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Etologie a neurobiologie chobotnic

Souhrn

Cilem této bakalaiské je sepsani strucné literarni reserSe o etologii a neurobiologii
chobotnic. Ve spojitosti s t¢émito védnimi obory je tfeba zminit i barvoménu, kterd je vyuzivana
pro Sirokou Skalu komunikacnich signali a maskovani. Prace se také zabyva vSeobecnymi
informacemi tykajicimi se chobotnic. Jde piedev§im o morfologii, vnitini stavbu téla nebo
nejrozsitenéjsSi rod chobotnic Octopus. Ten zahrnuje 1 nejvyuzivanéjsi druh chobotnic pii
experimentech, a to chobotnici pobiezni (Octopus vulgaris).

Védni obor etologie se zabyva chovanim zivocicht. Kazdy zivocisny druh disponuje
specifickym chovanim a inteligenci dle stupné vyvinu jeho mozku. Obecné lze fici, ze ¢im vEtsi
pocet neuront ma dany druh, tim je schopen vétSiho uvazovani a premysleni. S tim uzce souvisi
studium neurobiologie, jejiz hlavni naplni je zkoumani funkce mozkovych systému. Jde
predevsim o dilezita centra pro pohyb, smysly, u¢eni nebo pamét’. Chobotnice maji néco kolem
500 milionh neuronti, coZ je srovnatelné s nékterymi druhy malych ptaki. Mimo jiné mayji
chobotnice jeden centralni mozek ulozeny v chrupavcité kapsli a osm dalSich mensich mozkii,
kter¢ jsou spiSe shluky ganglii umisténé u kotene kazdého chapadla. Kazdé z téchto osmi center
fesi vétSinu tkoll a z centralniho mozku jdou pouze souhrnné prikazy.

Neuveéfiitelné schopnosti chovani chobotnic byly jiz znamy v antice pted tisici lety.
Moderni védci byli pfitahovani chovanim tohoto fascinujiciho zvifete od pocatku 20. stoleti a
chovani chobotnic bylo rozsahle studovéano. Inteligence chobotnic se ¢asto srovnava s vyssimi
obratlovci a v inteligen¢nich pokusech se jim davaji podobné ukoly napt. pokus s oteviranim
lahvi. Vykazuji ptecitlivélost na urcité situace, navyk, ptizplisobivost, asociativni uceni,
vizualni a hmatové uceni. Maji schopnost ucit se a feSit problémy bludist’ nebo raznych
objizdeék. Chobotnice také jednoznacné prokazuji socialni uceni, kdy se dokazi ucit jedna od
druh¢ na zaklad¢ pozorovani. Dale jsou chobotnice schopny hry, kdy jim byly dany do akvaria

lego kostky. Tato vlastnost je pfedevSim rozvinuta u obratlovct.

Klicova slova: etologie, nervova soustava, smysly, barvomeéna, inteligence



Ethology and Neurobiology of Octopuses
Summary

The aim of this Bachelor’s thesis is to present a brief literature review of ethology and
neurobiology of octopuses. In connection with these scientific disciplines, it is necessary to
mention also ability to change their skin coloration, which is used for a wide range of
communication signals and camouflage. The thesis also focuses on general facts about
octopuses, such as morphology, internal systems or taxonomy, where the most important genera
and their representatives have been mentioned. The most widespread genus of octopods is
Octopus, which also includes the common octopus (Octopus vulgaris), which is most
commonly used for experiments of all octopus Ethology and Neurobiology of Octopuses
species.

Ethology is a scientific study of animal behaviour. Every species shows specific
behaviour and intelligence according to the brain development degree. Generally speaking, the
more neurons, the better ability of cogitation and thinking the given species has. There is a close
connection with the neurobiology study, which mainly examines functions of cerebral systems.
It concerns particularly important centres for movement, senses, learning or memory.
Octopuses have about 500 millions of neurons, which is comparable to some species of small
birds. Besides, octopuses have one central brain placed in a cartilaginous capsule and eight
smaller brains, or rather clumps of ganglia, which are found at the root of each tentacle. Each
of the eight centres solves most of the tasks and the central brain gives only overall orders.

The unbelievable behavioural abilities of octopuses were known in antiquity thousands
years ago. Modern scientists have been attracted by behaviour of this fascinating animal since
early 20™ century and the behaviour of octopuses has been extensively studied. The intelligence
of octopuses is often compared to the one of higher vertebrates and in intelligence tests they are
given similar tasks, e.g. the experiment with opening bottles. They show hypersensitiveness in
certain situations, habits and adaptability. They have been reported to practice associative
learning, visual and learning thought haptic perception. They are able to learn, to solve mazes
and detours. Octopuses also provably show social learning, when one octopus learns from the
other one, i.e. observational learning. Moreover, octopuses have also been observed in what
some have described as play, being given Lego set in their aquariums. This ability is particularly

developed at vertebrates.

Keywords: ethology, nervous system, senses, ability to change skin coloration, intelligence
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1 Uvod

Ttida hlavonozci dosédhla nejvétSiho vrcholu vyvinuti ze vSech mékkysa. Na vrcholu
inteligence stoji pravé chobotnice, které jsou v soucasné dob¢ velmi zkoumané pro své
specifické chovani. Pti posuzovani inteligence zivocCichi hraje klicovou roli pomér velikosti
nervoveé soustavy a jejich télesné hmotnosti. V tomto srovnani je pomér u chobotnic podobny
jako u nizsich obratlovcii. Nejvice dulezité je ovSem mnozstvi nervovych bunék. Téch se u
chobotnic nachédzi néco kolem 500 milionti neuronii, coz je dvakrat vice oproti poctu neuronti
u potkana.

Jejich samostatny vyvoj zapocal zhruba v dobé kambria, kdy na planeté Zil praveky
motsky plaz ichthyosaurus. Ten se zivil pravé tehdejsSimi hlavonozci. Nejstarsi fosilni nalez
hlavonozce je stary asi 507 milionu let. V té dob¢ vypadali podobné jako lodénka hlubinna
(Nautilus pompilius), ktera si zachovala tuto pradavnou podobu téla az do dnesnich let.

V evolu¢nim vyvoji doslo k rozdéleni zivocichi na dvé vyvojové vétve. Z jedné se
vyvinuli dne$ni mofsti savci, vyssi obratlovei, ¢lovek a z druhé soucasni hlavonozci. K tomuto
odtrzeni doslo pred vice nez 500 — 600 miliony lety. Od t¢ doby doslo u hlavonozci
k vyznamnému posunu, co se tyka zplisobu zivota a jejich vzhledu. Ztraceli schranku,
z pelagického Zivota se stal zivot pievazné benticky a jejich plisobisté se presunulo do blizkosti
pobftezi a koralovych ttest.

Samostatny vyvoj hlavonozcii vedl k nezévislému utvateni zvlastni formy inteligence. U
savcl byla rozvinuta hlavné komunikace a kolektivni mysleni. Chobotnice si zvolili samotu, a
zvlasté vyznamnou schopnost, kterd je nejvice rozvinuta ze vSech Zivoc¢ichli na planet¢ a tim je

maskovani.



2 Cil prace

Cilem této prace je strucné popsat dosavadni poznatky o chovani chobotnic a jejich

nervovém systému.



3 Literarni reSerse

3.1 Taxonomie

3.1.1 Prehled taxonomie

fiSe: Animalia Linnaeus, 1758 — zivo¢ichové
podfise: Eumetazoa Butschli, 1910

odd¢leni Bilateria Hatschek, 1888 — dvoustranné soumérni
pododdéleni Protostomia Grobben, 1908 — prvousti

kmen Mollusca Cuvier, 1795) — meékkysi

podkmen Conchifera Gegenbaur, 1878 —schrankovci
nadtiida Cyrtosoma

ttida Cephalopoda Cuvier, 1795 — hlavonozci
podtiida Coleoidea Bather, 1888 — dvouzabti

kohorta Neocoleoidea Haas, 1997 — pravi dvouzabii
nadrad Octobrachia Fioroni, 1981 — osmiramenatci
rad Octopoda Leach, 1818 — chobotnice

podiad Incirrina Grimpe, 1916

celed Octopodidae D’Orbigny, 1840 — chobotnicoviti
podceled’ Octopodinae D’Orbigny, 1840

rod Abdopus Norman a Finn, 2001

Ameloctopus Norman, 1992
Aphrodoctopus Roper a Mangold, 1992
Cistopus Gray, 1849

Enteroctopus Rochebrune a Mabille, 1889
Euaxoctopus Voss, 1971
Hapalochlaena Robson, 1929

Octopus Cuvier, 1797

Pinnoctopus Orbigny, 1845

Pteroctopus Fischer, 1882

Robsonella Adam, 1938

Scaeurgus Troschel, 1857 (Nixon, 2003)



3.1.2 Kmen mékkysi

vV

popsanych druhti. Po ¢lenovcich jde o druhou nejvétsi skupinu zivoc€ichi. Pro ¢lovéka jsou
ekonomicky duleziti, protoze maji mnohostranné vyuziti zejména jako zdroj potravy, pro
vyrobu perel a biomedicinu (model pro studium organizace mozku, uceni, pamét’ a pro studium
parazitologie) (Kocot et al., 2011).

T¢lo se sklada ze tii Casti: hlava, utrobni vak a svalnata noha, kterd ma rtizné podoby dle druhu
zivocichii. Buiiky pokozky, ulozené na povrchu téla, vylucuji velké mnozstvi slizu, ktery slouzi
jako ochrana téla. TéIni dutinu vypliuje mékky parenchym z houbovitého bunééného pletiva.
M¢Ekkysi nemaji zddnou vnitini kostru, ale jejich svalovina ma zna¢nou hustotu, zvlasté ve
svalnaté noze, kterou lze povazovat za opornou strukturu. Jejich mékké télo vyzaduje znacnou
ochranu. Tu jim zajiStuje schranka, kterd ma odlisny tvar dle skupin mekkyst (Hanzék a
kolektiv, 1973).

Kmen mekkysi zahrnuje dva podkmeny. Prvni podkmen je Aculifera, jehoz Zivo¢ichové
se vyznacuji tim, Ze jsou bez jednolité ¢i dvoudilné schranky. Jejich télo je kryto jen vapenatymi
jehlickami nebo Supinkami. Druhy podkmen je Conchifera. Zivo¢ichové této skupiny maji
kryté télo jednolitou ¢i dvouchlopiiovou schrankou (Smrz, 2013). Schranka mékkysia obsahuje
predev§im krystaly z uhli¢itanu védpenatého a je tvofena ze tfi vrstev. Periostracum je
nejsvrchngéjsi ¢ast obsahujici protein konchiolin, ktery brani mechanickému naruseni. Ostracum
jako stfedni vrstva obsahujici pravé uhli¢itan vapenaty a posledni nejspodnéjsi vrstva
hypoostracum, ktera je velice tenka a mtize mit perletovy lesk (Gao et al., 2015).

