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Na tizemi CR se v souasné dobg vyskytuje v ptirodnich podminkach 5 druhd rak.
Ztoho jsou dva druhy pivodni, a to rak ¥iéni Astacus astacus (L.) a rak kamend
Austropotamobius torrentium (Schr.). Dal$im druhem je rak bahenni Astacus leptodactylus
Esch., ktery byl na naSe izemi dovezen na pielomu 19. a 20. stoleti. Dal{ 2 druhy jsou raci
pivodem ze Severni Ameriky a jsou to rak signdlni Pacifastacus leniusculus (D.) a rak
pruhovany Orconectes limosus Raf.

O. limosus je relativné malého vzriistu. Na rozdil od naSich druhd ale rychleji roste a
diive pohlavn& dospiva. Mnoho autorti uvadi, Ze rak pruhovany snadngji migruje a kolonizuje
nové lokality, protoZe je brzy pohlavng dospély, plodny, odolny a agresivni. Samice vykazuji
vyrazn¢ vyssi potencidlni plodnost vztazenou k délce téla oproti evropskym druhiim rakd. Ke
kopulaci dochazi na podzim. N&kteti badatelé upozortiuji na druhé, jarni obdobi kopulace.
K oplodnéni dochazi na rozdil od naSich druht rakd uvnitf t&la samice. Také zarodek se
pfevaznou dobu vyviji uvnitf. Teprve na jafe asi mésic pred lihnutim samika upeviiuje
vajitka na pleopody a vyvoj zdrodku se dokon&uje vn t&la.

Obsahem této prace bude sledovani reprodukénich ukazateli raka pruhovaného
v laboratornich a pfirozenych podminkach. Cilem bude zachytit obdobi pafeni, kladeni
vajicek, zjistit absolutni, pleopodalni a skute¢nou plodnost samic, délku inkubace vajicek, ev.
embryonalni a postembryonalni vyvoj rd¢at. Prace bude zahrnovat jednak terénni sledovani a
jednak laboratorni sledovéani v rybochovném objektu VURH JU.
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1. Uvod

Uvodem je tieba Fici, Ze raci, jako jedni z nejvétsich sladkovodnich bezobratlych, jsou
vyznamnou slozkou sladkovodnich ekosystémil z hlediska postaveni v potravnim fet€zci ¢i
jejich velikosti a pocetnosti.

Na nasem Uzemi se v dnesni dobé vyskytuje celkem pét druhi raku a z toho pouze dva
druhy jsou druhy pavodnimi. Jsou to rak fi¢ni a rak kamenac. Casto je k nasim pivodnim
rakiim pfifazovan i zdoméacnély rak bahenni. Zbylé dva druhy pochézeji ze Severni Ameriky a
jsou to rak signalni a rak pruhovany.

KdyZz nahlédneme do zékona 114/1992 Sb. a jeho provadéci vyhlasky ¢.395/1992
zjistime, Ze rak ¥i¢ni a rak kamend¢ jsou druhy zafazené mezi kriticky ohroZené a jejich
,.zdomacnély kolega“ rak bahenni je fazen do kategorie druhti ohrozenych. Rak signélni a rak
pruhovany jsou naopak druhy nebezpe¢nymi. Pokud jde o raka pruhovaného, ten je navic
vysoce odolny proti silnému zne¢isténi vod a vyznagny svou agresivitou, aktivitou i rychlym
zivotnim cyklem (Hamr, 2002). Rak pruhovany je velkou hrozbou pro ptivodni druhy raki jak
v CR tak v Evropg, a proto je tieba mu vénovat znaénou pozornost.

Cilem této prace je prozkoumat reprodukéni parametry a ristové schopnosti raka
pruhovaného a tyto udaje srovnat s ostatnimi druhy vyskytujicimi se v Ceské republice.
K dil¢im cilim této prace patii zachyceni obdobi pafeni raka pruhovaného a obdobi kladeni
vajicek, dale zjidténi inkubacni doby vaji¢ek, zjisténi absolutni (potencidlni), pleopodalni a
pracovni (skute¢né) plodnosti samic raka pruhovaného a dale sledovani rdstu béhem prvni
vegetaéni sezony racat raka pruhovaného vCetné interakce s racaty raka fi¢niho. Tyto tkoly
byly feSeny v laboratornich podminkach rybochovného objektu VURH ve Vodianech. Prace
se zarovenl vénuje terénnimu sledovani raka pruhovaného v mistech jeho vyskytu na
lokalitach v CR.

Vysledky prace by mély piispét k lep§imu poznani raka pruhovaného a jeho zivotniho
cyklu. Mohou poslouzit i jako podklady pro daldi studie tohoto neplivodniho druhu a

k ochrané stavajicich populaci ptivodnich druhti rakd.




.Literarni prehled
.1.Raci v CR a jejich systematické zarazeni

Na uzemi CR se v souéasné dob¢ vyskytuje v pfirodnich podminkéach pét druhii raku.
‘toho jsou dva druhy ptvodni, a to rak Fini Astacus astacus (L.) a rak kamenac
ustropotamobius torrentium (Schr.). Dal§imy druhy jsou: rak bahenni Astacus leptodactylus
sch. a dva severoameriké druhy rak signalni Pacifastacus leniusculus (D.) a rak pruhovany
)rconectes limosus Raf. (Kozék et al., 1998).

Rak Fi¢ni je u nas zafazen mezi kriticky ohroZené Zivo€ichy, rak kamenac je u nas na
ranici naprostého vymizeni. Po odeznéni ra¢iho moru, né¢kdy po prvni svétové valce, bylo
rovadéno nahodilé dopliiovani raki z nezasaZenych lokalit (Labe a Dunaj). Mezi valkami se
\ci roziifili na celé tizemi CR a b&Zné se vyskytovali prakticky ve viech €istSich vodéch.
Jbytek populaci raki nastal s prudkym rozvojem primyslové a zemédélské vyroby a s tim
pojenym zvySenym znedidténim vod. Radikélni ubytek rakii nastiva v rozmezi let 1960 —
985, kdy ke konci tohoto obdobi raci zlstali jen na hornich usecich n&kterych toku a jen
yjime&n& ve vodach stojatych (Holzer, 2000; Krupauer, 1968; Kozak et al., 2002). Avsak
‘soudasnosti se da Fict, Ze rak Fi¢ni je jednim z nejhojnéji zastoupenych raki ve vodach CR,
tery obyva v tekoucich i stojatych vodéach plodng celou republiku (Policar a Kozék, 2000).

Rak bahenni je ¢asto chybné povaZovan za pivodni druh. Do naSich vod byl ale
mportovan z oblasti Halie (v letech 1850 - 1892) jako ndhrada za ralim morem
decimované populace raka fiéniho (Kozék et al., 1998). Rak bahenni byl v 2. polovin€ 19.
toleti vysazen u obci P¥ibram, Blatna, Mlada Boleslav a Chlumec nad Cidlinou. Jeho vyskyt
yl béhem r. 1999 — 2000 potvrzen na Piibramsku a Blatensku a byl zjidtén novodob¢ i na
everni Moravé zoblasti Karvinska. Na dalsich lokalitich v CR se jeho vyskyt ov&fit

epodafilo (Policar a Kozak, 2000; Duri§, Horka, 2001).

Severoamericky rak signalni se do Ceské republiky dostal diky importu juvenilnich
edincti ze Svédska v roce 1980 za idelem produkce trznich raki. Byl vysazen na né€kolik
okalit na Moravé a postupem &asu byl zdmérmné rozsifen na vice lokalit CR (Holzer, 1989).
Cromé&fizsku, na lokalit® u Jindfichova Hradce, v lokalité na Domazlicku a v fece Blanici ve
Jodiianech. Raci signalni byli v priib&hu poslednich Sesti let pozorovéni také v rybnicich

ybafstvi Litomys] (Policar a Kozak, 2000; Policar a Kozak, 2005).



Rak pruhovany se na naSe Uzemi roz$ifil ziejmé pfirozenou cestou po fece Labi
z Némecka, kam byl neuvaZené importovan ve druhé polovingé 19. stoleti a odtud dale
rozsifovan do Evropy v pribéhu 20. stoleti (Kossakowski 1966; Hamr 2002). U nas byl
prokazateln zjistén vroce 1988 v Usti nad Labem (Hajer, 1989). Rak pruhovany se
vyskytuje v Labi, Vltavé, v nékterych jejich pfitocich a na dalsich lokalitach, pfevazné
zatopenych piskovnach popf. rybnicich. Rada &eskych populaci je stile vyznamnym
pienaSe¢em plisné Aphanomyces astaci, ktera u pivodnich evropskych druhti raki zptisobuje
onemocnéni ra¢i mor (Kozubikova ef al., in press). Prozatim neexistuje informace o
dlouhodobém souZiti raka pruhovaného a puavodniho raka fti¢niho v tekoucich vodach.
Zaznamenan byl pouze vyskyt nékolika jedinct pivodnich druht rakd na n€kolika lokalitach
stojatych vod, pfevazné zatopenych lomu se stabilizovanou pocetnou populaci raka
pruhovaného. S nejvétsi pravdépodobnosti se zde jedna o duisledek vysazeni sportovnimi
potap&ci, rybafi apod. (Kozdk et al., 1998; Petrusek et al., in press). Rak pruhovany je
nejrozsitendj$im neptivodnim druhem raka v Ceské republice (Kozék et al., 2004; Petrusek et

al., in press).

Schéma 1.: Systematické zarazeni rakii Zijicich v CR (Kozdk et al., 1998)

Kmen: Arthropoda Clenovci
Podkmen: Crustacea Korysi
Ttida: Malacostraca Rakovci
Rad: Decapoda Desetinozci
Podceled’: Rod: Druh:
Celed: Cambaridae Cambarinae Orconectes  O. limosus (Rafinesque)
(rak pruhovany)
Astacidae Pacifastacinae Pacifastacus P. leniusculus (Dana)
(rak signalni)
Astacinae Astacus A. astacus (Linné)

(rak Ficni)

A. leptodactylus (Escholtz)

(rak bahenni)
Austropotamobius A. torrentium (Schrank)

(rak kamenac)
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2.2.Pivod a rozsireni raka pruhovaného

2.2.1.Puvodni oblast rozsireni

Domovinou raka pruhovaného je Severni Amerika, a to severovychod USA a
jihovychod Kanady (Henttonen a Huner, 1999; Hamr, 2002). Zakladni severoamerické oblasti
vyskytu tohoto druhu v atlantském vodnim pfedélu jsou Québec, New Brunswick, Vermont,
Massachusetts, Rhode Island, New Jersey, New York, Connecticut, Delaware, Colombia,
Maryland, Pennsylvania, Virginia, West Virginia.

Rak pruhovany byl v ramci amerického kontinentu introdukovan do New Hampshire a
Maine (Taylor et al., 1996). Neni jisté zda pom&rn& nové zpravy o tomto druhu v kanadskych
vodach jsou disledkem introdukci, pfirodniho prib&hu expanze nebo chybnych minulych
prizkumii. Rak pruhovany byl hlésen z odlovnych zafizeni na fece St. Lawrence (Québec) od

roku 1970 a zd4 se, Ze jeho expanze pokracuje dale po proudu feky (Hamr, 2002).

2.2.2.Introdukce do Evropy

V poloving 19. stoleti vymizely pavodni velké populace pivodnich druhd raki
nasledkem ra¢tho moru (Adphanomyces astaci Schikora), rozruSenim jejich habitatd a silicim
zne€isténim vod (Henttonen a Huner, 1999).

Snaha naplnit volné bentické niky raky, ktefi byli zaroveri odolni proti ratimu moru a
tolerantni vi¢i degradovanému prostiedi byla iniciovana ke konci 19. stoleti v zapadni a
sttedni Evropég, kde byly ztraty ptivodnich druhii rakd nejvétsi (Holdich, 1988). Nasledujici
mizeni ptvodnich druhi ve Skandindvii a jihozapadni Evropé ve 20. stoleti vedlo k
dalsi podpofe introdukci ,,ndhradnich druht rakti (Henttonen a Huner, 1999).

Potieba introdukci ndhradnich druht rakt byla obhajovana nasledujicimi argumenty:
potfeba druhid rezistentnich proti ra¢imu moru k nahrazeni pivodnich populaci, obsazeni
volnych nik, pro ozdobné a akvakulturni ucely, pro kontrolu abundance vodni vegetace a
dokonce k limitovani jinych druhtG oznaovanych za Skodlivé. Popsané divody historické
introdukce neptvodnich druhti raki ale nebyly podlozeny literaturou nebo vyzkumy

(Henttonen a Huner, 1999).




Introdukce miiZeme rozdé€lit na :

a) primarni introdukci do Evropy z USA,

b) sekundarni introdukci z mist vyskytu v Evropé do jinych oblasti nebo zemi na kontinentu,
¢) pfirodni rozsifeni z mist nasazeni.

Introdukce nepiivodnich rakii byly jak umyslné, tak i ndhodné.

Uspé&sna nasazovani nepivodnich rakd nastolilo situaci, Ze raci schopni odolévat a
pfenaset raéi mor se permanentn& nachazeji ve vodach v minulosti osidlenych ptivodnimi
druhy rakd. Neptivodni druhy rakd nicmén& pfedstavuji potravu pro mnoho predatord a pro
¢lovéka mohou mit i komeréni hodnotu (Henttonen a Huner, 1999).

Prvni introdukci raka pruhovaného do Evropy uskute¢nil v roce 1890 Max von dem
Borne. Nasadil kolem stovky jedincti raka pruhovaného zfeky Delaware (Pennsylvania,
USA) do rybnika (o vyméfe 0,1 ha) ve vesnici Barnowko v Némecku (v dnesni dobé na tzemi
Polska). Tento rybnik se nachazi v povodi feky Mysly — pfitoku feky Odry (Kulmatycki,
1935; Kossakowski 1966).

Druhé, ale neusp&$nd introdukce byla provedena ve Francii blizko u Fecampu v roce
1895, kde byl k nasazeni pouzit rak pruhovany pochézejici z New Yorku. Uspé&sna introdukce
ve Francii prob&hla vysazenim 2000 jedinct do feky Cher v letech 1911-1913 (Kossakowski,
1966). V Polsku roku 1911 introdukoval Priest J. Cyr raka pruhovaného do jezera
Sieroslawskie, znamého pod némeckym nazvem Juno (Seligo, 1911). Uspésné sekundarni
introdukce prob&hly také pozdé&ji ve 20. stoleti, napf. v Rakousku (Spitzy, 1973), v Némecku
(Schweng, 1973), ve Francii (Laurent, 1973) a Svycarsku (Spitzy, 1973; Momot, 1988).

Neusp&iny pokus o vysazeni raka pruhovaného také do Ceské republiky probéhl jiz na
pielomu 19. a 20. stoleti (Maténa, 1995). Do Ceské republiky se ale rak pruhovany dostal

ziejmé piirozenou migraci proti proudu Labe (Petrusek ez al., in press).
2.2.3.Rozsifeni v Evropé a v CR

Vysazovani a nasledné ptirodni 3ifeni udélalo z raka pruhovan¢ho z biologického
hlediska velmi dalezitého evropského raka jiZ na konci 30. let 20. stoleti, ale navzdory jeho
abundanci nebyl zaznamenén Zadny redlny komeréni vyznam (Holdich, 1988; Momot, 1988;
Troschel a Dehus, 1993).

Momentélng je rak pruhovany dominantnim sladkovodnim rakem v mnoha

permanentnich vodach ve Francii, Némecku, Cesku, Slovensku a Polsku a jeho rozsifeni
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Momentélng je rak pruhovany dominantnim sladkovodnim rakem v mnoha trvalych
vodach ve Francii, Némecku, Cesku, Slovensku a Polsku a jeho rozsifeni zahrnuje i
Nizozemi, Belgii, évycarsko, §panélsko, Italii, Litvu, Rakousko, Mad’arsko, Lucembursko,
Bélorusko, Chorvatsko, Anglii, zdpadni Rusko a pravdépodobné i Ukrajinu (Ackefors, 1989;
Holdich e al., 1999). Rak pruhovany toleruje vétsinu permanentnich vodnich nik v Evropé,
které nejsou obsazeny raky, coz je diivodem jeho velmi rychlé expanze po celé Evropé. Rak
pruhovany jasné pokracuje v roz§ifovani svého vyskytu v Evropé a muze se oc¢ekavat jeho
eventuelni pfitomnost ve vétSiné kontinentalnich vod (Henttonen a Huner, 1999). Kromé
Evropy byl rak pruhovany introdukovan také do Maroka (Holdich, 2003).

