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1. Uvod

Raci jsou uspésnou skupinou bezobratlych a z hlediska piivodniho vyskytu se
nachdzeji s vyjimkou kontinentalni Afriky a Antarktidy ve vSech kontinentech. Nejvice
druhti raki se nachazi v Severni Americe. Ceska republika ale i cela Evropa jsou co do
mnozstvi druhti rakti chudymi oblastmi. Rod Pacifastacus, do které¢ho patii rak signalni
(Pacifastacus leniusculus Dana 1852), je jedinym severoamerickym rodem z ¢eledi

Astacidae.

Rak signalni patfi mezi vetsi druhy raki. Jako nédhrada za ra¢im morem
decimované populace raka fi€niho (Astacus astacus Linnaeus, 1758), byl rak signalni
zamérné introdukovan do Evropy ke komer¢nim ucelim. Zejména diky své velikosti,
vytéznosti a kvalit€ masa. Velka adaptabilita, vysoka plodnost, odolnost ra¢imu moru a
schopnost jej penaset a z néj délaji vysoce invazivni druh, ktery je velkou hrozbou pro
puvodni astakofaunu nejen na evropském kontinentu. Jsou znamy piipady, kdy po
vysazeni raka signalniho doslo k Gstupu az uplnému vymizeni pivodnich druhid rakda.
Vyskyt tohoto druhu v ekosystému neovlivituje pouze autochtonni astakofaunu ale i cely
ekosystém. Byl napiiklad prokdzan negativni vliv raka signalniho na populace

lososovitych ryb ve volnych vodach ve Velké Britanii.

Presto je rak signalni zaroven vyznamnou komoditou v akvakultufe a lovu
Z volnych vod minimalné v nékolika evropskych zemich, predev§im ve Skandindvii.
Jednou z jeho piednosti je rychlejsi rist a dospivani Vv porovnani s rakem fi¢nim ve
stejnych podminkach. Jeho vysoka plodnost zn¢j €ini chovatelsky zajimavy objekt

Z hlediska produkce trznich raki.

Cilem této diplomové prace je, piinést podrobnéjsi poznatky o plodnosti raka

signalniho a tim pfispét ke komplexnim znalostem reprodukce tohoto druhu.



2. Literarni reSerse

2.1. Popis raka signalniho

Rak signalni Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) je fazen mezi vétsi druhy raka
a predpoklada se, Ze se doziva az 20 let. Maximalni celkova délka téla je u samic uvadéna
do 12 cm, samci mohou dortst az 16 cm. Vyjimecné se mtizeme setkat s vétSimi jedinci.
Maximalni hmotnost téla se miize pohybovat v rozmezi 200-250 g (Kouba a kol., 2014;
Lewis, 2002).

Hlavohrud’ raka signdlniho je hladkd, mohutna a zcela bez trni na bocich.
V piedni ¢asti hlavohrudi za bazi rostra se nachédzi dva pary post-orbitalnich list. Druhy
par mize byt méné vyrazny (Koufil a kol., 1997). Rostrum je Spicaté, pomérné dlouhé a
na rozdil od raka fi¢niho (Astacus astacus Linnaeus, 1758) je na horni strané hladké
(Dubsky a kol., 2003). Na kloubu klepeta mezi pohyblivym a nepohyblivym prstem byva
na svrchni strané bila nebo tyrkysovéa skvrna (Stambergova a kol., 2009). Spodni strana
klepet je Cervend. Spodni strana Klepet nema nikdy bilou, bézovou, narizovélou nebo
nazloutlou barvu (Holdich a kol., 2006). Napadné svétlé skvrny na kloubu klepet daly
rakovi i jeho anglicky potazmo ¢esky nazev (Koufil a kol., 1997). Povrch klepet je stejné
jako povrch hlavohrudi hladky. Barva téla je variabilni v zavislosti na obyvaném biotopu
a obvykle se pohybuje od tmavé hnédé pies ¢erveno-hnédou az po nevyrazné Sedou
barvu. Vyjime¢né se mizeme setkat S modie zbarvenymi jedinci. Klepeta samci byvaji
vétsi nez u samic (Kouba a kol., 2014). Obrazek ¢. 1 popisuje zakladni rozliSovaci znaky

raka signalniho.



Obr. 1.: Charakteristické rozliSovaci znaky raka signalniho. Dva pary post-orbitalnich list, hladka
hlavohrud’ a rostrum a typicka svétla skvrna na kloubu klepete. Jedinec odchyceny na lokalité
potok Kouba okr. Domazlice (foto: Martin Fojt, 2017).

Obr. 2.: Pohled na syté ¢ervenou spodni stranu klepet raka signalniho (foto: Martin Fojt, 2017).
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Obr. 3.: celkovy pohled na raka signalniho. Jedinec odchycen na potoce Kouba okr. Domazlice.
(foto: Martin Fojt, 2017)

2.2. Rozsireni raka signalniho

2.2.1. Pivodni areal vyskytu:

Rak signalni je endemitem v zapadni casti Severni Ameriky. Pidvodni areal
vyskytu je mezi Pacifikem a Skalistymi horami (Lewis, 2002). Jedna se o tzemi od
jihovychodni Kanady (Britskd Kolumbie) po stied Kalifornie a vychod Spojenych Statt
Americkych (Utah) (Holdich a kol., 2006).
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2.2.2. Divod introdukce raka signalniho do Evropy

Populace raka ficniho byly koncem 19. a zacatkem 20. stoleti decimovany ra¢im
morem. Ve Svédsku tomu bylo od roku 1907 (jezero Milaren). Nakaza ptisla z Finska a
postupné se rozsifila na téméf celé uzemi Svédska (Unestam, 1965). Ubytek raki fi¢nich
stavil Svédsko pred hospodaisky problém a pod tlakem vefejnosti doslo k hledani
moznych alternativ k raku fi€nimu (Dubsky a kol., 2003). JelikoZ rak signalni byl
shledan, svymi ekologickymi a gastronomickymi charakteristikami, shodnym s rakem
ficnim, doslo k jeho imyslnému vysazovani. Skute¢nost, Ze je pfenaSeCem rac¢iho moru

nebyla jesté v t€ dobé znama (Holdich a kol., 2006).

2.2.3. Introdukce raka signalniho do Evropy

Poprvé byl ale rak signalni introdukovan na uzemi Evropy az v roce 1959. Raci

pochézeli z jezera Tahoe v Kalifornii a byli piivezeni do Svédska v omezeném mnozZstvi,

10 000 ks raka signalniho a jeho vysazeni do 67 jezer (Holdich a kol., 2006). Kirjavainen
a Westman (1999) rovnéz udavaji, ze v Cervenci roku 1969, bylo pfivezeno dalsich 840
kust raka signalniho a vysazeno do jezera Iso-Majajarvi ve Finsku. Tito raci byly
prevazné ve staii 3+ az 5+ let a pochazeli rovnéz z jezera Tahoe v Kalifornii. Autofi

taktéz zmifluji absenci vyskytu raka ficniho po introdukei raka signélniho.

Nasledné se rak signalni dostal ilegalnim importem rovnéz z Kalifornie do
Rakouska a z Oregonu do Francie. Zaznam o jeho vyskytu z roku 2003 ze Slovinska
v fece Mur pravdépodobné odkazuje na spontanni po proudovou migraci z Rakouska.
Druha vlna introdukci byla pievazné ze Svédska do Polska (1971), Némecka (1972),
Anglie (1976) a Recka (1982) (Holdich a kol., 2006). Zaznamy vyskytu raka signalniho
V Evropé jsou znamé z nejméné 29 teritorii. Nejpocetnéjsi vyskyt raka signalniho je
pravdépodobné ve Svédsku, kde se vyskytuje na vice nez 4000 lokalitach (Kouba a kol.,
2014).

12



Rak signdlni byl mimo jiné za Ucelem komer¢niho vyuziti introdukovan i do

Japonska v letech 1926-1930 (Kouba a kol., 2014; Holdich a kol., 2006).

2.2.4. Introdukce do Ceské republiky

Poprvé byl rak signalni do tehdejsiho Ceskoslovenska piivezen ze Svédska v roce
1980 za ucelem potencidlni produkce trznich rakid. Importovani juvenilni jedinci v poctu
1000 ks byly vysazeni do n¢kolika lokalit (Kozak a kol., 2007a; Kozak a kol., 2009;
Kouba a kol., 2014). Ovsem udaje 0 mistech vysazeni se u ruznych autord lisi. Holzer
(1987) uvadi vysazeni v okoli Hradce Kralové. Kozak a kol. (2008) zmifiuji vysazeni na
rybnik u obce Caslavice, blize neuréena lokalita u Ivanéic a rybnik Skiiika nedaleko
Velké Bitese. Introdukce se ze zacatku jevily jako netispésné. Po nékolika letech byla ale
na rybniku Spustik potvrzena silnd populace raka signalniho. Tito raci se nasledné

migraci ¢i pomoci ¢loveéka rozsifili i na ostatni rybniky a potoky (Jurek, 2014).

V soucasné¢ dobé je vyskyt raka signdlniho potvrzen z oblasti Litomysle,
Krométize, Brna, Jindfichova Hradce, Vodnan, Domazlic (Kouba a kol.,2014) a na
Vimpersku (Bufi¢, os. sdéleni). Pofetna populace v potoce Kouba na Domazlicku je
nejasného puvodu. Raci se zde vyskytuji i na némeckém tzemi. Lze tedy uvazovat na
pfirozenou migraci z Némecka, nebo nad vysazenim rakti na ¢eském uzemi a nasledné
expanzi do Némecka. Dalsi rozsifovani raka Vv této oblasti nelze vyloucit (Mlikovsky a
Styblo, 2006). Podrobny piehled o soudasném vyskytu raka signalniho v Ceské republice

popisuje Jurek (2014) ve své bakalaiské praci.

2.3. Reprodukce raki

Reprodukeci raki jako celek velkou mérou ovliviiuji podminky prostredi (Kozak a
kol., 2008). Teplota vody a fotoperioda jsou hlavnimi faktory, jez stimuluji pafeni u raka
a jsou rovne€z zodpovédné za dozravani oocytli (Reynolds, 2002). Neopomenutelny vliv

na iniciaci pafeni maji i feromony (Kozak a kol., 2014). V neposledni fadé¢ méa dopad na
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casovani a uspéSnost reprodukce raki jejich kondice, stari, velikost, zdravotni stav a s tim

souvisejici hormonalni regulace reprodukce (Taugbel a kol., 1987; Vogt, 2002).

2.3.1. Zpisoby rozmnoZovani raki

Raci jsou ptevazné gonochoristé, coz znamena, Ze maji oddélené pohlavi - samce
a samice (Vogt, 2002). Nicméné obcas se vyskytnou odchylky (Noro a kol., 2008). U
nékterych druhi rak, predevSim =z celedi Parastacidae, se muzeme setkat
s intersexualitou, kdy jedinci vykazuji jak sam¢i, tak samici znaky. S intersexualitou je
mozné se ojedinéle setkat i ostatnich ¢eledi rakt jako pravé u raka signalniho (Yazicioglu
a kol., 2014) z ¢eledi Astacidae, nebo v ¢eledi Cambaridae reprezentované napt. rakem
pruhovanym Faxonius limosus (Kozak a kol., 2007b). Funkéni hermafroditismus je u
rakll velmi vzacny a vétSinou se jedna o protandrii (Vogt, 2002). Termin protandrie
znamena zménu pohlavi, pficemz nejdiive se jednalo o samce, ktery se pfeménil v samici
(Warner, 1975). Tato zména pohlavi je typicka pro jihoamerického raka brazilského
Parastacus brasiliensis (von Martens, 1869) (Almeida a Buckup, 2000). Dalsim
zpusobem rozmnozovani rakli je partenogeneze (Kozak a kol., 2014). Jediny zastupce,
jenz je schopen se trvale rozmnozovat pomoci apomiktické partenogeneze je rak
mramorovany Procambarus virginalis (Lyko 2017) (Martin a kol., 2007). U tohoto druhu
tak existuji pouze samice, které se reprodukuji bez ucasti samct, pfiCemz jejich
potomstvo je geneticky identické s matkou. U raka pruhovaného byla v experimentalnich
podminkéch sledovana fakultativni partenogeneze, tj. dochéazi k ni pouze pii specifickych
podminkach prostiedi (Bufi¢ a kol., 2011).