V utrobnim vaku jsou ulozeny vnitini organy, které chrani schranka. Cévni soustava je
u mekkysu oteviena, protoze neproudi v cévach, ale je pohanéna srdcem a pouze omyva organy
ulozené v télni dutin€. Travici soustava obsahuje zaludek, stievo a hepatopankreas, jenz je
dualezity pro tvorbu travicich enzymii. Nervova soustava je u vSech mékkysi gangliova a nejvice
pokrocilou skupinou, co se ty€e vyvinu mozku, jsou hlavonozci. Dychani zajiStuji zabry u
vodnich mékkyst, u suchozemskych je to silné prokrvena plastova dutina, ¢i povrch téla

(Hanzék a kolektiv, 1973).

3.1.3 Trida hlavonoZci
Ttida hlavonozci se objevila zhruba pfed 500 miliony let a jeji zastupci se vyskytuji
pouze v moiském prostiedi (Derby, 2014). Zahrnuje unikatni druhy mekkysu, kterych je néco

kolem osmi set. HlavonoZci maji mnoho primitivnich ryst bezobratlych, ale také vykazuji vice



pokrocilych vlastnosti jako suchozemsti obratlovci (napf. stavba oka, ontogeneze a vysoce

centralizovany nervovy systém) (Zhang, 2012).

3.1.3.1 Podtrida lodénky

Nejvyznamnéj§i zastupce této podtiidy je lodénka hlubinnd (Nautilus pompilius
Linnaeus, 1758) (obr.1). Rikd se ji terminem ,Zivouci fosilie“, protoZe je starobylym
pozustatkem jiz zaniklych hlavonozct. Lodénky maji mozek relativné jednodussi v porovnani
s ostatnimi hlavonozci. Obsahuje méné¢ lalokii a také méné€ neuronti. Vyhrazena centra mozku
pro uceni a pamét’ zcela chybi, ale 1 presto jsou toho schopny (Crook and Basil, 2008). Jejich
télo je jesté chranéno vnéjsi schrankou jako je tomu u nizSich mekkyst. Schranka uvniti je
tvotfena prepazkami, které maji riznou velikost. V nich je uloZen plyn a tekutina, které lodénce
pomahaji v plavani. V té posledni a také nejvetsi zije ona sama. DalSim typickym znakem této
skupiny jsou dva pary petickovitych zaber (ktenidia) a az 90 chapadel. Jde o velice pomalého
zivocicha, ktery lovi menSi jedince oproti dvojzabiim. Lov se uskutectiuje pomoci latky
obsazen¢ na chapadlech, diky ni lodénka na né nalepuje potravu. Je pomérné dlouhovéka

v porovnani s dvouzabiimi, protoze se miize dozivat az 15 let (Smrz, 2013)

Obr. 1: Lodénka hlubinnd (Nautilus pompilius)
(Zdroj: http://www.chovzvirat.cz/zvire/3979-lodenka-hlubinna)

3.1.3.2 Podtrida dvouzabri

Typickym znakem této skupiny je jeden par petickovitych zaber a osm nebo deset ramen
s ptisavkami. Kazdy druh z této podttidy ma jeden par ledvin, dvé srde¢ni predsiné a skofepina
na ochranu téla je bud’ ukryta pod pokozkou, nebo zcela chybi. Nervova a smyslova soustava
je daleko vice vyvinutéjsi oproti lodénkam. U vSech zastupct se nachazi hektokotylové rameno,

které slouzi k rozmnozovani. Dozivaji se pomérné nizké véku, umiraji totiz hned po prvnim



rozmnozeni (Hanzak a kolektiv, 1973) VSichni zéastupci z dvouzébiich maji inkoustové vaky
pro vyrobu inkoustu, a to jiz po vylihnuti (Derby C., 2014).
Rad desetiramenni
Zivo¢ichové této skupiny maji osm ramen a dvé chapadla k zachyceni kofisti. Typicky
je pro né zplostély nebo torpédovity tvar t€la a l1ze u nich nalézt zbytky schranek v téle. (Smrz
J.,2013)
Nejvyznamné;jsi zastupci tohoto radu:
e oliheni obecna (Loligo vulgaris vulgaris Lamarck, 1798)
e sépie obecna (Sepia officinalis Linnaeus, 1758)
e krakatice Kondakova (=dlouhoramenna) (Kondakovia longimana Filippova, 1972)
Rad osmiramenni
VSichni zéstupci této skupiny se vyznacuji osmi rameny. Maji vakovité télo, které
neobsahuje zadné zbytky pravé schranky. Podobné jako desetiramenni maji inkoustové
barvivo. VétSina zije benticky na dn¢€ pobliz pobieZzi a plave pouze pfi lovu nebo piemistovani.
Mnoho rodt Zije skrytym zplisobem ¢i v hloubkach, a tak nejsou o nich témét zadné zdznamy
(Nixon, 2003). Jsou zde uvedené pouze ty rody, které jsou urCitym zptisobem zajimavé nebo
jsou bézné rozsifenym druhem.
Rod Ameloctopus
Jedinym zijicim druhem této chobotnice je chobotnice severoaustralska (Ameloctopus
litoralis Norman, 1992) (obr. 2). Tato chobotnice je zajimava pfedevSim pro sviij neobvykly
vzhled. Celé¢ jeji télo je drobného vzhledu s malou hlavou a chapadla, kterd mohou byt az
desetkrat delsi nez plast’. Jeji zbrani je pfedevsim autotomie, kdy odvrhne ¢ast chapadla. Tuto
schopnost maji nékteré druhy jestérek. Pii pfilivu je mozno ji takto pozorovat, jak se brodi

piskem a vyhledava kofist ve §térbinadch (Nixon, 2003).
R

Obr. 2: Ameloctopus litoralis
(Zdroj: http://marinebio.org/upload/ cephs/Ameloctopus-litoralis/1.jpg)



Rod Octopus

Rod Octopus Cuvier, 1797 je nerozsitenéjSim druhem chobotnic, zahrnuje asi 100 druhti
a téZ chobotnici pobfezni (Octopus vulgaris Cuvier, 1797) (obr. 3). Zivodichové jsou velci od
nekolik centimetrti az po nékolik metrii. Mezi nejvétsi zastupce tohoto rodu patii napiiklad
chobotnice velkéa (Octopus dofleini Wiilker, 1910). Tato chobotnice mtze dosahovat velikosti
az 3 metry s maximalni hmotnosti 50 kilogramti. Zastupci rodu Octopus se vyskytuji ve vSech

biotopech mimo Arktidy a Antarktidy (Vie Sauvage, 1992).

TR
G

Obr. 3: Octopus vulgaris
(Zdroj: http://www.weheartdiving.com/wp-content/uploads/common-octopus0003-
1024x685.jpg)

Rod Hapalochlaena

Patii sem dva druhy chobotnic: chobotnice skvrnita (Hapalochlaena maculosa (Hoyle,
1883)) (obr. 4) a chobotnice krouzkovana (Hapalochlaena lunulata (Quoy and Gaimard,
1832)). Typické pro né je mnozstvi koznich krouzka syt¢ modré barvy po téle. Maji velice
nebezpecny jed (makulotoxin a hepalotoxin), ktery mize byt pro ¢lovéka 1 smrtelny. Ten je
vylu¢ovan nejen ze slinnych zlaz, ale nachazi se i ve vejcich téchto chobotnic. Tyto chobotnice

Ziji u pobtezi Australie a souostrovi Indonésie (Yotsu-Yamashita et al., 2006).



Obr. 4: Hapalochlaena maculosa
(Zdroj: http://natureworld.ru/okas/hapalochlaena%20maculosa 01.jpg)

Rod Cistopus
Tento rod zahrnuje pouze jeden druh, a to Cistopus indicus Orbigny, 1840 (obr. 5). Tato

chobotnice miize dosahovat velikosti vice nez 60 cm o hmotnosti maximalné 2 kg. Castou jsou

K o 1 ¢ =y
PR T

Obr. 5: Cistopus indicus
(Zdroj:<http://1.bp.blogspot.com/bOW177hgGgc/VIJodtdnJgqmI/AAAAAAAAAIS/UWwXvp
zEI1Y/s1600/0900000181e988e3 pl.jpg>)

3.2 Morfologie téla chobotnic

Chobotnice pobiezni (Octopus vulgaris) maji osm ramen se dvéma fadami piisavek.
Samice dorustaji kolem 1,2 m a samci do 1,3m, obvykle vazi od 2 — 3 kg. Na hlavé jsou
umisténé po obou stranach oci. Hlava pak dale pokracuje ve svalnaty plast’, kde jsou ulozeny
vnitini organy. Na bfisni stran¢ téla se otevira otvor, ktery je obklopen Celistmi rozliSujicimi se

na horni a dolni. Ty jsou tak silné, ze dokazi bez problému rozdrtit krunyt kraba (Nixon, 2003)



3.3 Vnitfni stavba téla chobotnic

3.3.1 Obéhova, dychaci a vylucovaci soustava

Tyto tfi systémy jsou velmi tzce spolu propojeny (obr. 6). Tlakova filtrace ledvin je

ovlivnéna ¢innosti srdci a kazdy z téchto tii systému je pod kontrolou nervového systému.
(Wells, 1978)
Od hlavonozcii je ob&hovéa soustava vzdy uzaviena. Srdce je slozeno z komory, odkud
vychézeji hlavni tepny ptivadéjici okyslicenou krev od Zaber a dvou predsini. Srdce je jesté
podpofeno dvéma malymi srdci (vendzni a tepenné) z diivodu, aby bylo dosazeno dostatecné
vysokého krevniho tlaku pro rozvod krve po téle. Jejich dalSim tkolem je Cerpat krev do
vlasec¢nicového systému zaber. Podobné jako je tomu u obratlovct, systém vlasecnic propojuje
tepny se zilami (Vie Sauvage, 1992). Stejn¢ jako ostatni mekkysi maji chobotnice zdbry
umisténé v plastové dutiné s rozdilem, Ze stény plastové dutiny jsou kontraktilni (Wells, 1978).
Zabry tvofi primarni mechanismus pro vyménu plynti a stejné tak k odstranéni dusikatych latek
z téla. Krev se pohybuje pies zabry za pomoci zaberniho (ven6zniho) srdce, kontraktilnich cév
a svalovych pohybt Zaber. Okysli¢ena krev opousti zabry, ptechazi pies tepenné srdce a poté
je pomoci tepenného systému vedena ke zbytku téla zvitete. Voda je Cerpana do dutiny plasté,
odkud se dostane do kontaktu s vnitinimi zdbrami. Odkysli¢ena krev vychéazi potom ze sifonu
(Young and Vecchione, 2006).

