Jedinci s nizkou
hodnotou k riskovani se navraceli ke krmeni po vyruSeni po delSi dobé& nez jedinci
s vysokou hodnotou. Hodnota dédivosti v ochoté riskovat zde €inila pfiblizné 19 % (van
Oers et al. 2004).

2.2.5 ,,Coping style“

,Coping style* je definovan jako soubor behavioralnich a fyziologickych odpovédi
na stres, které jsou pro daného jedince unikatni a jejichz povaha je konzistentni v Case
a v ruznych situacich (Koolhaas et al. 1999, de Ruiter et al. 1992, Sgoifo et al. 1996).
Tento koncept byl dosud uplatnén u riznych druh( zvifat, jako je potkan (Rattus
norvegicus), mys domaci (Mus musculus domesticus), prase divoké (Sus scrofa),

¢i makak rhesus (Macaca mulatta, celkovy prehled v Koolhaas et al. 1999).

Studie zaméfené na ,coping style“ velmi Casto dokladaji velmi t&€snou vazbu mezi
osobnostnim typem zvifete a jeho fyziologickymi charakteristikami. Podle Koolhaase
a kolektivu (1999) se obecné proaktivni jedinci hlodavcl vyznacuji nizsi reaktivitou osy
hypotalamus-hypofyza-nadledviny (dale jen HPA osa, pfi stresové zatézi se projevi
nizkou hladinou glukokortikoid(l v plazmé) a vy$Si sympatickou reaktivitou (pfi stresové
zatézi se projevi vysokou hladinou katecholamin(). Naproti tomu reaktivni jedinci

vykazuji vy$Si reaktivitu HPA osy a vy$8i parasympatickou reaktivitu.

V devadesatych letech byly provedeny selek&ni studie na mysSich domacich (Mus
musculus domesticus). Jedinci byly vyselektovany na zékladé latence utoku na linie
»short attack latency” (SAL, rychle utocici) a ,long attack latency“ (LAL, pomalu utocici,
Benus et al. 1989). Jedinci SAL byli vice agresivni, rychleji prozkoumavali nové
prostfedi, ale byli také vice nachylni k rutinnimu chovani. Jedinci LAL naopak byli
méné agresivni, pomaleji prozkoumavali nové prostiedi, ale vice si vSimali detaill

a byli vice plasti¢ti v chovani (Benus et al. 1990). Bylo také zjisténo, ze SAL a LAL
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mysi se liSi v hladinach testosteronu, kdy jedinci SAL vykazuji vys8i hladiny neZz jedinci
LAL (de Ruiter et al. 1992).

Ve studii provedené na divokych potkanech (Rattus norvegicus) chovanych
v laboratofi, ktefi byli stejné jako v pfipadé vySe uvedené prace na mySich selektovani
na zakladé latence utoku, méli SAL jedinci vy3Si sympatiko-adrenomedularni reaktivitu
(koncentrace katecholaminl v plasmé) zarover vykazovali vy$Si uzkostnost (Sgoifo et
al. 1996). Pfitomnost vztahu mezi osobnostnimi a fyziologickymi charakteristikami
doklada i studie provedena na divoké populaci svistu alpskych (Marmota marmota),
ktera nalezla pozitivni vztah mezi zajmem o nové podnéty a dechovou a srdecni

frekvenci (Ferrari et al. 2013).

2.3 Dechova frekvence a osobnostni rysy
2.3.1 Dychani obratlovcu

Zakladni funkci dychani je vyména plynl (pfijem kysliku, vydej oxidu uhli¢itého). Tato
funkce je zajiStovana dychaci soustavou, diky niz dochazi k pasivni difuzi plyni mezi
organismem a vnéjsim prostfedim. Primarnimi dychacimi organy obratlovcl jsou zabry
a plicni vaky nebo plice. U savcu jsou to plice, ktere vznikly zdokonalenim plicnich

vaku (viz napf. Gaisler & Zima 2007).

Vyména plynl je také zajiStovana koznim dychanim, a to na zakladé difuze. Tento
zpusob dychani Ize povazovat za pozlstatek po nizSich strunatcich (Gaisler & Zima
2007). U vyssich obratlovcl tvofi kozni dychani jen nepatrny podil na vyméné plyn(
(cca 1 %), nebot povrch plic (padesatkrat az stokrat vétsi nez povrch kuze) zvlada
zajistit témér celou vyménu plynl. Podil dychani kazi se u vysSich obratlovcd mirné

zvySuje pfi praci, napf. u koné se mize zvysit az na 8 % (Koudela 2003).

2.3.2 Dychaci centrum

Centrum dychani, jehoz C¢innost je regulovana neurohumordlné, je uloZeno
v prodlouzené miSe. Z funkéniho hlediska ma dvé Casti, vdechovou a vydechovou.
Dychaci centrum vysila rytmické impulzy k dychacim svalim. V humoraini regulaci
se uplatiiuji chemoreceptory, které registruji podnéty jako jsou parcialni tlak (p) CO,
apH a pO,, ¢imZ dochazi k podrazdéni dychaciho centra (viz napf. Sova 1990,
Koudela 2003).
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2.3.3 Cinnost dychaci soustavy

Cinnost dychaci soustavy spoé&iva ve ventilaci plic a respiraci. P¥i ventilaci plic dochazi
k vyméné vzduchu v plicich, to je zajiStovano zménami tlaku v dychaci soustaveé.
Plsobenim dychacich svali se méni pfi vdechu a vydechu objem hrudni dutiny, zmény
objemu se pfenaseji i na plice. Zmény v jejich objemu umoznuje negativni tlak mezi
pohrudnici a poplicnici (v pohrudniénim vaku), ktery je nizSi nez atmosféricky, u koné
napf. €ini na konci vdechu 4,0 kPa a na konci vydechu 1,33 kPa, a retrakéni sila plic,

ktera je dana jejich pruznosti (Koudela 2003, Sova 1990).

Respirac¢ni funkce ma nékolik arovni - dychani vnéjsi, vnitini, tkariové a nitrobunécéné.
Pfi vnéjSim dychani dochazi k vyméné plynd mezi vnéjSim prostfedim a plicemi,
béhem vnitfniho dychani dochazi k vyméné plynd mezi vzduchem v plicnich sklipcich
a krvi, dychani na tkanové urovni zajiStuje dychani mezi krvi a tkanémi (Koudela
2003).

Vzhledem k tomu, ze je ma prace zaméfena na dechovou frekvenci, je dale detailngji

popsano pouze dychani vnéjsi.

