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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vlivem chemickych signalti predatora na chovani kofisti,
konkrétné reakcei stinky obecné (Porcellio scaber). Cilem prace bylo ovéfit, zda stinky
reaguji na chemické podnéty pochézejici z vykali predatora a zda je tato reakce
ovlivnéna dietou predatora.

Experimentalni c¢ast byla realizovana formou experimentu zalozeného
na principu volby prostiedi. Testovani jedinci byli vystaveni vodnym extraktim z vykala
kiepelky japonské (Coturnix japonica), ktera byla krmena tfemi typy diety — zrnim,
zrnim s ptimési moucnych Cervi (Tenebrio molitor) a zrnim s piimési stinek. Reakce
stinek byla hodnocena na zakladé jejich prostorové distribuce v experimentalni aréné.

Vysledky prokazaly, ze stinky vykazuji vyhybavé chovani vici chemickym
signaliim predatora ve vSech testovanych variantach, coz potvrzuje vyznam chemické
komunikace v interakcich predator—kofist. Bylo zjisténo, ze dieta predatora ovliviuje
intenzitu této reakce, avSak tento vztah nebyl jednoznacny. Nejvyraznéjsi vyhybavé
chovani bylo zaznamenano u varianty s rostlinnou dietou, zatimco reakce na signdly
spojené s konzumaci zivo€isné potravy byla slabsi, pfesto statisticky vyznamna.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze stinky reaguji nejen na dietné specifické signaly,
ale 1 na obecné chemické stopy predatora. Prace tak pfispiva k lepSimu pochopeni role
chemické komunikace v plidnich ekosystémech a interakci mezi predatorem a kofisti.
Soucasti prace je rovnéz navrh pedagogického vyuziti vysledki ve form¢ badatelsky
orientované vyukové aktivity.

Klicova slova: antipredacni chovani, badatelsky orientovand vyuka, chemické signaly,

dietn¢ specifické signaly, kairomony, kofist, predator, stinka obecna, vykaly
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Abstract

This thesis focuses on the influence of predator-derived chemical cues on prey behavior,
specifically the response of the terrestrial isopod Porcellio scaber. The aim of the study
was to determine whether woodlice respond to chemical stimuli originating from predator
faeces and whether this response is affected by the predator’s diet.

The experimental part was conducted using a experiment based on spatial
preference. The tested individuals were exposed to aqueous extracts of faeces from
Japanese quail (Coturnix japonica), which were fed three different diets: cereals, cereals
supplemented with mealworms (7Zenebrio molitor), and cereals supplemented with
woodlice. The response of the isopods was evaluated based on their spatial distribution
within the experimental arena.

The results showed that woodlice exhibited avoidance behavior towards predator-
derived chemical cues in all tested variants, confirming the importance of chemical
communication in predator—prey interactions. It was found that the predator’s diet
influenced the intensity of this response; however, the relationship was not consistent.
The strongest avoidance response was observed in the treatment with a plant-based diet,
while responses to cues associated with animal-based diets were weaker, although still
statistically significant.

These findings suggest that woodlice respond not only to diet-specific cues but
also to general chemical signals of predators. The study contributes to a better
understanding of chemical communication in soil ecosystems and predator—prey
interactions. Additionally, the thesis includes a proposal for the educational application
of the results in the form of an inquiry-based learning activity.

Key words: antipredator behaviour, chemical signals, diet-related cues, faeces, inquiry-

based learning, kairomones, Porcellio scaber, predator, prey
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1. Uvod

Chovani zivocicht v kontextu reakce kofisti na predatora patii mezi klicové faktory
ovliviujici jejich pieziti. Zivo¢ichové jsou schopni reagovat nejen na p¥imou piitomnost
jejich predatora, ale také na nepiimé indicie jako metabolické produkty nebo chemické
stopy. Zanechané podnéty mohou vyvoldvat obranné reakce, které¢ vedou k omezeni
aktivity nebo vyhledani tkrytu v disledku zvyseného rizika predace (McCarthy, -Fisher,
2018).

Suchozemsti stejnonozci patii mezi vyznamné skupiny ptidni fauny. Jejich chovani
uzce souvisi s podminkami prostfedi, vysychanim i ochranou pted predaci. Stinka obecna
(Porcellio scaber) je hojn¢ rozsifenym a ekologicky typickym zastupcem této skupiny
s dobfe pozorovatelnymi reakcemi na podnéty. Diky témto faktorim je vhodnym

modelovym organismem pro experimentalni studium antipreda¢niho chovani.

1.1 Stinka obecna

Druh stinka obecna (Porcellio scaber) nalezi do tiSe zivo¢ichli (Animalia) a je zastupcem
kmene clenoveil (Arthropoda), tfidy Rakovcl (Malacostraca) a fadu stejnonozcii
(Isopoda), podiadu suchozemskych stejnonozcii (Oniscidea), pfi¢emz konkrétné spada
do celedi stinkoviti (Porcellionidae) a rodu stinka (Porcellio) (Integrated Taxonomic

Information System, 2024).

1.1.1 Vzhled

Stinka obecné (obr. 1) je ZivocCich dorustajici
do 17 mm délky téla. T€lo mizeme popsat jako
zplostélé s eliptickym tvarem, které je kryto
hrubymi hibetnimi Stitky. Zbarveni je obvykle
Sedé aZ tmavé modré, ale jsou pozorované
1 oranzové az albinské formy (Riggio, 2013).
Tito stejnonozci maji hrubé zrnity povrch

kutikuly.

Jejich télo se de€li do tii zékladnich casti:

hlavy, hrudi (pereion) a zadecku (pleon). Hlava

obsahuje i prvni hrudni ¢lanek, takze se spravné Py 7
Obrdzek 1 Stinka obecnd (Porcellio scaber) (Calman,

jmenuje hlavohrud’. Hrud’ tvofi sedm ¢lankt, 1911)
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kazdy nese jen par kracivych koncetin. P&t zadeCkovych ¢lanku je opatfeno dvéma pary
modifikovanych koncetin (pleopody), které maji lupinkovity tvar. U vodnich stejnonozcti
slouzi jako zaberni lupinky, u suchozemskych jejich dychaci epitel inkasoval a vytvofil
tzv. trachealni policka. Ta jsou pozorovatelnd jako bilé skvrnky. Na konci téla je

trojuhelnikovity telson obklopeny parem kopickovitych uropoda (Riggio, 2013).

Maji slozené oc¢i a dva pary tykadel. O kratSim zakrnélém paru tykadel se
predpokladd, ze funguji jako chemoreceptory. DelSi par tykadel nese senzorické

chloupky. Baze tykadel byva Casto zabarvena do oranzové barvy (Riggio, 2013).

Tento druh ma znatelny pohlavni dimorfismus. Samice a mlad’ata jsou skvrnita
a svétlejsi, samice maji v obdobi rozmnozovani hrudni vak, ve kterém nosi vajicka

a larvy. Samci kopuluji pomoci modifikovaného prvniho paru pleopodu (Riggio, 2013).

1.1.2 Vyvoj a reprodukce

Druh stinka obecné prochdzi ptimym vyvojem, ktery zahrnuje n¢kolik stadii. Vajicka se
vyviji v hrudnim vaku samice, kde se pozd¢ji lihnou larvalni stddia oznacovana jako
manky, které se postupné vyviji v juvenilni jedince, ktefi se podobaji dospélciim (Riggio,

2013).

RozmnoZovani probihd pohlavné, pfevazné v jarnich a letnich mésicich. Samice
jsou Casto polyandrické a mohou mit vicero vrhli ro¢n€. Jeden vrh obsahuje az nékolik

desitek jedincti. Pohlavni dospélost nastava piiblizn€ v 1 aZ 2 roce Zivota (Riggio, 2013).

1.1.3 Habitat

Stinka obecna preferuje vlhké mikroklima. Obyva obvykle synantropni biotopy, jako jsou
smetiste, zahrady a sklepy v lidskych obydlich. N¢kolik studii zkoumalo toleranci P,
scaber k nizkym teplotam. V palearktické oblasti ma tento druh niz8i smrtelnou teplotu
pfiblizné€ -4,6 °C a mize piezit alespon 1 tyden pii -2 °C, pokud maji jedinci piistup
k potravé a byli diive vystaveni relativné nizkym, ale ne minusovym (Global Invasive

Species Database, 2009).

1.1.4 Chovani

Chovani tohoto druhu je tizce spjaté s potiebou vlhkého prostiedi k preziti. Jedinci
vyhledavaji podminky s optimalni vlhkosti. Jsou aktivni pfevazné v noci a se zvySujicim
odpafovanim se vody jejich aktivita znatelné klesa. Za neptiznivych podminek rychlost

pohybu naopak stoupd ve snaze uniknout do pfiznivéjSiho prostfedi. Lze pozorovat
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negativni fototaxi. Pohyb je déle ovlivnény thigmokinezi, coz vede k vyhleddvani tikryt
a shlukovani jedincii. Tato opatfeni vedou ke snizZeni rizika vysychani a predace (Riggio,

2013).