Krev chobotnic se skladd z hemocyaninu bohatého na méd’, ktery ma jinou afinitu
kysliku nez hemoglobin bohaty na Zelezo u obratlovct. Okysliceny hemocyanin se v tepnach
vaze na CO,, ktery se pak uvolni, kdyZ je krev v zilach zbavena kysliku. Uvoliiovani CO, do
krve zplisobuje, Ze ji tim okyseluji a tvofi se kyselina uhli¢ita (Portner, 1994). Objem krve v téle

chobotnice je zhruba 3,5 % z jeji télesné hmotnosti (O’dor et al., 1984).

3.3.2 Travici soustava

Travici soustava zacina zobakovitymi Celistmi, které obsahuji radulu. Ta je pokryta zuby
pro skrabani a drceni potravy (Vie Sauvage, 1992). Chobotnice maji dva typy slinnych zlaz,
znichZ jedna je jedovata. Zlazy vyluduji alfa a beta cephalotoxin, coZ je specificky glykoprotein
obsahujici asi 50 % sacharidli a napomaha jim v traveni. Navic dokaze siln€ paralyzovat krabi
(Cariello and Zanetti, 1976).

Samotné traveni je oproti pelagickym druhtim pomale;jsi, ale i piesto rychlé. Zaludek
chobotnic je vétsi a dokaze nashromazdit pomérné velké mnozstvi potravy, které mohou

postupné travit pti plavani nebo hrabani pisku. Potrava vstupuje do jicnu, pak pokracuje ptes

9



vole. Jiz v jicnu a v zaludku dochazi k sekreci travicich enzymu z epitelu stén traviciho ustroji.
V zaludku je potrava rozmélnéna na mensi Casti diky pohybu stén zaludku. Divodem je, ze
mensi Casti se 1épe vstiebavaji ve stieve. Potrava je pak dale posouvana do slepého stieva, které
produkuje enzymy, absorbuje Ziviny a odstrafiuje nestravitelné ¢astice. Zaludek je povazovan
za hlavni absorp¢ni orgdn. Nakonec potrava pokracuje pies stfevo a je vyluCovana fitnim

otvorem umisténém v blizkosti sifonu (Omura and Endo, 2015).

que zadni slinnd Zldza

Zaludek
slepé strevo
pohlavni Zldza

ramenni
nerv

Celisti

tepenné srdce

i
< SIS

3

venozni srdce

Zdbry

interbrachidlni

vdcek sifon rameno bldna

s inkoustem

Obr. 6: Anatomie vnitini stavby téla chobotnice (Zdroj: Mofte a oceany, 1995)

3.3.3 Nervova soustava

Studie Nixona a Younga (1971) poskytuji velmi podrobny popis struktury nervového
systému. Jejich histologické a anatomické analyzy ukazuji strukturalni spojeni mezi perifernim,
centralnim nervovym systémem a mezi riznymi mozkovymi laloky.

Velikost nervového systému dneSnich hlavonozcti vzhledem k jejich té€lesné hmotnosti
je ve stejném rozsahu jako u nizSich obratlovcl. Ve srovnani s niz§imi mékkysi jsou chobotnice
velice vyspé€lé v poctu a usporaddani nervovych bunck (Hochner et al., 2006).

Naptiklad nervovy systém Zeje karibského obsahuje 20,000 neuronti, kdezto chobotnice maji
500 milionti bun¢k (Moore and Overhill, 2006).

Tento vyvoj v nervovém systému mezi niz§imi a vy$simi mekkysi znamena dramatické
zmény v chovéani. U zeje karibského jde spiSe o stereotypni chovani. Kdezto vyspélejsi
chobotnice dokazi vice pfemyslet, coz pozorujeme napiiklad pii jejim lovu (Hochner et al.,
2006).
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3.3.3.1 Nervy

Nervy patii mez organy periferni nervové soustavy, jejichz hlavnim tkolem je ptenos
informaci z periferie do centralni nervové soustavy. Nejdiive dojde k elektrické signalizaci
podél nervii, které je dosazeno pomoci nabitych iontli pohybujicich se dovnitt a ven z axonu.
Pasivni pohyb iontl je ur¢en chemickymi a elektrickymi pfechody. Axony membrany jsou
selektivné propustné pro sodné a draselné kanaly, z nichz kazdy reguluje tok ptislusSného iontu.
Aktivni tok je zajisStovan pomoci tzv. sodikové pumpy, kdy je vyzadovana spotieba energie.
Tento proces transportuje ionty sodiku ven, coz ma za nasledek vice sodiku vné bun¢k a vice

drasliku uvnitt. (Moore and Overhill, 2006)

3.3.3.2 Neurosekrece

Neurosekrece je schopnost nervovych bunék vytvaret sekrety. Ta je znacn¢ rozdilna u
bezobratlych zivoc¢ichii a obratloveii. Napiiklad u obratlovei neurony vytvareji latky tzv.
inkrety, které jsou uzpiisobené ovliviiovat ¢innost jinych bun¢k nebo organt. Vse se déje pod
kontrolou nervii, kdy dojde k chemické sekreci z organel nervovych bunck. Ty jsou u
obratlovcl vzdy fizeny urcitym centrem (Dylevsky, 2009).

U bezobratlych to funguje tak, ze hormony jsou vylucovéany ptimo z nervovych bunck
do krevniho ob¢hu nebo tkdnové dutiny. Buinky neurosekrece maji velkd jadra a axony

s koncovymi odtoky (Moore and Overhill, 2006)

3.3.3.3 Nervovy systém ramen a jejich regenerace

Stavba ramen

Chobotnice maji osm ramen, které jim slouzi k pohybu. Rameno, stejné jako jazyk
obratlovcll nebo sloni chobot, se sklada hlavné z nestlaCitelnych svalovych bunék, a proto
objem ramene ziistava konstantni. (Hochner, 2012)

Pokozka se sklada z jednoho listu bunék a je chranéna kutikulou. Skéra ramene
chobotnic obsahuje pojivovou tkan, ktera obklopuje hlavni svalové svazky. Také je prostoupena
mnoha cévami, svalovymi vldkny, nervovymi vldkny a chromatofory. Svaly paZe jsou
rozdéleny na: vnitini svalstvo ptisavek, vnitini svalstvo ramen a acetabulo-brachiélni svalstvo.
Acetabulo-brachialni svalstvo slouzi ke spojeni pfisavek na ramenni svalstvo. Vnitini svalstvo
ramene je slozeno z husté zabalené¢ho trojrozmérného pole svalovych vladken obklopujici velkou

centralni axialni nervovou $itru (Graziadei, 1971).
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Svaly jsou usporadany do skupin s riznymi orientacemi: podélné, Sikmé a piechodové
svaly. Je to protichidny svalovy systém, ve kterém aktivni zkraceni jedné skupiny zplsobi
prodlouZzeni jiné skupiny. Tato stavba umoziuje provadét slozité motorické Cinnosti a zaroven
poskytuje stejnou oporu jako kostra u obratlovcti (Nodl et al., 2015).

Ramenni nervy

Nervovy systém ramen se skldda ze tfi samostatnych Casti: axialni nerv, skupina
gangliovych bunék nachézejici se nad kazdou piisavkou a mezisvalové nervy (Graziadei,
1971).

Svaly jsou fizeny axialnim nervovym vldknem, jez je slozeno z tady ganglii
uspotradanych podél dvojice nervovych svazkli a hustou siti perifernich nervii, ktery lokalné
vnima a zpracovava ¢ast smyslovych vjemua (Nodl et al., 2015).

Fyziologické charakteristika svalovych bunck a zpiisob jejich inervace naznacuje, ze
specialni neuromuskularni mechanismy jsou vyvinuty pouze v pazi chobotnice. Kazdy z téchto
malych svalovych bun€k se inervuje tiemi typy cholinergnich receptort. Tyto receptory jsou
citlivé k acetylcholinu, ktery se vyskytuje hlavné na synapsich parasympatiku (Hochner, 2012)
Rizeni pohybu ramene

Rizeni pohybu ramene mize byt definovano jako specializované autonomni systémy.
Periferni nervovy systém ramen zpracovava enormni mnozstvi smyslovych informaci
shromazdénych z chemickych a hmatovych bunék. Tyto dulezité informace jsou pak predavany
do jejich center uloZzenych v mozku. Z vysSich motorovych center jsou odesilany pouze
souhrnné ptikazy do perifernich neuronovych siti v pazi. Ty pak produkuji nervové aktivace.
Pohyb ramen chobotnice provadi velmi stereotypnim zptisobem, ktery najdeme u vSech jinych

zivocichii s koncetinami (Hochner, 2012).

Regenerace ramene

Regeneracni proces zahrnuje obnovu, opravu a rast bunék, tkani ¢i organa, které byly
fyzicky nebo jinym zpiisobem poskozeny. Hlavni roli v regenera¢nim procesu paze chobotnic
hraje acetylcholinesteraza (AChE). Je to enzym, ktery ma vliv na pokles neurotransmiteru
acetylcholinu za vzniku cholinu a acetatu. Nejvice je zastoupen v nervosvalovych spojenich
v centralni nervové soustavé, kde jeho plisobeni konci synaptickym prenosem. Acetylcholin je
vyuzivan jako inervacni prostfedek pro fizeni regeneracnich procest. Jeho aktivita podporuje
rust neuritd u zralych nervovych bunék (Fossati et al., 2013).

Ve velmi ¢asnych stadii op€tovného ristu bunék dochézi k procesu hojeni ran, diky

zvyseni poctu bunék na poranéném misté (proliferace). Tento proces trva asi 3-17 dni. Béhem
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nasledné faze, coz je kolem dvacatého dne, je enzym AChE ztracen a aktivita cholinesterazy je
velmi nizkd. Dale proces pokracuje proliferaci bunék v mezenchymalni tkani na Spi¢ce ramene
(distaln€ k rang). V nékterych ptipadech dochazi k regeneraci proximalné od rdny ramene. Ve
fazi kolem 28. dne prudce stoupa aktivita AChE a dochazi k morfogenezi tkéni. V posledni fazi
kolem 42-134 dne dojde k histogenezi a k obnoveni vSech struktur ramene. Béhem procesu
buné&&né proliferace je rist bunék aktivni vétsinou na $picce pazi. Uroveit AChE v tkani ramene
se méni béhem regenerace a jednoznacné souvisi s Sifenim fazi regeneracniho proces (Fossati

etal., 2013).

3.3.3.4 Centralni mozek

Mozkovy ganglion je uloZzen uvniti chrupavcité kapsle a je obklopena jicnem
(Esophangus) (obr 7.). Tvofi ho 64 lalokl, které spolupracuji s vnéjSimi ¢astmi nervové
soustavy (nervovy systém ramen, opticky lalok). Jednotlivé oblasti mozku jsou velmi zajimave,
protoze jejich morfologie je ndpadné podobnd s obratlovci a vykonava podobné funkce

(Hochner et al., 2006).

