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1 Uvod

Vodni ZzivoCichové c¢asto pouzivaji chemickou komunikaci, protoze je
nejefektivnéj$Sim zpisobem komunikace i v prostiedi, kde zvukové a vizudlni signdly
nejsou nejvhodnéjsi. Mezi tyto podminky miZeme =zafadit kalné vody, prostiedi
s mnozstvim ptrekazek, ale i proudné useky potoki a fek. Jesté vice je pak vyuzivana u
druhii s no¢ni aktivitou nebo u jeskynnich organismi. To je piesn¢ ptipad naptiklad rakii,
Kteti vyuzivaji vizualni a taktilni signaly jen na kratkou vzdalenost a zvukové
pravdépodobné vitbec. Chemicky zplisob komunikace jim umoziuje zjistit informace o
jedincich stejného 1 jiného druhu diky citlivé detekci 1 na dlouhou vzdélenost. Tyto

signaly mohou navic v prostiedi ptetrvat po delsi dobu.

Chemicka komunikace je pro raky velmi dtlezitd. Komunikuji za pomoci feromont,
které mohou byt detekovany jinymi raky. Feromony mohou signalizovat rizné informace,
které v podstaté urcuji fyzicky stav, vyvoj a postaveni jedince a raci je pouzivaji k riznym
uceltim, vcetné vyhledavani partnera, urCovani teritoria, stanoveni socialni hierarchie
nebo signalizovani agrese. Raci mohou naptiklad uvolnovat feromony, aby signalizovali
svou dominanci a chranili své teritorium pied ostatnimi raky bez nutnosti agresivnich
feromony, které indikuji jejich piipravenost k rozmnozovani, nebo pomahajici udrzet
matei'ské pouto s racaty. Celkové lze fici, ze chemicka komunikace je klicovym aspektem

chovani rakt a hraje dualezitou roli po celou dobu jejich zivota.

Tato prace ma za cil vypracovani literarni reserSe o chemické komunikaci rakt a
jejim ucelu a zaroven vyzkouset potencialni metodu odbéru moci od raku. Celkové ma
tato prace ma za cil piipravit uceleny informacni a metodicky zaklad pro dalsi studium
chemické komunikace u rakli a odebrat prvni vzorky pro analyzu latek zodpoveédnych za

pienos informaci.



2 Literarni reSerse

2.1 Komunikace

Komunikace obecné je ptenos informaci mezi vysilajicim a pfijemcem za pomoci
signalt. Vyskytuje se v riznych formach u vSech skupin organismii od jednobuné¢nych
probihat mezi jedinci (¢i skupinami jedinctl) stejného druhu, jinych druht, a dokonce
mezi rostlinnou a zivodisnou Fisi (Alcock, 2001). Vysledkem uspé$ného predani

informace béhem komunikace je zména v chovani piijemce (Hauser, 1996).

Napt. eusocialni druhy ziji v uzkych vztazich a komunikace mezi jedinci je dilezita
pro urceni roli ve spolecenstvu, jeho soudrznost a organizovanost (Alcock, 2001; Chak a
kol., 2015). Jiné druhy jsou naopak samotaiské, ale i tak musi mezi sebou komunikovat
proto, aby v populaci ustanovily pravidla hierarchie a mohly piedat dale své geny v ramci
sexualniho vybéru (Danchin a kol., 2008; Holdich, 2002). NejcastéjSim zptisobem vyuziti
komunikace je k souziti a vyhledavani sexualnich i socialnich partnerd, ale je velmi

dulezita i pti varovani pied neptitelem (Veselovsky, 2005).

2.2 Typy komunikace v zivo¢i$né Fisi

Komunikace mezi zvifaty se sice li§i od komunikace mezi lidmi, vyuziva vSak
podobné zpusoby komunikace. Rozdil je (pokud je nam znamo) zejména v obsahu,
slozitosti a flexibilit¢ komunikace (Naguib, 2006). U zivocichti zname celou fadu
zpusobu, které vedou k ptenosu informaci mezi jednotlivci nebo skupinami v ramci druhu
1 mezidruhove (Veselovsky, 2005). Nejbéznéjsimi typy prenosu informaci, které zvitata
vyuzivaji pfi dorozumivani jsou vizualni, akustické, chemické a hmatové signaly
(Alcock, 2001). Vysilajici organismus musi mit schopnost vyhodnotit vhodnost daného
signalu v daném prostiedi a signal vyslat. Pfijjemce potom musi byt vybaven Kk tomu
signaly zachytit pomoci smyslovych organd, které zpravu zaroven rozsifruji a poté piedaji
informaci konkrétnim nervovym centrim (Veselovsky, 2005). Organismy mohou
prostiednictvim signald sdélovat informace o svém prostfedi a jeho zménach, o svém
socidlnim postaveni a zdmérech, o svém fyziologickém stavu a vyvoji apod. pficemz

komunikace jako takova je do zna¢né miry fizena instinktem (Hauser, 1996).



Tabulka 1: Typy komunikacnich signali (kanali) a jejich obecna charakteristika z hlediska jejich

ucinnosti a omezeni (upraveno podle Alcocka, 2001).

Typ signalu/komunikacniho kanalu
vlastnosti chemicky akusticky opticky hmatovy
dosah daleky daleky omezeny kratky
Sifeni pomalé rychlé rychlé rychlé
omezeni prekazkou ne ne ano ano
lokalizace variabilni stfedni dokonala dokonala
energeticky vydaj maly vysoky maly maly

2.2.1 Akusticka komunikace

Akustickd komunikace je procesem skladajicim se z vysilani a pfijimani zvukovych
obecné¢ slaba viditelnost nebo je nutné prenést signal ptes n¢jakou prekazku i na pomerné
velkou vzdalenost. Napf. husta vegetace brani U¢innému vyuziti vizualnich signalt
(Veselovsky, 2005). Pfesto mohou byt akustické signaly béhem jejich $ifeni utlumeny
nebo degradovany vlivem prostiedi (Wiley, 2006). Akusticka komunikace hraje zasadni
roli v biologickych funkcich fady organismu (napf. ptaci, kytovci). Témito funkcemi jsou
naptiklad lakani partnerti, obrana uzemi, koordinace skupin, nebo vyhybani se
predatoram (Brumm a Slabbekoorm, 2005). Ruzné podoby akustické komunikace se
vyskytuji takika v celé zivocisné fiSi a ve vétSin€ pripadt se tento typ komunikace
vyznacuje svou napadnosti, 1 kdyz akustické signaly mohou byt také jemné a nenapadné
(Naguib, 2006). Pro méfeni hladiny intenzity zvuku se pouziva jednotka decibel (dB).
Clovék dokaze zaznamenat zvuk na hranici 0 dB. Horni hranice je zhruba 130 dB. Tato
hodnota jiz ale zptisobuje u cloveéka fyzickou bolest (Veselovsky, 2005). Ne&kteti
zivocCichové ale dokonce akusticky komunikuji mimo na$ sluchovy rozsah, napiiklad
netopyii nebo potkani, kteti pouzivaji ultrazvuk nebo sloni, ktefi komunikuji
Vv infrazvukovém rozsahu (Zeyl, 2020). Ve vétsiné piipadt hlasité a napadné signaly
slouzi obvykle k varovani a obrané piislusnikt stejného druhu nebo zdroji, jako potravy
nebo mista k hnizdéni ¢i k pfilakani partnera nebo partnerky za tGcéelem kopulace.
Akustické signaly jsou pro tyto aktivity idedlni, protoZze umoznuji rychlé kodovani
komplexni informace, a hlavné se signal se svou informaci vysila témé&f v§esmérové. Ptaci
akusticky komunikuji az na vzdalenosti stovek metrli, sloni a velryby dokaZou

komunikovat i v ramci mnoha kilometr (Naguib, 2006).
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Akusticka komunikace u fadu Decapoda je znama piedevsim jako produkce
skiipavych ¢i Sustivych zvukl. Tyto zvuky jsou vytvafeny pii vzajemném tfeni napft.
antén 0 malé hrbolaté¢ vyrustky pied onimi stopkami nebo pohybem Zzaber v zaberni
dutin€. Jejich produkce je zndma u humrd, rak, a mnoha druhl krevet a krabt
(Budelmann, 1992). Raci maji 3 typy hydrodynamickych a akustickych receptorti:
statocysty, specializované smyslové chloupky na povrchu téla a mechanoreceptory na
anténach (Breithaupt a Tautz, 1990). Specializované smyslové chloupky se vyskytuji na
celém povrchu téla a jsou velmi jemné a citlivé, a tak snadno reaguji i na pohyb vody.
Tim mohou mechanicky stimulovat smyslové bunky. Tyto smyslové chloupky jsou velmi
citlivé na frekvence od 0,05 do 300 Hz v zavislosti na druhu raka (Budelmann, 1992).
Napt. rak nic¢ivy (Cherax destructor) je podle Tautze a Sandermana (1980) nejcitlivejsi
na vibrace v rozmezi od 150 do 300 Hz.

2.2.2 Vizualni komunikace

Principem vizualni komunikace obecné je pouzivani vizualnich prvki ke sdélovani
Siroké Skaly informaci a myslenek. V zivocisné 1iSi hraje vizudlni komunikace zasadni
roli pro pieziti. Zvifata vyuzivaji vizualni komunikaci K hledani partnerti, varovani pied
nebezpe¢im nebo také k urCeni dominance ¢i pro vyjadieni postaveni v populaci a
momentalniho rozpoloZeni (napi. podrazdéni, radost) (Alcock, 2001). Jednim z piikladi
je pouzivani a rozpoznavani barev a jejich preference. Naptiklad samci pavu vyuzivaji
k pfilakani partnerek jasné zbarvena ocasni pera (Veselovsky, 2005). Na druhou stranu,
ale mizou byt barvy pouzity i pii varovani. Zvifata totiz ¢asto pouzivaji kombinace
Cervené, oranzové, zluté a ¢erné jako varovné signaly, pfed svou nebezpecnosti (Arenas
a kol., 2014). Krom¢ barev pouzivaji zvifata ke vzajemné komunikaci také fec téla.
Naptiklad u primati mize mimika, jako je cenéni zubii nebo svrastélé oboc¢i naznacovat
celou skalu emoci, od ptedvadéni sebevédomi pies radost az po agresi (Veselovsky,
2005). Ptaci pouzivaji ke komunikaci také drzeni téla a pohyby. Naptiklad samci ptakt
pii uchazeni se o partnerku ¢asto nafukuji hrud’ a v&jitovité roztahuji ocasni pera (Sebeok,
2001). Tyto neverbalni signaly jsou zasadni pro komunikaci v Zivo¢isné fisi, protoze
umoziuji vzdjemnou interakci a komunikaci mezi zvitaty bez potieby spoléhat se na

zvukové signaly nebo fe¢ (Veselovsky, 2005).
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Stejné tak jako u lidi je zrak klicovym smyslem pro mnoho druht zvitat. Vzdalenost
a smér prenosu vizudlnich signadlti zavisi na struktute stanovisté, kde dany druh zije.
V husté vegetaci jsou tyto signaly vhodné pouze pro komunikaci na kratkou vzdalenost,
zatimco v otevienych biotopech mohou byt vyuzitelné i na velké vzdalenosti. Piesto jsou
tyto vzdalenosti obecné kratsi nez v ptipadé pouziti akustického signalu (Naguib, 2006).
Vizualni signaly jsou také vice cilené nez akustické signaly, proto jsou vhodné pro
osloveni konkrétniho jedince, ale méné vhodné pro obecné osloveni vétsi skupiny

piijemct (Veselovsky, 2005).