2.3.2. Reprodukéni soustava raki

Gonady, bud’ varlata, nebo vajec¢niky lezi dorzalné v hlavohrudi mezi spodni ¢asti
srdecni dutiny a Zaludkem. Jejich vzhled a velikost zavisi na véku a stavu jedince.
Velikost gonad se V reprodukéni sezoné znacné zvétSuje. Varlata (testes) maji mlécné

bilou barvu, zapticinénou produkci spermii. Vaje¢niky se plni nejprve bilymi oogoniemi
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a oocyty I. fadu a nasledné dozravajicimi zlutavé hnédymi oocyty II. fadu a vajicky (Vogt,
2002).

2.3.2.1. Samc¢i pohlavni soustava

Varlata, ktera jsou slozena ze semenotvornych tubuld obsahujici Sertoliho bunky
a zarode¢né buiky v ruznych vyvojovych stadiich, jsou pokryta vazivovou ktrou (Vogt,
2002). Jsou mistem, kde probiha spermatogeneze a spermiogeneze. U raku celedi
Astacidae, kam patii i rak signalni, se varlata skladaji z parovych prednich lalokt a
neparového prodlouzeného laloku (Dudenhausen a Talbot, 1983). U celedi Parastacidae
jsou dva soubé&zné laloky, které uprostied srustaji (Rudolph, 1995). Z obou stran varlat
vystupuje parovy chamovod - vas deferens (Dudenhausen a Talbot, 1983) a vyustuje
pohlavnim vyvodem na koaxialnim &lanku patého paru pereopodii (Duris a kol., 2014a).

Schématicka kresba varlat a chamovodu je znazornéna na obrazku ¢. 4.

Obr. 4.: Diagram pohlavniho ustroji raka signalniho Pacifastacus leniusculus. (T) testes slozené
ze tii lalokii a (V) parovy chamovod vas deferens. Sipky znézoriiuji vyusténi chAmovodu na patém

paru pereopodi (Podle Dudenhausena a Talbota, 1983).
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Spermiogeneze

Ve vyzralych varlatech se spermatogonie déli a prochazi meid6zou, vyvijeji se
z nich spermatocyty prvniho fadu, druhého fadu a spermatidy. Tvofenim akrozomu,
radialnich ramen, zménou jadra a eliminaci zna¢né Casti cytoplasmy se spermatidy
pietvareji do zralych spermii (Vogt, 2002). Sertoliho buiiky jsou zodpovédné za
vstiebavani piebytecné cytoplasmy a produkci mukopolysacharidu, jez tvoii pouzdro

obalujici kazdou spermii (Hinsch, 1993).
Spermatozoa a spermatofory

Chamovody maji kromé jiného funkci sjednocovani spermii do spermatoforti
(Vogt, 2002). Pied vstupem do chamovodl jsou ve varlatech spermatozoa nejdiive
obklopeny sekretem z vystelky, ktery shromazd'uje spermie v hutnou hmotu. Béhem
postupu do distalni ¢asti chdmovodu se ptidavaji sekrety vystelky chdmovodu, jez
ohranicuji spermatofory (Dudenhausen a Talbot, 1983). Spermatofor raka signalniho je
slozeny ze dvou hlavnich ¢asti, z centralni masy spermii a z obalu spermatoforu. Obal
spermatoforu ma pravdépodobné ochranou funkci béhem transferu spermatu ze samce na
samici béhem obdobi pafeni a rovnéz v dob¢ pied kladenim vajic¢ek, kdy je noSen samici
na ventralni strané téla. Obal nevytlaéeného spermatoforu je slozen ze tii soustiednych

vrstev (Dudenhausen a Talbot, 1983).

. vrstva — tenka vrstva (Sitka cca. 0,003 mm), ohranicuje masu spermii a drzi ji

pohromad¢
Il. vrstva — tlusta vrstva (Sitka cca. 0,15 mm)
I11. vrstva — vnéjsi tlusta vrstva (Sifka cca. 0,15-0,25 mm)

V distalni ¢asti chamovodu jsou spermatofory uloZzeny az do doby pareni.
Vytlagené spermatofory jsou 4-9 mm dlouhé o priméru az 1 mm. V pribéhu vypousténi
jsou spermatofory pruzné a lepivé. Pii kontaktu s vodou zacinaji postupné tvrdnout a
vzhledem a konzistenci pfipominaji zrnko nevatrené ryze (Dudenhausen a Talbot, 1983).
V tomto stavu jsou pak v obdobi po Spatfeni spermatofory patrné na spaienych samicich
(Reynolds, 2002).
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2.3.2.2. Samici pohlavni soustava

Vajecniky (ovaria) jsou slozena ze tii lalokt, dvou pfednich a jednoho zadniho
laloku. Vaje¢niky jsou v obdobi klidu bélavé, zatimco pii dozravani maji zelenohnédé az
¢ervenohnédé zbarveni. Jsou obaleny tenkym svalovym plastém. Na obou stranach maji
vajeCniky jeden rovny vejcovod, jeZ vyustuje na bazi tietiho paru pereopodt (Kozédk a
kol., 2014).

Laloky wvajec¢nikli jsou tvofeny ovaridlnim epitelem, zvrasnénym dovnitt a
tvotficim mnoho oogenetickych pouzder. V kazdém pouzdru se vyviji jedno vajicko. Je
zde moZzné nalézt jeden oocyt bud’ I. nebo II. fadu, nebo samotné vajicko. Zarodecny
epitel (germarium) je soustfedén ve stfedu ovarialnich vacka a podél stény lumenu je
pfipojen na ovarialni epitel produkujici oogonie a obsahuje intersticialni somatické
bunky. Germarium produkuje oogonie, po celou dobu reprodukéniho cyklu samice (Vogt,
2002).

Zralé oocyty opoustéji vajecniky skrze dva vejcovody, jejichz pocatek je v distalni Casti
parovych lalokli. Vejcovod tvofi jednovrstevny epitel obaleny pojivovou tkani s
rozptylenymi svalovymi buitkami. Vejcovod je nejprve vinuty uvnitt vajenikd a poté
sméruje piimo ke gonoporiim. Tésné pred ovulaci se distalni ¢ast vejcovodu zacne plnit
mlécnou tekutinou (Vogt, 2002). Obrazek ¢. 5 popisuje stavbu ovarii raki z Celedi

Astacidae.

Riist oocyti a vitelogeneze

Rust oocytll u rakd je pfevazné dany ukladanim tukovych a proteinovych
zasob. Vyvoj oocytl 1ze rozdé€lit na dvé hlavni faze, primarni a sekundarni vitelogenezi
(Abdu a kol., 2000). Vajicka rakl jsou ziejmé schopny od primarni vitelogeneze az do
ovulace produkovat Zloutek. Zloutkové proteiny jsou syntetizovany v ribozomech
drsného endoplazmatického retikula a poté skladovany v jeho cisternach jako malé
castecky, které jsou poté formovany do globularni struktury (Vogt, 2002). Oogeneze neni
u rakl zatim zcela detailné popsana a vétSinou se odvozuji poznatky z obecnych
informaci z fadu Decapoda (Krol a kol., 1992). Detailni prace popisujici oogenezi u raka

cerveného je od autortt Ando a Maiota (1998). Dalsi prace vénujici se oogenezi, vétSinou
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u fadu Decapoda jsou zaméfeny na jiné Celedi, napiiklad lze jmenovat Palinuridae
(Minagava a Sano, 1997), Portunidae (Ravi a kol., 2013) a Paenidae (Browdy a kol.,
1990; Carvalho a kol., 1998; Tom a kol., 1987).

Vajecnik

Treti pereopod  Pohlavni otvor

Obr. 5.: Diagram stavby vaje¢nikii u rakti z ¢eledi Astacida (upraveno podle Holdicha a Reeveho,
1988)

2.3.3. Reproduk¢ni ukazatele

2.3.3.1. Plodnost

Plodnost je fazena mezi nejvyznamnéjs$i ukazatele reprodukce. U raki
rozeznavame nékolik typt vyhodnoceni plodnosti (Kozak a kol., 2014). Potencialni,
nekdy taktéz udavana jako ovarialni, plodnost je dana poctem oocytli ve vajecnicich.
Pleopodalni plodnost udava pocet oplodnénych vaji¢ek zavésenych na pleopodech. Tato
je Casto vyznamné niz8i nez predesla (ovarialni). Pfi¢inou je napf. neuplnd ovulace
vajicek, neoplozeni vSech oocyti a ztraty nedokonale pfichycenych vajicek na
pleopodech v pribéhu inkubace z riznych davodu (Lewis, 2002). Pleopodalni plodnost

v

rovnéZz udava presnéjsi idaje pro odhadnuti produkce potomstva. Miize byt ale udavana
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V rizném stadiu inkubace vaji¢ek (napf. t€sné po kladeni vajicek nebo pted lihnutim), coz
je jeden z hlavnich dtvodi rozlicnych udaji o pleopodalni plodnosti (Abrahamsson,
1971). Pracovni (skute¢nd) plodnost je potom urcena poctem racat. Nejcasteji se jedna o
racata ve II. vyvojovém stadiu, kdy se osamostatiiuji racata druht z ¢eledi Astacidae nebo
ve Il1l. vyvojovém stadiu, kdy se osamostatiiuji racata druhtli z celedi Cambaridae. Nékdy
byva pracovni plodnost uvadéna i v I. vyvojovém stadiu, nebo na konci prvni vegetaéni

sezony (Kozak a kol., 2014).

Mezi velikosti a plodnosti samice je tzka pozitivni korelace. Mira plodnosti
obvykle zavisi na délce téla samice (Kozak kol., 2006). Velikost snisky samic stejné
velikosti se ale mize vyrazné lisit mezi populacemi v zavislosti na dlouhodobych ¢i
kratkodobych podminkach prostiedi. Nékteré druhy jsou schopny ovliviiovat svoji
plodnost a tim vyrovnavat popula¢ni vykyvy. Plodnost a velikost vajicek kromé
environmentalnich podminek dale ovliviiuji vyziva, vnitro i mezidruhova kompetice,

predace, hustota populace raki ¢i mira zne€isténi prostiedi (Reynolds, 2002).

2.4. Pareni u raku

ey

Raci ziji obvykle samotaiskym zptisobem zivota. V obdobi reprodukce se
spoustéji mechanismy, které napoméhaji potkat se a rozpoznat s partnerem vhodnym pro
rozmnozovani (Reynolds, 2002). Iniciaci pareni vyvolavaji hormony, jez jsou fizeny
fotoperiodou (Stephens, 1952) a teplotou vody (Dubé a Portelance, 1992). Pohlavné
dospéli jedinci, se v obdobi péfeni, vyznacuji zvySenou aktivitou 1 v pribéhu dne a

aktivnim vyhledéavani partnera(it) (Kozak a kol., 2008).
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2.4.1. Vybér partnera

2.4.1.1. Tvoreni pari

U vétSiny zivocisnych druhd je samice pohlavim, které ¢ini finalni volbu partnera.
To znamend, Ze samice jsou vice vybiravé a pokud maji moznost, tak nepreferované
samce odmitaji (Gherardi, 2002). Tato skute¢nost je dana tim, Zze samice musi vynalozit
vice energie na tvorbu gamet a naslednou péci o potomstvo, nez samec (Trivers, 1972),
ktery se u rakii rodiovské péce neucastni (Gherardi, 2002). V obdobi, kdy raci tvoii pary
pro reprodukci, je u raka signalniho popsano i charakteristické reprodukéni chovani.

Chovani je rozdéleno do sedmi po sobé jdoucich krokd.

I. Orientace: Samec se postavi ¢eln¢ smérem k samici, ta zistava na miste stat a

vyckava do té€ doby, nez se samec piiblizi.