2.3.4 Dychani vnéjsi
Jak jiz bylo uvedeno vySe, vngjSi dychani zajiStuje vyménu plynd mezi vnéjSim
prostfedim a plicemi. Vdechovany vzduch obsahuje 78,06 % dusiku, 20,98 % kysliku,
0,92 % vzacnych plynd ajen 0,04 % oxidu uhli¢ittho. Pouze 5 % kysliku je
z vdechovaného vzduchu zachyceno v organismu a pfiblizné stejné mnozstvi je
vydechovano oxidu uhli¢itého spolu s vydechovanym vzduchem. Vydechovany vzduch
skladajici se obecné u savcu z 16,3 % kysliku, 4,2 % oxidu uhli¢itého a 79,5 % dusiku

muze vykazovat urcité mezidruhové rozdily (Sova 1990, Koudela 2003).

Zevnimi projevy dychani jsou jeho riizné atributy: dychaci Selesty, dechova frekvence
a hloubka dechu. Jednotlivé typy dychani rozliSujeme na zakladé toho, zda prevazuji
pohyby mezizebernich svall nebo branice. Timto zplsobem Ize dychani rozlisit
na zeberni, bfiSni anebo smiSeny typ. Dychaci Selesty vznikaji pfi proudéni vzduchu
v jednotlivych &astech dychaci soustavy - bud mohou byt trubicové (trachealni
a bronchialni), vytvarené v hrtanu, pradusnici, praduskach, nebo sklipkové (vezikularni,
alveolarni), které se vytvareji pfi vniknuti vzduchu do alveold (Koudela 2003, Sova
1990, Cihak 2002).
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2.3.5 Dechova frekvence

Dechova frekvence, nej¢astéji vyjadfena poctem dechl za minutu, je zpravidla zavisla
na véku, pohlavi, velikosti a reprodukénim stavu zvifete a fadé dalSich faktoru.
Ke zvySeni poétu dechll dochazi se stoupajici pracovni zatézi, zvySenim teploty
zevniho prostiedi, po poziti velkého mnozstvi potravy Ci pfi bfezosti. Naopak ke snizeni
dochazi se zvysujici se télesnou hmotnosti a s pfibyvajicim vékem (Koudela 2003,
Sova 1990).

Dechova frekvence je u malych zvifat vy$Si nez u velkych, coz je z ¢asti zplsobeno
jejich rychlejSim metabolismem (Crosfill & Widdicombe 1961). U savcu jako je koc¢ka
se dechova frekvence pohybuje od 20 do 50 dechG.min® au psa od 10 do 40
dechd.min® (Kleinman & Radford 1964). Dechova frekvence mensich savc(, napr.
mysi, se pohybuje od 80 do 200 dechG.min®, u kfeéka a potkana od 60 do 110
dechd.min™, umoréat od 70 do 100 dechd.min® (Kleinman & Radford 1964).
U bélozubky nejmensi (Suncus etruscus) se prumérna dechova frekvence pohybuje
kolem 661 dechud/min (Jirgens et al. 1996). U rejska Sedého (Sorex cinereus) vaziciho
3,4 g je to dokonce 800 dechd.min™ (Morrison et al. 1953 ex Calder 1968).

2.3.6 Vztah dechové frekvence a srdec¢niho tepu

Dechova frekvence je stejné jako tepova frekvence z velké ¢&asti kontrolovana
autonomnim nervovym systémem. Zmény dechové frekvence vyvolané stresem proto
reflektuji zmény srde¢niho tepu (Carere & van Oers 2004). Zajimavé jsou vSak
vysledky studie provedené na lidech, kde bylo zjiSténo, Zze dechova frekvence koreluje
nepfimo umérné se srde¢ni dechovou frekvenci, a to pouze u muzd, u zen tento vztah
nebyl prokazan (Wallin et al. 2010). V praci, ktera testovala divokou populaci svistu
(Marmota marmota) byla zjisténa pozitivni korelace mezi dechovou frekvenci
a srde¢nim tepem (Ferrari et al. 2013). Kvyraznému snizeni frekvence dychani
a srde¢niho tepu dochazi u savclh napf. pfi hibernaci nebo estivaci, kdy se snizuji
naroky na respiracni vyménu plynu pfi zpomaleni metabolismu (viz napf. Bartholomew
et al. 1957, Lyman 1982 ex Thomas et al. 1990).

2.3.7 Reakce na stres

PFi stresu dochazi vlivem vnéjSich a vnitfnich faktorl (stresort) k naruseni vnitini

rovnovahy -homeostaze (Barreto & Volpato 2004, Reeder & Kramer 2005). Stresory
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mohou byt fyzického, psychického nebo kombinovaného charakteru. Mezi vnitfni
télesné stresory patfi napf. hypoglykémie, anoxie, mezi vné&jSi napf. chlad, nebo
naopak teplo, pohybova (pracovni) aktivita nebo zranéni. Mezi psychické stresory patfi
podnéty, které ovliviuji emoce (vyvolavaji strach, hnév, uzkost (anxietu). V reakci
na stresor pak pfichazi stresova odpovéd, ktera je souborem fyziologickych
a behavioralnich reakci aslouzi k neutralizaci pUsobeni stresoru a obnoveni

homeostaze (Reeder & Kramer 2005).

Vzhledem k tomu, Ze je v téchto situacich nutné mobilizovat co nejvice energie,
dochazi ke zvySeni aktivity neuralné-autonomniho systému a humoralni sekreci
(Renwrantz & Spielvogel 2011, Barreto & Volpato 2004, Reeder & Kramer 2005).
NejdulezitéjSimi fyziologickymi reakcemi na stres jsou u savcl stimulace sympatického
nervového systému a humoralni osy hypotalamus-hypofyza-nadledviny (tzv. HPA osa).
Prvni systém zajiStuje velmi rychlou odpovéd - po aktivaci sympatického nervového
systému dochazi k uvolnéni katecholamini adrenalinu a noradrenalinu, pfiemz
zvySeni jejich hladin bezprostfedné zpUlsobi zvySeni dechové frekvence, krevniho tlaku
a tepové frekvence (Reeder & Kramer 2005, Rietmann et al. 2004 Renwrantz &
Spielvogel 2011). Druhy systém je pomalejSi - po aktivaci paraventrikularniho jadra
hypotalamu neurony zacnou syntetizovat kortikotropin  (,releasing® hormon)
a vasopresin. Kortikotropin putuje k adenohypofyze (pfedni lalok hypofyzy) a dochazi
k uvolnéni adrenokortikotropinu (dale jen ACTH) do krevniho obéhu. ACTH pak pusobi
na kdru nadledvin. Jeho vlivem dochazi k sekreci glukokortikoidu, které zvySuji
dostupnou energii pomoci zvySené glykoneogeneze, snizeného vyuziti glukézy,

snizené citlivosti k inzulinu (Reeder & Kramer 2005).

Jak je uvedeno vySe, v odpovédi na stres dochazi k zvySeni dechové frekvence.
Napfiklad prumérna stresova dechova frekvence bélozubky nejmenSi, zjisténa
po doteku tyéky na &enich testovaného jedince, je 758 dech.min™. Oproti naméfené
bazalni dechové frekvenci (661 dechd/min) je 1,15 krat vétsi (Jurgens et al. 1996).
Dechova frekvence je tak vyuZivdna v mnoha pracich jako ukazatel stresu
(napf. narybach, Bell et al. 2010, Barreto & Volpato 2004, Barreto et al. 2003,
na ptacich Carere & Oers 2004, Oers & Carere 2007, Davit et al. 2011, na savcich
Jurgens et al. 1996).