1.1.5 Ekologie

Miuizeme je, podobné jako ostatni stejnonozce, zatradit mezi detritovorni neboli,
saprofagni, ale i mykofagni a koprofagni zivocichy. Preferuji rozkladajici se organickou
hmotu kvili vys$si populaci mikroorganismti v tomto materialu. Je u nich pozorovana

konzumace vlastnich vykalii za acelem zvyseni zasob médi (Riggio, 2013).

1.2 Chemicka komunikace v ekologii

Vzéijemna komunikace organismti mezi sebou navzajem probihé také prostfednictvim
chemickych latek, které organismy, jak produkuji, tak i pfijimaji. Pokud dochazi
k vyméné chemickych informaci mezi jedinci stejného i jinych druhd, nazyvame tyto
informace semiochemikalie. Dale je délime na zaklad¢ funkce do tii hlavnich skupin —

feromony, allomony a kairomony (Wood, 1983).

1.2.1 Feromony

Feromony jsou chemické latky, které jsou uvoliiovany jedinci t€hoz druhu za Gcelem
vyvolani specifické behavioralni reakce nebo fyziologické zmény. Déle je miize rozdélit
podle E. O. Wilsona na dv¢ zdkladni kategorie — uvoliiovaci a primerové. Uvolnovaci
feromony vyvolavaji momentalni okamzitou behavioralni reakci a patii mezi n€ naptiklad
pohlavni, teritoridlni nebo poplasné feromony. Primerové feromony naopak zpisobuji
dlouhodobé fyziologické zmény a jako piiklad mizeme uvést latky ovliviiujici kastovni

systém socialniho hmyzu (Wood, 1983).

1.2.2  Allomony

Tyto chemické signaly funguji v mezidruhové komunikaci. Pfi kontaktu s jedincem
jiného druhu vyvolavaji u piijemce behavioralni nebo fyziologickou reakci, jejiz vysledek
je z vétSiny vyhodny pro producenta chemického signalu a nevyhodny pro jeho piijemce.
Existuji vSak 1 pfipady, kdy ma pro pfijemce sekundarné pozitivni efekt, napiiklad
umoznuje vyhnuti se poskozeni ¢i otrave. Dilezitou funkci allomonl je ochrana
producenta pfed nebezpec¢im — zejména pted predatory. Jsou za timto icelem uvoliiovany
tyto latky jako obranné sekrety — naptiklad kyselina mravenc¢i u mravenct nebo jedny

socialnich blanokiidlych (Yusuf, 2021).



1.2.3 Kairomony

Jsou to chemické latky produkované jednim druhem, které v mezidruhovych interakcich
mohou slouzit jako vyznamné signaly. Kairomony vyvoldvaji vyhodné reakce pro
piijemce, nejCasteji predatora, ktery je nasledné vyuziva naptiklad k vyhledavani kofisti,
ale mize to fungovat 1 obracen¢. Proto tyto latky hraji dilezitou roli v regulaci vztaht
predator-kofist (Kanagaraj et al., 2018). V kontextu této prace hraji kairomony
vyznamnou roli z diivodu chemickych latek obsazenych ve vykalech predatora (kiepelky
japonske), které mohou poskytovat kofisti (stinkam obecnym) informace o pfitomnosti

predatora a ovlivinovat tak jejich chovani.

1.3 Reakce kofristi na chemické signaly

Jednim z kli¢ovych mechanismt ke snizeni predace jsou reakce kofisti na chemické
signaly, které jsou Casto uvolfiovany pasivné jako vedlejsi produkt. Kofist je schopna
zaznamenat rizné typy chemickych podnétl, ze kterych rozpoznaji riziko predace. Mezi
tyto podnéty patii zejména pach predatora (kairomony), popla$né latky uvolnéné
ze zranénych ¢i mrtvych jedincti (nekromony) nebo chemické signaly pochazejici

z potravy predatora (Wisenden, 2015).

Diky témto informacim je kotist schopna vc¢as identifikovat nebezpeci a spusti
adaptivni antipredacni reakce, napiiklad zvySi ostrazitost, snizi aktivitu nebo zahaji
unikové chovani. Vyznamnou roli hraje také uceni, kdy si jedinci dokdzou spojit nové
podnéty s predatorskym rizikem na zdklad€ piedchozi zkuSenosti. Tato schopnost hraje
vyznamnou roli v Sancich na preziti kofisti. Chemické signaly tvoii spolehlivy zdroj
informaci o pfitomnosti predatora a umoZznuje tak kofisti flexibiln€ reagovat (Wisenden,

2015).

U suchozemskych stejnonozci byly tyto reakce popsany v SirSim kontextu
antipredac¢nich strategii. Jedinci jsou schopni reagovat nejen na piimou piitomnost
predatora, ale i na nepiimé chemické stopy v prostiedi, které vedou ke zménam v jejich
chovani, naptiklad ke zvySeni pohybové aktivity, opusténi rizikového mista nebo zméné
sméru pohybu (Tuf & Durajkova, 2022). Tyto reakce &asto slouzi k minimalizaci kontaktu

s predatorem a predstavuji zékladni formu obranného chovani.

Soucasné mohou chemické signaly ovliviiovat i dalsi behavioralni strategie, jako je
vyhybani se mistim s vyS$Sim rizikem predace nebo zména casové aktivity. Tyto

mechanismy tak dopliuji Sir$i spektrum antipredacnich strategii, které zahrnuji jak
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aktivni unikové reakce, tak pasivni obranné mechanismy, naptiklad strnulost ¢i omezeni

pohybu (Tuf & Durajkova, 2022).

1.4 Dietné specifické signaly predatora

Kofist dokdze rozliSit nejen samotnou piitomnost predatora, ale také jeho stravovaci
navyky a informace o nich vyuziva na tpravu antipredacnich reakci. Z vyzkumi bylo
zjisténo, ze chemické signdly, které predator uvolituje béhem konzumace kofisti, obsahuji
specifické informace o druhu poziené kofisti, coz vede k dietn¢ specifickym reakcim.
Intenzita téchto reakci se Casto pfimo vaze na fylogenetickou piibuznost mezi testovanou
kofisti a druhem, ktery byl konzumovan predatorem. Z toho vypliva, ze ¢im blizsi
pribuznost mezi druhy je, tim silnéjsi je reakce kofisti. Kli¢ovou roli hraji chemické latky,
které vznikaji behem traveni v trdvicim traktu preddtora a tim mohou produkovat
poplasné signdly pochézejicich ztkéni kofisti. Tyto signaly poskytuji kofisti blizsi
informace o rizicich predace a aktualnim riziku. Schopnost vnimat tyto signaly
predstavuje vyznamnou adaptaci na efektivnéjs$i reagovani na specifické podminky

predace (Schoeppner a Relyea, 2009).

1.5 Chemické vnimani stejnonoZci

Stejnonozci jsou citlivi na riizné podnéty prostiedi, zejména vlhkost, teplotu a svétlo,
které ovlivituji jejich vybér stanovisté a jejich prostorové chovani. Vedle abiotickych
faktorti hraje vyznamnou roli také komunikace mezi jedinci, kterd je zprosttedkovana
chemickymi signaly. Bylo prokazéano, ze shlukovani stejnonoZcii neni pouze vysledkem
individudlnich preferenci na prostiedi, ale také hraji vyznamny vliv socialni interakce
mezi jedinci. Pravdépodobné na zakladé chemickych podnétii (amoniak). Jedinci se
aktivn€ shlukuji b&hem kratkého Casového Useku, coZ naznauje existenci efektivni
komunikace a vnimani signali ostatnich jedincli. Chemické vnimani tak stejnonozciim
umoziuje jak orientaci v prostfedi, tak i koordinaci socidlniho chovéni, které hraje

vyznam pii ochrané ptfed predatory a vysychanim (Broly et al., 2012).

Kromé téchto chemickych signalii vSak stejnonozci reaguji také na podnéty spojené
s uhynem nebo poSkozenim jedincl. Bylo prokédzano, Ze se vyhybaji jak mrtvym
jedinctim, tak i chemickym latkdm uvoliiovanym z jejich tél. Tyto latky, oznacované jako
nekromony, zahrnuji predev§im nenasycené mastné kyseliny, naptiklad kyselinu olejovou

a linolovou, které u stejnonozct vyvolavaji vyraznou vyhybavou reakci (Yao et al., 2009).



1.6 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda maji chemické signaly predatora vliv
na chovani kofisti, konkrétn¢ reakci stinky obecné. Prace byla zaméfena na ovéfeni, zda
stinky prokazatelné reaguji na chemické podnéty obsazené ve vykalech predatora a jestli

se tato reakce projevi na jejich prostorové distribuci.

