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Summary:

1. Impact of introduced American mink (Mustela vison) predation on endangered
stone crayfish (Austropotamobius torrentium) was examined in western Bohemian middle-
sized streams for two years. Mink diet selectivity and its impact on its prey abundance were
been investigating as the main target of this study.

2. The mink diet was described from excrements which were found on the target areas.
The importance of different types of prey was specified by their relative numeric contribution
to diet. The number of hunted crayfish was elicited from the number of crayfish remains
which were collected during two years. The crayfish abundance was determined by capture —
recapture method.

3. The crayfish was most frequently observed component of mink diet. The rate of
mink predation on crayfish was dependent on density of crayfish population. This observed
rate was lower during winters than during summers. The mink preferred significantly longer
crayfish than was the mean of this value in population.

4. Although the crayfish was important part of mink diet the trend of impact of mink
on crayfish is still inexplicit. It would be important to continue in this research to determine
correlation between these two species.
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Uvod

Norek americky (Mustela vison) je neptivodni severoamericky druh, ktery se v Evropé
rozsifil inikem z farmovych chovli (Andéra & Hanzal 1996). Od pocatku Sedesatych let
minulého stoleti, kdy byly prvni jedinci zjiSténi ve volné ptirodé, tento druh Gspésné osidluje
ruzné typy vodnich habitatii. Na zacatku invaze bylo mozné rozlisit na nasem tizemi n¢kolik
samostatnych populaci, z nichZ asi nejvétsi se nachazely okolo feky Berounky a ve Stiednim
Povltavi, avSak v soucasné dobé jeho vyskyt ma charakter souvislého rozsifeni po témét
celém tzemi (Cerveny et al. 2001, Cerveny et al. 2003). Rychlosti kolonizace novych lokalit
nema tento druh mezi savci konkurenci. To mu umoziuje predevSim jeho habitatova
adaptabilita, absence pfirozenych predatorti a potravni oportunismus (Allen 1986, Dunstone
1993).

Voln¢ Zijici norci vyuzivaji Siroké spektrum potravnich zdroji jehoz zéklad tvori
drobnéjsi formy savch, ptakd, ryb a bezobratli zivoCichové. Mnoho autord (shrnuti v
Dunestone 1993, Ben—David et al. 1997) uvadi velké sezonni variance ve sloZeni potravy,
zavislé na specifiCnosti lokality, potravni nabidce a ro¢ni dobé. Zajimavym aspektem
v potravni ekologii voln¢ Zijicich nork je i individudlni potravni specializace. Néktefi jedinci
se specializuji na lov urCité potravy, a tim mohou mit velky predacni vliv na dany druh
(Ireland 1990, Smal 1991, Craik 1995, Dunstone 1993).

Rak kamenag (Austropotamobius torrentium) je v CR zatazen mezi kriticky ohroZené
druhy Zivoéichi. Na celém uzemi Ceské republiky dnes existuje zhruba 35 lokalit s jeho
vyskytem (Fischer 2001). Soucasna populace raka kamenace je na nasem uzemi ohrozena
predevsim necitlivymi zdsahy do vodnich tokil a ra¢im morem (4Aphanomyces astaci) (Fischer
et al. 2004), coz je plisiiové onemocnéni, které je pro evropské druhy raki latentni a je Sifeno
americkymi druhy raki, ktefi jsou vii¢i nému rezistentni (Vorburger & Ribi 1999). Raci ¢asto
byvaji dilezitou sloZzkou potravy riznych predatora (shrnuti v Beja 1996, Dorn et al. 2004, ),
a proto dal§im faktorem, ktery by mohl neptiznivé ovliviiovat ptezivani jeho populace je vliv
nepuvodnich predatord, v tomto ptipadé norka amerického (Fischer et al. 2004).

Introdukovany norek muze mit silny predacni vliv na divoké populace mnohych
puvodnich druhii Zivocichl. V rtiznych pracich byl prokazéan vliv norka na populace hryzce
vodniho (Arvicola terrestris) (Rushton et al. 2004), ostrovni populace motskych ptaka
(Nordstrom & Korpiméki 2004), vodni ptaky hnizdici v terestrickym moktadech (Ferreras et

al. 1999, Bartoszewicz & Zalewski 2003) a také byla prokdzdna moznost zaméfeni norka na



lov raki (Smal 1991). Na uzemi Ceské republiky byla provedena studie, zabyvajici se
potravnim sloZenim norka ktera potvrdila vyrazny potravni oportunismus norka a jeho
schopnost vyuzit jak bezobratlé zivocichy tak i vSechny skupiny vodnich i suchozemskych
obratlovcti (Polednik & Polednikova 2005). Déle byl prokdzan vyznamny negativni vliv
norka amerického na populace vodniho ptactva (Salek et al. 2004), uzovky podplamaté
(Natrix tessellata) (Kapler 1994) a raka kamenace (Austropotamobius torrentium) (Fischer et
al. 2004).

Hlavnim cilem této studie byl odhad velikosti predace introdukovaného predatora na
populace kriticky ohrozeného raka kamenace na stfedné velkych ti¢nich tocich. Diraz byl
piedevsim kladen na vliv norka na pocetnost a velikostni strukturu raci populace a potravni

selektivitu.



Metodika

Charakteristika sledované oblasti

Sledované Gizemi o celkové velikosti 80 km? se nachéazi v jizni ¢asti Brdské vrchoviny
(49°45'15.68"N,13°57'52.39"E) (Obr. 1) Celé pohoti je soucésti Poberounské soustavy a
nachdzi se uprostfed mezi fekami VItavou na vychod¢ a Berounkou na severu. Brdy jsou
tvotfeny starohornimi a prvohornimi horninami a to pfedevsim kfemitymi slepenci a droby
kambrického ptivodu. Vrcholy dosahuji vysek v rozmezi od 650-865 m.n.n, udoli se pohybuji
ve vySkach okolo 400-500 m.n.m.. Zkoumané lokality se nachazely v severni €asti Jiznich
Brd blizko hranice stzemim Stfednich Brd a vojenského twjezdu VVP Brdy (Jince).
Nejvyznamnéj$imi toky jsou zde Mitovsky potok, ktery je pfitokem Bradavy a samotna
Bradava, ktera odvadi vodu do feky Uslavy (Caka 1986, Hejl 1987).

