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1. Uvod

Korysi (Crustacea) tvofi ve vodnim prostiedi velmi dilezitou skupinu zivocichii.
Maji nezastupitelnou roli v potravnich fetézcich a pfispivaji k druhové rozmanitosti
vodnich ekosystémi (Grabowski a kol., 2007). V Evropé, potazmo v Ceské republice,
se setkdvame s mnoha plvodnimi druhy koryst. Jejich vyskyt je vSak ohrozovan
odolngjsimi a velice adaptabilnimi nepivodnimi druhy. Tyto druhy k nam byly
introdukovany nékolika zplsoby. Primarni roli v rozsSifovani neplivodnich druhii vSak
pievazné sehrava lidsky faktor, at’ uz ptimo (zdmérné ¢i nahodné premisténi a vysazeni)
nebo nepiimo (zmény prostiedi, propojovani ficnich systémt apod.).

V ramci sladkovodnich ekosystémt hraji dalezitou roli dva fady korysa,
desetinozci a rtznonoZzci. V obou tadech jsou zastoupeny jak druhy piivodni, ¢asto
i s bioindikatnim potencialem kvality vody, tak druhy neptvodni vyznacujici
se zna¢nou agresivitou a invazivitou. Ve své diplomové praci se zabyvam neptvodnimi
druhy z téchto dvou fadu, a to predevSim bleSivcem velkohrbym (Dikerogammarus
villosus) a rakem signalnim (Pacifastacus leniusculus), ktefi za nékolik desitek let
Gsp&sné osidlili nékteré vodni toky a nadrze nejen v Ceské republice, ale i v celé
Evropé. Dalsim druhem, kterym se tato prace zabyva, je rak mramorovany
(Procambarus fallax f. virginalis), jehoz stabilni populace jiz byly potvrzeny
v sousednich zemich v Némecku a na Slovensku a jeho vyskyt byl nové potvrzen
i ve vodach Ceské republiky. Je nebezpetény piedeviim tim, Ze je schopen
partenogenetického rozmnozovani, kdy jedna samice miize zalozit novou populaci
bez piitomnosti samce. K této teorii pfispiva i jeho oblibenost mezi akvaristy, ktefi ho
kdykoliv mohou, at’ uz védomé ¢i nevédomé, vypustit do volnych vod.

Jak bylo jiz vySe zminéno, nepiivodni druhy negativné narusuji biodiverzitu
ptivodnich ekosystému. Jednim z mnoha faktort, které ohrozuji puvodni populace, je
pifimé predace. Ale nejenom piimy predacni tlak je divodem jejich nebezpecnosti.
Neptuvodni druhy ohrozuji pivodni spolecenstva i nepiimo, konkurenci o prostor,
0 potravu anebo pfenosem nebezpecnych onemocnéni.

Cilem diplomové prace je predevS§im prokazat vysokou agresivitu bleSivce
velkohrbého a poukézat na to, Ze tento druh je schopen negativné ovlivnit (pfimou
predaci na ranych vyvojovych stadiich) i velikostné vétsi bezobratlé (raky) a zaroven

posoudit, zda mize byt i jejich vhodnou potravou. To znamena posoudit hledisko jejich
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koexistence ve vodnim prosttedi, kde se jiz nyni (rak signdlni a bleSivec velkohrby)
vyskytuji, jako je tomu napt. v povodi Dunaje. Tyto informace by mohly byt piinosné
I v ptipadé, pokud by se pozdéji blesivec velkohrby rozsitil i do lokalit s vyskytem
puvodnich druhti raka (byl lokalizovan i v menSich pfitocich fek a stojatych vodach),
kde by mohl negativné ovlivnit pfirozené populace nasi astakofauny.

V laboratornich podminkach budou sledovany druhové interakce riznych
vyvojovych stadii zminénych dvou druhd raka (vajicka, racata ve 2. a 3. vyvojovém
stadiu a subadultni jedinci) s bleSiveem velkohrbym za definovanych experimentalnich
podminek (prostor, objem vody, densita potravy, teplota, svétlo). Vysledek této prace
by mél poukadzat na nebezpecnost nepivodnich druhi vodnich organismi, a to
ptedev§im na nevyzpytatelné a destruktivni chovani bleSivce velkohrbého, ktery

v Ceské republice stale rozsifuje sviij areal vyskytu.



2. Literarni prehled

2.1 Raci v Evropé a v CR

V Evropé se v dnesni dob¢ setkavame s péti druhy piivodnich rakt (nékteré jsou
ovSem povazovany za druhové komplexy) z ¢eledi Astacidae a nejméné s deseti druhy
nepivodnich raki (Kouba a kol., 2014). V Ceské republice mezi ptivodni druhy fadime
raky Celedi Astacidac: raka fti¢niho (Astacus Astacus), raka kamenace
(Austropotamobius torrentium) a raka bahenniho (Astacus leptodactylus; Stambergova a
kol., 2009). Raka bahenniho povazujeme ale spiSe za zdomacnélého, nebot’ k nam byl
introdukovan koncem 19. stoleti z Halice (Lohnisky, 1984; Kozdk a kol., 2015).
Vsechny tyto druhy jsou u nds zdkonem chranéné. Podle zdkona 114/1992 Sb. fadime
raka ficntho a raka kamenae mezi kriticky ohrozené druhy v naSi republice.
Zdomadcnély rak bahenni patti mezi druhy ohroZené (Kozak a kol., 2015).

V prabehu 19. a 20. stoleti byly do Evropy z rtiznych divodt (nahrazeni ra¢im
morem zdecimovanych populaci ptivodnich druhti, akvakulturni a akvaristické ucely)
postupné¢ zavleCeny nepuvodni druhy rakid zc¢eledi Astacidae, Cambaridae
a Parastacidae (Chucholl a Daudey, 2008; Kozak a kol., 2015). Neptuvodni druhy
zaCinaji zhruba trojnasobné pievysovat druhy ptivodni a ptedpokladd se, ze béhem
n¢kolika desitek let mize dojit k dalsi vyznamné eliminaci ptivodnich rac¢ich populaci
(Holdich a kol., 2009; Kouba a kol., 2014). V Ceské republice je prozatim potvrzen
vyskyt tfi nepivodnich druhd raku: raka pruhovaného (Orconectes limosus), raka
signalniho (Pacifascatus leniusculus) a raka mramorované¢ho (Procambarus fallax f.
virginalis; Kouba a kol., 2014; Patoka a kol., 2016). Je ale vice nez pravdépodobné, Ze
dojde k dalsimu naruseni nasi astakofauny v prubéhu nékolika let novymi neptivodnimi
druhy (Patoka a kol., 2014). V tvahu piipada introdukce raka ¢erveného (Procambarus
clarkii), nebo australského raka ni¢ivého (Cherax destructor). Ackoliv se jedna
0 teplomilné druhy raki, jsou ptekvapivé adaptabilni a dokazi snaset podminky zimniho
obdobi mirné¢ho podnebného pasu (Vesely a kol., 2015). VSechny tyto druhy jsou hojné
roz§ifenymi akvarijnimi druhy a jejich vyskyt se tak miiZze objevit skokové na vice
lokalitach (Patoka a kol.,, 2014). Zejména znepokojivy je postupujici vyskyt raka
¢erveného, ktery byl monitorovan v Némecku a v Rakousku a je jen otazkou Casu, kdy
se objevi i ve vodach Ceské republiky (Souty-Grosset a kol., 2006; Stambergova a kol.,

2009; Kozak a kol., 2015).
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Hlavnim problémem u nepltvodnich racich druhii je, ze jsou mnohem
adaptabilng€jsi, aktivnéj$i a agresivnéj$i, nez naSe pivodni druhy (Kozak a kol., 2015).
Neptuvodni druhy rakl (severoamerické) jsou rovnéz pienaseci oomycety hnilecka
ra¢iho (Aphanomyces astaci), ktery zptisobuje onemocnéni znamé jako tzv. ra¢i mor
a zaroven jsou proti této ndkaze imunni. Pro nase pivodni raky ma toto onemocnéni
fatalni nasledky. V dusledku dobré a rychlé adaptace na naSe podminky a také
na ménici se podminky prostfedi, severoamericti raci vytlacuji nase piivodni populace
rakli ze svych prirozenych biotopti (Kozubikova a kol., 2008). Legislativni opatieni
fesici biologické invaze jsou ale nedostate¢nd a ohrozeni pivodnich populaci rakd
ve volné ptirod¢ je stale vyssi (Kozak a kol., 2015).

V soucasnosti se jiz zaCina feSit otdzka interakci vétSitho mnoZstvi invaznich
druhi na jedné lokalité, coz je i ptipadem této prace. Pro tcely experimentt byl vyuzit
rak signalni jako zastupce Celedi Astacidae a rak mramorovany jako zastupce celedi
Cambaridae. Puvodné uvazovany rak pruhovany nebyl bohuzel v pribéhu

experimentalnich praci dostupny.

2.2 Rak signalni (Pacifastacus leniusculus)

Tab. 1: Systematické zatazeni raka signalniho (Pacifastacus leniusculus) podle Kozaka a kol.
(2009).

Kmen: Arthropoda ¢lenovci
Podkmen: Crustacea korysi
Tiida: Malacostraca rakovci
Rad: Decapoda desetinozci
Celed’: Astacidae

Podleled’: Pacifastacinae

Rod: Pacifastacus

Druh: Pacifastacus leniusculus rak signalni
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2.2.1 Pivod raka signalniho

Piivodnim biotopem raka signdlniho jsou chladné vody Severozapadu USA
a Jihovychodu Kanady. Jeho vyskyt se vymezuje na feku Columbia a Puget Sounds
ve staté¢ Washington (Kozubikova a kol., 2009). Jeho vyskyt je zaznamenan v 6 statech
USA, od Washingtonu az po ¢ast jizniho Utahu a Kalifornie, kam byl uméle vysazen
do feky Sacramento River v roce 1912 (Goldman, 1973). Rak signalni obyva habitaty
Severni Ameriky od velkych fek a jezer, az po malé ficky a potoky, a je schopen obyvat
1 brakické vody. Tento druh byl krom¢ introdukci v rdmci USA GspéSné vysazen také
v Japonsku a Evropé (Souty-Grosset a kol., 2006).

Ve Svédsku byl poprvé vysazen v roce 1960, aby zde nahradil pivodni populaci
raka ficniho, jehoz polty byly v Evropé vyrazné snizeny invazi raciho moru
(Stambergova a kol., 2009). Po tisp&$ném prvnim pokusu o vysazeni a za&lenéni raka
signalniho do evropské astakofauny bylo vysazeno dalSich 10 000 juvenilnich rakd.
Raci pochazeli z jezera Tahoe, lezictho na zapadé¢ USA, a byli vysazeni do 67
ptirodnich lokalit ve Svédsku. Dnes se jen ve Svédsku nachazi okolo 3000 lokalit
s vyskytem raka signalniho (Souty-Grosset a kol., 2006) a udava se, ze predevsim diky
tomuto neptivodnimu druhu doslo ve Svédsku az k 95% ubytku ptivodni raci populace
(Edsman, 2004).

Postupné se rak signalni rozsitil (zejména dalSim vysazovéani na nové lokality)
do volnych vod Finska, Rakouska, Francie, Ceské Republiky, Anglie, Belgie, Danska,
Italie, Litvy, LotySska, Lucemburska, Polska, Mad’arska, Némecka, Nizozemska,
Portugalska, Recka, Skotska, Spanélska, Svycarska, Slovinska a Walesu (obr. 1; Souty-
Grosset a kol., 2006; Holdich a kol., 2009). Je ale ziejmé, Ze jeho expanze bude
pokracovat idiky nartstajicim zaznamim o jeho vyskytu za nc€kolik poslednich let
z Ruska, Chorvatska, Estonska, Slovenska ¢i Kypru (Souty-Grosset a kol., 2006; Kouba
a kol., 2014;). Kouba a kol. (2014) uvadi, Ze rak signalni osidlil jiz témét 30 teritorii

napii¢ Evropou a je povazovan za nejrozsifenéjsi nepiivodni druh raka v Evropé¢.
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Obr. 1: Mapa rozsiteni raka signalniho (Pacifastacus leniusculus) v evropskych zemich (Kouba

a kol., 2014).

2.2.2 Historie a souasny stav raka signalniho v CR

Po dvaceti letech od prvniho vysazeni raka signalniho v Evropé byl tento rak
vroce 1980 poprvé vysazen i do vod tehdejsiho Ceskoslovenska. Rybéisky svaz
vysadil juvenilni raky na &tyfech riznych lokalitich. Cast radat byla vysazena
do rybnika Spustik u Ktizanova (400 ks), dalsi racata putovala do rybnika Skiifika
u Velké Bitese (150 ks) a na slepé rameno teky Jihlavy u Ivanéic (150 ks). Pro zbylou
cast racat (300 ks) se stal domovem nejmenovany rybnik na Ttebi¢sku. Dohromady
bylo vysazeno 1000 ks juvenilnich racat (Policar a Kozak, 2000). Svoji roli zde sehrala
pfedevSim nevédomost lidi. Mezi lety 1987 az 1990 byl rak signalni vysazen do rybnika
u obce Chvalatice pobliZ Vranova nad Dyji a na lokalitu pobliz Rosic u Brna, v roce
1998 byl rak signalni také vysazen do retencni nadrze Lubna u Krométize (Policar
a Kozak, 2000). Raci byli nasledné¢ dal zamérné vysazovani do novych lokalit.

Dochézelo i k nechténému piesazovani s rybimi obsadkami nebo k premistovani rakt

V ramci ,,zachrannych* akci obyvatelstva (Filipova a kol., 2006).
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V soucasné dob& obyva rak signalni nékolik lokalit napti¢ Ceskou republikou
a jeho vyskyt by se dal oznadit jako nesouvisly (obr. 2). Dalsimi potvrzenymi lokalitami
s vyskytem tohoto druhu jsou napi. potok Stavisté ve Zd’afe nad Séazavou, rybnik
Olesnitka pobliz Stépanova nad Svratkou, rybnik Novy u obce Caslavice ¢ potok
Bobrava na jizni Moravé (Stambergova a kol., 2009; Kouba a kol., 2013).
Ve vychodnich Cechiach se tento druh vyskytuje v rybnicich Rybaistvi Litomysl
(Filipova a kol., 2006). Vyskyt raka signalniho neni znam pouze z lokalit jizni Moravy
a Vysodiny, ale byly potvrzeny i lokality vyskytu v zapadnich Cechach. Na DomaZlicku
se jedna o potok Kouba u obce Sruby. V jiznich Cechach byl jeho vyskyt potvrzen
na hornim toku feky Mal3e, ktera zde oddéluje Ceskou Republiku a Rakousko (Jurek,
2014) a v fece Blanici ve Vodianech (Stambergova a kol., 2009).