V Némecku rak pruhovany kolonizoval vétSinu vétsich vodnich systémd a ucinil
znovuzavedeni puavodnich druhti rakéi vpodstat¢é nemoznym (Dehus er al, 1999).
V sousednim Polsku je dnes rak pruhovany dominantnim druhem (Durig, 2000), ktery zcela
vyhubil tam&j§i ptivodni druhy aZ na zbytkové enklavy. Rak pruhovany ohrozuje puvodni
evropské druhy pfimym vytladovanim z jejich stanovist’ a hlavné pfenosem raciho moru, jez
je zptisobovan plisni Aphanomyces astaci (Holdich a Lowery, 1988).

Zda se, Ze rak pruhovany nahradil pivodni evropské druhy a lépe vyuzil volné
neobsazené habitaty po vymizeni pivodnich druhti (Holdich ez al., 1999).

Nedavny nalez raka pruhovaného v anglickych vodach miize znamenat vdZnou hrozbu
pro budoucnost pieZiti ptivodniho druhu Austropotamobius pallipes (Holdich et al., 1999).

Ve vodach dnesni CR byl poprvé formalng doloZzen Hajerem (1989) v r. 1988 v Labi u
Usti n. L. Pog&atkem 90. let byl pak zjistén v Labi od D&€ina az po Hradec Kralové, déle pak
ve Vltavé po Ceské Budgjovice, v Berounce u Plzné a pfitocich zminénych fek a na dalSich
lokalitach (Hajer, 1994; Maténa, 1995; Kozak et al., 2004; Petrusek et al., in press). Raka
pruhovaného miizeme rovnéZ nalézt na mnoha piskovnach nebo zatopenych lomech — vyskyt
na téchto lokalitach je diisledkem zasahii ¢lovéka. Z takto osidlenych mist existuje moZnost
jeho Sifeni do piilehlych mensich tokii (Petrusek et al., in press). Hajer (1994) uvadi dvé
hlavni cesty, kterymi se rak pruhovany dostal do CR: feka Labe a Odra, a vycet lokalit
s potvrzenym vyskytem raka pruhovaného. Jedna se o lokality na téchto fekach: Labe, Orlice,
Jizera, Plou¢nice, Bilina (v mist& vtoku potoka Sygivka), Ohte, Vltava, Berounka, Otava,
Sazava, Malse a LuZnice. Petrusek et al (in press) uvadi, Ze rak pruhovany se vyskytuje i
v drobnych piitocich velkych fek, ale drzi se u jejich usti a aktivné neproniké pfili§ vysoko
proti proudu.

Zajimavé je, Ze v poslednich letech (v obdobi 2002-2005) doslo na fad¢ lokalit

k vyraznému snizeni pocetnosti raki pruhovanych. Caste¢né se muze jednat o vliv

11




katastrofalnich povodni z roku 2002, ale ubytek rakd byl pozorovéan i v oblastech povodni

nezasazenych (Duris et al., in press)

2.2.4.Kontrola $ireni nepivodnich druhu rakia

Hlavni hrozbou pro pivodni druhy rakid je rozsifeni neptivodnich druhid. Znaéné
roziifeni neptivodnich druhti je disledkem pfirozené migrace, ale hlavné disledkem ¢innosti
¢loveéka. Kvili tomu je nutné chranit piivodni druhy, to jest povinné piedejit dalSimu Sifeni
neptivodnich druht (Pockl, 2002).

Ke kontrole $ifeni neptivodnich druhi rakd se daji pouzivat rizné metody: mechanické
(odchyt - vre, Cefeny a sit&), biologické (rybi predatofi, nemoci), fyzikalni (vypusténi
rybnika, vytvoteni prekazek a hrazi branicich migraci) a chemické metody (vhodné a G¢inné
biocidy) (Holdich et al., 1999; Psckl, 2002). Hiley a Peay (2006) uvadi, Ze neexistuje Zadny
selektivni biocid proti invaznim populacim raka signalniho, takze jakékoli uziti biocidu je
omezeno podminkami lokalit, ve kterych jsou tyto neselektivni metody aplikované. Odchyt
do vrsi neni ptilis efektivni. Opakované vypousténi rybnika a odstrafiovani rakd spolu se
zimovanim nebo letnénim se zda byt nejvice Gi¢innou mechanickou metodou pro eliminaci
raka signalniho z rybnikd. Nékteré chemické metody (vapnéni) by mohly byt také G¢inné.
Napf. aplikace chlorovaného vapna na rybni¢ni dno a poté pomalé napousténi rybnika, s
maximalnim vyuzitim vzristajictho pH by mélo mit poZzadovanou uc¢innost (Kozak a Policar,
2003). Rychlé vymyceni miiZze byt dosazeno znamymi chemikaliemi, ale tyto metody nejsou
Setrné k Zivotnimu prostiedi (Holdich er al., 1999; Hiley a Peay, 2006). Hiley a Peay (2006)
uvadi jako u¢inné prostiedky k eliminaci raka signalniho chemické odkysli¢eni vody, aplikaci
chléru, amoniaku a nebo insekticidu Pyblast. Eliminace raka signalniho v rybnicich je
zaleZitost velmi obtizna a dlouhodob4, ale ne nemozna (Kozék a Policar, 2003).

Celkové se zbavit zavedenych populaci raka signalniho a raka pruhovaného je
v soucasnosti nemozné, ale vyzkum by na tomto problému mél pracovat. Na tlohu téchto
dvou druhd ve vodnich ekosystémech se musi ugelné pohlizet a prestoze se nedaji Uplné

vymytit, vytvofit protokol pro kontrolu a fizeni vyvoje jejich vyskytu (Pockl, 2002).
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2.3.Charakteristiky raka pruhovaného

2.3.1.Biologie

2.3.1.1.Popis

Rak pruhovany je silny, agresivni rak pomalu tekoucich a stojatych vod (Henttonen a
Huner, 1999). Rak pruhovany je stiedné velky rak s velikosti do 100 mm a hmotnosti okolo
35 - 40 gramu, ale vé&tsinou se jeho velikost zarazi uz pod 15 gramy (Henttonen a Huner,
1999; Kozak et al., 1998; Hamr, 2002). A&koli je rak pruhovany relativné malého vzristu,
Holdich a Lowery (1988) uvadgji, Zze dospély rak pruhovany dosahuje velikosti okolo 50 mm
délky hlavohrudi. Na rozdil od nasich druhii raki rostou rychleji a velice brzy pohlavné
dospivaji (Neveu, 1997).

Rak pruhovany méa népadné bo¢ni trny na hlavohrudi pfed tylni ryhou a tésn¢ za ni.
Zakladni barvou t&la je hnéda s charakteristickymi tmavé hn&dymi pruhy na zadeckovych
&lancich, zespoda je barva t&la svétle Zlutd. Klepeta jsou mala, hladka, obrvena a pokryta
malymi jamkami (uspofddanymi do soub&Znych fad v blizkosti Spicky). Klepeta jsou
zbarvena shora hn&d& s nevyraznym kloubem a zespoda Zluto - hnédé. Na hlavohrudi se
nachazi jen jeden péar postorbitalnich list. Rostrum je dlouhé, ostré a na bazi jeho zuzeni se

nachézi dva ostré trny (Kozék et al., 1998; Hamr, 2002).

2.3.1.2.Zivotni cyklus a aktivita

Pohlavni dospélost a délka Zivota. V kontrastu s evropskymi druhy, samice raka
pruhovaného dosahuji pohlavni zralosti v jejich druhém roce Zivota tj. ve stafi 1+. Jejich
primé&ma velikost byla zjisténa 22 mm délky hlavohrudi (DH) s minimem 20 mm a maximem
24 mm (Stucki, 2002). Westman et al. (1995) uvadi, Ze rak pruhovany dosahuje dospélosti
v druhém roce pfi délce hlavohrudi 25-35 mm (stafi 1+) a primé&ma délka Zivota je dva roky.
Velikost pfi pohlavnim dospivani se rizni mezi populacemi. V&k a velikost pfi prvnim
pohlavnim dospivani jsou ovlivnény mnoha faktory jako napfiklad teplota a kvalita vody,
potravni nabidka a hustota obsadky (Westman et al., 1995). Talbot (1985) uvadi dosazZeni
dospélosti u raka pruhovaného v 15 - 16 mésicich (okolo 45 mm délky téla), pfi¢emz vétSina

samic poprvé nosi vajicka v druhém roce Zivota. Maly pocet samic zalina plodit a nosit
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vaji¢ka ve tfetim roce Zivota. Muck et al. (2002) zjistil, Ze 63% samcti a 55% samic raka
Orconectes ozarkae (Williams) je pohlavné dospéla jiz béhem prvniho roku Zivota.

Maximalni délka Zivota se uvadi 4 roky pfi maximalni délce hlavohrudi 61mm
(Kossakowski a Orzechowski, 1975; Brink ef al., 1988; Momot, 1988).

Pareni. Pafeni rakil probiha na podzim, kdyz klesa teplota vody a krati se den. A¢koli
existuje dilkaz, Ze jsou pro po&atek dileZité ob& tyto podminky prostiedi, je jasné, Ze
v krajinach mirného péasu je hlavnim podnétem teplota vody, fotoperioda ho ovliviiuje jen
nep¥imo (Reynolds, 2002). U raka pruhovaného dochazi ke kopulaci, stejné jako u ostatnich
druht rakd, na podzim (Brink et al, 1988; Hager, 1996). Bylo u n&j vsak opakované
pozorovano i druhé, jarni obdobi kopulace (Ulikowski a Borkowska, 1999; Chybowski a
Juchno, 2002). Hamr (2002) uvadi také u populaci v Quebeku pafeni v zafi - fijnu a podruhé
v bieznu - dubnu. Stucki (2002) pozoroval péafeni u raka pruhovaného od konce srpna aZ do
za&4atku dubna, ale samice nosici vajicka pozoroval aZ v ptli dubna.

U rakil probih4 vné&jsi oplodn&ni. B&hem péfeni jsou spermatofory umistény samcem
bud’ na ventralni (spodni) stranu samice nebo u &eledi Cambaridae (kam rak pruhovany
nalezi) do tzv. annulus ventralis (Vogt, 2002).

Obé pohlavi jsou v zajeti polygamni a posledni samec mé nejvétsi Sanci, Ze oplodni
vaji¢ka (Reynolds, 2002). Berrill a Arsenault (1984) také ve volném prostfedi sledovali velké
samce rodu Orconectes (Cambaridae), ktefi se v priméru pafili mnohem cast€ji a Casto
rozdé€lovali i jiné pafici se pary.

Ovulace a oplodnéni vaji¢ek. Hamr (2002) uvadi, Ze ke kladeni vajiek dochazi u
raka pruhovaného od bfezna do kvétna. Talbot (1985) sledoval kladeni vaji¢ek na konci
kvétna a lihnuti probihalo v pozdnim &ervnu.

KdyZ jsou zrald vaji¢ka ovulovéna, uvolfiuje se masa spermii, obal spermatoforu se
rozpoudti a radidlni ramena se roztdhnou. Pomoci nich se pfichyti spermie na vajicko a
umoZni p¥imy kontakt akrozému s povrchem vajitka. Po kontaktu spermie s vajiCkem
pravdépodobné akrozém narudi chorion vajitka a pohani jadro k vajicku. Tim je dopraven
geneticky material samcii do vajicka. Takto oplodnéné vajitka jsou poté pomoci produkti
714z (glair glands) na abdomenu samic pfichycena na pleopody (Vogt, 2002).

Lihnuti. Juvenilové raka pruhovaného se lihnou na konci kvétna a v ¢ervnu, jako u
evropskych druht a raka signalniho. Inkubaéni doba vaji¢ek raka pruhovaného je ale mnohem
kratsi (49 - 55 dnit) (Hamr, 2002). To je zplisobeno tim, Ze samice raka pruhovaného kladou
vaji¢ka aZ v jarnim obdobi (Stucki, 2002). Inkubacni doba je také ovlivnéna teplotou vody

(Mason, 1977). Prvni vyvojové stddium je u raka fi¢niho i raka pruhovaného nesamostatné,
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pevné spojené se samici, vyuZivajici k vyzivé pouze Zloutkovy vacek. Racata raka fi¢niho se
osamostatiiuji a za&inaji pfijimat potravu ve druhém vyvojovém stadiu, na rozdil od raka
pruhovaného, kde k tomu dochazi az ve 3. vyvojovém stadiu (Reynolds, 2002; Muck et al.,
2002; Andrews, 1907).

Rist. Talbot (1985) uvadi, Ze juvenilni raci pruhovani, ktefi se osamostatni od samice
(tj. v &ervenci) maji délku hlavohrudi 4 mm a do listopadu jiz délka hlavohrudi dosahuje nad
27 mm. Zimni mortalita je odhadovéna nad 88%. V lednu jiz délka hlavohrudi dosahuje 18 -
30 mm (Hamr, 2002). Andrews (1907) zjistil na konci vegetacni sezény velké rozdily ve
velikosti juvenilii raka pruhovaného (23 - 63 mm). Jednoroéni rak pruhovany méfi kolem 35
mm, zatimco dvouleti (primémé Zivotni rozpétl) m&H 50 mm délky hlavohrudi (Talbot,
1985). Pieplow (1938) uvadi pro raka pruhovaného po prvnim roce Zivota velikost 40 — 65
mm, po druhém roce 65 — 80 mm, po tfetim roce 80 — 95 mm, po Ctvrtém roce Zivota jiz 95 —
110 mm a pro pétileté uz uvadi velikost nad 110 mm.

Ackefors et al. (1995) nezjistil rozdily v ristu mezi juvenilnimi samci a samicemi raka
fi¢niho, ktefi byli odchovavéani individudlng. Gydemo a Westin (1989) uvadi tendenci
rychlejiiho riistu samcti oproti samicim po 6 a 9 mésicich odchovu. Oproti tomu Muck et al.
(2002) uvadi stejny rist samct a samic raka Orconectes ozarkae v prvnim roce Zivota.

Svlékani. Raci viech druhiéi vyskytujicich se v CR v&etn& raka pruhovaného se
svlékaji b&hem teplejii periody roku s dvéma hlavnimi vrcholy: v kv€tnu - ¢ervnu a srpnu -
zati. Na jafe se svlékajici raci rozd&luji do dvou skupin. Samci a samice, které se v posledni
reprodukéni periodé nerozmnoZovali se svlékaji v kvétnu, kdeZto samice nosici vajicka se
svlékaji v &ervnu - Gervenci poté, co se juvenilové vylihnou a osamostatni. Svlékani juvenili a
nedospélych raki se odehrava téz v 1ét€ (Stucki, 2002).

Aktivita. Stucki (2002) uvadi, Ze rak pruhovany ma odli$ny vzorec aktivity neZ nase
pavodni druhy. Na jafe a v 1ét& se raci b&hem dennich hodin nachézeli €asto v Gkrytech a byli
aktivni hlavn& v noci. Od podzimu a? do kladeni vaji¢ek v pili dubna byli raci aktivni
v dennich i no¢nich hodinach. Od listopadu do ledna bylo dokonce sledovano mnoho samic
putujicich fe¢idtém. Perioda s nizkou aktivitou nebyla u raka pruhovaného pozorovana.