V jizni ¢asti Brdské vrchoviny pokryvaji lesni porosty pfiblizné 40% plochy, louky
30%, pole 25% a na zastavénou cast pfipadd zbylych 5% zcelkové rozlohy tzemi.
V zalesnénych ¢astech jsou obvyklé porosty bukové porosty s jedli, dubem, smrkem, bfizou a
borovici, v ¢astech vyuzivanych pro zemédé€lskou cinnost jsou kolem tokl zastoupeny
predevsim olSe, javory, habry, jasany a vrby.

Mezi hlavni sav¢i predatory, jejichz vyskyt byl v této oblasti potvrzen, kromé norka
amerického (Mustela vison) dale patii: lasice kolcava (Mustela nivalis), lasice hranostaj
(Mustela erminea), kuny (Martes foina, Martes martes), jezevec lesni (Meles meles) liska
obecnd (Vulpes vulpes), a ojedinéle i1 tchot tmavy (Putorius putorius) a vydra ficni (Lutra
lutra). Vyjimecné byl na sledovaném tzemi zaznamendn i psik myvalovity (Nyctereutes

procyonoides) (Andéra & Hanzal 1996).
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Obr. 1: Umistént sledované lokality v ramci Ceské republiky.



Sbér dat

Predacni tlak byl celkem sledovan na Sesti usecich, které byly vytvofeny celkem na 4
tocich (Bradava, Bojovka a Mitovsky a Bily potok). Kazdy z téchto usekt byl vyméten tak,
aby jeho délka byla 300m. VSechny lokality byly dlouhodobéji sledovany a byl zde jiz
z minulosti zndm vyskyt obou cilovych druhi. K datovému soubouru byl dale zahrnut 7 km
dlouhy tusek Padrt'ského potiku, nachazejic se v prostoru vojenského ujezdu VVP Brdy
(Jince), ktery byl intenzivné sledovan od roku 2000 (Fischer 2005). Primérna vzdélenost
jednotlivych tusekt od sebe byla 3.5 km.

V kazdém z monitorovanych usekd byla dale vymezena plocha, kterd slouzila pro ucely
stanoveni populacnich charakteristik raka kamenéace (pocetnost, hustota a morfometrické
parametry sledované populace). Tyto plochy byly reprezentativnimi vyseky useku, jiz
pouzivanych pro vyzkumu preda¢niho tlaku norkti na populace raka kamenace. VSechny

plochy, uréené pro stanoveni populaénich charakteristik raki, mély rozlohu piiblizng 100 m®.

Sbér pozerku

Pocet ulovenych rakil norkem a zmény predacniho tlaku byly ur€ovany na zaklad¢é sbéru
pozerkd. V tomto ptipadé se jednalo o pozustatky ulovenych rakl, zejména Slo o klepeta,
kracivé koncetiny a obcas i zbytky karapaxt (Obr. 10, str. 25). Sbér pozerkt slouzil k odhadu
miry predace na jednotlivych zkoumanych usecich, které byly predem pevné urceny. Pii
prvnim sbéru se odstrani vSechny pozerky. Poté byly sledované useky znovu tiikrat
navstiveny v pravidelnych tydennich intervalech. Pfi nalezeni vétSiho mnozstvi pozerkt
nahromadéného na jednom misté, byl jejich pocet ur¢ovan na zakladé Cetnosti parti klepet,
nebo poctu hlav, ¢i karapaxt.

Jednotlivé sbéry se provadély na pielomu kvétna a Cervna (letni sbér) a od konce
ledna do zacatku bfezna (zimni sbér). Pro urc¢eni predacniho tlaku na lokalitdch byla pouzita
jednotka mira predace (MP = (PC/y/m*)/(C/m®), kde MP je mira predace, PC je pocet
ulovenych raki, y = 365 dni, C je zjisténd pocetnost raci populace na dané lokalit¢).
U nalezenych poZerkii byla ur€ovana velikost ulovenych rakii na zédkladé méfeni velikosti
dochovanych klepet a karapaxi pomoci posuvného métitka. Poté byly udaje o velikostech

predovanych rakll porovnany s udaji o velikostech jedinci ve sledovanych populacich rak.



Potravni analyza

Potravni analyza u norka byla provadéna pomoci rozboru trusu (Erlinge 1968,
Polednik & Polednikova 2005). Pred rozborem byly jednotlivé vzorky trusu ponechany
nekolik hodin v roztoku detergentu a, poté byly pies sitko oplachnuty proudem vody. Takto
ziskany nestraveny material (Qlomky rakd, kosti, Supiny, zuby, chlupy a peti) byl pozorovan
pomoci binokularni lupy. Jednotlivé nestrdvené casti byly rozpozndny pomoci urcovacich
klict (Libois 1988). U kazdé slozky potravy byla uréovana frekvence jejiho vyskytu v letnich
a zimnich sbérech. Trus byl sbirdn na lokalitach, které byly shodné s témi, kde byl provadén
sbér pozerkil. Potrava byla oddelené¢ analyzovana pro letni a zimni obdobi. Celkové bylo

rozebrano 49 kusu trusu.

Populaéni hustota koristi

Odchyt raki za Gcelem stanoveni jejich zakladnich populacnich charakteristik byl
proveden v obdobi od srpna do fijna 2005. Vyzkum probihal v obdobi nizkych pritoka, pfi
idedlni prihlednosti vodniho sloupce. Pii odlovu raka byly prohledany vSechny potencialni
ukryty rak (kameny, podemleté biehy a mezery mezi potopenymi kotfeny). Pro zvySeni
uspésnosti pii odchytu byla pouzivana sitka o priméru 25 cm, kterd byla vkladana po proudu
tésné za prohledavanou ¢ast koryta. Dna téchto usekl byla ihned po odchytu rakd vracena do
puvodniho stavu. Odchyceni raci byli znaceni pomoci dobfe viditelnych fluorescencnich
eleastomert (VIE), které byly vpraveny do svaloviny na ventralni stran¢ zadeckovych ¢lanki
(Obr. 9, str. 25). Zpétny odchyt byl provadén druhy den. Tento kratky interval byl zvolen pro
minimalizaci rizika nafedéni zkoumaného vzorku populace jedinci z blizkych ¢asti toku.
Kvili omezeni negativniho vlivu na raky byl na kazdém useku provadén jen jeden zpétny
odchyt.