. Vyskyt raka signdlniho

Q Hlavni mésto
©)

Krajské mésta
--- Hranice CR
=l Riéni sit

Obr. 2 : Mapa Ceské republiky s vyskytem raka signalniho (Pacifastacus leniusculus; upraveno
podle Jurek (2014)).

2.2.3 Biologie

Jednd se o pomérn€¢ velky druh raka. Dospéli samci mohou za vhodnych
podminek dorustat celkové délky 16 — 18 cm (bez klepet). Samice jsou o néco mensi
a dosahuji maximalni velikosti okolo 12 cm. Vaha se u dospélého jedince muze
pohybovat az okolo 250 g. Je to dlouhoveéky druh dozivajici se az 20 let (Souty-Grosset
a kol., 2006).

14



Zbarveni raka signalniho je z ¢asti dano prosttedim, ve kterém zije. Zpravidla se
setkavdme s hnédym az tmavohnédym zbarvenim. Mohou se vSak vyskytovat
I modrohnédé nebo ¢ervenohnédé odstiny. Klepeta jsou robustni a hladka. Spodni strana
klepet je vzdy Cervend, nacervenald nebo Cervenohnéda. Dulezitym determinac¢nim
znakem je bild nebo modrobild skvrna na horni stran¢ kloubu klepet, kterd je dobie
zietelnd na obrazku 3. U juvenilnich stadii ovSem skvrna nemusi byt plné vyvinuta.
Z toho divodu jsou hlavnim determina¢nim znakem dva pary postorbitalnich list
a hladka hlavohrud’. Rostrum je stiedné¢ dlouhé a na jeho bocich se nachazi ostré trny

(Kozak a kol., 2009).

T L I Lanaindis 2 o S -,?" T

~ -~ 5 - -~
y .

Obr. 3: Rak signalni Pacifastacus leniusculus; foto: Lukas Jurek.

Rak signalni pohlavné dozrava ve 2 — 3 letech, samec dozrava diive nez samice.
K pafeni a kladeni vajicek dochazi vétSinou v priibéhu fijna. Pleopodalni plodnost se
pohybuje v rozmezi 200 — 400 ks vajicek, vyjimeéné pocet vajicek piesahne 500 ks.
Récata se v naSich podminkéch lihnou od poloviny kvétna do poloviny ¢ervna (Souty-
Grosset a kol., 2006; Kozak a kol., 2015). Vylihla racata jsou plné zavisla na matce.
Piiblizn€ po tydnu dochazi k prvnimu svlékani do II. vyvojového stadia, které se
osamostatiiuje a zac¢ind shanét potravu. Ve III. stadiu uz jsou racata podobné dospélctiim,

zcela samostatna a maji velikost 12 mm (Kozak a kol., 2015).
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2.2.4 Ekologie

Zplisobem zivota je rak signalni nejblize rakovi fi€nimu, ovS§em je mnohem
odolngjsi k vné€jSim podminkam prostfedi. Obyva tekouci i stojaté vody a dokaze
prezivat i v brakické vodé¢. Je schopen snaset vétsi teplotni rozmezi cca na Urovni
0d 5°C do 30°C (Stambergova a kol., 2009). Teplota vody nad 33 °C je jiz pro raka
signalniho letalni (Rutledge a Pitchard, 1981).

Raku signalnimu obecné nevyhovuje niz§i pH vody (Souty-Grosset a kol.,
2006). Svobodova a kol. (1987) udava, ze tento druh raka nepfeziva ve vodé
S dlouhodobé niz§im pH nez 6,5. Stejné jako rak ti€ni ma vySS$i naroky na obsah
rozpusténého kysliku ve vodé (Goldman, 1973), ale oproti nému je mnohem aktivngjs$i,
agresivngjsi a preziva 1 v biotopu se zabahnénym dnem (Hager, 1996). Dale rak signalni
vykazuje vyrazné vysSi no¢ni i denni aktivitu neZ rak ficni, kterd vzrista se zvySujici se
teplotou vody (Lozan, 2000; Kozak a kol., 2015). Poproudové i protiproudové migracni
schopnosti u raka signalniho se uvadéji v fadu kilometrti za rok. Pokud se vyskytnou
migracni pfekdzky na toku, je schopen kratkodobé migrovat 1 po sousi (Banha
a Anastacio, 2014).

Rak signalni je, jako vSichni ostatni raci, vSezravec. Spektrum jeho potravy se
meéni v zavislosti na véku raka a na potravnich ptilezitostech (Kozak a kol., 2015). Rana
veékova stadia preferuji potravu v podobé drobnych vodnich bezobratlych a fas. Dospéli
jedinci se soustfed’uji spise na vyssi rostliny a detrit. Zivi se vSak i vodnim hmyzem,
jinymi bezobratlymi, jikrami a plidkem ryb, vyvojovymi stadii obojzivelnikt
i uhynulymi Zivoc¢ichy. Diky Siroké potravni zakladné a agresivnimu chovani muze

pusobit negativné vodni ekosystémy (Peay a kol., 2009; Kozak a kol., 2015).
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2.3 Rak mramorovany (Procambarus fallax f. virginalis)

Tab. 2 : Systematické zatazeni raka mramorovaného (Procambarus fallax f. virginalis) podle
Kozaka a kol. (2009).

Kmen: Arthropoda ¢lenovci
Podkmen: Crustacea korysi

Tiida: Malacostraca rakovci

Rad: Decapoda desetinozci
Celed’: Cambaridae

Rod: Procambarus

Druh: Procambarus fallax rak mramorovany
Poddruh: Procambarus fallax f. virginalis

2.3.1 Pivod a rozSifeni raka mramorovaného v Evropé

Rak mramorovany byl dlouho zdhadnym druhem rodu Procambarus, u né¢hoz
nebyl zndmy ani jeho piivod, ani areal ptivodniho rozSifeni. Na zdkladé piimého
porovnani externi morfologie a sekvenci dvou mitochondrialnich genti se dvéma druhy
rakt, Procambarus alleni a Procambarus fallax, bylo ale potvrzeno, Ze se jedna
o0 partenogenetickou formu raka P. fallax (Martin a kol., 2010). Pavodnim arcalem
rozsifeni tohoto druhu jsou vody Severni Ameriky konkrétn¢ staty Georgia a Florida
(Chucholl a Pfeiffer 2010; Martin a kol., 2010). Rak mramorovany je triploidnim
,,potomkem* normalné (pohlavné) se rozmnozujiciho raka P. fallax a je formou od n¢ho
reprodukéné separovanou (Vogt a kol., 2015). Rak mramorovany s nejveétsi
pravdépodobnosti vznikl nahodnou autopolyploidizaci u jediného ptedchidce, tzn.
vSechny jeho exemplafe maji jednotny ptivod a jsou geneticky identicti (Vogt a kol.,
2015). Jedinou zasadni zménou oproti P. fallax je vyssi plodnost a zejména vyskyt
vyhradné pouze samic, které se mnozi apomiktickou partenogenezi, tj. samy plodi
identické potomky (Martin a kol., 2010). Diky tomu se rak mramorovany v Soucasnosti
povazuje za novy vysoce kvalitni modelovy organismus pro vyzkum, stejné¢ jako
za nebezpecny invazni druh sladkovodnich ekosystému (Vogt a kol., 2015).

V Evropé¢ byl rak mramorovany poprvé zaznamendn vroce 1990
v akvaristickych fetézcich v Némecku. Tito raci byli chovédni ptedev§im pro svoje
typické ,,mramorované zbarveni a nendrocnost chovu®. Jejich oblibenost a snadna

reprodukce v akvarijnich chovech i v domacich akvariich pravdépodobné vedla
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k vypusténi n€kolika jedincti do volné piirody (Chucholl a kol., 2012). Prestoze tento
rak patfi spiSe mezi teplomilné druhy raku, byl jeho vyskyt potvrzen na izemi Evropy.
V listopadu roku 2003 byl nalezen jedinec o délce 1 cm v zatopeném Stérkovém lomu
na jihozapadé¢ Némecka, v blizkosti Karlsruhe, jen 1 km od feky Ryn. Opakované
prizkumy v této lokalité ale nepiinesly zadny dalsi nalez tohoto druhu (Marten a kol.,
2004). Soes a van Eekelen (2006) zato potvrdili vyskyt tohoto druhu v Holandsku
v roce 2004, kde byl rak odchycen pii migraci po sousi mezi kandly. O Ctyfi roky
pozdéji byl v Bavorsku ndhodou odchycen jedinec pifi odchytu ryb elektrickym
agregatem (Chucholl a kol., 2012). TéhoZ roku byl jeho vyskyt potvrzen 1 v Italii
Vv oblasti Toskanska (Marzano a kol., 2009). V roce 2009 bylo v némeckém jezeie
Moosweiher odchyceno 56 jedinct, ktefi signalizovali prvni zaznamenanou skute¢né
stabilni populaci (Chucholl a Pfeiffer, 2010). Mezi lety 2009 az 2011 byl jeste
nékolikrat potvrzen jeho vyskyt v Némecku a vétSinou se jednalo o celé stabilni
populace. Mimo Evropu byla pfitomnost raka mramorovaného potvrzena
na Madagaskaru, kde vyrazné ohroZuje mistni unikatni biodiverzitu, a také v nékterych
Castech Japonska (Jones a kol., 2009, Chucholl a kol., 2012).

Do roku 2010 byly stabilni populace v Evropé znamy pouze z Némecka, ale
zpravy o dalSim Sifeni se objevuji od roku 2010 ZzrGznych mist Evropy napf.
na Slovensku (Jansky a Mutkovic, 2010; Liptak a kol., 2016), ve Svédsku (Kouba
a kol., 2014) nebo na Ukrajiné (Nowitzky a Son, 2016). Bohuzel pocet populaci raka
mramorované¢ho v Evropé neustadle roste, pfedstavu o situaci piedstavuje mapa
na obrazku 4 (Kouba a kol., 2014), ktera jiz ale nezahrnuje recentn¢ zjisténé a vyse

zminéné nalezy. Rozsifeni tohoto druhu v Evropé je dale znazornéno v piiloze 1.
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Obr. 4 : Mapa vyskytu raka mramorovaného (Procambarus fallax f. virginalis ) v Evropé
(Chucholl a kol., 2012).

2.3.2 Rak mramorovany v Ceské republice

V Ceské republice se krom& pavodnich radich druht setkdvame i s druhy
neptivodnimi, které rozdélujeme na dvé skupiny tzv. Old NICS ,,0ld non-indigenous
crayfish species*“ a New NICS ,New non-indigenous crayfish species®. Celkem jsou
v Ceské republice potvrzeny dva druhy tzv. old NICS. Raka mramorovaného fadime
do tzv. new NICS, kteti byli do Evropy introdukovani az po roce 1980 (Holdich a kol.,
2009). Vyskyt toho druhu v Ceské republice byl potvrzen na zatopené vysypce Bilina
V Praze, kde pravdépodobné doslo k vypusténi jedinc z akvarijnich chovli (Patoka
a kol., 2016). Kvuli vyskytu stabilnich populaci v sousednich zemich v Némecku a
na Slovensku Ize predpokladat jeho dalSi rozSifeni pfirozenou migraci 1 dalSim
vysazenim z akvarijnich chovii (Liptak a kol., 2016). Rak mramorovany je b&zné
dostupnym druhem v akvaristickych fetézcich a u maloobchodniki v Némecku i v CR
(Chucholl a kol., 2012; Patoka a kol., 2014), kde se cena jedince pohybuje na trovni
0d 20 do 100 K¢&. V dne$ni dobé je rak mramorovany v Evropé také popularni potravou

pro okrasné zelvy (Chucholl a kol., 2012).
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2.3.3 Biologie a ekologie

Rak mramorovany je sttedné velkym druhem, ktery dosahuje délky maximalné
10 — 12 cm (Vogt, 2008). Jeho zivotni cyklus je oproti nasim ptivodnim druhiim velmi
rychly. Vyznacuje se rychlym rGstem s brzkou pohlavni zralosti a je schopen se
rozmnozovat kazdych 8 tydnl, pficemz pleopodalni plodnost se pohybuje obvykle
okolo 120 ks vajicek, ale miize dosdhnout i vice nez 400 ks vajicek. K lihnuti dochéazi
po 22 — 42 dnech (Marten a kol., 2004; Vogt, 2008). Hlavni vyhodou tohoto druhu je, ze
se rozmnozuje partenogeneticky, tj. bez pritomnosti samce. Veskeré potomstvo pak
ponese pouze genetickou informaci matky a je geneticky identické. Nebezpecnost
tohoto zplisobu rozmnozovani tkvi hlavné v tom, Ze pouhy jeden jedinec miZe zaloZit
novou populaci (Martin a kol., 2007).

Stejné jako ostatni druhy rodu Procambarus je schopen pieZivat v Sirokém
rozmezi teplot od 8 do 30 °C, ptiCemz optimalni teplota se pohybuje mezi 18 — 25 °C.
Souty-Grosset a kol. (2006) také uvadi, ze jsou schopni v evropskych podminkach
preckat zimu v zamrzlych rybnicich. Optimalni teplota pro rozmnozovani je o néco
vyS$$i, nez praimérna teplota vod v evropskych podminkach a to 20 — 25 °C. Z tohoto
davodu preferuje spise stojaté melké vody, které se v letnich mésicich pomérné rychle
prohtivaji (Chucholl a Pfeiffer, 2010). Odchycen byl jak v tekoucich, tak ve stojatych
sladkych vodach, ale stabilni populace tohoto druhu byly v Evropé zaznamenany pouze
ve vodach stojatych. Béhem celého roku se pohybuje vyhradné ve vodnim prostiedi, ale
pii extrémnich podminkach je schopen hloubit jednoduché nory, ve kterych nevhodné
podminky ptfecka (Dorn a Violin, 2009). Je zndm také tim, ze dokaze kratkodob¢
migrovat po sousi, coZ mu jen dodava na nebezpecnosti (Soes a van Eekelen, 2006).