Raci maji slozené oci, které jsou umisténé na pohyblivych stopkach. Tyto stopky jsou
umistény po stranach rostra. Slozené oci se sestavaji z jednotlivych omatidii jejichz pocet
a velikost je zavisly na velikosti jedince a pohybuje se od 635 do 3000 omatidii na jedno
oko (Holdich, 2002). Raci relativné dobfe vidi a do jisté miry mohou rozliSovat i nékteré
barvy (Kozak a kol., 2013). Vzhledem k tomu, Ze raci ¢asto ziji ve ¢lenitém prostiedi,
Vv kalné vod¢ a zaroven soustfedi svou aktivitu spiSe na no¢ni hodiny, neni u rakil vizualni
komunikace tak dilezita (Holdich, 2002). Pfesto ale mliZze u rakd hrat (a hraje) vizualni
komunikace roli napf. v uvodnich fazich agonistického chovani (Bruski a Dunham,
1987), pii vybéru reprodukéniho partnera (Aquiloni a Gherardi, 2008a) nebo pfi
poznavani soupete se kterym se uz rak setkal (Van der Velden a kol., 2008). Obecné se
rakim zrak hodi k rozpoznani velikosti a kondice soupefe, popf. partnera. Castym
signalem je pozice téla jako zvedani klepet jakozto hrozba a stavéni se vétSim jako prvni

faze agonistického chovani (Holdich, 2002; Kubec a kol., 2019a).

2.3 Chemicka komunikace

Chemicka komunikace je zplisob komunikace, pii kterém zivé organismy pouzivaji
ruzné¢ chemické latky vylu€ované do prostiedi pro pienos informace ostatnim
organismiim. Tento typ komunikace vyuzivaji v podstaté vSechny druhy organismil,
hlavné pak ¢lenovci a savci (véetné ¢loveéka) (Bronmark a Hansson, 2000; Veselovsky,
2005), ale dokonce i bakterie (Taga a Bassler, 2003). Chemické latky pouzivané pro
komunikaci se oznacuji jako infochemikalie a pouzivaji se k signalizaci Siroké Skaly
informaci, jako je pfipravenost k pafeni, pohlavi, hierarchicky status, oznacovani teritoria
nebo jako poplasné signaly (Wyatt, 2014). Podle Wyatta (2014) a Veselovského (2005)

jsou feromony, které patii mezi infochemikalie Casto druhové specifické, to znamena, ze
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je mohou vnimat pouze jedinci stejného druhu. Diky této specificnosti je zajisténo, ze
chemické signdly riznych druhli nejsou zaménovany, protoze tato zameéna by mohla vést
k chybam v komunikaci. Neékteré signaly ale mohou mit teoreticky platnost i
mezidruhovou (Galperin, 2008). | pies to, Ze jsou feromony druhové specifické, tak se
Casto 1iSi v mnozstvi nebo poméru mezi jednotlivymi jedinci. Tyto rozdily ptenasi
dulezit¢é  konkrétni informace o jedinci, jako je genetickd pfibuznost,

konkurenceschopnost nebo identita (Miiller a kol., 2020).

Zprava obsazena v infochemikaliich obvykle vyvolava okamzitou reakci. S
chemickou komunikaci se ¢asto spojuje termin feromon, ktery se také Casto zameénuje za
slovo pach. Tato formulace neni upIné spravna, protoze termin feromon se omezuje na
popis chemickych zprav, které si predavaji zvifata stejné¢ho druhu. Pach totiz mize byt
pro jednoho tvora feromonem a pro jin¢ho pouhym zapachem. Napiiklad kdyZ kralik
zanecha pach, aby ptedal zpravu jinému kralikovi, jedna se o feromon, ale kojot, ktery
sleduje kralika nemiize tuto chemickou zpravu precist. Pro kojota je tedy pach pachem a

nikoliv feromonem (Hiller, 1983).

2.3.1 Infochemikalie

Termin infochemikalie se pouziva pro chemické latky, které prendseji informace
jedinciim stejného druhu nebo i piislusniktim jinych druhi (Galperin, 2008). Jedinci diky
nim dokazi vnimat ptitomnost nebo nepfitomnost chemickych faktort jako jsou potrava,
piislusnici stejného druhu, dominantni jedinci, partnefi, kofist nebo predatoti (Klaschka,
2009). Proto maji infochemikalie pfimy a dramaticky vliv na strukturu potravnich fetézct
jak v suchozemském, tak i ve vodnim prostiedi (Galperin, 2008; Breithaupt a Thiel,
2011).

Ptirodni infochemikdlie jsou obvykle pachové latky. K pochopeni chemické
komunikace za pomoci infochemikalii je proto potieba znat zékladni kroky reakéni
kaskéady ¢ichového vjemu. Infochemikalie jsou uvoliiovany biotickym nebo abiotickym
vysilaéem. Mohou se dostat do ¢ichového epitelu ptijemce, kde se mohou navazat na
specifické proteiny, které jsou schopné vézat odoranty, coz vede k vytvoreni elektrického
signdlu, ktery je ptfeveden do centralniho nervového systému a zplisobi vjem. Vnimani
infochemikalii mize vést k morfologickym, fyziologickym nebo behavioralnim reakcim

piijemce (Klaschka, 2009).
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2.3.1.1 Rozdéleni infochemikalii

Podle Dickeho a Sabelise (1988) se infochemikalie rozd¢luji (viz Obrazek 1) na dvé
hlavni skupiny, a to na feromony a alelochemikalie. Jak uz bylo napsano dfive, tak
feromon je chemicka latka, kterd zprostfedkovava interakci mezi organismy stejného
druhu. Naopak alelochemikalie zprostiedkovavaji interakce mezi zdrojovym organismem
a ptijemcem, ktery nepatii ke stejnému druhu (Dicke a Sabelis, 1988). Mize se jednat
napf. o infochemikalie, pomoci kterych vyhledavaji bylozravci uréitou rostlinu (Miiller a
kol., 2020). Alelochemikalie Ize rozdé&lit do tii skupin, a to na alomony, kairomony a

synomony (Dicke a Sabelis, 1988).

Jiné zdroje jako je napf. Sbarbati a Osculati (2006), ale uvadi rozdéleni
infochemikalii na jiné, ale dosti podobné dvé skupiny, a to na feromony a
semiochemikalie. Kde semiochemikalie jsou definovany jako chemické latky pouzivané

ke vzajemné komunikaci mezi riznymi organismy (Sbarbati a Osculati, 2006).

Alomony jsou latky, které jsou produkované nebo ziskané organismem a které pii
kontaktu s jedincem druhého druhu vyvolavaji u piijemce behavioralni nebo
fyziologickou reakci, ktera je piizniva pro vysilajici organismus, ale nikoliv pro
piijimajici organismus (Dicke a Sabelis, 1988; Wyatt, 2014). Jsou vylu¢ovany napf.

pokud se rozdilné druhy snazi o ziskani stejného zdroje (Sbarbati a Osculati, 2006).

Kairomony jsou alelochemikalie, které u ptijemce signdlu vyvolavaji fyziologickou
nebo behavioralni reakci, ktera je ptizniva pro piijemce, ale ne pro vysilaée (Dicke a
Sabelis, 1988). Nejznaméjsi skupinou kairomont, jsou pravdépodobné ty, které se
podileji na lokalizaci potravy. Takovéto vyhledavaci kairomony vyuzivaji predatoii,
paraziti, bylozravci pti hledani potravy nebo mist pro kladeni vaji¢ek (Sharbati a Osculati,
2006). Kairomony c¢asto pusobi spole¢né s dal§imi akustickymi nebo vizualnimi signaly.
Na kofistni organismy ptisobi silny selekéni tlak, aby produkci téchto signéli
minimalizovali, a na predatora, aby vyuzival co nespolehlivéjsi a nejlépe zjistitelné

signaly (Dicke a Sabelis, 2008).

Chemické latky, které zprostfedkovavaji vztahy, které jsou prospésné pro oba
organismy se oznacuji jako synomony. Jedna se napt. o semichemikélie pouzivané mezi

sasankami a klauny (Wyatt, 2014).
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Feromony, jak je piivodné definoval Karlson a Liischer (1959) jsou latky, které jsou
vylucovany organismem do vnéjsiho prostiedi a zplsobuji specifickou reakci
v organismu stejného druhu, ktery feromon pfijimd. Feromony maji velmi velkou
chemickou variabilitu, a proto je vyhodné je zatazovat spiSe podle jejich funkci nez podle
jejich struktury. Napi. stopovaci feromony umoziuji prilakat stejny druh, zatimco
poplasné feromony upozoriuji ostatni jedince stejného druhu na nebezpeci a mohou také
vyvolat agresivni chovani (Tirindelli a kol., 2009). Prvnim chemicky popsanym
feromonem byl bombykol, jedna se o sex feromon, ktery se vyskytuje u samic bource
morusového (Bombyx mori). Tento feromon je uvoliiovan samicemi K pfilakani samct

(Veselovsky, 2005).

Infochemicals

Allelochemics

Kairomones X Allomones w

Pheromones

Obrazek 1: Rozdéleni infochemikalii podle Dicke a Sabelis (1988).

2.3.2 Role chemické komunikace u vodnich organismu

U vyssich suchozemskych organisml povazujeme za samoziejmé, ze interakce mezi
nimi nejsou ovlivilovany pouze vizualnimi signaly, ale Ze se na interakci podileji také
Cichové a sluchové signaly. Ve vodnich ekosystémech se ale kvuli Spatné propustnosti
svétla skrz vodni hladinu, a to zejména v zakalenych vodach snizuje vyuziti zraku u zde
zijicich organismi (Breithaupt a Eger, 2002; Bronmark a Hansson, 2000). Naopak fada
studii potvrdila, Ze mnoho riznych druhii vodnich organisml reaguje uz na nepatrné

koncentrace chemickych latek uvoliiovanych jinymi organismy (Bréonmark a Hansson,
2000).

Chemicka komunikace plni mnoho rtiznych roli u vodnich organismt. Jednou z nich
je naptiklad predace. Kofist je schopna vyuzivat chemické informace k detekci
ptitomnosti predatora (Hay, 2010). Na druhou stranu predatory ve vodnich systémech

pfitahuji poranéné nebo mrtvé a rozkladajici se kofistni organismy, které rovnéz uvoliuji
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rizné smési chemickych latek (Bronmark a Hansson, 2000). Velky vyznam maji i
chemické signaly pro navadéni lososovitych ryb do svych domovskych tokt, za ucelem
rozmnozovani. Lososovité ryby dokazi za pomoci chemickych signali rozliSovat mezi
jednotlivymi toky (Liley, 1982; Bronmark a Hansson, 2000). Dalsi podstatnou roli
chemické komunikace je hledani partnera. Naptiklad u ryb bylo prokézano, ze uvoliuji
do vody pohlavni hormony kratce po ovulaci, coz ovliviiuje napiiklad produkci mli¢i a

chovani samcii (Sorensen, 1992).

2.4 Chemicka komunikace u raku

2.4.1 Chemoreceptory

Raci stejné jako ostatni korySi maji na povrchu téla tvrdou kutikulu, ktera brani
v diftizi chemickych latek z prostiedi do jejich téla. Chemosenzorické organy si ale u nich
vyvinuly specialni morfologické feseni ve formé senzorickych chloupkt (senzil), které
umoznuji pfimy piistup k chemickym latkam. Senzily jsou drobné, casto vlaskovité
kutikularni organy obsahujici smyslové buriky a obalové bunky (Wiese a kol., 1993;
Breithaupt a Thiel, 2011). Senzily se nachazeji na mnoha mistech téla korys$a. Dulezitymi
misty pro chemorecepci jsou zejména antény a antenuly (Belanger a Moore, 2006;
Bergman a kol., 2003), klepeta nebo celistni koncetiny, u bentickych korysu jako jsou

prave raci to jsou i 8picky kracivych nohou (Breithaupt a Thiel, 2011).