Il. Kontakt: Prvni kontakt mezi jednici byva vétSinou spojen s agresivnim
chovanim. Samec i samice se setkavaji s pozvednutymi klepety, ale samice se brzy stava
submisivni. Pokud je samec vétsi v porovnani se samici, tim krat$i dobu trva samici se
podvolit samci. Toto chovani samice je zcela odlisné pti pafeni nez v obdobi mimo
rozmnozovani. Samice by se snazila uniknout. Tento krok pfi prvnim styku se samcem

muze byt vynechan a prechazi na dalsi fazi.

II1. Uchyceni: Jakmile se samice uklidni, tak ji samec uchopi za klepeta, rostrum
nebo antény. Samec vétSinou vyuziva ob¢ klepeta k uchopeni samice. Nicméné samci,
ktefi pouZzivaji pouze jedno klepeto, postupné méni mista k dosazeni vhodné pozice pro

nasledné oto¢eni samice. Samice v této fazi obvykle neklade odpor.

IV. Otoceni: Po pevném uchyceni samice samcem dochazi k otoeni samice na

hibet. Samec vétsSinou zapoji pro vyssi uspésnost v tomto kroku i pereopody.

V. PfiloZeni: Samec se v tomto kroku snazi pfilozit svou biiSni stranu k biisni
strané samice. Béhem této doby samec stale ptidrzuje samici klepeta klepety a pereopody

ji drzi hlavohrud’.
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VI. Ukladani spermatoforti: Pfi této fazi dochazi k nalepeni spermatofort na bfisni
stranu abdomenu samice (Stebbing a kol., 2003). Samec vytlatuje spermatofory
z vyusténi pohlavnich cest a pomoci gonopodi je piilepuje na spodni stranu samice pobliz
baze tietiho paru pereopodu (Skurdal a Taugbel, 2002). Cely tento proces trva zpravidla
do 10 vtefin.

VII. Uvolnéni samice: V tomto kroku samec sleze ze samice a samice se vzdali
od samce. V nékterych piipadech dochazi k tomu, Zze samec hlida po spateni samici a
nedovoli ji odejit, nebo hybat se. K témto pfipadim dohazi, pokud je zna¢ny velikostni
nepomér samce (vEtsi samec nez samice) k samici (Reynolds, 2002; Stebbing a kol,
2003).

2.4.1.2. Promiskuita

V kontrolovanych 1 pfirodnich podminkach jsou obé& pohlavi polygamni
(Reynolds, 2002). Energetické naklady na reprodukci u samcti jsou pomérné nizsi nez u
samic. Samci maji tak vice moznosti a diky zvysené aktivité i vice prilezitosti pro pareni.
Jejich fyziologické schopnosti umoziuji inseminovat nékolik samic. Tato schopnosti je
dulezité i z hlediska omezené doby reprodukce a faktu, ze ne kazda samice je receptivni
(Gherardi, 2002). Raci jsou schopni migraci za u¢elem spafeni se s CO nejvice samicemi
(Bufi¢ a kol., 2009). Woodlock and Reynolds (1988) udavaji, ze v zajeti u samce raka
bélonohého Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) byla zaznamenana kopulace
az s osmi riznymi samicemi. U samice stejného druhu byla zaznamenana kopulace se
dvéma samci v jednom dni. Ingle (1977) udava, Ze jedna samice kopulovala az s péti
samci a vétsi samci se podileli na reprodukci mnohem castéji nez jejich mensi protivnici.
Reynolds (2002) udava, ze posledni samec je pravdépodobné otcem potomstva. Novéjsi
prace potom potvrzuji, Ze na potomstvu se podili vice samcti (Kahrl a kol., 2014; Yue a

kol., 2010).
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2.4.2. Kladeni, oplozeni a pripevnéni vajicek

Samotnému kladeni piedchazi proces ocisténi spodni strany téla samici,
piedevsim abdomenu a pleopodi. Samice se v obdobi pied kladenim vajicek Cisti Castéji
a vice dukladné nez po zbytek vegetacni sezony (Gherardi, 2002). Ke kladeni, oplozeni a
ptipevnéni vajicek na pleopody dochazi od nekolika hodin az Sesti tydnt od pateni. U
Celedi Cambaridae dochazi k opakovanému péfeni v podzimnim a nésledné jarnim
obdobi, kdy doba od prvniho spareni do nakladeni vaji¢ek mtze presahnout dobu ptil roku

(Bufié a kol., 2013).

Kladeni vajicek se vétSinou odehrava v noci a netrva déle nez 2—3 hodiny. Pied
kladenim vaji¢ek samice stahne dold zadni ¢ast abdomenu pod ptedni ¢ast abdomenu a
tim vytvoti chranénou dutinu. Nésledné je zahdjena sekrece slizovych zlaz, jez se
nachazeji na spodni strané abdomenu. Ovulovana vajicka vychazejici z vejcovodu jsou

Vv této dutiné smichana se slizovym sekretem (Skurdal a Taugbel, 2002).

Rytmickymi pohyby pleopodi se sekret spolecné s vajicky dostava na pleopody,
dochazi k rozpousténi obalti spermatoforti a oplodnéni vajic¢ek (Skurdal a Taugbel, 2002).
Raci se tedy vyznacuji vnéjsim oplodnénim (Vogt, 2002). Dalsimi pohyby abdomenu

jsou oplodnéna vajicka rovnomérné ptichycena na pleopody samic (Vogt, 2002).

2.4.3. Inkubace vajicek

Inkubace vajicek je perioda, kterd zacind oplozenim vajicek a koné¢i lihnutim
juvenilnich jedinct. Evropské druhy raki inkubuji vajicka pies celé zimni obdobi az do
nasledujiciho jara (Skurdal a Taugbel, 2002). Vajicka se vyvijeji na pleopodech samice,
ktera vykazuje agresivni obranné chovani (Gherardi, 2002). Sami¢ka v prubéhu inkubace
snusku Cisti, odstrafiuje odumfela vajicka a na zac¢atku inkubace i neoplodnéna vajicka,
ktera maji svétlou barvu (McCormack, 2012). K ¢isténi pouziva koncéetiny hlavohrudi
(Gherardi, 2002) konkrétné se jednd zejména o paty par pereopodi (Holdich, 2002).
V nékolika prvnich dnech inkubace dochdzi k nejvétSim ztratdm na vajickach, z divodu

Spatného upevnéni na pleopodech (Kozak a kol., 2014). V pfipadé nepiiznivych
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kyslikovych pomért samice zvysi frekvenci pohybid pleopodu a zajisti tak dostatecné
prokysliceni vajicek ve snusce (Gherardi, 2002). Doba inkubace vaji¢ek zavisi zejména
na druhu raka (viz niZe) a na teploté vody. U raku z ¢eledi Astacidae zaroven dochazi
K pferuseni vyvoje vajicek (diapauze) v obdobi nizkych zimnich teplot vody (Kozék a

kol., 2014).

2.5. Zivotni cyklus vybranych piivodnich a introdukovanych

druhi raku Zijicich na izemi Ceské republiky

Rak Fi¢ni Astacus astacus

Samice raka fi¢niho dospivaji ve v€ku mezi tietim a patym rokem zivota, pfi
dosazeni celkové délky téla 7695 mm. Samci po dosazeni celkové délky téla 60—70 mm
obvykle o rok diive (Skurdal a Taugbel, 2002). Pohlavni produkty dozravaji v prub&hu
Cervence az fijna (Lahti a Lundqvist, 1983). Po dosazeni pohlavni dospé€losti se samci
beézné¢ do reprodukce zapojuji kazdym rokem zatimco u samic v lokalitach s nizsi teplotou
vody oocyty dozravaji pouze jednou za dva roky (Kozak a kol., 2008), nebo kazdym
tietim rokem (Pursianen a kol., 1989). Rozmnozovani je iniciovano snizujici se teplotou
vody na podzim (Holdich a kol., 2006). Pafeni probiha na podzim pfi teploté vody kolem
8-12 °C. V nasich klimatickych podminkach odpovidaji tomuto obdobi mésice zafi az
listopad (Kozék a kol., 2008). Obdobi reprodukce u raka fi¢niho zpravidla trva dva az tii
tydny (Skurdal a Taugbel, 2002) a jeho délka je zavisla na teploté vody. Primérna
pleopodalni plodnost se obvykle pohybuje v rozpéti 70-200 ks vajicek (Kozak a kol.,
2008) v praméru o velikosti 2,8-3,1 mm (Holdich a kol., 2006). Velikost vaji¢ek se
Vv priabéhu inkubace mirn¢ zvétsuje. Délka inkubace je rovnéz ovlivnéna teplotou vody.
Vajicka prodélavaji pomérné dlouhy vyvoj (Kouba a kol., 2014). Inkubac¢ni doba ¢ini
1900 d°, kdy je neopomenutelnou soucasti vyvoje diapauza, jeZ nastava pfi snizeni teploty
vody k 5-6 °C. Diapauza zpusobi pozastaveni vyvoje zarodku a slouzi k synchronizaci
ve vyvoji embryi (Taugbel a Skurdal, 1990). Klihnuti rac¢at dochazi od kvétna do
cervence v zavislosti na teplotnich podminkach, nadmoiské vysce a zemépisné Sitce

(Stambergova a kol., 2009).
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Rak kamena¢ Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803)

Dospiva obvykle ve tietim roce zivota. Pokud rak zije v chladnych a méné
uzivnych vodach, mize se dospivani opozdit o jeden az dva roky. Samice pohlavné
dospivaji po dosazeni celkové délky téla 59-65 mm (Kouba a kol., 2014). K pareni
dochazi rovnéz jako u raka fi¢niho na podzim, obvykle v fijnu az listopadu. Samice
kladou obvykle v rozmezi 40-70 ks vaji¢ek ziidka mize sniska obsahovat az 100 ks
vaji¢ek (Holdich a kol., 2006). K lihnuti ra¢at dochazi v zavislosti na geografické poloze
lokality od kvétna do ptlky cervence (Kouba a kol., 2014).

Rak bahenni Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823)

Tento druh dospiva tietim az Ctvrtym rokem zivota, pii dosazeni celkové délky
75-85 mm (Skurdal a Taugbel, 2002). Obdobi reprodukce se rizni na rozlicnych
lokalitach (Holdich a kol., 2006). K pafeni obvykle dochazi na podzim, V fijnu az
listopadu. Vajicka klade ihned po spareni. Rak bahenni ma vysokou plodnost pohybujici
se mezi 200400 kusy vaji¢ek o pramérné velikosti 2,2-3,3 mm (Kouba a kol., 2014).
Jsou znamy ptipady z Ukrajiny, kdy samice méli ve snusce az 890 ks vajic¢ek (Holdich a
kol., 2006). Racata se lihnou v kvétu az ¢ervnu (Kozak a kol., 2009).

Rak pruhovany Faxonius limosus (Rafinesque, 1817)

Rak pruhovany pohlavné dospiva ve druhém roce Zivota, kdy jiz dosahuje 40—50
mm celkové délky (Kozak a kol., 2009). Tento druh prochazi cyklickym dimorfizmem.
Miuzeme u néj pozorovat jedince v sexualné aktivni (FI) a neaktivni formé (FII) (Holdich
a kol., 2006). U tohoto druhu dochazi k pafeni ve dvou obdobich (Kozak a kol., 2009).
Prvni pafeni probiha na podzim, po némz ale samice nekladou vajicka. Spermatofory
samcu Uchovavaji v uzptisobené télni dutiné na spodni strané té€la v annulus ventralis. Na
jafe se samice Ucastni druhého pareni (Bufic a kol., 2013). To nastava pfi prvnim otepleni
a kon¢i v dubnu az kvétnu kladenim vaji¢ek (Kouba a kol., 2014). Mimo jiné bylo
zaznamenano, ze tento druh je schopen se pfi nepfitomnosti samcli rozmnoZovat
fakultativni partenogenezi (Bufic¢ a kol., 2011). Rak pruhovany se diky kladeni vajicek az
na jate vyhyba rizikové a zdlouhavé inkubaci pfes zimni obdobi. Zkracuje tak inkuba¢ni

dobu na pouhych 40-50 dni. Uvadéna plodnost je velmi variabilni pohybuje se v rozmezi
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35-555 ks vajicek v zavislosti na velikosti samice (Kouba a kol., 2014; Kozak a kol.,

2006). Racata se lihnou ¢ervnu az ¢ervenci (Kozak a kol., 2009).