Reakce na stresovou situaci muze byt znacné individuaini (Bell et al. 2010).
Vnitrodruhové rozdily existuji pfedevSim v rychlosti navySeni hladiny katecholamind

(Koolhaas et al. 1999). Pravé katecholaminy ovliviuji dechovou frekvenci (Rietmann et
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al. 2004 Renwrantz & Spielvogel 2011) a lze tak pfedpokladat, ze jedinci snaze
podléhajici stresu budou i rychleji dychat (Bell et al. 2010). Pravé tato mozna souvislost
mezi osobnostnim profilem zvifete a zmé&nou dechové frekvence vyvolané stresem
se v posledni dobé dostala do popfedi védeckého zajmu. Dosud provedené studie
vSak nepfinasi jednoznacné vysledky (vice viz Kap. 2.3.9 Vnitrodruhova variabilita

v dechové frekvenci).

2.3.8 Metody méreni dechové frekvence

Metody méfeni dechové frekvence jsou u jednotlivych skupin obratloved rizné. U ryb
se k méfeni dechové frekvence vyuziva visualni metoda, pfi niz se pocitaji pohyby
skfele. Jedna se o neinvazivni metodu, ktera je hojné vyuzivana (napf. Bell et al. 2010,
Barreto & Volpato 2004, Barreto et al. 2003). Mize byt méfena doba, béhem které
dojde k 20 pohybum skrele (Barreto & Volpato 2004), ¢i se méfi pocCet pohybl skiele
za urcitou jednotku Casu (napf. 15 s, Bell et al. 2010). U ptak( se vyuziva mérfeni
pohybu prsou za urcity ¢asovy Usek (David et al. 2012, van Oers & Carere 2007,
Carere & van Oers 2004, Fucikova et al. 2009).

U malych savcl je méfeni dechové frekvence pomérné slozité. Ve studii Jurgense
a kolektivu (1996) byla dechova frekvence bélozubky nejmensi méfena pomoci
elektrokardiografie dale (EKG), kdy elektrody snimaly elektrické zmény pfi pracovni
aktivité svall v podobé elektrokardiogramu. PUvodné byla timto zplisobem méfena
tepova frekvence srdce, nicméné v prubéhu studie bylo zjisténo, ze kromé ni je
snimana i frekvence dechova, a to v disledku elektrické aktivity dychacich svall
pfi vdechovani. Bylo také zjisténo, Ze vysledky z EKG souhlasi s vysledky ziskanymi
pomoci laserového systému s automatickym zaostfovanim (méfil pohyby hrudniku
v rozsahu mikrometr(, aniz by se dotykal zvifete, Jirgens et al. 1996). DalSi moznosti
je pouziti piezoelektrického prfevodniku (PZT), ktery Ize kombinovat s EKG a Ize tak

soucasné ziskat zdznam dechové a tepové frekvence (Zehendner et al. 2013).

2.3.9 Vnitrodruhova variabilita v dechové frekvenci

Jak jiz bylo uvedeno, zvifata stejného druhu se nemusi liSit pouze ve svém chovani,
ale i ve fyziologickych charakteristikach (Koolhaas et al. 1999). V soucasné dobé je
znaCna pozornost vénovana moznému vztahu mezi osobnostnim profilem zvifete

a zmeénou dechové frekvence vyvolané stresem (napf. Bell et al. 2010, Carere & Oers
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2004, David et al. 2012). Vysledky dosud provedenych studii budou popsany

v nasledujicich odstavcich.

Vnitrodruhovou variabilitu, tentokrat na drovni jednotlivych populaci stejného druhu,
dokazuje prace provedena na koljuskach tfiostnych (Gasterosteus aculeatus, Bell et al.
2010). Bazalni dechova frekvence se u sledovanych ryb pohybovala kolem 72
dechd.min™. Po prenosu koljusky do kadinky s vodou byla méfena jeji zména vyvolana
stresem. V prvnich 15 s po pfenosu byla dechova frekvence nejvyssi, b&éhem dalSich
tfi 15 sintervald se dechova frekvence snizovala. Primérna hodnota dechové
frekvence b&hem jedné minuty pozorovani byla 108 dech.min™, maximalni &inila 174
dech@.min™. Mezi sledovanymi populacemi byly timto zptsobem zjistény podstatné
rozdily - ryby z populaci s vysokym predacnim tlakem vykazovali vétsi zmény

dechovych frekvenci, nez tomu bylo u jedinct z malo predovanych populaci.

Pfitomnost vnitrodruhové variability dokazuji také prace provedené na ptacich (Carere
& van Oers 2004, David et al. 2012), avSak jejich vysledky nejsou jednoznacné.
Ve studii Carera a van Oerse (2004) byly testovany dvé skupiny sykor kofiader (Parus
major) - odchycené divoké sykory a sykory z vyselektovanych linii (FAST a SLOW, viz
Kap. 2.2.4 Fast-slow kontinuum). U divokych sykor byla na za¢atku méfeni (ihned
po odchytu) dechova frekvence vys8i nez dechova frekvence naméfena po péti
minutach stravenych v latkovém pytliku. U selektovanych sykor nebyl pfili§ napadny
rozdil v dechové frekvenci mezi dvéma méfenimi. Byl zjistén napadny vztah mezi
zmeénou dechové frekvence a osobnostnim typem zvifete - jedinci SLOW méli v obou

méfenich vySSi dechovou frekvenci nez jedinci FAST.

Také daldi studie tentokrat zaméfend na 14 denni mladata sykory korfadry
ze selektovanych linii a z divoké populace prokazala vztah mezi osobnostnim typem
zvifete a jeho dechovou frekvenci. U mladat a nasledné dospélct ze selektovanych
linii byla u jedincu FAST zjisténa vysSi dechova frekvence nez u jedincd SLOW.
U mladat divokych sykor byl zjiStén pozitivni vztah mezi individualni mirou explorace
a dechovou frekvenci (Fucikova et al. 2009). Nicméng, podobna studie provedena na
samicich zebficky pestré (Taeniopygia guttata) podobnou zavislost neuvadi (David et
al. 2012).

Jak jiz bylo zminéno dfive (viz Kap. 2.2.5 ,Coping style®), vysledky studie provedené
na divoké populaci svista alpskych dokazuji pozitivni korelaci mezi dechovou

frekvenci, srde¢nim tepem a exploraci (Ferrari et al. 2013).
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Pravé rozporuplnost uvedenych vysledkd byla jednou z hlavnich motivaci
k vypracovani této bakalarské prace. Jako studovany druh byl vybran hrabo$ polni
(Microtus arvalis), u néhoz byla prokazana pfitomnost konzistentni vnitrodruhové

variability v chovani (Lantova et al. 2011).