Existuji dva hlavni typy chemosenzorickych senzil a to bimodalni chemosenzorické
a mechanosenzorické senzily, které se nachéazeji na cCelistnich koncetinach, kracivych
nohou a rozprostiraji se i na po povrchu téla. Druhym typem jsou unimodalni ¢ichové
senzily zvané estetasky, které se obvykle nachazeji na antenulach. Bimodalni senzily
zprostiedkovavaji chemické podnéty z chemickych zdroj, které jsou v pfimém kontaktu
s zivo€ichem. Na druhou stranu unimodalni senzily zprostfedkovavaji ptijem molekul,
které proSly vodou na vétsi vzdalenost (Breithaupt a Thiel, 2011). Jednotlivé
chemosenzorické buitky mohou reagovat na aminokyseliny, aminy, nukleotidy a cukry
(Wiese a kol., 1993; Breithaupt a Thiel, 2011).
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2.4.2 Distribuce signalu

Stejné jako u humrt a krabti, tak i u rakd je mnoho chemickych signalti obsazeno
vV moci. Moc¢ je predurcena pro ptenos informaci, protoze obsahuje télesné metabolity,
které flexibiln€ odrazeji vnitini procesy rakt (Chang, 2010). Mo¢ se uvoliuje v predni
Casti téla raka skrz par nefroport (Breithaupt a Thiel, 2011). Nefropory se nachazeji
blizko baze antén (Holdich, 2002). Jejich poloha v piedni ¢asti téla je vyhodna, protoze
umoznuje rozptyl feromond smérem od predni Casti téla vysilajiciho jedince smérem
K pfijemcim — ostatnim jedincim. Stejné tak jako u ostatnich kory$t se nefropory
oteviraji a uzaviraji za pomoci svératového svalu. Tento sval umoznuje rakim
kontrolovat nacasovani uvolnéni feromont (Breithaupt a Thiel, 2011). Mo¢ je po
uvolnéni unasena proudem vody, ktery raci vytvari proudénim vody skrz zabry. Vyusténi
zabernich $té€rbin je totiZ umisténo tésné¢ pod samotnymi nefropory. Kromé proudu
vytvofenym aktivitou zaber se na sméru a intenzité distribuce moci podili i nékteré
z Celistnich konéetin oznacované jako ,,fan organ“ (Breithaupt, 2001; Breithaupt a Thiel,
2011). Ty mohou proud smérovat dopiedu, do stran, nahoru nebo dozadu a zaroven jej
vice rozptylovat, kdezto proud vytvoieny zabrami je limitovan jen na pohyb dopiedu
(Breithaupt, 2001). Mo¢ je takto distribuovana do nékolikanasobné vétsi vzdalenosti, nez
je délka téla raka a v nizSich koncentracich se miize s vodou §ifit pomérné daleko (Moore
a Bergmann, 2005). Neni ovSem znamo, zda jsou raci, ktefi odesilaji chemické signaly
schopni manipulovat se slozenim feromonti, vyluCovanych v moc¢i. Maji ovSem
vynikajici moznost fidit jak smér, tak i naéasovani chemickych signala (Breithaupt, 2001;
Breithaupt a Thiel, 2011). Studie Bergmana a kol. (2006) testovala vliv proudéni vody na
chemickou komunikaci a ukazala, ze dominantné&jsi jedinec raka rusobokého (Orconectes
rusticus) vétsinou vybiral mista vySe proti proudu a uvoliioval vice moc¢i nez jeho

oponent, aby pokryl vétsi teritorium v toku.

2.4.3 Detekce signalu

,,Fan organ‘ nebo také vé&jifovity organ hraje i dalsi dilezitou roli. Kromé distribuce
modi je zaroven — vybaven i k detekci chemickych signald. Proudy tvofené véjifovitym
organem tedy usnadnuji nejen distribuci ale i pfijem chemickych signalti tim, ze vtahuji
pachové molekuly Kk anténam a antenulam, které jsou hlavnim mistem chemorecepce
(Breithaupt, 2001). V¢gjifovity organ muize byt zasadni pro detekci pacht ve stojatych

vodach, tj. jezerech a rybnicich, a zarovein méné dulezity pro detekci pachll v proudném
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prostiedi ek a potokil. Neékolik studii se shoduje na tom, ze mistem ptijmu feromont u
korysa jsou chloupky na prvnich antenulach (Breithaupt a Thiel, 2011). Tyto soubory
chloupkut slouzici k ¢ichové funkci se nazyvaji estetasky (Breithaupt a Thiel, 2011;
Kozak a kol., 2013). Mnozstvi estatasek se u riznych druhd raki lisi. Jejich pocet a délka

cey

se také muize ménit na zaklade¢ prostiedi, ve kterém raci ziji (Kozék a kol., 2013).

2.4.4 Agresivni chovani

Agresivni setkdni mezi jedinci stejného druhu se oznacuje jako agonistické chovani
(Holdich, 2002). Pti agonistickém chovani dochazi u rakti k vyrazné vys$simu uvoliiovani
moc¢i nez pii ostatnich typech chovani (Shackelford a Weekes-Shackelford, 2021;
Breithaupt a Thiel, 2011).

Agresivni chovani je charakteristické pro cely zivot rakd. Objevuje se béhem
konflikti o potravu, ukryt, preferované stanovisté nebo o partnera (Kubec a kol, 2019a;
Moore a Bergmann, 2005). Agonistické chovani se projevuje piedev§sim zvySenou
agresivitou mezi uCastniky konfliktu. Pouziti chemickych nebo vizudlnich
komunikac¢nich signalti k zastraSeni protivnika mtze byt nahradou boje a raci se tak
mohou vyhnout souboji a tim i vys$§im energetickym nakladam. Pokud ale tato
komunikace selze, dochazi k charakteristickému boji (Holdich, 2002; Kubec a kol.,
2019a). Raci jsou samotarska a teritorialni zvitata, proto ¢asto dochazi k agonistickému
chovani, pokud se jiny rak vyskytne Vv teritoriu druhého. Teritorialita slouzi k ziskavani

lepSich ukrytu, jidla nebo ptilezitosti k pareni (Shackelford a Weekes-Shackelford, 2021).

Agresivni chovani se vyskytuje jak u samcu, tak i u samic. U samic ale ne tak ¢asto,
protoze u nich prevlada potieba reprodukce nad potfebou velkého teritoria a zaroven jsou
obvykle pfi souboji t€émi, o které se bojuje spise nez bojujicimi (Kubec a kol., 2019a;
Shackelford a Weekes-Shackelford, 2021) i kdyz i samice aktivné pfispivaji svou volbou
(Aquiloni a kol., 2008; Kubec a kol., 2019b). K soubojum ale dochazi i pti setkani
ptivodnich a nepuvodnich druhti rakt. Pfi téchto setkanich plati samoziejmé pravidlo

vétsiho s velkymi klepety, ale obvykle dominuji agresivngjsi invazni druhy raku (Kubec

a kol., 2019a; Gherardi a kol., 2012).

Interakce je obvykle zahajena ptiblizenim jednoho raka k druhému, poté nasleduje
ritudlni predvadéci/zastrasovaci chovani. Toto chovani se sklada z n¢kolika ¢asti. Prvni

¢ast se vyznacuje zvednutim predni Casti téla a roztazenim klepet (Gherardi a kol., 2012;
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Bergman a kol., 2003), kdyz jsou raci od sebe jest¢ vzdaleni na jednu az dvé délky téla
(Shackelford a Weekes-Shackelford, 2021). Nasleduje taktilni kontakt za pouziti antén a
Klepet k ohmatani, a nakonec dochazi K finalnimu fyzickému konfliktu. V pocatku
souboje obvykle dochazi k uchopeni koncetin protivnika (Kubec a kol., 2019a; Gherardi
a kol., 2012). Dalsi faze souboje je charakteristicka snahou vytla¢it druhého raka z mista
souboje. Pri této fazi raci jesté nepouzivaji klepeta piimo jako zbran (Bergman a kol.,
2003; Gherardi a kol., 2012). Pokud se ani jeden z G¢astnikl nestahne, raci zacinaji silou
uchopovat protivnika klepety se snahou poskodit ¢i odtrhnout protivnikovi koncetiny,
popt. pouzivat klepeta k uderim do protivnika (Kubec a kol., 2019a; Bergman a kol.,
2003). Souboj miuize nasledné eskalovat a zptisobit zranéni jednoho nebo obou raki, popf.
i smrt jedince. Dulezité faktory pro vitézstvi jsou velikost téla, velikost klepet, celkova
fyziologicka kondice (Bergman a kol., 2003; Breithaupt a Thiel, 2011; Shackelford a
Weekes-Shackelford, 2021) ale i ptedchozi zkuSenost a historie souboji mezi danymi
jedinci (Breithaupt a Thiel, 2011; Bergman a kol., 2003).

Chemické signaly, které raci uvolfuji v moci pfed soubojem (v ritualni casti
interakce) i béhem souboje maji vliv na kone¢ny vysledek souboje. V¢asné pouziti
chemické komunikace miize, stejn¢€ jako zastraSovani, pomoci predejit soubojiim, které
jsou energeticky naro¢né a ¢asto vedou k vaznym zranénim (Holdich, 2002; Breithaupt a
Thiel, 2011). Rak, ktery pfi souboji vyluCuje vice mo¢i ma obvykle vyssi Sanci na
vitézstvi. Vypousténi moci ma vliv i na ofenzivni a defenzivni chovani pii souboji. Rak,
ktery vylucuje vice moci ma tendenci vice ttocit, zatimco rak, ktery vylu¢uje méné moci

ma tendenci se vice branit a mén¢ utocit (Breithaupt a Thiel, 2011).

Mo¢ rakt zaroven obsahuje metabolity soucasnych a nedavnych biochemickych
procest, a proto muze piijemce chemickych signali posoudit potencial (kondici,
zdravotni stav) odesilatele (Breithaupt a Thiel, 2011). S agresivnim chovanim raki a
obecné korysi jsou spojovany biogenni aminy, jako jsou serotonin a oktopamin. jedinci,
ktefi vyhrali souboj obecné vykazovali vysokou hladinu serotoninu a zaroven jedinci
s vys$§i hladinou serotoninu maji mensi tendenci se stdhnout ze souboje (Moore a

Bergman, 2005).

Korysi také dokazou vycitit té€lni tekutiny, které vylucuji zranéni jedinci jejich druhu.

Diky tomu se dokdzou vyhnout mistim, kde by mohli byt napadeni predatorem (Hay,
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2010). Stejné tak raci omezuji svij pohyb a krmeni, jsou-li vystaveni hemolymf¢

poskozenych jedinci stejného druhu (Acquistapace a kol., 2005).