Rak signalni Pacifastacus leniusculus

Jedinci raka signalniho obvykle dospivaji mezi druhym az tfetim rokem Zivota ve
velikosti 60—90 mm celkové délky téla (Kozak a kol., 2009). Samci dosahuji pohlavni
dospélosti o rok diive neZ samice (Abrahamsson, 1971). Jsou znadmy ptipady dosaZeni
pohlavni dospélosti jiz v prvnim roce zivota (Holdich a kol., 2006). U jedinct
vyskytujicich se v optimalnim prostiedi neni neobvyklé dosaZeni pohlavni dospélosti jiz
ve stafi 1+. Velikost a vek, pii kterém jedinci dosahnou pohlavni dospélosti je fizen
mnoha faktory. Jedna se piedev§im o teplotu a kvalitu vody, Vniz raci ziji. Dale
dostupnost potravni nabidky a hustotu jedincti v dané lokalité (Westman a kol., 1993).
Nejedna se pouze o vliv samostatné plisobicich Cinitell, ale pravdépodobné o jejich

vzajemné pusobeni a nasledny dopad a ovlivnéni nejen rlstu ale i stafi rakd v daném

prostiedi (Lewis, 2002).

Pafeni probihda jako u ostatnich zéastupcti celedi Astacidae na podzim
(Abrahamsson, 1971). V geografickych polohach stftedni Evropy k reprodukci dochazi

koncem zati az zacatkem fijna (Koufil a kol., 1997).

Rak signalni se vyznacuje pomérné¢ vysokou plodnosti (Kozék a kol., 2009).
Obvykla pleopodalni plodnost je uvadéna v rozmezi 200—400 ks vaji¢ek. Bézn¢ ale byly
zaznamenany piipady, kdy samice méli ve snisce i pres 500 ks vajicek (Holdich a kol.,
2006). Savolainen a kol. (1997) zmifiuji extrémni pocet vajicek u samice v poctu 952 ks.
Primérna udavana velikost vaji¢ek je v praméru od 2,4-3,0 mm (Kouba a kol., 2014).
Délka inkubace vajicek u raka signalniho je udavana v rozmezi od 1500 (Hogger, 1986)
do 2200 d° (Lewis a Horton, 1997), nejcastéji vSak okolo 1900 d°. Tato suma dennich
stupnit odpovida priblizné 166 az 280 dnim inkubace (Lewis, 2002). Rac¢ata se lihnou

Vv zavislosti na teplot¢ vody od konce bifezna do konce cervence.

V porovnatelnych podminkach dochézi k lihnuti racat raka signalniho o 3—4 tydny
dfive nez u raka fi¢niho (Kouba a kol., 2014). Rak signalni ma typicky Zivotni cyklus

piislusnikil ¢eledi Astacidae. R4¢ata po vylihnuti ziistdvaji u matky a osamostatiiuji se ve
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druhém vyvojovém stadiu (Holdich a kol., 2006). Porovnani vySe zminénych druht je

patrné rovnéz z Tab. 1 a Tab 2.

Tab. 1.: Tabulka porovnavajici maximalni délku zivota v letech, obvykly vék pii dosaZeni

pohlavni dospélosti, obvykla celkova délka téla (TL) pii dosaZeni dospélosti, obvykla pleopodalni

a maximalni plodnost a plodnost vyjadiena na 1 mm TL u raka kamenace (Austropotamobius

torrentium), raka fi¢niho (Astacus astacus), raka pruhovaného (Faxonius limosus) a raka

signalniho (Pacifastacus leniusculus) (upraveno podle Kozak a kol., 2014).

Druh Maximalni | VéEk p¥i Obvykla Obvykla | Maximalni | Plodnost
délka Zivota | dosazeni | TL (mm) plodnost plodnost nalmm
(roky) dospélosti pri (kusy) (kusy) TL

(roky) dosaZeni

dospélosti
Rak kamena¢é >10 3-5 50-65 40-70 <100 0,6-1,3
Rak Fi¢ni > 20 35 70-90 80-200 > 300 1,4-2,6
Rak pruhovany <4 1-2 40-60 200-300 > 500 1,8-51
Rak signalni > 20 2-3 70-90 200-400 > 500 1,9-4,2

Tab. 2.: Tabulka porovnavajici dobu kladeni vajicek, inkubaéni dobu ve dnech a dennich stupnich

(d°) a obdobi lihnuti ra¢at u raka kamenace (Austropotamobius torrentium), raka fiéniho (Astacus

astacus), raka pruhovaného (Faxonius limosus) a raka signalniho (Pacifastacus leniusculus)

(podle Kozak a kol., 2014 upraveno).

Druh Kladeni vaji¢ek Inkuba¢ni doba Lihnuti racat
Dny, mésice d°
Rak kamenac X.—=XI. 8-9 mésicti neni znama VI-VIL.
Rak fi¢ni X=Xl 8-9 mésicu ~1900 VI.-VIL.
Rak pruhovany IV.-V. 37-65 dni 540-730 V.
Rak signalni X. 166-280 dni 1500-1900 V.-VIL.
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2.6. Rust a svlékani

Vnitini fyziologicky rist u raki je kontinudlni proces, zatimco zvétSeni délky a
hmotnosti t€la nastava pouze po svlékani krunyie, exoskeletonu (Jussila a Evans, 1996;
Reynolds, 2002). Exoskeleton je vytvrzeny vapenatymi solemi a jeho svleCeni je
podminéné predchozi resorbci mineralt a jejich ulozenim v gastrolitech. Po zmé&knuti
krunyie se vn¢jsi stara vrstva oddéluje od noveé vytvofené vrstvy a samotny proces
svlékani mize zacit. Proces svlékani jako takovy je velmi rizikové obdobi Vv Zivoté rakli
(naro¢ny proces, riziko predace a kanibalismu) (Reynolds, 2002). Raci v obdobi svlékani
meéni své chovani a omezuji piijem potravy, ¢imz snizuji riziko predace ze strany
ptirozenych nepratel a kanibalismu (Gherardi, 2002). Je to udalost, pii které dochazi
k fad¢ anatomickych, biochemickych a fyziologickych zmén. Krunyt rakim dovoluje
Vv kazdém obdobi mezi svlékanim dosahnout pouze urcité velikosti téla. Poté, co je

velikost krunyte nedostatecna k velikosti téla raka, dochazi k svliékani (Reynolds, 2002).

2.6.1. Svlékani

Proces svlékani je ovliviiovan fyziologickymi zménami, jez jsou podminéné
hormony produkovanymi v X-orgdnu a Y-organu. X-organ produkuje hormon inhibujici
svlékani (MIH), ktery inhibuje produkci svlékaciho hormonu z Y-organu. X-organ spolu
se sinusovou zlazou se nachazeji v o¢nich stopkach rakt (Reynolds, 2002; Vogt, 2002).
Y-organ syntetizuje hormon ekdyzon a jeho derivaty, coz jsou steroidni hormony

regulujici somaticky rlst a regeneraci jednotlivych partii téla (Reynolds, 2002).

Lowery (1988) uvadi, Ze rGst u rakd je charakteristicky sériemi svlékani a

obdobim mezi svlékanimi. Tyto série shrnuje Kozak a kol. (2014) nasledovné:
preecdysis — je piiprava pro nasledné svle¢eni krunyie

ecdysis — samotné svlékani krunyie

postecdysis — faze po vyméné krunyie

interecdysis — obdobi mezi jednotlivymi vyménami krunyie
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V obdobi pfed svlékanim se snizuje aktivita u rakl a ¢astéji se zdrzuji v tikrytech
(Gherardi, 2002). Rovnéz dochazi k resorbci velkého mnozstvi sloucenin vapniku
z krunyfe za ucelem zvySeni jeho pruznosti a zeslabeni (Reynolds, 2002). Mineralni
hmota je pfesunuta pomoci hemolymfy a skladovdna ve formé gastrolitli (Greenaway,
1985), coz jsou parové diskové ttvary, uloZzené mezi kutikulou a epidermis stény Zaludku
(Kozak a kol., 2014). V gastrolitech je ulozeno pfiblizné¢ 10-15 % soli z celé kutikuly
(McCormack, 2012). Stavebni latky se rovnéz ukladaji i do hepatopankreatu (Travis,
1960). V zavérecné fazi pred vlastnim svlékanim dochazi k pohlcovani vétsiho mnozstvi
vody, jez ma za nasledek zvySeni hydrostatického tlaku. Krunyt nasledné praskne
V nejslab$im misté na hibetni strané mezi abdomenem a hlavohrudi (McCormack, 2012).
Rak nejprve odd¢li od starého krunyie karapax poté prudkymi pohyby vysune ze starého
krunyie abdomen, klepeta a ostatni koncetiny (Kozak a kol., 2014). Kompletni svleceni
krunyfe zahrnuje i svléknuti kutikuly ze vSech ektodermalnich partii téla. Jedna se o
povrch o€i, ostatnich smyslovych organt, zaludku (Reynolds, 2002), Zaber a kone¢niku.
V pribéhu svlékani dochazi k narhstu spotteby kysliku ptevySujici hranici 1900 %
normalni spotfeby (Kozak a kol., 2014). Vlastni doba svlékani netrva déle nez n¢kolik
minut, ve vyjimecnych piipadech hodin. T¢lo rakti po svleceni je m&kké a zranitelné,
z davodu demineralizace a piijmu velkého mnozstvi vody (Reynolds, 2002). Mé&kké télo
rakt pravé v tomto obdobi zvétsuje svoji velikost absorbovanim vody. Raci se v tomto
obdobi casto stahuji do ukryti a vyhybaji se vzajemnému kontaktu, z divodu ztraty
schopnosti branit se (McCormack, 2012).

Po svleCeni dochazi k postupné rekalcifikaci krunyte, coz je vétSinou obdobi
trvajici 2—4 dny po svleCeni (Taugbel a kol., 1997). Béhem této doby dochazi
k uvoliiovani mineralnich latek z gastrolitii a hepatopankreatu (Reynolds, 2002). Zasoby
mineralnich latek jsou vyuzity na rekalcifikaci strategickych ¢asti téla jako tustnich
koncetin, kra¢ivych koncetin a klepet, aby bylo mozné co nejdiive zahajit piijem potravy

pro doplnéni dalSich minerald a zivin (Kozéak a kol., 2014).

V obdobi mezi svlékanim raci normalné piijimaji potravu a ukladaji zasobni latky

na dalsi cyklus a maji pln€ kalcifikovany krunyt (Reynolds, 2002).
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2.6.3.Rist

Rust u raki je silné ovliviiovan biotickymi faktory a podminkami prostiedi a je
funkci frekvence svlékani a jednotlivych pfirtistki za svlékani. Mezi podminky prosttedi
ovliviiujici rast tfadime napiiklad teplotu vody, fotoperiodu a chemizmus vody.
Z biotickych faktort to jsou hustota populace, potrava nebo predacni tlak (Kozak a kol.,
2014). Intenzita rGstu se u rakd S postupujicim veékem snizuje spolu se snizujici se
frekvenci svlékani (Reynolds, 2002). Naptiklad u raka signalniho popisuje Holdich a kol.
(2006), ze v prvnim roce zivota se svléka az jedenactkrat, ale ve tiech letech se svléka

pouze dvakrat a ve Ctyfech a vice letech prodéla pouze jeden svlek za rok.