K vyhodnoceni velikosti populace byla pouzita metoda zpétného odchytu (capture —
recapture) (Begon et al. 1990) Pro odhad pocetnosti populace byl pouzita Petersenova
metoda, ktera je zaloZena na Lincolnové indexu (N = MxC/R, kde N je celkovy pocet jedinci,
M pocet vSech oznacenych jedincti, C pocet vSech jedincii ve zp&tném odchytu, R pocet
oznacenych jedinci ve zpétném odchytu) (Pivnicka 1981) Hustota populace byla pocitana pro
aktualn¢ zaplavenou plochu useku a také pro celkovou plochu tseku. Pro vypocet celkové

plochy useku byla pouzita priimérna Sitka koryta mezi biehovymi liniemi.



U odchycenych jedinct byly méteny tyto rozméry: celkova délka téla, délka karapaxu,
délka pravého klepete a hmotnost. Pro métfeni délek bylo pouzito posuvné méfitko s presnosti
na 0,1 mm a pro méfeni hmotnosti byly pouzity pruzinové vdhy. Zmétené udaje byly pozdéji
pouzity pro zjiSténi zavislosti celkové délky raka na délce jeho klepete a zavislosti celkové
délky raka na délce jeho karapaxu. Pro tyto vztahy mezi jednotlivymi délkami byly
vypocitany regresni rovnice. Do téchto rovnic byly dosazeny hodnoty naméfené u nalezenych
pozerku, pfi¢emz byla upfednostiiovana rovnice pro vztah celkové délky a délky klepete,
v pfipadé, Ze nalezené poZzerky piedstavovaly pouze karapaxy, byla pouzita druha rovnice.
Timto zptisobem byly ziskany celkové délky raka v tlovcich norkti. Hmotnost primérného
raka v tlovku byla ur¢ena na zaklad¢ primeéru hmotnosti shodné velkych raki v populaci.

Dale byly také zaznamendvany posttraumatické zmény a ptipadna ektoparazitace.

Statistika

Prikaznost vysledki, vypoctenych ze ziskanych dat, byla ovéfovdna v pocitacovém
programu Statistica 7.1 (StatSoft. Inc. 2005). Pro porovnani rozdilt frekvenci ve vyskytu raka
v potravé norkti béhem 1éta a béhem zimy byla pouzita metoda Chi — kvadrat, existence
zéavislosti miry predace na hustoté populaci raka byla ovéfovana pomoci linearni regrese, pro
ovéeieni zavislosti celkové délky raka na délce klepete nebo karapaxu a ziskani rovnic téchto
vztahl byla pouzita polynomidlni regrese. Porovnani rozdili v relativnich pocti pozerkl na
lokalitach mezi letnim a zimnim obdobim a porovnani rozdili mezi jednotlivymi roky bylo
provedeno pomoci parového t-testu, tento test byl rovnéz pouzit pti porovnavani primérnych
délek rakdt v populaci a vulovcich norkii na jednotlivych lokalitdich. Pfi ovéfovani
vyznamnosti rozdilu ve frekvenci vyskytu jednotlivych velikostnich kategorii rakt
v populacich a v potravé norkli byla pouzita kontingen¢ni tabulka (Leps§ 1996). V programu
Statistica byly také pocitany pottebné primeéry dat, sttedni chyby priimért a mody, dale byly
v tomto programu vytvareny krabicové grafy (box and whisker plot) a bodové grafy (scatter

plot). Sloupcové grafy byly vytvoreny v programu Excel XP (Microsoft Corp. 2002).



Vysledky

Potrava norka amerického

V obdobi mezi lednem 2005 a bifeznem 2007 bylo pfi kontrolach sledovanych lokalit
nalezeno 49 kust trusu. Hlavni slozku potravy tvofili korysi (81,6 % kust trusu), tato skupina
byla zastoupena pouze jednim druhem, rakem kamendcem (Austropotamobius torrentium).
Dal8imi dilezitymi slozkami potravy byli drobni savci (59,2 %), obojzivelnici (42,85 %) a
ryby (34,7 %). Daéle bylo zjisténo, Ze se v letnim obdobi v potravé vyskytovali ptaci (6,12 %)
a hmyz (4,1 %) a v zimnim obdobi byl v potravé zjistén vyskyt rostlinné slozky (8,16 %).
Z ryb se nejcastéji vyskytovala vranka obecna (Cottuus gobio), ktera se vyskytovala ve 41,18
% kusi trusu, ve kterém byla nalezena ryba, dalsi druhy ryb zastoupené v potravé norka byly
pstruh potocni (Salmo trutta) (35,29 %), okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) (23,53 %), cejnek
maly (Blicca bjoerkna) (17,65 %) a Stika obecna (Esox lucius) (5,88 %).

Pfi porovnani rozdill slozeni potravniho spektra béhem léta (n = 29) a zimy (n = 11)
vyplynulo ze statistickém zhodnoceni, Ze neexistuje prikazny rozdil mezi témito daty (t =
0,986; df = 6; p = 0,362) (Obr. 2). Pritkkazny rozdil nebyl zaznamenan ani u ¢etnosti vyskytu
rakll v potravé mezi letnim a zimnim obdobim (X2 = 0,915; df = 1; p = 0,339). Zajimavym
zjisténim byl nélez rostlinné slozky v zimnich mésicich. Jednalo se pfedevSim o drobné

bobuloviny.
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Obr. 2: Rozdily v zastoupeni jednotlivych slozek potravy norka amerického béhem letniho a zimniho obdobi (p
= 0,362).(stone crayfish — rak kamenac, mammals — savci, amphibians — obojzivelnici, fish — ryby, birds — ptaci,

insects — hmyz, plants — rostliny)



Pocetnost a hustota populaci raka kamenace

Pocetnost a hustota populaci raka kamenace na sledovanych lokalitach byla uréovana
na zéakladé dat ziskanych ze zpétnych odchytt raki, které byly provedeny v obdobi od srpna
do tijna 2005.