Supraesophageal Mass

Superior frontal L.
Ant. basal L. Vertical L.

Post. buccal L. Dorsal basal L.
Superior buccal L.

cerebro-brachial conn.
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e 2 ’ Pallial n.
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magnocellular [ Ant. f L
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Subesophageal Mass
Obr.7: Jednotlivé ¢asti mozku chobotnic
(Zdroj: https://encrypted-
tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR OGOcTOUqgzJW4YMDIFBYxOfTJ1iG86LYpR
rV-124kedZSSOP)
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connective

Mozek

Mozek se skldda ze dvou centralnich nervovych hmot suboesophageal a
supraoesophageal, které jsou od sebe oddéleny jicnem. Mozek je ulozen uvniti chrupavcité
kapsle, ktera neni chranéna u chobotnic skofapkou. Opticky lalok (Optic lobe) pak ptiléha ke
kazdému oku (Abbot et al., 1995)
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Mozek mizeme rozliSovat na tyto funkéné odlisné oblasti:

a) Nizsi motoricka centra

b) Ptfechodna motoricka centra

¢) Vyssi motoricka centra

d) Stopka (regulétory)

e) Analyzatory receptort

f) Pomocna pamét'ova centra
Niz8i motoricka centra

Niz8i motorickd centra lezi v suboesophageal a posilaji své ptikazy piimo na centra

efektoru, coz jsou ramena. Tato centra zahrnuji Zebrovity lalok a velké motorické neurony
zaméefené na ganglia ramen. Jsou fizeny z vySSich motorickych center a rovnéz ziskavaji

informace od receptorti uloZzenych v ramenech (Messenger et al., 1983)

Pfechodna motoricka centra

Tato centra nepifimo inervuji svalové efektory. Lezi v suboesophageal laloku a jsou
slozené z velkych bun¢k s axony smétujicimi k ramennimu gangliu. Ziskavaji také jako nizsi
motorickd centra ptikazy z vysSich mozkovych center a od receptorti z ramen (Messenger et

al., 1983).

Vys$si motoricka centra

Vyssi motorickd centra mohou vyvolat celkové koordinované pohyby nékolika skupin
svalu. Toto centrum se nachazi v supraoesophageal mozkové ¢asti. Patii sem predni (Ant. Basal
1.), hibetni a zadni (Dorsal basal 1.) bazalni laloky. Aktivace téchto center je pfimo z analyzatort
receptorti a ze stopky (Optic stalk) (Messenger et al., 1983).

e Predni bazalni lalok

Je diilezity pro fizeni pohybu ramene, manipulaci s potravou, ovladani pohybii hlavy a o¢i

pii chizi, plavani a kontrolu drzeni téla (Nixon and Young, 1971).

e Hrbetni bazalni lalok

Podili se na vytvoieni modeli obrany, vyhybani a koordinaci télnich a utrobnich funkci

(Nixon and Young, 1971).

e Stiedni bazalni lalok

Predpoklada se, ze jeho funkce je pfedevSim v fizeni pohybu nalevky a plasté a ¢astecné

také pro kontrolu chromatoforii. Tyto funkce hraji také klicovou roli pii pohybu ramen a

plavani (Nixon and Young, 1971).
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Boc¢ni bazalni laloky a stopka

Jsou dillezité pro kontrolu chromatofort, svaloviny a kiize. Césti piedni a stiedni bazalni
laloky jsou organizovany tak, aby spolu spolupracovaly a spole¢né se stopkou vytvareji u
chobotnic ,,mozecek*. Stopka se rovnéz podili na kontrole fizeni pohybu. U tohoto laloku bylo
prokézéano, ze je hlavné zapojeny v usmérnovani vizudln¢ zapojenych programit motoru, ale
také ovliviiuje, jaky je program spustén. Stopka mé specialni funkci pfi ucelovani a koordinaci
motorickych programti s uzce spojenymi zrakovymi laloky. Pfijima aferentni vldkna ptimo
z chapadel, hlavy, plasté, ktize, a dokonce 1 z pfisavky. Mlizeme si v§imnout, Ze tyto aferentni
projekce pfichdzeji pfimo do laloku stopka a neprochédzeji nizSimi motorickymi centry
(Messenger et al., 1983). Nixon (1971) a Messenger (1983) poukazali na to, ze existuji spolecné
funk¢ni rysy v mozecku obratlovet, cloveéka, a prave stopky hlavonozct.
Analyzatory receptori

To jsou zrakové laloky, které hraji klicovou roli v ukladani informaci do paméti.
Zahrnuji dolni ¢elni (Post. buccal 1.) a horni licni lalok (Superior buccal 1.), které ptijimaji
informace od receptori. Také stopkovity lalicek zasila projekce (promitani) z vné&jSiho
prostiedi do zrakového laloku. Zrakové laloky jsou kliCové pii vytvaieni vizudln€ zamétenych
motorickych programi (Abbot et al. 1995)
Pomocna pamétova centra

Ta se skladaji z horniho ¢elniho laloku, vertikalnich lalokl (Vertical 1.) a nékterych casti
dolniho ¢elniho systému. Pfedstavuji oblast pro pamét’ a fidi zvifeci sklony k utoku (Nixon and
Young, 1971). Vertikalni lalok se podoba c¢asti zvané hipokampus, ktery se nachdzi u
obratlovcl. Podobnost je jak v morfologické organizaci, v jeho zapojeni, tak v jeho funkci uceni
a paméti (Hochner, 2013).
Opticky lalok

Ten pfedstavuje hlavnim centrum pro vizualni informace. Vstup od sitnice do optickych
lalokt je ptfes zrakovy nerv, ktery se skladd asi z 1000 kiizicich se nervovych vlaken.
Predpoklada se, ze velka cast analyzy vizudlnich signall, vizualni paméti a hmatovych
informaci jsou provadény v optickém laloku. Sem se také mohou ukladat dlouhodobé vizualni

vzpominky (Hochner et al., 2006).
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3.3.3.5 Neurobiologie u¢eni a paméti

Chobotnice maji rozdéleny centralni mozek na n€kolik ¢asti dle specifickych funkei,
které dané oblasti vykonavaji. Vertikalni lalok (VL) je pfimo urcen pro uceni a pamét’ (obr.8).
Odstranéni této ¢asti mozku nema vliv na chovani zvitete, ale snizuje dlouhodobou pamét pro
nové ukoly. V této ¢asti mozku je uloZzeno hlavni centrum pro vizualni, hmatové a pamétové
uceni. Lalok se sklada pouze ze dvou druhti morfologicky typickych neuronii pro bezobratlé.
Typické pro tuto ¢ast mozku jsou amakrinni bunky, jejichz hlavnim tkolem je piijem
nervovych signalta od buné€k ze sitnice. Jsou to malé buiiky a nachazi se jich zde asi 25 miliond,
ty se pak sbihaji na pouhych 65.000 velkych neuronti. Lalok pfijima pouze dva vstupy, z nichz
nejvetsi je s 1,8 milionit axonti vystupujicich z horniho Celniho laloku (MSF). Tento lalok
obsahuje pouze jeden typ neuronu a zpracovava chut'ové a vizualni informace. Oba tyto laloky
jsou komplikované nervové spojeny, takze kazda ¢ast vertikalniho laloku (VL) mtize ptijimat
informace ze vSech casti laloku MSF. Tato nervova spojeni maji tendenci se rozsifovat diky
opakovanym vjemim z vnéjSiho prosttedi, coz ve vysledku znamena zvyseni své kapacity pro

vice asociaci. (Hochner et al., 2006)

Obr. 8: Dulezité ¢asti mozku chobotnic pro neurobiologii uceni a paméti
VL-vertikalni lalok, MSF-horni ¢elni lalok, MIF-dolni ¢elni lalok, SV-subvertikalni lalok
(Zdroj: Hochner, 2006)

3.3.4 Smysly

3.3.4.1 Cich

Dvojice ¢ichovych organi jsou lokalizovany na obou stranach hlavy u vstupu do dutiny
plaste. Jsou skryté v koznich zdhybech a jevi se jako malé bilé skvrnky, kde je klize natazena

s absenci chromatofori. Cichové organy jsou slozeny z podpurnych, epitelidlnich a
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senzorickych bun€k. Epitel je pseudo-vrstevnaty a sloupovity s fasinkami na povrchu (Polese

et al., 2016).

3.3.4.2 Zrak

Zrakové organy hlavonozcl jsou vrcholem vyvoje této linie bezobratlych. Jde o
komorové oko umisténé po stranach hlavy a vybavené vSemi svétlolomnymi soucastmi (Smrz,
2013).

V porovnani s o€ima jinych bezobratlych jsou chobotnice daleko vice vyvinutéjsi. Oko

je spise srovnatelné s o¢ima obratlovcti (obr. 9) (Hochner et al., 2006).
Nalezneme tedy podobné jako u obratlovcii rohovku, cocku, sklivec (Smrz, 2013). S ohledem
na dravy zptisob Zivota se tito hlavonoZci velkou mérou spoléhaji na vizualni informace. Coc¢ka
(lens) chobotnic ma jednu velkou kruhovou ¢ocku fizenou fasnatym svalem (ciliary muscle).
Tento hladky sval se vyskytuje u savcl a jeho kontrakce zplisobuji pohyb fasnatého télesa
dopiedu a dozadu. Diky tomuto svalu je schopna zaostfovani rizné vzdalenych objekti
(Hochner et al., 2006). To se déje pouze pohybem ¢ocky, coz je rozdilné oproti oku obratlovcti,
kde zaostfovani probihd pomoci akomodace cocky (Smrz, 2013).

Duhovka (iris) a vicka fidi intenzitu dopadajiciho svétla. Vné&jsi svaly oka ovladaji
samotny pohyb oc¢i. Hlavni strukturalni rozdil mezi o¢ima obratlovcii a chobotnic je na sitnici.
Na povrchu jsou umisténé svétlocivné buniky (photoreceptor cells) a jejich nervova vlakna
(nerve fibre) a cévy za nimi, coz je obracené oproti obratlovcim. Sitnice chobotnic prevazné
obsahuje smyslové buiiky (neurony), které jsou shodné s vnitini vrstvou sitnice obratlovci
z vn&jsi kary optického laloku. Pfestoze chobotnice vidi na blizko i na dalku stejn¢ dobfie jako

obratlovci, barevného vidéni neni schopna (Hochner et al., 2006)
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Obr. 9: Porovnani lidského oka a oka chobotnice.
(Zdroj:<http://anthromes.blogspot.cz/2016/02/analogy-homology.html>).