Dil¢im cilem bylo porovnani vlivu riiznych typli potravy predatora na intenzitu
antipredacni reakce stinek. Konkrétné¢ byly sledovany reakce na vykaly kiepelky
japonské krmené tiemi odliSnymi smésmi potravy — zrni, zrni s piimeési moucnych Cerva
a zrni s ptimési stinek.

Soucasti bylo také navrhnuti vyuZiti ziskanych poznatki ve vyuce biologie, zejména

formou badatelsky orientované vyuky, kterd byla zaméfend na vyhybavé reakce zivoc¢ichli

— konkrétné stinek a svinek.



2 Material a metodika

2.1 Korist

2.1.1 Relevance stejnonozcti jako modelového organismu

Stejnonozci (Isopoda) patii mezi diilezité suchozemské bezobratlé, ktefi hraji zasadni roli
v rozkladu organické hmoty a kolobéhu zivin (Devigne et al., 2004). Diky této
ekologické relevanci, dobie pozorovatelnému chovani, ristu, rychlé reprodukci
a aktivnim reakcim na chemické a jiné podnéty, jsou vhodni pro roli modelového

organismu v behavioralnich experimentech nebo ekotoxikologii (van Gestel et al., 2018).

Standardizované pokusy se stejnonozci mohou zahrnovat rtizné faktory. Jako
priklad mizeme uvést aktivitu, pohybové vzorce nebo reprodukci. Toto ndm umoznuje
zhodnoceni reaket na chemické latky nebo signaly predatora
v kontrolovanych laboratornich podminkach (Spivey et al., 2015). Naslednym dileZitym

krokem je vybér vhodného konkrétniho druhu pro planovany experiment.

2.1.2  Stinka obecna jako modelovy druh kofisti

Pro tuto praci byla zvolena za modelovy organismus stinka obecna (Porcellio scaber),
kterd je bézné pouzivanym druhem pro rtizné laboratorni studie behavioralnich reakci
a reakci na chemické podnéty. Vyhodou tohoto druhu jsou snadno pozorovatelné reakce
na vngjsi faktory prostfedi, snadnd a levna kultivace a dobra dostupnost sbéru diky
hojnému zastoupeni v naSich pfirodnich podminkach. Konkrétni testovani jedinci, jak
pro krmeni predatora, tak 1 pro samotné bio-testy, byli sesbirani v riznych oblastech
v ramci Ceské republiky. Vétsina z nich pochazi z Velkomeziti¢ska na Vysocing, Hané
nebo také ze Slezska. Od pocatku sbéru do ukonceni experimentu byli stejnonoZzci
uchovavani v laboratofi. Byli drZeni v plastovém boxu 25 x 40 x 15 cm s hlinitym
substratem a vrstvou listového opadu. Jako potrava byla také nabizena mrkev, substrat
byl pravidelné¢ vlhéen. Chovny box obsahoval ptiblizné 200 jedinci stinek obecnych a byl
umistén v termostatu pii teploté 15 °C a konstantni tmé. Z tohoto boxu byly vybirdni

jedinci pro experimenty.



2.2 Predator

2.2.1 Vhodnost kiepelky japonské jako modelového predatora

Pro experimentélni Gcely je zdsadni zvolit
vhodného modelového predatora, ktery je
nendroény na chov, bezpeény pro
laboratorni ucely, ale také snadno generuje
signaly predatora pro kofistni organismy.
V této praci byla zvolenym druhem
kiepelka japonska (Coturnix japonica)
(obr. 2). Je diky svému malému vzriistu,
nizkym nékladdm na chov, rychlému
dospivani a také schopnosti prizplisobeni
se Sirokému spektru podminek oblibenym
modelovym zivocichem, ktery umoziuje

snadné  vyuziti v experimentalnich

S e

studiich ZamerenyCh ha chovam, Obrazek 2 Krepelky v laborafornich podml’nkd&h (autor. foto)

fyziologii a ekologické interakce (Cheng,
Kimura, 1990).

Pro tuto préaci byla kliCovym faktorem
moznost snadno kontrolované diety b&hem
kratkého casového useku. Pripravend dieta
umoziuje vytvaret vykaly sse specifickymi
pachovymi signaly. Diky tomuto pfedstavuje
kiepelka japonskd vhodnou volbu pro studium
interakci predatora-kofisti v kontextu reakci
stejnonozcli na chemické slozeni vykall

predatora.

ot

bbrazek Voliéra v aredlu UPOL (autor. foto) ‘



Pro experiment byly dne 4.9. 2025 pofizeni tfi kohoutci kiepelky japonské ve véku

47 dni. Pfi realizaci experimentu byly respektovany etické zdsady prace se Zivymi

organismy. Experimentalni design byl zvolen s ohledem na minimalizaci stresu a zajiSténi

co nejSetrnéjSi manipulace s testovanymi jedinci. Pocet kiepelek byl zvoleny s ohledem

ey

na etologické naroky druhu. Protoze se jedna o spolecensky druh zijici v hejnu, skupinovy

\

Obrdzek 4 Dieta pro jednotlivé krepelky (autor. foto)

chov byl tak jednoznacnou volbou pro snizeni
stresu a tim tak zajiSténi pfirozen¢ho chovani.
Po zakoupeni byly, jiz pohlavné dospéle,

kiepelky chovany ve venkovni voliéfe (obr. 3)

- po dobu piiblizné dvou mésici, kde doslo

_ kjejich adaptaci na nové prostiedi. Pohlavni

dospélost nastava uz po dosazeni 6. tydne od

~ vylihnuti (Cheng, Kimura, 1990). Nasledn&

byly piesunuty do laboratornich podminek,
kde byly krmeny kontrolovanou dietou.
Po dobu 8 dni byly krmeny vyhradné smési
zrni, aby doslo  kvylou¢eni  vSech
nekontrolovanych piimési (tj. zbytky hmyzu
nalezené¢ho a pozieného ve voliéfe). Poté
po dobu dvou dnti byly o hladu a tim tak doslo
k vycisténi stiev a vytvofeni idealniho
vychoziho stavu pred podanim
experimentalnich dietnich piimési (obr. 4).
Nasledné byly kiepelky rozdéleny do boxi
s filtra¢nim papirem (obr. 5) a byly jim podany
jednotlivé diety — jedna kiepelka dostala smés
zrni (50 gramt), druha dostala smés zrni (40
gramil) a moucné Cervy (10 gramil) a tfeti méla
k dispozici smés zrni (40 gramil) a stejnonozce

(10 gramit).



Obrazek 5 Krepelky béhem experimentu s krmivem s pfimésemi (autor. foto)

2.3 Testovaci roztoky a jejich priprava

2.3.1 Sbér exkrementu

Kazdy jedinec byl po dobu experimentu chovdn v samostatném boxu, aby nedoslo
ke kontaminacim vzorkli vzédjemné. Na dné boxl byla podestylka nahrazena filtracni
papirem za tcelem snadnéjSiho sbéru exkrementt. Po uplynuti 48 hodin probéhl sbér

vykali.
2.3.2 Ptiprava vzorkl

Exkrementy byly z filtracniho papiru vystfihnuty i1 s ¢asti papiru, na které ulpély.
Sesbirané exkrementy jednotlivych jedinci byly zpracovany samostatné. Pro ptipravu
jednotlivych testovacich roztokll bylo pouzito 0,5 litru vody, ve kterém byly rozmichany
vyprodukované vykaly. Tim tak vznikl vodny extrakt, ktery obsahuje chemické latky

z traviciho procesu predatora.

Smés vody a vykall byla dikladné promichana s cilem zajistit co nejlepsi
homogenitu roztoku a rovnomérné rozptyleni chemickych latek. Takto pfipravené
roztoky byly uzavieny v lahvich a pfestavovaly tak zdroj chemickych podnéti pro

nasledné behavioralni experimenty se stinkami.

Pouziti vodného extraktu vykalli umoziuje nasimulovat pfirozené podminky
Sifeni chemickych signali ptirozenym prostfedim. Tato technika je bézné pouzivana
ve studiich zamétfenych na reakce kofisti na podnéty spojené s predatorem (Zamora-

Camacho, 2023).
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2.3.3 Uskladnéni roztokli a harmonogram experimentu

Ptipravené testovaci roztoky byly uchovany v uzaviratelnych tmavych lahvich po dobu 7
dni pfi laboratornich podminkach, tak aby byla zachovana pouzitelnost
pro experimentalni ucely. Uzavieni nadob minimalizovalo odpafovani. Jednotlivé
roztoky byly oznacené podle typu diety, kterd odpovidala konkrétnimu jedinci, tak aby
bylo mozné zachovat piehled o jednotlivych variantadch roztokti. Experiment byl
provedeny v kratkém casovém horizontu po piipravé vzorki, aby nedoslo ke zméndm

chemického slozeni a znehodnoceni vzorkl vlivem degradace.