Pii prvnim odchytu bylo nejvice chyceno 168 raki (v Hotehledech) a nejméné 70
(v Cicové), primérmy podet raki odchycenych pii prvnim odchytu byl 100,63 (£ 10,75). Pii
zpétnych odchytech se mnozstvi oznaenych rakii pohybovalo mezi 10,5% v Cicové a 47%
oznacenych rakl na Bilém potoce, primérné se ve zpétnych odchytech vyskytovalo 26,186%
(+ 3,84) oznaCenych rakli. Hustota populace rakd pro aktudlné zaplavené koryto se
pohybovala na danych lokalitach v rozmezi od 4,21 jedince m™ do 6,8 jedince m™ a primé&rna
hodnota byla 5,4 jedince m™ (+ 0,36). Pro celou §ifi koryta byly zjistény hustoty, které se
pohybovaly od 2.48 jedince m™ do 4,8 jedince m™ a pramér t&chto hodnot byl 3,45 jedince m
2 (+ 0,24) (Tab. 1). Kvili zménam 3itky zaplavené &asti koryta v priib&hu roku byly pro dalsi
vypocty pouzivany pouze hodnoty hustot populaci pro celou §ifi koryta, tyto hodnoty se na
jednotlivych sledovanych lokalitach pritkkazné lisily (X2 = 7,028; df = 8; p = 0,534). Pti

odchytech byla nejpocetnéji zastoupena velikostni kategorie rakii od 35 do 50 mm.

Plocha tiseku Pocetnost populace Hustot‘a p‘oplollace (poet
Lokalita jedincii/m2)
Celkova Aktualni Pocet jedinci na Cela plocha aktualni
(m?) (m?) sledovaném useku koryta plocha koryta
Padrt’sky potok 1 144 108 482 +29 3,35 4,46
Padrt’sky potok 2 132 99 439 + 27 3,33 4,43
Padrt’sky potok 3 140 105 442 + 31 3,16 4,21
Bily potok 120 60 3435 2,86 5,72
Bradava - Borovno 200 100 602+ 11,5 3 6
Bradava - Hotehledy 100 75 373+ 17 3,73 4,97
Bojovka - Ténovice 90 54 387+ 19 43 7,17
Bojovka - Cicov 142 100 680 + 133 4.8 6.8
Mitovsky potok 160 80 397 £ 32 2,48 4,96

Tab. 1: Pocetnost a hustota populaci raka kamenace na sledovanych lokalitach (Aktualni plocha useku = délka
useku x aktualni zaplavena sirka toku, Celkova plocha useku = délka iseku x sirka koryta mezi brehovymi
liniemi)

Mira predace

Mnozstvi predovanych rakil bylo ur€ovano na zaklad¢ sbéru pozerkd na vybranych
lokalitach v priib¢hu ledna az bfezna (zimni obdobi) a od konce kvétna do zacatku Cervence

(letni obdobi). Celkem bylo nalezeno 364 kusl poZerki, ztoho bylo 250 kusi nalezeno



béhem letnich sbérti a 114 kusti béhem zimnich sbért, pocet nalezenych pozerkli na tyden
v zim¢ klesal oproti 1étu na 34,73%. MnozZstvi poZerk se na jednotlivych lokalitach liSilo. Na
lokalité Cicov, kde nebyl prokazan vyskyt norka, nebyl nalezen 7adny pozerek, na Mitovském
a Bilém potoku byl zaznamenan jen obcasny vyskyt pozerkl a na lokalit¢ Hotehledy bylo
celkem nalezeno 97 kusii pozerkt (Tab. 2).

Pro urceni sily predac¢niho tlaku norka amerického na populace raka kamenace byla
pouzita jednotka mira predace, coZ je podet pozerkih m™ rok™ vztaZeny na hustotu populace
rakli na dané lokalité¢ (%). Hodnota miry predace se na sledovanych lokalitach pohybovala
vrozmezi od 0,85% do 21,49%, pfiCemz jeji prumérnd hodnota byla 7,39% (£ 2,32).
Vysledky ukazaly, ze mira predace byla zavisla na hustoté populace rak (r = 0,864; F =
17,715; p = 0,006) (Obr. 3), pficemz lokality, kde byla hustota vys$si, byly norkem zietelné
vice vyuzivany pro lov této kofisti.

Dale byla statisticky ovéfena hypotéza, Ze mira predace se béhem zimy snizuje. Ze
statistického zhodnoceni vyplynul prikazny rozdil mezi obéma testovanymi obdobimi (t =
3,081; df = 7; p = 0,0178) (Obr. 4). Také byly testovany rozdily ve sbérech pozerki mezi
sezonami 2005/2006, kdy primérny polet pozerki km™ tyden” byl 2,53 (+ 0,17), a
2006/2007, kdy tato hodnota byla 4,69 (+ 0,31). Tento trend vSak nebyl prikazny (t = 1,844,
df=5,p=0,124).