2.4.4.1 Efekt vitéze a porazeného

Efekt vitéze a porazeného popisuje situaci, kdy vysledek ptedchozich interakci
ovliviiuje budouci uspéch. Tento efekt obvykle neméni skutecné fyzické bojové
schopnosti jedince, ale spiSe ovlivituji hodnoceni pravdépodobnosti jeho budoucich
vysledkt Vv interakcich (Huber a Hock, 2009; Gherardi a kol., 2012). Tyto zmény se
projevuji v agresivni motivaci. Ochota zapojit se do boje s protivnikem nebo nacasovani
rozhodnuti o ustupu, jsou zalozeny na vnimani vysilanych signald vitéz/porazeny ze
strany piijemce signalu (Huber a Hock, 2009). Jedinec, ktery pii predchozi agonistické
interakci vyhral, ma vyS$i pravdépodobnost, Ze vyhraje 1 pfi nasledujicim stfetu se
znamym, ale 1 neznamym jedincem. Tento jev zvySeni pravdépodobnosti se nazyva efekt
vitéze (Bergman a kol., 2003). Toto plati i obracen¢ pro porazeného, coz ma za nasledek
vys$8i pravdépodobnost prohry/astupu pii dalSim stfetnuti. Efekt vitéze a porazeného
muze zmeénit pravdépodobnost vitézstvi jedince v nasledujicim souboji 1 pies zjevny
rozdil ve velikosti soupeit, ktery by jinak byl hlavnim divodem vitézstvi (Bergman a
kol., 2003; Huber a Hock, 2009). Vitéz agonistického souboje uvoliiuje mo¢ Castéji nez
porazeny (Moore a Bergman, 2005; Breithaupt a Thiel, 2011). Délka trvani efektu vitéze
je variabilni a druhové specificka, ale vzdy plati Ze se souboje diky tomuto efektu zkracuji
(Bergman a kol., 2003).

2.4.4.2 Hierarchie

Agonistické chovani a snim spojené chemické signaly zprostfedkovavaji vytvoreni
socialni hierarchie (Breithaupt a Thiel, 2011). Hierarchie je zalozena na dominanci od
nejsilngjsiho po nejslabsiho (Kubec a kol., 2019a). Socialni hierarchie se za¢ina u raku
ustanovovat jiz v juvenilnim obdobi. Racata zaCinaji byt agresivni a zacinaji zakladat
hierarchii, jakmile jsou jejich klepeta slerotizovana a pfipravena k agonistickym
interakcim (Holdich, 2002).

Studie Fero a Moore (2014) ukazala, Ze existence ukrytl v habitatu je jednim
z faktoru, ktery ovlivituje strukturu hierarchie. Dalsimi ovliviujicimi faktory jsou stejné

jako u souboju velikost jedince, vyména chemickych informaci nebo predchozi socialni
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historie (Moore a Bergman, 2005). Vyssi socialni status v ramci socialni hierarchie
umoznuje lepsi ptistup k potrave, partnerim nebo ukrytdm (Aquiloni a Gherardi, 2008b;
Fero a Moore, 2014). Studie Hubera a Hocka (2006) ukazala, ze i velikost efektu vitéze
a porazeného byla diilezita pii nastoleni hierarchie. Efekt vitéze byl zejména dilezity pro

rychlé nastoleni hierarchie a efekt porazeného pro jeji dlouhodobou stabilitu.

2.4.5 Reprodukéni chovani

U raku je rozmnozovani vazano na fadu faktort, jako jsou teplota, fotoperioda nebo
rocni obdobi. Pfi vybéru partnera se jedinci snazi zvysit Sance UspéSné reprodukce a
fitness potomkii, tim, Ze si vybiraji nejlepSiho dostupného partnera na zakladé urcitych
vlastnosti. Jedna se mimo jiné o vizualni vlastnosti, jako jsou velikost nebo zbarveni, ale
také chemické signaly ve form¢ feromonti, uréujicich status a kondici partnera (Gherardi
a kol., 2012; Kubec a kol., 2019a,b). Béhem vybéru potencionalniho reprodukéniho
partnera ¢asto dochazi k agonistickym interakcim s konkurenty (Holdich, 2002).

Samice raka velkookého (Faxonius quinebaugensis), u kterych jesté neprobéhlo
pareni jsou napf. pfitahovany chemickymi signaly samct, zatimco samice, které uz se

patily se témto chemickym signalim vyhybaji (Mellan a kol., 2014).

Samci raki neprojevuji specifické chovani pii namluvach a jejich reakce na podnéty
od samic jsou nejednoznac¢né (Breithaupt a Thiel, 2011). Na druhou stranu studie
Stebbing a kol. (2003) prokazala, ze pohlavné dosp€lé samice raka signalniho
(Pacifastacus leniusculus) uvoliuji feromon, ktery stimuluje pafeni samct. Samci se ale
nezdaji byt specialné vybiravi, spiSe jsou motivovani poctem samic, se kterymi se spari

nez jejich kvalitou (Kubec a kol., 2019b).

Studie Simon a Moore (2007) dokazuje, Ze pti pafeni je mo¢ vylu¢ovana jak samci,
tak i samicemi. Studie také naznacuje to, ze pouzivani chemickych signald se méni
Vv zavislosti na reprodukénich podminkach a také ze pravdépodobné indikuji pfipravenost
obou pohlavi K pafeni. Diky vizualizaci mo¢i béhem pateni raka signalniho bylo zjisténo,
ze samci rakll uvoliiuji vyrazné méné moci béhem péfeni nez pii agonistickych
interakcich (Berry a Breithaupt, 2010).

U nékterych druhti je potieba stimulace jak chemicka, tak i vizualni, aby doslo u

samcl k rozpoznani opacného pohlavi. Dé&e se tak napt. u raka bélonohého
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(Austropotamobius pallipes), ktery obyva predevsim prostiedi s turbulentnim proudénim.
Pfi vystaveni samci pouze chemickym podnétim nedochazi k reakci. Ale v piipade, ze
je chemicky podnét doprovazen vizualnim podnétem tedy pohledem na raka, vyvolaji
podnéty zvySenou aktivitu (Breithaupt a Thiel, 2011). Podobné je to u raka ¢erveného
(Procambarus clarkii), u kterého samice potiebuje jak chemicky, tak vizualni podnét od

samce, aby snizila svou agresivitu a piijala ho (Aquiloni a Gherardi, 2010).

2.4.6 Materské chovani

Raci vykazuji relativné komplexni rodiCovskou péci o potomKy v porovnani
S ostatnimi bezobratlymi (Figler a kol., 2001). Samice rakd nosi oplodnénd vajicka
pripevnéna na nozkach abdomenu (pleopodech). U nékterych druhti je inkubace dlouha a
samice nosi vajicka pfes zimni obdobi (jako u ptivodnich evropskych druhtl), jiné druhy,
jako napft. puvodem severoamerické druhy (rak pruhovany Faxonius limosus nebo rak
mramorovany), maji inkubaéni dobu okolo jednoho az dvou mésicii od nakladeni vajicek
(Kozék a kol., 2013). Po vylihnuti navic racata zistavaji spojena telsonovym vlaknem
S obalem vajicka, ktery se nachazi na pleopodech samice a po dobu dalSiho jednoho ¢i
dvou vyvojovych stadii jsou zavisla na svych matkach (Vogt a Tolley, 2004; Kozak a
kol., 2013). V obdobi osamostatfiovani (u raka mramorovaného po dvou svlékanich, tj.
ve tfetim vyvojovém stadiu) racata zaCinaji piijimat potravu a obc¢asné opousti bezpeci
matky, aby prozkoumala okoli. (Vogt a Tolley, 2004; Kozak a kol., 2013). Pokud jsou
vyrusena nebo jim hrozi nebezpeci vrati se pod abdomen matky nebo na jiné ¢asti jejiho
téla (Aquiloni a Gherardi, 2008b; Vogt a Tolley, 2004). Toto chovani zabezpeCuje a
umoziiuje mateisky feromon, ktery je ziejmé druhové specificky (Little, 1976), ale
pravdépodobné neni specificky pro konkrétni matku (Vogt a Tolley, 2004). Bohuzel tento
feromon dosud nebyl biochemicky izolovan a charakterizovan (Vogt, 2013). Samice,
které maji vlastni mlad’ata nejenze nosi sva mlad’ata, ale mohou nosit i mlad’ata jinych
samic. Agresivni chovani samic, které maji mlad’ata je obecné viéi juvenilnim jedinctim
a ostatnim matkam inhibovano (Vogt, 2013). Nicmén¢ u raka ¢erveného se vyskytuje i
tzv. matetska agrese (Figler a kol., 2001). Studie Figlera a kol. (2001) testovala miru
agrese u matefskych a nematetskych jedincli raka cervené¢ho. Vysledky ukdzaly, Ze
mateiské samice vyhraly vyrazn€ vice soubojii nez samice, které se o potomstvo

nestaraly.
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2.5 Zajmové druhy

2.5.1 Rak signalni (Pacifastacus leniusculus)

Samci raka signalniho doristaji délky téla az 16 cm a délka téla u samic byva
zpravidla do 12 cm. Ojedinéle se lze setkat i s vétSimu jedinci kdy se nejvyssi hmotnost
pohybuje v rozmezi 200 a 250 g (Kozak a kol., 2013). Rak signalni se mtize dozit az 20
let (Kozak a kol., 2013; Stambergova a kol., 2009). Zbarveni téla se pohybuje od svétle
hnédé pres hnédocervenou az po tmaveé hnédou. Nékteii jedinci mohou mit i modré
zbarveni (Holdich a kol., 2006). Rak signalni dostal své jméno diky signalni skvrné, ktera
se nachazi na svrchni stran¢€ pohyblivého prstu klepete (Obrazek 2). Jeji barva je napadné
bila ¢i namodrala (Stambergova a kol., 2009). Spodni barva klepet je Gervena. Obé strany
Klepet jsou stejn¢ jako povrch hlavohrudi zcela hladké. Klepeta jsou u samcti robustni.
Jeho rostrum na konci tvofi trny, je stiedné dlouhé s hladkymi rovnob&znymi okraji. Rak
signalni mé dva pary postorbitalnich list (Stambergova a kol., 2009; Souty-Grosset a kol.,
2006). Juvenilni jedinci raka signalniho se daji zaménit s juvenilnimi jedinci raka fi€niho
(Astacus astacus), ale jedinci raka signalniho maji vzdy naprosto hladky povrch klepet a
hlavohrudi (Stambergova a kol., 2009).

Rak signalni pochazi ze Severni Ameriky, kde obyva nejriiznéjsi biotopy od malych
potoku az po jezera a velké feky. Na evropském kontinentu vyhledava podobné biotopy
jako ptvodni druhy raki, zejména jako rak fi¢ni (Souty-Grosset a kol., 2006). Oproti
ptvodnim evropskym druhiim je rak signalni vice odolny vii¢i neptiznivym podminkam
prostiedi a dobie snasi i vyssi teploty (Pockl a kol., 2006). Limitnim je pro néj hodnota
pH, protoze se nevyskytuje ve vodach s pH nizs§im nez 6,0 (Goldman, 1973). Rak signalni
je schopen aktivn¢é migrovat a $ifit se po proudu i proti proudu, ale rychlost jeho Sifeni je
pomérné mala (v porovnani s ostatnimi invaznimi druhy), zhruba 1,5 km za rok po proudu
a asi 0,5 km proti proudu (Bubb a kol., 2004). Rak signalni je také agresivnéjsi nez
ptivodni druhy rakd a zaroven je pfenaseCem patogenu onemocnéni nazvaného ra¢i mor.
To je pro naSe puvodni druhy smrtelné. Ptfi kontaktu nakaZenych rakid signalnich
S populacemi piivodnich rakli dochazi k pfenosu nemoci a masivnim thyntim ptivodnich

raku (Filipova a kol., 2006).