Harmonogram piipravy a pouziti roztok byl navrzen tak, aby na sbér vzorkt
bezprostfedn¢ navazovala priprava vodnych roztokd a jejich nasledné vyuziti
v behaviordlnich testech. Tento postup umoznil zachovat co nejvyssi relevanci

chemickych signal ve vodnych roztocich a jejich vazbu na aktudlni stravu predatora.

2.4 Experiment

Experiment byl zalozeny na principu preference prostfedi, kdy jedinci méli moznost
v experimentalni arén¢ volit vyskyt v ¢asti s testovanym roztokem, ¢i v kontrolni ¢4sti.
Distribuce jedinct byla interpretovana jako projev vyhybavého chovéni v reakci na

testované roztoky.

Experiment probihal v plastovych testovacich boxech c¢tvercového tvaru o

rozmérech 20 x 20 cm (obr. 6), které byly rozdélené diagonalné€ na dvé poloviny. Kazda

polovina obsahovala filtracni \
papir, kdy jeden byl napustény / 5
testovacim roztokem a druhy -

byl napustén pouze vodou. - C

V rozich boxt byly umistény
dva Ctverce geotextilie o

rozmérech pfiblizn¢ 4 x 4 cm,

nabizejici stinkdm moznost < \ D
ukrytu.  Toto  uspofadéani < N E
umoznilo jednoznaéné a ptimé ‘
srovnani mezi dvéma typy < ~

Tw, A L
pI‘OStf‘edi v ramci jedné arény. Obradzek 6 Schéma experimentu — A — box o rozmérech 20x20 cm, B —

. . geotextilie 4x4 cm, C — Filtracni papir s vodou, D — neutrdini zéna, E —
Bé&hem testu byly uZity ti1 arény fiitracni papir s testovacim roztokem
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soucasn¢, v kazdé byl testovan jeden typ experimentdlniho roztoku. Kazda z téchto

variant byla testovana samostatn¢ proti vodé (kontrole).

Na zacatku experimentu bylo vloZeno 10 jedinct do stfedu arény (obr. 7), ktefi se
nasledné mohli volné pohybovat po dobu 15 minut bez dal§i manipulace (obr. 8). Mezi
umisténim do sttedu arény a vypusténim k volnému pohybu bylo vzdy jen n¢kolik vtefin,
tak aby jedinci vzdy zastali aktivni. Experiment byl provedeny v 30 opakovanich.
Po experimentu byly stinky vybrany do krabicky a z chovného boxu bylo ndhodné
vybrano dalSich 10 jedincii, tak aby se omezil vliv pfedchozi zkuSenosti jedincii

na prostredi a privykani si na chemické podnéty. Vzdy po nékolika experimentech byly

vSechny stinky vraceny do chovného boxu, odkud byly dalsi den opét nahodné vybirany.

Obradzek 7 Aréna s jedinci pred vypusténim k volnému pohybu (autor. foto)
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Obrdzek 8 Aréna béhem probihajiciho experimentu (autor. foto)

Pohyb stinek v aréné béhem 15 minut byl natd¢en na kameru GO PRO. Z kazdé nahravky
bylo v 30vtétfinovych intervalech zaznamendvana poloha jedinct v rdmci arény. Ziskana
data byla hodnocend jako pocet vyskytl jedincii v jednotlivych ¢astech arény v Case.
Tento postup umoznuje kvantifikovat preferenci, respektive vyhybavé chovani vici
testovacim roztokiim a tim tak i moznost posouzeni chemickych signala (kiepelky)
predatora na chovéani kofisti (stinek). Zaznamenaval se pocet stinek na filtracnich

papirech, ale také pocet stinek uprostied mimo papiry — v tzv. neutrdlni zoné (obr. 9).

13



Cas Casowybod  Sekce (A) Sekce (Bl Sekce (C)
stinky voda Neutralni
203
0:30 1 4 6 0
1:00 2 5 5 0
1:30 3 5 5 0
2:00 4 7 3 0
2:30 5 4 6 0
3:00 6 4 6 0
3:30 7 5 5 0
4:00 8 4 5 1
4:30 9 3 7 0
5:00 10 2 5 3
5:30 11 4 6 0
6:00 12 4 6 0
6:30 13 4 6 0
7:00 14 4 6 0
7:30 15 4 6 0
8:00 16 4 6 0
8:30 17 4 6 0
9:00 18 4 6 0
9:30 19 3 7 0
10:00 20 3 7 0
10:30 21 3 7 0
11:00 22 3 7 0
11:30 23 3 7 0
12:00 24 3 7 0
12:30 25 3 7 0
13:00 26 3 7 0
13:30 27 3 7 0
14:00 28 3 7 0
14:30 29 3 7 0
15:00 30 3 7 0

Obrazek 9 Ukdzka prepis zaznamu experimentu C. 25, roztok 3. (testovaci vzorek s primési stinek)
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2.5 Statistické vyhodnoceni

Zaznamy o poctech stinek v jednotlivych sektorech v experimentalnich aréndch byly
pfedmétem porovnani. Pro porovnani nahodnosti distribuce stinek v aréné byl vyuzit
dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu, protoze pti nahodné distribuci by byly
pocty stinek v obou Castech shodné (tj. 5 jedincii). Porovnavany byly primérné hodnoty
(pramér ze 30 nezavislych pozorovani/opakovani) ze 30 ¢asovych bodu pro kazdy typ
roztoku, statistickd vyznamnost byla hodnocena na hladin€ a = 0,05. T-testy byly pocitany

v programu MS Excel, ve kterém byly také ptipraveny sloupcové grafy s distribuci stinek.

Sila vyhybavé reakce trech testovanych roztokli byla hodnocena pomoci
jednofaktorové ANOVY. Porovnano bylo 30 primémych hodnot (pramér z 30
opakovani, vypocitavany pro 30 casovych bodi) pocetnosti stinek v ¢asti boxu
s experimentalnim roztokem. Pro nalezeni signifikantnich rozdili mezi dvojicemi
roztoki byl vyuzit Tukeyho test. Vysledky srovnani byly prezentovany pomoci boxplotu.
ANOVA byla spocitana v programu MS Excel, pro vypocet Tukeyho testu a tvorbu

boxplotu byla vyuzita uméla inteligence (Abacus Al agent).
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3 Vysledky

3.1 Struktura a rozsah datového souboru

Data byla ziskand na zakladé¢ 30 opakovani experimentu, kdy bylo pii sledovana
distribuce stinek ve tfech boxech, v kazdém bylo 10 jedinct stinky. Kazdy test probihal
po dobu 15 minut a byl zaznamenavan na videokameru, aby mohla byt pozd¢ji pohodIné
odecitana poloha jedincii v pravidelnych intervalech. To odpovida 30 zdznamim na jedno

opakovani.

Celkove bylo analyzovano 2700 snimkt (30 opakovani x 3 boxy x 30 intervali),
kdy kazdy zaznam obsahoval informaci o rozmisténi vSech jedinct v aréné. Data byla

zpracovana jako pocet jedincti v jednotlivych ¢astech arény.

3.2 Vliv chemickych signalii na rozmisténi stinek

Lze fict, Zze prostorova distribuce stinek v arén¢ byla vyznamné ovlivnéna vyskytem
chemickych signald predatora (kiepelky) z testovacich roztokti. Ve vSech testovanych
variantdch byla zaznamenand vy$Si koncentrace vyskytu stinek v ¢asti obsahujici
kontrolni roztoky. Tento trend znac¢i obecnou tendenci vyhybani se prostiedi

s chemickymi signaly pochdazejici z predatora.

Rozdil mezi ¢asti s testovacimi vzorky a kontrolni ¢asti byl jasné€ patrny u vSech
variant experimentu, coZ sv€d¢i o schopnosti stinek detekovat chemické podnéty
ve vodném roztoku a reagovat zménou jejich chovani. Reakce se projevovala predevS§im
vyhybanim se Casti arény s testovacim roztokem a byla tak patrna jasnd preference

kontrolni ¢asti, kde se stinky zdrzovaly predev§im pobliZ geotextilie.