Podle dat z Québecu a vétsiny Evropy je rak pruhovany nejaktivnéj$im mezi kvétnem
a Fjnem (Brink ef al., 1988). Lozan (2000) ve své srovnavaci studii zjistil, Ze americké druhy
jsou vice aktivni ve dne nez evropské. Denni aktivita raka signdlniho Cinila 33 % a raka
pruhovaného 22 % oproti aktivité raka iéniho 12 % a raka bahenniho 16 % z celkové 24 -
hodinové aktivity. V3echny druhy vykazovaly pomé&mé vysokou aktivitu v teplot¢ 4 °C. Pro
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teplotu 25 a 30 °C jsou lépe adaptovani rak signélni a rak bahenni neZ rak pruhovany a rak
fi¢ni.

Rak pruhovany miZe byt aktivni béhem dennich i noénich hodin a jeho perioda
aktivity béhem roku je delsi. Flexibilita aktivity umoZiiuje populacim tohoto druhu roz§ifit
svou potravni aktivitu b&hem obdobi s pfiznivymi podminkami a vyhybat se predatorim

(Stucki, 2002). U raka pruhovaného miiZe byt za aktivitu povazovan i pobyt mimo tkryt.

2.3.1.3.Pohlavni soustava

Raci jsou gonochoristé. Gonady, bud’ varlata nebo vajeCniky, leZi dorzélné
v hlavohrudi mezi spodinou srde&ni dutiny a Zaludkem. Jejich velikost a vzhled je zavisly na
véku a reprodukéni kondici jedince. V dob& pafeni se gonady znatn& zvetsuji. Varlata maji
mléené bilou barvu v disledku produkce spermii, zatimco vaje¢niky se plni Zlutavé - hn€dymi
vaji¢ky (Vogt, 2002; Kozék et al., 2004).

Varlata rakd (Obr. 1) jsou pokryty vazivovou kirou a jsou sloZena ze
semenotvornych tubulii obsahujicich Sertolliho buiiky v riizném stupni vyvoje. Semenotvorné
tubuly se sbihaji do sbérnych kanalki a nakonec konéi ve vas deferens. Varlata jsou mistem
spermatogeneze a spermiogeneze. U astacidii se sklidaji z parovych pfednich laloku a
prodlouzeného neparového laloku. Z obou stran varlat vystupuji velmi stoené vas deferens a
Gsti pohlavnim vyvodem na bazi patého paru pereopodil. Vas deferens jsou zodpovédné za
baleni spermatozoi do spermatofor, které maji svou roli pfi transferu spermatu od samecka
k samici b&hem pafeni. Nad vstupem z varlat do vas deferens jsou spermatozoa prvné obaleny
epitelidlnimi sekrety sjednocujicimi sperma do kompaktni masy. Poté, b&hem dopravy
spermatu do distalni &sti vas deferens, jsou spermatofory ohraniCeny piidanymi sekrety
epitelu vas deferens. Tento sekre¢ni epitel je jednovrstevny, sloZeny z cylindrickych bunék a
je obalen pouzdrem pojivové tkan& (Vogt, 2002). Formovani spermatofor bylo dukladné
prozkouméno elektronovym mikroskopem u raka signélniho (Dudenhausen a Talbot, 1983).
Vas deferens jsou dale zodpovédné pro odvod spermatofori do gonopodu (Vogt, 2002).

Po vytladeni spermatofor ze samce a pfilepeni na samici, za¢ind jejich obal rychle ve
vod& tvrdnout. Spermatofory maji jednoduchy cylindricky tvar sdélkou 4 — 9 mm a
s primé&rem do 1 mm. Obal je rezistentni k nepfiznivym vlivim prostfedi coZ je nezbytné
z ditvodu delsiho &asového odstupu mezi pafenim a ovulaci vaji¢ek. Spermie, ktera ma
priimérnou velikost kolem 0,015 mm, se sklada z akrozomu, jadra a radialnich ramen (Vogt,

2002) (Obr. 1).
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Vajeéniky jsou trojlaloéné a maji na obou stranach po jednom rovném vejcovodu,
které vyustuji na bazi tfetitho paru pereopodi. Lalok vajecnikii je pokryt tenkym svalovym
pouzdrem a uvnitf tvofen ovarialnim epitelem zprohybanym dovniti a tvoficim tak velké
mnozstvi oogenetickych vacki. Kazdy tento vadek obsahuje jeden oocyt bud’ I. nebo II. fadu
a vyviji se vném jen jediné vajicko. V prostiedni &asti laloku vaje¢niku jsou soustfedény
zarodec¢né epitely (germaria) pripojené na ovarialni epitel a obsahujici oogonie, malé oocyty I.
fadu a somatické intersticialni buriky (Obr. 2). Zarode&ny epitel produkuje oogonie po celou
dobu reprodukéniho cyklu samice. Zralé oocyty jsou zvaje¢nikii vypuzovany dvéma
vejcovody. Vejcovody jsou tvoteny jednobunéénym epitelem obklopenym pojivovou tkani se
svalovymi buiikami. Pfed ovulaci se za¢ina distalni ¢ast vaje¢niki plnit mlé¢nou tekutinou
(Vogt, 2002).

V dobé pohlavniho klidu jsou vaje¢niky bélavé, v obdobi zrani vajiCek se méni v
Cervenohnédé zbarveni. Ve vaje¢nicich probihd oogeneze. Vajitka jsou centrolecitilniho
typu, to znamena, Ze Zloutek je ulozen uprostted vajicka. Role vejcovodil spocivéa ve svadéni
vaji¢ek do gonopori usticich na bazi 3. paru pereopodi (Vogt, 2002).

Vajitka &eledi Cambaridae, kam rak pruhovany patii, maji v priméru od 1 do 3 mm,
primérné okolo 2,5 mm (Reynolds, 2002).

Vyvojem gonad raka pruhovaného v priibéhu roku se zabyvaly Chybowski a Juchno
(2002), Juchno a Chybowski (2003) a Kozak ef al. (2004).

Gonadosomaticky index (GSI) (pomér hmotnosti gonad ku hmotnosti té€la) u raki se
rizni v zavislosti na druhu a na dobé& jeho zjisténi (nejvyssi hodnoty GSI dosahuje
bezprosttedné pied ovulaci). Daniels et al. (1994) uvadéji (GSI) u samic raka Procambarus
clarkii od 0,05 % na po¢atku reprodukéniho cyklu az po 0,5 - 1,2 % v dobé pohlavni zralosti.

Huner (1993) uvadi GSI pro raka Orconectes rusticus 4 % a Orconectes immunis 5,9 %.
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Obr. 1: Schéma saméiho pohlavniho ustroji u raki celedi Astacidae (4 — Holdich a Reeve,
1988; B, C - Dudenhausen a Talbot, 1983)

(A — celkovy pohled na samci pohlavni orgdny - shora: varlata, vyvodné pohlavni cesty, 5.
krdcivd noha, usti vyvodnych pohlavnich cest; B — prirez zralym spermatoforem ve
vyvodnych pohlavnich cestdch: vnéjsi, stfedni a vnitini membrdna, masa spermii; C —
uvolnénd spermatozoa s dlouhymi radidlnimi rameny: akrozom, jadro, radidlni ramena)

Middle layer

Acrosome

Obr. 2: Schéma samicich pohlavnich orgdnii u raki. (A — Holdich a Reeve, 1988; B — Ando a
Makioka, 1998)

(A — celkovy pohled na samici pohlavni ustroji — shora: vajecniky, vejcovod, 3. pdr krdcivych
nohou, vyvod pohlavnich cest; B — Fez ventrdlnim vajecnikovym vakem u raka Procambarus
clarkii — nahove: svalovy obal, oocyt I Fddu, vejcovod, uprostied: oocyt IL Fddu, dole:
oogeneticky, zdrodecny epitel, ovaridlni epitel, mezivajecny prostor)
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2.3.1.4.Reprodukéni schopnosti

Rak pruhovany ma rozdilny Zivotni cyklus a mnohem flexibilngjsi reprodukéni systém
neZ nase pivodni druhy. Jeho samice jsou schopné ukladat spermatofory v jejich annulus
(capsula) ventralis. Navic u n&j probiha krom& podzimniho jesté jarni obdobi pafeni (Stucki,
2002).

Plodnost raki miZeme hodnotit n&kolika ukazateli. Potencialni (ovaridlni) plodnost
rakii je dana poStem oocytii ve vaje¢nicich. Pleopodalni plodnost rakd je dana poctem
oplodnénych a upevnénych vajitek na pleopodach samic. Pracovni plodnost je dana poctem
radat vétsinou ve II. vjvojovém stadiu. Pleopodélni plodnost je hodnocena riiznym zpisobem:
t&sn& po kladeni vaji¢ek (Abrahamsson, 1971), v priib&hu inkubace (Lewis a Horton, 1997) a
také t&sn& pred vlastnim lihnutim raat (Soderback, 1995; Savolainen et al., 1996).
Pleopodalni plodnost je obvykle vice variabilni a niz8i neZ je ovarialni plodnost. To je dano
netiplnou ovulaci vajicek, neoplodnénymi vajicky, 3patné pfichycenymi vajicky na
pleopodach samic a ztratou vajidek pfi inkubaci (Savolainen et al., 1996). Ke ztraté vajicek
pfi inkubaci dochazi z diivodu redukce, kterd nastava pfi zv&tSovani velikosti vaji¢ek. Bylo
viak zjisténo, Ze vétsi samice dokézi vajitka pfi inkubaci lépe ochrénit pfed predatory
(Taugbel et al., 1987).

Pleopodalni plodnost samic pfedstavuje vice informaci o vyvoji dan¢ populace rak.
Plodnost je nejvyznamngj$i ukazatel reprodukce a je vyuZivana jako zékladni hodnota pfi
vyzkumu dané populace raki (Lewis, 2002).

Ovaridlni a pleopodalni plodnost samic pozitivné koreluje s délkou t&la samic
(Stypinska, 1973, Savolainen et al., 1996).

Rak pruhovany prokazuje velkou schopnost pro plozeni potomstva. Dosahuje zralosti
v druhém roce zivota. Mladé samice jsou jiz schopné naklast velka mnoZstvi vajicek a
prim&my polet vajidek na samici je velmi vysoky (Stucki, 2002).

Existuje n&kolik publikaci zaméfenych na plodnost raka pruhovaného. Kozék a Policar
(in press) udéavaji potencidlni plodnost raka pruhovaného 140 vaji¢ek v rozmezi od 76 do 290
vaji¢ek na jednu samici (délka t&la 52-82 mm) a velikost oocytd v rozmezi 0,2 — 1,8 mm v
zavislosti na reprodukénim cyklu. Stypifiska (1973) zjistila prim&rou potencialni plodnost
od 315 do 440 vaji¢ek v zavislosti na velikostni skupiné (délka t€la 75-104 mm). Holdich a
Lowery (1988) udavaji pleopodalni plodnost samic s délkou hlavohrudi 45 mm cca 400
vaji¢ek. Naproti tomu Momot (1988) uvadi primérnou pleopodélni plodnost 163 vajicek.

Stucki (2002) stanovil primé&mou pleopodalni plodnost 139 vajitek s minimalnim poCtem
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vaji¢ek 31 a maximalnim podtem 555 vaji¢ek na jednu samici. Primérmou velikost vajicka
udava 1,8 mm. Hamr (2002) shrnuje ve své praci udaje n€kolika autord a udava pleopodélni
plodnost mezi 57 a 440 vajitky na samici, pficemz u populace v Quebeku stanovuje
primérnou plodnost na 309 vaji¢ek na samici.

Pfi porovnani plodnosti s ostatnimi druhy raki miizeme zjistit, Ze rak pruhovany ma
s ohledem na velikost t&la vy3$si primé&rnou plodnost neZ piivodni druhy raki a srovnatelnou
s ostatnimi neptvodnimi druhy. Savolainen et al. (1996) udava primérmou potencialni
plodnost raka fi¢niho od 166 do 264 oocytii II. f4du s minimem 73 a maximem 436 oocyti a
pro raka signalniho 377-456 (73-952) oocytii. Potencialni plodnost také koreluje s velikosti
samic. Stucki (2002) uvadi primémou pleopodalni plodnost pro raka fi¢niho 150, raka
kamenade cca 60, raka bahenniho 180 a raka signalniho 114 vajiek. Z t&chto daji lze také
usuzovat na velké ztraty vajitek v priibéhu inkubace u druhd, které nosi vajika na
pleopodéch pies celé zimni obdobi. To mluvi ve prospéch raka pruhovaného, ktery klade

vaji¢ka aZ na jafe a nosi je na pleopodach pouze 2 mésice.

2.3.2.Prostredi a potrava

Rak pruhovany obydluje m&kka, bahnita dna velkych, Sirokych, mirné proudicich fek
a jezera s abundanci vodni vegetace (Talbot, 1985). Dobfe se adaptuje pro Zivot v trvale
tekoucich i stojatych vodich (Henttonen a Huner, 1999). V kontrastu s pivodnimi
evropskymi druhy, severoamericky rak pruhovany je tolerantni k riiznym extrémnim
podminkam prostfedi, hlavng vykyvim teploty a malému obsahu rozpusténého kysliku ve
vod& (Huner a Lindquist, 1995; Payne, 1997). Navic se 1épe vyrovnava s vyraznymi zménami
prostedi (Lindquist a Huner, 1999).

V Evropé se vyskytuje v riznych habitatech podobnych fekdm, jezerim a kanalim.
Vyskytuje se i v chladn&jsich a rychlejsich tocich, ale zjevné preferuje klidné hluboké vody,
podobné rybnikiim a jezerim. Je tolerantni k organicky zatiZenym vodam a hlavné ke
znedisténi (Kossakowski a Orzechowski, 1975; Dehus et al., 1999). V Némecku se
nevyskytuje ve velkych nadmotskych vyskach a v malych potocich a poticeich, coz pro tento
druh zfejmé& neni vhodné prostiedi (Dehus ez al., 1999). Petrusek et al. (in press) uvadi, Ze
v CR se rak pruhovany vyskytuje ve vétsich tocich a ve spodnich Sastech jejich pfitoki,

nadrich, lomech a rybnicich. V New Brunswicku (Kanada) se nicmén& nachézi v tocich
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charakterizovanych mirnym proudénim a substratem se skladajicim se zpisku a malych
kamenii (McAlpine et al., 1991).

Rak pfijima potravu pievaZné v noci, zpravidla mezi 23. aZ 3. hodinou. Raka lze
charakterizovat jako vieZravce s vy$§im objemem konzumu rostlinné potravy. Ze Zivo¢icha
jsou nejvyznamnéjdi m&kkysi, ryby, malostétinati ervi, pakomafi a vyvojové stadia hmyzu.
Rak pruhovany se Zivi vodni vegetaci, rybimi jikrami a &asto i jinymi raky, a proto je
popisovén jako vezravec (Kossakowski a Orzechowski, 1975).

Zna¢né zmény prodélava sloZeni potravy v pritb&hu roku. SloZeni potravy je zavislé
na dobg& pfed svlékanim a rozmnoZovanim, kdy se v této dobé& podil Zivocisnych komponenti
zvy3uje na 50 %. Pted svlékanim se projevuje ur€ita inklinace k rostlindm, které obsahuji vice
vapniku (listky a lodyhy paroznatky, riizkatce a vodniho moru). Mladi (pohlavné nedospéli)
raci piijimaji vice Zivo&isné potravy neZ dospéli (pfedevsim larvy hmyzu a zooplankton)
(Cukerzis, 1970).

Rak pruhovany je viezravec, ktery se Zivi rostlinami, fasami, bezobratlymi, rybami,
ale také Zivodisnymi a rostlinnymi zbytky. OZiranim makrovegetace a predaci na bentickych
byloZravych bezobratlych miZe nepfimo ménit prostfedi ostatnich organismi (Nystrom,

1999).

2.3.3.Ekologické charakteristiky

Aby mohlo dojit k vytlageni jednoho druhu jinym musi byt invazni druh v mnoha
smérech vice agresivni (Westman, 2000) a rak pruhovany je velmi agresivni druh raka
(Henttonen a Huner, 1999).