Plivodnim aredlem rozsifeni raka signalniho je severozdpad USA a jihozapad Kanady
(Henttonen a Huner, 1999). Mimo Severni Ameriku byl introdukovan mezi lety 1926 a
1930 do Japonska za ucelem komercéniho vyuziti. DoSlo zde, ale k jeho rychlému

roz$iteni v fekéach a jezerech, coZ zplisobilo vytlaceni mnoha populaci ptivodniho raka
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Cambaroides japonicus (Kawai a kol., 2002). Rak signalni byl pozd¢ji také introdukovan
i do Evropy. Prvni dovoz se uskuteénil v roce 1959 do Svédska z diivodu ekologické a
gastronomické podoby s rakem finim, ktery byl ve Svédsku od roku 1907 decimovan
ra¢im morem (Abrahamsson, 1971). Vysazeni do volné pfirody bylo uspésné a
nasledovala dalsi rozsahld vysazovani. Na uzemi Ceské republiky byli jedinci raka
signalniho poprvé dovezeni ze Svédska v roce 1980 (Stambergova a kol., 2009; Kozak a
kol., 2013).

Rak signalni dospiva ve 2-3 roce zivota, pii velikosti 6-9 ¢cm, ale jsou znamy i
ptipady, kdy byl samec raka signalniho pohlavné dospély uz po prvnim roce zivota.
K pafeni a kladeni vaji¢ek dochazi podobné jako u raka fi¢cniho na podzim, nejcastéji
v prib¢hu fijna (Abrahamsson, 1971; Kozak a kol., 2013). Plodnost samic se pohybuje
mezi 200 a 400 vajicky, jsou zndmy ale i1 pfipady kdy samice méla az 500 vajicek. Racata
se lihnou od konce biezna do konce Cervence V zavislosti na teplot¢ vody na lokalité,

obvykle viak diive neZ racata raka fiéniho (Stambergova a kol., 2009; Kozak a kol.,

Obrazek 2: Samec raka signalniho pfi vazeni na elektronické vaze (foto: autor).
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2.5.2 Rak mramorovany (Procambarus virginalis)

Rak mramorovany patii mezi mensi druhy rakd. Jeho zvlastnosti je, Ze se rozmnozuje
partenogeneticky tj. bez pfitomnosti samct. Vysledni potomci jsou opét pouze samice,
které jsou geneticky identické a samci se proto vitbec nevyskytuji (Vogt a Tolley, 2004).
Obvykle dorista délky maximalné 10 cm, ale mize dortstat az 13 cm. Jedna se o druh
s velmi kratkou dobou Zivota, ktera obvykle nepfesahne 2 roky. Maximalni délka zivota
pak je 3 ojedinéle 4 roky (Hossain a kol., 2018). Povrch hlavohrudi raka mramorovaného
je hladky s n€kolika trny za tylni brazdou. Za o¢ima se nachazi jeden par postorbitalnich
list. Te¢lo raka je obvykle zbarveno hnédé, tmavohnédé nebo nazelenale
S charakteristickym mramorovanim, které je patrné hlavné na bocich hlavohrudi
(Obrazek 3) (Kozak a kol., 2013; Stambergova a kol., 2009). Rak ma vyrazné rostrum
s hladkymi okraji, které se sbihaji dohromady a tvoii vrcholek ve tvaru trojuhelniku
(Kozék a kol., 2013). Klepeta jsou slabé zrnita a jsou také pomérné¢ mala. Na obou
zapéstich klepet ma rak mramorovany vyvinut vyrazny trn (Souty-Grosset a kol., 2006).
Na bfiSni stran€ maji samice mezi poslednimi dvéma pary kracivych nohou otvor tzv.
annulus ventralis. Je to poztstatek pohlavniho rozmnozovani, kdy do ného samci ukladaji

spermatofory slouzici pozdéji k oplodnéni vaji¢ek (Stambergova a kol., 2009).

Rak mramorovany nema znamy puvodni areal vyskytu, ale je velmi podobny raku
klamavému (Procambarus fallax), nebo je spiSe jeho triploidni formou (Martin a kol.,
2016). Ten pochazi zamerickych stati Florida a Georgia. Rak klamavy obyva
nevysychajici lokality s tekouci 1 stojatou vodou a buduje si i1 jednoduché nory (Dorn a
Trexler, 2007). V misté vyskytu raka klamavého se ale pravdépodobné nevyskytuje jeho
partenogeneticky se rozmnozujici forma. Prvni pfipad vyskytu raka mramorovaného
pochazi az v Evropy, kde se objevil v ramci akvaristickych odchovt a obchodt (Hossain
a kol., 2018). Rak mramorovany je velmi popularni u akvarist pro jeho snadny odchov,
rychlé rozmnozovani a mramorované zbarveni. Volné Zijici jedinci byli zaznamenéni
v mnoha zemich Evropy, jako jsou napf. Némecko, Nizozemi, Italie a Slovensko
(Chucholl akol., 2012). V roce 2012 bylo reportovano 13 jedincti nalezenych ve Svédsku
(Kouba a kol., 2014) a v roce 2017 byla nalezena populace raka mramorovaného i na
severovychodé Rumunska (Parvulescu a kol., 2017). V roce 2016 byly nalezeny prvni

populace i v CR (Patoka a kol., 2016).

Rak mramorovany je velmi tolerantni a adaptabilni druh. Optimalni teplota pro chov
se pohybuje od 18 do 25 °C, je vsak schopny tolerovat i teplotu pod 8 a nad 30°C. Jak je
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znamo z prirodnich evropskych lokalit, tak dokaze ptezivat i v podminkach mirného
Klimatu, tj. na zamrzajicich lokalitach (Souty-Grosset a kol., 2006; Kozak a kol., 2013) a
je zaroven odolny teplotnim Sokiim, vysychédni a je schopen si rovnéz budovat nory

(Haubrock a kol., 2019; Guo a kol., 2019; Kouba a kol., 2016).

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak se u raka mramorovaného vyskytuji pouze samice,
které se rozmnozuji za pomoci partenogeneze. V zavislosti na teploté jsou samice
schopny se rozmnoZzovat jiz ve stafi cca 2 az 3 mésict, pii délce téla okolo 4 cm (Souty-
Grosset a kol., 2006; Stambergova a kol., 2009). K rozmnozovani dochazi po cely rok
V intervalu 8 az 9 tydnii. Plodnost samic se pohybuje od 50 do 150 vajicek v zavislosti na
velikosti a u velkych samic mize vyrazné piesahnout 500 vajicek (Hossain a kol., 2018).
Diky popularité u chovatelii spole¢né s ¢astym partenogenetickym rozmnozovanim
dochazi k ¢astym problémiim s pfemnozenim. Muze se proto stat, ze prebyte¢ni jedinci
jsou vypusténi do volné ptirody. JelikoZ je tento druh zifeymé prenasecem raciho moru,
piedstavuje toto feSeni velky problém pro ptivodni populace rakli (Kozdk a kol., 2013;
Stambergova a kol., 2009). V sou¢asné dobé je rak mramorovany (stejné jako rak
signalni) uveden na unijnim seznamu nebezpecnych invaznich druht, u kterych je
zakazan jejich chov, pfechovani, transport ¢i vysazovani (natfizeni EU ¢. 1143/2014).
V leto$nim roce uz plati i implementace tohoto zafizeni pro CR (Zakon ¢&. 364/2021 Sb.)
a pro jakoukoli manipulaci s timto druhem je nutné mit vyjimku. Rozhodné je prace se
zminénymi druhy vadzana opatrnosti, aby nedochdzelo k pochybeni a uniku do volné

piirody.
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Obrazek 3: Rak mramorovany pouZity pro otestovani odbéru moci. Na spodni ¢asti abdomenu je

patrné modré zbarveni zplsobené injikovanim roztoku modrého potravinarského barviva do

krevniho obé&hu raka (foto: autor).

2.6 Chemicka podstata chemickych signali

Dosud neni zndmo, zda korysi pfi chemické komunikaci pouZivaji chemikalie, které
jsou specificky modifikovany jako signaly. Je mnoho piipadt a publikaci mluvicich o
pachu vitéze, dominanci, matefském feromonu, nebo o chemickém rozeznani zralosti, a
kondice u raki (Bergman a kol., 2003; Breithaupt a Thiel, 2011; Kubec a kol., 2019a),
konkrétni slouceniny ale stale nebyly identifikovany. Jako prvni odpovédna latka byl
identifikovan sex feromon u krabti. Tato latka se nazyva uridin difosfat (Obrazek 4), ktery
je vedlejsim produktem posledniho kroku syntézy chitinu (Hardege a Terschak, 2010).

Uridin difosfat vyvolava u samct krabui sexualni chovani (Bublitz a kol., 2008).
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Protoze dosud neni znama chemicka podstata chemickych signalti u rakd, tak se tato
bakalatska prace zabyva (kromé¢ literarni reserse) i metodikou odbéru modi u raki, ktera

nasledné miize poslouzit pro dalsi vyzkum.

NH
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Obrazek 4: Strukturalni vzorec uridin difosfatu, slou¢eniny identifikované jako sex feromon u

krabu (Hardege a Terschak, 2010).
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3 Metodika

3.1 Experimentalni organismy

Pro experimentalni odbéry mo¢i u rakii byly pouzity dva druhy rakt. Prvnim druhem
byl rak mramorovany, jehoz jedinci pochazeli z vlastniho chovu na Experimentalnim
rybochovném pracovisti Fakulty rybatstvi a ochrany vod ve Vodnhanech. Druhym druhem
pak byl rak signalni. Pro experiment byli pouziti jedinci tohoto druhu odloveni pfi

eradikaci na fece Malsi.

Pfi prvnim pokusném odbéru moc¢i byli pouziti jak jedinci raka mramorovaného, tak
i jedinci raka signalniho. Pti druhém pokusném odbéru moci byli pouziti jen jedinci raka

signalniho.

U vSech pouzitych rakl byla zméfena délka hlavohrudi v mm (od Spicky rostra po
okraj hlavohrudi) pomoci posuvného métitka (Obrazek 5) a zjiSténa hmotnost s presnosti

na desetinu gramu (pomoci elektronické vahy KERN (CM150-1N)).

3.2 1. pokusny odbér moci

Prvni pokusny odbér moci se konal 25.5.2022 na Experimentalnim rybochovném
pracovisti FROV v Laboratofi sladkovodnich ekosystémii. Cilem prvniho experimentu
bylo zjistit, zda Ize od raka uspésné odebrat vzorky moci a zda odebiranou tekutinou je

skute¢né moc, a ne okolni voda napft. vypousténa ze zaber.

Na odbér byli pouziti ¢tyfi jedinci raka mramorovaného a Ctyfi jedinci raka

signalniho. Pomér pohlavi u raka signalniho byl 1:1 tj. dva samci a dvé samice.

Pro ovéfeni, zda nedochazi k zaméné moci za vodu unikajici z zaberni dutiny pii
odbéru, byl prvnimu raku mramorovanému aplikovan roztok fyziologického roztoku s
modrym potravinaiskym barvivem (brilantni modf. E133) do hemolymfy. Barvici roztok
(1 ml) byl aplikovan za pomoci inzulinové injekéni stiikac¢ky vpichem ptimo do oblasti
srdce (Obrazek 6). Jiz po n€kolika vtetinach bylo mozné pozorovat promodrani svaloviny
pod prthlednou kutikulou na abdomenu (Obrazek 4 a 7). Nasledné jsme ¢ekali 30 minut,
zda se béhem této doby barvivo dostane do moc¢i. Po 30 minutach byl proveden pokus o
odbér moci z jednoho nefroporu, ale odebrana tekutina byla stale ¢ira. Po dalsich 10
minutach byl pokus opakovan z druhého nefroporu. Do zkumavky se povedlo odebrat

méfitelné mnoZstvi moci, kterd byla zbarvena do modra potravindiskym barvivem.
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Nasledn¢ se provedl odbér u vSech ostatnich rakid. U ostatnich rakd se neprovadéla
aplikace barviva do hemolymfy, aby bylo mozné vzorky pozdéji v laboratofi analyzovat.