Délka Obdobi Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet rakii
Lokalita | dseku “béru dnét | poZerki | poZerki km™ | poZerki =
(m) celkem | celkem tyden™ km™ rok™
Padrt’sky 270 zima 04/05 64 33 13,367123 704 13388
potok. 1. Iéto 05 57 30 13,635616
A .
Padrt’sky 300 lfeto 05 23 15 15,208219 597 13305
potok. 2. zima 06 42 9 5,0054795
Padrt’sky 350 l§to 05 23 13 11,29589 394 13402
potok. 3. zima 06 42 8 3,8164384
Bily potok 300 lfito 05/06 45 2 1,0356164 36.5 5717
zima 06/07 63 1 0,3643836
Borovno 300 lf:to 05/06 45 58 30,071233 9095 15050
zima 06/07 63 13 4,8136986
Hovehledy | 300 |5t 05/06 45 65 33,69589 1187,5 16464
zima 06/07 63 32 11,852055
Ténovice | 300 Iét0 05 43 61 33,10137 1109 8600
zima 06 42 17 9,4356164
Ciov 300 1610 05/06 45 0 0 0 9066
zima 06/07 63 0 0
Mitoy 300 lfito 05/06 45 6 3,1068493 90.5 11028
zima 06/07 63 1 0,3643836

Tab. 2: Predace rakii norkem americkym na zkoumanych lokalitach na zakladé sbéru pozerkii.
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Rozdily mezi potravni nabidkou a potravou

Pii provadéni zpétnych odchytli byly zjistovany miry vSech chycenych rakd, tyto
udaje poslouzily pro zjisténi zavislosti celkové délky raka na délce jeho klepete (r = 0,95;
F(1,37) = 332,38; p = 0) (Obr. 7, str. 24), regresni rovnice tohoto vztahu byla y = -0,0455x> +
3,8471x - 1,609 (R* = 0,957), pfi¢emz y bylo celkova délka raka a x délka klepete. Rovnéz
byly zjistény zavislosti celkové délky raka na délce jeho karapaxu (r = 0,98; F(1,46)= 1749,2;
p = 0) (Obr. 8, str. 24) a zjisténa regresni rovnice byla y = -0,008x* + 2,3591x - 3,9183 (R* =
0,976), y bylo pro celkovou délku raka a x pro délku karapaxu. Pro tyto vztahy mezi
jednotlivymi délkami byly vypocitany regresni rovnice. Z téchto dat byla vypocitana velikost
jednotlivych, métitelnych pozerka.

Nejmensi zjisténa velikost raka v ulovku byla 36,3 mm a délka nejvétsiho raka
v ulovku byla 79,6 mm. Zastoupeni velikosti pozerkii raka kamenace meélo unimodalni
charakter s vrcholem mezi kategoriemi (50;65> mm (n = 79) a (65;80> mm (n = 53).
Primérné velikost predovanych rakl byla 61,3 mm (£ 1,05) a modus téchto hodnot odpovidal
velikosti 65,2 mm. Raci o velikostech od 50 do 80 mm, coz piedstavuje pohlavné dospélou
¢ast populace, tvorily celkem 88,4% vSech jedinci ulovenych norky. V populaci byli zjisténi
jedinci o velikostech od 13 mm do 86 mm, primérna velikost jedinct v populaci byla 50,6
mm (£ 1,11), pficemz modus téchto hodnot byl 48,3 mm. Raci mensi nez 50 mm tvofili
52,3% populace. Pfi srovnani ¢etnosti vyskytu jednotlivych velikostnich kategorii v populaci
a v ulovcich norkd, vysel mezi témito vySel prikazny rozdil (Xz =51,98,df =5, p =0) (Obr.
5). Také byly porovnavany priméry délek raka na jednotlivych lokalitach, na kterych byl
nalezen dostateCny pocet pozerkli (n > 15), s délkami piislusnych pozerkd (Obr 6). Mezi
prumérnymi délkami rakli v populacich a primérnymi délkami rakd v tlovcich byl zjistén
prikazny rozdil (t = 4,27, df = 5, p = 0,0037). Norci prokazatelné preferovali na vsSech

lokalitach vétsi kofist nez je pramérnd velikost rakli v danych populacich.
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Teoreticky odhad energetickych naroki norka amerického

Na zakladé literarnich zdrojt bylo odhadnuto teoretické mnozstvi rakli potiebnych pro
vyzivu norka v pfipad¢, kdy by se v potravé norka vyskytovali pouze raci. Odhadované

naroky norka amerického na spotiebu energie se pohybuji v rozsahu od 635 kJ kg™’ den™



(Cowan et al. 1957) az do 1299 kJ kg™ den” (Gregory 1987) pro primé&mou hmotnost
divokého norka 1200 g u samce a 700 g u samice. Podle téchto udaji mizeme ptredpokladat,
7e piiblizné energetické naroky jednoho jedince jsou 1500 kJ den” u samce a 1000 kJ den” u
samice (Dunstone 1993). Energetickd hodnota raka v potravé je 4,09 kJ g a stravitelnost je
50% (Beja 1996). Primérna véaha predovaného raka, kterda byla zjiSténa na zakladé udaji
ziskanych ze sbéru pozerkt, byla 9,15 g, tudiz energeticka hodnota primérného raka v tlovku
norka odpovidéa 37,42 kJ. Z tohoto vyplyva, Ze pokud by se norek zivil pouze raky, potfeboval

by jich denné zkonzumovat 54 az 80 v zavislosti na jeho vlastni hmotnosti.



Diskuse

Neptvodni invazivni druhy Zivo€ichii jsou povazovany za jeden z vyznamnych
faktordi ohrozujici svétovou biodiverzitu (Davis 2003, Delach 2006, Phillips 2007). Vetielci
explicitné ovliviuji jak domovské druhy, tak i jejich pfirozené ekosystémy. Tento vliv je
znam jak pfimym plsobenim (predaci) na pivodni druhy, kompetici o potravu ¢i habitaty ale 1
Sifenim ¢i zavle€enim cizorodych nemoci z jejich domovského prostredi.

Norek americky (Mustela vison) se expanzné rozSifuje po celé Evropé. Hlavnimi
sméry jeho Sifeni jsou ze Skandindvie na jih a z Ruska na zapad (Mitchel — Jones et al. 1999)
Prvni jedinci byli ve volné ptfirod¢ pozorovani ve druhé tfeting 20. stoleti a v 90. letech byl
tento druh jiz béZznym predatorem osidlujicim biehy tekoucich i stojatych vod (Bevanger &
Henriksen 1995, Dunstone 1993). V Ceské Republice areal rozsifeni tohoto druhu
predstavoval v roce 1995 pouhych 5,4% z celkové rozlohy Uizemi (Andéra & Hanzal 1996)
aviak v roce 2000 to jiz bylo 26,8% (Cerveny et al. 2003). V souvislosti s rychlosti $ifeni
tohoto invazniho druhu vyvstavaji otdzky, které¢ se tykaji vlivu norka na divoké populace
mnohych ptivodnich druhti zivocichi.