Agkoliv 7adny druh raka nemiZe rozvinout velké populace v pfitomnosti velkého
mnoZstvi rybich predatord, velmi tolerantni druhy rakd ihned obsadily prazdné habitaty.
Mimoto rak pruhovany dokaze hloubit nory v jilovitém biehu, které mu poskytnou ochranny
kryt i pfi nedostatku jinych ukryti (Lindquist a Huner, 1999).

Ve vztahu k prostfedi, ekologické strategii a populaénim parametriim jsou organismy
ozna¢ovany jako r- a K-stratégové. Toto rozd&leni aplikovali na raky napf. Lindquist a Huner
(1999).

Pivodni evropské druhy rakii vykazuji charakteristiky K-stratégl, pocitaje v to
pozd&jsi pohlavni dospé&lost, pomalejsi riist, malou umrtnost, vétsi velikost téla a dlouhy

zivotni cyklus. Invazni druh rak pruhovany vykazuje spide charakteristiky r-stratég, brzkou
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pohlavni zralost, rychly ruast, kladeni velkych mnozstvi malych vaji¢ek, velké mnoZstvi
potomstva pro danou velikost rodi¢ti, maximalni produkce potomstva v nizkém véku, mala
velikost t&la, velka mortalita a kratky Zivotni cyklus. Pro porovnani 10 cm dlouhy rak fi¢ni
ma ovarialni plodnost okolo 280 oocyti II. fadu, rak signalni uz 350 a rak pruhovany az 400
(Huner a Lindquist, 1991; Stucki, 2002).

Historie severoamerickych druhti v Evropé jasné ukazuje, Ze jsou jen dva faktory ,
které mohou limitovat jejich expanzi. Jsou to fyzikalni a klimatické bariéry (Lindquist a
Huner, 1999).

Negativni aspekty introdukei téchto druhii zahrnuji vytlateni piivodnich druhii raka,
prenos nemoci, poZirani rybich jiker, redukci podtu ryb, pozirani velkého po¢tu makrofyt,
pHmé a nepiimé plisobeni na jiné bezobratlé, vytlatovani obojzivelnikl. Tyto faktory mohou

byt pti¢inou degradace prostredi sladkovodnich habitat (Holdich er al., 1999).

2.3.4.Mezidruhovée interakce

Velikost raki je jednim ze zakladnich faktorti uréujici dominanci u rakd (Butler a
Stein, 1985). V&tsi raci vétsinou zvitézi nad men§imi jedinci (Momot, 1984). Rychleji
rostouci jedinci jsou schopni vytlagit mensi jedince, at’ jiZ stejného nebo jiného druhu rakd
(Momot, 1984; Mather a Stein, 1993). Velmi dulezitym faktorem, urCujicim vnitro- a
mezidruhovou interakci u raki je velikost klepet. Druhy raki s vétsimi klepety jsou vétSinou
Rutherford et al. (1995) uvadi délku klepete jako duleZity indikator dominance u rakd. Zjistil,
7e u samci raka Orconectes rusticus (Girard) byl dominantni vzdy jedinec s delSimi klepety.
Po ztraté klepet musi raci vyuzit energetické rezervy na jejich regeneraci, coZ se mize odrazit
v pomalejSim rustu (Aiken a Wady 1992).

Rak pruhovany ohrozuje plvodni evropské druhy pfimym vytlaCovanim z jejich
stanovi$t a hlavné pienosem ratiho moru, jenz je zptisobovan plisni Aphanomyces astaci
(Holdich a Lowery, 1988). To znemoziiuje ptipadnou obnovu vyskytu ptivodnich druhii rakd
na lokalitach s vyskytem ra¢imu moru odolnych druhi. Napiiklad v sousednim Polsku je dnes
dominantnim druhem (Duri§, 2000), ktery zcela vyhubil tam&jsi ptivodni druhy az na
zbytkové enklavy. V potoce PSovka v CHKO Kokofinsko, byl pienos 4. astaci z raki

vvvvvvvv

in press). V dolni ¢4sti toku byl do rybnika vysazen rak pruhovany, ackoli se vySe po proudu
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vyskytovali raci ¥iéni a bahenni. V letech 1998 - 1999 zde doslo k masovému thynu obou
druht s pfiznaky odpovidajicimi raéimu moru. Raka pruhovaného se pfitom nemoc nedotkla
(Kozék et al., 2000). Pokud by populace raka pruhovaného nebyla infikovana patogenem
ra¢iho moru, mohlo by dojit k dlouhodobg&jsi kompetici tohoto druhu s né¢kterym z piivodnich
raki (Lindquist a Huner, 1999). Hamr (2002) uvadi, Ze rak pruhovany je pfimym
konkurentem i jinych druh@i rodu Orconectes a na lokalitich v Severni Americe, kam byl
introdukovan a rozsifuje se do dal$ich regiont.

Vzhledem k velké plodnosti, brzké pohlavni zralosti, rychlému ristu a flexibilnimu
Zivotnimu cyklu, aktivité a velké agresivité, ma rak pruhovany charakteristiky pro usp€sné
rozsifovani a schopnosti pro usp&$nou kompetici s pivodnimi druhy (Henttonen a Huner,
1999; Stucki, 2002)

Evropské druhy raki jsou velmi vnimavé k raéimu moru a jejich ohroZeni vzrista
viude tam, kde se mohou setkat sneplvodnimi druhy rak. Pfed introdukcemi raka
Cerveného, raka signdlniho a raka pruhovaného se vregionech kam byly nasazeni
nevyskytovala anebo nebyla silnd infekce ptvodnich druhii plisni Aphanomyces astaci
(Soderhall et al., 1988; Lindquist a Huner, 1999).

Metodami molekularni biologie bylo dokéazéano, Ze introdukované druhy mohly raci
mor rozsifit na pivodni druhy v Evropé a tak pfispély k jejich vymizeni (Huang et al., 1994;
Liley et al., 1997).

Taugbel a Skurdal (1993) naznaduji, Ze za 100 let budou skoro viechny vodni habitaty
ptijatelné pro raky mocné osidleny nepiivodnimi druhy rakd. Vechny plvodni druhy budeme
povazovat za kriticky ohrozené a budou pfezivat jen v nékolika chranénych lokalitach
v narodnich parcich a vyhrazenych plochach.

Sifeni neptivodnich druhti rakii bude v budoucnosti &init jen problémy (Holdich et al.,

1999).

2.3.5.Biologicky a komer¢ni vyznam

Neptivodni druhy rakd, oproti jejich negativnimu piisobeni, pfedstavuji potravu pro
mnoho predatori a pro ¢lovéka mohou mit v n&kterych pfipadech i komeréni hodnotu
(Henttonen a Huner, 1999). Alekhnovich et al. (1999) uvadi, Ze v Bé&lorusku je rak pruhovany
vyznamnym potravnim ¢lankem okouna, mnika a norka (Mustela vison).

Vysazovani a nasledné ptirodni $ifeni udélalo z raka pruhovaného z biologického

hlediska velmi dileZitého evropského raka jiz na konci 30. let 20. stoleti, ale navzdory jeho
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abundanci nebyl zaznamenén Z4dny redlny komeréni vyznam (Holdich, 1988; Momot, 1988;
Troschel a Dehus, 1993).

PiestoZe se udava ve velkych a hustych populacich v Evropé, rak pruhovany neni
chovéan ani odlovovan z volného rozsifeni (Huner, 1993; Ackefors, 1998). V Némecku tento
druh lovi profesiondlni rybafi ve vodach okolo Berlina a vfece Ryn a jezefe Constance
(Dehus et al., 1999). Maly ekonomicky vyznam raka pruhovaného v Evrop€ je patrné
dtsledkem mensi velikosti ve srovnani s pivodnimi druhy rakt (rodu Astacus) a
introdukovanymi rody Pacifastacus a Procambarus, stejné jako fakt, Ze jeho vyhledavani je
pravdépodobné velmi stagnujici i z divodu zn&isténi vod (Hamr, 2002).

V Severni Americe je rak pruhovany komeréné loven v Québecu z feky St. Lawrence,
kde si rybafi zfejm& jeho lovem ptivydglavaji ke svym tlovkim ryb (Talbot, 1985). Mezi
roky 1983 a 1986 bylo kazdoro¢ng& loveno mezi 4 az 7,8 tun a raci byly vét§inou prodavani
zivi velkobchodnikiim v Québecu (Portelance, 1987).

Nékteré z hodné obecné rozsifenych druht rodu Orconectes rostou pomémé rychle a
dosahuji vétsi velikosti, ktera dostatuje ke komerénimu zajmu. U druhd Orconectes rusticus,
Orconectes virilis, Orconectes limosus, Orconectes nais a Orconectes immunis se miZe brat
v potaz i uréity komeréni potencial. Mistni poptavka po téchto druzich existuje pfinejmensim
v severovychodni Severni Americe, kde existuje rovnéZ jisty potencial pro export do vétsiho
evropského trhu. Vzhledem k pokradujicimu zajmu na severovychodu USA a v Kanadé a je
pravdépodné, Ze n&kolik druhi rodu Orconectes bude v blizké budoucnosti ekonomicky
dalezitych. (Hamr, 2002).

Duri$ (2000) uvadi, Ze v sousednim Polsku byl rak pruhovany pouZivan za nastrahu

pfi rybolovu, coZ mohlo pfispét pfi jeho $ifeni na jiné lokality.
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3.Metodika prace

Raci pruhovani, ktefi byli pouziti v experimentech pro zjiSténi plodnosti,
gonadosomatického indexu a pro zjidténi inkuba¢ni doby byli ziskéni z odchytu ze dnii 18.4.
2004 a26.4. 2004 v nadrzi Kofensko (Vltavska kaskéada).

Raci byli rozd&leni podle toho zda-li jiZ byli pohlavn& dospéli a zrali — to bylo
provedeno podle zvétsenych a zbélelych 14z na abdomenu. U v8ech zralych raki pouzitych
v jednotlivych pokusech bylo provedeno biometrické méfeni pomoci posuvného mefitka.
Mgéfena byla celkova délka t&la [mm] (od hrotu rostra po okraj ploutvicky na abdomenu),
délka hlavohrudi [mm] (od hrotu rostra po okraj hlavohrudi), postorbitalni délka hlavohrudi
[mm] (od postorbitalni listy na hlavohrudi po okraj hlavohrudi). Dale byla u téchto rakt

zjiténa hmotnost [g] vaZenim na analytickych vahach s pfesnosti na 0,01 gramu.

Juvenilni raci #i¢ni a raci pruhovani pouZiti pfi experimentu na porovnani ristu a

pieziti byli ziskani odchovem v rybochovném objektu VURH ve Vodiianech.

Zjisténé tdaje z jednotlivych experimentl byly zapisovany do tabulek uvedenych v

piiloze této prace.

Statistické vyhodnoceni rozdilti v plodnosti u rizn& velkych samic (P<0,05) a podilu
vajicek na jednotlivych pleopodach (P<0,01) bylo provedeno jednofaktorovou analyzou
(ANOVA, Statgrafics, Tukey test). Rozdily v pfeZiti a riistu byly porovnany pomoci testu
Anova, Tukeyho HSD a Kruskal — Wallisova tastu programu Statistica software (verze6.1.),
StatSoft, Inc.

3.1.Pokus na zjiSténi potencialni plodnosti

Potencidlni (ovarialni, absolutni) plodnost raki byla zjisténa po vypreparovani
vajeénikl od 20 ks zralych samic.

Nejmensi pohlavng zrald samice vyuZité v experimentu méla délku téla 43 mm, délku
hlavohrudi 19 mm a hmotnost 2,24 g, oproti nejvétsi pohlavng zralé samici, kterd mela delku
téla 96 mm, délku hlavohrudi 44 mm a hmotnost 29,91 g.

Vybrani raci byli po provedeni biometrického méfeni usmrceni v silném roztoku

anestetika hiebitkovy olej. Vypreparované vajeniky byly nejprve zvaZeny na analytickych
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vahach (s pfesnosti 0,0001 gramu) pro zjiténi gonadosomatického indexu — poméru
hmotnosti gonad a celkové hmotnosti jedince. Poté byly vaje¢niky rozprostfeny na Petriho
misce a spo&itan podet oocytd II. ¥adu. Nésledn& byla zjidténa jejich velikost. To bylo
provedeno nasledovng: 20 ks oocyti II. fadu bylo vyrovnano vedle sebe do jedné linie vedle
pevného méfitka a byla zméfena jejich celkovéa délka, vyd&lenim celkové délky 20 byla
ziskana primérna velikost.

Rovn&Z byl zjistén gonadosomaticky index 11 samci. Tito samci byli usmrceni
stejnym zptsobem jako zkoumané samice a rovn&Z u nich byla provedena biometricka
méfeni. Ze samci byla nasledné vypreparovéna festes spole¢né s vas deferens (vyvodne
cesty). Tyto organy byly poté zvaZeny spoletné a zaroveri samostatn€ jen festes s piesnosti
0,0001 gramu.

U samic a samcl byl rovnéZz vypreparovan a zvaZen hepatopankreas (s piesnosti
0,0001 gramu) a vypo&ten pomér jeho hmotnosti ku hmotnosti jedince — hepatosomaticky
index.

Tento pokus probihal ve dnech 18. - 19. dubna 2004 tedy pfiblizné tyden pfed
pifedpokladanym kladenim vajicek.

3.2.Pokus na zjiSténi pleopodalni plodnosti

Zralé samice byly umistény do kaskadovité uspofadanych specialnich aparat pro raky
od firmy Bednéf s pritokem vody. Do téchto aparati byli k samicim rovné€Z nasazeni samci,
aby rakiim bylo umoZnéno je$té jarni obdobi pafeni. Na jeden aparat bylo nasazeno 20 ks
samic a 10 ks samcil. Aparat byl vybaven umé&lymi ukryty. Z téchto aparatl bylo vyjmuto 16
ks samic uréenych pro tento pokus.

Pleopodalni plodnost byla zjistovana odb&rem vajitek z jednotlivych pleopod od
vybranych 16 ks samic v rozmezi 1-5 dni po nakladeni. Vajitka byla od kazdé¢ samice
snimény postupn& od prvniho po paty par pleopod, nakonec byla sejmuta vajicka zbyla na
abdomenu. Poté byla vajika spotitana. Nasledné byla zjisténa velikost vajiCek stejnym
zptsobem jako u ovaridlni plodnosti. Zaroveii byl vypogitin procentuélni podil vaji¢ek na

kazdém paru pleopodli i mimo né.
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3.3.Pokus na zjiSténi pracovni plodnosti

Samice pouzité k tomuto experimentu byly odebrany okamZité po nakladeni vajicek z
jiz zminénych aparat pro raky od firmy Bednaf a pfemistény do vertikdlniho inkubatoru.
Samice byly umistény samostatné kazd4 do jedné vlozky Riickel - Vackova pfistroje. Samice
byly kontrolovany dvakrat tydn& (East&j3i kontroly by znamenaly nadmérné ruSeni samic) a
byla zjistovana prim&rna denni teplota vody pro zji$téni inkuba¢ni doby.

Sledovano bylo obdobi lihnuti raat a obdobi osamostatnéni se racat od samice.
Pracovni plodnost byla stanovena u 14 ks samic spo&tenim raéat po osamostatnéni od samice.
Po osamostatnéni ra¢at se z piistroje vyjmula vloZka a v ni se po odstranéni samice opatrn€

spocitala racata.

3.4.Pokus pro zjisténi inkubacni doby

Pro zjiiténi inkuba¢ni doby raka pruhovaného byly pouzity samice, které zbyly
v aparatech od firmy Bednaf po odebrani samic pro potfeby piedchozich experimentii. Bylo
zde provadéno denni méfeni teploty vody registraénim teplomérem, kontrola samic a vedeni
zaznami. Samice byly sledovany od nakladeni vaji¢ek po lihnuti racat.

Inkubaéni doba v dennich stupnich [d°] byla vypotitana celkem u 26 ks samic
souétem jednotlivych primérnych dennich teplot od nakladeni vaji¢ek po lihnuti racat.

Rovnéz byl zjistén pocet dni inkubace.