3.3.4.3 Statocysta

Statocysta je parové ustroji uloZzené ve vnitinim uchu uvnitf chrupavky na spodni ¢asti
pouzdra mozku. Jsou dulezité¢ pro dopravu neuralnich informaci, nezbytnych pro rovnovahu a
orientaci. Stejn¢ jako je tomu u obratlovcl, statocysta chobotnic se sklada ze dvou systémii.
Jeden je pro vnimani gravitace a druha pro detekci thlového zrychleni. Oba systémy jsou velice
podobné tém, které maji obratlovci. Zakladem je pohyb hmoty v kinetickém ustroji a jeho
zaznamenani v podob¢ smyslovych bunék s vlasky (Hochner et al., 2006).

Statocysta obsahuje volné pohybujici se masy malych vapenatych statokonii. VéEtsina
statokonii jsou vejcitého tvaru, ale nékteré z nich jsou kulovité. Jejich velikost je od 1,7 do 17
um. Statokonie nejsou k sobé spojeny zadnym hlenem nebo jinym materidlem. Dale statocysta
obsahuje endolymfu, coz je tekutina vypliujici jeji prostor a nachéazejici se také ve vnitinim
uchu obratlovcu. Statokonie maji vySs$i hmotnost nez endolymfa, diky cemuz mize fungovat
celé statokinetické tstroji. Kdyz je zvife ve vzpiimené poloze naplni statokonie nizsi polovinu
statocysty a vlasové bunky typu A (na ventralni ¢asti) davaji signal o poloze. Pokud dojde
k pfetoCeni zvifete vzhiiru, polovina statokonii podrazdi vlasové buiiky typu B (na dorzélni

¢asti) (Neumeister and Budelmann, 1997).

3.3.4.4 Hmat

Rameno obsahuje rozSifeny senzoricky systém, ktery umoziiuje zvifeti piijimat

mechanické a chemické informace z bezprostiedniho okoli a vhodné reagovat na podnéty.
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Kazda piisavka se sklada acetabularniho poharu, ktery je bohaté protkdn smyslovymi buiikami,
specifickymi ganglii a stopkou. Okraj kazdé ptisavky nese velky pocet senzorickych bunék pro
chemické a mechanické smysly (Abbot et al., 1995). U chobotnice pobiezni pokryvaji chapadla
dvé fady ptisavek, které maji mnoho diilezitych funkci. Vlastnosti flexibilniho a ptizpiisobivého
ramene spolu s vyuzitim piisavek umoziiuje chobotnicim provadét celou fadu slozitych ukola
chovani napt. kopulace, zachyceni kofisti a jeji manipulace, manipulace s objekty a
v neposledni fadé pohyb (Nodl et al., 2015).

Hmat chobotnic zajistuji buiiky v pokozce pracujici jako chutové receptory a
chemoreceptory. Tyto buniky vylucuji chemické latky, které chobotnicim slouZzi k identifikaci
vlastniho a ciziho téla. Smyslovy organ reaguje na chemické podnéty vychazejici ze vzdaleného
okoli. Latky, které se snadno rozpusti ve vod¢ jako soli, cukry, aminokyseliny, bilkoviny jsou
detekovany zvifetem. Smés latek obsazené v pokozce ma kazda chobotnice v jiném pomeéru.
Tento fakt vysvétluje, pro¢ chobotnice respektuje vlastni chapadla, ale cizich se dotyka. Hmat
chobotnic se spiSe proto da pfirovnat k ¢ichu, protoze na zéklad¢ chutovych receptorit v kizi

chobotnice rozpoznava objekty, tak i sva a cizi chapadla (Polese et al., 2014)

3.3.5 Barvoména

Chobotnice jsou zndmé pro své rychlé adaptabilni zbarveni, které pouZzivaji pro Sirokou
Skalu komunikacnich signali a maskovani. Strukturadlni zbarveni hraje klicovou roli ve

vzorovani klize, které je nervovée fizeno pigmentovymi organy chromatofory.

3.3.5.1 Chromatofory

Chromatofory chobotnic funguji jako komplexni organ, ktery neni nikdy fizen
hormonalné. To je hlavni rozdil mezi hlavonozci a obratlovci ¢i ¢lenovci, ktefi tuto schopnost
maji fizenou hormonalné. Chromatofor se skldda z elastického vaku obsahujici pigment, ktery
je ptipojeny desitkami radialnich svalli po jeho obvodu. VSechny svaly maji nervy a podptrnou
nervovou tkan (glie). Tyto svaly jsou inervovany ptimo v mozku a na zdklad¢ svalové kontrakce
nebo uvolnéni pigmentového vaku dojde k rozsifeni nebo stazeni. Vse se odehrava za méné nez
jednu sekundu. Chromatofory maji schopnost rozsiteni, kdy mohou dosahovat velikosti 1,5 mm
v priméru. Naopak zatazené chromatofory se méii na desetinu milimetru a sté¢zi by byly
viditelné¢ pouhym okem. Selektivnim rozsifovanim nebo zatahovanim odliSnych chromatofor,
mohou hlavonozci vytvaret celou fadu vzort, jako jsou pasky, pruhy a skvrny (Méithger et al.,
2008).

Rizeni chromatoforu
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Skladba chromatofor v pokozce je rozlozena tak, aby pies sebe nepiesahovaly, a
zarovenl mohly mezi sebou spolupracovat. Chromatofory jsou fizeny nervovymi vladkny, které
vzdy ovladaji celou skupinu chromatoforii. Z toho vyplyva, Ze inervace probihd komplexn¢ a
ne jednotlivé. Samotné fizeni chromatofor je optickym lalokem, ktery zpracovava vizualni
informace. Diky nim poté vyhodnocuje stav okoli a vybird vhodné motorické programy (napf.
rizné vzory na téle). Opticky lalok mozku je hlavnim centrem fizeni, ale spadaji jesté pod n¢j
chromatoforové laloky mozku, které jsou sloZeny z motoneuronti. Jejich hlavnim tkolem je
rozhodnout, zda dojde k aktivaci chromatoforu na zaklad¢ vzezieni okoli nebo ne. Také se zde
nachazi receptory klasickych neurotransmiteri pro inervaci motoneuronit chromatofori. U
Octopus vulgaris chromatofory vyvolavaji nékolik druhii pigmentace: Zlutou, cervenou, hnédou
a ¢ernou barvu pokozky. Cerna barva pigmentace se vyskytuje pouze u Octopus vulgaris

(Messenger, 2001).

3.3.5.2 Iridiofory

Iridiofory jsou slozeny z chitinovych desticek, které jsou na sebe naskladany tak, ze
vytvareji sloupec. Desticky odrdzeji svétlo a vytvareji strukturalni barvy. Iridiofory vytvareji

modré nebo zelené barvy, 1 kdyz samotné desticky iridiofor jsou bezbarvé. (Messenger, 2001)

3.3.5.3 Leukofory

Leukofory jsou protahlé, ploché bunky, které rozptyluji svétlo. Vypadaji jako bilé
skvrny a jsou obklopeny iridiofory. Ve vysledku ony bilé skvrny se dokazi piizptsobit svétlu

diky své lomivosti tim, ze v modrém svétle vypadaji modie a v Cerveném svétle Cervené.
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(Messenger,2001)

Obr. 10: Pokozka ramene Octopus vulgaris.
Rlzné barvy chromatofor jsou umisténé nad leukofory, které odrazeji bilou barvu. Modré
iridiofory lezi po celé plose (Messenger, 2001).

3.3.5.4 Princip barvomény

K pochopeni celého principu barvomény je dalezita znalost vyse zminénych koznich
bunék (obr. 10). Jde o vzajemné piisobeni téchto bunék, které navozuji pestrost kreseb na
pokozce chobotnic. Chromatofory jsou rozvrstvené nejvyse k povrchu pokozky tak, Ze iridofory
a leukofory se bud’ zakryvaji anebo odhaluji. Diky tomu se méni barva pokozky. Chobotnice je
také schopna meénit strukturu svého t€la. To se d&je, kdyz napiiklad chce oklamat
pronésledovatele. Jeji télo zméni barvu a zaroven po téle ji naskoci bradavky. Dle vyzkumu
britského védce J. Messengera (2001) je tento typ maskovani typicky pro hlavonozce, protoze
zmény v maskovani vyvolavaji na zakladé pasivniho reflexu. Pasivni reflex celou situaci
usnadnuje, protoze chobotnice neni schopna rozeznéavat barvy. Pfi stazeni chromatofor mohou
iridiofory odrazet svételné paprsky, které na n¢ dopadaji. Leukofory jsou pficinou bilych a

tmavych skvrn na pokozce chobotnic (Messenger, 2001)

3.3.5.5 Télni kresba

T¢lni kresba se mize rozliSovat dle délky jejiho trvani, a to na dlouhodobou nebo

docasnou. Dlouhodoba t€lni kresba miize trvat hodiny a vyskytuje se pravé u chobotnice
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pobfezni, ktera zije na motském dné¢ a potiebuje byt nenapadna. Docasné télni kresby trvaji
pouze né€kolik sekund, maximalné¢ minut a jejich hlavnim ukolem je komunikace mezi

zivoc¢ichy nebo jako vystraha pied predatorem (Hanlon et al., 2009).

3.4 Etologie

Neuvéiitelné schopnosti chovani chobotnic byly jiz zndmy v antice pted tisici lety.
Moderni védci byli pfitahovani chovanim tohoto fascinujiciho zvifete od pocatku 20. stoleti a
chovani chobotnic (hlavné Octopus vulgaris) bylo rozsahle studovano. Jako samotarsky lovec
jsou chobotnice velmi zvédavé a zajima je jakykoliv novy objekt v jejich zorném poli. Vykazuji
senzibilizaci, navyk, pfizpusobivost, asociativni uceni, vizudlni a hmatové uceni. Maji
schopnost ucit se a feSit problémy bludist, riznych objizdék nebo problémovych krabic.
Chobotnice také jednoznacné prokazuje socialni uceni, ve kterém nezkusSend chobotnice
pozoruje zbéhlou chobotnici pfi utoku. Pozorovatel se pak u¢i mnohem rychleji jak pfi lovu
postupovat. VSechny tyto fakty podtrhuji fascinujici chovani, které se vyvinulo u chobotnic a

dalSich modernich hlavonozct (Hochner et al., 2006).