3.3 Vliv rostlinné slozky diety predatora na chovani stinek

V ptipadé roztoku ptipraveného z vykali kiepelky krmené pouze zrnim byla
pozorovana nizsi frekvence vyskytu jedincli v testovaci ¢asti arény oproti kontrolni ¢asti
(obr. 10). V pfipad€ nahodného vyskytu v boxu by bylo pét stinek v kazdé poloviné boxu,
ale na filtraénim papiru s roztokem exkrementti bylo pouze 2,84 + 0,19 stinek, zatimco
na kontrolnim papiru bylo primérné 6,88 + 0,23 stinek. Tento rozdil byl statisticky
vyznamny (t-test: t = -24,06, p <0,001). Z grafu je také patrné mirné kolisani poCetnosti
zpisobené pohybem jedincii, nicméné celkovy vzor distribuce je stabilni. Tento vysledek
naznacuje, ze stinky reaguji na chemické signdly predatora i1 ve chvili, Ze nebyl krmeny
Zivoc¢iSnou potravou.
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Obrdzek 10 Graf priimérné distribuce stinek v ramci arény béhem testovdni s testovacim roztokem bez Zivocisné slozky

3.4 Vliv zivociSné sloZKky diety predatora na chovani stinek

Pti testovani vzorku piipraveného z vykalu kiepelky krmené stravou ze zrni s pfimési
zivych moucnych Cervii byla jasné zaznamenand niz$i frekvence vyskytu jedinct
v testované Casti oproti kontrolni ¢asti arény (obr. 11). Tento vysledek znaci vyhybavé
chovani viici chemickym podnétiim predatora, jehoz dieta obsahovala Zivo¢iSnou slozku.
Primérny pocet stinek na filtranim papiru s roztokem exkrementti byl 3,54 + 0,14
jedinct, zatimco na kontrolnim papiru bylo stinek primérné 6,31 = 0,22. Tento rozdil byl
statisticky vyznamny (t-test: t=-18,11, p <0,001). Z grafu mizeme vy¢ist, Ze je znatelna

klesajici tendence na strané arény s testovacim roztokem béhem priib&hu experimentu.

Casovy priibéh distribuce stinek W exkrementy (zrni @ hmyz) mimo sekce kontrola
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Obrdzek 11 Graf priimérné distribuce stinek v ramci arény béhem testovdni s testovacim roztokem s prfimési hmyzu.

3.5 Vliv konzumace stejného druhu na intenzitu antipredacni reakce

Podobnou distribuci stinek mizeme pozorovat pii pokusech s testovacim roztokem
ptipraveného z vykalt kiepelky krmené stinkami ¢ili totoznym druhem jako je kofist (obr.
12). Primérny pocet stinek na filtraénim papiru s roztokem exkrementt byl 3,40 + 0,11
jedinct, kdezto na kontrolnim vlhkém papiru bylo primémé 6,63 + 0,47 stinek. Tento

rozdil byl statisticky vyznamny (t-test: t =-17,68, p <0,001).
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Obradzek 12 Graf primérné distribuce stinek v ramci arény béhem testovani s testovacim roztokem se stinkami

3.6 Srovnani vlivu dietné specifickych signali predatora

Pii vzdjemném srovnani mezi variantami testovacich roztokli byla zji$téna rozdilna
intenzita reakce stinek vici chemickym signalim predatora (ANOVA: F = 27,20, p <
0,001). Nejvyrazné€jsi vyhybavé chovani bylo pozorovano u roztoku z vykali cisté
rostlinné diety (na tomto papife se vyskytovalo primérné pouze 2,8 stinky. Naproti tomu
reakce stinek na exkrementy se Zivo€iSnou sloZkou byla sice signifikantni, ale slabsi —
na experimentalni ¢asti s roztokem s exkrementy se vyskytovaly primérné vice nez tfi
stinky. Zatimco mezi vyhybavou reakcei stinek proti exkrementiim s riznou zivociSnou
pfimési nebyl statisticky vyznamny rozdil, vyhybava reakce na exkrementy ze zrni byla

vyznamné silnéjsi (obr. 13).

5.0 sk
| r— 1
| 1
4.5 .
= 4.0
c
= .
L% ]
E 3.5 §
s
3.0
2.5
Tukey HSD: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
Exkrementy Exkrementy Exkrementy
{zrni) {zrni a hmyz) {zrni a stinky)

Obrdzek 13 Srovndni vyhybavé reakce stinek na experimentdini roztok s exkrementy krepelek.
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Celkové lze fict, Ze stinky jsou schopné detekovat ptitomnost predatora,
pravdépodobné i rozlisit kvalitu a vyznam chemickych signalt v zavislosti na jeho
piedchozi stravé. Na zaklad¢ toho zhodnoti riziko predace a pfizpiisobi tomu své
vyhybavé chovani. Tento mechanismus umoziuje jemnéjsi regulaci antipredacniho

chovani, a proto predstavuje dilezity prvek v interakcich predator-koftist.
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4 Diskuse

4.1 Vliv chemickych signali predatora na chovani stinek

Vysledky této prace jasn¢ ukazuji, Ze chemické signaly predatora vyznamné ovliviuji
prostorové chovani stinek obecné. Ve vSech testovanych variantdch bylo zaznamenano
vyhybavé chovani vici ¢asti arény obsahujici vykaly kiepelky, zatimco kontrolni ¢ést
byla jednoznacné preferovana. Tento trend byl konzistentni napfic vSemi
experimentalnimi podminkami, coz naznacuje, ze stinky jsou schopny detekovat

chemické stopy predatora a adekvatné na n¢ reagovat.

Vyhybani se témto signalim lze interpretovat jako antipredacni strategii, ktera
snizuje pravdépodobnost kontaktu s predatorem. Podobné reakce byly popsany 1 u jinych
organismu, kde chemické signdly slouzi jako klicovy zdroj informaci o riziku predace
(Ferrari et al., 2010). Vysledky této prace tak potvrzuji, ze chemickd komunikace hraje

vyznamnou roli i u suchozemskych stejnonozcti.

Tyto vysledky jsou v souladu s poznatky, ze stejnonozci jsou schopni detekovat
pritomnost predatora na zaklad¢ chemickych stop v prostiedi a upravovat své chovani
1 bez pfimého kontaktu s nim. Studie ukazuji, Ze bezobratli reaguji na tzv. pobytové
znacky predatora (predator cues), které mohou zahrnovat pachové stopy nebo metabolity
pfitomné v substratu (Zimmerman & Kight, 2016). Vyhybavé chovani lze zaroven
vysvétlit pfitomnosti tzv. nekromont, tedy chemickych latek uvolnovanych z tél
poranénych nebo uhynulych jedinct, které signalizuji zvySené riziko predace nebo

kontaminace (Yao et al., 2009).

Podobné reakce byly popsany 1 v studiich zamétenych pfimo na stejnonoZce, kde
bylo prokazano, Ze jedinci vykazuji vyraznéj$i antipredacni chovani v piitomnosti
chemickych signalli predatora ve srovnani s podnéty nepredatorského piivodu. Napiiklad
bylo zjisténo, ze jedinci vystaveni chemickym stopam predatora (ropucha) setrvavaji déle
v obranném stoceném postaveni nez jedinci vystaveni podnétim nepredatorského ptivodu
(kralik), coz naznacuje schopnost reagovat odliSn€ na rizné typy chemickych podnéta

(Zamora-Camacho, 2023).

4.2 Vliv dietné specifickych signala predatora

Na zaklad¢ vysledkl lze konstatovat, Ze dieta predatora ovliviiuje intenzitu vyhybavé

reakce stinek, avSak tento vliv nebyl zcela linedrni. Piekvapivé nejsilnéjsi vyhybavé
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chovéani bylo zaznamenano u roztoku pochézejiciho z vykalii predatora krmeného pouze
rostlinnou potravou, zatimco reakce na vykaly obsahujici zivocisnou slozku byla slabsi,

piesto vsak statisticky vyznamna.

Tento vysledek ¢asteéné odporuje pivodni hypotéze vychazejici z konceptu dietné
specifickych kairomontl, podle kterého by méla byt nejsilnéjsi reakce vyvolana signaly
spojenymi s konzumaci zivoCisSné potravy (Schoeppner a Relyea, 2009). Jednim
z moznych vysvétleni mize byt rozdilné chemické slozeni jednotlivych roztoki nebo
jejich koncentrace, které nebyly v této praci kvantifikovany. Nelze také vyloudit, ze

nékteré slozky rostlinné diety vedly k produkei silngji odpuzujicich metabolitti.

Dalsim moznym vysvétlenim je, ze chemické latky pochéazejici z konzumace
stejného druhu mohou byt ve vykalech ptfitomny v odlisné formé nebo v kombinaci
s dal$imi metabolity, které¢ mohou jejich uc¢inek zeslabovat. V této souvislosti je vhodné
uvazovat také o roli tzv. nekromont, tedy chemickych latek uvoliiovanych z t¢l
poskozenych nebo uhynulych jedinct, které signalizuji zvySené riziko predace

a vyvolavaji vyhybavé chovani (Yao et al., 2009).

Dulezitym faktorem, ktery miize vysledky dale vysvétlovat, je socialni a agregaéni
chovani stejnonozct. Tito zivoCichové vykazuji tendenci shlukovat se a vyhledavat
prostiedi s pfitomnosti jedinct stejného druhu nebo jejich chemickych stop (Broly et al.,
2012). V ptipadé varianty, kde predator konzumoval stinky, tak mohlo dojit k situaci, kdy
chemické signaly pochézejici z kofisti plisobily soucasné jako atraktant i jako varovny
signal. Tento ,,konflikt signali* mohl vést ke snizeni intenzity vyhybavé reakce. Podobné
bylo prokézéno, Ze reakce bezobratlych na chemické podnéty predatora mlze byt
modulovana dalSimi faktory prostiedi a pfitomnosti jinych signali (Zimmerman & Kight,

2016).