2.4 Studovany druh

2.4.1 Biologie druhu

Hrabo$ polni je jednim z nejhojnéjSich druht nasi fauny, ktery je rozSifen po celém
uzemi (Kratochvil et al. 1959). Dnes muzeme tento druh, plvodné obyvajici stepi,
nalézt v kulturnich zemédélskych krajinach stfedni Evropy. Hojné se vyskytuje
na polich, uhorech, holych mezi, loukach a v podobnych travnatych habitatech (Pelikan
1955, Zejda et al. 2002), ale pfi vysokych populacnich hustotach se s nim muzeme
setkat i na okraji lesa (Zejda et al. 2002). HraboS$i polni vykazuji polyfazickou aktivitu
(Niethammer & Krapp 1982).

Jako zdroj potravy si pfednostné vybira trvalé porosty s dostatkem zelené hmoty
(HoliSova 1959, Zejda et al. 2002). Kromé& zelenych &asti rostlin obsahuje potrava
hraboSe také semena a kuru dfevin. Potfeba zelené hmoty pfijimané v potravé klesa
s vékem zvifete. Subadultni jedinci se Zivi zejména zelenou potravou, obsah semen
zastoupeni semen v potravé. U adultnich jedincu, zejména u samic je pak soucasti
potravy i maly podil Zzivo€iSné slozky. Slozeni stravy se méni téz béhem ro¢nich obdobi
(Holisova 1959).

2.4.2 Reprodukce

RozmnoZuje se hlavné od bfezna do poloviny listopadu (Moravec 1985). V kvétnu je
V rozmnozovani zapojeno nejvice samic, vétsina je bfezich nebo koji (Pelikan 1959b).
Pokud jsou dobré podminky, mohou se rozmnoZzovat i pfes zimu (Moravec 1985,
Boyce & Boyce 1988a). Samice pohlavné dospivaiji rychleji nez samci, nékteré mohou
zabfeznout jiz ve stafi 15 az 20 dnU, naproti tomu samci se zapojuji do rozmnozovani
ve stafi 25 az 30 dni. Primérné samice poprvé zabfezavaji ve stafi 4-6 tydnu (Pelikan
1959b). Délka brezosti je 19 az 21 dnu, nejCastéji je vjednom vrhu 5 az 6 mladat,

naproti tomu jedno mladé ve vrhu je ojedinélé (Pelikan 1959b). Jarni kohorty Ziji od 2
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do 7 mésicu, zatimco letni az podzimni kohorty mohou zit az 10 mésict (Moravec
1985).

Samice se shromazduji do skupin kolem tfech samic a obsazuji rozsahlé hnizdni
systémy a spole¢né vychovavaji potomky, ktefi pozdéji disperguji do blizkého okoli
(Dobly 2009, Boyce & Boyce 1988a). Hnizdni systém se sklada z nékolika zasobaren
potravy, vychodu, hnizdnich komor a unikové chodby (Boyce & Boyce 1988b, Pelikan
1959a). Pouzivané chodby jsou udrZzované v C(istoté, vyhlazené a zbavené
pfesahujicich kofinkll a kamink(, nepouzivané chodby se ¢asem rozpadaji a zarUstaji
kofeny (Pelikan 1959a). Pokud je vysoka populacni hustota, jsou nékteré samice
ze skupiny vyhnany. Ty pak osidluji malé hnizdni nory a potomstvo vychovavaji
samostatné (Boyce & Boyce 1988b). Zajimavé je, Ze solitérni samice maji vyssi

reprodukéni uspésnost, nez samice zijici ve skupinach (Boyce & Boyce 1988b).

Samci nemaiji stalé uzemi, ale postupné navstévuji v dobé rozmnozovani fijné samice
v koloniich (Pelikan 1959a, Nithammer & Krapp 1982). Samci zlistavaji se samici do té
doby, nez zabfezne, a poté vyhledavaji dalSi samici, ktera je pravé v fiji (Pelikan,
1959a). Protoze jsou samci pfipraveni na rozmnozovani o nékolik tydnl dfive, je
pravdépodobné, Ze samice maji ovulaci na zacatku reprodukéni sezoény

vyprovokovanou (Zejda et al. 2002).

Na podzim se utlumuje pohlavni aktivita a tim i rivalita samcl (Pelikan 1959a). Utvari
se zimni spole€enstva, ve kterych nezalezi na pohlavi nebo stafi jedince (Nithammer &
Krapp 1982, Pelikan 1959a). Nej¢astéji jsou zimni spoleenstva tvofena pfibuznymi

jedinci, ale mohou zde byt i jedinci nepfibuzni (Pelikan 1959a).
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3. CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je odpovédét na nasledujici otazky navrzené na
zakladé soucasné literatury vénujici se vnitrodruhové variabilité v behavioralnich
a fyziologickych charakteristikach zvirat:

1. Vykazuje studovany druh vnitrodruhovou variabilitu v dechové frekvenci a jeji
zméné vyvolané stresem?

2. Jsou pfipadné individualni rozdily v dechové frekvenci a jeji zméné vyvolané
stresem konzistentni?

3. Souvisi pfipadna vnitrodruhova variabilita v dechové frekvenci s vnitrodruhovou
variabilitou v chovani studovaného druhu? (Behavioralni data byla pfevzata
z diplomové prace Mgr. Gabriely Urbankové, ktera s jejich poskytnutim
souhlasila.)
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4. MATERIAL A METODIKA
4.1 Zvirata a podminky chovu

K pokusim byli pouziti laboratorné odchovani hraboSi polni (Microtus arvalis)
pochazejici z prvni generace mladat ziskanych mnozZenim jedincd odchycenych
ve volné pfirodé. Zvifata byla po odstavu chovana individualné v chovnych boxech
typu Velaz T3. Jako podestylka byly pouzity dfevéné hobliny, plastova trubicka slouzila
jako ukryt. Chovné boxy byly umistény do chovné mistnosti s kontrolovanou teplotou
(18-20 °C) a svételnym rezimem (12/12). Zakladem krmeni byly smési pro hlodavce
MOK a ST1 doplnéné o tvrdy chléb, seno, Cerstvou travu a kofenovou zeleninu.
Potrava i voda byly zvifatdm po celou dobu pfistupné ad libitum. VSichni testovani

jedinci byli pfi odstavu individualné oznaceni a v pravidelnych intervalech vazeni.

4.2 Experimentalni design
4.2.1 Open Field test

,open Field* test (dale jen OFT) je behavioralni experiment slouzici k ohodnoceni
individualni miry explorace, spontanni lokomo¢ni aktivity a anxiety zvifat (Hall 1934).
Jeho principem je umisténi sledovaného jedince do prazdné, nasvicené aparatury,
ktera je vyrazné vétSi nez jeho domovsky box. Takovyto typ prostfedi vyvolava
ve zvifeti exploraCni chovani, které je u uzkostnych jedinct potlatovano strachem

z otevifeného a nasviceného prostoru (Archer, 1973).