3.4.1 Chovani

Octopus vulgaris zije v blizkosti pobtezi, které nabizeji nejlepsi misto pro vyhledavani
potravy. Je to pfevazné soumracny az no¢ni zivoc€ich 1 kdyz jiné druhy mohou mit denni aktivitu
(napt. O. maorum). Chobotnice jsou také velmi ptizptisobivé dle dostupnosti potravy, proto
skaliska v tmavém misté a vzdy zalezla ve svém doupéti. Jeji doupé byva v hloubce 3 — 5 m
umisténé asi 500 metra od atolu a o velikosti 2 x 1 x 2 m. Opoustéji ho jedin€ kviili vyhledavani
potravy. V okoli jejiho obydli miizeme pozorovat zbytky potravy, které vyhazuje. Chobotnice
travi asi 20 minut kazdy den hrabanim diry ve skale a ¢iSténim zbytkl schranek z vnitiku obydli.
Pokud je chobotnice mimo své doupé, jeji chovani by se dalo shrnout do 4 kategorii: osahavani,
chytani, st€éhovani nebo sezeni. Piiblizné¢ 60 % svého casu stravi chobotnice aktivnim
vyhleddvanim potravy, coZ znamend osahdvani a chytani. V priméru 21 % casu, kdyZ jsou
mimo obydli, je vynaloZeno pohybu, ktery zahrnuje plazeni (16 %) a plavani (5 %). Chobotnice
sedi nehybna asi 14 % casu, coZ ji umoziluje zapamatovani si scenérie okoli, skenovani si
potenciondlnich dravcii nebo potravy. Pii setkani chobotnice s jinou chobotnici nebyly
pozorovany nikdy zadné boje mezi nimi, a to jak v pfirod¢, tak v akvariu. Pti setkéani je nejprve

zahajen vizualni kontakt a poté jedna nebo ob¢ postupné a pomalu prodluzuji své rameno. Po
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kratkém jednom dotyku obvykle chobotnice ustoupi. Nékdy se stava v pribéhu namlouvani, ze

sexualni partner mize odrazit jinou chobotnici (Forsythe and Hanlon, 1997).

3.4.1.1 Pohyb

U chobotnic jsou pfitomny Ctyfi typy raznych pohybti: plazeni, chiize, plavani a tryskani
(obr. 11). Kazdy z téchto pohybt vyuziva k néCemu jinému. Pii tryskani a plavani chobotnice
vylucuje vodu z pléste pres ndlevku. Rozdil mezi tryskem a plavanim je ten, Ze u tryskani jsou
ramena tésn¢ podél téla a u plavani je mozné pozorovat lehké vinéni ramen. Tryskani je velice
rychlé a vyuziva ho pii atéku pred predatorem (Hufford, 2006). Naopak plavéani je pomalejsi
pohyb, ktery je pro chobotnici zcela pfirozenym pohybem, pokud se potiebuje dopravit na delsi
vzdalenosti. Plavani mize mit také dvé podoby: vpied a vzad. Plavani vpted ve formé raznych
skokti jsou provadény na kratké vzdalenosti a pouzivany ve vodorovném nebo svislém sméru
napft. z vrcholu skély nebo koralt, kdy je chobotnice hlavou dolt ke dnu. Pfi plavani vzad plave
piimo zpét do svého doupéte (Forsythe and Hanlon, 1997).

Pti hledani potravy vyuzivaji chobotnice dva typy pohybii, a to plavavani a chizi po
motském dnu. Chiize jim umoziuje prozkoumavat okoli a na zdkladé monitoringu okoli pak
voli ptislusnou strategii lovu. Naopak pohyb plazeni je technikou, kterd je za ucelem maskovani
se pred predatorem a je také zplisobem umoziujici nendpadnost (Hufford, 2006). Pokud chté;ji

rychle uniknout dravci nebo s ulovenou potravou, vyuzivaji pohyb couvani (Mather, 2012).

Obr. 11: Ctyii typy pohybti: A — tryskani, B — plavani, C — plazeni, D — chiize (Hufford,
2006)

3.4.1.2 Potravni chovani

Shanéni potravy je zivotné diilezité pro pteziti chobotnice. Na rozdil od zvitat majicich

jednotnou strategii pro vyhledadvani potravy, jsou chobotnice schopné meénit svou potravni
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techniku chovani, ucit se, piizpiisobovat se okolnimu prostedi a dostupnosti potravy (Leite et
al., 2009). Chobotnice vyuzivaji vizudlnich a hmatovych informaci ze svého okoli a jsou
schopny si je pfesn¢ zapamatovat pro dalsi dny. Behem postupu okolim vyuZzivaji maskovacich
technik, aby nebyly ndpadné svému okoli. Chobotnice si pamatuji, kde ptfedchoziho dne nasly
potravu a maji tendenci se k mistim opét vracet (Mather, 2012). Chobotnice jsou masozravé a
mayji Siroky vybér jidelnicku, lovi naptiklad kraby, Skeble, ryby nebo i jiné hlavonozce. Ryby
lovi vzacné, coz je i divodem, pro¢ chobotnice pobiezni neni ohrozeny zivoc€ich pti nadmérném
rybolovu (Jouffre, 1998).

Celkova strategie lovu je zavisla na aktualni situaci okoli za pouziti predevsim dvou
zpusobl chovani: ohmatédvajici nebo vrhajici. Vrhajici zptsob lovu je v ptipadé, Ze kotist mtize
byt uvéznéna v naruci chobotnice. Ta nékde nenapadné vyckava a najednou zaltoci. Ovsem
prevladajici zptisob krmeni je hmatovy, kdy dlouha ramena s ptisavkami slouzi jako past pro
kotist. Chobotnice vétSinou kofist honi a snaZzi se ji lapit do svych chapadel. Rameny kofist
uveézni a prenesou ji do vénce chapadel, kde jsou umisténa usta. Chobotnice pouzije svij jed ke
znehybnéni kofisti. Typické pro chobotnice je, ze Casto ulovenou kofist vezme do svého
doupéte a tam ji teprve spotfada (Forsythe and Hanlon, 1997).

Chobotnice jsou casto Skodnou rybari, ktefi pouzivaji klecové pasti na humry
pritahujici chobotnice. Pro né je to dobra zasobarna, kdy do ni vlezou velkym vstupnim otvorem
a Casto unikaji otvory v pasti. Chobotnice byly pozorovany, ze do svych chapadel nabiraji

humry a pienaseji je do jedné klece, kde je poté najednou sezerou (Brock et al., 2006).
3.4.1.3 Kamuflaz

Kamuflaz se nejlépe vyvinula u hlavonozcli s porovnanim celou zivocCiSnou fisi.
Chobotnice tuto schopnost vyuzivaji nejen pii schovani se pred predatorem, ale 1 pii chytani
koftisti. Dle psychofyzickych laboratornich testli se pfisSlo na to, ze maskovani je fizeno sadou
vizualnich podnéti, kdy se michaji rusivé vzory a jejich skvrnitost. Télo chobotnice se dokonale
prizptsobi kterémukoliv povrchu nachéazejicimu se v mofti. V laboratornich testech byly
chobotnici predkladadny rizné povrchy. Piirozené povrchy nachazejici se v ptirod¢ chobotnice,
dokonale zvladla, pti pokusu s geometrickym obrazcem bylo néco zpozorovano. Jak se zviie
pokouselo splynout s vnéj$im prostfedim, chromatofory kiize byly neustale proménovany, diky
¢emuz bylo zjiSténo, ze je to projev védomého chovani (Hanlon et al., 2009).

Dalsi moznosti, jak oklamat predatora je maskovaci oblak, ktery se vyskytuje u vSech

ey

hlavonozct kromé lodének. Nékteré chobotnice zijici za zhorSenych svételnych podminek ho
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mivaji také redukovany. Vak je umistén v blizkosti fitniho otvoru a obsahuje dvé ¢asti, jednu
slouzici jako zasobarna a druhou ¢ast zlazovou k samotné produkci inkoustu. Jejich inkoustova
zldza obsahuje barvivo ¢erny melanin vypoustény z fitniho otvoru. Ten chobotnice mohou
vyuzivat, kdyz chtéji zamaskovat smér utéku a svést pronasledovatele z jejich cesty. Chobotnice
vypusti ze sepiového vaku oblak tmavé tekutiny, ktera ji celou zahali. Oblak se rozplyne asi
zhruba za 10 minu a zanechdva za zvitetem jeho obrysy (Derby, 2014).

Barvoména u chobotnic ma dvé funkce, a to maskovaci a komunikac¢ni. Predevs§im
maskovani se vyvinulo na zaklad¢ ztraty pevné schranky a ptisednuti na dno, kdy chobotnice
musely byt né¢im chranény. Ztrata schranky jim usnadnila pohyb, kdy jsou nuceny se rychle
schovat pfed predatorem, a zaroven jsou tim hbitéjsi. U chobotnic byly také zpozorovany
zmény barvy na zéklad¢é psychického rozpolozeni, kdy mohou zblednout strachy, zrudnout
zlosti a zaroven se pohybovat mezi t€émito dvéma polohami (Hanlon et al., 2009).

Pozoruhodné jsou chobotnice Thamoctopus mimicus nebo Macrotritopus defilippi,
které¢ nejenze dokazi ménit barvu, ale napodobuji 1 ostatni zivocCichy, ktefi jsou v oceanu
nebezpecni. V Indonésii a okoli bylo hlaSeno pozorovani chobotnic vypadajicich jako platys,
kdy se chobotnice naucily zplostit sva chapadla 1 hlavu a plavat tésné¢ podél dna. Pokud
chobotnice plavou ve volném mofi, zméni se ve velmi jedovatého perutyna. Své doup¢ chrani
si chobotnice vleze do musle a piedstavuje raka poustevnicka. Obecné vSechny chobotnice
dokazi napodobovat nepozivatelné predméty jako naptiklad kameny, koraly, nebo shluky fas.

(Hanlon et al., 2010).

3.4.1.4 Komunikace

Chobotnice nemohou komunikovat pomoci hlasovych projevi, proto jejich
komunika¢nim projevem je pravé barvoména. Komunikace je nejcastéji vyuzivana pii kontaktu
s predatorem nebo s jinymi zivoCichy. Piikladem miize byt chobotnice mavajici prvnim nebo
druhym parem tmavych ramen z jedné strany na druhou pied krabem, coz je signalizace pro
potenciondlni kofist, aby sledovala ramena a chobotnice se ji mohla zmocnit (Messenger,
2001). Pravé u chobotnice maskované¢ a jejich dalSich pfibuznych chobotnic doslo
k ptfirozenému vybéru, kdy chromatofory jejich pokozky jim umoziuji vytvaret velice
kontrastni zbarveni. Toho zejména vyuzivaji pii setkdni s predatorem, kdyz selze bézna

maskovaci technika a jsou nuceny zménit se v hriizu nahanéjiciho se predatora, coz se da
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povazovat i za druh komunikace. MiiZe to signalizovat néco jako ,,pozor, jsem nebezpecna®.

Dle evoluce je to velmi riskantni moznost, jak se pfed predatorem branit (Hanlon et al., 2010).

3.4.1.5 Reprodukéni a materské chovani

Chobotnice jsou samotaiska zvifata, ktera se setkavaji s ptislusniky stejného druhu jen
pro reprodukeci (Polese et al., 2014).