Rast u korysi muze byt bud’ izometricky, nebo alometricky, kdy nékteré Casti
téla rostou rychleji nez ostatni. Izometricky rist je obvykly u juvenilnich jedinct
(Reynolds, 2002). Alometricky rast je obvykly pied a po nastupu pohlavni zralosti, kdy
se rozviji externi sexualni dimorfizmus se sekundarnimi pohlavni znaky. Samctim tak
rostou proporcionalné rychleji zejména klepeta, samicim potom roste rychleji abdomen
V porovnani s ostatnimi ¢astmi téla. U mnoha druht raka je rist abdomenu u juvenilnich
jedincii a samcil vice méné izometricky, zatimco abdomen samic od doby ndstupu
pohlavni dospélosti vykazuje pozitivni alometrii a zvétSuje ve smyslu jeho vétsi Sitky
(Rhodes a Holdich, 1979). Tato alometrie ovliviiuje funkcni velikost abdomenu, pro vétsi
pocet inkubovanych vaji¢ek (Hartnol, 1982). Naproti tomu je rtst klepet izometricky u
juvenilli a samic, zatimco u samct pii svlékani pfed pubertou se projevuje pozitivni
alometrie. Velikostni rozdilnost u samct a samic se projevuji i v ekonomice chovu,
jelikoz samci maji oproti samicim vice svaloviny v klepetech a méné v abdomenu

(Reynolds, 2002).

U samic je vysledna velikost oproti samciim nizsi ze dvou duvodu (Reynolds,
2002). Za prvé je frekvence svlékani u samic obvykle nizsi, z davodu pozdéjsiho pocatku
svlékani, nebot’ inkubuji vajicka a nosi potomstvo. Naptiklad dospélé samice raka fi¢niho
se svlékaji v zafi, zatimco samci se svlékaji v ¢ervnu a v zari (Ackefors, 1999). Druhym
divodem je, ze piirastek po svlékani je niz8i v porovnani se samci, z divodu vyssich
energetickych narokli na noSeni vaji¢ek spojeny se snizenou potravni aktivitou v tomto

obdobi (Reynolds, 2002).
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3. Material a metodika

Pokus zacal 7. dubna 2017 ve VURH ve Vodianech. Bylo pouzito celkem deseti
venkovnich nezastieSenych Zlabt s obdélnikovym pidorysem (4 X 0,6 x 0,5 m, plocha dna
2,4 m?, objem vody 0,72 m®). Zde byli raci signalni chovani v po¢tu 18 ks na zlab v
poméru pohlavi 1:1. Na Zlabech byly rovnéz umistény umélé tkryty pro raky v poctu vice
nez tfech tkrytli na jednoho chovaného jedince. Fotoperioda a teplota vody byla okolni
ptirodni (pruto¢ny systém s vodou z feky Blanice). Raci byli krmeni v nadbytku larvami
pakomara Chironomus plumosus a mrkvi Daucus carota. Nadrze byly ¢istény pravidelné
1x tydné a teplota vody byla zaznamenavéna kazdou hodinu pomoci elektrického
teploméru (Minikin, Enviromental Measuring System, Brno, Ceské republika). Pokus byl
ukoncen 6. listopadu 2017.

3.1. Méreni, vazeni a znaceni raki

V pokusu bylo pouzito celkem 180 kustu rakti. Do pokusu byly pozity pouze
samice, které se jiz reprodukovaly, tj. v dobé nasazeni nosily vajicka. U nasazenych
samcu byla pfedpoklddana rovnéz pohlavni dospélost vzhledem k jejich velikosti a vyvoji
gonopodil (Bufi¢, osobni sdé€leni). VSichni nasazeni jedinci byli individudlné oznaceni
VIAlpha stitky (Visible Implant Aplhanumeric Tags, Northwest Marine Technology,
Shaw Island, WA, USA). Tyto stitky byly pomoci aplikatoru vpraveny pod prithlednou

kutikulu na ventralni strané abdomenu.

U vsech jedinct byly na zacatku pokusu zméteny nasledujici biometrické tdaje délka
hlavohrudi (CL), postorbitalni délka hlavohrudi (POCL), délka klepet (ChL), $itka klepet
(ChW), sitka péti abdominalnich ¢lankt (AbW I, AbW 11, AbW 111, AbW IV a AbW V)
a délka abdomenu (AbL) (viz. Obr. 8). Kméfeni bylo pouzito posuvného méfitka.
Rozméry byly méteny s piesnosti na 0,1 mm. Délka hlavohrudi byla méfena od Spicky
rostra po konec hlavohrudi. Postorbitalni délka hlavohrudi méfena od o¢ni jamky po

konec hlavohrudi. Délka klepeta od $picky propodu az ke kloubu mezi karpalnim

-----
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konec telsonu. Obrazek ¢. 6 popisuje mista méfeni na téle raka signalniho. Vazeni rakt
probihalo na elektronickych vahach (Kern & Sohn GmbH, Balingen, Germany) s

piesnosti na 0,1 g.

Obr. ¢. 6: Popis méfenych rozmért u samic raka signalniho. ChW = sitka klepete, ChL = délka
klepete, CL = délka hlavohrudi, POCL = post-orbitalni délka hlavohrudi, AbW | — AbW V = §itka
prvniho az patého pleuritu a AbL = délka abdomenu. Autor Martin Fojt 2018.

31



Vypocet plochy abdomenu

Pro vypocet plochy abdomenu byl pouZit vypocet aritmetického priméru Sifek
péti segmentti abdomenu, ktery byl vynasoben délkou abdomenu. Témito rozméry byl
spocitana obsah idedlniho obdélniku. Vypocet plochy abdomenu u samic raka signalniho

byl proveden pomoci vzorecku:

AbW I + ADW 11 + AbW 111 + AbW IV + AbW V)
5

Ab5=( )*AbL

kde AbS = plocha abdomenu (v mm?), AbW | — AbW V = §iika jednotlivych segmentt
abdomenu a AbL = délka abdomenu.

3.2. Prubéh pokusu

Pravidelné kontroly chovanych jedincii byly provadény jednou za dva tydny. Bylo
sledovano svlékani, ptirGstky vSech méfenych c¢asti téla (pokud jedinec prodélal
svlékani), ptreziti, poranéni a doba kladeni vaji¢ek. Tyto kontroly a vySe zminéna méfeni
probihala v pribehu celé vegetacni sezony. Ziskana data z méfeni a kontrol z velké ¢asti
nejsou naplni této prace. V praci jsou pouzitd jen data spojend S naslednou analyzou
plodnosti samic tj. jejich délka hlavohrudi, postorbitalni délka hlavohrudi, hmotnost,

rozméry abdomenu samic a pocet prodélanych svlékani.

3.3. Odbér vajicek

Tyden po nakladeni vajicek byly samice zvazeny na elektronické vaze a zmé&teny.
Poté byla vajicka opatrné¢ odebrana pomoci entomologické pinzety do Petriho misek a
spocitano jejich mnozstvi. Poté byla samice zvaZzena bez snusky pro zjiSténi hmotnosti
sniiSky a samice samotné. Nasledn¢ bylo od kazdé samice nahodné odebrano 50 vajicek,
které byly umistény do dalsi Petriho misky spolu s poznamkou, od jaké samice pochazeli
a prilozenym pevnym méfitkem. Takto pfipravené vzorky byly nafoceny digitalnim

fotoaparatem pro dal$i zpracovani. V rdmci experimentu nékteré samice nenakladly
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vajicka, a to ani kdyZ jsme prodlouZzily dobu jejich sledovani. U téchto samic bylo
sledovéano tmavé zabarveni svaloviny zadecku pod prithlednou kutikulou ventrélni strany

abdomenu.

3.4. Pitva samic

Po odebrani vajic¢ek bylo pfistoupeno k usmrceni samic. Samice byly usmrceny
koupeli s vysokou koncentraci hiebickového oleje. Podobné byly usmrceny i vysSe
zminéné samice, které nenakladly vajicka. Po usmrceni samic zacala pitva oddélenim
krunyie hlavohrudi pomoci preparacni jehly a niizek. Nasledné byly ze samic odebrany
vajecniky, aby bylo mozné zjistit jejich post—ovulaéni stav (piitomnost neovulovanych
oocytli, novych oogonii). VajeCniky byly nasledn¢ zvazeny na analytickych vahach
(Mettler, Toledo, USA). Nasledn¢ byly vajecniky vyfotografovany digitalnim
fotoaparatem spolu s pevnym méfitkem pro nasledné zpracovani. Pokud se ve
vypreparovanych vaje¢nicich vyskytovali neovulované oocyty, byly vajecniky otevieny

a zralé neovulované oocyty spocitany.

3.5. Méreni vajiCek a vaje¢niku

Meéteni velikosti vaji¢ek a vajecnikli bylo provedeno v pocitacovém programu
Quick Photo Manager (Olympus, Lens, Francie). Pomoci pevného meétitka byla
v programu standardizovand velikost dané usecky. Poté bylo mozné pomoci programu
jednotliva vajicka zméfit. Celkem se méfilo ndhodné¢ vybranych 30 vaji¢ek od kazdé
samice. Obdobnym zptisobem probihalo i méteni velikosti vaje¢nikt. U vajecnikl ale
bylo méfeno vice ukazateld, a to celkova délka vajecnikt, délky a Sitky ptednich lalokl

a délka a Sitka zadniho laloku. Zptsob méfeni popisuje obrazek ¢. 7.
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Obr. 7.: Zplisob méfeni vaje¢nikd. Celkova délka (1), délka zadniho pravého laloku (2), délka
zadniho levého laloku (3), délka ptedniho laloku (4), Sitka predniho laloku (5), Sitka zadniho
pravého laloku (6) a §itka zadniho levého laloku (7). Autor Martin Fojt 2018.

3.6. Statistické vyhodnoceni ziskanych dat

Statistické vyhodnoceni dat probihalo v pocitaovém programu Statistica 13
(StatSoft Inc. Tulsa, Oklahoma). Pro porovnavani velikosti, hmotnosti, plodnosti, plochy
abdomenu, pocet vajicek na gram samice, pocet vajicek na 1 mm POCL a pocet vajicek
na 1 mm? plochy abdomenu u jednou a dvakrat svle¢enych byl pouzity t-test. Pro
stanoveni linearnich zavislosti mezi plochou abdomenu a plodnosti, velikosti vajicek a
POCL, plodnosti a POCL a plochou abdomenu a POCL, byly sestaveny bodové grafy
Srovnici pro linearni zavislost, index determinace a p-value. Provedené testy byly

provedeny na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

34



4. Vysledky

4.1. Rust a svlékani

V priibéhu pokusu se 29 kust samic svléklo pouze jednou. Dvoje svlékani
prodélalo celkem 43 kusii samic. Pouze jediné samice se svlékla tiikrat. Sedmnact samic
v pribé¢hu pokusu uhynulo zejména z divodu kanibalismu po svlékani (nalezené

gastrolity na dn¢ nadrzi).

Skupina samic, ktera se svlékla pouze jednou byla signifikantné vétsi (CL) nez
samice, které se svlékly dvakrat (t-test, t = -3,17; p = 0,003), uvedeny rozdil je patrny
z Obrazku ¢. 8. Stejné tak byl rozdil signifikantni (t-test, t = -3,35; p = 0,002) i v ptipad¢

hmotnosti samic (Obrazek ¢. 9).

Obr. 8.: Porovnani délky hlavohrudi u jednou (1M) a dvakrat (2M) svleCenych samic raka
signalniho. Uvedené symboly A a B oznacuji skupiny, které se statisticky 1isi na hladiné

vyznamnosti o = 0,05.
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Obr. 9.: Porovnani hmotnosti jednou (1M) a dvakrat (2M) svle¢enych samic raka signalniho.
Uvedené symboly A a B oznacuji skupiny, které se statisticky li$i na hladiné vyznamnosti o =
0,05.

Ptirastky samic po svlékani popisuje Tab. 3. v¢etné rozméra na zacatku pokusu,

po kazdém svlékani a procentudlni vyjadieni ptirtstku oproti predeslému instaru.
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Tab. 3.: Pramérné ptirastky u dvakrat svleCenych samic po kazdém jednotlivém svléknuti oproti

pocatecni velikosti pii zacatku pokusu. Tabulka vyjadiuje absolutni velikost a procentualni

prirtstek oproti predeslé velikosti. R regenerat, x nevypocitana hodnota z diivodu predeslé ztraty

Klepete.