4.3 Reakce na signaly pochazejici ze stejného druhu
Vysledky ukézaly, Ze stinky reaguji vyhybaveé i na chemické signaly predatora, ktery
konzumoval stejny druh kofisti. Pfestoze tato reakce byla statisticky vyznamnd, nebyla

siln€j$i nez u varianty s Cisté rostlinnou dietou, jak by bylo mozné ocekévat.

Teoreticky lze pfedpokladat, Ze konzumace stejného druhu vede k pfitomnosti
poplasnych latek (tzv. alarm cues) pochdzejicich z tkani kofisti, které by mély vyvolavat
jejich modifikaci béhem traveni nebo nedostate¢nou koncentraci ve vysledném roztoku.
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Zaroven nelze vyloucit, ze tyto latky byly pfitomny v odlisné formé nebo v kombinaci
s dal$imi metabolity, které jejich ucinek zeslabovaly, pfipadné Ze stinky reaguji citlivéji
na obecné signaly predatora nez na specifické signaly spojené s konzumaci vlastniho

druhu.

Klicovym faktorem je také agregacni chovani stejnonozct. Tito Zzivocichové
aktivné vyhledavaji ptfitomnost jedincii stejného druhu na zakladé chemickych stop
(Broly et al., 2012), coz mohlo vést ke konfliktu mezi varovnymi a socialnimi signaly.
Tento konflikt miize pfedstavovat mechanismus, ktery snizuje intenzitu vyhybavé reakce
praveé v této variant€. Soucasné je tfeba zohlednit roli nekromontl, tedy chemickych latek
uvolnovanych z tél poskozenych nebo uhynulych jedinci, které signalizuji zvySené riziko
predace (Yao et al., 2009). Kombinace téchto podnétl tak mohla vytvofit komplexni

signalni prostfedi ovliviiujici vysledné chovani stinek.

4.4 Vyznam obecnych chemickych signali predatora
Zajimavym zjiSténim této prace je, ze vyhybavé chovani bylo pozorovano i v ptipadé,
kdy predéator nebyl krmen ZzivociSnou potravou. Tento vysledek naznacuje, Ze stinky

nereaguji pouze na dietné specifické signaly, ale i na obecné chemické stopy predatora.

Tyto signaly mohou zahrnovat metabolity nebo jiné latky typické pro dany druh
predatora, které kofisti poskytuji dostatecnou informaci o potencidlnim nebezpeci.
Podobné chovani bylo popsano i1 u jinych organismi, kde kofist reaguje na samotnou

pritomnost predatora bez nutnosti pfimé zkusSenosti s predaci (Wisenden, 2015).

Tento typ reakce lze interpretovat jako evoluéné vyhodnou strategii, ktera
umoziuje organismiim minimalizovat riziko predace 1 v situacich, kdy nejsou k dispozici
presnéjsi informace o aktudlni potravni aktivité predatora. Schopnost reagovat na obecné
chemické signaly tak mize predstavovat zékladni uroven antipredacni obrany, na kterou

se nasledné¢ mohou navazovat specifické reakce na dietn€ podminéné signaly.

Tyto zavéry jsou v souladu s poznatky, ze bezobratli, véetné stejnonozcti, reaguji
na chemické stopy predatora pfitomné v prostiedi i bez pfimého kontaktu s nim. Bylo
prokdzano, Ze tzv. pobytové znacky predatora mohou slouzit jako spolehlivy zdroj
informaci o riziku a ovliviiovat prostorové chovani kofisti (Zimmerman & Kight, 2016).
Soucasn¢ lze uvazovat i o roli nekromont, tedy chemickych latek spojenych

s poSkozenim nebo uhynem organismi, které piedstavuji obecny signal nebezpeci
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a mohou vyvolavat vyhybavé chovani napfic¢ riznymi skupinami organismi (Yao et al.,

2009).

Vysledky této prace tedy naznacuji, Ze obecné chemické podnéty mohou hrat
vyznamnou roli v rozhodovani kofisti a ovliviiovat jeji prostorové chovani

1 v nepfitomnosti ptimych indikatora predace.

4.5 Metodické zhodnoceni experimentu a kriticka sebereflexe

Pouzity design experimentu umoznil efektivné otestovat reakci stinek na chemické
podnéty predatora za kontrolovanych podminek. Vyhodou bylo zejména zpusob, jak
prostiedi arény vyuzilo moznost volby prostfedi. To ndm poskytuje pfirozeny zptisob
zhodnoceni behavioralniho chovéni. Vyraznym pozitivem experimentu je také pouZiti
30 opakovani a stfidani jedinct pfi kazdém testu, coz minimalizuje habituaci a ptedchozi

zkuSenost.

Piesto existuji 1 negativa studie. Jednim z nich je pouZiti vodnych roztokl z vykald,
ktery ptredstavuje zjednoduSeny model chemickych signalti predatora. Pfesto je tento
postup bézné pouzivany ve studiich podobného typu se zméfenim na chemickou
komunikaci nebo antipreda¢ni chovani (Zamora-Camacho, 2023). V pfirozeném
prostiedi se chemické signaly §ifi jinak a vice komplexné. Dale miiZze byt i¢inek mimo
kontrolované podminky ovlivnény dal§imi faktory jako napftiklad vlhkost, struktura
substratu nebo mikrobidlni rozklad. Dalsi potencialni negativum je skuteCnost, Ze se
experiment v laboratornich podminkdch nemusi plné¢ shodovat s chovanim stinek
v pfirozeném prostiedi. Jejich chovani mohlo byt pozménéné nedostatkem ukryti nebo

jinych environmentalnich podnéti.

Z hlediska kritické sebereflexe 1ze zminit, Ze nebyla stanovena piesnd koncentrace
chemickych latek v jednotlivych roztocich, coz mohlo ovlivnit srovnatelnost mezi
jednotlivymi variantami. Déle také nelze vyloucit ani individualni rozdily mezi jedinci,
coz také mohlo vést k ovlivnéni vysledka. Do budoucna by bylo vhodné se vice zaméfit
na jednotlivé vodni roztoky a jejich presnéjsi standardizaci a obohatit praci o chemickou
analyzu jejich slozeni. Dale by stalo za zamySleni, zda by bylo mozné ovéfit ziskané

vysledky v podminkéch, které vice odpovidaji jejich pfirozenému prostiedi.

4.6 Ekologicky vyznam vysledki

Vysledky této prace potvrzuji, ze chemickd komunikace hraje vyznamnou roli

v interakcich mezi predatorem a kofisti i u suchozemskych bezobratlych. Schopnost
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detekovat chemické signaly umoznuje stinkam efektivné reagovat na riziko predace

a prizpisobovat své chovani aktudlnim podminkam.

Zaroven bylo prokazano, ze charakter téchto signali mize byt ovlivnén dietou
predatora, i kdyz tento vztah neni jednozna¢ny. Tyto poznatky pfispivaji k lepSimu
pochopeni fungovani potravnich siti a mohou byt dilezité pro studium ekologickych

interakci v pidnich ekosystémech.

Z sirsiho ekologického hlediska Ize tyto vysledky interpretovat jako diikkaz vyznamu
chemickych signalt pfi regulaci chovani organismu v prostiedi. Reakce na tyto podnéty
muze ovliviiovat nejen prostorovou distribuci jedinct, ale také jejich aktivitu a interakce
s dal$imi organismy. Antipredacni strategie tak mohou ovliviiovat nejen chovani
jednotlived, ale také jejich prostorové rozlozeni v prostredi, naptiklad prostfednictvim
vyhybéni se rizikovym lokalitim nebo zmény aktivity (Tuf & Durajkova, 2022). Tyto
zmény mohou nésledné ovlivnit interakce mezi organismy v rdmci ptidniho prostredi.
Lepsi porozuméni témto mechanismiim tak muze pfispét k objasnéni fungovani pidnich

ekosystému a role bezobratlych v nich.
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S5 Vyutziti stinek ve vyuce

5.1 Vyznam vyuZiti bezobratlych ve vyuce biologie

Bezobratli ptfedstavuji vhodné modelové organismy pro vyuku biologie napiiklad
v oblasti etologie a ekologickych vztahii. Stinky jsou diky své nendrocnosti na chov,
dostupnosti a snadno pozorovatelnému chovéani dobfe vyuzitelné pro experimenty
ve §kolnim prostfedi. Zaci mohou piimo pozorovat reakce organismi na podnéty a diky

tomu dal rozvijet porozuméni zakladnim biologickym principim.

Vyuziti zivych organismli ve vyuce aktivné zapojuji zdky a napomaha rozvoji
badatelskych dovednosti. Zaci samostatné formuluji hypotézy, provadi experiment

a interpretuji vysledky svych zjisténi (Kires et al., 2014).