3.5.Porovnani riistu a preziti raka pruhovaného a raka riéniho

Racdata pouZitd vtomto experimentu byla ziskana od samic raka fi¢niho a raka
pruhovaného odlovenych v jarnim obdobi na pfirodnich lokalitach. Lihnuti ra¢at raka fi¢niho
probéhlo v obdobi od 20. kvétna do 19. Eervna. Lihnuti ré¢at raka pruhovaného mezi 11. a 16
cervnem.

Do experimentu byla pouZita radata, u kterych doslo ke svlékani do stadia nezavislosti
tj. stadia, kdy jsou raata schopni osamostatn&ni (druhé u raka fi¢niho a tfeti u raka
pruhovaného) dne 28. &ervna. Vlastni experiment zapodal dne 9. ervence, tedy 11 dni po

svlékani, kdy racata pie$la do druhého respektive tfetiho vyvojového stddia. Récata raka
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fi¢niho byla pii nasazeni statisticky prokazateln€ vétsi (11,1+0,60 mm a 44,37+3,201 mg) nez
radata raka pruhovaného (7,1+0,73 mm a 8,83+1,816 mg).

Récata byla vysazena celkem do 9 patnéctilitrovych akvarii s tkryty ve formé cihel (2
cihly 28,5 x 13,5 x 6,5 cm v kazdém akvariu, kazda se 40 otvory o velikosti 1 x 3 cm).
Poc4teéni hustota racat byla 40 ks na akvérium (333 ra¢at.m?). Raci byli nasazeni do 3
experimentalnich skupin, kazda 3x opakovana. Prvni skupinu tvofila samostatna obsadka raka
fi¢niho, druhou skupinu samostatnd obsadka raka pruhovaného a tfeti skupinu smiSena
obsadka obou druhit v poméru 1:1. Jednotlivd akvaria byla viditeln€ oznaCena s udanim
obsadek.

Odchov byl rozd&lena na dvé osmitydenni fize b&hem nichZ byli raci ve
dvoutydennich intervalech (obdobi) pravidelné pfepocitavani, mefeni a véazeni. Prvni faze
odchovu trvala do dosaZeni stejné primémé velikosti obou druhii (celkem 4 dvoutydenni
obdobi — 8 tydnii odchovu). Po kazdém pfeloveni byli raci dopliiovani na puvodni obsadku 40
rakil na akvarium z diivodu velmi nizkého pfeZiti raka pruhovaného.

Druha faze odchovu trvala opét 8 tydnii (4 dvoutydenni obdobi). Hustota raki byla
sniZena na polovinu (20 raki na akvéarium) z diivodu vé&tsi velikosti rak. Dal3i zména oproti
prvni fazi byla, Ze raci jiz nebyli po pfeloveni dopliiovani na pivodni hustotu, z divodu
zjisténi vlivu mezidruhové konkurence na kumulativni pfeZiti a rast rakd. Experiment byl
ukonéen na konci mésice fijna.

Raci byli krmeni mraZenym zooplanktonem dvakrat denné v davce 30% pocétedni
hmotnosti obsadky pfi kazdém pteloveni. Teplota vody béhem experimentu byla prumérné
20,621,2°C. Obsah rozpusténého kysliku neklesl béhem experimentu pod 7,5 mg.l'l. Svételny
rezim byl 12 hodin svétlo a 12 hodin tma.

3.6.Terénni odlovy

Terénni odlovy sestavaly z odlovu jedinct pro potieby experimenti popsanych vySe, z
odlovii na potvrzeni vyskytu raka pruhovaného na Vltavé a Malsi v Ceskych Budgjovicich a
zodlovii pro zjiténi ro¢nich ekologickych charakteristik raka pruhovaného v mensich
piitocich Gdolni nadrze Orlik.

Odchyty rakii pro potfebu experimentii byly provedeny na vodnim stupni Kofensko
(Vltavské kaskada). Na tomto vodnim stupni byla za ucelem zjisténi 8kod sniZena hladina

vody o dva metry. Odchyt byl pak proveden sbérem z obnaZeného dna (bahenni sediment) a
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prohledavanim potencialnich tkrytd (kameny, vétve aj.). Odchyt probéhl ve dnech 18. a 24.
dubna 2004.

Stejnym zpiisobem bylo postupovéno pfi zjistovani vyskytu raka pruhovancho na
Malsi a Vitavé v Ceskych Budg&jovicich, kde byla sniZena hladina vody za uelem opravy
jezového zafizeni. Odchyt probé&hl 17. zafi 2005.

Pii sledovani ekologickych charakteristik raka pruhovaného b&hem roku byl sledovan
dolni tok potokii vlévajicich se do udolni nadrze Orlik. Byly to tyto toky: Velky potok,
Hrejkovicky potok a Sob&drazsky (Jickovicky) potok, ve kterych byl v minulych letech
vyskyt raka pruhovaného pozorovan.

Na Velkém a Hrejkovickém potoce byla umisténa a ukryta &idla pro méfeni teploty a
vyzna&eny a oéislovany useky od usti do nadrze dale proti proudu. Tyto useky byly piibliZzné
100 metri dlouhé a oznalené &islicemi od 1 do 8 na pobfeznich kamenech nebo kmenech
stromu.

Pii vyjezdu na lokalitu byla nejprve zméfena teplota vody a poté postupné prohledany
viechny useky. Prohled4vany byly potenciondlni ukryty rakd (mista pod kameny, pod
vymletymi biehy, v kofenech aj.) na jednotlivych tsecich toku.

Pfi nalezu raka pruhovaného byl proveden zdznam s udanim jména toku, ¢isla useku
na daném toku, teplota vody, pohlavi jedince a jeho velikost. Takto zaznamenany jedinec byl

vracen zpét do toku, aby mohl byt pfipadné déle sledovan.
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4.Vysledky

4.1.Plodnosti raka pruhovaného
4.1.1.Potencialni plodnost

Nejmensi pohlavng zrald samice vyuZita v experimentu méla celkovou délku téla 43
mm, délku hlavohrudi 19 mm a hmotnost 2,24 g, oproti nejvétsi pohlavné zralé samici, ktera
méla délku t&la 96 mm, délku hlavohrudi 44 mm a hmotnost 29,91 g.

Potencialni plodnost od 20 ks samic raka pruhovaného o primérmé celkové délce t€la
54,1+12,64 mm (43 - 93 mm) byla zjidt€na v priméru 130,8+107,63 (46 - 505) oocytu II.
tadu. Velikost oocytt II. ¥adu byla zjisténa pramémé 1,2+0,24mm (0,9 - 1,7 mm). Potencialni
plodnost prokazovala uzkou linearni zavislost na délce t&la samic (Graf 5.). Gonadosomaticky
index (GSI) byl u té&chto samic zjitén na Grovni 4,2+1,8% (0,83 - 7,74%). Hepatosomaticky
index (HSI) t&chto samic byl zjistén na urovni 3,19£0,55% (v rozsahu 2,16 - 4,17%).

Gonadosomaticky index (GSI) u 11 ks samcl byl stanoven na urovni 0,31+0,05%
(0,21 - 0,37%). Nejmensi samec pouzity v experimentu mél délku t&la 47 mm, délku
hlavohrudi 22 mm a hmotnost 3,09 g, nejvétdi potom celkovou délku 62 mm, délku
hlavohrudi 29 mm a hmotnost 7,45 g. Hepatosomaticky index (HSI) téchto samcu byl zjistén
na arovni 3,0540,36% (v rozsahu 2,54 — 3,76%). U samc raka pruhovaného bylo rovnéz
provedeno oddélené zvaZeni festes a vyvodnych cest (,,vas deferens*) a zjistén jejich podil na
celkové hmotnosti gonad. Samotna festes se na celkové hmotnosti gonad podileli primérmé
7 60,3+7,6% (z rozsahu 48 — 75,7%) (Graf 1.).

Na konci experimentii pro zjiiténi pleopodélni a pracovni plodnosti byla provedena
pitva samic, které b&hem odchovu ztratily vaji¢ka a nebo vajitka viibec nenakladly.

U samic, které viibec nenakladly vajicka byla zjiSt€na absolutni plodnost 128,5+51,1
(78 - 208) oocytt II. ¥adu a GSI na trovni 0,79210,314% (0,374 - 1,371%). U nékterych
samic byly vaje¢niky $patn& vyvinuté a vyskytovaly se v nich jen oocyty I. fadu. HSI téchto
samic byl zji§tén na trovni 2,87+0,62% (v rozsahu 1,96 — 3,77%).

U samic, které ztratily vaji¢ka béhem odchovu bylo patrné zmenseni vaje¢niku a jejich

obsahu. U t&chto samic nebyla zji$téna absolutni plodnost, protoZe ve vaje¢nicich byly pouze
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oocyty 1. fadu. GSI byl zjidtén na trovni 0,33410,078% (0,276 - 0,514%). HSI t&chto samic
byl zjistén na Grovni 2,26+1,09% (v rozsahu 1,26 —4,74%).

Graf 1.: Porovnani podilu testes a vyvodnych cest na celkové hmotnosti gonad.

Porovnani hmotnosti varlat a vyvodnych cest raka ‘
pruhovaného
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hmotnost (g)
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e e e e
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Pfi porovnani GSI samic pouzitych v pokusu na zjisténi absolutni plodnosti 4,2+1,8%
(0,83 - 7,74%), GSI samic, které nenakladly vajicka 0,7921+0,314% (0,374 - 1,371%) a GSI
samic, které ztratily vaji¢ka béhem odchovu 0,334£0,078% (0,276 - 0,514%) jsou patrne
znaéné rozdily, které jsou statisticky vyznamné. Nizké hodnoty GSI samic, které nenakladly
vajitka a samic, které ztratily vajicka b&hem odchovu jsou zfejm€ dany nastalym
vstfebavanim nenakladenych vaji¢ek resp. vyskytem pouze oocytii I. fadu. Timto pokusem
jsme ziskali informace o GSI tésn& pfed nakladenim vajicek, po nakladeni vaji¢ek a po
neuspésné reprodukci (Graf 2.).

Rovné&Z byl porovnan HSI samic pouZitych v pokusu na zjidténi absolutni plodnosti
3,19+0,55% (v rozsahu 2,16 - 4,17%), HSI samic, které nenakladly vajicka 2,87+0,62% (v
rozsahu 1,96 — 3,77%), HSI samic, které ztratily vaji¢ka b&hem odchovu 2,26+1,09% (v
rozsahu 1,26 — 4,74%) a HSI samci 3,0540,36% (v rozsahu 2,54 — 3,76%). Vyznamny rozdil
je moZné pozorovat pouze u samic, které nakladly a ztratily vajicka. Jejich nizsi HSI je moZno

zdtivodnit od&erpanim zasob pfi dozravani a kladeni vajicek (Graf 3.).
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Graf 2.: Porovndni GSI samic pouzitych v pokusu pro zjisténi absolutni plodnosti; samic,
které nenakladly vajicka; samic, které ztratily vajicka béhem odchovu s pFipojenim GSI

samci.
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| ‘[VliSaH:éipiro 2], eE.pbdnosﬁ San?ée?tg nienﬂadTyVéﬂ
‘OSamice ktere ztratily vaj. OSamci J‘

Graf 3.: Porovndni HSI samic pouZitjch v pokusu pro zjisténi absolutni plodnosti, samic,
které nenakladly vajicka, samic, které ztratily vajicka béhem odchovu s pFipojenim HSI

samci.
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opodalni plodnost

opodalni plodnost byla zjisténa od 16 ks samic raka pruhované¢ho o primérné
Ice t€la 66,8+11,68 mm (47 - 96 mm). Byla zji§téna pramérné 217,8+94,93 (95 -
ek. Velikost vaji¢ek byla zjisténa primérné 1,8+0,21 mm (1,45 - 2,15 mm).
1i plodnost prokazovala uzkou linearni zavislost na délce téla samic (Graf 5.).

amci zjiSténi pleopodalni plodnosti bylo téz zjisténo procento vajicek na
h parech pleopodid. Rozmisténi vajiCek na jednotlivych parech pleopodi se
velmi vyznamné lisilo. Na prvnim paru pleopodt bylo zjisténo statisticky nejméné
priméru pouze 1,6+1,50 (0 - 5) vaji¢ka, tedy pouze necelé 1% z celkového poctu.
n paru bylo vpriméru 40,7+21,69 (14 - 110) vajicek. Nejvice vajicek bylo
) na 3., 4. a dale pak na 5. paru a to 53,1+£23,08 (25 - 122), 59,0+24,14 (28 - 117),
3 (25 - 115) vajicek. V pruméru 15,2+7,76 (1 - 31) vaji€ek bylo uchyceno mimo
tj. pfimo na abdomenu, coZ bylo vice nez na 1. paru pleopodu. Procentické
vaji¢ek na pleopodech bylo: prvni par 1+0,6%, druhy par 18+2,7%, tfeti par
ctvrty par 27+2,4%, paty par 22+2,7%. Na abdomenu bylo primémé 7+2,7%
atisticky vyznamné se nelisil pouze podil vajic¢ek na 3. a 5. paru pleopodt a na 3. a

opodi (Tab. 1.).

ocentické zastoupeni vajicek na jednotlivych pleopodach.

1. par | 2. par 3. par 4. par 5. par Mimo Celkem
(pocet ks)
TD | 1+0,6° | 18+2,7° | 25+1,8% | 27+2.4* | 22+3,2° | 7+2,7¢ 217,8+94,93
X 0-2 14-24 21-27 23-32 16-27 1-11 95-492
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Graf 4.: RozloZeni vajicek (v ks) na jednotlivych pdrech pleopodii v raka pruhovaného.
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4.1.3.Pracovni plodnost

Pracovni plodnost byla zjist&na spogitanim racat raka pruhovaného ve III. vyvojovém
stadiu tj. po osamostatnéni se ratat od samice u celkem 14 ks samic o primérné celkové délce
t&la 65,6:10,92 mm (47 - 88 mm). Pracovni plodnost ¢inila primémé 135,7£67,24 (15 - 243)
kusti ra¢at. U pracovni plodnosti byla prokazana téZ pozitivni linearni korelace s délkou téla

samic, nicméné se zde jiZ projevil negativni vliv prostfedi na snizeni plodnosti (Graf 5.).
PHi statistickém porovnani plodnosti byla zjisténa statisticky niZsi potencialni plodnost
neZ plodnost pleopodalni, ale nelisila se od plodnosti pracovni. Pfi statistickém zhodnoceni

velikosti samic zafazenych do jednotlivych skupin bylo zjisténo, Ze samice ve skupin€ pro

vyhodnoceni pleopodélni plodnosti byly statisticky vetsi neZ samice v druhych skupinach, kde

byla hodnocena potencialni a pracovni plodnost. To bylo zpiisobeno vybérem samic pro

zjisténi minimdlni velikosti plodici samice a zaroven zji$téni maximalnich plodnosti.
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Graf 5.: Porovndni zjisténych plodnosti raka pruhovaného vztaZenych k celkové délce téla

samic v mm.
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4.2.Inkubaéni doba raka pruhovaného

Inkubaéni doba raka pruhovaného byla sledovana v obdobi od nakladeni vaji¢ek po
vylihnuti raat a vypo&itana celkem u 26 ks samic. Teplota vody vtomto obdobi se
pohybovala od 8,5°C do 17°C. Prvni samice nakladla vaji¢ka jiz 17. dubna a posledni 16.
kvétna tzn. v rozpéti jednoho mésice. Lihnuti bylo u prvni samice sledovano 12. ¢ervna a u
posledni samice se racata vylihla 26. ervna tzn. v rozpéti trnacti dnd.

Inkuba&ni doba byla zjisténa priméme 647+39,9d° (v rozpéti 543 - 730 d°). Zjisténa
inkubaéni doba uvedena ve dnech &inila praimérné 47,213,9 dne (v rozpéti 39 - 57 dni). Da se
Fici, 7e samice, které nakladly vajicka pozdéji mély inkubacni dobu o néco kratsi
(pravdépodobné vlivem vyssi teploty vody) — rozdil ale nebyl statisticky vyznamny.