Naméfené primérné hodnoty u raka signalniho na zaéatku pokusu a po kazdém svlékani

pravé klepeto levé klepeto Sitkaabd. pleuritd (mm) Délka
abdomenu | Hmotnost samic (g)

CL (mm) [ POCL (mm) |délka (mm)| Sitka (mm)[délka (mm)| Sitka (mm)| I 1. V. (mm)

39,97 29,91 28,82 12,50 29,48 12,78 | 21,64 | 2054 | 17,18 | 43,65 17,76
Pocatecni méfeni vdubnu 2017
(£4,50) | (£3,42) | (£3,65) | (£1,66) | (£3,91) | (£1,86) | (+3,12) | (£2,99) | (£2,26) | (4,04) (6,12)
43,47 32,59 32,30 13,64 32,91 1387 | 22,71 | 21,52 | 18,47 | 46,23 21,12
Primérné celkové rozméry samic po prvnim svleceni
(£4,54) | (£3,42) | (+3,59) | (£1,63) | (4,03) | (£1,86) | (+3,17) | (£2,95) | (+2,19) | (%4,45) (46,64)
8,86% | 9,08% 11,90% | 8,91% | 11,86% | 859% | 511% | 4,97% | 7,70% | 5,93% 19,94%
Priimérné procentudlni pfirtistky samic po prvnim svleceni
(£2,60) | (£2,67) | (£3,80) | (£3,69) | (3,72) | (£3,58) | (+4,73) | (£4,78) | (+4,08) | (13,56) (£9,46)
X 46,48 34,98 35,24 15,01 35,94 15,23 | 26,70 | 2532 | 20,75 | 50,09 25,78
Primérné celkové rozméry samic po druhém svleceni
(£4,40)| (£3,20) | (+3,69) | (£1,70) | (3,86) | (£1,88) | (+3,06) | (£2,95) | (+2,18) ] (4,05) (7,07)
704% | 7,51% 9,50% | 10,42% | 9,39% | 10,23% | 18,04% | 18,09% | 12,59% | 8,56% 23,60%
Priimérné procentualni pFirdistky samic po druhém svleceni
(£2,03)| (£2,51) | (+3,22) | (+4,00) | (3,66) | (£4,78) | (+5,84) | (£5,90) | (¢3,93)] (3,91) (9,40
Celkové rozméry samice po tetim svleceni 41,8 32,2 R18,1 R6,8 R23,1 R8,7 23,4 22,5 19 46 17

Procentualni pfirustek samice po tfetim svieceni 746% | 6,27% X X X X 11,43% | 13,64% | 13,10%| 6,98% 25,93%

Plocha abdomenu (Obr. 10) je u jednou svléknutych samic signifikantn¢ veétsi (t-

test, t =-3,24; p = 0,002). Dale byla zjisténa pozitivni linearni zavislost plochy abdomenu

s rostouci post-orbitalni délkou hlavohrudi (Obr. 11).
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Obr.10.: Plocha abdomenu (v mm?) u jednou (1M) a dvakrat (2M) svleGenych samic raka
signalniho. Uvedené symboly A a B oznacuji skupiny, které se statisticky li$i na hladiné

vyznamnosti a = 0,05.

~a_1M: y=-1061,2333 + 65,4156"x; = 0,9289; p < 10°°
8. 2M: y=-1160,4089 + 68 6853*x; r*=0,8732; p < 10°°

Obr. 11.: Pozitivni linearni zavislost mezi plochou abdomenu (mm?) a POCL (mm) u jednou (1M)
a dvakrat (2M) svleéenych samic. POCL = post-orbitalni délka hlavohrudi. V obrazku je rovnéz

uvedena rovnice linearni zavislosti, index determinace (r?) a p-value (p).
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4.2. Plodnost

Kladeni vaji¢ek probéhlo u obou skupin v rozmezi od 1.10.2017 do 14.10.2017.
Ve skuping jednou svle¢enych samic nakladlo 76 % jedinct vajic¢ka, u dvakrat svlecenych
samic to bylo téméf stejné mnozstvi jedinct (74 %). Samice, které se svlékly pouze
jednou, mély signifikantné vétsi plodnost nez dvakrat svleCené samice (t-test, t =-3,12; p
= 0,003) (Obr. 12). Pramérny pocet vajicek u jednou a dvakrat svleCenych samic byl
282,6 + 78,4 respektive 209,7 + 78,4 ks.

Obr. 12.: Praimérna pleopodalni plodnost u jednou (1M) a dvakrat (2M) svlecenych samic raka
signalniho. Uvedené symboly A a B oznacuji skupiny, které se statisticky lisi na hladiné

vyznamnosti o = 0,05.

V obou skupiniach samic byla zjiSténa signifikantni linearni zavislost mezi
plodnosti a post-orbitalni délkou hlavohrudi (Obr. 13). U jednou i dvakrat svle¢enych
platilo, ze vétsi jedinci méli vétsi plodnost. Zaroven byla zjisténa pozitivni linearni
zavislost mezi velikosti vajicek a velikosti samic, kdy vétsi samice mély vetsi vajicka
(Obr. 14). Naopak nebyla prokazana prukazna zavislost mezi velikosti vajicka a plodnosti
samic (p = 0,690).
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Su 1M: y=-194,407+12,7507*x; *=0,4104; p= 0,0042
Se. 2M: y=-330,8642+15,86117x; r*= 0,4372; p= 0,00007

Obr. 13.: Linearni zavislost plodnosti na velikosti samic reprezentované postorbitalni délkou
hlavohrudi (POCL) u jednou (1M) a dvakrat (2M) svleCenych samic raka signalniho. V obrazku

je rovnéz uvedena rovnice linedrni zavislosti, index determinace (r?) a p-value (p).

y=2,1361 + 0,0158"; r*= 0,1124; p=0,0199

Obr. 14.: Linearni zavislost mezi velikosti vajicek a velikosti samic raka signalniho (postorbitalni
délka hlavohrudi - POCL). V obrazku je rovnéz uvedena rovnice linearni zavislosti, index

determinace (r?) a p-value (p).
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Plodnost samic piepoctena na 1 gram hmotnosti samic se statisticky neliSila mezi
jednou a dvakrat svleCenymi samicemi (t-test, t = -0,39; p = 0,698). Plodnost samic
prepoctend na 1 mm POCL byla ale statisticky vyznamné vyssi u jednou svleCenych
samic (t-test, t = -2,60; p = 0,012) (Obr. 15). Byla zjisténa pozitivni linearni zavislost

plodnosti na vzrustajici plose abdomenu (Obr. 16).

Obr. 15.: Plodnost pfepoctena na 1 mm postorbitalni délky hlavohrudi (POCL) u jednou (1M) a
dvakrat (2M) svléknutych samic raka signalniho. Uvedené symboly A a B oznacuji skupiny, které

se statisticky 1i8i na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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y=-70,6014 + 0,2444*x; = 0,6144; p < 10°

Obr. 16.: Linearni zavislost plodnosti na plose abdomenu v mm? u samic raka signélniho.

V obrazku je rovn&Z uvedena rovnice linearni zavislosti, index determinace (1?) a p-value (p).

Velikost vajic¢ek u jednou a dvakrat svleCenych samic se mezi sebou nelisila (t-
test, t = - 0,975; p = 0,335). Primé&rna velikost vaji¢ek u obou skupin byla 2,71 + 0,18
mm. Nejmensi vajicko bylo nalezené u samice A04 a méfilo v pruiméru 1,9 naopak
nejvetsi vajicko méla samice C98 o pruméru 3,5 mm. Nejvetsi vajicko se nachazelo u
samice, jez vykazovala v priméru nejvétsi vajicka ze vSech samic 3,02 + 0,25 mm.

Obrazek ¢. 17 popisuje primérné velikosti vaji¢ek u jednotlivych samic.
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Obr. 17.: Primérné velikosti vaji¢ek od jednotlivych samic raka signalniho v pokusu.

4.3. Post-ovulacni stav vaje¢niki

Pouze v 46,4 % ptipadi z celkového poctu samic, které nakladly vajicka, doslo k
uplnému vyprazdnéni vajecnikt. U 1,5 % samic bylo pfiblizn¢ 50 % objemu vajecnikd
naplnéno vstfebavajicimi se vajicky. U 52,1 % samic se ve vajecnicich vyskytovala
neovulovana vajicka praimérné v po¢tu 3,7 £ 3,0 ks. U né€kterych samic nedoslo vibec
k ovulaci vajicek, nebo vajicka ztratily bezprostiedné po nakladeni. U péti samic z téch,
které vajicka nenakladly, bylo patrné tmavé zabarveni spodni strany abdomenu, ktery mél

tmavé hnédou az nacernalou barvu. Z tohoto divodu byla provedena pitva i u nich a
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zjiSténo, ze tmavé zabarveni bylo zplisobeno tmavou hemolymfou. Ta byla vysledkem
vstiebavani neovulovanych vajic¢ek stejné barvy, nebot’ vajecniky jich byly plné. Ostatni
samice, u kterych vajicka nebyla zaznamenana a zaroven nemély takto zabarvenou
hemolymfu, byly vaje¢niky prazdné tzn. pravdépodobné doslo ke ztraté vajicek ihned po
nebo v prubéhu kladeni. U vSech vypitvanych vaje¢niki byly jiz patrné malé bilé
oogonie. Vaje¢niky méli pfevazné svétle oranzovou nebo naZloutlou barvu. Primérné

hodnoty rozméri a hmotnosti vaje¢nika popisuje obrazek Tab. 4.

Tab. 4.: Primérmné rozméry jednotlivych ¢asti vajeénikti v post-ovulaénim stavu u raka u raka
signalniho. Celkova délka (1), délka predniho pravého laloku (2), délka piedniho levého laloku
(3), délka zadniho laloku (4), sitka zadniho laloku (5), Sitka pfedniho pravého laloku (6) a Sifka

pfedniho levého laloku (7). Data jsou prezentovana jako primér + smérodatna odchylka.

Rozmeéry vajecnikl
Hmotnost
1 2 3 4 5 6 7 vajeénikad
17,72 10,75 10,50 9,90 4,87 4,84 4,94 0,35
(+4,79) (£3,68) (£3,67) (£3,60) (£2,35) (£2,23) (£2,35) (£0,63)
mm mm mm mm mm mm mm g

U jednou svle¢enych samic se ve vajecnicich vyskytovalo pramérné 2,2 + 3,8 ks
neovulovanych vaji¢ek coz odpovidalo 1,3 + 2,0 % pleopodalni plodnosti danych samic.
Celkem tfi samice nenakladly vajicka a dvé samice ztratily sntisku. U dvakrat svleCenych
samic se ve vajeCnicich vyskytovalo prumérné v poctu 1,9 + 2,6 ks neovulovanych
vajicek, coz odpovidalo 1,2 + 1,8 % pleopodalni plodnosti danych samic. Nenakladlo Sest
samic a celkem Ctyfi ztratily snasku. Mezi jednou a dvakrat svleCenymi samicemi nebyl

zjistén statisticky vyznamny rozdil v téchto parametrech.