V tropech pafeni muze nastat v kazdém ro¢nim obdobi. Samci dosahuji pohlavni
dospélosti daleko diive nez samice. Je to tedy pii dosdhnuti hmotnosti 200 g, zatimco samice
az pii hmotnosti 500 g. Pohlavni cyklus je ovliviiovan vnéjSimi a vnitinimi faktory, kdy je
dalezita naptiklad teplota, fotoperioda a slanost. Obvykle se stava, ze se paii i pohlavné
nedospélé samice, a to 1 s vice partnery (Idrissi et al., 2006).

Patfeni miize probihat az n€kolik hodin, kdy k rozpoznavani jsou vyuzivany chemické
reakce a dotyky ramen (Polese et al., 2014). Samec mé na svém téle hektokotylové rameno, coz
je treti rameno od stfedu hibetni strany. Pafeni probiha na dalku, kdy samec pomoci
hektokotylového ramene ptenese spermatofory do plastové dutiny samice blizko usti
vejcovodu (obr.12). Spermatofory jsou malé trubicovité Gtvary obsahujici miliony spermii. T y
v Usti samice prasknou a volné spermie se pak mohou rozsifit a oplodnit vajicka ve vejcovodu.

To se déje pomoci peristaltickych pohybu plastové dutiny samice, které jsou aktivovany. Pfenos

spermii se opakuje nékolikrat za sebou, a to vzdy v intervalech od 30 sekund do nékolika minut

(Vie Sauvage, 1992).

Obr. 12: Pienos spermatofor pomoci hektokotylového ramene
(Zdroj: http://2.bp.blogspot.com/J4R0Omdsu4;jE/
VpIYNC6kUdI/AAAAAAAABUQ/PNjol5SH3Nko/s1600/octopus-mating.jpg)

Pted kladenim vajec samice ocisti strop ukrytu, protoze je to misto, kam jsou umisténa
vajicka. Ty jsou zavéSeny ve tvaru hroznu. Vejce mnoha druhi hlavonozcti jsou velmi malé.

Jejich délka dosahuje jen par milimetrit (Mather, 2006). U chobotnice pobiezni je to napiiklad
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néco kolem 2,4 mm. Hrozny na sténach doupéte dosahuji kolem 10 cm pii poctu primeérné 2095
(£ 425) na jednu samici (mnozstvi vajicek 100 000 - 500 000). Doba kladeni je od 15 — 30 dni
a inkubace je dle teploty vody 24 — 125 dni (Uriarte et al., 2014).

Béhem inkubace vajicek je o né peCovano samici, kterd je Cisti a omyva (obr. 13). Sama
pak prestava ptijimat potravu a ve vétsSing pripadli umira jesté pred vylihnutim (Mather, 2006).
Donedavna se védci domnivali, Ze chobotnice hyne vycerpanim a nedostatkem potravy.
Nejnoveéjsi  poznatky ovSem piinesly dikaz, Ze smrt je zplsobena genetickym
naprogramovanim. Z endokrinnich z1az jsou vylucovany sekrety, které zptisobi, ze chobotnice

zemfe. V experimentech byly tyto zlazy odstranény a zvife pak Zilo jesté nékolik mésicii a pak

Obr. 13: Chobotnice v doupéti pecuje o sva vajicka
(Zdroj:http://media.npr.org/assets/img/2011/06/01/ith077617 wide03fc8e9997841a54119e816
abb0d6309e3689883-s700-c85.jpg)

Zde vyvstava problém, kdy samice nemuze piedat svym potomkim své zkuSenosti a
dovednosti. V porovnani se savci jde o velice velky problém, kdy napiiklad matky primata se
staraji o sva mlad’ata, predavaji jim dtlezité zkuSenosti a zvite se tak rychleji u¢i. Chobotnice
nemaji tu moznost a kazda generace se v§e musi ucit od zac¢atku. OvSem nejnovejsi pozorovani
v Neapoli ukazalo, ze chobotnice pod vlivem nedostatku potravy se zacinaji sdruzovat,
navazovat kontakty a mlad’ata pozoruji zkuSenéjsi chobotnice, coz by znamenalo, ze dochazi
k evolu¢nim pokroku (Alient of the Deep Sea, 2010).

Nove¢ vylihl¢ larvy o velikosti 3 mm Ziji pelagickym zpiisobem Zivota asi dva mésice,
dokud se neusadi v blizkosti bfehti. Toto obdobi je pro mladé chobotnice velmi obtizné, protoze
jsou neustile vystavené nebezpeéi volného oceanu. Zivi se zejména krevetami. Mladé
chobotnice jsou velice podobné dospélym a mohou se podobné jako velké chobotnice
prizptsobovat okolnimu prostfedi. Barvoména je ovSem omezend, kdy chobotnice méni pouze

dvée barvy, a to bud’ na bilou nebo cernou (Mather, 2006). Inkoustovy vak maji pfitomen uz od
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lihnuti, a tak jiz od mladého véku mohou uvoliiovat inkoust a chranit se tak pied predatory

(Derby, 2014).

3.4.2 Uceni a pamét

Schopnost uceni a paméti se vyskytuje u vSech hlavonozcii. Tyto dovednosti byly
zkoumany u klicovych druhti jako je naptiklad sépie nebo chobotnice. Seznam behavioralniho
chovani (napf. feSeni problémt, individualni a socialni uceni) se vyrovna tém u vysSich
obratlovcl. Promysleny nervovy systém mekkysi dosahuje podobné funkéni slozitosti jako u
obratlovct, coz je klicové pro jejich zasobu dovednosti. (Zarrella et al., 2015).

Pamét’

Béhem tréninku s mi¢em byla testovana chobotnicim pamét. Nejprve byly chobotnice
nauceny na dotyk bilého mice, kdy jim za to byla podana odména (obr. 14.) V dalSim tréninku
byly cviceny, aby se vyhnuly kontaktu s cervenym micem (obr. 15.). Toho bylo docileno tak,
ze chobotnice vyskolené na utok mice ted’ dostaly elektricky Sok. Trénink pokracoval tak
dlouho, dokud chobotnice nepfestala na né&j utoCit. Vyskolené chobotnice si pozdéji
zapamatovaly a prestaly se mice dotykat. Bylo dokazano, ze chobotnice maji dlouhodobou
pamét’, kterd ma centrum ve vertikalnim laloku, kdezto centrum kratkodobé paméti je ulozeno

uvnitt nervovych obvodl (Glanzman, 2008).

Pretraining

Obr. 14: Nacvik chobotnice na bily mi¢ (Glanzman, 2008)
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Obr. 15: Trénink chobotnice s cervenym micem (Glanzman, 2008)

Uéeni

Richter a jeho spolupracovnici (2016) ve svém pokusu s chobotnici dokdzal, ze neni
schopna motorického uceni, ale spoléha se na metodu strategického chovani. Pfi opakovani
pokusu nedoslo k vyznamnému zkraceni doby, za kterou ukol vykona. Vyskytuje se u ni ovsem
pruzné chovani, kdy je schopna se rychle pfizptisobovat ménicim se problémii. V pokusu byla
podana pies otvor v akvariu nadoba ve tvaru pismene L tak, Ze jedna jeji ¢ast sméfovala bud’
vzhiru nebo v pozménéném tukolu dold, a druha ¢ast byla prostr¢ena skrz otvor, kde byla
chobotnice (obr. 16). V nadobé¢ byla umisténa kreveta. VSem chobotnicim se podafilo prostrcit

skrz otvor zahnutou nadobu s krevetou.

Obr.16: Pokus s chobotnici umisténé v pravé ¢asti akvaria. Je zde umisténé modré plexisklo,
které ma otvor pro podani nadoby ve tvaru pismene L (Richter et al., 2016).
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3.4.2.1 Neasociativni uéeni

Senzitizace

U chobotnice pobiezni bylo jasné prokézano, ze se u ni vyskytuje zvysena piecitlivélost
(senzitizace) na urcité podnéty. Odmeéna nebo trest zvysuji €1 snizuji pravdépodobnost titoku na
podnéty. Toto bylo prokazano pro hmatové rozliSovani, ale i ¢ichové podnéty (Wells, 1959).
Habituace

Habituace neboli navyk je jeden z nejjednodussich forem uceni a je opakem senzitizace.
Zvite je nauceno podnét ignorovat na zaklad¢ jeho seznameni s nim a pochopeni, Ze pro n¢j
neptedstavuje zadnou hrozbu. Chobotnice je schopna se néco naucit diky malému elektrickému
proudu nebo pomoci odmény v podob¢ potravy. Uceni se zda byt velmi rychlé, ale nikdy
nedosahne urovné vykonnosti dosazené u savci pii rozliSovacich tikolech. Chobotnice hmatové
rozliSuje tak, ze objekt pfijme, pfedd ho do ust, pokud je to pozitivni stimul. V piipadé
negativniho stimulu ho odmitne a odtlaci (Kuba et al., 2006).

V experimentu M. J. Wellse a J. Wellse (1956) se slepymi chobotnicemi byly
predkladany razné typy plastovych valct s odliSnou strukturou. Chobotnice kazdy predmét
ohmataly a daly k astim. Byly tam objekty, které¢ vydavaly elektrické Soky a chobotnice se
mély naucit spojit si urcitou strukturu vélce s elektrickym Sokem. Na zéklad¢ opakovaného
prikladani se chobotnice naucily vyhybat se kontaktu s negativnimi pfedméty a u pozitivnich

predméta se zkratila doba jejich zkoumani a predani k astim.
3.4.2.2 Asociativni uceni

Byly provadény rtizné pokusy s pakou, kdy méla chobotnice pomoci zmacknuti paky
vytahnout jidlo za odménu. VéEtSina téchto pokust se nezdatila. Jediny uspéSny experiment
s pakou byl proveden védcem Young (1969), ktery jako prvni trénoval chobotnice k Gtoku na
urCité tvary a uchopeni pevné ¢asti na pace. V podobném ukolu Cranchera (1972) byly
chobotnice nauceny vlozit chapadlo do plnici trubice. Chobotnice pobiezni neuspéla i v jinych
testech vyzadujici informace o poloze svého téla, coz vedlo Wellse (1978) k zavéru, ze zvite
nema ve vysSich mozkovych centrech oblasti, které by tyto informace mohly zpracovat.
Zaroven vse vedlo k zédveru, Ze si neni ani védoma piesné pozice svych ramen.