Prubéh testu je zaznamenavan kamerou a nasledné je hodnoceno celkové trvani
a frekvence vyskytu vybranych prvkd chovani (napf. lokomoce, panackovani, €isténi)
Cije méfena délka trajektorie pohybu zvifete. Reakce zvifat mohou byt znacéné
individualni, pfiCemz za spolehlivy ukazatel miry vyvolaného strachu lze povazovat
snizenou lokomo¢&ni aktivitu (tj. kratkou trajektorii pohybu), zdrzovani se u stén

aparatury (tzv. thigmotaxe) €i zvySenou defekaci (viz napf. Hall 1934, Archer 1973).

OFT byl na sledovanych zvifatech proveden vramci diplomové prace kolegyné
Gabriely Urbankové, ktera souhlasila s pouzitim ziskanych dat v moji bakalafské praci.
V pribéhu OFT byl testovany hrabo$ umistén do nepruhledné aparatury o rozmérech
75 x 75 cm, ktera byla rovnhomérné nasvicena 18 W zafivkou. Zvifata byla z chovného
boxu do pokusné aparatury pfenaSena v PVC trubiCce, ktera byla soucasti jejich

chovnych box(. OFT probihal po dobu tfi minut a byl zaznamenan kamerou.
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Po ukon€eni kazdého testu byla aparatura vytfena nafedénym lihem a vycCisténa,
s cilem zamezit moznému ovlivnéni chovani dalSich testovanych zvifat pachovymi
znaCkami. OFT byl proveden na kazdém testovaném jedinci celkem pétkrat. Analyza
videozaznamu byla provedena pomoci programu ,Modular tracking system 1.07¢
kterym Ize sledovat pohyb zvifete v testovaci aparatufe. Vystupni informaci je délka

trajektorie, ktera je udavana v metrech.

Jednotlivé délky trajektorii byly nasledné zprimérovany a vysledna hodnota pouzita
jako behavioralni charakteristika kazdého jedince. Délku trajektorie, kterou zvife
v Open Field testu urazilo, Ize povaZovat za jeho osobnostni charakteristiku, jelikoz

byla prokdzana konzistentni povaha tohoto parametru (Urbankova DP 2012).

4.2.2 Méreni dechové frekvence

Dechova frekvence byla méfena pomoci respirometrické komarky o objemu 3 dm?
napojené na tlakovy prevodnik zaznamenavajici zmény tlaku v kom(rce, které jim byly
prfevedeny na zmény elektrického napéti. Tyto zmény elektrického napéti v Case se
pak zobrazovaly na obrazovce osciloskopu, ktery byl na tlakovy pfevodnik napojen -
viz Obr 1: Schéma propojeni jednotlivych ¢asti a Obr. 2: Umisténi méFiciho zafizeni
v pokusné mistnosti. Komulrka byla vybavena dvojitym dnem, do kterého byl vlioZzen
filtradni papir nasakly roztokem hydroxidu draselného o koncentraci 1 mol.I"*; ktery
slouZil jako absorbent oxidu uhli¢itého. Vydechovany oxid uhliity by totiz zvySoval
hladinu oxidu uhli¢itého v komuarce. ZvySena hladina oxidu uhli¢itého by pak ovlivnila
dechovou frekvenci hraboSe. Dulezita také byla koncentrace kysliku ve vzduchu,
pokles této koncentrace by nemél byt vétSi nez 4% (Sova 1990). Pracovali jsme
s udajem, Ze drobny savec velikosti hrabo3e spotfebuje 3 ml kysliku na 1g télesné
hmotnosti a hodinu (Vyskocil 2004, Daan & Slopsema 1978). V nasem pokusu jsme

tedy uvedenou kritickou hranici zdaleka nepfekrodili.
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Obr. 1: Schéma propojeni jednotlivych €asti. a) respirometrickd komuarka s dvojitym
dnem napojenda na b) tlakovy senzor, propojeny s c) osciloskopem - vystupni

informace.

Obr. 2: umisténi méficiho zafizeni v pokusné mistnosti.

Testovany hrabo$ byl do respirometrické komurky pfemistén pomoci PVC trubicky,
ktera byla soucasti jeho domaciho boxu. Méfeni dechové frekvence probihalo celkem
20 minut a jeho pribéh byl kamerové zaznamenavan. Testovany jedinec byl ihned
po umisténi do komUrky vystrasen zvukovym signalem - timto zpusobem byla ziskana

individualni hodnota stresové dechové frekvence (stress breath frequency, SBF).
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Po uklidnéni (usnuti, leZzeni) byla poté odectena klidova dechova frekvence (resting
breath frequency, RBF). Zaznamenana byla také latence tohoto uklidnéni. Kazdy

jedinec byl po skon&eni testu zvazen.

Po kazdém sezeni byla komurka vymyta vodou, nafedénym lihem a vysuSena, aby
bylo zamezeno ovlivnéni chovani zvifat pachem predchozich jedincu. Kazdy hrabo$
(N= 29) byl testovan celkem tfikrat (RM - respiratory measurement 1-3). Odstup mezi
prvnim a druhym sezenim byl 24 hodin, tfeti sezeni bylo provedeno s mésicnym
odstupem od druhého (Casovou posloupnost jednotlivych testdl méfeni dechové

frekvence znazoriiuje Obr. 3).

Dny od zapoceti testovani

32.den RM 3. vazeni
2.den RM 2. vazeni
1. den RM 1. vazeni

Obr. 3: Znazornéni Casové posloupnosti jednotlivych testd méfeni dechové frekvence.
Jako RM 1 je znazornéno prvni méfeni dechové frekvence, RM 2 a RM 3 pak

znazorfiuji repetice méfeni dechové frekvence.

Vystupni parametry (SBF, RBF, latence uklidnéni) byly vyhodnocovany z kamerového
zaznamu experimentalnich sezeni (Obr. 4 - zaznam z 1. sezeni, Hrabo$ ID 134, SBF=
210 dechd.min™). Na videozdznamu byl zméFen pocet nadechil v Gseku Sesti vtefin,

vynasobenim 10 byla ziskana dechova frekvence - po&et dechd.min™.

27



Obr. 4: zaznam z prvniho méfeni, Hrabo$ ID 134, SBF= 210 decht.min®

4.3 Statistické zpracovani dat

4.3.1 Vykazuje studovany druh vnitrodruhovou variabilitu v dechové
frekvenci a jeji zméné vyvolané stresem?

Pro kazdé zvife byla zaznamenana hodnota RBF, SBF a nasledné bylo spocteno
o kolik procent se RBF a SBF liSily - tento parametr byl pouZit jako hodnota zmény
dechové frekvence vyvolana stresem (manipulaci se zvifetem a akustickym vylekanim
na zaCatku méfeni). Pomoci jednocestné analyzy variance (One Way ANOVA)
a jednoduché regrese bylo provedeno ohodnoceni vlivu proménnych (pohlavi,
hmotnosti a latence uklidnéni), které by mohly mit vliv na vnitrodruhovou variabilitu
v RBF, SBF a zméné dechové frekvence vyvolané stresem. Nasledné bylo provedeno
vizualni porovnani individualnich hodnot sledovanych parametri dechové frekvence,

a o jejich vynesenim do sloupcovych grafu.