V ramci tohoto pokusu byla stanovena i doba trvajici od lihnuti radat do osamostatnéni
se radat od samice a &inila pramémé 12,5+2,8 dne (v rozpéti 7 - 18 dni). Tato byla stanovena

ze skupiny 14 samic vyuzitych v pokusu pro zjisténi pracovni plodnosti.

Graf 6.: Zavislost rustu inkubacni doby v d° s pFibyvajicimi dny inkubace.

Zavislost rustu ID v d° s pFibyvajicimi dny inkubace

y=13.982x |

R? = 0.8124

Inkubaéni doba (d°)

doba inkubace (dny)

36




4.3.Porovnani ristu a pieZiti raka pruhovaného a raka fi¢niho

V akvarijni mistnosti VURH ve Vodiianech byl proveden odchov ragat raka fi¢niho a
raka pruhovaného od druhého respektive tfetiho vyvojového stadia (tzn. po osamostatnéni se
ra¢at od samic) do konce vegetadni sezony (po dobu Ctyf mésictl). R4¢ata byla odchovéavana
ve skupinach jednak samostatné v ramci druhu a jednak ve spoletné obsadce pfi rovném
poméru ragat obou druht 1:1.

Primémé celkova délka téla raka Fi&niho pfi zatatku experimentu byla 11,1+0,60 mm
(v rozmezi 10 - 12 mm) a primérna hmotnost &inila 44,37+3,201 mg (v rozmezi 37,1 - 51,5
mg). Primérna celkova délka t€la raka pruhovaného na zagitku experimentu byla 7,1£0,73
mm (v rozmezi 7 - 8 mm) a primérna hmotnost 8,83+1,816 mg (v rozmezi 5,8 - 11,8 mg).
Rozdil ve velikosti racat raka Fi¢niho a raka pruhovaného pii nasazeni byl zcela zjevny a

statisticky prukazny.

Prvni faze odchovu
1. obdobi

Nejvyssiho preziti bylo dosaZeno u raki fi¢nich odchovavanych spoleéné s rakem
pruhovanym, a to v priméru 90+7,1%, které se viak statisticky neligilo od pfeZiti raki fi¢nich
odchovavanych samostatng (86+3,1%). Oproti tomu preziti rakti pruhovanych odchovavanych
samostatné bylo statisticky vyznamné niZ8i 49+9,2% nez u raka fi¢niho. Statisticky nejniZsi
pfeziti (7+6,2%) bylo u raka pruhovancho, ktery byl odchovavan spole¢né s rakem fi¢nim
(Graf 7.). Rozdil ve velikosti a hmotnosti raki byl stale statisticky vyznamny. Raci ficni
odchovavani spoleéné s raky pruhovanymi dosahli vyssi hmotnosti nez raci fi¢ni odchovavani
samostatn&. Tyto dosaZené vysledky ukazaly, Ze v&tsi velikost raka fi¢niho Zijiciho spolecné
s rakem pruhovanym vyznamn& negativn€ ovliviiuje preziti raka pruhovaného. U oddélenych
odchovii obou druhii rakii byl prokazan vyssi vnitrodruhovy kanibalismus u raka pruhovaného

oproti raku fi¢nimu.

2. obdobi

U rakid pruhovanych odchovavanych samostatné bylo dosazeno signifikantné
nejnizsiho preziti, a to 41+4,7%. Pfi spole¢ném odchovu obou druhti bylo statisticky nizsi
pfeziti u raka pruhovaného (72£10,2%) nez u raka Féniho (93+6,2%). Pifi samostatném
odchovu raka Fé&niho bylo pieziti 93+3,5% (Graf 7.). Tyto vysledky opét potvrdily vysoky
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vnitrodruhovy kanibalismus u raka pruhovaného. Na konci tohoto obdobi byl stale rozdil ve
velikosti a hmotnosti raka fi¢niho a pruhovaného. Nejv&tsi velikosti a hmotnosti dosahli raci
fi¢ni pfi spole¢ném odchovu a dale raci fiéni odchovavani samostatné. Mezi velikosti a
hmotnosti t&chto dvou skupin rakii nebyl zjidtén statisticky vyznamny rozdil. Oproti prvnimu
obdobi nejmensi velikosti doséhli raci pruhovani odchovavani samostatné, ale bez statisticky
zjisténého rozdilu sraky pruhovanymi ve spoleném odchovu. V tomto obdobi byla
zaznamenana zména v chovani u raka pruhovaného. Ne&ktefi jedinci pfestali vyhledavat ukryt

a zdrzovali se béhem dne mimo ukryt.

3. obdobi

Byl zjidtén statisticky vyznamny rozdil mezi prezitim raka fiéniho (87+6,12% a
88+6,2%) a raka pruhovaného (53+6,2% a 53+12,0%) (Graf 7.). Rozdil v pfeziti pfi
samostatném a spole¢ném odchovu v ramci druhu nebyl zjistén. Primé&rna velikost raka ve
viech skupinich byla vyrovnanad a hmotnost téméf také. Rak pruhovany ve spole¢ném
odchovu dosahl statisticky niZz$i hmotnosti nez rak ¥iéni. Zajimava je ale skladba velikosti
raké uvnitt skupin. Obecné lze fici, Ze velikost raka fi¢niho byla velmi vyrovnana a
pohybovala se na konci tettho obdobi od 11 do 20 mm, pficemz vice jak 75 % raki bylo
mezi 17 - 19 mm. Oproti tomu populace raka pruhovaného byla znacné rozrostla a velikost se

pohybovala od 11 do 29 mm a 80% raki bylo v rozmezi 14 - 20 mm.

4. obdobi

V zavéreéném obdobi prvni fize odchovu bylo dosaZeno opét nejnizsiho pieziti v
samostatném odchovu raka pruhovaného (55+10,8%) ve srovnani s vysokym pfeZitim raka
#éniho v obou variantich (93+6,2% a 83+9,4%). PfeZiti raka pruhovaného ve spole¢né
obsadce s rakem fi¢nim bylo 77+4,7% (Graf 7.). Pokracoval stéle trend velkého rozrustani
rakt pruhovanych uvnitt kazdé skupiny. Agkoli se prim&ma velikost i hmotnost obou druhii
na konci obdobi statisticky neligila, variabilita téchto ukazatelii byla riizna (Graf 8.). Velikost
raka Fi¢niho se pohybovala v rozmezi od 15 do 23 mm oproti raku pruhovanému, kde byla
velikost v rozmezi od 12 do 36 mm. Jedinci raka pruhovaného s ob&éma klepety ve spolecné

obsadce byli vétsi neZ jedinci bez klepet.
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Graf 7.: PFeziti raka Fi¢niho a raka pruhovaného v samostatné a spolecné obsdadce béhem

prvni faze odchovu.
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Graf 8.: Primérnd délka raka Ficniho a raka pruhovaného v samostatné a spolecné obsddce
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Druha faze odchovu

V prubéhu druhé faze odchovu nebyl nalezen rozdil v pfeziti obou druhd raki
chovanych spole¢né i oddéleng ani v jednom obdobi, s vyjimkou sedmého obdobi. Zde bylo
zaznamenano vySS§i pfeziti v samostatnych obsadkach u obou druhi (rak fi¢ni 98+2,5% a rak
pruhovany 92+6,0%) oproti spole¢né obsadce (rak ¥i¢ni 65+2,1% a rak pruhovany 56+6,2%).
Od konce 5. obdobi byla primérna velikost a hmotnost raka pruhovaného vyssi nez raka
fi¢niho. Na konci vegetaéni sezony ve véku 19 tydnd (od vylihnuti) doséhl rak pruhovany
vy$$i velikosti a hmotnosti (29,3+5,17 mm a 616,4+412,53 mg) neZ rak fi¢ni (21,2+1,82 mm
a 229,9+59,45 mg). U raka fi¢niho byla dosaZzena maximalni velikost a hmotnost pouze 26
mm a 425 mg oproti 46 mm a 2578 mg dosazenych u raka pruhovaného. Variabilita v ramci
druhu u raka pruhovaného byla znaéna. Zatimco celkova délka raka fi¢niho se pohybovala v
rozmezi 18 - 26 mm a hmotnost 132 - 425 mg, u raka pruhovaného bylo toto rozpéti vyrazné
§irsi, a to u celkové délky 22 - 46 mm a u hmotnosti 205 - 2578 mg. Velikost a hmotnost obou
druht rakii v samostatné a spole¢né obsadce se statisticky nelisily. Nejvy3siho kumulativniho
pieziti bylo dosaZeno u samostatné obsadky raka fiéniho (90 %) a nejniZ8i u obou druhi ve
spole¢né obsadce (méné nez 50 %) (Graf 9.). Nejvétsi jedinci raka pruhovaného v kazdém

akvariu byly vzdy samice.

Graf 9.: Kumulativni preZiti raka Fi¢niho a raka pruhovaného v druhé fdzi odchovu.
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Graf 10.: Vyvoj celkové délky odchovavanych rakii v mm béhem v experimentu.

Celkova délka téla raku fiénich a pruhovanych pfi spoleéném
odchovu

35 1—

Délka téla (mm)

6. obdobi 7. obdobi 8. obdobi

—— T T T D

pocatek 1. obdobi 2. obdobi 3. obdobi 4. obdobi 5. obdobi

ek fiGni-samostatng == 'rak ficni-spoleéné
==k rak pruhovany spoletné ~# " rak pruhovanj-samostatné

Graf 11.: Vyvoj hmotnosti odchovdvanych raki v gramech v priubéhu experimentu.
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4.4.Terénni odlovy

4.4.1.0dchyty na vodnim dile Korensko

Jednalo se o odchyt jedinct raka pruhovaného pro potieby vyzkumu tohoto druhu
raka. Jedinci ziskani z t&chto odchytii byly vyuziti pro potfeby experimenti popisovanych
v této praci.

Odchyty prob&hly ve dnech 18. a 26. dubna 2004. Na vodnim stupni Kofensko byla za
celem zjidténi $kod zplisobenych povodni sniZena hladina vody. Odchyt byl pak proveden
sbérem rakt z obnaZeného dna (bahenni sediment) a prohledavanim potencialnich ukryta
(kameny a vétvé stromii na dng). ObnaZené dno bylo prohledano v pasmu dlouhém pfiblizné
300 metrd a Sirokém max. 5 metrti, pfi¢em? prohledévani bylo zah4jeno bezprostfedn¢ nad
objektem vodniho stupné Kofensko.

Raci se nejcast&ji nachazeli v ukrytech pod kameny, ale znacny pocet raki byl téz
nalezen pHmo na sedimentu — tyto raci sm&fovali smérem zpatky do vodniho Zivlu. Pfi
odlovu dne 26. dubna byly odchyceny samice, které uz nakladly vajicka. Celkové bylo
odloveno 192 dospélych samcii, 204 dospélych samic a 1512 juvenild (1 letych) raka
pruhovaného. Nejmensi pohlavng dospéld samice mefila 41 mm vazila 2,1 g. Nejveétsi samice
méfila 96 mm a vazila 29,91 g. Pohlavné dosp&lé samice byly pouZity v experimentech pro
zjidténi plodnosti a inkubaéni doby. Priméma celkova délka juvenilnich jedinct byla 38,2
mm, z rozmezi od 17 do 55 mm. Dospéli jedinci reprezentovali 26% z celé populace. Pomér
pohlavi byl pfiblizn¢€ 1:1.

Velikostni rozd&leni a také plodnost dospélych samic nas navadi k rozdéleni do
nejméng dvou, ale spise tfi vekovych tiid. Vé&tSina odlovenych dospélych samic nalezela do
nejmladsi“ (jednoleté) skupiny s celkovou délkou t€la mensi nez 60 mm. Nicmén€ ve
velikostni skupiné od 50 do 60 mm vykazovaly jasn& samice dvoji rozmezi plodnosti, a to 50
- 80 nebo 110 - 150 vajitek na samici. Proto je moZné pfedpokladat, Ze tato velikostni skupina
zahrnuje dvé vékové skupiny samic, a to jednoleté a dvouleté. Malé mnoZstvi samic bylo
vétsich nez 90 mm s velmi vysokou plodnosti (aZ okolo 500 vajicek na samici). Tyto samice
byly ziejmé tfileté.

Vzhledem k znaénému mnozstvi odchycenych jedinci miZzeme fici, Ze na této lokalité
je vysoké abundance tohoto druhu raka.

Bé&hem odchytti nebyl nalezen Zadny jiny druh raka.
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Obr. 3.: Lokalizace mista odchytu raka pruhovaného na vodnim dile KoFensko.
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4.4.2.0dchyt na soutoku Fek Vitavy a MalSe

Tento odchyt byl proveden za Gdelem ovéfeni vyskytu raka pruhovaného na fekach
Malgi a Vltavé v Ceskych Budgjovicich. Usek &asti Vitavy a Malse byl vypustén za ucelem
opravy jezového zafizeni na Vltavé dne 17. zafi 2005.

Pfi odchytu bylo nalezeno 16 ks juvenilnich jedincii raka pruhovaného. Naprosta
vétSina rakt byla nalezena piimo v misté soutoku fek Vltavy a MalSe a pouze dva kusy byly
nalezeny pfiblizng 1,5 km od soutoku na fece Malsi. JelikoZ sledovany usek byl vypoustén

postupné v noci a &asnych rannich hodinéch, mnoho raki se stadilo jesté za tmy pfemistit zpét

do vody pfed prozkouménim tusekd. To bylo patrné podle typickych stop v bahennim
sedimentu sm&fujicich od ukrytt raki do vody (tyto stopy se nachézely jak na soutoku obou ‘

\
fek tak i na riznych usecich proti proudu Malse a Vltavy). Podle Sife i hloubky stop lze ‘

usuzovat, 7e se jednalo o vétsi jedince. Juvenilové jest€¢ ziejmée nejsou schopni tak dobfe |
reagovat na zmény stavu hladiny a navic pohyb v jemném bahné jim déla zna¢né problémy
(bylo nalezeno nékolik jedincti uhynulych v bahn€ ,,na pil cesty™ od vody). i;

Zejména podle stop pozorovanych v bahennim sedimentu zde lze usuzovat na

pomérné velkou abundanci raka pruhovaného. Rozhodné ale neni tak velka jako pfi odchytu
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na vodnim dile Kofensko. Podle velikosti stop se d4 usuzovat i o pfitomnosti starsich
vékovych kategorii.

Na fekach Vltavé a Malsi v Ceskych Budg&jovicich byl timto prizkumem ovéfen
vyskyt raka pruhovaného. B&hem odchytu nebyl nalezen Zadny jiny druh raka.

Dle zkuSenosti ztéto i predchozi lokality lze poukdzat na rychlou reakci raka
pruhovaného na zménu vodni hladiny a jeho rychlé pfemisténi zpét do vodniho zivlu. V tom

mu &asto ptili§ nevadi ani vysoka vrstva jemného bahenniho sedimentu.

Obr. 4.: Lokalizace mista odchytu raka pruhovaného na Vitavé a Malsi v Ceskych

Budéjovicich.
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4.4.3.Kontrolni odlovy na p¥itocich U.N.Orlik

Tyto odlovy byly provadény za ugelem sledovani ekologickych charakteristik raka }
pruhovaného v mensich pfitocich udolni nadrze Orlik. Odlovy prob&hly ve &tyfech terminech, I
a to 28. unora., 3. a 31. kvétna a 30. &ervna 2005 na potocich Velky, Hrejkovicky a
Sobédrazsky (Jickovicky).
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Prvni odlov prob&hl 28. unora a prohledany byly tseky potoki Hrejkovického a
Velkého. Jednalo se o pfedb&zny zimni priizkum. Jeho Gcelem bylo zjisténi zda se rak
pruhovany ve sledovanych lokalitich vyskytuje i v zimnim obdobi. Pocasi bylo jasné
s teplotou t&sn& pod bodem mrazu. Teplota vody byla naméfena na Hrejkovickém potoce 1°C
a na Velkém potoce 0,5°C. Ani vjednom toku nebyl nalezen ani jeden jedinec raka
pruhovaného.