Norek je oportunisticky predator, ktery se zivi Sirokym spektrem potravy a to
pfedevs§im riznymi drobnéjSimi formami savci, ptaki, ryb ale i bezobratlymi Zivocichy.
Mnoho autorti také uvadi velké variance ve sloZeni potravy, zavislé predevSim na
specifi¢nosti lokality, aktudlni potravni nabidce, ¢i na ro¢ni dob¢ (Gerell 1967, Angelici et al.
2000, Siddorovich 2000, Jedrzejewska 2001, Polednik & Polednikova 2005). Ryby jsou
je potrava charakteristicka spiSe vys$§im zastoupenim savci. Dale se v potravé vyskytuji ptéci,
plazi, obojzivelnici a korysi, ale obvykle tvoii pouze minoritni slozku potravy. Béhem léta se
potrava sklada z pestiejSiho spektra v zavisloti na aktualni potravni nabidce ptaki, na podzim
se norci zivy predevS§im savci (Dunestone & Birks 1987, Dunestone 1993). Zajimavym
aspektem v potravni ekologii volné Zijicich norkt je i individudlni potravni specializace, coz
mize mit velky negativni vliv na dany druh. Studie ze severovychodniho Béloruska ukézala,
ze z 10 telemetricky znaCenych jedincli, byly 3 potravnimi specialisty na drobné savce
(Macdonald 2002).

V nasi studii tvofily nejfrekventovanéjsi potravni polozku korysi (Crustacea) a to
vyhradné druh rak kamenac. Pievazujici podil koryst v potravé norka dokumentuje i Smal
(1991), ktery uvadi az 66% podil rakli. Vysoké zastoupeni tohoto druhu v potravé je dano

pfedevS§im jeho dominantnim vyskytem ve sledovanych oligotrofnich potocich. Vysledky



ukazaly, ze Cetnost vyskytu rakd v potravé pres zimu vyznamné neklesd. Rozbory vsak
neukézaly podil raka na celkovém mnozstvi biomasy, jelikoz na zaklad¢ rozttidénych zbytka
potravy nebylo mozné ur€it pfesny pocet jedinci. Tento podil byl pravdépodobné mnohem
nizsi nez ukazovala frekvence vyskytu rakd v potravé a to zejména v zimnim obdobi. V zimé
muze byt podil rakli v potravé limitovan jejich nizkou aktivitou nebo, na nékterych lokalitach,
uplnym zamrzanim tokd, coz muze branit v dostupnosti tohoto potravniho zdroje. Dalsi
vysledky rozboril potravy pouze potvrdily Siroké potravni spektrum norka. Vyskyt okouna
ticnitho (Perca fluviatilis), cejnka malého (Blicca bjoerkna) a Stiky obecné (Esox lucius)
v potravé ukazaly, ze norci ve sledované oblasti vyuzivaji k lovu také ptilehlé rybniky.
Potravni oportunismus byl také dokumentovan v mnoha jinych studiich (Allen 1986,
Dunstone 1993, Polednik & Polednikova 2005).

Potravni nabidka a predac¢ni tlak jsou zasadnimi faktory urcujicimi vybér prostiedi a
behavioralni ekologii jednotlivych druht. Predace je jednim z hlavnich faktori ovlivitujicich
prezivani, reproduk¢ni uspéSnost a chovani populace kofisti (Nordstrom et al. 2002).
Optimalni potravni teorie (Optimal foraging theory) predpoklada, Ze predatofi selektivné
preferuji kofist, ktera je v nabidce nejpocetnéjsi, oproti tomu mélo hojnou potravu obvykle
opomijeji (Stephens & Krebs 1986). Tento vztah je vSak spiSe modelovan kompromisem mezi
naklady a ziskem jez je z ur¢itého druhu potravy mozné vytézit (Begon et al. 1990).

Preda¢ni tlak norka amerického na sledovanou populaci raka kamenace se na
jednotlivych lokalitdich pohyboval od 0,85% do 21,49 % odebranych jedincii. Celkovy
predacni tlak ve sledované oblasti dosahoval hodnoty 7,35 %. Z téchto dat bylo prokazatelné
zjisténo, Zze mira predace je zavisld na hustoté¢ populace rakd. Norci zfetelné preferovali
plochy s vyssi potravni nabidkou této kofisti. Toto zjisténi je ve shod¢ s irskou studii
zkoumajici vztahy mezi tamnimi populacemi norkil a raka (4ustropotamobius pallipes), kde
bylo uvedeno, ze hustota rakli je dokonce hlavnim faktorem, ktery determinuje pocetnost
norkd na jednotlivych lokalitach v Irsku (Smal 1991). Studie zaméfené na vodni ptactvo
ukazaly, Ze predacni vliv norka na populace mtze byt béhem hnizdni sezony sttedni az velky
(11 — 50% dospélych jedincii, 46 — 86% sntiSek) (Ferreras & MacDonald 1999, Bartoszewicz
& Zalewski 2003). Dale bylo zjisténo, ze predace je celoro¢ni, avSak ve srovnani s 1étem jeji
mira béhem zimnich mésict klesa, coz je v souladu s vysledky, které uvadi Smal (1991). Tato
data také naznacila, ze mira predace by mohla postupné rust, srovnani sezéon 2005/2006 a
2006/2007 vsak vyslo nepriikazné, coz mohlo byt zpisobeno sledovanim kratkého casového
intervalu.Pfi porovnani velikosti rakli v populacich a rakii v alovcich norkl bylo zjisténo, Ze

norci se nejéastéji soustied’uji na raky o délce 5 az 8 cm, coz priblizn¢ predstavuje velikostni



skupinu pohlavné dospélych samic raka (Fischer 2005). Oproti tomu primérnd velikost raki
v populaci byla prokazateln¢ mensi nez primérnd velikost rakti v potravé. Stejné tak 1 Beja
(1996) uvadi, ze vydry selektivné lovily vétsi jedince, nez byl velikostni primér v raci
populaci. Na druhou stranu velikosti poZzerkd mohly byt nadhodnoceny, jelikoz zde existuje i
moznost, ze by norci mohli lovit také mensi raky, které by vSak pozirali celé.