5.2 Badatelsky orientovana vyuka (BOV)

Tato metoda predstavuje moderni vzdélavaci ptistup, ktery klade diiraz na aktivni roli
zaka v procesu vzdélavani. Zakladnim kamenem je skutecnost, ze zaci nehraji pasivni roli
pfi pfijmu informaci, ale objevuji nové poznatky sami pomoci experimentu (Dostal,

2015).

Navrzend aktivita ,Reakce stinek na svétlo“ vychazi pravé ztéchto principl
a umoziuje zakiim projit zdkladni kroky védeckého poznani. Zaci zapo¢nou hypotézou

a pokracuji experimentem az k vyhodnoceni zjisténych vysledku.

5.3 Navrh a realizace aktivity

Navrzena vyukova hodina je urena pro 2. ro¢nik gymnazia a zaméfuje se na téma
chovéani Zivocichi. Cilem aktivity je seznameni zaki s pribéhem védeckého experimentu
a umoznit jim uskute¢nit vlastni jednoduchy experiment. Konkrétné u této skupiny zakt

byly pouzity stinky a svinky nasbirané v oblasti Velkého Mezifici.

Hodina je strukturovand do nékolika ¢ésti: ivodni motivace, badatelskéd aktivita,
sdileni vysledki a zavérecna reflexe. V ramci aktivity Zaci formuluji hypotézu,
manipuluji se zvifaty, provadi samotny experiment a zaznamenavaji data, coz odpovida

badatelsky orientovanému uceni (Dostal, 2013).

Samotny harmonogram hodiny byl nasledovny: prvnim krokem bylo kratké
pfedstaveni stinek a svinek Zakiim. V uvodu bylo zminéno, Ze zdznam z priib&hu hodiny

bude soucasti mé diplomové prace prave ve spojeni s vyzkouSenim realizace této aktivity.
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Zaci rozdélili do skupin po 3-4 podle jejich preferenci. Do jednotlivych skupin jim byly
pridéleny pomicky (pinzeta, box, papirové domecky, baterky, maly box se stinkami
asvinkami a pracovni list). Po rozdéleni pomticek byl zdkiim pfedstaven prubch
samotného experimentu. Zaci, po vytvofeni hypotézy a zodpovézeni Givodnich otazek,
zapocali samotné méfeni, kdy beéhem tfi opakovani po dobu dvou minut pozorovali, jak
se stinky budou chovat a zda budou mit tendenci se ukryt pred svétlem. Mnohem vice
vypovidajici by bylo vice opakovani po delSich casovych intervalech méteni (napt. 10 x 5
minut), ale mné bylo umoznéno provést vyuku pouze béhem jedné vyucovaci hodiny,

proto byl navrh pfizpisoben.
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5.3.1 Pracovni list

Pracovni list — Reakce svinek/stinek na svétlo

Predmét: Biologie Roc¢nik: 2. roénik gymnazia Casova dotace: 45 minut

Skupina:

Clenové:

1. Uvod — vyzkumni otzka
Vyzkumna otézka: ,,Boji se stejnonozci svétla?“
Diskutujte ve skuping:

- Myslite, Ze 1 drobni Zivo¢ichové mohou citit strach nebo stres?

- Jak se to muze projevit v jejich chovani?

2. Badatelsky ukol

a) Formulace hypotézy

Nase hypotéza:

b) Navrh a provedeni pokusu

Pomiicky: krabicka se stinkami, papirova pfepazka, zdroj svétla (lampicka), stopky,

tabulka na zapis dat
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Postup:

1. Umistéte svinky na polovinu krabicky (svételna cast).

2. Druhou polovinu osvit'te baterkou.

3. Po dobu 2 minut pozorujte, kolik svinek se pohybuje do stinu/na svétlo.

4. Pozorovani zopakujte 3x.

¢) Zaznam pozorovani

Pokus Pocet stinek ve Pocet stinek na Poznamky
stinu svétle (chovani)
1
2
3
d) Vyhodnoceni dat

* Spocitejte prumérny pocet svinek ve stinu a na svétle.

Zaveér z méreni:
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3. Sdileni a diskuse

Diskutujte ve tiide:

- Odpovidaji vase vysledky hypotéze?

- Jak by se samotny pokus dal vylepsit?

- Mizeme tvrdit, Ze stinky ,,maji strach?

- Jaké limity ma tento experiment?

4. Reflexe a zavér

Shrnuti principu védecké prace: Otazka — Hypotéza — Experiment — Vysledky —

Interpretace

Reflexni otazky:

A4

2. Jak by $la celkova hodina vylepsit?

3. Jaky ma vyznam zkoumat chovani zivocicht?
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5.3.2 Fotografie z hodiny
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5.3.3 Ptiklady vypln

5.3.3.1 Skupina 1

Pracovni list — ,,Boji se svinky kiepelek?”
Predmét: Biologie Ro¢nik: 2. rognik gymnazia Casova dotace: 45 minut

Skupina: Qﬂ Clenové: _Simang,

Jwing kolkova', Eliska Lipova

1. Gvod - vyzkumné otézka
Vyzkumna otédzka: .,._wE._, se svinky kiepelek?” (Modelové zkeumame reakci svinek na svétlo
jako na rugivy podnét.)

Diskutujte ve skupiné:

- Myslite, 3¢ i drobnf Zivotichové mohou citit strach nebo stres?

oo wangied ,3.;3\. awd
- Jak se to miZe projevit v jejich chovan{?
/
aenle oYy by | Wedaln! Ui,

2. Badatelsky iikol -
a) Formulace hypotézy

£4 Nage hypotéza: e P TR
Bor Po Foguleem! go SNy .w..,,.rfc{f NEtw  Enadit wahledad
iolrie’ g8/ A wiewndt w pieel TAEEn Eians 2ol e |

b) z.mqwr‘m provedeni pokusu

Pomdcky: krabitka se svinkami, papirova prepazka, zdroj svétla (lampicka), stopky, tabulka
na zapis dat

Postup:

1. Umistéte svinky na polovinu krabicky (svétélné ¢ast).

2. Druhou polovinu osvit'te baterkou.

3. Po dobu 2 minut pozorujte, kolik svinek se pohybuje do stinu/na svétlo.

4. Pozorovani Novm_é_wm 3x.

ho pracovniho listu skupina 1 (strana 1)

éné

k 16 Priklad vyplin

aze

Obr:
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¢) Z&znam pozorovani

Pokus Pocet svinek ve | Pocet svinek na Poznamky
stinu (chovéani) I
1 T n , 700’ Q‘Foc.r@,o
polayoy
.N 3 . 3&)_&.@, VOSEvu
I3 5 9 vz na ko (as))
WA oy cavene '
d) Vyhodnoceni dat 2,66 A 4y 7 Gl

« Spofitejte primérny potet svinek ve stinu a na svétle.

Zavér z méteni:

Pediméry! poce ke svinele ve wf::. je mom a 0o svetle Ne.wuapp v:rcsm,\so
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3. Sdileni a diskuse .
Diskutujte ve tfidé nebo ve dvojicich:

PP ya? = Al r:hl 0 ﬁ 9/@
- Odpovidajf vase vysledky hypotéze? o%MrR J nbe c_.f__ur.o.n@S@ V
- Jak by se pokus dal vylepsit?
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- Jaké limity m4 tento experiment?

4. Reflexe a zavér
[2] Shrnuti principu védecké prace: Otdzka — Hypotéza — Experiment — Vysledly —
Interpretace

£ Reflexni otazky: i
( f
Hnag_ow:nomoﬂ.o,\ma:m_ﬁ%w? KnSFh.rSP,molcsarS&hc,Irdafﬁ
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5.3.3.2 Skupina 2

Pracovni list -, Boji se svinky kiepelek?”

Predmét: Biologie Roénik: 2. roénik gymnazia Casova acﬂmnm. 45 minut

= \ | A
Skupina: lmusc,afn_m:oﬁ ﬂo‘ﬁ_gﬁm\( ﬁ?r&/\ Opd _/<\SL§/_?/ TI

1. Uvod - vyzkumn4 otézka

Vyzkumnd otazka: ,Boji se svinky kiepelek?* (Modelové zkouméme reakci svinek na svétlo
jako na rusivy podnét.)

Diskutuijte ve skupiné:
- Myslite, Ze i drobni Zivo&ichové Sorcc citit strach nebo stres?

\e Ja,.swm 91 N /r
\ W ,& ,é{(:@ /F <, reakg, %V N .Ay,_/@go &@ vy O/n:dﬁ; A&y

- Jak se to miiZe projevit v jejich &._9\»:_4
\
; Z_.,Wr

2. Badatelsky tkol
a) Formulace hypotézy

4 Nase hypotéza:

Uvaivlen 3¢ \,\‘LU« e 6_5 vedke W Ldivg podath n.nrc:w:\ e it

b) Navrh a proveden{ pokusu

Pomiicky: krabi¢ka se svinkami, papirova prepézka,
na zapis dat

zdroj svétla (lampicka), stopky, tabulka
Postup:
1. Umistéte svinky na polovinu krabicky (svétélna Cast).