Tento druh ziskal své jméno diky typickému svétlému ,,mramorovanému‘
zbarveni na hnédém — Sedohnédém nebo olivovém podkladu (obr. 5). Mezi dalsi
determinaéni znaky patii hladky krunyf s drobnymi vystupky po bocich, jeden par
postorbitalnich list a trojihelnikovité rostrum (Souty - Grosset a kol., 2006).

Jako viechny ostatni druhy raki je i tento druh omnivor. Zivi se jak rostlinnou,
tak ZivociSnou potravou. Potrava se skladd pfedevSim z fas, z ¢asti vysSich rostlin,
zooplanktonu, zobentosu a detritu (Kawai a kol., 2009). Kawai a kol. (2009) dale uvadi,
ze u deseti adultnich jedinci tohoto druhu, ktefi byli odchyceni na Madagaskaru, byla

potvrzena v zazivacim traktu ptevazné rostlinna sloZka.
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Rak mramorovany ptedstavuje vaznou hrozbu pro naSe pivodni raci populace,
a to predevsim diky rychlému riastu, zvySené denni i no¢ni aktivité, partenogenetickému

rozmnozovani a schopnosti pfenéset ra¢i mor (Chucholl a kol., 2012).
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Obr. 5: Rak mramorovany (Procambarus fallax f. virginallis; foto: Lukas Jurek).

2.4 Riiznonozci v Ceské Republice

Ruiznonozci (Amphipoda) maji v ptirodé nezastupitelnou roli. Setkavame se

snimi ve vSech typech vod od tekoucich a stojatych az po moiské nebo podzemni.
V ekosystému zastavaji dulezitou ulohu ptfedev§im v potravnim fetézci (Grabowski
a kol., 2007).
V Ceské republice se prozatim setkdvame s 6 druhy ptivodnich blesived, mezi které
fadime blesivce poto¢niho (Gammarus fossarum), ktery je nasim nejbéznéjsim druhem.
Dale pak blesivce karpatského (Nihpharagus tatrensis), bleSivce Arndtova
(Niphargellus arndti), blesivce studni¢niho (Nipharagus aquilex) a (Crangonyx
subterraneus). Za puvodni druh teoreticky mizeme povazovat i bleSivce obecného
(Gammarus pulex) v zapadni ¢asti nasi republiky (Berezina a Duri§, 2008).

Velkymi konkurenty naSich bleSivell jsou vSak invazivni druhy, které
prostfednictvim potravni a prostorové kompetice nebo piimé predace, negativné

ovliviiuji biologickou rozmanitost ve vodnim prostfedi (Dick a kol, 2013).
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Mezi invazivni druhy na naSem tzemi fadime blesivce velkohrbého (Dikerogammarus
villosus), blesivce hiebenatého (Gammarus roeselii) a DbleSivce trubkovitého

(Chelicorophium curvispinum; Bacela-Spychalska a VVan Der Velde, 2013).

2.5 BleSivec velkohrby (Dikerogammarus Villosus)

Tab. 3 : Systematické zafazeni bleSivce velkohrbého (Dikerogammarus villosus; upraveno
podle Rewicze a kol. (2014)).

Kmen: Arthropoda ¢lenovci
Podkmen: Crustacea korysi

Tiida: Malacostraca rakovci

Rad: Amphipoda rtiznonozci
Celed’: Gammaridae blesivcoviti
Druh: Dikerogammarus villosus blesivec velkohrby

2.5.1 Pivod a rozSireni v Evropé

Blesivec  velkohrby (Dikerogammarus villosus) je pavodnim druhem
pontokaspické oblasti, konkrétné na pobieznich oblastech Kaspického, Cerného
a Azovského mote. Zde obyva brakické vody, zatoky a dolni usti fek. Za poslednich 22
let se vSak znaéné rozsifil i do evropskych vnitrozemskych vod (obr. 6; Rewicz a kol.,
2014).

Jazdzewski a kol. (2005) nebo Bij de Vaate a kol. (2002) popisuji jeho
introdukci do Evropy pfedev§im tiemi hlavnimi plavebnimi kanaly, které jsou
znézornény na obrazku 6. Jiznim kanalem Mohan-Dunaj, ktery propojuje Cerné mofe se
Severnim mofem pies feky Ryn, Mohan a Dunaj. Druhy kanal je nazyvan centralni
kanal a slouzi jako spojka Baltského mote s Cernym motem pies feky Vislu, Bug,
Pripjat’ a Dnépr. Tretim kanalem je Volzsko-Baltsky kanal, ktery spojuje feku Volhu
a Névu s Baltskym mofem (Bij the Vaate a kol., 2002; Rewicz a kol., 2014).

Dale ale pokracuje propojovani ficnich systémi.. V roce 1992 byla dokoncena
vystavba plavebniho kandlu Ludwig, ktery spojuje Dunaj a Mohan v Dolnim Bavorsku
sRynem a Cernym mofem (Eckoldt, 1998). O dal§i dva roky pozd&ji uz byl
zaznamenan hojny vyskyt bleSivce velkohrbého v dolnim Rynu (Bavorsko) a v hornim

Rynu (Nizozemsko; Bij de Vaate a kol., 2002). V roce 1996 se pak blesivec velkohrby
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roz§ifil i do francouzskych fek Mazy a Saony (Devin a kol., 2001). V roce 1999 tvoril
VvV fece Maze jiz 25 — 55 % vSech zastupcu celedi Gammaridae (Devin a kol., 2001).
O rok pozdé&ji ve Francii kolonizoval i feky Seinu a Loiru.

Invaze plavebnimi kanaly pokrac¢ovala dale. Jeho vyskyt byl potvrzen i v Polsku,
v celém useku feky Odry a feky Bug (Konopacka, 2004; Grabowski a kol. 2007),
v Belgii (Bollache a kol., 2004), Rakousku, Svycarsku (Bij de Vaate, 2003), Mad’arsku
(Musko, 1993) a Slovensku (Bollache a kol., 2004). Z Ryna se pravdépodobné dostal
pies Stiedondmecky priplav i do Labe a nasledné do feky Vltavy (Berezina a Duris,
2008). Kromé¢ ek obyva i nektera velka jezera. Byl zaznamenan ve dvanacti alpskych
jezerech v Italii (Casellato a kol., 2014), Francii (Devin a kol., 2001), Némecku,
Nizozemsku, Svycarsku a Rakousku (Rewicz a kol., 2014). Jeho vyskyt byl také
zaznamenan v roce 2010 ve Velké Britanii v fece Great Ouse (Gallardo a kol., 2012).

V dnesni dobé se vyskyt tohoto invazivniho druhu vymezuje prozatim
na Evropu. Rychlost jeho migrace je piekvapivé rychla a da se predpokladat, Ze se jeho
pocty v Evropé budou stile zvySovat (Boets a kol.,, 2014). Diky lodni dopravé je
pravdépodobné i jeho rozsifeni do Severni Ameriky (Dick a kol., 2002).

* Puvodni aredl roziifeni

= Trasa invaze

Obr. 6: Areal rozsifeni bleSivce velkohrbého (Dikerogammarus villosus) v Evropé (upraveno
podle Rewicze a kol. 2014).
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2.5.2 Rozsiteni v CR

Vyskyt blesivee velkohrbého byl v Ceské republice poprvé zaznamenan v roce
2003 na dolnim toku feky Labe v useku 40 km mezi Hfenskem, Loubim a Stfekovem.
O dva roky pozdéji byl vyskyt potvrzen na Labi u obce Kly na M¢lnicku cca. 105 km
proti proudu od statni hranice s Némeckem (Spa¢ek a kol., 2003), pouhych 5 km
od soutoku Vltavy s Labem. Ve Vltavé byl jeho vyskyt potvrzen v roce 2008 (obr. 7),
kdy byla pobliz Karlova mostu a Manesova mostu v Praze prokazana primérna hustota
214 — 247 jedinci na m? (Berezina a Duri§, 2008). Dynamika invaze tohoto druhu
blesivce je velmi rychla a mize dosahovat postupu az 30 — 40 km za rok (Josens a kol.,
2005). Jeho Siteni v ramci hlavniho toku Labe stale pokracuje a v nékolika letech se

o¢ekava rapidni narust jeho stabilnich populaci (Rezni¢kova a kol., 2011).

Px({ La
2008 rague_ L
Vitaw iﬂv‘;‘:ﬁ:j“_\—;:},
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Obr. 7 : Rozsifovani blesivce velkohrbého (Dikerogammarus villosus) po fece Labi (Berezina a
Duris, 2008).
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2.5.3 Biologie a ekologie

Blesivec velkohrby roste a pohlavné dozrava rychleji nez pivodni druhy
riznonozci. Nejen diky této vlastnosti muizeme tento druh zafadit k nejlépe
kolonizujicim neptivodnim druhtim. Primérné se doziva 1,5 — 2 let. Velikost dospélych
jedincti se pohybuje mezi 18 mm (samice) a 22 mm (samci). Dospély jedinec je
zobrazen na obrazku 8. Vyznacuje se brzkou pohlavni zralosti, ktera nastava nékdy
mezi 33. — 60. dnem Zzivota (Fiireder a Pockl, 2007). Devin a kol. (2004) uvadi, ze
samice dosahovaly pohlavni zralosti uz pii délce okolo 6 mm. Reprodukce probiha
po cely rok mimo fijen, listopad a prosinec, kdy dochazi ktzv. reprodukénimu
odpoc¢inku. U samifek je bézna snuska 50 — 60 wvajicek (max. 194 vajicek)
inkubovanych v ,,plodové komirce* samic. Juvenilni jedinci dosahuji pii lihnuti délky
piiblizné 1,5 mm (Pockl, 2007).

Blesivec velkohrby je povaZovan za nejinvazivnéj$tho a nejagresivnéj$iho
predatora mezi bleSivci a je fazen mezi 100 nejobavangjSich invaznich druhti v Evropé
(DAISIE, 2016). Spektrum jeho kofisti je §iroké. Zivi se makrozobentosem (larvy
vazek, larvy jepic, pijavice, jini bleSivci), juvenilnimi stadii a jikrami ryb nebo
juvenilnimi raky. Potravni naroky vSak nejsou jedinym diivodem jeho agresivnich utokt
na ostatni zivo¢ichy. BleSivec velkohrby zrafiuje a zabiji ostatni zivoCichy, aniz by je
nasledn¢ nutn¢ musel zkonzumovat (Rewicz a kol., 2014).

Mistem jeho vyskytu jsou vétSinou pomalu tekouci feky, kde osidluje jak
litoralni, tak hlubsi ¢asti toku. Ukryva se mezi kameny a pod ponofenym substratem
(Schonborn a Risse-Buhl, 2013). Devin a kol. (2003) uvadi jeho vyskyt ve Stérkovém
i bahnitém dné a v ponofenych kofenech makrovegetace, kde se zdrzuji predevsim
mladi jedinci. Casto se vyskytuje i ve stojatych vodach v blizkosti osidlenych fek popf.
i v mensich ptitocich (Mlikovsky a Styblo, 2006).

Blesivec velkohrby je odolnym velmi adaptabilnim druhem, ktery snasi riizné
teplotni podminky, zvySenou salinitu a snizeny obsah kysliku. Pfeziva v rozmezi teplot
od 0 — 30 °C (optimum 20 — 23 °C), ptic¢emz teplota nad 35°C je pro néj letalni (Devin
a Beisel, 2006). Toleruje salinitu vody vyssi jak 12 %o (optimum O - 10%o). Jako letalni
hodnota je uvadéna salinita vody vyssi nez 25 %o (Brujis a kol., 2001). Obecné preferuje
vyssi obsah kysliku ve vodnim prostiedi, ale oproti pivodnim druhim Gammaridae je

mnohem vice tolerantni ke snizené saturaci kyslikem (Boets a kol., 2010).
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Obr. 8 : Blesivec velkohrby (Dikerogammarus villosus; foto: Lukas Jurek).

2.5.4 Interakce se spoleCenstvem makrozobentosu

Blesivec velkohrby je pro svoji vysokou agresivitu Vv anglické literatuie
oznacovan jako ,killer shrimp* ¢i ,killer machine®. Jeho agresivita, odolnost, rychly
zivotni cyklus, vysoka plodnost a dobré rustové schopnosti jsou hlavnimi faktory, diky
kterym negativné ovliviiuje pfirozena spolecenstva makrozoobentosu. Siln¢ konkuruje
nejen puivodnim druhiim riznonoZci, ale 1 ostatnim vodnim bezobratlym. Vytlacuje
puvodni druhy makrozoobentosu z jejich ptfirozeného prostfedi a to predev§im pfimym
predagnim tlakem. Casto svou kofist pouze usmrti, aniz by ji pfijmul jako potravu.
Pro svoji velikost neméd v pfirodé tolik pfirozenych predatorti, jako ostatni druhy
blesivcl. I tento fakt prispiva k jeho dominantnimu postaveni ve vodnim ekosystému
(Dick a Platvoet, 2000; Mlikovsky a Styblo, 2006).