Vysledky mohly byt zatizeny chybou, kterd byla zptisobena pouZzitou metodikou. Pro
vyhodnocovéni predace norkem byly pouzity pocetnosti a hustoty populaci raka kamenace na
sledovanych lokalitach, které byly ureny metodou zpétného odchytu. Pfi vyhodnocovani
téchto zpétnych odchyti ale nemohlo byt pocitano s jednoletymi, juvenilnimi jedinci rakt o
délce do 15 mm, jelikoZ bylo technicky nemozné provést u téchto jedincii znaceni. Z tohoto
divodu jsou udaje o pocetnosti a hustoté populace rakii podhodnoceny. Mira predace byla
uréovana na zaklad¢ sbéru pozerkll, spolehlivost dané metody ale nebyla na sledovanych
lokalitach testovdna. Fischer (2005) uvadi, ze pravdépodobnost nalezeni pozerku dosahuje
pouze hodnot okolo 22 %. Tato hodnota mohla byt do zna¢né miry ovlivnéna charakterem a
strukturou koryta, bfehové linie a vegetacniho krytu. Neméné vyznamnym faktorem mohlo
byt 1 kolisani vysky hladiny, které mohlo odstranit ¢ast pozerki z bieht.

Teoreticky odhadované mnozstvi rakt, ktefi by byli potieba pro vyzivu primérného
norka, je 54 u samice a 80 u samce na den. Pfi pfedpokladu, ze délka primérného tizemi
obyvaného norkem je 1,85 km u samice a 2,63 km u samce (Gerel 1970) a GspéSnost sbéru
pozerkll je pouze 22%, by mira predace v nejvice zasaZenych oblastech odpovidala 50% a
pramérnd 26% energetickych narokii norkll. Jedna se vSak o Cisté teoretické hodnoty.

Prestoze jsou raci na sledovanych lokalitich vyznamnou slozkou potravy norki a
jejich zastoupeni v potravé norka by mohlo tvofit az 50% biomasy, je vysledek interakce
téchto dvou druhli zatim nejasny. Predace norkem americkym by mohla zpiisobit sniZzeni
pocetnosti populaci rakii na sledovanych lokalitich pod tinosnou mez a tim jejich lokalni
vyhynuti. Na druhou stranu by predace norkem mohla snizit pocetnost rakll jen na takovou
miru, kdy by se snizila konkurence mezi raky, coz by zvysilo pravdépodobnost dosazeni
pohlavni dospélosti u juvenilnich jedinci (Fischer 2005). Do budoucna by bylo dobré
podrobnéji prozkoumat.vlastni numerické i strukturni odpovédi a to predevSim opakovanym
zpétnym odchytem populace zasazenym timto predatorem. Fischer (2005) uvadi Ze v obdobi
2000-04 byl v disledku predaéniho tlaku norkli zaznamenan 53 % ubytek pocetnosti populace
a doSlo k celkovému zmensSeni velikostni struktury. Tato studie ukazuje, Ze minimaln¢ na
lokalni Urovni by se mohlo jednat o zadvazny problém, ktery je nutno podrobit dalSimu

vyzkumu, ktery by snizil vyznam chyb a pfinesl ucelené vysledky.
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Priloha

Popisy jednotlivych useki

Bradava - Hoiehledy

Tento usek (49°36'41.88" - 49°36'33.66"N, 13°38'18.72" - 13°38'24.06"E) se nachazel na
kraji obce Hotehledy, na pravém biehu se rozprostirala kosend louka a na levém intenzivné
vyuzivané pole. Biehy byly porostlé olSemi, javory, habry, vrbami, jasany. Kofeny téchto
stromi vyznamné zasahovaly do vody na 30% useku a 60% bieht bylo podemletych. Vodni
obratlovci, ktefi zde byli pozorovani, byli mnici jednovousi (Lota lota), pstruzi poto¢ni
(Salmo trutta), vranky obecné (Cottus gobio), mienka mramorovana (Barbatula barbatula) a
mihule potocni (Lampetra planeri). Z tohoto Useku tiSiny zabiraly 10%, pomalu proudici
useky 60% a rychle proudici useky 30% celkové délky tuseku. Primérna Sitka koryta mezi
bfehovymi liniemi byla 6,1 m, maximalni hloubka zde byla 90 cm a primérna 30 cm, dno

bylo Stérkovité a z 90% pokryté kameny, které ¢asto byly ve vice vrstvach.

Bradava — Borovno

2. isek (49°36'59.16" - 49°36'58.80"N, 13°41'17.64" - 13°41'30.78"E) se rozprostiral na
hranici obce Borovno v blizkosti chatové osady. Kolem toku se rozprostiral vzrostly smrkovy
les a na nékolika mistech se vyskytovaly olSe (asi 10% z celkové délky tuseku). Z vodnich
obratlovcl se zde vyskytovali pstruzi potocni (Salmo trutta), vranky (Cottus gobio) a
z obojzivelnikli zde byli skokani hnédi. Biehy byly podemleté pouze na 10% délky useku a
kofeny zasahovaly do vody v méné nez 40% useku, pii niz§ich pritocich tyto ¢asti nebyly
zaplaveny. Pokryvnost kameny byla 95%, tin¢ zabiraly 5%, tiSiny 30%, pomalu proudici
useky 20%, rychle proudici tseky 30% a pomalu proudivé useky s hloubkou do 5cm 15%
z celkové délky useku, primérna Sitka koryta mezi biehovymi liniemi byla 6,5 m, maximalni

hloubka byla 80 cm a primérna 25 cm.