4.3.2 Jsou individualni rozdily v dechové frekvenci a jeji zméné vyvolané
stresem konzistentni?

Pro zjisténi, zda byla sledovana konzistentni dechova frekvence jednotlivce, byl
spocitan koeficient vnitrotfidni korelace (ICC, Intraclass Correlation Coefficient, (T),
Boake, 1989). Tento koeficient byl vypocten zvlast pro stresovou dechovou frekvenci,
klidovou dechovou frekvenci a zménu v dechové frekvenci. Vypocet ICC se provadél
nasledovnym zpusobem: Vind / (Vind + Vresidual), kde Vind je inter-individualni

28



variabilita a Vresidual je intra-individualni variabilita naméfena v ramci opakovanych
mérfeni (Hayes & Jenkins, 1997). Pfislusné parametry se spocitaly porovnanim hodnot
primérnych ¢tverca (MS - mean square) pro jedince s MS Error ziskanych pomoci
jednocestné ANOVY (vysvétlujici proménna - identita jedince, vysvétlovana
proménna — stresova dechova frekvence, klidova dechova frekvence, zména

v dechové frekvenci). Testovany byly tyto nulové hypotézy:

Hoi: Variabilita v klidové dechové frekvenci (RBF) je na urovni jedince vysSi nez

na urovni skupiny.

Hoo: Variabilita ve stresové dechové frekvenci (SBF) je na urovni jedince vysSi nez

na urovni skupiny.

Hos: Variabilita ve zméné dechové frekvence vyvolané stresem je na urovni jedince

vy$88i nez na urovni skupiny.

4.3.3 Souvisi vnitrodruhova \variabilita v dechové frekvenci s
vnitrodruhovou variabilitou v chovani?

Ohodnoceni vztahu mezi sledovanymi parametry dechové frekvence a osobnostnimi
charakteristikami bylo provedeno pomoci jednoduché regrese (Simple regression).
VSechny analyzy, v€etné téch vySe uvedenych, byly provedeny v programu
Statistica 8.

Testovany byly tyto nulové hypotézy:

Ho1: Klidova dechova frekvence nesouvisi s prumérnou délkou trajektorie nachozenou

v jednotlivych Open Field testech.

Ho.: Stresova dechovéa frekvence (SBF) nesouvisi s primérnou délkou trajektorie

nachozenou v jednotlivych Open Field testech.

Hos: Zména dechové frekvence vyvolané stresem nesouvisi s prumérnou délkou

trajektorie nachozenou v jednotlivych Open Field testech.
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5. VYSLEDKY

5.1 Vykazuje studovany druh vnitrodruhovou variabilitu v dechové
frekvenci a jeji zméné vyvolané stresem?

Bylo zjisténo, Ze pohlavi nema prikazny vliv na zaznamenanou vnitrodruhovou
variabilitu v klidové dechové frekvenci (RBF, jednocestna ANOVA, F(1,27) = 0,101,
p = 0,752), ve stresové dechové frekvenci (SBF, jednocestna ANOVA, F(1,27)= 0,001,
p = 0,981) a v procentualni zméné dechové frekvence vyvolané stresem (jednocestna
ANOVA, F(1,27) = 0,144, p = 0,707). Podobny vysledek byl zjistén i v pfipadé vlivu
vnitrodruhovych rozdild v hmotnosti, ktera neméla vliv ani na jeden ze sledovanych
parametri - RBF (jednoducha regrese, n = 29, p = 0,22), SBF(jednoducha regrese,
n=29, p = 0,740) a procentualni zména dechové frekvence vyvolana stresem
(jednoducha regrese, n = 29, p = 0,191). Stejné tak ani latence uklidnéni neméla

prikazny vliv na RBF (jednoducha regrese, n = 29, p = 0,56).

Vizualni porovnani individualnich hodnot dechovych frekvenci bylo provedeno jejich
vynesenim do sloupcovych grafi. Rozsah hodnot u RBF se pohyboval od 100 do 190
dechd.min™ (n = 29) - viz Graf. 1. a predstavoval az 90% rozdil. Rozsah hodnot u SBF
se pohyboval od 180 do 280 dechti.min™ (n = 29) - viz Graf. 2. a predstavoval az 60%
rozdil. Rozsah hodnot u zmény RBF vyvolané stresem se pohyboval od 10 do 55 %
(n= 29) - viz Graf. 3. a pfedstavoval rozdil v podilu az 45 %. Na zakladé téchto
vysledki je mozné konstatovat, ze vSechny tfi parametry dechové frekvence

vykazovaly velmi vysokou miru variability.
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Graf 2: stresova dechova frekvence (SBF pocet dechd. min™) jednotlivych zvifat

(n = 29).
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Graf. 1: klidova dechova frekvence (RBF, podet dechl. min™) jednotlivych zvifat

(n =29).
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Graf 3: procentualni zména RBF vyvolana stresem u jednotlivych zvifat (n = 29).

5.2 Jsou individualni rozdily v dechové frekvenci a jeji zméné vyvolané
stresem konzistentni?

Testované hypotézy:

Hoi: Variabilita v klidové dechové frekvenci (RBF) je na urovni jedince vyS$Si nez

na udrovni skupiny.

Variabilita v klidové dechové frekvenci (RBF) je na drovni jedince niz8i nez na urovni
skupiny, a to jak v pfipadé méfeni opakovaného s jednodennim odstupem
(Jednocestna ANOVA, F (28, 29) = 5,63, p < 0,0001, ICC = 69,9 %), tak i v pfipadé
mési¢niho odstupu (Jednocestna ANOVA, F (28, 29) = 4,29, p < 0,0001,
ICC =62,3 %). Nulovou hypotézu Ize tedy na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout -

hodnota klidové dechové frekvence je na urovni jedince konzistentni.
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Hoo: Variabilita ve stresové dechové frekvenci (SBF) je na drovni jedince vy$S§i nez

na urovni skupiny.

Variabilita ve stresové dechové frekvenci (RBF) je na urovni jedince niz$i nez na urovni
skupiny, a to jak v pfipadé méfeni opakovaného s jednodennim odstupem
(Jednocestna ANOVA, F (28, 29) = 10,54, p < 0,0001, ICC = 71,3 %), tak i v pfipadé
mésicniho odstupu (Jednocestna ANOVA, F (28, 29) = 6,70, p < 0,0001, ICC =74 %).
Nulovou hypotézu lIze tedy na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout - hodnota stresové

dechové frekvence je na urovni jedince konzistentni.