Uplné vyprazdnény vajeénik je znazornén na obrazku &. 18. Vajeénik obsahujici

zbytky oocytt II. f4du je zobrazen na obrazku €. 19.
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Obr. 18.: Fotografie uplné vyprazdnéného vaje¢niku ze samice oznacené X. Ve vaje¢niku jsou

patrné jen malé bilé oogonie. (foto: Martin Fojt, 2017)

Obr. 19.: Fotografie nevyprazdnéného vajecniku ze samice B25 se zbytky neovulovanych vajicek
(16ks). (foto: Martin Fojt, 2017)
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Obr. 20.: Fotografie samic raka signalniho se snuskou vajec umisténych na pleopodech. (foto:
Martin Fojt, 2017)
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Obr. 21: Fotografie z programu Quick Photo Manager, méfeni rozméri vajecniki. (foto: Martin
Fojt, 2017).
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Obr. 22: Fotografie z programu Quick Photo Manager, méfeni rozméru vajic¢ek. (foto: Martin
Fojt, 2017).
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5. Diskuse

Z divodu komeréniho vyznamu a zaroven velké adaptability k riznym ptirodnim
podminkam je rak signalni jednim z nejvice rozsifenych rakti na Evropském kontinentu
a spolu s rakem ¢ervenym (Procambarus clarkii, Girardi 1852) na svété (Holdich, 1999).
Uspé&snost jeho $iteni pii osidlovani lokalit s vyskytem ptvodnich Evropskych druhti
jesté vice umocnuje schopnost pirenaset patogen rac¢iho moru (Aphanomyces astaci,
Schikora 1906) (Bohman a kol., 2006; Filipova a kol., 2013). Diky tomu se v minulosti
tomuto druhu oteviely piivodnimi druhy uvolnéné habitaty, zejména ve Skandinavii.
Nicméné 1 rak signalni mize podlehnout tomuto onemocnéni, pokud je jeho imunitni
systém oslabeny (Aydin a kol., 2014; Edsman a kol., 2015). Piesto jsou znamy ptipady
spole¢ného vyskytu raka fi¢niho 1 signdlniho na mnoha lokalitdich v Evropé (napt. ve
Finsku) a mimo jiné i u nas v Ceské republice. Tyto piipady spole¢ného vyskyti rakt
naznacuji, Zze nékteré populace raka signalnich jsou nakazené ra¢im morem jen
minimélng, nebo viibec (Duri§ a kol., 2014b). Rak signalni ale v t&chto populacich
V naprosté vétsin¢ piipadti dominuje a vytlacuje raka ficniho pfimou kompetici 0 zdroje
(Westman a Pursiainen, 1984). Jednim z hnacich motord je rychlejsi rist populace
(rychlejsi dospivani, rast a vySsi plodnost) a proto obvykle vyssi denzita nez u raka

ficniho (Kozék a kol., 2014).

Obecné Ize ale fici, Ze rak signalni je nejen svym vzhledem, ale i naroky na kvalitu
prostiedi podobny raku fi¢nimu. Je proto vyznamnym nebezpec¢im pro horni toky potoki
afek, kde se stale udrzuji populace druhi piivodnich a pfitom nevyhovuji jinym invaznim
rakim jako je rak pruhovany nebo rak mramorovany (Procambarus virginalis Lyko
2017) (Kozék a kol., 2014). Nicmén¢ 1 zde ma rak signalni vV porovnani s rakem fi¢nim
vyhodu v pomérn¢ vyssi toleranci k narusenym podminkam prostfedi. Zejména je oproti
raku fi¢nimu vice tolerantni K vy$s$im teplotam vody a snasi vetsi znecisténi ve smyslu
vys§iho zaneseni dna jemnym sedimentem (Hager, 1996). Rak signalni navic vyrazné
rychleji roste, diive pohlavné dospiva a ma vyssi plodnost nez rak ¥i¢ni, popf. rak
kamenac. Navic mé& vyhodu jiZ od prvnich juvenilnich stadii, nebot” se raCata raka
signalniho lihnou ve stejnych podminkéch diive nez u raka fi¢niho a tim ziskavaji vyhodu
vétsi velikosti a Zivotaschopnosti (Kouba a kol., 2014; Kozék a kol., 2014). Zajimavé je

porovnani zaznamenané hustoty raka signalniho v ptivodnim arealu rozsiteni (0,25 — 1,8
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kusti na m?) a v oblastech neptvodniho vyskytu v Evropé (0,4 — 34 kusti na m?) (Nystrom,
2002). Vise uvedené skuteCnosti, délaji z raka signalniho, krom¢ jeho ekologické

nebezpecnosti, i vhodnéjsi druh pro komercni vyuziti.

Raci tvoti zajimavy a lukrativni obchodni artikl pievazné ve Skandinavii, kam byl
rak signdlni za timto uc¢elem vysazen v druhé poloviné minulého stoleti jako nahrada za
ra¢im morem devastované populace raka ficniho (Edsman, 2004). Bohuzel tato
introdukce jesté vice napomohla Gstupu populaci raka fi€niho, pfestoze ekonomicky byla
introdukce uspésna (v dob¢ introdukce se o pienosu raciho moru rakem signalnim jesté
nevédélo). Pramérna roéni produkce raka signalniho ve Svédsku se pohybuje okolo 265
t (Holdich a kol., 2006). Kromé Svédska je vyznamnym producentem raki i Finsko, kde
se stale raci ziskavaji odlovem z volnych vod, a to oba hlavni druhy rak fi¢ni i rak
signalni. Produkce rakt je zde zalozena na piirozeném chovu podpofeném vysazovanim

nasad raki do jezer (Policar a Kozak, 2014).

Svlékani a rist rakt jsou tzce spjaté udalosti, které vyznamné odrazi jak vitalitu
divokych populaci rakt, tak i tispés$nost a rentabilitu chovu, popt. odlovu z volnych vod
(Guan a Wiles, 1996; Westman a Savolainen, 2002; Westman a kol., 1993). Tyto
parametry jsou sledovany zejména U komeréné hodnotnych druhi, kterym rak signalni
bezpochyby je (Holdich a kol., 2006). Rak signalni byl hojné studovan, pravé ve spojitosti
s jeho ekonomickou roli tj. z hlediska produkce juvenilnich jedincl pro nasazeni, ale
zaroven i z hlediska rtstu do trzni velikosti (Edsman a kol., 2015; Westman a Savolainen,
2002). Rustu raka signalniho byl zkouman v riznych typech vod po celém svéte. Ovsem
nejcastéjsi studie pochazeji ze Severni Ameriky (Flint, 1975; Flint a Goldman, 1977;
Goldman a Rundquist, 1977; Mason, 1978a; McGriff, 1983) a Evropy (Abrahamsson,
1971; Brinck, 1975; Kossakowski, 1988; Westman a kol., 1993; Westman a Savolainen,
1995; Guan a Wiles, 1999). Studie popisuji odliSnd tempa ristu u raka signalniho
Vv rozliénych zivotnich podminkach. Z tohoto divodu byl vybran rak signalni, dulezity
ekonomickou hodnotou stejné tak jako mirou nebezpeénosti invazivniho druhu, na sedmi
meési¢ni experiment a nasledné vyhodnoceni riistu a svlékani ve spojitosti s naslednou

plodnosti dospélych samic.

Tato diplomova prace se zamétuje na ristovou strategii samic raka signalniho a
jejich naslednou plodnosti véetné post-ovulaéniho stavu vajeénikti. Do pokusu byly
pouzity samice, které se jiz v predeslé sezon€ reprodukovali, §lo tedy o zkuSené matky.
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Samice raka signalniho dospivaji obvykle pozdéji nez samci, nejcastéji ve tfetim roce
zivota (Lewis, 2002). Z tohoto divodu bylo pifedpokladano, Ze samice na zacatku pokusu
byly alespon cCtyfleté. Jejich frekvence svlékani se tak dala ocekavat velmi nizka
vzhledem Kk véku a faktu, ze se samice jiz zapojuji do reprodukce a na casté&jsi svlékani
nemaji tak dlouhé ¢asové obdobi jako samci. Napi. Holdich a kol. (2006) popisuje, Ze rak
signalni se ve tfech letech se svléka pouze dvakrat a ve Ctyiech a vice letech prodéla pouze
jeden svlek za rok. V prabéhu naseho pokusu se ale vice nez 40 % samic svléklo dvakrat,
jedna samice dokonce tiikrat. Jednou svlecené samice byly V priméru oproti dvakrat
svleCenym samicim signifikantné vétsi (delsi CL) a t&éZ$i. Intenzita poc¢tu prodélanych
svlékani s postupujicim vékem u rakd klesa (Flint, 1975; Holdich a kol., 2006). Na
zaklad¢ vySe zminénych studii a po ptfihlédnuti na dosazené signifikantné rozli¢né
vysledky pokusu se zd4, Ze jednou svlecend skupina samic byla oproti skupiné dvakrat
svleCenych samic star$i. Na druhou stranu tento tisudek mlzi fakt, Ze dany velikostni
rozdil neni nijak ostfe ohrani¢en. Jako piiklad uved'me velikost nejmensi samice
svléknuté jedenkrat (CL = 41,2 mm; w = 22,3 g) a nejveétsi samice svléknuté dvakrat (CL
= 55,2 mm; w = 42,9 g) oproti primérnym hodnotdm u jednou (CL = 49,0 + 4,5 mm; w
= 32,5 £ 8,8 g) a dvakrat svléknutych samic (CL = 46,5 + 4,4 mm; w = 25,8 £ 7,1 g).
Vyznamnou roli tak pravdépodobné hraje kondice jedinct, ptipadné jejich postaveni

V ramci hierarchie obsadek.

Rhodes a Holdich (1979) udavaji, ze pozitivni alometrie rustu abdomenu je u
samic dosahovana ptfed nastupem pohlavni dospé€losti a béhem dospivani. Zména ristu
abdomenu ma funkéni vliv, nebot’ co nejvetsi plocha abdomenu je benefitem pii kladeni
inkubaci vaji¢ek pro ochranu sntsky. Pod vétsim abdomenem je tak mozné inkubovat
vice vajicek (Hartnoll, 1982). Vysledky v naSem pokusu prokazuji, ze s rostouci velikosti
samic se zvySovala linearné i plocha abdomenu a s ni rostla i plodnost sledovanych samic.
Tyto vysledky se shoduji s tvrzenim Hartnolla (1982). Pro hodnoceni ristu rakii se bézné
pouziva celkova délka (TL) ta je obvykle métena od Spicky rostra po konec telsonu
(Kozak a kol., 2014). Abdomen spolu s telsonem jsou pohyblivé ¢asti, vzhledem k jejich
mobilité miize pii méfeni snadno dojit k nepfesnym tdajiim méteni, v disledku zakiiveni
¢i ohnuti. Hlavohrud’ je nemobilni ¢ast téla rakl, proto je to spolehlivéjsi zplisob
vyjadreni délky. Stejné tak ovliviiuje délku i rostrum, které se mize u riznych jedincti

lisit, nebo byt poSkozené (Bufi¢ a kol., 2010). Z tohoto diivodu byla pro relevantné;si
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vysledky pfti sledovani zavislosti jednotlivych parametrt na velikosti samic zvolena post-

orbitalni délka hlavohrudi (POCL).

Jednou svle¢ené samice mély oproti dvakrat svleCenym samicim vétsi plodnost
coz je pravdépodobné dano jejich vétsi primérnou velikosti a velikosti (plochou)
abdomenu, které vzajemné korelovali. Plodnost vtomto ptipadé neni piimo
ovlivnéna poctem svlékani. Plodnost je Casto proporcionalni s velikosti samice, a velikost
vajicek ovliviiuje jejich Zivotaschopnost (Huner a Lindgvist, 1991). V této studii byl
zaroven nalezen pozitivni vztah mezi velikosti samice a velikosti vaji¢ek, coz napovida,
ze veétsi samice mohou teoreticky produkovat vétsi vajicka, které v nasledku mohou vést
Kk produkci vétsich a zivotaschopnéjsich racat. Nicmén¢ vztahy mezi plodnosti a velikosti
samice potazmo vajicek mohou byt siln¢ ovlivnény podminkami prostiedi (Reynolds,
2002) jak demonstruje ptiklad raka bélonohého Vv Irsku, kdy u raki stejné velikosti byla
pramérnd sntiska v teplém mesotrofnim jezeie 0 40 % vyssi nez v studeném potoce (O°

Keeffe, 1986).