2. Druhou polovinu osvit'te baterkou.

3.Po dobu 2 minut pozorujte, kolik svinek se pohybuje do stinu/na svétlo.

4. Pozorovani zopakujte 3x,
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5.4 Vazba na RVP

Navrzend aktivita odpovida pozadavkiim Ramcového vzdélavaciho programu pro
gymnazia, a to zejména v oblastech rozvoje prirodovédné gramotnosti a klicovych
kompetenci (MSMT, 2022). Badatelsky orientovana vyuka je v souéasnosti vnimana jako
velmi ndpomocna metoda pro rozvoj schopnosti fesit problémy, kritického mysleni a také

s prace s informacemi (Dostal, 2013).

Aktivita podporuje rozboj kompetence k uceni, feSeni problému, komunikace
i spoluprace ve skupiné. Zaroveil umoziuje zakiim propojit teoretické poznatky
s praktickymi zkuSenostmi, coZ je v souladu s pozadavky moderniho pfirodovédného
vzdélavani. Popsand aktivita také pomaha k naplnéni prafezovych témat, a to zejména
environmentalni vychovy, protoze se Zaci posunou blize k porozuméni vztahlim mezi

organismy a prostfedim. Déle je kladen diiraz na aktivni zapojeni zakid a zkuSenost
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s experimentem na vlastni kiizi, coZ ndm podporuje rozvoj dovednosti, kter¢ RVP

oznacuje za kli¢ové pro dal$i studium a rovnéz prakticky Zivot (MSMT, 2022).

5.5 Prinosy aktivity pro zaky

Zarazeni aktivity tohoto druhu do vyuky napomaha k rozvoji ptirodovédné gramotnosti
a badatelskych dovednosti. Zaci se u¢i sami formulovat otdzky, provadét experimenty
anasledné 1 interpretovat ziskané vysledky. VSechny tyto skutecnosti odpovidaji
principtim badatelsky orientovaného uceni (Kires$ et al., 2014). Aktivni zapojeni zaka
v samotném procesu vzdélavani zaroven zvySuje jejich motivaci a napomaha

vvvvv

zamétené na téma BOV (Kozuchova et al., 2024).

Mezi dal$i vyznamné piinosy muzeme zatadit rozvoj kritického mySleni a prace
s informacemi. Zaci se uéi, jak samostatnd vyhodnocovat vysledky provedeného
experimentu, diskutovat o jejich vyznamu a uvédomovat si mozné limity nebo chyby
v jejich pozorovani. Aktivita také rozviji praci ve skupiné a komunikacni schopnosti,

které jsou jak dillezité v dalSim vzdélavani ale také v bézném zivoté.
5.6 Reflexe a moZnosti vyuziti ve vyuce

Navrzena aktivita lze pomérné¢ snadno upravit podle veéku zakd nebo c¢asovym
moznostem. Lze ji vyuzit v hodinach biologie, ale dala by se aplikovat s Gpravami

1 v dal$ich pfirodovédnych pfedmétech (naptiklad v ramci vyuky biomt v zemé&pisu).

Z didaktického hlediska je vyhodou této aktivity jeji flexibilita s moZnostmi uprav
nebo dalSiho rozsifeni podle potieb dané tiidy. Lze zde doplnit naptiklad S$irsi statistické
zpracovani dat, diskusi nad hypotézami nebo propojeni s jinymi tématy jako naptiklad
ekosystémy nebo adaptace organismi na zivotni prostiedi. Aktivita mize slouzit jako
uvod pro komplexnéjsi badatelské projekty a dlouhodobé prace zaktli, coz by mohlo

podporovat jejich zajem o ptirodni védy.

Dale je vSak nutné reflektovat i omezeni navrzené aktivity. Prace se zivymi
organismy muze byt organiza¢né narocnéj$i a vyzaduje zna¢nou piipravu ze strany
ucitele, zhodnoceni schopnosti tfidy, kde aktivitu chce uskutecnit a zajisténi vhodnych
podminek pro chov a manipulaci s zivo€ichy. Dalsi limit mizZe byt ¢asova nadrocnost BOV,

ktera nemusi byt vzdy pln¢ slucitelnd s Casovymi dotacemi bézné vyuky.
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Z pohledu sebereflexe lze také vzit v potaz, Ze aktivita klade vyS$i ndroky
na samostatnost zakl, coz nemusi byt pro vSechny zaky jednoduché, proto miize byt
je dulezité, aby ucitel fungoval jako napomocny direktor, ktery vhodné zéky povede
a podpoti. Do budoucna bych doporucila aktivitu uskute¢iiovat ve dvou vyucovacich
hodinach, protoze v mém provedeni jedné vyucovaci hodiny nebyl dostatek cCasu

na diskusi a vicero opakovani pozorovani.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit, zda chemické signaly predatora ovliviluji
chovani kofisti, konkrétn¢ reakci stinky obecné (Porcellio scaber), a zda je tato reakce
modifikovana dietou predatora. Na zakladé provedenych experimenti 1ze konstatovat, ze
stinky jsou schopny detekovat chemické podnéty pochazejici z vykali predatora
a reagovat na n¢ zménou svého chovani v prostoru. Ve vSech testovanych variantach bylo
zaznamenano vyhybavé chovani vi¢i c¢asti arény obsahujici testovaci roztok,

coz potvrzuje vyznam chemické komunikace v interakcich predator—kofist.

Vysledky déle ukazaly, ze dieta preddtora mé vliv na intenzitu této reakce, avSak
tento vztah nebyl zcela jednoznacny. Nejvyraznéjsi vyhybavé chovani bylo piekvapiveé
zaznamenano u roztoku pochézejicitho z predatora krmeného pouze rostlinnou dietou,
zatimco u variant se ZivociSnou slozkou byla reakce slabsi, ptesto statisticky vyznamna.
Tento vysledek naznacuje, ze stinky nereaguji pouze na dietn¢ specifické signaly spojené

s konzumaci kofisti, ale i na obecné chemické stopy predatora.

Reakce na signaly pochdzejici z predatora, ktery konzumoval stejny druh kofisti, byla
rovnéz vyhybava, avSak nedosahovala ocekavané intenzity. To miize byt zplisobeno
modifikaci chemickych latek béhem traveni nebo jejich nizsi koncentraci ve vysledném
roztoku. Vysledky tak naznacuji, Ze antipredacni chovani stinek je ovlivnéno kombinaci
vice typl chemickych signald a nelze jej vysvétlit pouze piitomnosti specifickych

poplasnych latek.

Z metodického hlediska se pouZzity experimentalni design ukdzal jako vhodny pro
sledovani behavioralnich reakci stinek, av§ak prace ma i svd omezeni. Mezi hlavni patii
pouziti vodnych extraktli z vykald jako zjednoduSeného modelu chemickych signali
a absence pfesné kvantifikace jejich chemického sloZeni. Tyto faktory mohly ovlivnit

intenzitu pozorovanych reakci.

Z ekologického hlediska prace pfispiva k lepSimu pochopeni role chemické
komunikace v ptidnich ekosystémech a potvrzuje, Ze i suchozemsti bezobratli vyuzivaji

chemické informace k vyhodnoceni rizika predace.

Soucésti prace bylo také navrzeni pedagogické aplikace vysledkli formou badatelsky
orientované vyuky. Z realizace této aktivity vyplynulo, Ze zapojeni Zivych stejnonozct

do vyuky ma pozitivni vliv na aktivitu a motivaci zaki. Zaci byli vice zapojeni do pribéhu
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hodiny, projevovali vétsi zdjem o sledovany jev a byli schopni formulovat vlastni
hypotézy, navrhovat postup feSeni a interpretovat ziskana data. Ukazalo se, ze prace
s Zivymi organismy napomaha lepSimu pochopeni probiraného uciva, protoze umoziuje

piimé pozorovani a propojeni teoretickych poznatkt s praktickou zkusenosti.

Na zéklad¢ téchto zjisténi 1ze vyuziti zivych stejnonozci ve vyuce doporucit. Jedna
se o vhodny modelovy organismus, ktery je snadno dostupny, nenarony na chov
a zaroven umoznuje realizaci jednoduchych experimentl i v podminkéach bézné skolni
ttidy. Jejich vyuziti podporuje rozvoj badatelskych dovednosti, kritického mysleni
a prirodovédné gramotnosti zakd. Zaroven vSak je nutné dbat na vhodnou organizaci

aktivity a citlivy pfistup k zivym organismiim.

Celkovée 1ze shrnout, ze chemické signdly preddtora predstavuji vyznamny faktor
ovliviiyjici chovani stinek obecnych. Tato prace otevird prostor pro dal§i vyzkum
zaméfeny na detailnéj$i analyzu chemického slozeni téchto signali a jejich role

v komplexnich ekologickych interakcich.
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