Kromé¢ ptimych predac¢nich vlivi na ostatni korySe je také prenaseCem
mikrospor parazitické houby Cucumispora dikerogammari, ktera zpusobuje vazné
onemocnéni korysi. Bylo prokazéno, ze i pivodni evropsti korysi jsou k tomuto
onemocnéni citlivi (Bacela-Spychalska a kol, 2012). 1T to mlZe napomédhat jeho

rychlej$imu Sifeni.
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V podminkach evropskych fek lze také piredpoklddat vzajemné interakce
blesivce velkohrbého s nepiivodnimi druhy rakt. Napiiklad v povodi Labe se vyskytuje
spole¢né¢ s rakem pruhovanym, v povodi Dunaje se potom mize setkat s rakem
signalnim, rakem pruhovanym (Kouba a kol., 2014) a v nedaleké budoucnosti i s rakem
mramorovanym, ktery se jiz vyskytuje na piitoku Dunaje - fece Nitfe a nové také
v Ceské republice (Lipték a kol., 2016). Tyto druhy rakd silné ohrozuji nase ptivodni
populace, ale zaroven obyvaji podobné fi¢ni habitaty jako bleSivec velkohrby. Je tedy
velice pravdépodobné, Ze dochazi ke vzajemné interakci mezi t€émito druhy. Jiz bylo
prokazano, Ze mezi rakem pruhovanym a bleSivcem velkohrbym muize dochazet
K reciproéni predaci a omezovani uspéSnosti ranych vyvojovych stadii raka
pruhovaného v zavislosti na mnozstvi potravy, a vyvojovém stadiu jedinct (Bufi¢

a kol., 2009).

2.6 Funk¢ni odpovéd’ jako metoda pro evaluaci vztahi mezi
organismy

Funk¢ni odpoveéd’ je Siroce pouzivanym modelem pro ekologické hodnoceni
piijmu potravy v zavislosti na hustoté potravy v daném ekotopu. Funkéni odpovéd’
bezobratlého predatora na hustotu kofisti se skladad ze ¢tyf bodd. Prvnim bodem je
rychlost uspé$Sného hledani kofisti, druhym bodem je doba, po kterou se predator
vyskytuje v piitomnosti kofisti, tietim bodem je doba stravena zpracovanim kazdé
jednotlivé kofisti a poslednim bodem je nasyceni predatora (Holling, 1965). Podle
Hollinga (1959) rozlisujeme 3 typy funkénich odpovédi. Pro na$ experiment byla
vyuzita funkéni odpoveéd’ typu II, kterd je ndzorné zobrazena na obrazku 9.

Ve funk¢ni odpovédi typu Il roste pocet lovené kofisti s hustou populace az
do uréité¢ miry, kdy uz zistava mnozstvi ulovené kofisti stalé. Nartst spotieby kofisti
tudiz neni linearni, ale je asymptoticky.

Cim je populaéni hustota kofisti vétsi, tim je pro predatora snazsi kofist najt.
Ale doba zpracovani kofisti zistava potad stejné dlouhd pro kazdou jednotlivou kofist,
takZze pokud mé predator k dispozici vice kofisti, tak zpracovani Kkofisti zabird
predatorovi stale vice ¢asu. Z toho vyplyva, Ze pti velkém poctu kofisti travi predator
téméf veskery Cas jejim zpracovanim. DosaZzené maximum spotieby je tedy urcovano

maximalnim mnoZstvim Casovych Usekll vyuZitych na zpracovani kofisti, kterd se
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zapocitava do celkové doby, kterou ma predator k dispozici. Dlouha doba zpracovani

kofisti tak vede ke snizeni dosazeného maxima ve spotiebé kotisti.

A Type |

Type ll

prey capture

v

Prey density

Obr. 9: Znazornéni kiivek funk¢nich odpovédi (Staddon, 1983).
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3. Material a metodika

3.1 Experimentalni organismy

V pribéhu feSeni diplomové prace byli pouziti dospéli jedinci bleSivce
velkohrbého (Dikerogammarus villosus) a rizna vyvojova stadia raka mramorovaného
(Procambarus fallax f. virginalis) a raka signalniho (Pacifastacus leniusculus).
Experimentalni prace méla za cil zjistit vzajemné druhové interakce invaznich druht
na riznych urovnich. Konkrétné¢ se jednalo o schopnost a miru predace bleSivce
velkohrbého na vajickéach a juvenilnich stadiich raki, ale zaroven o predaci adultnich
a subadultnich rakt na dospélcich bleSivce velkohrbého. Zvolené modelové druhy
zastupuji dvé skupiny invaznich organismi s vyskytem na izemi CR. U raki se jedna
0 zastupce dvou celedi, a to Celedi Cambaridae a Astacidae. Ty se mimo jiné lisi
velikosti kladenych vaji¢ek a velikosti prvnich vyvojovych stadii racat, ktera byla

pouzita v experimentech.

3. 2 Odlov a aklimatizace experimentalnich organismu

3.2.1 BleSivec velkohrby

Odlov blesivce velkohrbého probéhl dne 15. 4. 2015 na fece Labi na lokalité
v Usti n. Labem. Prvni odlovy v tomto misté nebyly uspé$né vzhledem k vysokému
stavu vody. Nasledné byl odlov uskute¢nén na dolnim toku MileSovského potoka, ktery
se nedaleko Lovosic vléva do feky Labe. Odlovy zaroven pokra¢ovaly na hlavnim toku
Labe nedaleko usti potoka. Postupovalo se proti proudu, kdy se obracely kameny
a predméty na dné¢ potoka a vifil se Stérkovity substrat. Pro odlov jedinci takto
unaSenych proudem byly pouzity jemné akvaristické sitky. Po obraceni byl kazdy
kamen zaroven prohlédnut, zda na ném nezistal ptichyceny jedinec. Sitka, ktera byla
zpravidla naplnéna drobnym Stérkem, kameny a vodnimi rostlinami, byla peclivé
prohlédnuta, bleSivei byli vybrani a pfesunuti do plastovych kybld, ve kterych byli po
dobu odlovu ptenaseni. Vyska vodniho sloupce v misté odlovu byla variabilni
a pohybovala mezi 5 — 40 cm. BleSivci byli odlovovani i v pfibfeznich partiich mezi
vodni vegetaci. Celkem bylo proloveno pfiblizné¢ 80 m toku a 20 m biehové partie feky
Labe. Nejhojnéjsi vyskyt bleSivcl byl zaznamenan pod vétSimi kameny a v kofenech

makrovegetace v klidnéjSich partiich toku. Naopak v nékterych spiSe pefejnatych
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castech toku bylo problémem ulovit i jediného bleSivce. BleSivei byli pfepravovani
Vv polyethylenovych vacich s vodou a vzduchem. Byla snaha o to, aby samotna pfeprava
trvala co nejkrat$i dobu, aby se co nejvice eliminovaly ztraty zplisobené ptepravou.
Naloveni bleSivei byli dopraveni na Experimentdlni a rybochovné pracovisté
a pokusnictvi do Vodnan, kde byli aklimatizovani na laboratorni podminky pted
zahdjenim experimentu. Jedinci bleSivce velkohrbého byli nasazeni individudlné
do misek o objemu 100 ml, naplnénych do poloviny odrazenou pitnou vodou. Voda
byla denné¢ vymeénovana. Krmeni probihalo jednou denné mrazenymi patentkami
s vyjimkou 24 hodin pied zacatkem pokusu. Teplota vody byla nastavena na 15 °C

Vv ptipadé pokusii s rakem signalnim a na 20 °C pti pokusech s rakem mramorovanym.

3.2.2 Rak signalni

Jedinci raka signalniho byli odloveni v dubnu 2015 z rybni¢ni soustavy nedaleko
Velkého Meziti¢i pomoci vrsi s ndvnadou. Po pfevozu na Experimentalni a rybochovné
pracovisté a pokusnictvi ve Vodianech byli nasazeni do prutocnych zlabt. Nasledné
byly vytfidény samice inkubujici vajicka a umistény individualné do klicek
pro zamezeni ruSeni samic ostatnimi raky. Tyto samice byly pfed experimenty
individualné rozsazeny a aklimatizovany na laboratorni podminky v plastovych boxech
0 objemu 2500 ml s 2000 ml vody pfi teploté 15 °C. Teplota byla udrzovana pomoci
uchovavani boxti v inkubatoru s nastavitelnou teplotou. Svétlo bylo zabezpeceno
pomoci zafivek uvnitt inkubatoru a asovym spinacem v rezimu 12 h svétlo a 12 h tma.

V aklimatiza¢nim chovu samice stravily riznou dobu s ohledem na rtizné typy
experimentli, pro které bylo nutné opatiit vajicka. Vajicka byla odebirana
entomologickou pinzetou z pleopodt samic. Dale byly pro experiment pouZzity samice
s vylihlymi récaty na pleopodech a racata ve druhém vyvojovém stadiu, kdy se jiz

osamostatiiuji od samice.

3.2.3 Rak mramorovany

Jedinci  raka  mramorovaného  pochazeli z  akvarijniho  odchovu
na Experimentalnim a rybochovném pracovisti a pokusnictvi ve Vodnanech. Vzhledem
k tomu, Ze tento druh je schopny reprodukce témét po cely rok, nebyl problém vybrat

samice svajicky kratce pfed pokusem. Samice byly aklimatizovany podobnym
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zpusobem jako U raka signalniho, jen s tim rozdilem, ze teplota vody byla nastavena
na 20 °C.

V aklimatizatnim chovu raci stravili rizné casové obdobi, vzhledem k typu
experimentu, pro ktery bylo nutné opatfit vajicka (odebranim entomologickou pinzetou
Z pleopodt samice), samice inkubujici vajicka na pleopodech a rac¢ata ve 3. vyvojovém

stadiu, kdy se osamostatiuji od samice.

3.3 Experimentalni podminky
3.3.1 Blesivec velkohrby vs. vajicka raki

3.3.1.1 BleSivec velkohrby vs. vajicka raka mramorovaného

Pted zapocetim pokusu byla samicim rakli mramorovanych odebrana vajicka
pomoci entomologické pinzety a byly nasazeny testovaci koncentrace 20, 30 a 40 ks
vajicek (kazdéa koncentrace 2 x opakovana) na krabi¢ku (objem 500 ml, plocha dna 7,5
x 6 cm, 300 ml vody). Do krabi¢ek byl nasledné nasazen jeden jedinec bleSivce
velkohrbého, ktery se zde mohl zivit vajicky po dobu 24 h pfi teploté vody 20 °C
a svételném rezimu 12 h svétlo, 12 h tma (nastaveno v inkubdtoru znacky Velp
Scientifica-FOC 215e). V zadné zkoncentraci nedoSlo k pozieni vSech wvajicek.
Maximalni pocet byl 9 zkonzumovanych vajicek za 24 h. Dle tohoto testu byly
stanoveny koncentrace pro vlastni pokus: 1, 3, 6, 10, 15, 20 a 25 vajicek. Kazda
koncentrace byla osmkrat opakovand. Vajicka byla 23. 4. 2015 nasazena
do jednotlivych popsanych krabi¢ek. Nasledné¢ byl piisazen jedinec bleSivce
velkohrbého. Podminky pro pokus byly shodné spodminkami popsanymi
pro piedchazejici test. Za 24 hodin byly krabicky opét vyjmuty z inkubétoru. Hned poté
byli vyjmuti bleSivci ze vSech krabiéek a umisténi do oznacenych misek pro jejich
nasledné zvaZzeni na analytickych vahach. V jednotlivych krabickach byl spocten pocet
zbylych nenarusenych vajicek, pocet poskozenych (vajicko pouze rozseklé - oteviené) a
zkonzumovanych vaji€ek. Po zjisténi pocti vajicek byly tyto udaje zaneseny

do protokolii a blesivci pouziti v experimentu byli zvazeni.
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3.3.1.2 BleSivec velkohrby vs. vajicka raka signalniho

Experiment probihal obdobné a ve stejny den jako vySe popsany pokus s vajicky
raka mramorovaného. Jen s tim rozdilem, ze byl pouzit druhy inkubéator nastaveny
na teplotu 15 °C (tj. teplota vody, pfi které dochazi k posledni fazi inkubace vajicek
I v ptirodnich podminkach; Kozak a kol.,, 2013). Koncentrace vaji¢ek byly pouzity
stejné, prestoze v testovacim pokusu (provedeném obdobné¢ jako u raka
mramorovaného) byli bleSivei schopni zkonzumovat maximalné jen dvé vajicka. Stejné
koncentrace vaji¢ek byly pouzity predevsim z divodu lepsi porovnatelnosti mezi dvéma
pouzitymi ra¢imi druhy.

Vzhledem k tomu, Ze na vajickach raka signalniho byla zjisténa pomérné mala
mira predace — pouze nékteti jedinci byli schopni se do vaji¢ka dostat, byl do krabicek
se Ctyfmi nejvysSimi koncentracemi (10, 15, 20, 25) bleSivec vracen. Krabic¢ky byly
vraceny do inkubatoru a ponechany zde za stejnych podminek. Krabicky byly nasledné
kontrolovany 30. 4. a 7. 5. 2015. Zamérem bylo zjistit, jestli jsou bleSivei schopni se

naucit pti delSim hladovéni vajicka oteviit a Zivit se na nich.

3.3.2 BleSivec velkohrby vs. inkubujici samice raku

V navaznosti na piedchozi experiment bylo vybrano z aklimatizovanych rakt
sedm samic raka mramorovan¢ho a sedm samic raka signalniho s vajicky. U raka
mramorovaného byly nasazeny pifimo samice S vajicky (potvrzena predace
na vajickach). U raka signalniho se vajicka nechala dolihnout a pouzily se samice
s pfichycenym prvnim vyvojovym stadiem (neschopnost bleSivci oteviit vajicko).
Vybrané samice byly nasazeny do plastovych krabi¢ek o objemu 2500 ml (dno 25,4 x
17,3 cm, plocha dna 0,044 m?) 52000 ml vody. Do krabicky byl umistén rozpileny
kvétina¢ o priméru 11 cm, ktery slouzil jako ukryt pro samici. Dno akvaria bylo
pokryto 100 ml Stérku (172 g). Pied vlastnim nasazenim byla samicim odebrdna vajicka
(juvenilové) ze tietiho paru pleopodt . Od kazdého druhu bylo pouzito 14 samic.

Ksedmi samicim od kazdého druhu bylo pfisazeno 16 dospélct bleSivce
velkohrbého. Tato hustota pfiblizné odpovida populacni hustoté bleSivce velkohrbého
V podminkach volnych vod jak uvadi MacNeil a kol. (2010). Konkrétni hustota byla
zvolena proto, ze se nejednalo o obdobi, kdy je jejich populace nejvice pocetna (konec
1éta) a mize &itat i vice jak desetinasobek, tj. 4 000 — 10 000 ks na m? (van Riel a kol.,
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2006; Gallardo a kol., 2012;). Zbylych sedm samic od kazdého druhu bylo ponechino
bez obsadky blesivce jako kontrola.