U nékterych samic byly v pribéhu pokusu sledovany ztraty vajicek a u nékterych
samic vubec ke kladeni nedoslo. Tyto udalosti mohly byt zptisobené vyrusenim ostatnimi
jednici, pfevazné samci, nebo vyrusenim obsluhou pokusu pfi ¢iSténi nadrze nebo pfi
kontrole obsadek. Minimaln¢ u jedné samice byla pfi kontrole obsadky sledovana exkrece
slizovych 714z na abdomenu samice, kdy byla uvolnéna pouze prvni vajicka. Tato samice
nasledné (jako né€kolik dalSich samic) vajicka nenosila a jeji hemolymfa se zbarvila do
tmaveé hnédé az tmave Sedé barvy. Vzhledem k jeji nésledné pitvé, kdy byly vajecniky
plné neovulovanych vajicek, mizeme usuzovat, ze vyruSeni samic na pocatku kladeni
muze vést k aplnému nezdaru reprodukce a nasledné resorpci vajicek. Taugbel a Skurdal
(1989) rovnéz udavaji, ze u samic raka fi¢niho, které resorbovaly vajicka, bylo patrné
modré zbarveni hemolymfy viditelné pies kutikulu abdomenu, zplisobené barvivem z
vajicek. U samic raka signalniho v naSem pokusu, byla zpozorovana tmavé hnéda az
nacernala barva hemolymfy. Tyto vysledky mohou byt nasledn¢ vyuzity v praxi, kdyz
pfimo po odchytu samic na podzim (fijen) na spodni strané abdomenu spatiime tmavé
zbarveni miizeme odvodit, ze doslo k resorbovani neovulovanych vaji¢ek z rtiznych
pri¢in a samice jiz vajicka nenaklade. Zaroven muiZe resorpce neovulovanych vajicek vést
k pfipadnym problémim pii dalsi reprodukci jako je to znamé u ryb (Pokorny a kol.,

2003).
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Studii popisujicich reprodukci raka signalniho bylo napsdno velké mnoZstvi
napiiklad Shimizu a Goldman, (1983), Lowery, (1988) ¢i McGriff, (1983). Studie od
Guana a Wilese (1999) popisuje, jak rist, tak plodnost u rakd signalnich v nizinnych
vodach Anglie. Tito autofi uvadi plodnost u raka signalniho v obdobnych velikosti jako
samice Vv naSem pokusu 158 + 104 ks. Autofi rovnéz popisuji procentualni ztraty

v prubéhu inkubace ovlivnéné environmentalnimi faktory v fece.

Mason (1978b) zminuje ve své studii proménlivou velikost vajicek v prib&hu
inkubace u raka signalniho. Po nakladeni se velikost vajicka nejprve zmensila, v prub&éhu
inkubace a probihajici embryogeneze zase zvétSovala. Autor zmifnuje pramernou velikost
vaji¢ek u raka signdlniho 2,3-3,0 mm. V nasem pokusu byla vajicka méfena piiblizné
tyden od kladeni. Primérna velikost vajicek 2,71 mm v nasem pokusu se shoduje
s rozpétim, jez udava Mason (1978b). Na velikosti a poctu vajicek se pravdépodobné
podileji kompetice, predace, vyziva, hustota ¢i zneCiSténi prostiedi, které ovliviuji

kondici samice a tak i kvalitu jejich pohlavnich produkti (Daveikis a Alikhan, 1996).

Vyjadfeni plodnosti na 1 mm POCL je ukazatel, ktery odkazuje na zavislost mezi
velikosti a plodnosti u samic rakli. Vzhledem k uzké zavislosti mezi velikosti a plodnosti
1ze rychle a pomérné ptesné odhadnout pleopodalni plodnost na zédklad€ znalosti délky
POCL. Naprtiklad pii zjiSténi orientaéniho poctu vaji€ek u velkého mnoZstvi samic

vV uzkém casovém intervalu, at’ v chovu rakd nebo pii odlovech na riznych lokalitach.

Po ptihlédnuti na vySe zminéné vysledky lze konstatovat, ze vétsi samice se
vyznacuji veétsi sntiskou a maji vétsi vajicka z nichz se lihnou vétsi racata, ktera jsou
pravdépodobné konkurenceschopnéjsi v danych podminkéach prosttedi (Payne 1996).
Pocet prodélanych svlékani (a tedy pravdépodobné i vék samic) ale na tyto parametry
vliv nem4, nebot’ dané zavislosti jsou platné jak pro jednou, tak i dvakrat svle€ené samice.
Tvrzeni, Ze Gspésnost populace ovlivituje pouze velikost samic, by ale bylo irelevantni.

Pocet rakli na dané lokalité ovliviiuje predev§im fada biotickych a abiotickych faktorti
(Reynolds, 2002).

Zjisténé vysledky a sledovani maji potencidl aplikace v chovech raka ¢i jejich
monitoringu zivotaschopnosti jejich populaci na pfirodnich lokalitach ¢i potencidlnich
lovistich. Zaroven je mozné cilenou selekci do chovu zatazovat do genera¢nich skupin

pouze veEtsi rychle rostouci samice raku. Za piedpokladu dodrzeni vhodnych podminek
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prostfedi (chemické a fyzikalni parametry vody, dostatek Ukrytli, dostate¢né mnoZstvi
vhodné potravy), by chovatel mohl dosdhnout vétsiho poctu ra¢i nasady pro dalsi

odchovy.

Cilem chovu rakt je produkce urcitych v€kovych kategorii raka urcenych
K riznému pouziti. Naptiklad k dalsimu chovu, repatriaci ¢i reintrodukci, nebo pro
konzumni ucely (Policar a Kozak, 2014). V ptfipad¢ raka signalniho je tento ucel
minimaln& pro CR nemyslitelny, ale ve Skandinavii ma velky vyznam. V Ceské republice
je piedpoklad pouze pro aplikaci danych vysledku pro pfipadny chov raka fi¢niho pro
repatriaci.
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6. Zavér

Tato diplomova prace ptinasi nové ¢i upfesnujici poznatky o rustu a plodnosti
adultnich samic raka signalniho v podminkdch CR véetné post-ovulaéniho stavu
vajeCniki. Prace tak ptispiva ke komplexnim znalostem o tomto druhu a ptipadné aplikaci
poznatkt na druhy ptibuzné. Cilem této diplomové prace bylo v teoretické Casti sepsat
srozumitelnou literarni reSersi obsahové zamétenou na reprodukci, rust a svlékani raki.
Tato cast slouzi jako podrobny navod pro pochopeni cili a metodickych feSeni
zahrnutych v praktické, pokusné, ¢asti. V praktické ¢asti prace jsou popsany podminky
dodrZzované pii pokusu pro moznost opakovdni danych postupi. Zplsob méfeni
biometrickych ukazateli a vyhodnoceni plodnosti pomohlo osvétlit dalsi ¢ast biologie
tohoto komer¢né i1 ekologicky dulezitého druhu. Pribéh ristu a pocet prodélanych
svlékani nemél Zadny detekovatelny vliv na tspésnost reprodukce samic raka signalniho.
U samic raka signdlniho bylo porovnavano pocet prodélanych svlekii béhem vegetacni
sezony, jejich pfirtstky s naslednou pleopodalni plodnosti (zavislosti plodnost-velikost,
plodnost-rist, plodnost velikost abdomenu, velikost vaji¢ek-pocet vaji¢ek) a zaroven
postovulaéni stav vajecnikd (jejich vyprazdnéni, velikost). Zasadnimi poznatky prace
jsou: stézejni role velikosti samice a plochy abdomenu na velikost snisky samic, role
velikosti samic na velikost vajicek a v neposledni fadé nutnost vhodnych podminek
s minimem stresu v obdobi kladeni vaji¢ek. Vysledky této prace by mély osvétlit nékteré
vyse zminéné vztahy mezi ristem, velikosti a uspé$nou reprodukci raka signalniho jak

Vv prirodnich, tak chovatelskych podminkach.
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8.Abstrakt

Vyhodnoceni plodnosti raka signilniho véetné post-ovula¢niho stavu vajeénikii

Teoreticka ¢ast prace se zamétuje na pafent, rust a svlékani u rakd. Déle na zivotni
cyklus a reprodukci tfi pivodnich (Astacus astacus, Austropotamobius torrentium,
Pontastacus leptodactylus) a dvou introdukovanych druht raka (Faxonius limosus,

Pacifastacus leniusculus).

Z vysledkli jsou patrné prokazané linedrni zavislosti mezi velikosti samice
(POCL), plochou abdomenu (1M: y=-1061,2+65,4*x; r’= 0,9829; p < 10°; 2M: y= -
1160,4+68,7*x; r’= 0,8732; p < 10°°) a plodnosti (1M: y= -194,4+12,8*x; r’>= 0,4104 p=
0,004; 2M: y= -330,9+15,9*x; r’>= 0,4372; p < 10%) u jednou (1M) a dvakrat (2M)
svleCenych samic raka signédlniho. S rostouci délkou hlavohrudi se zvétSuje plocha

abdomenu a rovnéz se zvétsuje i plodnost u obou skupin samic.

Dale rozdily v plodnosti, délce hlavohrudi, plose abdomenu a hmotnosti u jednou
a dvakrat svleCenych samic raka signalniho. U jednou svle¢enych samic byla plodnost (t-
test, t =-3,12; p=10,003), délka hlavohrudi (t-test, t = -3,17; p = 0,003), plocha abdomenu
(t-test, t = -3,24; p = 0,002) a hmotnost (t-test, t = -3,35; p = 0,002) vétsi nez u dvakrat
svleCenych samic. Nasledné zhodnoceni velikosti vajicek od samic. Velikost vaji¢ek se
neliSila mezi skupinami samic (1M a 2M) (t-test, t = - 0,975; p = 0,335). Primérna

velikost vajicek u obou skupin samic byla 2,71 + 0,18 mm.

Vyhodnoceni post-ovulacniho stavu vajec¢niku, véetné viditelnych znakti u samic,
které resorbovali neovulované oocyty. Zhodnoceni kolik neovulovanych oocytii se
nachézelo ve vajeCnicich. Pouze v 46,4 % piipadi zcelkového poctu samic doslo
K aplnému vyprazdnéni vajeénikti. Jednou svlecené a dvakrat svlecené samice mély ve
vajeénicich pramérné 2,2 + 3,8 respektive 1,9 + 2,6 neovulovanych vajicek. U jednou
svleCenych tfi samice nenakladly vajicka a dvé samice ztratily sniSku. U dvakrat

svle€enych samic nenakladlo Sest samic a celkem Ctyfi ztratily snisku.

Klicova slova: rak signalni, vyhodnoceni plodnosti, rust, svlékani, postovulacni stav
vajeCnikl, ristova strategie.
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9.Abstract

Evaluation of fertility of signal crayfish including post—ovulation conditions of

ovaries

The theoretical part of diploma thesis is aimed at breeding, growth and molting
events in crayfish. Thesis is also aimed at life cycle and reproduction of three indigenous
crayfish species (Astacus astacus, Austropotamobius torrentium, Pontastacus
leptodactylus) and two introduced crayfish species (Faxonius limosus, Pacifastacus

leniusculus).

The results show apparent linear dependence between female size (POCL),
abdomen surface (IM: y = -1061,2 + 65,4*x; r2 = 0,9829; p10-5; 2M: y = -1160,4 +
68,7*x; r> = 0,8732; p < 10°) and fertility (IM: y = -194,4 + 12,8*x; r> = 0,4104 p =
0,0042; y = -330.9 + 15,9*x; r> = 0.4372; p < 10™) in once (1M) and twice (2M) molted
females. As the length of carapax increase, the area of the abdomen increase and fertility

increase in both groups of females.

Furthermore, the differences in fertility, carapax length, abdomen surface, and
weights in once and twice molted females of signal crayfish. In group of once molted
females fertility (t-test, t = -3.12, p = 0.003), carapax length (t-test, t = -3.17, p = 0.003)
= -3.24; p = 0.002) and the weight (t-test, t = -3.35; p = 0.002) was higher than in twice
molted group of female. Consequentially evaluation of egg size of females. The size of
the eggs did not differ between groups of females (1M and 2M) (t-test, t = -0.975, p =
0.335). The mean egg size for both groups of females was 2.71 = 0.18 mm.

Evaluation of post-ovulation conditions of the ovary, including visible signs of
females that resorbed unovulated oocytes. Evaluating how much unovulated oocytes were
found in the ovaries. Only in 46.4% of the total number of females were ovaries
completely empty. In once and twice molted females were found in average 2.2 + 3.8 and
1.9 + 2.6. unovulated oocytes, respectively. In once molted, three females didn’t lay eggs,
two females lost the clutch of eggs. In twice molted females, six females did not lay the

eggs and four females lost the clutch.
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