Pouzité barvivo by vzorek znehodnotilo.

Odbér moci byl proveden za pomoci injekéni stiikacky 0 objemu 6 ml, specialné
upravené pro tyto odbéry. Uprava spo¢ivala v pouziti nastavce ze silikonové hadicky
nasazené na hrdlo injekéni stiikacky (Obrazek 8). Tato Gprava umoznila piisati se
k nefroporu a vytvoteni podtlaku pii odbéru moci (Obrazek 9). Samotny odbér spocival
v prilozeni konce silikonové hadic¢ky a jeho lehké pfitisknuti k nefroporu raka a nasledné
ve vytvoreni podtlaku posunutim pistu injekéni stfikacky. Raka bylo zapotiebi fadné
uchopit, aby nedoslo k poranéni raka nebo odbératele. Uchop byl proveden jako na
obrazku 7, tedy uchopenim raka za prvni par klepet. PO vycerpani zasob moci v jednom
nefroporu se pokracovalo stejnym postupem i u druhého nefroporu. Vzhledem k tomu,
7e rak vylu¢uje mo€ 1 v pfipadé manipulace s nim (zastraseni, informace o stresu),
V druhém nefroporu bylo obvykle menSi mnoZstvi moci. Odebranda mo¢ poté byla
pfesunuta z injekéni stfikacky do pfedem oznafené a zvazené zkumavky a nasledné
zvazena znovu se vzorkem pro zji$téni hmotnosti odebraného vzorku. Zkumavky se
vazily za pomoci analytickych vah s pifesnosti na 0,1 mg. Navazené hodnoty byly
nasledné zaznamenany. Pro vzorkovani bylo nutné vzdy pouzit jednu injekéni stiikacku
na odbér z jednoho raka, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku. Kazdy rak byl po ukonceni
odbéru umistén do samostatného boxu a nésledné vracen do nadrze odkud byl vybran.

Odebrané vzorky byly umistény v hlubokomrazicim boxu pii teploté -80 °C.

3.3 2. pokusny odbér moci

Druhy pokusny odbér moc¢i se konal 14.2.2023 opét na Experimentalnim
rybochovném pracovisti FROV v Laboratofi sladkovodnich ekosystémi. Cilem
experimentu bylo odebrani mo¢i rakim po vzajemnych interakcich, abychom ziskali

vzorky od dominantnich i podfizenych raki.

K experimentu bylo pouzito Sest jedinct raka signalniho. VSech Sest jedinct bylo
sam¢iho pohlavi. Raci se rozdélili do tfi pard. V kazdém paru byl jeden rak vétsi a jeden
mensi, aby bylo rychlejsi a snaz$i ustanoveni dominance v daném péru raki. Kazda
dvojice se umistila do samostatné ovalné nadoby, ktera byla naplnéna 10 litry vody

(Obrazek 10). Do nadoby byla také umisténa polovina hlinéného kvétinace, ktery
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predstavoval ukryt. Kazdd nddoba sparem rakli byla monitorovana kamerou
s infraervenym pfisvitem, protoze interakce rakti probihaly ve tm¢. Nasledné se dvojice

raki nechaly interagovat po dobu 30 minut.

Po 30 minutach byli raci z nadob odloveni a prob¢hl u nich odbér moc¢i podobnym
zpusobem jako pii pfedchozim pokusu. Stejné tak prob&hlo méfeni a vazeni rakii a vazeni

a uchovani odebranych vzork.

Analyza chovani jednotlivych part probehla pozdé€ji a nebyla soucésti této prace. Jeji
vysledky budou dulezité az pti nasledném porovnani odebranych vzorkd po biochemické

analyze.

Pti odbéru byl testovan 1 typ s pevnéjSim a tencim ndstavcem (Obrazek 8), ten ale

Spatn¢ nasedal na nefropory rakli. Proto byl tento nastavec pouzit pouze u prvniho raka.

3.4 Zpracovani dat

Data z odbéru byla editovana v programu Microsoft Excel a nasledné pienesena do
programu Statistica (Tibco software, Inc.). Pro porovnani dvou skupin vzorka bylo
pouzito t-testu. Pro zavislost hmotnosti vzorku na délce hlavohrudi a hmotnosti byla
pouzita jednoducha linearni regrese. Rozdily byly uznadny jako statisticky vyznamné,

pokud p-value byla mensi nez 0,05.
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Obrazek 5: Méfeni délky hlavohrudi raka signalniho posuvnym méfitkem. Méfeni se provadi od

zacatku rostra po konec hlavohrudé (carapaxu) (foto: autor).
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Obrazek 6: Aplikace fyziologického roztoku s modrym potravinaiskym barvivem do hemolymfy

raka mramorovaného za pomoci injekéni stiikacky (foto: autor).
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Obrazek 7: Kontrola distribuce barviva v hemolymf€ u raka mramorovaného. V horni ¢asti

abdomenu (3ipka) je patrny zacatek promodravani svaloviny, jak se barvivo §ifi v téle raka (foto:

autor).
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Obrazek 8: Ukazka dvou typtl specialné upravenych injekénich stiikacek. Vice vhodny se ukéazal
typ s $irSi a mekkei $pickou (vlevo) a méné vhodny typ s uzsi a tuzsi $pickou (napravo) (foto:

autor).
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Obrazek 9: Odbér moci u raka signalniho z levého nefroporu za pomoci specialné upravené

injekéni stiikacky (foto: autor).
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Obrazek 10: Pracovni mistnost s nddobami pouzitymi pfed druhym odbérem moci pro ustanoveni
dominance mezi dvéma raky (nahofe) a pohled do nadoby s ukrytem a interagujici dvojici rakl

(dole) (foto: autor).
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4 Cile

1) Vypracovani ucelené reserSe o znamych aspektech chemické komunikace u
rakil

2) Otestovani odbéru moc¢i u rakt

3) Aplikace barviva do krevniho ob¢&hu raka a jeho detekce ve vylu¢ované moci

4) Zaznamenani mnozstvi odebrané moci u rakt po jejich interakci

5) Sledovani mnozstvi odebrané moci v zavislosti na velikosti rakt

5 Hypotézy
1) Kontrolni barvivo bude detekovatelné ve vylu¢ované moci
2) I po interakcich bude mozné od rakt odebrat vzorek moci pro dalsi analyzy
3) Velikost vzorku bude ovlivnéna piedchozi interakci

4) Velikost vzorku bude zavisla na velikosti jedince
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6 Vysledky
6.1 Metodické postupy

Pfi obou pokusech se nam povedlo od vSech rakt odebrat méfitelné mnozstvi moci.
Ze se jedna skuteéné o mo¢ jsme dokazali pomoci aplikace modrého potravinaiského
barviva. Pii odbérech jsme zjistili, ze pro odbér moci z nefropor je lepsi injekéni stiikacka
S pruznou koncovkou ze silikonové trubicky nez koncovka tuzsi. Diky véEtsi pruznosti
jsme dosahli lepsi prilnavosti a lepSiho odbéru moci. Dale jsme zjistili, Ze je vhodné a
zaroven technicky mozné jednim prstem blokovat jeden ze dvou nefropord, zatimco
Z druhého je odebirdna moc. Blokovani nefroporu slouzi k zabranéni ptfed€asného uniku

moci. Mnozstvi odebranych vzorkt je dostate¢né pro dalsi analyzy.

6.2 QOdebrané vzorky

V tabulce 2 jsou zaznamenany namétené hodnoty z prvniho odbéru moéi, ktery se
konal 25.5.2022 na Experimentalnim rybochovném pracovisti FROV v Laboratofi
sladkovodnich ekosystémil. Vzorky byly odebrany bez ptedchozi interakce raki od raka
mramorovaného a raka signalniho. U raka mramorovaného se hmotnost odebrané¢ho
vzorku moc¢i pohybovala v rozmezi od 0,04 g do 0,45 g, coz odpovidalo v praméru 0,93
+ 0,65 % hmotnosti raka, od kterého se mo¢ odebirala. U raka signdlniho se hmotnost
odebraného vzorku moci pohybovala v rozmezi od 0,15 g do 0,33 g, coz odpovidalo
v priaméru 1,00 + 0,37 % hmotnosti raka, od kterého se mo¢ odebirala. Rozdil v hmotnosti
vzorku ziskaného na hmotnost téla raka nebyl statisticky vyznamny mezi rakem
mramorovanym a rakem signalnim (t-test; t = -0,181; p = 0,862) a neliSila se ani jejich
absolutni hmotnost (t-test; t = 0,254; p = 0,808). Raci obou druhti byli podobné velci (t-
test; t = 1,388; p = 0,214) a podobné vazili (t-test; t = 0,733; p = 0,491).

V tabulce 3 jsou zaznamenany namétené hodnoty z druhého odbéru moci ze
14.2.2023. Vzorky od rakl signalnich byly odebrany po jejich vzajemnych interakcich.
Hmotnost odebrané¢ho vzorku moci se pohybovala v rozmezi od 0,11 g do 0,33 g, coz
odpovidalo v praméru 0,54 + 0,26 % hmotnosti raka, od kterého se mo¢ odebirala. Pfi
porovnani s relativnim mnoZstvim vzorku odebraného pfi prvnim odbéru je vidét vyrazné
mensi mnozstvi moci. I kdyz tento rozdil neni statisticky vyznamny, ma k tomu velmi
blizko (t-test; t = 2,245; p = 0,055) a pii v&tSim poctu vzorkd uz by asi vyznamny byl.

Porovnani je viditelné na Grafu 1.
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Na Grafu 2 a 3 je znazornéna zavislost velikosti odebraného vzorku moc¢i od rakt

bez i s predchozi interakci na jejich hmotnosti a délce hlavohrudi. Tyto zavislosti jsou jen

pro predstavu, protoze vzhledem k malému mnozstvi vzorkovanych jedinct zavislost

neni statisticky vyznamna i kdyz je patrnd. Zejména u raka mramorovaného (Graf 2) a

raka signdlniho po ptedchozi interakci (Graf 3 dole) je vidét vzrustajici velikost vzorku

s rostouci velikosti 1 hmotnosti raka.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty z prvniho odbéru moéi s uvedenim navazek zkumavek bez a se

vzorkem, hmotnosti vzorku, druhu raka a jeho pohlavi, jeho délky hlavohrudi (DH) a hmotnosti.

hmotnost [g]
zk. ¢ | zk. prazdna | zk. se vzorkem | vzorek | druh raka | pohlavil délka hlavohrudi [mm] | hmotnost [g] |
M1 0,9828 1,0239 0,0411 mramorovany samice 43,3 18,9
M2 0,9969 1,254 0,2571 mramorovany samice 49 28,1
M3 0,9865 1,436 0,4495 mramorovany samice 49,8 28,3
M4 0,9986 1,2072 0,2086 mramorovany samice 439 20,6
S1 0,99 1,2127 0,2227 signalni samec 40,1 19,5
S2 0,9881 1,3199 0,3318 signalni samice 46,5 22,6
S3 0,9938 1,1496 0,1558 signalni samec 445 25,7
S4 0,9869 1,1374 0,1505 signalni samice 429 19,7

Tabulka 3: Naméfené hodnoty z druhého odbéru modi (po interakcich rakf) s uvedenim navazek

zkumavek bez a se vzorkem, hmotnosti vzorku, druhu raka a jeho pohlavi, jeho délky hlavohrudi
(DH) a hmotnosti.