Po zahdjeni pokusu byla u 15 ks samic raka mramorované¢ho a 15 ks raka
signalniho spoétena plodnost. Plodnost byla spocitana tak, ze byl nejprve spo¢ten pocet
vaji¢ek/juvenilli na 3. paru pleopodu a poté i celkova plodnost. Ziskal se tak podklad
pro vypocet regresni rovnice predpokladané linearni zavislosti celkové plodnosti
na poc¢tu vajicek na 3. paru pleopodi. Tento udaj nasledné poslouzil pro porovnani
samic s nasazenymi bleSivci a kontrolnich samic, u kterych byla odebrana
vajicka/juvenilové pied pokusem pro dopocteni celkové pocatecni plodnosti.

Nasazené krabicky byly vlozeny do inkubatort do stejnych teplotnich
I svételnych podminek, jaké byly popsany u piedchozich experimentii. Celkova doba
expozice byla 72 hodin. Po uplynuti této doby byl spocten pocet zbylych a zivych
blesiveit a celkovy pocet vajicek/juvenili U kazdé samice. Tyto pocty byly poté
porovnavany s plodnosti dopoctenou pomoci rovnice linearni regrese. Vyhodnocen byl
rozdil v % od vypocitané¢ pocatecni hodnoty, ale i konkrétni rozdily v plodnosti

mezi jednotlivymi samicemi v kontrole a v experimentu.

3.3.3. BleSivec velkohrby vs. racata

3.3.3.1 BleSivec velkohrby vs. racata raka mramorovaného

Experiment s racaty raka mramorovaného probihal obdobné jako experiment
S vajicky rakti. Samicim rakii mramorovanych byla odebrana racata ve 3. vyvojovém
stadiu. Testovaci koncentrace byly nasazeny po 20, 30 a 40 kusech racat, pticemz kazda
s koncentraci byla 2 x opakovana. Plastové krabicky mély objem 500 ml, plocha dna
byla 7,5 x 6 cm a krabi¢ky byly naplnény 300 ml vody. Do kazdé z krabitek byl
nasledné nasazen jeden jedinec bleSivce velkohrbého, ktery se zde mohl Zivit racaty
po dobu 24 h pti teploté vody 20 °C a svételném rezimu 12 h svétlo, 12 h tma
(nastaveno v inkubatoru znac¢ky Velp Scientifica-FOC 215¢). Dle testovaci koncentrace
byly stanoveny koncentrace racat pro vlastni pokus: 1, 3, 6, 10, 15, 20 a 25 racat.
Pro kazdou koncentraci bylo vytvofeno osm opakovani. Dne 21. 8. 2015 byla racata
nasazena do jednotlivych plastovych krabi¢ek, krabicky byly oznaceny Cisly
dle jednotlivych koncentraci a poté byl ptidan jedinec blesivce velkohrbého. Podminky
pro pokus byly shodné s podminkami popsanymi pro predchazejici test pro stanoveni
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koncentraci. Po 24 hodinach byly krabicky vyjmuty z inkubatoru. BleSivci byli
z krabi¢ek odstranéni pomoci entomologické pinzety a nasledné¢ byli umisténi
do oznacenych misek, které byly poté zvazeny na analytickych vahach pro zjisténi
jednotlivych hmotnosti blesivet. V jednotlivych krabickach byl spoc¢ten pocet zbylych
nenarusenych racat, poCet mrtvych racat, narusenych racat a nasledné byl stanoven
celkovy pocet zkonzumovanych racat a celkovy pocet zahubenych racat. Po piepocitani
raCat byla racata zvdzena na analytickych vahach pro zjisténi jejich hmotnosti.
Po spocteni a zvazeni vSech pouzitych organismt byly vysledni hodnoty zaznamenany

do protokoli.

3.3.2.3 BleSivec velkohrby vs. ra¢ata raka signalniho

Experiment, kde byla testovana predace bleSivce velkohrbého na racatech raka
signalniho, probihal 14. 5. 2015. Postupovalo se stejné jako u pfedchoziho experimentu,
kdy se stanovovala mira predace na racatech raka mramorovaného. Jedinym rozdilem
bylo, Ze teplota vody byla nastavena na 20 °C a racata raka signalniho byla samicim

odebrana jiz ve 2. vyvojovém stadiu.

3.3.4. Predace raku na bleSivci velkohrbém

3.3.4.1 Predace raka signalniho na bleSivci velkohrbém

Blesivci byli do experimentu nasazeni 28. 5. 2015. Experiment probihal obdobné
jako vySe popsany pokus s vajicky raka signalniho. BleSivci byli pifed nasazenim
do jednotlivych krabi¢ek zvazeni na analytickych vahach a jejich hmotnosti byly
zaznamenany do protokolu. Stejné tak byli zvazeni a zméfeni adultni a subadultni
jedinci raka signalniho. Do krabicek se 1000 ml vody a 100 ml (188g) Stérku byli
nasazeni dospéli jedinci blesiveu v koncentracich 1, 3, 6, 10, 15, 20, 25 ks na jednu
krabicku. Kazd4 koncentrace byla osmkrat opakovana. Do kazdé krabicky byl piisazen
jeden adultni, ¢i subadulnti jedinec raka. Behem pokusu byl nastaven svételny rezim 12
h svétlo a 12 h tma. Teplota v inkubatoru byla nastavena stejné jako u vaji¢ek na teplotu
15 °C. Krabicky byly nésledné ptepocitavany 29. 5. 2015 a byl stanoven pocet zbylych

zivych, mrtvych a nedoZranych blesivel v jednolivych koncentracich.
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Zamérem tohoto experimentu bylo zjistit, zda i rak signdlni mtze predovat na

blesivci velkohrbém a v jaké mife.

3.3.4.2 Predace raka mramorovaného na bleSivci velkohrbém

U raka mramorovaného probihal experiment obdobné jako vySe popsany
experiment s rakem signalnim s jedinym rozdilem, Ze teplota vody byla nastavena na 20
°C a do krabicek byli nasazeni pouze adultni jedince raka mramorovaného. Experiment

byl nasazen 28. 5. 2015 a nasledné piepocitani prob&éhlo po 24 hodinach 29. 5. 2015.

3.4 Statistické vyhodnoceni

Experimenty byly vyhodnoceny pomoci program R a Statistika 12. Analyza
funk¢ni odpovédi organismu a jejich parametrti byla provedena v programu R (R Core
team, 2016) s pomoci Ing. Mgr. Lukase Veselého a Dr. A. Sentise, nebot’ tato analyza
vyzaduje znalosti a zkuSenosti, které presahuji ramec magisterského studia oboru
Rybaistvi. Pouzita byla logickd regrese mezi mnoZstvim poziené kofisti a piivodni
denzitou kofisti pro odhad typu funkéni odpovédi v daném experimentu.

Pro vypocet celkové plodnosti samic byla pozita rovnice jednoduché linearni
regrese urCujici zavislost plodnosti na poctu vajicek/juvenili na 3. paru pleopodu.
Pro porovnani velikosti samic v kontrole a v experimentu, vystavenych predaci blesivce
velkohrbého byl pouzity t-test pro nezavislé vzorky. Plodnost samic, které byly
a nebyly vystaveny blesivci velkohrbému, byla porovnana parovym t-testem pro zavislé
vzorky. Tento test byl pouzit i pro kontrolni samice. Pro porovnani rozdila
vypocitanych piivodnich plodnosti a plodnosti po 72 h experimentu mezi exponovanymi
a kontrolnimi samicemi bylo pouzito Mann and Whitney neparametrického testu.
Pro vSechny pouzité statistické testy byla pouzita hladina vyznamnosti a = 0,05.

Uvedena data jsou prezentovana jako primér + smérodatna odchylka.
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4. Vysledky

4.1 BleSivec velkohrby vs. vaji¢ka raka signalniho

Béhem 24 hodin trvajiciho experimentu byla zjisténa pomérné nizka schopnost
blesivce velkohrbého dostat se do vajiCek raka signalniho. Pouze 10 bleSivea bylo
schopno vaji¢ko zkonzumovat, tj. pouze 18,5 % jedincd. Pocet blesivcd, ktefi vajicko
alespon narusili, byl vy$si — 14 ks, tj. 25,9 % jedinct. Nebyla zjisténa zavislost poctu
zkonzumovanych (Spearmanova korelace, R = -0,284; P > 0.05) ani poskozenych
vajicek (Spearmanova korelace, R = 0,243; P > 0.05) na velikosti bleSivce. Velikost
blesivct, kteti uspésSné€ napadli nebo zkonzumovali vajicko (a) raka signalniho se ale
vyznamng¢ liSila od blesivct neuspésnych (Mann and Whitney test; Z = 2,68; P < 0,05).
Maximalni mnozstvi zkonzumovanych a napadenych vajicek bylo 2 (ve Cctyfech
piipadech a velikosti blesived 49 — 90 mg), respektive 3 ks vajicek (ve Ctyfech
piipadech a velikosti bleSiven 59 — 131 mg). Minimalni velikost bleSivce, ktery Gspésné
poskodil (36 mg) nebo dokonce zkonzumoval vajicko (40 mg) byla ale velice nizka
V porovnani s nejmensim pouzitym (33 mg) a primeérem hmotnosti vSech pouzitych
blesivei (55,6 £ 28,4 mg). Zajimavym zjisténim byl fakt, Ze bleSivci zkonzumovali
stopky vajicek (jsou jimi ptipojeny k pleopodiim samice) ve vSech pripadech a nemuseli
byt jiz motivovani k dalsi aktivite.

Z ditvodu zjisténi, zda jsou bleSivci schopni se naucit oteviit a zkonzumovat
vajiCka raka signalniho, byly koncentrace 10, 15, 20 a 25 dale sledovany b&hem
doinkubace. Doinkubace probihala tyden a 14 dni po experimentu (30. 4. 2015
a7.5.2015). Tabulky doinkubace vaji¢ek raka signalniho s bleSivcem velkohrbym jsou
uvedeny v piiloze 2. Po tydnu bylo schopno 52,9 % plGvodné netspésnych blesivci
oteviit a zkonzumovat vajicko raka signalniho. Po 14 dnech mélo tuto schopnost jiz
88,2 %, 1 kdyz pocet jimi zkonzumovanych vajicek je neumérny dobé, po kterou
experiment probihal - Vv priméru 2,5 + 2.4 vaji¢ek coz je statisticky vyznamné méné
(Mann and Whitney; Z = 2,26; P < 0,05) nez u blesivci, kteti toho byli schopni jiz
na pocatku sledovani (5,6 + 4,2 vajicek).

Vzhledem Kk nizkému pocétu zkonzumované potravy nebylo mozné provést
analyzu potravniho chovani z hlediska zavislosti na rtznych hustotach kofisti, tzn.
ktivku funkéni odpovédi, search rate (usili vynalozené na vyhledani kofisti) ani
handling time (doba po kterou predator zpracovava kofist).
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4.2 BleSivec velkohrby vs. rac¢ata raka signalniho

Byla zjisténa pomérné nizkd schopnost bleSivce velkohrbého predovat
na pomerne velkych racatech raka signalniho. Hmotnost racat tvofila v praméru 42,5 +
12,0 % hmotnosti blesivct nasazenych v experimentu. Pouze 13 z 63 blesivcu bylo
schopno racata zkonzumovat, tj. pouze 20,6 % jedinct. Pocet blesivci, kteti raka pouze
usmrtili a poskodili (zkonzumovali jen z ¢asti), byl vyssi — 18 ks, tj. 28,6 % jedinci.
Nebyla zjisténa zavislost po¢tu zkonzumovanych (Spearmanova korelace, R = 0,192; P
> (.05) ani poskozenych racat (Spearmanova korelace, R = 0,400; P > 0.05) na velikosti
blesivce. Velikost blesivel, ktefi tspéSné napadli nebo zkonzumovali racata raka
signdlniho se ale vyznamné liSila od bleSivcl netispéSnych (Mann and Whitney test; Z =
2,96; P < 0,05). Maximalni mnozstvi zkonzumovanych a usmrcenych racat bylo 3
(v jednom piipadé a velikosti blesivce 149 mg), respektive 4 ks racat (stejny blesivec).
Minimalni velikost bleSivce, ktery usmrtil (47,5 mg) nebo zkonzumoval race raka
signdlniho (47,7 mg) byla ale velice nizkd v porovnani s velikosti racat raka signalniho
(22,5 mg). To znamena, ze hmotnost kofisti v téchto pripadech ¢inila 47,4 %, respektive
47,2 % hmotnosti predatora.

Vzhledem k nizkému poctu zkonzumované potravy nebylo mozné provést
analyzu potravniho chovani z hlediska zéavislosti na riznych hustotach kofisti, tzn.
kiivku funkéni odpovédi, search rate (Gsili vynalozené na vyhledani kofisti) ani

handling time (doba po kterou predator zpracovava Kofist).

4.3 BleSivec velkohrby vs. vajicka raka mramorovaného

Na rozdil od experimentu s vajiCky raka signalniho, v tomto pokusu byl jen
jeden jedinec bleSivce velkohrbého z 54 pouzitych ks (tj. 1,9 %), ktery nezkonzumoval
ani neposkodil ani jedno vaji¢ko raka mramorovaného. Nebyla zjisténa zavislost poctu
zkonzumovanych vaji¢ek (Spearmanova korelace, R = 0,336; P > 0.05) na velikosti
blesivce. V piipad¢é poctu poskozenych vajicek jiz byla korelace statisticky vyznamna
(Spearmanova korelace, R = 0,386; P < 0.05). Maximalni mnozstvi zkonzumovanych a
napadenych vaji¢ek bylo 5 (ve 3 ptipadech a velikosti blesivei 40 — 154 mg), respektive
11 ks vajicek (v jednom piipadé a velikosti bleSivce 61 mg). Minimalni velikost
blesivce, ktery uspésné poskodil a dokonce zkonzumoval vajicko, byla ale velice nizka
(35 mg) arovnala se velikosti nejmensiho pouzitého bleSivce. BleSivei byli schopni

37



béhem 24 hodin trvajiciho experimentu zkonzumovat vajicka tvotici 11,4 £+ 5,4 % jejich
hmotnosti (max. 21,3 %).