Hos: Variabilita ve zméné dechové frekvence vyvolané stresem je na uGrovni jedince

vy8Si nez na drovni skupiny.

Variabilita ve zméné dechové frekvence je na urovni jedince nizSi nez na urovni
skupiny, a to jak v pfipadé méfeni opakovaného s jednodennim odstupem
(Jednocestna ANOVA, F (28, 29) = 4,81, p < 0,0001, ICC = 65,6 %), tak i v pfipadé
mésicniho odstupu (Jednocestnd& ANOVA, F (28, 29) = 3,49, p < 0,0001,
ICC =55,5 %). Nulovou hypotézu Ize tedy na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout -
hodnota zmény stresové dechové frekvence vyvolana stresem je na urovni jedince

konzistentni.

5.3 Souvisi vnitrodruhova variabilita v dechové frekvenci s vnitrodruhovou
variabilitou v chovani?

Ho1: Klidova dechova frekvence nesouvisi s prumérnou délkou trajektorie nachozenou

v jednotlivych Open Field testech.

Klidova dechova frekvence nesouvisi s primérnou délkou trajektorie, kterou zvife
urazilo v jednotlivych Open Field testech (Jednoducha regrese, n = 13, p = 0,254).

Nulovou hypotézu tedy nelze na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout.

Ho.: Stresova dechovéa frekvence (SBF) nesouvisi s primérnou délkou trajektorie

nachozenou v jednotlivych Open Field testech.

Stresova dechova frekvence negativné souvisi s primérnou délkou trajektorie, kterou
zvife urazilo v jednotlivych Open Field testech (Jednoducha regrese, n = 13, p = 0,031)

- viz Graf 4. Nulovou hypotézu Ize tedy na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout - zvifata
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snadno podléhajici stresu vykazovala tento trend i v prubéhu jednotlivych Open Field
testl, kdy byla jejich lokomoc¢ni aktivita inhibovana (trajektorie zkracena) vyvolanym

stresem.
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Graf 4: Zavislost primérné délky trajektorie v jednotlivych OFT testech (celkem bylo
provedeno pét sezeni) na stresové dechové frekvenci (SBR, po€et dechu/min). Zvife
s vySSi stresovou dechovou frekvenci mélo kratSi primérnou délku trajektorie v OFT
(n =3, p=0,031)

Hos: Zména dechové frekvence vyvolané stresem nesouvisi s prumérnou délkou

trajektorie nachozenou v jednotlivych Open Field testech.

Zména dechové frekvence vyvolana stresem negativné souvisi s primérnou délkou
trajektorie, kterou zvife urazilo v jednotlivych Open Field testech (Jednoducha regrese,
n =13, p = 0,001) - viz Graf 5. Nulovou hypotézu Ize tedy na 5% hladiné vyznamnosti
zamitnout - zvifata, snadno podléhajici stresu (tj. s velkym rozdilem mezi RBF a SBF)
vykazovala tento trend i v prubéhu jednotlivych Open Field testli, kdy byla jejich

lokomoéni aktivita inhibovana (trajektorie zkracena) vyvolanym stresem.
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Graf. 5: Zavislost primérné délky trajektorie v jednotlivych OFT (celkem bylo
provedeno 5 sezeni) na procentualni zméné dechové frekvence vyvolané stresem.
Hrabosi, ktefi vykazovali vy$§i zménu v dechové frekvenci vyvolané stresem, zaroven
meéli niz§i prdmérnou délku trajektorie v OFT (n = 13, p = 0,001).
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6. DISKUZE

6.1 Vykazuje studovany druh vnitrodruhovou variabilitu v dechové
frekvenci a jeji zméné vyvolané stresem?

Bylo zjisténo, ze hrabo$ polni vykazuje vnitrodruhovou variabilitu v dechové frekvenci
a jeji zméné vyvolané stresem. | v pfipadé této charakteristiky se tedy Ize podobné
jako v pfipadé dalSich fyziologickych parametra (pfehled v Koolhaas et al. 1999) setkat
se znacnymi individualnimi rozdily. Hlavnimi zdroji této variability by mohly byt zejména
pohlavi a hmotnost zvifete a v pfipadé mé prace také latence uklidnéni hrabose
v respirometrické komurce. Nicméné ani jeden z uvedenych faktori nemél na hodnotu
sledovanych parametrd dechové frekvence vyznamny vliv a zaznamenané rozdily jsou

proto s nejvétsi pravdépodobnosti odrazem individuality testovanych zvifat.

Toto zjiSténi odpovida dalSim studiim, které také nasly vnitrodruhovou variabilitu
v dechové frekvenci. Pfikladem jsou prace provedené na sykorach konadrach autortd
Carera a van Oerse (2004), Fucikové a kolektivu (2009) &i studie na zebfi¢kach
pestrych Davida a kolektivu (2012).

6.2 Jsou individualni rozdily v dechové frekvenci a jeji zméné vyvolané
stresem konzistentni?

V této praci bylo zjisténo, ze hodnoty klidové a stresové dechové frekvence a také
jejich procentudlni zmény maji na urovni jedince vysokou miru opakovatelnosti.
To poukazuje na to, Ze zjisténé vnitrodruhové rozdily nejsou vysledkem nepfesného
méreni i podobnych nestandardnich podminek, nybrz se jedna o projev individualnich

charakteristik testovanych hrabosu.

Tento vysledek je v souladu s dalSimi studiemi, které dokladaji konzistentni povahu
individualnich  rozdild v hodnotach dechovych frekvenci. Prace provedena
na zebfickach pestrych uvadi 66% opakovatelnost individualni hodnoty dechové
frekvence (David et al. 2012). Pravé tato hodnota se velmi blizi mife opakovatelnosti

Zjisténé v moji praci.

Opakovatelnost individualnich hodnot dechové frekvence mulze souviset s délkou
Casového rozestupu mezi jednotlivymi méfenimi a jejich naCasovanim v ontogenezi
sledovanych jedincu, jak vyplyva ze studie Fucikové a kolektivu (2009). V té byla
meéfena opakovatelnost hodnot stresové dechové frekvence u sykor konader,

a to poprvé ve stafi 14 dna a podruhé v jejich Sesti mésicich. Zjisténa hodnota - 33,8 %
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- je ve srovnani s vySe uvedenymi hodnotami pomérné nizka. Nicméné jak jiz bylo
jednotlivych experimentd, kdy v moji studii a studii Davida a kolektivu (2012) byla
méfena dechova frekvence dospélych zvifat, zatimco u Fucikove a kol. (2009) byly
ziskany vychozi hodnoty relativné kratce po vylihnuti a ty se mohou v prubéhu

dospivani vyznamné ménit (viz napi. Koudela 2003) — opakovatelnost se tim sniZuje.