Bily potok

Usek na Bilém potoku (49°37'15.55" - 49°37'15.55"N, 13°43'55.98" - 13°43'55.98"E) se

nachazel pod obci MiSov na okraji lesa, nad zacatkem useku byla uméla vodni nadrz, po pravé



stran¢ se rozprostirala louka. V blizkosti toku byl smrkovy les, ktery byl v blizkosti toku
nahrazen porostem ol$i, také zde byl zaznamenan vyskyt Iykovce. Byli zde pozorovani
skokani hn&di a vranky obecné (Cottus gobio) a okoun ficni(Perca fluviatilis) brehy byly
podemleté jen z 15% tseku koteny do vody zasahovaly jen minimalné. Dno bylo Stérkovité,
pokryvnost kameny byla 90%. Z celkové délky useku tvorily tiné 15%, tiSiny 30%, pomalu
proudici useky 40% a rychle proudici Gseky 15%.Primérna §itka mezi bfehovymi liniemi

byla 2,5 m, maximalni hloubka byla 40 cm a primérné 20 cm.

Mitovsky potok

Usek naMitovském potoku (49°36'28.08" - 49°3529.34"N, 13°40'28.14"
13°40'40.50"E) se nachézel pfimo v obci Mitov, na pravém biehu byla nekosena louka a u
levého byl rybnik o pfiblizné vyméie 0,7 ha, v okoli iseku byla obytna zastavba, bichy byly
porostlé olSemi, javory, habry, vrbami, jasany. Vyskytovali se zde pstruzi potocni (Salmo
trutta), mnici jednovousi (Lota lota), vranky obecné (Cottus gobio), skokani hnédi a Stihli.
Biehy byly podemleté s koteny stromt zasahujicimi do vody na 50% délky useku. Dno bylo
v 75% $térkovité a z 25% jilovité, na dn€¢ bylo mnozstvi spadaného listi a pokryvnost kameny
byla 75%. Tiné zabiraly 10%, tiSiny 25%, pomalu proudici useky 50% a rychle proudici
useky 15% z celkové délky pozorovaného tseku. Primérnd vzdalenost mezi biehy byla 5 m,

maximalni hloubka 80 cm a primérna 30 cm.

Bojovka — Citov

Usek v obci Cicov (49°37'51.64" - 49°37'52.78"N, 13°41'30.16" - 13°41'22.43"E) byl na
hornim konci zakoncen pouzivanym brodem, po pravé strané se rozprostirala louka a po levé
byly trvale obydlené budovy. V blizkosti toku se nachazel stavebni odpad, na biezich rostly
habry, vrby, jasany a vyskytem zde dominovala olSe. Byl zde pozorovan i vyskyt skokana
hnédého, vranky obecné (Cottus gobio) a pstruha potocniho (Salmo trutta). Bichy byly
podemleté, do vody zasahovaly husté kotfeny okolnich stromi ve 45% délky useku. Dno bylo
jilovité a pokryvnost kameny byla jen 20%. Rychle proudivé ¢asti toku tvotily 40%, tlin¢ 30%
a tiSiny 30% celkové délky useku. Primérna vzdalenost biehti byla 2m, maximalni hloubka

byla 50cm a primérna 20 cm.



Bojovka — Ténovice

Tento usek (49°36'57.98" - 49°36'56.63"N, 13°38'37.94" - 13°38'33.59"E) se nachdzel
mezi kulturnimi loukami a rozsahlymi poli, kolem tseku se rozprostiral 30m Siroky pas olsin.
V tomto useku se vyskytovali pstruzi potocni (Salmo trutta), vranky obecné (Cottus gobio) a
mihule potocni (Lampetra planeri). Biehy byly misty podemleté a na 50% délky tseku do
vody zasahovaly kofeny stromt, dno bylo Stérkovité, misty pisCité a z20% bylo pokryto
kameny. Tiuné tvotily 33,3%, tiSiny33,3% a rychle proudici tuseky 33,3% celkové délky
sledovaného useku. Primérnd vzdalenost biehti byla 2m, maximalni hloubka byla 90cm a

pramérna 20 cm.

Padrt’sky potok

Tento tok (49°38'6.03" - 49°37'38.74"N, 13°46'14.74" - 13°46'30.98"E)se nachazi
v oblasti vojenského Ujezdu VVP Brdy (Jince), ztohoto divodu sledované useky v této
oblasti, nebyly ovlivnény zemédélskou ¢innosti a také se pobliz nenachazi zadna obydlena
oblast. Na Padrtském potoce byly sledovany celkem tfi tuseky, které mély shodné
charakteristiky. V okoli téchto Usekil se nachazel smrkovy les, ale u bfehi byly porosty olsi a
bukd.

Charakter tohoto toku byl pfirodni, stfidaly se zde rychle a pomalu proudivé useky
s mélkymi tiSinami, bez klasickych tini, koryto bylo pomérmné hluboce zafiznuté s Casto
miskovitym profilem. Biehy byly strmé s velkymi balvany, koteny okolnich stromti do vody
nezasahovaly a podemleté biehy se vyskytovaly jen na 5% délky tsekt. Dno bylo kamenité se
Stérkovymi naplavami, primérna Sitka koryta byla 4m, maximalni hloubka byla az 80cm a
prumérna 35 cm.

Vyskytovali se zde pstruzi potocni (Salmo trutta) a vranky obecné (Cottus gobio) (Fischer
2005).



Vzajemné zavislosti jednotlivych rozméri raka
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Obr. 7: Zavislost celkové délky raka kamenace (Austropotamobius torrentium) na délce jeho klepete.
y =-0,0455x" + 3,8471x - 1,609 (R* = 0,957)
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Obr. 8: Zavislost celkové délky raka kamenadce (Austropotamobius torrentium) na délce jeho karapaxu
y =-0,008%" + 2,3591x - 3,9183 (R> = 0,976)



Obrazova priloha

Obr. 13: Bojovka Obr. 14.: Mitovsky potok