Analyzou ziskanych dat byla ziskdna kiivka funkéni odpovédi odpovidajici
Hollingovu typu Il (P1 = -4,03; SE = 1,07; P < 0.001), coZ je patrné z obrazku 10. Oba
dalsi kalkulované parametry byly velmi nizké (search rate = 0,70 + 0,36; handling time

=0,41 + 0,09), tzn. usili pro vyhledani kofisti i jeji zpracovani bylo nizké (obr. 11).
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Obr. 10 : Kfivka funkéni odpovédi, tj. zavislost mnozstvi zkonzumované potravy na jeji hustoté,

odpovidajici Hollingovu typu II. Nahote kiivka pro predaci bleSivce velkohrbého na vajickach

raka mramorovaného, dole na racatech raka mramorovaného ve tetim vyvojovém stadiu.

4.4 BleSivec velkohrby vs. racata raka mramorovaného

KaZzdy jedinec blesivce velkohrbého (minimalni velikost pouzitého blesivce byla
38 mg) dokézal zkonzumovat alespont jedno race raka mramorovaného. Byla zjisténa
zavislost po¢tu zkonzumovanych racat (Spearmanova korelace, R = 0,436; P < 0.05)
na velikosti bleSivce. V piipadé poctu usmrcenych racat byla korelace rovnéz statisticky
vyznamna (Spearmanova korelace, R = 0,490; P < 0.05). Maximalni mnozstvi

zkonzumovanych a usmrcenych racat bylo 10 (ve 2 ptipadech a velikosti bleSivcl 89
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a 125 mg), respektive 13 ks racat (ve dvou ptipadech a velikosti blesivct 105 a 107
mg). Blesivei byli schopni béhem 24 hodin trvajiciho experimentu zkonzumovat racata
raka mramorovaného tvortici 27,2 + 10,0 % jejich hmotnosti (max. 43,8 %).

Analyzou ziskanych dat byla ziskdna kfivka funkéni odpovédi odpovidajici
Hollingovu typu Il (P1 =-3,71; SE =0,77; P < 0.001), coz je patrné z obrazku 10. Oba
dalsi kalkulované parametry byly statisticky vyznamné odlisné (search rate = 4,26 +
1,27; handling time = 0,16 + 0,01) nez ty zjiSténé u experimentu s vajicky raka
mramorované¢ho. BleSivec velkohrby proto musel vyvinout vyznamné vysSi usili
pro vyhledani kofisti, ale jeji zpracovani bylo signifikantné rychlejsi (obr. 11), coz

vedlo i k vét§imu mnoZstvi zkonzumované kofisti.
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Obr. 11 : Porovnani usili pro vyhledani kofisti (Search rate) a doby zpracovani kofisti (Handling

time) v piipad¢ predace blesivce velkohrbého na vajickach a racatech raka mramorovaného.

Hodnoty oznacené riznymi pismeny se statisticky vyznamné 1isi (P < 0,05).
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4.5 BleSivec velkohrby vs. inkubujici samice raki

Proto, aby bylo mozné experiment provést, bylo nejprve nutné co nejpiesnéji
odhadnout plodnost pouzitych samic. K tomu byla pouzita regresni rovnice linearni
zavislosti celkové plodnosti samic (ve stejném stadiu inkubace jako experimentalni
jedinci) na mnozstvi vylihlych racat v 1. vyvojovém stadiu pfipevnénych na 3. paru
pleopodi samic raka signalniho (obr. 12), respektive na mnozstvi vajicek ptipevnénych

na 3. paru pleopodii samic raka mramorovaného (obr. 13).
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Obr. 12 : Graf linearni zavislosti celkové plodnosti samic na mnozstvi vylihlych racat v 1.
vyvojovém stadiu pfipevnénych na 3. paru pleopodd samic raka signalniho s uvedenim regresni

rovnice, indexu determinace a p-value.
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Obr. 13 : Graf linearni zavislosti celkové plodnosti samic na mnozstvi vyji¢ek piipevnénych

Celkova plodnost

na3. paru pleopodi samic raka mramorovaného s uvedenim regresni rovnice, indexu

determinace a p-value.

Samice raka signalniho pouzité v experimentu spolecné s blesSivcem velkohrbym
se nelisily od samic kontrolnich v délce hlavohrudi (Mann and Whitney test; Z = -0,77,
P > 0,05), hmotnosti (Z = -1,02; P > 0,05) ani poc¢tu vylihlych racat na 3. paru pleopodi
(Z = -0,64; P > 0,05). Proto se od sebe statisticky neliSily ani dopoc¢tené celkové
plodnosti pouzitych samic (Z = -0,64; P > 0,05). U experimentdlnich samic se
statisticky vyznamné liSila (parovy t-test; t = 7,39; P < 0,05) odhadnutd plodnost
na pocatku experimentu (151,1 + 49,3 racat) od plodnosti spoctené na konci
experimentu (119,3 + 42,0 racat). U kontrolnich samic tento rozdil v plodnosti
pred (133,4 + 16,1 racat) a po 72 hodinach (122,1 + 23,7 racat) zjiSté€n nebyl (parovy t-
test; t = 2,43; P > 0,05). U experimentalnich a kontrolnich samic se zaroven statisticky
vyznamné li§il procentudlni rozdil odhadnuté plodnosti a plodnosti zjisténé na konci
experimentu (Mann and Whitney test; Z = 2,30; P < 0,05). Prumérny rozdil
mezi odhadem a dopoctenou plodnosti ¢inil u experimentalnich samic -21,6 + 6,6 %
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a u kontrolnich -9,0 £ 9,5% (obr. 14). Blesivec velkohrby byl tedy schopen uspésné
predovat pfimo na racatech pripevnénych na pleopodech samic raka signalniho, coz
vedlo v pruméru ke ztraté 12,7 % vylihlych rac¢at béhem experimentu. To bylo rovnéz
ovéfeno pritomnosti Castecné pozranych racat (piiloha 3) na pleopodech samic
zjisténych pfi jejich pocitani na konci pokusu. V pribehu experimentu byly vSak samice
raka signalniho schopny redukovat pocet bleSivcli na méné nez polovinu z ptivodnich

16 ks na 7,4 £ 6,1 ks bleSivea.
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Obr. 14 : Praimérny procentualni rozdil mezi plodnosti kontrolnich a experimentalnich samic
(s ptitomnosti bleSivce velkohrbého) raka signalniho. Hodnoty oznadené pismeny a) a b) se

statisticky vyznamné lisi (P < 0,05).

Samice raka mramorovaného pouzité v experimentu spolecné s bleSivcem
velkohrbym se neliSily od samic kontrolnich v délce hlavohrudi (Mann and Whitney
test; Z = -0,06; P > 0,05), hmotnosti (Z = 0,13; P > 0,05) ani poctu vajicek na 3. paru
pleopodt (Z = 0,06; P > 0,05). Proto se od sebe statisticky neliSily ani dopoctené

celkové plodnosti pouzitych samic (Z = 0,06; P > 0,05). U experimentalnich samic se
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statisticky vyznamné liSila (parovy t-test; t = 3,79; P < 0,05) odhadnutd plodnost
na pocatku experimentu (193,9 + 109,1 vajicek) od plodnosti spoctené na konci
experimentu (164,9 £ 95,5 vaji¢ek). U kontrolnich samic tento rozdil v plodnosti pied
(197,2 £ 115,5 vajicek) a po 72 hodinach (191,7 £ 106,2 vajicek) zjistén nebyl (parovy
t-test; t = 1,18; P > 0,05). U experimentalnich a kontrolnich samic se zaroven statisticky
vyznamn¢ liSil procentualni rozdil odhadnuté plodnosti a plodnosti zjisténé na konci
experimentu (Mann and Whitney test; Z = 2,30; P < 0,05). Pramérny rozdil
mezi odhadem a dopocétenou plodnosti ¢inil u experimentalnich samic -13,2 + 9,5 %
a u kontrolnich 0,6 £ 12,6 % (obr. 15). Blesivec velkohrby byl tedy schopen tspésné
predovat pfimo na vaji¢kach ptipevnénych na pleopodech samic raka mramorovaného,
coz vedlo vpriméru ke ztrate¢ 13,8 % vajicek béhem experimentu. V pribchu
experimentu byly ale schopny samice raka signalniho redukovat pocet bleSivcli na méné

neZ polovinu z plivodnich 16 ks na 6,9 + 1,1 ks bleSivct.
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Obr. 15: Primérny procentualni rozdil mezi plodnosti kontrolnich a experimentalnich samic
(s ptitomnosti blesivce velkohrbého) raka mramorovaného. Hodnoty ozna¢ené pismeny a) a b)

i pismeny se statisticky vyznamné lisi (P < 0,05).
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4.6 Predace rakia na bleSivci velkohrbém

Analyzou ziskanych dat byla ziskdna kiivka funkéni odpovédi odpovidajici
Hollingovu typu Il (obr. 16) jak pro raka signalniho (P1 = -4,56; SE = 0,79; P < 0.001),
tak pro raka mramorovaného (P1 = -4,09; SE = 0,78; P < 0.001). Vypocitana mira usili
pro vyhledani kofisti se mezi rakem signidlnim (search rate = 6,80 + 5,22)
a rakem mramorovanym (search rate = 4,61 + 1,12) statisticky vyznamné nelisila. Doba
zpracovani koftisti byla statisticky vyznamné mensi u raka mramorované¢ho (handling
time = 0,19 £ 0,03) nez u raka signalniho (handling time = 0,16 £ 0,01). Rak
mramorovany proto zpracovaval kofist signifikantné rychleji (obr. 17), coz vedlo

i k vét§Simu mnozstvi zkonzumované kofisti.

44



20

.
--I',-
L

Rak signalni vs blesivec velkohrby

Mnozstvi zkonzumované koristi

Rak mramorovany vs blesivec velkohrby

10 .
. . .
b .
* L ]
* ¢ . P I
5 . ; . . )
- ) .
L . .
L ] . . .
-‘ L]
04
T T T | ‘ I
0 5 10 15 0 M

Hustota koristi

Obr. 16 : Kfivka funkéni odpovédi, tj. zavislost mnozstvi zkonzumované potravy na jeji hustoté,

odpovidajici Hollingovu typu II. Nahote kfivka pro predaci raka signalniho na dospélcich

blesivce velkohrbého dole raka mramorovaného na dospélcich blesivce velkohrbého.

45



8

in
o om

Search rate

0,4

0,3

0,2

Handling time

0,1

0,0

Rak signalni Rak mramorovany

Obr. 17 : Porovnani usili pro vyhledani kofisti (Search rate) a doby zpracovani kofisti (Handling
time) v pfipadé predace raka signalniho a raka mramorovaného na dospélcich bleSivce

velkohrbého. Hodnoty ozna¢ené riznymi pismeny se statisticky vyznamné lisi (P < 0,05).
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5. Diskuze

Vysledky byly dosazeny ve zjednoduSenych experimentalnich podminkach,
tudiz vzajemné interakce mezi organismy mohly byt z ¢asti ovlivnény vnitfnimi
I vnéj§imi faktory s projevy potencialné odlisnymi od realnych podminek. Piesto jsou
dosazené vysledky zpracovany tak, aby ilustrovaly potencial druhi v danych
simulovanych podminkach, kde bylo =zajisténo stabilni prostfedi pro jednotlivé
organismy. Pro zpracovani vysledki byly vyuzity rovnéz metody, které jsou Siroce
pouzivany v ekologickych studiich. Proto se domnivam, Ze vysledky jsou relevantni.

V priibéhu série experimentli se testovala schopnost bleSivce velkohrbého
predovat na vajickach a racatech dvou druhi rakd, raka signalnitho a raka
mramorované¢ho, a zéaroven predace téchto druhii na bleSivei velkohrbém. Prvni
jmenovany druh je severoamerickym zastupcem Celedi Astacidae a je Siroce rozsifeny
v evropskych vodach (Kouba a kol., 2014) i v Ceské republice (Kozék a kol., 2015).
Jeho pouziti je relevantni ze dvou hledisek. Jednak je zastupcem neptvodnich druht
raki s moznym piekryvem rozsifeni s bleSivcem velkohrbym (povodi Dunaje)
a zaroven ma podobné reproduk¢ni charakteristiky (velikost vaji¢ek, doba lihnuti) jako
puvodni rak ticni (Holdich a kol., 2006; Kozak a kol., 2015). Muze tak ilustrovat
potencialni efekt bleSivce velkohrbého i1 na plivodni druhy rakt. Oproti tomu rak
mramorovany je zastupcem Celedi Cambaridae a druhem, ktery v soucasnosti masivné
pronika do evropskych vod a byl nové potvrzen i ve vodach Ceské republiky (Patoka
akol., 2016). Zaroven je pouzit jako modelovy druh pro ¢eled Cambaridae, kde je
hlavnim invaznim druhem spolu-vyskytujicim se s bleSivcem velkohrbym v evropskych
vodéch rak pruhovany (Kouba a kol., 2014; Rewicz a kol., 2015). Ten mé¢l byt ptivodné
pouzit v experimentech, ale jeho dostupnost v jednotlivych fazich vyvoje byla v daném
obdobi nedostacujici. Proto byl jako modelovy druh pouZit rak mramorovany. Oba tyto
druhy reprezentuji spiSe mensi druhy rakli S mens$imi vajicky, ale s vysokym
reproduk¢nim potencialem (Vogt a kol. 2004; Kozak a kol., 2006). Vsechny testované
druhy jsou vyznamnymi invaznimi druhy v Evropé s velice negativnim efektem
na vodni spolec¢enstva (Chucholl, 2014; Kouba a kol., 2014).