hmotnost [g]
zk. ¢ | zk. prazdna | zk. se vzorkem | vzorek | druh raka [ pohlavi |délka hlavohrudi [mm] | hmotnost [g]
1 8,7998 8,9128 0,113  signalni  samec 51 50,6
2 8,8532 8,9902 0,137  signalni  samec 47 349
3 8,8345 9,169 0,3345 signalni  samec 53,3 57,5
4 8,8652 9,0887 0,2235 signalni  samec 43,2 22,6
5 8,836 9,1102 0,2742 signalni  samec 51,3 444
6 8,8183 8,9945 0,762 signalni  samec 50,8 41,2
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Graf 1: Porovnani relativni hmotnosti odebraného vzorku moéi (v % hmotnosti raka, od kterého

odbér probé&hl) mezi raky signalnimi, u kterych pted odbérem nedoslo K interakcim a raky, ktefti

pied odbérem interagovali v arénach. Graf uvadi primér (stfed boxu), smérodatnou odchylku

(chybové tsecky).
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Graf 2: Zavislost hmotnosti odebraného vzorku moé¢i na hmotnosti a délce hlavohrudi raka

mramorovaného.
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Graf 3: Zavislost hmotnosti odebraného vzorku moc¢i na hmotnosti a délce hlavohrudi raka
signalniho. Nahote pro raky, u kterych byl proveden odbér bez ptedchozi interakce, dole pro raky,

u kterych pied odbérem doslo k interakcim v arénach.
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7 Diskuse

Chemicka komunikace je pro raky zivotné dilezita, umoziuje jim totiz nejefektivnéji
pfijimat a pfendSet informace v prostiedi ve kterém ziji (Breithaupt a Eger, 2002;
Bronmark a Hansson, 2000). Vodni prostiedi je Casto pro jiny zpusob komunikace
nesnadné diky proudéni vody, velmi ¢lenitému prostiedi na dné, kde raci ziji anebo prosté
proto, ze jsou aktivni pfedev§im v noci, a proto zde jiné typy komunikace jako napt.
vizualni nebo akusticka prosté nejsou nejlepsim fesenim (Breithaupt a Thiel, 2011; Kubec
a kol., 2019a).

Chemicka komunikace se uskutecniuje za pomoci tzv. infochemikalii, tj. chemickych
latek, které informaci pfenaseji. Infochemikalie se obecné rozd¢luji na alelochemikalie a
feromony. Alelochemikalie zprostiedkovavaji predavani informaci mezi jedinci riznych
druhti a feromony jsou dulezité pii komunikaci mezi jedinci stejného druhu (Dicke a

Sabelis, 1988).

Raci nejsou schopni piijimat infochemikalie celym povrchem téla kvili tvrdé
periodicky vyménované Kutikule (béhem svlékani), ktera brani difuzi chemickych latek
do raciho téla. Raci si ale kvili tomu wvytvorili specidlni morfologické feSeni
chemosenzori ve formé senzil-chloupkti. Tyto senzily se nachazi téméf na celém téle
zejména pak na antenulach, anténach, ¢elistnich koncetinach a kracivych nohach véetné

Klepet (Wiese a kol., 1993; Breithaupt a Thiel, 2011).

Infochemikalie raci vylucuji spolu s mo¢i, ktera obsahuje télesné metabolity, a proto
flexibiln¢ odrazi vnitini procesy (Chang, 2010). Mo¢ je uvoliiovana z paru nefropor
(Breithaupt a Thiel, 2011), které jsou umistény v pfedni ¢asti raka blizko baze antén
(Holdich, 2002). Raci jsou schopni diky jejich poloze uvoliovat mo¢ smérem
Kk ptijemcim. Smér a intenzita distribuce je ovlivilovana proudem vody, ktery je vytvaien
prichodem vody skrz zabry a také pohybem né¢kterych Celistnich koncetin, které se
oznacuji jako tzv. ,.fan organ* (Breithaupt, 2001; Breithaupt a Thiel, 2011). Vzdalenost,
na kterou jsou raci schopni mo¢ distribuovat je i diky tomu nékolikanasobné vétsi nez
délka t€la raka (Moore a Bergmann, 2005). V proudici vod¢ se pak infochemikalie mohou
s proudem vody Sifit na znacnou vzdalenost a ldkat tak napf. jedince opa¢ného pohlavi

Vv obdobi pateni (Breithaupt a Thiel, 2011).

Chemickou komunikaci vyuZivaji raci v riznych Zivotnich situacich po cely Zivot.

vvvvvv
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charakteristické pro cely jejich zivot. Raci soupefi o potravu, brani tkryt, preferované
stanovi$té nebo se Gcastni interakci 0 partnera pro reprodukci (Kubec a kol., 2019a;
Moore a Bergmann, 2005). Pouziti chemickych signald k zastraseni protivnika muze byt
ucinnou nahradou boje a raci se tak mohou vyhnout fyzickému souboji a tim i1 vyssim
energetickym nakladim. Pokud tato komunikace selze, dochazi k charakteristickému
souboji, ktery mize ¢asto vyustit ve zranéni nebo smrt jednoho nebo dokonce obou rakii.
Chemické signaly, které raci uvolnuji v moci pied soubojem i béhem souboje maji vliv

na délku souboje i na jeho kone¢ny vysledek (Holdich, 2002; Breithaupt a Thiel, 2011).

S agresivnim chovanim je spjaty i efekt vitéze a porazeného. Tento efekt popisuje
situaci, kdy vysledek ptedchozich interakci ovliviiuje budouci uspéch jedince. Jedinec,
ktery pii ptredchozi agonistické interakci vyhral, mé vyssi pravdépodobnost, Ze vyhraje i
pii nésledujicim stfetu se znamym, ale i S neznamym jedincem. Tento jev zvySeni
pravdépodobnosti se nazyva efekt vitéze a v piipadé ¢lovéka bychom ho mohli nazvat
zvySenym sebevédomim (Bergman a kol., 2003). Toto plati i obracené pro porazeného,
coz ma za nasledek vyssi pravdépodobnost prohry/tstupu pii dal§im stfetnuti. Efekt
vitéze a porazeného muze zménit pravdépodobnost vitézstvi jedince v nasledujicich
soubojich i pies zjevny rozdil ve velikosti soupeid, ktery by jinak byl hlavnim divodem

vitézstvi (Bergman a kol., 2003; Huber a Hock, 2009).

Agresivni chovani a snim spojené souboje vcetné efektu vitéze a porazeného zaroven
pomahaji k vytvofeni dlouhodobéjsi socialni hierarchie (Breithaupt a Thiel, 2011).
Socialni hierarchie je u rak zalozena na dominanci od nejsilnéjsiho po nejslabsiho
jedince v dané skupin¢ jedincu (Kubec a kol., 2019a). Vyssi socialni status v ramci
socialni hierarchie umoznuje lepsi (pfednostni) pfistup k potravé, uréuje velikost a kvalitu
teritoria, Usp€$né ziskani a udrzeni nejlepSich Ukrytd nebo vyssi kvalitu i kvantitu
partnert (Aquiloni a kol., 2008; Fero a Moore, 2014). Socialni hierarchie se za¢ina
zakladat, jakmile jsou racata pfipravena k agonistickym interakcim, coz je v podstaté

hned po dosaZeni samostatnosti (Holdich, 2002).

Raci vykazuji relativné dlouhou a komplexni rodi¢ovskou péci o potomky
V porovnani s vétSinou ostatnich bezobratlych (Figler a kol.,, 2001). V obdobi
osamostatiiovani (napf. u raka mramorovaného po dvou svlékanich, tj. ve tfetim
vyvojovém stadiu) racata za€inaji pfijimat potravu a obCasné opousti bezpeci matky, aby

prozkoumali okoli a samostatné vyhledavali potravu (Vogt a Tolley, 2004; Kozak a kol.,
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2013). Pokud jsou vyruseni nebo jim hrozi nebezpeci vrati se pod abdomen matky nebo
na jiné ¢asti jejiho téla (Aquiloni a Gherardi, 2008b; Vogt a Tolley, 2004). Matka takto
akceptuje racata jest¢ pomérné dlouhou dobu (Kubec a kol., 2019a). Toto chovani
zabezpecuje a umoziuje matei'sky feromon, ktery je zfejmé druhové specificky (Little,
1976), ale pravdépodobné neni specificky pro konkrétni matku (Vogt a Tolley, 2004).
Samice, které maji vlastni mlad’ata nejenze nosi sva mladd’ata, ale mohou nosit i mlad’ata
jinych samic (Vogt, 2013). Zda se, Ze racata pii navratu K matce reaguji i na jeji aktualni
stav a pokud voli mezi dominantni a podiizenou matkou, vzdy voli dominantni matku,

nehledé na to, jestli je to jejich vlastni (Bufic, osobni sdéleni).

Chemicka komunikace se vyrazn¢ uplatiuje i pii rozmnozovani napt. Simon a Moore
(2007) popisuji, ze pti pafeni je mo¢ vylu¢ovana jak samci, tak i samicemi. Studie také
naznacuje to, ze pouzivani chemickych signali se méni v zavislosti na reprodukcnich
podminkach a Ze také pravdépodobné indikuji pfipravenost obou pohlavi k pareni. Déle
pak studie Stebbing a kol. (2003) prokazala, ze pohlavné dospélé samice raka signalniho
uvolnuji feromon, ktery stimuluje pafeni samct. Rozhodné i v pribéhu pareni jsou raci
schopni poznat dominantni silné€jsi jedince, které preferuji, pficemz plati pravidlo, ze

samice jsou vybiravéjsi (Kubec a kol., 2019a,b).

Dosud neni znamo, zda korysi pii chemické komunikaci pouzivaji chemikalie, které
jsou specificky a cilené¢ modifikovany jako signaly. Je mnoho piipadi a publikaci
mluvicich o pachu vitéze, dominanci, matefském feromonu, nebo o chemickém rozeznani
zralosti, a kondice u rakii (Bergman a kol., 2003; Breithaupt a Thiel, 2011; Kubec a kol.,
2019a,b), konkrétni odpoveédné slouceniny ale stale nebyly identifikovany. Protoze dosud
neni zndma chemicka podstata chemickych signali u rakt, tak se tato bakalatska prace
zabyva, kromé vypracovani literarni reSerSe, | prvnimi pokusy pro vytvoreni metodiky

odbéru moci u raki, ktera nasledné mize poslouzit pro dalsi vyzkum.

Vzorky moc¢i uz v minulosti odebiraly zejména tymy okolo prof. Breithaupta a prof.
Moora z Velké Britanie, respektive z USA, ale jednalo se o odbéry od rakti na odsavaci
zafizeni, které je mohlo limitovat ¢i stresovat, nebo o vizualiza¢ni studie, které pracovaly
S objemem vypousténé obarvené moci (shrnuto v Breithaupt a Thiel, 2011). Nasim
ukolem bylo vyzkouset odbér moci rychlym uchopenim raka a odsatim veskeré moci pies
nefropory. Vzorky moci jsme odebirali ve dvou terminech. V tom prvnim byl vyzkousen

odbér u dvou druhti rakii (rak mramorovany a rak signalni) bez ptedchozich interakei u
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druhého terminu se odebiralo po interakci pouze u raka signalniho. Jako prvni informaci
jsme museli zjistit, jestli viibec 1ze mo¢ od rakl timto zpisobem odebrat, coz byla zaroven
nami stanovena hypotéza. Tuto informaci jsme si ovétili obarvenim hemolymfy raka,
ktery by nasledné mél barvivo vylucovat z t€la moéi. Pokud tedy odebereme barevny
vzorek, jedna se o mo¢, a ne napiiklad pouze 0 zbytkovou vodu z zaberni dutiny (pokud
by nam netésnil konec odbérné stiikacky na nefropory). Obarveni nam umoznila aplikace
fyziologického roztoku spolu s modrym potravinaiskym barvivem do hemolymfy raka
mramorovaného, od kterého se nam nasledné podatilo odebrat modie zbarvenou moc, a
tim se nam potvrdila hypotéza, ze jsme schopni mo¢ takto odebrat. Tento pokus jiz
demonstrovali studie od Berry a Breithaupta (2010) a Breithaupta a Egera (2002), ti ale
namisto fyziologického roztoku spolu s modrym potravinarskym barvivem pouZili pro
vizualizaci mo¢i roztok fluoresceinu sodného a neodebirali mo¢ ptimo z nefropor, ale

pozorovali jeji uvoliiovani v prabéhu interakci.