Byly také provadény experimenty pro rozliSovani riznych vizualnich a hmatovych
podnétii. Pokusy s hmatovym rozliSovanim jsou také dulezité pro studium mechanismii paméti
(Robertson, 1994). Bylo dokazano, Ze chobotnice mohou vizudlni a hmatovou pamét’ spojovat

(Messenger et al., 1983).
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Chobotnice byly cvi¢eny nejdiive na hmatové rozliSovani a poté na vizualni. Byly jim
predkladany plastové kulicky, které mély barvu ¢ernou, bilou nebo ¢irou a povrch hladky nebo
hruby. Chobotnice byly nejprve nauceny na zakladé hmatu, ze je pfedmét pozitivni. Pak bylo
zjisténo pii vizualnim testu, kdy pfedmét byl pro né negativni, ze si vSe dokazaly spojit

(Mackintosh, 1983).

3.4.3 Inteligence

S chobotnicemi byla délana fada pokusii, které mély zjistit, do jaké miry jsou chobotnice
inteligentni a schopny se ucit pomoci riznych stimul. Pro objektivni vysledky pokust se
vyuzivaji chobotnice, které jsou vyloveny z moie. Divod je ten, ze chobotnice, ktera byla

drzena v akvariu del$i dobu, by mohla nékteré typy chovani zpozorovat od ¢lovéka.

3.4.3.1 Vizualni experiment

V experimentu Bublitz (2017) chtél zjistit, zda jsou chobotnice schopny fesit tkol, ktery
je sériové obraceny, kdyz se chobotnicim budou promitat rizné geometrické tvary (obr. 17).
V tomto experimentu byl poprvé pouzit davkovac¢ na potravu. Ten se jiz davno pouziva pii
pokusech s obratlovci. Umoznuje dokonalé nacasovéani zpétné vazby na reakci chobotnice a
zamezeni Casové prodlevy. Na monitorech jsou chobotnici promitany rizné geometrické
stimuly napft. (¢tverec, kruh). V této studii bylo jasné dokézéano, Ze zvite je schopno se naucit
vizualni informace pii souCasném promitdni podnéti na monitorech, coz vyvratilo nékteré
predchozi studie, u kterych to bylo brano jako nezadouci. Zaroven soucasné vyuzivani monitora
usnadiiuje uceni. V tomto pokusu bylo zvife cviceno pouze pozitivnim posilovanim, kdy byla
zviteti pfedkladana potrava za spravnou reakci. Vysledky jsou velmi individualni, kdy nékteré
chobotnice vytesily sériovy ukol a vykazuji dokonce i zlepSovani. Nekteré toho schopny
nebyly. Pii¢in muze byt nékolik napiiklad dédicné, na zakladé predchozich zkuSenosti nebo
osobni variabilita chovani. Také nékteré vnéjsi faktory mohou ovlivnit vysledek jako pohlavi,
velikost, velikost nadrze, promitany stimulant. Jasn¢ také z toho vyplyva, Ze chobotnice jsou
schopny naucit podminénym reflexim, kdy pochopi spojitost podnétu s potravou. Tuto

schopnost vykazuji napiiklad psi, ktefi jsou ale na vy$§im vyvojovém stupni.
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Obr.17: Ukol pomoci monitorii. m &asti monitoru leva a prava, byly rozdéleny déli¢em d. Pro
kazdy jednotlivy proces je zvife umisténo na kvétina€ p ve vzdalenosti 50 cm od monitoru.
Odmeéna je poskytnuta pomoci krmici trubice f vloZzené do akvaria. Prihledna plexisklova ty¢
s cernym hrotem s byla pouzita jako druhotna vyztuz v krmici trubici. Ta se pohybovala nahoru
a doli. Pii reakci na kladny podnét zdsobovala potravou. Horni a bocni (neni zndzornén)
neprithledny kryt 0. Zaznamy pomoci kamery c. (Zdroj: Bublitz et al., 2017)

3.4.3.2 Experiment s lahvi

Cilem bylo zjistit, zda je chobotnice schopna vyftesit problém, pokud se ji podad uzaviena
nadoba. Do akvaria ji je vlozena sklenéna prithledna lahev s plastovou zatkou. Uvniti nadoby
je krab. Zvite nejprve zkouma nadobu, pak vytdhne zatku, vleze do nddoby a kraba chyti. Kdyz
zvite zjisti, jak je mozné zatku odstranit, itok na kraba jde pak velice rychle. Cely pokus je
nekolikrat zopakovan s vice zvitaty. Vysledky této studie dokazuji, Ze Octopus vulgaris je
schopna si poradit s uzavienymi nadobami, coz vyzaduje zvladnuti samotné operace s nadobou
a zaroven vyfteseni problému jejich potravnich potieb. Tato schopnost je charakteristickd pro

savce, u kterych se provadély podobné experimenty (Fiorito et al., 2004).

3.4.3.3 Kognitivni schopnosti

Chobotnice jsou obvykle velmi zvédavé a vrhaji se do manipulace s novymi cizimi
objekty. Casto silnd& manipuluji s leh¢imi a pohybujicimi objekty nebo dokonce i
s experimentalnimi pfistroji, dokud je nezlomi. Motivace zvifat zajimat se o pfedméty Casto

ubyva, pokud se jim nedava potrava jako pozitivni posilovani (Richter et al., 2016).
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problémy a pomoci mysleni se zdokonalovat. Zaroven proces hra vyzaduje vyssi formy mysleni
nachazejici se pfedevsim u vyssich obratlovct. Kromé hry miize byt prikladem experiment
s bludistém. Tam si chobotnice dokazaly zapamatovat pfesnou strategii, jak se uzkymi hrdly
s klickami protahnout (Aliens of the Deep Sea, 2010).

Hra

V pokusu Kuba (2006) mél za cil zaznamenat za kontrolovanych podminek, zda
chobotnice vykazuji hru. Do nadrze jim byly vloZeny lego kostky, jedna hladka ¢erna, vice
bilych kostek a jedna lego stavba — modra sné¢hova vlocka. Chovani bylo klasifikovano na
stupnici 1 —4, kdy pro 1 je uvedeno, ze zvife objekt jen drzi a pro 4 zvife vykazuje hru (obr.18).
Chovani pro hru zahrnovalo, ze zvitfe objekt tdhne pfes nadrz déle nez 30 sekund. Tlac¢i nebo
ho tahne vice nez Skrat a pfedava si ho mezi rameny vice nez 7krat. Devét zvitat vykazovalo
treti Groven, tedy model chovani velice podobny hie. MnoZstvi chovani podobné hie se
postupné zvySoval v pribéhu sedmidenniho experimentu. Zvifata prvni dny predmét spise
zkoumala, nez aby si s nim hréala. Nejvice zvySovani vyskytu hry bylo od tfetiho do Sestého
dne. Sedmého dne byl pozorovan mirny pokles hry. Chovani ma specifickou sekvenci ve
vyskytu hry. Zvifata musela nejprve rozpoznat a naucit se manipulovat s objekty. Pokud byly
lego kostky specidln€ oSetfeny tak, aby mély pach jako potrava. VSechny subjekty poté
vykazovaly chovani na urovni nula, které je pouze spojeno se stravovanim (napt. zkoumani,
ignorovani). Rozdil v chovani naznacuje, ze maji kognitivni schopnost rozliSovat mezi koftisti
a objekty, které nejsou potrava. V této studii chobotnice vykazovaly zvédavost, schopnost ucit
se a touhu hrat si s cizimi pfedméty, coz jsou tii rysy, které nikdy nebyly spojeny
s bezobratlymi.

Hra byla zaznamenana pouze u obratlovcii a mekkysh, coz jsou dva taxony, které se
rozdé¢lily pred vice nez 1,2 miliardami let. Zda se, ze hra se vyvinula bud’ ze spolecného piedka
a pak se ztratila u vSech ostatnich taxonii s vyjimkou obratlovcti a hlavonozcti, coz se zda velice
nepravdépodobné, anebo se hra vyvinula nezéavisle u obou skupinéach. Jisté ale je, Ze se u
chobotnic vyvinuly kognitivni schopnosti, které jsou charakteristické pro savce (Kuba et al.,

2006).
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Level 4 than 30 s more than 5 times passings
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Unidirectional Pushipull 1D st
tow passings
Exploring object
ot with arms
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close to mouth

Obr. 18: Kritéria chovani pro hru. Uroveii 0 drzeni objektu v blizkosti Gst, diroveii 1 zkoumani
objektu usty, droven 2 jednosmérny tah, tlaceni/tahnuti, 1 — 2 valcovani objektu rameny,
uroven 3 obousmérny tah kratsi nez 30 s, tlaceni/tahnuti méné nez Skrat, 3 — 6krat valcovani

rameny, uroven 4 tazeni déle nez 30 s, tlaceni/tdhnuti vice nez Skrat, valcovani rameny 7 —
8krat (Kuba et al., 2006)
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4 Zavér

Cile prace bylo dosazeno vytvoienim souhrnu o problematice etologie chobotnic, se kterou

neodmysliteln€ souvisi nervova soustava, smyly, barvoména, biologie a dalsi dulezité aspekty.

Chobotnice jsou velice zajimavy druh zvifat, jejichz etologie pozorovana ve volné
piirodé a provadéné experimenty ve vyzkumnych zatfizeni dokazuji jejich neobvyklou
zaznamenana predevs§im u obratlovci. Chobotnice vykazuji zvédavost, schopnost ucit se a
touhu hrat si s cizimi pfedméty, coz jsou tii rysy, které nikdy nebyly spojeny s bezobratlymi.
Také z ¢asti o etologii vyplyva, ze chobotnice maji vizualni a hmatové uceni, kdy na zékladé
odmény nebo elektrického Soku si vSe rychle dokdzi spojit s podnétem. S vizualnim ucenim je
spojeno socialni u¢eni, kdy chobotnice jsou schopny ucit se pozorovanim zkusen€jsi chobotnice
pii lovu.

Z casti vénované neurobiologii byla nejvétsi pozornost zaméfena problematice mozku a
ramen. Bylo shledano, Ze chobotnice maji jeden hlavni centralni mozek a dalSich osm mensich
mozki, které pracuji z vétSiny samostatné. Ty zpracovavaji informace z chemickych a
hmatovych bun¢k v rameni a pfedavaji je do vysSich mozkovych center. Z centralniho mozku
jdou pouze souhrnné piikazy pro nervovou aktivaci. Toto je kliCové pro nékteré pokusy
souvisejici s etologii. Jde pfedevsim o pokusy, u kterych si chobotnice musi byt védoma piresné
polohy chapadel napt. u pokust s pakou. Bylo zjiSténo, Ze si neni védoma piesné polohy
kazdého chapadla, proto u téchto pokusii neuspéla. Dale bylo shledano, ze chobotnice maji
centrum pro uceni a pamét’ ve vertikalnim laloku. Odstranénim této ¢asti mozku nema vliv na
chovani zvitete, ale je snizena schopnost dlouhodobé paméti pro nové tkoly.

Préace také pfinasi zékladni informace o zivoté chobotnic, které by mohly poskytnout

rozSiteny piehled o tomto Zivocichovi.
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