V tomto experimentu byla zjiSténa pomérné nizkd schopnost bleSivce
velkohrbého oteviit a zkonzumovat nasazena vaji¢ka raka signdlniho. Tato skutec¢nost

byla pravdépodobné dana vétsi velikosti vajicek, ktera métila v priméru 2,5 — 3 mm
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(Lewis, 2002), a jejich pomérné silnou slupkou. VétSina bleSivci nebyla schopna
vajicka raka signdlniho viibec otevfit, pfiblizné pouze Ctvrtina bleSiveti byla schopna
vajicko alesponi narusit. Zaroven vSichni bleSivci byli schopni najit alternativni zdroj
potravy, kdy zkonzumovali stopky, coz je pravdépodobné nemuselo jiz dale motivovat
k dalsi aktivité. Tuto skutec¢nost potvrzuje i Dick a Platvoet (2001) tvrzenim, Ze bleSivci
aktivné napadaji ostatni organismy, aniz by je museli kompletné¢ poztit. V tomto
experimentu nebyla prokézana zavislost velikosti bleSivce na schopnosti poskodit ¢i
zkonzumovat vajic¢ka raka signalniho. Hmotnost nejmensiho bleSivce, ktery byl schopen
poskodit vajicko raka signalniho, byla 36 mg. Nejmensi bleSivec, ktery byl schopen
zkonzumovat vajicko, m¢él hmotnost pouhych 40 mg a pokud ji porovname s priimérnou
hmotnosti nasazenych vajicek raka signalniho (7,75 mg), ¢inilo zkonzumované vajicko
> 19 % biomasy predatora. Z ¢ehoz vyplyva, ze ackoliv se jedna o vcelku malého
predatora, ne€ini mu Zadny problém napadat vzhledem k velikosti jeho téla 1 vétsi
kofisti, jak uvadi i Devin a kol. (2003). Vzhledem k tomu, Ze pocet zkonzumovanych
vajicek byl v pribéhu 24 hodinového experimentu velice nizky, byly koncentrace 10,
15, 20 a 25 vaji¢ek sledovany v pribéhu dal§ich 14 dnti abychom zjistili, zda jsou
blesivei schopni pfi trvalém nedostatku potravy vajicka vyuzit. Z vysledki tak bylo
patrné, Ze 88,2 % jedinci bylo po 14 dnech schopnych vajicko zkonzumovat. Jejich
pocet byl ale velmi maly, coz ilustruje naro¢nost zpracovani takto velké koftisti. Z téchto
vysledku lze usuzovat, Ze bleSivec je v dasledku hladovéni schopen oteviit i vajicko
raka signalniho. Pfima predace bleSivce velkohrbého na vajickach raka signalniho tedy
moznd je, ale domnivam se, Ze v ptirodnich podminkach by blesivec volil jinou kofisti,
kde by nemusel vyvijet tak velké usili pro jeji zpracovani. Nicméné tento experiment
potvrdil tvrzeni Petruska (2006), ze chovani blesivce je velice destruktivni.

V piipadé predace bleSivce velkohrbého na vajickach raka mramorovaného byla
situace odliSna. Vajicka raka mramorovaného byla vyrazné mensi nez u raka signalniho
a velikostné pfiblizné odpovidaji velikosti vajicek raka pruhovaného. Jak uvadi Kozdk
a kol. (2006), pramérna velikost vaji¢ek raka pruhovaného se pohybuje v rozmezi 1,45
— 2,15 mm (v priméru 1.8 + 0.2 mm) a vajicka raka mramorované¢ho dosahuji
pramérnou velikost 1,6 mm (Seitz a kol., 2005). Na rozdil od raka signalniho, v tomto
experimentu byl jen jeden jedinec bleSivce velkohrbého, ktery nezkonzumoval ani
neposkodil ani jedno vajicko raka mramorovaného. Lepsi schopnost bleSivce otevrit

vajicko raka mramorovaného byla pravdépodobné ddna mensi velikosti vajicka.
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Maximaln¢ byl bleSivec schopen zkonzumovat 11 vajicek raka mramorovaného.
Celkové blesivci béhem 24 hodinového experimentu zkonzumovali vajicka tvotici 11,4
+ 5,4 % jejich hmotnosti, CoZ je pomérné zna¢na ¢ast biomasy.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkd v experimentech s vajicky rakt byl proveden
navazujici pokus s inkubujicimi samicemi pouzitych druhti raki. Podle toho bylo mozné
odvodit, zda jsou blesivei velkohrbi schopni predovat na vajickach ¢i jinych vyvojovych
stadiich rakd pfimo na snliiSce noSené¢ samici. Raci totiz po nakladeni vajicek nosi
snisku ptipevnénou na pleopodech az do stadia, kdy se raCata osamostatiiuji a aktivné
0 sniiSku pecuji (Gherardi, 2002; Kozak a kol., 2015). Dalo se tedy ptedpokladat, ze
samice budou svou snliSku brénit proti napadeni, piestoze k tomuto ucelu mohou pouzit
pouze hmat.

Vzhledem ke zjisténi z pfedchoziho experimentu, Ze bylo pro blesivce velkohrbé
velmi narocné (nebo toho nebyli vitbec schopni) oteviit vajicko raka signdlniho, byly
pro tento druh pouzity samice s vylihlymi racaty (tj. vI. vyvojovém stadiu)
piipevnénymi na 3. paru pleopodt samic. Racata jsou zde piipevnéna pomoci svych
pereopodti a hackt na pleopodech samice a nejsou schopna samostatného pohybu
a pfijmu potravy (Vogt a Tolley, 2004; Kozék a kol., 2015). To znamend, Ze jsou
vystavena vlivim okolniho prostfedi a chranéna abdomenem samice a jeji péci —
pohybem pleopodt, ¢isténi apod. (Gherardi, 2002; Vogt a Tolley, 2004).

Pro zjisténi plodnosti experimentalnich samic bylo pouzito Uzké zavislosti
celkové plodnosti na poctu vajicek na 3. paru pleopodi zjisténé u samic, které
do experimentu nebyly nasazeny. Pomoci regresni rovnice tak mohla byt dopoctena
pravdépodobna celkova plodnost experimentdlnich samic. Samice pouzité
V experimentu, tj. ty, ke kterym byl pfisazen bleSivec velkohrby a samice kontrolni, se
od sebe nelisily velikosti, hmotnosti, ani poétem racat ptipevnénych na 3. paru
pleopodii. Proto i dopoctené celkové plodnosti byly velmi podobné u obou skupin.
Jediny rozdil byl tedy pouze ne/ptisazeni bleSivce velkohrbého v poctu 16 ks
na experimentalni box, tj. v hustotd cca 400 ks na m? Tato pocetnost v prepotu
odpovida hustoté blesivce velkohrbého zjisténé v realnych podminkach (MacNeil a kol.,
2010). Tato hustota rozhodné neni maximalni zjiSténou hustotou blesivce velkohrbého.
Ta mize &itat i vice jak desetindsobek, tj. 4 000 — 10 000 ks na m® a je obvykle
dosahovana koncem léta (van Riel a kol., 2006; Gallardo a kol., 2012). Nami zvolena

hustota proto ilustruje spiSe dobu, kdy dochazi ke kone¢né fazi inkubace vaji¢ek u rakd,
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tj. v kvétnu — ¢ervnu (Kozak a kol., 2015). Po uplynuti doby experimentu se statisticky
vyznamné lisil pocet racat a rozdil od dopoctené celkové plodnosti mezi kontrolni
skupinou a experimentalni skupinou s nasazenymi blesivci. Celkové byl schopen
blesivec velkohrby redukovat sntisku racat raka signalniho v 1. vyvojovém stadiu o cca.
13 %, coz ilustruje jeho velkou agresivitu a Zravost (Dick a kol., 2002). Na pleopodech
samic byla rovnéz nalezana ,,naptilena“ racata, kterym chybél abdomen. Zaroven byly
ale n¢které samice raka signalniho schopny zkonzumovat vice jak polovinu ptidanych
blesivci.

U samic raka mramorovaného byly podminky pokusu shodné (stejnd hustota
blesivci, velikost a vybaveni experimentalniho boxu). Jedinym rozdilem bylo, ze byly
pouzity samice s vajicky, protoze v predchozim experimentu byla u raka
mramorované¢ho zjiSténa velmi vysokd mira predace bleSivce na vajickach jako
takovych. Samice, které byly pouzity pro experiment, se stejn¢ jako u raka signalniho
nelisily od samic kontrolnich v délce hlavohrudi, v hmotnosti, ani v poé¢tu vajic¢ek na 3.
paru pleopodd, tj. ani Vv celkové plodnosti. Na konci experimentu byl vSak opét
statistiky vyznamny rozdil mezi snOSkami kontrolni skupiny a skupiny
s nasazenymi blesivci. BleSivec velkohrby byl tedy schopen uspésné predovat piimo
na vajickach ptipevnénych na pleopodech samic raka mramorovaného, coz mélo
za nasledek primérnou ztratu téméf 14 %. Stejné jako v pripad¢ raka signalniho byly
samice v nékterych piipadech schopny redukovat pocet bleSivci na méné nez polovinu.

Vzhledem Kk tomu, Ze v experimentalnich plastovych boxech byl jako substrat
pouzit pouze rozptileny kvétina¢ a 100 ml stérku, domnivam se, ze bleSivci tak neméli
dostatek ukrytt pro unik a efektivni skryti pfed samici raka. V piirodnich podminkach
by blesivci pro predaci piimo na samici méli mnohem lepsi podminky. Samice by
neméla témét zddnou Sanci zlikvidovat bleSivee, ktefi by se ukryvali v okolnim
substratu, piipadné napadali snusky zGkrytd. Z vysledkti naSich experimentl lze
usuzovat, ze pifima predace bleSivce velkohrbého na inkubujicich samicich raka
signdlntho a raka mramorovaného (resp. pruhovaného) je v ptfirodnich podminkach
moznd a miZe mit znatelny efekt. Tento experiment potvrdil, Ze bleSivec velkohrby
patii mezi druhy s vysokou predacni schopnosti. Tento druh uplatiiuje nejenom piimy
predacni tlak, ale i prostorové a potravni vytlatovani ptivodnich populaci zoobentosu
a obsazovani jejich biotopl, ¢imZ fundamentalné naruSuje pfirozenou rovnovahu

a dynamiku ekosystému (Bufi¢ a kol., 2009). Na to, Ze blesSivec velkohrby je znac¢né
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agresivnim predatorem, poukazuji i testy, které provedli Casellato a kol. (2007). Jejich
testy prokézaly predaci bleSivce v laboratornich podminkéach jak na jikrach ryb, tak
I na zastupcich bezobratlych (larvach pakomart rodu Chironomus, dospélcich berusky
vodni Asellus aquaticus, a blesivcich Echinogammarus stammeri).

Dalsi casti experimentalni prace bylo sledovani miry predace bleSivce
velkohrbého na racatech raka signdlniho a mramorované¢ho. Musil (2007) uvadi, ze
raCata jsou pro bleSivce velkohrbého vhodnou kofisti, kterou efektivné lovi diky
aktivnimu pohybu. U raka signalniho ale byla zjisténa pomérné nizka schopnost
blesivce velkohrbého lovit racata a nasledné je konzumovat. To je dano, stejné jako
U vajicek raka signalniho, jejich vétsi velikosti. Kanta (2007) uvadi 9,8 mm jako
prumérnou délku téla racete raka signilniho ve 2. vyvojovém stadiu, tj. ve stadiu
dosaZeni samostatnosti. Béhem tohoto experimentu bylo pouze 13 z 63 bleSivclh
schopno racata zkonzumovat. Pocet bleSivct, kteti raka pouze usmrtili a poskodili, byl
0 néco vyssi (18 ks). Musime si ale uvédomit, ze priimérnd hmotnost racat byla 22,5
mg, coz je skutecné vysoka hmotnost vV porovnani s minimalni velikosti blesivce, ktery
usmrtil (47,5 mg) nebo zkonzumoval race raka signalniho (47,7 mg). To znamena, ze
hmotnost kofisti v téchto ptipadech cinila 47,2 % hmotnosti predatora, coz opét
potvrzuje tvrzeni Dicka a Platvoeta (2001), Ze v chovani blesSivce je patrny vysoky
stupent agrese vicCi ostatnim organismim. Piestoze Bufi¢ a kol. (2009) uvadi, ze
vhodnou kofisti pro bleSivce mohou byt racata raka pruhovaného, protoze ve svych
vyvojovych stadiich dosahuji velmi malych rozmért (Kanta, 2007), timto experimentem
jsme potvrdili, ze bleSivec je schopny predovat i na pomérné velkych racatech raka
signalniho. To mize znamenat jistou miru rizika pro populace ptivodnich druhti rakt
V misté prekryvu vyskytu s blesivcem velkohrbym.

Jind situace se ocCekavala u predace bleSivce velkohrbého na racatech raka
mramorovaného, ktery ma velmi mald racata ve staddiu dosazeni samostatnosti (Vogt,
2004), stejné jako je tomu u racat raka pruhovaného. (Kanta, 2007), a ptedstavuji tak
potencialné vhodnou kofist pro blesivce velkohrbého (Kanta, 2007; Bufi¢ a kol., 2009).
Pro experiment byla pouzita racata ve 3. vyvojovém stadiu (stddium dosazeni
samostatnosti u ¢eledi Cambaridae, kdy uz méla plné€ vyvinuty a pohyblivy telson a byla
pln€ pohybliva a samostatna (Sietz a kol., 2005). V experimentu bylo patrné dominantni
postaveni blesivce jako predatora. Vysokou agresivitu blesivce potvrzuje i Devin a kol.

(2003), ktery uvadi, ze bleSivec Casto dokaZe zadtocit i na rand vyvojova stadia malych
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obratlovcl, pficemz ani vétSi velikost kofisti Casto nebyva pro bleSivee piekazkou
pro jeji napadeni, coz bylo potvrzeno i VvnaSem experimentu uraka signalniho.
Viditeln¢ ale agresivita toho druhu vice vynikéd v ptipad¢ adekvatni velikosti kofisti.
Kazdy jedinec blesivce velkohrbého byl v tomto experimentu schopen zkonzumovat
alesponl jedno race raka mramorovaného. Statisticky bylo dokazéano, Ze bleSivci byli
bé¢hem 24 hodinového experimentu schopni zkonzumovat racata, kterd tvofila az vice
nez 27 % jejich hmotnosti. Velikost bleSivce méla ptimy vliv na pocet zkonzumovanych
racat. Pro zjiSténi miry usili pro vyhledani a zpracovani kofisti byla pouZita analyza
funk¢ni odpovédi a vypocet jejich parametra, ktera byla zpracovana konzultantem Ing.
Mgr. Lukasem Veselym (Vesely a kol., 2017). Mizeme predpokladat, ze vzhledem
k pohyblivosti ra¢at musel bleSivec vyvinout vyrazné vétsi Gsili pro vyhledani kofisti,
nez u vaji¢ek raka mramorovaného. Stejné tak ale signifikantné vzrostla 1 rychlost
zpracovani kofisti, coz v disledku vedlo k vét§imu mnoZstvi zkonzumovanych racat.