U dalSich fyziologickych indikatora stresu lze nalézt podobné vysoké hodnoty jako
v této studii. Napfiklad hodnota opakovatelnosti stresové tepové frekvence na urovni
jedince byla u husy velké (Anser anser) 84,1 % a 77,1 % pro mnozstvi vyplavenych
kortikosteront (Kralj-FiSer et al. 2007, Kralj FiSer et al. 2010). V porovnani
s opakovatelnosti u behavioralnich projevli hrabosu polnich - viz Lantova et al. (2011)
a Urbankova (2012) jsou hodnoty zjisténé pro dechovou frekvenci samoziejmé vy3si,
coz je dano povahou méfenych charakteristik - dechova frekvence je jednim

z fyziologickych parametr, které jsou projevem pfisné regulace vnitfniho prostredi.

6.3 Souvisi vnitrodruhova variabilita v dechové frekvenci s vnitrodruhovou
variabilitou v chovani?

Klidova dechova frekvence (RBF) nesouvisela s primérnou délkou trajektorie, kterou
zvife urazilo v jednotlivych Open Field testech (celkem bylo provedeno pét sezeni
v dvoumeésicnich odstupech). Zduavodnénim mulze byt, Ze vnitrodruhové rozdily
v chovani se nejvyraznéji projevuji ve stresovych kontextech (Koolhaas et al. 1994).
Na mezipopulaéni urovni lze toto zjiSténi podpofit i vysledky studie provedené
na koljusce tfiostné, kdy nebyly nalezeny Zadné rozdily v bazalni dechové frekvenci

u populaci zijicich v prostfedi s riznym predacnim tlakem (Bell et al. 2010).

Stresova dechova frekvence (SBF) souvisela negativné s primérnou délkou trajektorie,
kterou hrabo$ urazil v jednotlivych Open Field testech. Podobny trend byl nalezen
i v pfipadé procentualni zmény mezi RBF a SBF. Jedinci, ktefi na vyvolany stres
(handling a akustické vylekani) reagovali vétSi zménou dechové frekvence, se v OFT
testech projevovali jako anxiézni ("shy" osobnostni typ) - jejich lokomo¢&ni aktivita byla

inhibovana vyvolanym stresem.

Zjisténé vysledky poukazuji na to, Ze stres zfejmé skutecné vyvolava u jedincu
behavioralniho typu "shy" intenzivnéjsi fyziologickou odpovéd, ktera se v pfipadé moji
studie projevila rapidnim zvySenim dechové frekvence. Podobnost muzeme najit

v praci Carere a van Oerse (2004), kde jedinci SLOW (terminologicka analogie
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osobnostniho typu "shy") vykazovali, v porovnani s jedinci FAST, vysSi stresovou

dechovou frekvenci.

Nicméné jak jiz bylo uvedeno v Uvodu moji prace, vysledky dosud provedenych studii
zaméfenych na vztah dechové frekvence a osobnostnich charakteristik se ne zcela
shoduji. Prace Fucikové a kolektivu tak dochazi ke zcela opacnému vztahu, kdy sykory
typu "bold" (terminologicka analogie osobnostniho typu FAST) vykazovaly ve srovnani
s jedinci "shy" vy$Si hodnotu stresové dechové frekvence. Opét se vS§ak mulze jednat
0 nesrovnalost zpuUsobenou odliSnym experimentalnim designem, nebot k wvyssi
dechové frekvenci maze pfispét také fyzicka (pracovni) aktivita rychle se pohybujicich

jedincu.

Existuji vSak i studie, které podobny vztah nedokladaji viibec. Jednou z nich je prace
provedena na zebfickach pestrych (David et al. 2012). To by mohlo byt zplsobeno
disledkem odliSného designu handling testu, ktery nemusel nutné vyvolavat takovou
intenzitu stresu, kterd by vedla k pInému projevu individualnich charakteristik

sledovanych zvifrat, nebo byla jeho Urovern naopak tak vysoka, Ze tyto rozdily zastrela.

Nicméné zjisténi, Ze dechova frekvence odrazi tak slozitou charakteristiku, jakou je
osobnostni profil zvifete, by bylo velmi cenné, a to nejen z pohledu behavioralni
ekologie, ale i dalSich védnich oborl. Mezi nesporné vyhody patfi nejen asové velmi
nenarocny zpusob, jakym Ize individualni hodnoty tohoto parametru ziskat, ale
pfedevSim jeho neinvazivnost. To je vyhodné nejen z hlediska etického, ale

i metodického.

Zatim jedinou metodou, ktera se svymi vyhodami méfeni dechové frekvence pfiblizuje,
je stanovovani hodnot stresovych hormonl z exkrementt. Nicméné v jejim pfipadé je
vzdy obtizna mezidruhova komparace vysledkl a spolehlivost interpretace ziskanych

hodnot vzhledem k sumé probé&hlého chovani (Palme 2005).
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, zda hrabo$ polni vykazuje konzistentni vnitrodruhovou
variabilitu v dechové frekvenci a jeji zméné vyvolané stresem a zda tyto charakteristiky
souvisi s vnitrodruhovou variabilitou v chovani. Méfeni dechové frekvence probihalo
neinvazivné pomoci pristroje, ktery se skladal z respirometrické komurky napojené
na tlakové Cidlo a osciloskop. Jako stresovy podnét byl pouzit zvukovy signal.
S pouzitim této metodiky byla zméfena stresova dechova frekvence a klidova dechova

frekvence.

V dechové frekvenci hraboSe polniho a jeji zméné vyvolané stresem byla nalezena

vnitrodruhova variabilita, ktera byla zaroven na urovni jedince konzistentni.

Byl nalezen velmi tésny vztah mezi osobnostnimi charakteristikami sledovanych zvifat
a jejich individualni hodnotou stresové dechové frekvence. Ta byla nejvyssi u jedincl
projevujicich se v Open Field testech spiSe anxi6zné (zvifata snadno podléhajici

(vykazovali vyssi odolnost vUci stresu - aktivné prozkoumavali nové prostredi).

Prednosti vyuziti dechové frekvence jako jednoho z fyziologickych indikator(i stresu je
jeji neinvazivni méfeni. Zatim jedinou metodou, ktera se svymi vyhodami méfeni
dechové frekvence pfiblizuje je stanovovani hodnot stresovych hormonu z exkrementu.
Nicméné v jejim pfipadé je vzdy obtizna mezidruhova komparace vysledkl

a spolehlivost interpretace ziskanych hodnot.
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9. Seznam pouzitych zkratek

ACTH — adrenokortikotropni hormon

HPA — osa hypotalamus-hypofyza-nadledviny

EKG - elektrokardiografie

ID — identifikaéni islo studovaného druhu hrabose polniho
OFT - open field test

RBF - klidova dechova frekvence (resting breath frequency)
RM — méfeni dechové frekvence (respiratory measurement)

SBF — stresova dechova frekvence (stress breath frequency)
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