Druhy odlov byl proveden 3. kvé&tna opét na potocich Velky a Hrejkovicky. Pocasi
bylo polojasné a teplota vody na obou lokalitach byla 7,5°C. Na Velkém potoce na useku
&islo 2. byl pozorovéan jeden juvenilni jedinec, ale nepodafilo se jej odchytit. Na potoce
Hrejkovickém nebyl nalezen zadny jedinec raka pruhovaného.

Treti odlov probéhl 31. kvétna na potocich Velky, Hrejkovicky a Sobédrazsky
(Jickovicky). V tento den bylo polojasné az oblaéné pocasi a teplota vody na v3ech tfech
lokalitach se pohybovala mezi 19,5 - 20°C. Na potocich Hrejkovicky a Velky byla silng
zakalena voda po desti v minulych dnech a mozna i diky tomu nebyl na téchto lokalitach
nalezen ani jeden rak. Na potoce Sob&drazsky (Jickovicky) byly pozorovani tfi jedinci raka
pruhovaného, pfi¢emZ odlovit se podafilo pouze dva. V&ichni se nachazeli nedaleko usti
potoka do nadrze. Oba odchyceni jedinci byli dospéli samci o celkové délce t€la 47 a 59 mm a
délce hlavohrudi 20 a 28 mm.

Ctvrty odlov se uskute¢nil 30. Eervna na potocich Velky a Hrejkovicky. Pocasi bylo
oblatné a teplota vody byla 22°C v potoce Velky a 23°C v potoce Hrejkovickém.
V Hrejkovickém potoce na prvnim tseku byl pozorovan jeden vé&tsi jedinec raka
pruhovaného, ale nepodafilo se ho odlovit. Ve Velkém potoce byl v prvnim tseku odloven
jeden samec raka pruhovaného o celkové délce t€la 65 mm a délce hlavohrudi 31 mm.

Bé&hem odchytii nebyl nalezen Zadny jiny druh raka.

Vsichni sledovani i odchyceni jedinci raka pruhovaného na vSech lokalitach byli
nalezeni v blizkosti usti jednotlivych tokd, nejdale pfiblizné 150 m od dsti na Velkém potoce.
Viichni sledovani jedinci byli odchyceni z jejich ukrytd pod kameny. Z odlovii neni jisté zda
nalezeni jedinci Ziji trvale v toku, nebo zda-li $lo o jedince migrujici z udolni nadrze Orlik.

Zajimavy je i fakt, Ze vSichni odchyceni jedinci raka pruhovaného byli samci.
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Obr. 5.: Lokalizace mista odlovii raka pruhovaného na Hrejkovickém potoce.

‘\ 413 P, ~
aZdern $0/n;
‘ !!.uu, Teviks ’_\/
19 d - dar
it ¥ " f" )
! THR Ay e A
§ -
il Virg £ 1 »
i :
A

—

Pozorova

usek
440\ Oboraies V-

c&“

ﬂ ;f,»aw

Uldy,

Jetétice 444

Obr. 6.: Lokalizace mista odlovii raka pruhovaného na Velkém potoce.
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Obr. 7.: Lokalizace mista odlovii raka pruhovaného na Sobédrazském (Jickovickém) potoce.
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4.5.Biometrika raka pruhovaného

U vsech raki pouzitych v pokusech byla provedena biometrickd méfeni. VSichni raci
byli pohlavné dospéli. Jednalo se celkem o 149 ks samic a 51 ks samcid. Nejmensi pohlavné
dospéla samice méla celkovou délku téla 41 mm a vazila 2,1 g, nejvétsi samice pak 96 mm a
29,91 g. Primérna velikost samic uZitych pokusech byla 58,38+11,39 mm a jejich primérna
hmotnost &inila 6,6844,71 g. Nejmensi pouZity samec mél celkovou délku t€la 46 mm a
hmotnost 2,6 g. Priméma velikost samcl uZitych pokusech byla 55,43+6,93 mm a jejich
priméma hmotnost ¢&inila 5,7142,74 g. Byla zjisténa mocninnad korelace mezi celkovou
délkou té&la rakd, délkou hlavohrudi, postorbitalni délkou hlavohrudi a hmotnosti (Graf 12.,
13., 14.). Primé&ma celkova délka téla a hmotnost samic byla vy38i nez u samci a zérovefi
v t&chto hodnotach vykazovaly samice vy33i rozptyl (Graf 15.). Délka hlavohrudi vykazuje

uzkou linearni zavislost k celkové délce téla (Graf 16.).

Graf 12.: Zavislost riistu hmotnosti na ristu celkové délky téla (CD), délky hlavohrudi (DH) a
postorbitalni délky hlavohrudi (PODH) u samic raka pruhovaného.
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Graf 13.: Zavislost riistu hmotnosti na riistu celkové délky téla (CD), délky hlavohrudi (DH) a
postorbitdlni delky hlavohrudi (PODH) u samcii raka pruhovaného.
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Graf 14.: Zavislost ristu hmotnosti na ristu celkové délky téla (CD) samcii a samic raka

pruhovaného.
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Graf 15.: Porovndni primérné celkové délky a hmotnosti samcu a samic.
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Graf 16.: Zavislost délky hlavohrudi na celkové délce
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5.Diskuze

V pokusu pro zjisténi potencialni plodnosti byla potvrzena vyssi potencidlni plodnost
raka pruhovaného ve srovnani s udaji, které se tykaji pivodnich druhti raki (Tab. 2.). Zjisténa
primérna potencialni plodnost 130,8+107,63 (46 - 505) oocyti II. fadu na jednu samici raka
pruhovaného zhruba odpovida zjisténym udajiim v pfedchozich studiich.

Kozdk et al. (2004) udava potencidlni plodnost raka pruhovaného 140 vajicek v
rozmezi od 76 do 290 vaji¢ek na jednu samici pfi délce t&la 52 - 82 mm a velikost oocyti v
rozmezi 0,2 — 1,8 mm v zavislosti na reprodukénim cyklu. To jsou téméf identické vysledky
jako u tohoto pokusu. Oviem ve srovnéni se Stypinskou (1973), kterd udava primémou
potenciélni plodnost od 315 do 440 oocyti II. fadu jde o relativné nizky pocet. Srovname-li
ale velikost rakd v jednotlivych studiich miiZzeme povaZovat tyto hodnoty za odpovidajici. To
zarovell potvrzuje pfimou linearni zavislost potencidlni plodnosti na velkosti samic jak
udavaji napf. Stypifiska (1973) a Savolainen et al. (1996).

Pro srovnani nami zjisténého GSI raka pruhovaného u samic pfed nakladenim
primémé 4,2% a po nakladeni 0,334% mozno uvést GSI samic raka Procambarus clarkii od
0,05 % na po&atku reprodukéniho cyklu az po 0,5 - 1,2 % v dob& pohlavni zralosti (Daniels et
al., 1994). Huner (1993) uvadi pro raky Orconectes rusticus a Orconectes immunis GSI na

trovni 4 % a 5,9 % v dob€ pohlavni zralosti.

V pokusu pro zjisténi pleopodalni plodnosti byla potvrzena vyssi pleopodalni
plodnost raka pruhovaného ve srovnani s udaji, které se tykaji plivodnich druhi raki (Tab.
2.). Stucki (2002) uvédi primérnou pleopodalni plodnost pro raka fi¢niho 150, raka kamenace
cca 60, raka bahenniho 180 a raka signdlniho 114 vajidek. Z té€chto idaji 1ze také usuzovat na
velké ztraty vaji¢ek v prib&hu inkubace (nebot’ potencidlni plodnost téchto druhi je znacné
vy$si), jelikoZ tyto druhy nosi vajitka na pleopodach pfes celé zimni obdobi. To mluvi ve
prospéch raka pruhovaného, ktery klade vajicka aZ na jafe a nosi je na pleopodach pouze 2
mésice.

Udaje od riiznych autori tykajici se primé&mé pleopodalni plodnosti raka pruhovaného
jsou zna&né rozkolisané a pohybuji se od 139 do 440 vajitek na jednu samici ovSem vZdy
s velkym rozpétim minima a maxima (31 - 555 vaji¢ek) (Holdich a Lowery, 1988; Stucki,
2002; Hamr, 2002). Nami zjiténa pleopodalni plodnost 217,8+94,93 (95 - 492) vajicek dobie

koreluje s témito vysledky a ukazuje na velky vliv velikosti samic na plodnost. Naproti tomu
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jsme mohli pozorovat velké rozdily v plodnosti v ramci jedné velikosti. Na tuto skute¢nost
upozortiuje ve své studii také Harlioglu et al. (2004).

Reynolds (2002) uvadi, Ze vajicka Celedi Cambaridae, kam rak pruhovany patfi, maji
v praméru od 1 do 3 mm, priimémé okolo 2,5 mm. Stucki (2002) udava primérnou velikost
vajicka raka pruhovaného 1,8 mm. Nami zjiSténa priméma velikost vajidek byla 1,8+0,21

mm (1,45 - 2,15 mm), coZ naprosto odpovida udajim od citovanych autort.

V pokusu pro zji§téni pracovni plodnosti byla potvrzena znaén& vy33i pracovni
plodnost raka pruhovaného ve srovnani s tidaji, které se tykaji pivodnich druhii raki (Tab. 2).
Pom&rné vysoka je zjisténa primémda pracovni plodnost raka pruhovaného 136 racat po
osamostatnéni se od samice v porovnani s pracovni plodnosti u raka fi¢niho od 47 do 97 racat
ve II. vyvojovém stadiu (Policar a Kozéak, 2002; Policar et al., 2003; Policar et al., 2004) a
témé&f shodna s pracovni plodnosti raka signalniho 133 racat ve II. vyvojovém stadiu (Policar

a Kozak, 2002).

Tab. 2.: Srovnani tdajii o plodnosti raka pruhovaného ziskanych v této prdci s pfedchozimi
studiemi a plodnostmi ostatnich druhii rakii vyskytujicich se v CR (Savolainen et al., 1996;
Stucki, 2002; Kozdk et al., 2004; Stypinska, 1973; Policar a Kozdk, 2002; Policar et al,
2003; Policar et al., 2004).

Druh raka Potencialni plodnost || Pleopodalni Pracovni
plodnost plodnost
Rak pruhovany | 130 (46-505) 217 (95-492) 136
(tato prace)
Rak pruhovany 140-440 139-440 (31-555) -
Rak ti¢ni 130-264 (73-436) 150 (max. 250) 47-97
Rak bahenni - 180 (max. 345) -
Rak kamenac - 60 -
Rak signalni 377-456 (73-952) 114 (max.460) 133
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V pokusu pro zjidténi inkubaéni doby byla zjisténa tato doba velmi kratka. Pro
srovnani inkuba&ni doba vaji¢ek u naSich piivodnich evropskych druhi raka kamendace, raka
fiéniho, raka bahenniho a severoamerického raka signalniho se pohybuje od 158 do 214 dni
(Stucki, 2002). Tyto druhy se ale pati a kladou vajicka na podzim a b&éhem zimniho obdobi je
nosi na pleopodech. Rak pruhovany se, i podle naseho pozorovani, pafi na podzim i na jafe.
Stucki (2002) uvadi, Ze péafeni raka pruhovaného bylo pozorovano od konce srpna aZ do
zadatku dubna. Samice tohoto druhu kladou vaji¢ka aZ na jafe, a proto maji krat3i inkuba¢ni
dobu. Nami zjisténa inkubaéni doba vajiek raka pruhovaného 47,243,9 dne (v rozpéti 39 - 57
dni) pozitivné koreluje s inkuba&ni dobou 49 - 55 dnt, kterou uvadi Stucki (2002).

Porovnéni ristu a preZiti raka pruhovaného a raka Fi€niho. Vysoké procento
mortality na po¢atku odchovu bylo déno zfejm& nedostate¢nou vysi krmné davky, jez tvofila
30% z hmotnosti obsadky. Tato krmna davka nebyla add libitum a projevila se v prvni fazi
odchovu jako nedostateéna pro juvenilni jedince obou druhii. Gydemo a Westin (1993)
uvadgji primérnou mortalitu zpsobenou kanibalismem u raki fi¢nich na urovni 37 %,
pfi¢emZ muiZe vriist aZ na 94 % v ptipadé hladovéni. Velmi nizké peZiti raka pruhovaného ve
spole¢né obsadce bylo velmi pravdépodobné zplsobeno predaci vétSim rakem ficnim.
Velikost raki je jednim ze zakladnich faktorti urdujici dominanci u rakd (Butler a Stein,
1985), v&tsi raci vét§inou zvitézi nad mensimi jedinci (Momot, 1984). Mazlum a Eversole
(2005) uvad&ji, Ze juvenilové raka Procambarus acutus acutus (Girard), vysazeni spole¢né s
mensimi juvenily Procambarus clarkii dosahly prokazateln¢ vyssiho pfeziti a rychlej$iho
ristu. Stejné tak se projevila vétsi velikost raka fi¢niho na jeho vy38im pfeZiti aZ do poloviny
naSeho experimentu, kdy doslo k vyrovnani velikosti obou druhd. Rak fi¢ni ve spole¢né
obsadce dosdhl v po&atedni fazi experimentu vétsi hmotnosti, coz miZe dokladat jeho predaci
na men§im raku pruhovaném, stejn& jako dokladé Ahvenharju et al. (2005). Nizké pfeZiti raka
pruhovaného v druhém obdobi v pfi samostatném odchovu mohlo byt zpisobené zménou jeho
chovéni. V tomto obdobi prestala néktera ratata raka pruhovaného vyhledavat tkryty a zacala
se zdrzovat mimo tkryt i pfes den. Toto chovani je pro tento druh typické ve srovnani s
pfevladajici noéni aktivitou raka fi¢niho. Vzhledem k tomuto chovani mohlo dochazet k vétsi
konkurenci pf obstarAvani potravy mezi ob&ma druhy. V této souvislosti udava napf.
Alekhnovich et al. (1999), Ze v kontrastu s rakem fi¢nim a bahennim je rak pruhovany velmi
aktivni i pfi plném dennim svétle. )

Po 9 tydnech od vylihnuti ré¢at (8 tydni odchovu) doslo k vyrovnani primérné

velikosti a hmotnosti obou druhi, u raka pruhovaného byl viak zaznamenan velky rozdil mezi
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jednotlivymi jedinci, ktery se jest& prohloubil na konci experimentu. DosaZena velikost raka
fi¢niho byla srovnateln4 s radaty tohoto druhu odchovavanymi v kontrolovanych podminkach
prostfedi (Ackefors et al., 1995; Policar et al., 2004). Na velké rozdily v ristu béhem prvniho
roku Zivota upozoriiuje jiz Pieplow (1938) (Obr. 8.) nebo Andrews (1907). Pieplow (1938)
udéva rozdily ve velikosti juveniléi na konci vegetatni sezony od 40 do 65 mm, Andrews
(1907) dokonce od 23 do 63 mm, coz odpovidd nami zjisténym vysledkim. V naSem
experimentu jsme nezaznamenavali pocet ani dobu svlékéni racat. Muck et al. (2002) zjistil,
¥e 63% samci a 55% samic raka Orconectes ozarkae (Williams) je pohlavné dospéla jiz
behem prvniho roku Zivota. N&které samice raka pruhovaného uZité v pokusu na jafe jiz
dosahly pohlavni dospélosti. Otazkou je zda by jiZ takto mladé samice byly schopny se na jafe
spafit a naklast vajitka. Pokud by to bylo moZné znamenalo by to, Ze by rak pruhovany mohl
produkovat potomstvo jiZ ve stafi 1+ a dokonale tim vyuzit obdobi jarniho pafeni. Takto by
jako kratkovéky druh maximalizoval produkci potomstva b&hem sveho Zivota. Byla by to
dalsi vyhoda pro jeho expanzivni osidlovani novych lokalit.