Z experimenti, které byly provedeny na vajickach a na racatech raka signalniho
a raka mramorovaného lze usuzovat, ze predev§im u raku z ¢eledi Cambaridae existuje
vysokd pravdépodobnost, ze bleSivec velkohrby miize vyznamné ovlivnit jejich
populace pfimou predaci na jejich potomstvu. Pro ¢eled’ Astacidae, ktera byla v nasem
experimentu zastoupena rakem signalnim, zda se takové riziko nepiedstavuje.

Proto, aby byl obrazek uplny, bylo nutné zhodnotit i1 roli bleSivce velkohrbého
jako kofisti rakt. V kone¢ném efektu se totiz tyto taxony mohou vzajemné eliminovat
nebo v piipadé bohaté potravni nabidky naopak zvySovat tlak na ostatni slozky
spolecenstev. Jak uvadi Kozédk a kol. (2015), v pfirod¢ tvoii vyznamnou Cast potravy
raka zoobentos. Zatimco blesSivec velkohrby miize v pfirodnich podminkéach predovat
na vajickach raka, ¢i racatech, miize nastat i opacna situace, kdy bude predatorem rak.
Z toho divodu byl realizovan experiment, kde se stanovila mira predace na bleSivci
velkohrbém (mira usili pro vyhledani kofisti a doba zpracovani kofisti) u raka
signdlniho i u raka mramorované¢ho. Pomoci analyzy funkéni odpovédi a vypoctu jejich
parametrl bylo zjiSténo, ze mira Usili pro vyhledani kofisti byla u obou dvou raéich
druht velice podobnd, ale byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi dobou
zpracovani kofisti. Rak mramorovany zpracovéaval kofist oproti raku signalnimu
vyrazné rychleji (obr. 17), coz je pravdépodobné zapticinéno tim, ze rak mramorovany
vykazuje zvySenou noc¢ni i denni aktivitu (Chucholl a kol., 2012), ale zaroven miZe byt

obrazkem celkove jiné ekologické strategie druhu (Kozak a kol., 2015).
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Svoji roli zde neoddiskutovatelné sehrala i velikost prostoru a predevsim
nedostatek ukrytd pro blesivce. Podle Devina a kol. (2003) bleSivec vyhledava substrat
S dostateCnym mnozstvim Ukrytd, at’ uz se jedna o ponofenou makrovegetaci, nebo
hruby $térk, naptiklad na pis¢itém dn¢ se viibec nevyskytuje. V ptirodnich podminkach
by tak blesivec mél vétsi Sanci pied rakem uniknout ¢i se ukryt do substratu. Pro zjisténi
predacniho potencidlu byly ale experimentdlni podminky optimalni. Obecné lze
predpokladat, ze velikost prostoru a ¢lenitost substratu s dostatkem ukrytt (komplexita
prostiedi) je limitujicim faktorem, ktery ma zasadni vliv na interakce téchto dvou druhd.
Stejné tak mohou byt ovlivnény pfitomnosti jinych potravnich organismli nebo jinych
druhii predatorii. Provedené experimenty tak mohou slouzit jako zakladna pro dalsi

rozvijejici studie, které¢ budou brat v uvahu dalsi limitujici faktory.
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6. Zaver

Ve své diplomové praci jsem se snazila pfinést ucelené informace o tiech
neptivodnich druzich korysa, ktefi se vyskytuji na tzemi Ceské republiky a nasledné
experimentalné stanovit jejich vzajemnou potravni interakci, predevS§im prokazat
agresivitu blesivce velkohrbého vii€i ostatnim organismiim. Hlavnimi experimentdlnimi
druhy byly rak signalni, rak mramorovany a bleSivec velkohrby. Rozsah prace byl
vymezen na prozkoumani vzajemnych vztahti mezi bleSivcem velkohrbym a vajicky
raku, racaty a samicemi inkubujicimi snusky vaji¢ek nebo vylihlych racat a adultnimi
popf. subadultnimi raky.

Z vysledku diplomové prace vyplyva, ze bleSivec disponuje silnou agresivitou
vici ostatnim koexistujicim organismim a je schopen utocit na kofist bez toho, aniz by
ji poziel. Tato vlastnost z né&j tvoii nebezpe¢ného predatora, ktery piedstavuje vaznou
hrozbu pro organismy vyskytujici se ve spole¢ném biotopu. Je navic schopen utocit
na sniisky vajicek a racat aktivné opeCovavanych samici. V soucasné dob¢ tyto
nepiivodni druhy svévolné expanduji jak v ramci Evropy, tak i v ramci Ceské republiky,
a neexistuje radikalni zpusob, jak tomuto Sifeni zabranit. Vzhledem Kk jejich agresivité
a vysoké potravni aktivité znamenaji riziko pro invadované ekosystémy. Jedinou
moznosti boje proti t€émto neptivodnim druhiim je snaha o zabranéni jejich Sifeni
vramci vodnich ekosystémii. Dilezitou soucasti prevence je osvéta veiejnosti,
zlepSovani vodniho prosttedi a zivotnich podminek pro ptvodni druhy koryst. V ramci
diplomové prace byla zjisténa nejen predace bleSivce na vyvojovych stadiich raki, ale
byl prokazan i fakt, ze adultni jedinci raka signalniho a raka mramorovaného jsou
schopni predovat na pomérné¢ velkych dospélcich blesSivee velkohrbého. Coz by
Vv piirodnich podminkach, pfedevsim u raka mramorovaného, mohlo mit za nasledek
jeho predaci na naSich pivodnich blesivcich. Otazkou zustava, jak by interakce téchto
druhli vypadaly v pfipadé moznosti vybéru kofisti a vétSi komplexnosti podminek
v experimentu. VéEtsi mnozstvi experimentd ale jiz v ramci této prace nebylo mozné
realizovat. Prestoze experimenty byly provedeny v experimentalnich podminkéach,
zavery této prace potvrzuji, Ze obavy z Sifeni neplivodnich druhli korysi, pfedev§im
raka mramorovaného a bleSivce velkhorbého, jsou opodstatnéné a mohlo by dojit
K pfimému i nepfimému preda¢nimu tlaku na naSe pivodni druhy korysu. Provedené

experimenty a jejich vysledky v blizké budoucnosti poslouzi jako zékladna pro dalsi
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rozvijejici studie, které zohledni i dalsi faktory, jakymi jsou naptiklad velikost prostoru,

dostatek tkrytt, ¢i pfitomnost jinych potravnich organismi nebo predatort.
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8. Prilohy

Pfiloha 1 : Tabulky s vyskytem raka signalniho a raka mramorovaného v Evropé (Kouba a kol.,
2014).
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Raifen
YoAuagiuz way||ad

Nailen
YyoAueizas wayj|ad

yoApjaseu
e ydoAueizeun
s9fen YoAjAqz way@d

J9fen
yoAueazopoau 1930d

24.4.2015

s9fen yoAueazeuau
9je yoApjaseu 1930d

J9fen
yo4193 yoAlAqz 3930d

(S8w) esewweSosap
1soujowy

y321fen ouazeseu

Priloha 2 : Tabulky s nasazenymi koncentracemi vajicek raka signalniho a nasledna doinkubace

vajicek 30. 4. 2015a 7. 5. 2015.

Juazeuzo

10
10
10
10
10
10
10
13
15
13
14
13
15
15
14
20
20
20
20
19
20
20
19
25
25
24
24
25
23
25
25
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10
10
10
10
10
10
12
15
13
14
12
15
15
14
20
20
19
20
19
20
19
18
25
25
22
23
24
22
25
25

43
72
52
48
40
47
54
68
49
48
96
59
61
49
198
41
41
36
48
46
41
41
130
45
44
131
40
54
90
36
49

10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25

10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25




30.4.2015

e
YoAuagiuz way||ad

Nailen
YyoAueizas wayj|ad

yoApjaseu
e yoAueszeuan
salen yoAlAqz wayad

10

10
10

12
14

12
13
13

10
19
18

20
19
19
19

25

25

19
24
24
18
25

25

J9fen
yoAueazopoau 1930d

39[eA YdAueazeuau
9je yoApjaseu 1930d

s9fen
yo4193 yoAlAqz 3930d

10

10
10

12
13

12

13

19
17

20
19
19
19

25
20
17
24
24
17
25

25

(8w) esewweSosap
1soujowy

43

72

52

48

40

47

54
68
49

96

59
61

49

198
41

41

48

46

41

41

45

44
131
40

54
90

36
49

y921fen ouazeseu

10
10
10
10
10
10
10
15
15

15
15
15
15
15
20
20

20
20
20
20

25
25
25
25
25
25

25

25

Juazeuzo

10
10
10
10
10
10
10
15
15

15
15
15
15
15
20
20

20
20
20
20

25
25
25
25
25
25

25

25
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7.5.2015

e
YoAuagiuz way||ad

10

10

15

13
10

12
11

Nailen
YyoAueuzas wayj|ad

10

10

12

10

11

yoApjaseu
e yoAueiszeuan
s9fen yoAlAqz wayad

10

14
13

12

13

17
17

17
17
18
18

24
20
15
23

24

14
24
25

J9fen
yoAueazopoau 1930d

s9feA YdAueazeuau
9je yoApjaseu 1930d

J9fen
yo4193 yoAjAqz 3930d

10

14

12

13

17
11

17
17
18
16

24
12
15
23
24
13

14
25

(S8w) esewweSosap
1soujowy

43

72

52

48

40

47

54
68
49

96

59
61

49

198
41

41

48

46

41

41

45

44
131
40

54
90

36
49

y921fen ouazeseu

10
10
10
10
10
10
10
15
15

15
15
15
15
15
20
20

20
20
20
20

25
25
25
25
25

25

25

25

Juazeuzo

10
10
10
10
10
10
10
15
15

15
15
15
15
15
20
20

20
20
20
20

I I I R I

25
25
25
25
25

25

25

25
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Piiloha 3 : Caste¢né pozrana racata raka signalniho v experimentu s inkubujicimi samicemi,
foto: Milos§ Bufic.

Ptiloha 4 : Samice raka mramorovaného pozirajici blesivce velkohrbého, foto: Katefina
Svagrova.
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9. Abstrakt

Interakce nepiivodnich druhii korysi ve vodach CR: Lovec nebo
korist?
Tato diplomova prace se zabyva neptivodnimi druhy korysi, ktefi se jiz

vyskytuji nejen v Evropé ale uspéné osidluji i izemi Ceské republiky. Druhy, kterymi
se tato prace zabyva, jsou rak signalni (Pacifastacus leniusculus), rak mramorovany
(Procambarus fallax f. virginalis) a blesivec velkohrby (Dikerogammarus villosus).
Cilem diplomové prace bylo zjistit schopnost blesivce velkohrbého napadat a pozirat
vajicka a racata vySe zminénych druht rakd, ktefi byli pouziti jako modelovi zastupci
Celedi Astacidae a Cambaridae. Hlavnim cilem bylo pfedevsim potvrdit vysokou
agresivitu bleSivce velkohrbého a poukazat na to, ze tento druh je schopen negativné
ovlivnit (pfimou predaci na ranych vyvojovych stadiich) i velikostné vétsi bezobratlé
(raky). Zaroven jsme posuzovali, zda mize byt bleSivec velkohrby vhodnou potravou
rakd. Jak ukazaly experimenty, bleSivec velkohrby je schopen predovat nejen
na vajickach a racatech raka signalniho a raka mramorovaného, ale také predovat piimo
na vajickach a vylihlych racatech inkubovanych na abdomenu samic raku. Vysledky
potvrdily teorii o jeho nebezpec¢nosti pro vodni ekosystémy a pifedev§im jeho potencial
piimo ovliviiovat i1 populace vétSich druhii organismi. Zaroven lze na zakladé
zjisténych vysledki konstatovat, ze bleSivec velkohrby muze byt i vhodnou kofisti

pro adultni a subadutlni jedince raka signdlniho a adultni jedince raka mramorovaného.

Kli¢ova slova: Korysi, bleSivec velkohrby, rak mramorovany, rak signalni, invazivni

druhy, interakce, predace.
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10. Abstract

Interaction of non-native species of crustaceans in Czech waters:

Predator or prey?

This diploma thesis deals with non-native species of crustaceans, which are
already present not only in Europe but also successfully inhabit the territory of the
Czech Republic. The species that this work deals with is the signal crayfish
(Pacifastacus leniusculus), marbled crayfish (Procambarus fallax f. virginalis) and the
Killer shrimp (Dikerogammarus villosus). The main goal of this study was to
demonstrate the ability of killer shrimp to attack and prey on the crayfish eggs and
hatchlings of above mentioned species, which were used not only for theuir presencein
Czech Republic but also as model representatives of families Astacidae and
Cambaridae. It was therefore the confirmation of high aggressiveness of killer shrimp
and point out, that this species is capable of negatively influencing even the bigger
invertebrates by direct predation on their early developmental stages. Another aim was
to assess whether the killer shrimp can be a suitable prey for a crayfish. As the
experiments have shown, killer shrimp is able to predate on crayfish eggs and
hatchlings even directly on females abdomens wehre they are incubated and protected.
The results confirmed the theory of Killer shrimp hazards to aquatic ecosystems and its
potential to directly influence the populations of larger organisms. At the same time, it
has been found that killer shrimp may be a suitable prey for adult and subadult

individuals of signal crayfish and adults of marbled crayfish.

Keywords : Crustacea, killer shrimp, marbled crayfish, signal crayfish, invasive
species, interaction, predation.
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