Pfi porovnani mnoZstvi odebranych vzorkd jsme dbali na porovnani relativniho
mnoZzstvi mo¢i (jako procento hmotnosti daného raka) abychom zohlednili riznou
velikost rakli. Raci mramorovani i raci signalni vzhledem ke své velikosti uvolnovali
podobné mnozstvi moci. Dale jsme z vySe uvedenych vysledka zjistili, Ze mnozstvi moci
odebrané od raku, ktefi nebyli vystaveni vzajemnym interakcim je vy$$i nez mnozstvi
odebrané moci od raki, ktefi byli vystaveni vzajemnym interakcim v arénach. Tito raci
mezi sebou soupetili v ovalné nadobé s ukrytem v podobé¢ pulky hlinéného kvétinace a
10 litry vody. Raci byli umisténi v parech, kdy jeden z rakii byl vzdy mensi a predstavoval
submisivniho jedince a druhy z raki byl vétsi a predstavoval dominantniho jedince. Raci
mezi sebou v pribéhu interakce komunikuji za pomoci mo¢i a pii agonistickém chovani
ma rak co vyluCuje vice moci vyssi pravdépodobnost, ze vyhraje (Breithaupt a Thiel,
2011). Proto jsme pii nasledném odbéru zaznamenali jeji mensi mnozstvi nez v piipadé
odbéru bez ptedchozich interakcich. Nic ale nenasvéd¢ovalo tomu, Ze by néktefi raci méli
po interakcich vyznamné méné moc¢i (dominantni obvykle vylucuji vice, jak je uvedeno
vyse). Tyto vysledky jsou patrné na Grafu 1, a i kdyZ tento rozdil neni statisticky
vyznamny, ale ma k tomu velmi blizko (p = 0,055) a pfi vétsim pocétu vzorkid by ziejmé
vyznamny byl. Zarovein se nam témito vysledky potvrdila hypotéza €. 2, tj. Ze bude mozné
odebrat vzorek moci i po vzdjemnych interakcich mezi raky a hypotéza ¢.3, tj. Ze velikost
vzorku bude ovlivnéna predchozimi interakcemi, kdy se od rakd, ktefi podstoupili

vzajemné interakce odebralo viditeIné mensi mnozstvi vzorku nez pii odbéru bez
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interakci. Z grafu 2 a 3 jsme zjistili, ze nase hypotéza ¢. 4 tj., ze velikost odebraného
vzorku bude zavisla na velikosti jedince miize byt pii vy$§im mnozstvi vzorkil pravdiva
Vv ptipad¢ raki mramorovanych, u kterych se linearné zvySovalo mnozstvi odebraného
vzorku moci se vzrustajici délkou hlavohrudi spolu se vzrustajici hmotnosti téla. Piestoze
se jednalo o odbér jen od nékolika jedinct tak vysledky vykazovaly pomérné jasny trend.
Proto piedpokladame, ze pii pouziti vy$Siho poctu vzorkt by vysledky u raka
mramorovaného byly statisticky vyznamné. Mensi pocet vzorkii byl dan povahou
testovani. V ramci bakalarské prace Slo zeyména o vytvofeni reSerSe a o zkouSku, zda
vibec takto vzorky mtzeme odebirat. U raku signalnich nam vysledky pfti odbérech bez
predchozich interakei zadny trend neukazuji. Nicméné u vzorkt, které byly odebrany od
rakl signalnich po jejich vzajemnych interakcich je vidét trend vzrustajici relativni
velikosti vzorku s rostouci velikosti i hmotnosti raka. Tyto vysledky jsou opét zapfi¢inény
malym mnozstvim testovanych jedincti a mohou byt zapfic¢inény i druhovou piislusnosti

raki, jelikoz rak mramorovany vykazoval trend 1 u rakli bez interakce.

Je tfeba brat v potaz, ze vSechny tyto vysledky mohou byt zaroven ovlivnény faktory
jako jsou napt. samovolné fyziologické vylouc¢eni moc¢i rakem jesté pred navzorkovanim
nebo Gnik moc¢i pti manipulaci s raky. V tomto ohledu je piesnéjsi druhy odbér vzhledem

Kk pfedchozi zkusenosti a drobnymi tpravami pii vzorkovani.

Pti realizovani odbérii jsme totiz zjistili, Ze pro odebirani moc¢i z nefropor raku je
leps$i pouzit injekéni stiikacku S pruznou koncovkou ze silikonové trubicky nezli
koncovku tuzsi. Pruznéjsi koncovka nam umoznila dosahnout lepsi ptilnavosti K okrajim
nefroporl a tim dosazeni kyZeného mensiho podtlaku a jistého odbéru moci. Oproti
prvnimi terminu odlovu jsme zaroven zjistili, Ze pro nejpiesnéjsi odbér moci z obou
nefropori je vhodné a zaroven technicky mozné jednim prstem blokovat druhy nefropor

zatimco z prvniho je odebirdna moc¢. Takovym blokovdnim nefroporu zabranime

pired¢asnému tniku moci v prubé¢hu odbéru z prvniho nefroporu.

Nami odebrané vzorky moci byly peclivé zvazeny a zmrazeny (-80 °C) do doby jejich
pouziti pro chemickou analyzu. Testované metody odbéru moci se ukazaly jako vhodné,
proto by v budoucnu mohly byt pouzity k dalsim odbérim, které by eventualné mohly
rozkryt biochemickou strukturu vyluc¢ovanych latek a mohly pomoci jesté Iépe porozumét

chemické komunikaci u rakd, popt. ji vyuzit v boji s invaznimi druhy.
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8 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo zejména vypracovat ucelenou literarni resersi 0
znamych aspektech chemické komunikace u raki. Literarni reserSe byla doplnéna o
testovani metody odb&ru moci u raku, zjisténi jeji funkcénosti za pomoci aplikace barviva
do krevniho ob¢hu raka a jeho detekce ve vyluCované moci a nasledné zaznamenavani
mnozstvi odebrané moc¢i bez i po vzajemnych interakcich a sledovani mnozstvi odebrané
moci v zavislosti na velikosti rakt.

Chemicka komunikace je pro raky velmi duilezitd a provazi je po cely jejich zivot.
Jedna se o nejefektivnéj$i zpisob komunikace v prostiedi, ve kterém raci Ziji, jelikoz
Casto obyvaji napft. proudné useky toki a jsou aktivni zejména v noci, kdy jsou jiné formy
komunikace nevhodné. Raci vysilaji chemické signaly spolu s moci. Tyto signaly
vyuzivaji napf. pfi vzdjemnych setkanich, agresivnim chovéni, sestavovani socidlni
hierarchie, reprodukénim chovani nebo pii péci o potomky, kterd neni u bezobratlych

béZna.

Pfi testovani odbéru moci jsme zjistovali, zdali nase metoda opravdu odebira moc.
Tuto informaci jsme zjistili pomoci aplikace modrého potravinaiského barviva do
hemolymfy raka mramorovaného. Nasledny odbér probéhl uspésné a nam se podafilo
odebrat modie zbarvenou moc. Poté jsme odebirali mo¢ ve dvou situacich, a to od rakt,
kteti nepodstoupili vzajemné interakce a od raki, ktefi vzajemné interakce podstoupili.
Po uskute¢néni odbért jsme vyhodnotili, Ze u raka mramorovaného byl vidét trend
zvySujiciho se mnozstvi odebraného vzorku moci Srostouci hmotnosti a délkou
hlavohrudi raka, zatimco u raka signalniho nikoli. Zaroven se nam potvrdila i hypotéza,
7e bude mozné odebrat mo¢ i od raku, ktefi podstoupili vzajemné interakce. Mnozstvi

vzorku bylo v tomto ptipadé nizsi nez v piipad¢ rakd, ktefi tyto interakce nepodstoupili.

Tato bakalarska prace tvoii podklad pro dalsi studium chemické komunikace u rakd.
Metoda odbéru miize byt pouzita pro dalsi odbéry a nasledné analyzy chemického sloZeni

mod¢i raka.
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10 Abstrakt
Tajemstvi chemické komunikace u raki — pirehledova studie a metodické cesty

S 4

Chemicka komunikace je jednim z nejdulezitéjSich aspektd raciho zivota. Diky ni
mohou raci pienaSet informace ve velmi slozitém vodnim prostiedi. Jedna se o pro né
nejefektivngjsi zplsob komunikace. Raci chemickou komunikaci pouzivaji pfii
vzajemnych setkanich, sestavovani socidlni hierarchie, agresivnim chovani nebo pfi péci

0 potomky.

Cilem této prace bylo vytvofit literarni reSer§i o znamych aspektech chemické
komunikace u rakt spolu s otestovanim odbérové metody moci a jeji funkénosti. Pouzité
metody se potvrdily jako funkéni a pouzitelné pro dalsi odbéry s metodickymi
poznamkami a upravami. Pfi dal$ich odbérech bylo patrné, Ze u raki po interakcich doslo
ke sniZzeni mnozstvi odebratelného vzorku moci. U rakd mramorovanych byl viditelny
trend zvysujiciho se mnozstvi odebraného vzorku moci s rostouci hmotnosti a délkou

hlavohrudi. U rakt signalnich nebyl tento trend patrny u rakt bez interakce.

Tato bakalaiska prace tvoti podklad pro dalsi studium chemické komunikace u raki

a zaroven nabizi funkéni metodu odbéru moci od raki pro jeji dalsi chemické analyzy.

Klicova slova: interakce, komunikace, odbér moci, rak, velikost
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11 Abstract

The secrets of chemical communication in crayfish - a literature review and

methodological pathways

Chemical communication is one of the most important aspects of crayfish life and
this is the most effective way of communication for them. Thanks to it, crayfish can
effectively transmit information in a complex aquatic environment. Crayfish use chemical
communication when interact in the environment, during building a social hierarchy,

aggressive behaviour or during maternal care.

The aim of this work was to create a concise literature review on known aspects of
chemical communication in crayfish, together with testing urine sampling methods and
their functionality. The methods used were confirmed to be functional and usable for
further sampling with methodological notes and adjustments. In accordance with our
results, it was evident that the amount of urine samples was lower when crayfish
underwent previous interactions. For marbled crayfish, a positive linear trend of the
samples size was visible with increasing weight and cephalothorax length of individuals.

For signal crayfish, this trend was not evident for crayfish without previous interactions.

This bachelor thesis forms the basis for further study of chemical communication in
crayfish and at the same time offers a first confirmation of a functional method of urine

sampling from crayfish for its further chemical analyses.

Keywords: communication, crayfish, interaction, size, urine sampling
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