Ackefors et al. (1995) nezjistili rozdily v ristu mezi juvenilnimi samci a samicemi
raka fi¢niho, ktefi byli odchovavani individualng. Gydemo a Westin (1989) uvadi tendenci
rychlejiiho riistu samci oproti samicim po 6 a 9 mésicich odchovu. To mizZe indikovat vy3si
aktivitu a v&t3i agresivitu samcii raka fi¢niho oproti samicim. Vzhledem k tomuto je zajimaveé
zjisténi u raka pruhovaného, Ze v naem experimentu byli nejvetsi jedinci v akvériu vzdy
samice. Oproti tomu Muck et al. (2002) uvadi stejny rist samcli a samic raka Orconectes
ozarkae v prvnim roce Zivota.

Velmi dilezitym faktorem, urdujicim vnitro- a mezidruhovou interakei u raku je
velikost klepet. Druhy rakii s vétsimi klepety jsou vétSinou usp&Sn€jsi v konkurenci se
srovnateln& velkymi druhy s mensimi klepety (Gherardi, 2002). Rutherford ez al. (1995) uvadi
délku klepete jako diilezity indikator dominance u rakd. Zjistil, Ze u samci raka Orconectes
rusticus (Girard) byl dominantni vzdy jedinec s del3imi klepety. V&t3i hustota rakii ma vzdy
za nasledek v&tsi ztraty klepet (Savolainen et al, 2004). V naSem experimentu byl rak
pruhovany s ob&éma klepety ve spole¢né obsadce v&tsi nez raci bez klepet. Stejné tak Nystrom
(1994) a Savolainen et al. (2003) uvadgji, Ze jedinci, ktefi ztratili klepeta dosdhli men3i
velikosti neZ juvenilové s ob&éma klepety. Uvadgji, Ze mensi jedinci odchovavani dohromady s
v&tdimi méli vice zranéni, pravdépodobné zpiisobené agresivnim chovanim vetsich
dominantnich jedincti. Naproti tomu u mensich jedincti odchovavanych samostatné byl zjistén
rychlejdi rist, i kdyZ u nich bylo zjist&no vétsi procento ztrat klepet nez u velkych jedinct

(Ahvenharju et al., 2005). Po ztraté klepet musi raci vyuZit energetické rezervy na jejich
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regeneraci, coZ se miZe odrazit v pomalej$im ristu (Aiken a Wady 1992). Ztrata klepet a
velikost rakti ma tedy velky vliv na chovani a socilni postaveni rakd v populaci. Mason
(1979) uvadi, Ze absence klepet u raka signdlniho zvysila mortalitu rakd v dusledku
kanibalismu zptisobenym jedinci s obéma klepety.

Copp (1986) uvadi, ze dominantni hierarchie mezi raky se po vzajemném souboji
rychle stabilizuje po tom co se jeden (nejvétdi) jedinec stane superdominantnim. To miZe
vysvétlovat relativnd vysoké pfeziti v obou samostatnych obsadkéch v druhém obdobi
experimentu. Nizké pieZiti obou druhid ve spole¢né obsidce muZe indikovat negativni
mezidruhovou interakci obou druhii, kterd miZe ovlivnit i socidlni chovéni jedincd uvnitf
druhu.

Rak pruhovany v podstaté vykazuje vSechny charakteristiky r-stratéga: brzkou
pohlavni zralost, rychly rist, velké mnoZstvi potomstva pro danou velikost rodi¢t, maximalni
produkci potomstva v nizkém véku, mensi velikost t€la, vetsi mortalita a kratky Zivotni

cyklus. Toto uvadi napf. i Huner a Lindquist (1991).

Obr. 8.: Riizné velikosti jednoletych rakii pruhovanych (Pieplow, 1938).

.
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Pfi terénnich odlovech na lokalité Kofensko byla zjisténa vysoka pocetnost raka
pruhovaného. Lindquist a Huner (1999) nebo Dehus et al. (1999) uvadi, Ze rak pruhovany
zjevné preferuje mékka, bahnitd dna velkych, girokych, mimé& proudicich fek. Této
charakteristice uvedena lokalita pfesn& odpovida. MiiZzeme proto fici, Ze raku pruhovanému se
v takovém prostfedi dafi a je schopen v ném vytvofit znatné velkou populaci. Celkové bylo
odloveno 396 dospé&lych rakd a 1512 juvenilnich jedincd raka pruhovaného. Dospéli jedinci
reprezentovali 26% z celé populace. Podle velikostniho rozdéleni a plodnosti byly dospélé
samice rozd&leny do ¥ v&kovych tfid. Vétsina odlovenych dospélych samic nélezela do
nejmlad3i“ (jednoleté) skupiny. Velmi malé mnoZstvi dospélych samic bylo zafazeno do
,nejstar$i“ (tfileté) skupiny. Tato struktura populace v podstaté odpovida vysledkiim jinych
autordi. Stucki (2002) uvadi, Ze samice raka pruhovaného dosahuji pohlavni zralosti jiz ve
staF 1+. Westman et al. (1995) uvadi, Ze jeho primérné délka Zivota je dva roky. Maximalni
délka Zivota se uvadi 4 roky pfi maximalni délce hlavohrudi 61mm (Kossakowski a
Orzechowski, 1975; Brink ef al., 1988; Momot, 1988). Nejvétsi nami odloveny jedinec byla
samice o celkové délce t&la 96 mm, délce hlavohrudi 44 mm a hmotnosti 29,91 g.

P#i odlovu na fekach Vitavé a Malsi v Ceskych Budé&jovicich byl ovéfen vyskyt raka
pruhovaného, ktery udava na této lokalit€¢ napf. Hajer (1994). Dle zkuSenosti ztéto i
pfedchozi lokality lze poukdzat na rychlou reakci raka pruhovaného na zménu vodni hladiny a
jeho rychlé ptemisténi zp&t do vodniho Zivlu. Skute¢nost, ze se rak pruhovany dobie
vyrovnava s vyraznymi zm&nami prostfedi uvadi napf. Lindquist a Huner (1999). 1 tato

lokalita odpovida charakteristice prostiedi preferovaného rakem pruhovanym (viz. vyse).

Pti odlovech na p¥itocich ddolni nadrze Orlik byli vSichni sledovani i odchyceni
jedinci raka pruhovaného na vsech lokalitach nalezeni v blizkosti usti jednotlivych toki.
Dehus et al. (1999) uvadi, ze v sousednim Némecku se rak pruhovany nevyskytuje ve velkych
nadmoiskych vyskach a v malych potocich, coz pro tento druh zfejmé& neni vhodné prostfedi.
Petrusek ef al. (in press) uvadi, Ze v CR se rak pruhovany vyskytuje ve vétSich tocich a ve
spodnich &astech jejich pfitokii nedaleko usti. V nami sledovanych lokalitich se ale
v minulosti rak pruhovany hojné€ vyskytoval. Duri$ ef al. (in press) ale uvadi, Ze v poslednich
letech (v obdobi 2002-2005) doslo na fadé lokalit k vyraznému sniZeni pocetnosti raki
pruhovanych. To by mohl byt diivod nevelkého poctu sledovanych jedinct. VSichni sledovani
jedinci byli odchyceni z jejich ukrytu pod kameny. Stucki (2002) uvadi, Ze na jafe a v 1€t€ se

raci béhem dennich hodin nachézeli Gasto v ukrytech a byli aktivni hlavn€ vnoci, coz
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odpovida nasemu sledovéni. Z odlovi neni jisté zda nalezeni jedinci Ziji trvale v toku, nebo
zda-li §lo o jedince migrujici z udolni nadrze Orlik. Zajimavy je i fakt, Ze vSichni odchyceni
jedinci raka pruhovaného byli samci. Mimoto rak pruhovany dokaze hloubit nory v jilovitém
bfehu, které jim poskytnou ochranny kryt i pfi nedostatku jinych tkryti (Lindquist a Huner,
1999). Je proto mozné spekulovat o tom, Ze samice (ale i samci) se mohou nachazet v norach

vyhloubenych ve bfezich a jejich odchyt se nezdafil.

U vsech rakii pouzitych v pokusech byla provedena biometrickd méfeni. ZjiSt€na
mocninna zavislost pfirGstku hmotnosti na pfirdstku celkové délky raka pruhovaného zhruba
odpovida zévislosti, kterou uvadi Pieplow (1938) (Graf. 17). Byla zjiSt€na vetsi pramérna
velikost samic vé&t$i neZ u samcl. V pokusu s odchovem racat byly na konci odchovu taktéz
samice vét3i. Dalo by se tedy Fici, Ze samice maji vy§si riistovou schopnost nez samci. U raka
fi¢niho je tato tendence opa¢néa jak uvadi Gydemo a Westin (1989). U druhu Orconectes

ozarkae ale nebyl zjidtén rozdil mezi ristem samci a samic (Muck et al., 2002).

Graf 17.: Zavislost hmotnosti na celkové délce téla u samcii a samic raka pruhovaného

(Pieplow, 1938).
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6.Zaveér

Pfi experimentech na zjisténi plodnosti raka pruhovaného byla potvrzena vyssi
potencialni, pleopodalni i pracovni plodnost raka pruhovaného ve srovnani s udaji tykajicimi
této plodnosti samice dosahuji pii své malé velikosti (v porovnani s ostatnimi u nds se
vyskytujicimi raky). Byla prokézana pfima zavislost plodnosti na velikosti samic.

Bylo rovné&? pozorovéno, Ze rak pruhovany navic velmi brzo pohlavné dospiva, a
nékteti jedinci (samice) dosahli pohlavni dospélosti jiz ve stafi 1+.

Rovné&Z byla v této praci zjisténa velice kratka inkuba¢ni doba oproti nasim pivodnim
druhiim raki. To je zplisobeno tim, Ze samice raka pruhovaného kladou vaji¢ka az v jarnim
obdobi. Pted kladenim vaji¢ek probihalo je3t€ jarni obdobi pafeni. Kratsi inkubaéni doba
znaéné zvyhodiiuje raka pruhovaného pfi rozmnoZovéni oproti nasim pivodnim druhtim rakd.
K lihnuti dochazi jiZ za prim&mé 47 dni. Minimalizuje se tak riziko ztrat na vajickach béhem
obdobi jejich nodeni na pleopodech. Tyto ztraty jsou u naSich ptvodnich druhi raki velmi
vyznamné.

Rak pruhovany prokazuje diky tmto vysledkim velkou rozmnozZovaci schopnost,
kterou pfevysuje naSe pivodni druhy raki. Tento reprodukéni potencial muze GspéSné pouzit
pfi dal§im 3ifeni. Vzhledem k rychlosti Zivotniho cyklu raka pruhovaného miiZze byt jeho
pronikéani do novych lokalit velmi rychlé a intenzivni.

V ramci biometrickych méfeni byla zjidténa mocninnd zavislost mezi hmotnosti a

celkovou délkou t&la a linearni zavislost mezi délkou hlavohrudi a celkovou délkou téla.

Pfi odchovu ranych stddii raka fi¢niho a raka pruhovaného v laboratornich
podminkéch vysly napovrch dalsi zajimavé skute¢nosti o raku pruhovaném.

Pfedev§im byla zji§téna jeho vysoka ristova schopnost. Ackoli na zaCatku
experimentu byla ra¢ata raka pruhovaného podstatné mensi neZ racata raka fi¢niho, béhem
pomérné kratkého obdobi dokazala tuto ztrdtu dohnat. Na konci sledovaného obdobi (tj. po
jednom vegetaénim obdobi) jiz ve velikosti a hmotnosti jasné dominovali raci pruhovani. Na
konci vegetaéni sezény doséhl rak pruhovany (vek 19 tydni) vétsi primémé velikosti a
hmotnosti (29,3+5,17 mm a 616,4+412,53 mg), ale zaroveil s vét§i variabilitou neZ rak ficni

(21,2+1,82 mm a 229,9+59,45 mg).
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Dalsim dulezitym zjisténim byla rozdilnost pfeziti obou druht rakd a skutecnosti
z toho vyplyvajici. Rak fi¢ni dosahl vys$siho preziti nez rak pruhovany v samostatné i
spole¢né obsadce. Na pocatku odchovu se projevil vliv vétsi velikosti raka fi¢niho na jeho
vyS$Sim preziti a také vyssi vnitrodruhovy kanibalismus u raka pruhovaného.

Zatimco na pocatku odchovu meéla racata raka pruhovaného mizivé preziti, béhem
dalsiho odchovu jejich pieziti stoupalo. Tento vyvoj byl dan pocate¢ni vétsi velikosti raka
ficniho a jeho preda¢nim tlakem na racata raka pruhovaného, ktery s vyrovnanim velikosti
obou druhti zmizel. V druhé fazi odchovu bylo preziti obou druhii vyssi v samostatnych
obsadkéch nez ve spole¢né obsadce.

Preziti raka fi¢niho bylo pomérné stabilni a ovlivnéno bylo pouze ve spole¢ném
odchovu obou druhi, kdyz rak pruhovany dosahl vétSich rozmérd. V prvni poloviné
experimentu bylo rovnéz pozorovano nizsi pteziti raka pruhovaného v samostatném odchovu.
To bylo zpisobeno velkou vnitrodruhovou agresivitou a kanibalismem raka pruhovaného.
Tento vliv se zfejmée projevil i ve spole¢ném odchovu s rakem ficnim.

Pozorovano bylo i odlisné chovani raka pruhovaného v pribéhu odchovu. Racata
tohoto druhu totiz byla mnohem aktivnéjsi nez racata raka fi¢niho a vyskytovala se mimo

ukryty velmi ¢asto béhem dne.

Na vodnim dile Kofensko byla zjisténa velka abundance raka pruhovaného. Pii dvou
odlovech na stejném misté¢ v tydennim intervalu bylo na useku odloveno celkem 1908
jedinct. Pohlavné dospéli jedinci tvotili 26% populace. Pomér pohlavi byl zjiStén pfiblizné
1:L.

V ramci této prace byl rovnéZz potvrzen vyskyt raka pruhovaného na fekach Vltave a
Malsi v Ceskych Budg&jovicich.

Z odlovu na ptitocich udolni nadrze Orlik neni jisté zda nalezeni jedinci Ziji trvale
v toku, nebo zda-li §lo o jedince migrujici z nadrze. Zajimavy je i fakt, Ze vSichni odchyceni

jedinci raka pruhovaného byli samci.

Celkovym shrnutim vysledki zjisténych v této praci je zavér, ze rak pruhovany je
druhem, ktery dosahuje velmi brzy pohlavni dospélosti, rychle roste, produkuje velké
mnozstvi potomstva vzhledem k mensi velikosti rodici a dosahuje vysoké plodnosti jiz
v nizkém stari. Naproti tomu ma vysokou mortalitu béhem prvnich stadii Zivota a vykazuje

vétsi mezidruhovou i vnitrodruhovou agresivitu v porovnani s naSimi pivodnimi druhy raki.
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Kdyz k témto zavérim pfidame udaje o mensi maximalni velikosti raka pruhované¢ho a
o jeho kratkém Zivotnim cyklu, zjistime, Ze tyto charakteristiky obecn€ odpovidaji
charakteristikAm r-stratégd. MuZeme tedy fici, Ze mezi raky je rak pruhovany spiSe r-
stratégem.

Tyto charakteristiky rovnéZ ptedurduji raka pruhovaného k invaznimu zptisobu Sifeni.
Vzhledem k tomu, Ze je navic imunni k ra¢imu moru a miiZe tuto nemoc pfenaset, znamena

znaénou hrozbu pro pivodni druhy nejen v u nés, ale i v celé Evropé.
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8.Prilohy

8.1.Tabulky

Priloha 1..: Tabulka pouZitd v experimentu na zjisténi absolutni plodnosti a GSI samic, které

nenakladly vajicka s uvedenim biometrickych udaji. Délkové udaje jsou uddny v milimetrech

a hmotnostni v gramech.

¢islo CD DH |PODH| hm. hm.@néd hm.hepatopankreatujoocyty Il.fadul GSI HSI

1 69 32 24 8,78 | 0,1204 0,172 208 1,371 ] 1,959

2 45 21 15 2,5 0,0147 0,0721 ? 0,588 | 2,884

3 53 25 18 5,18 | 0,0495 0,1136 138 0,956 | 2,193

4 47 22 16 3,94 0,027 0,1274 90 0,685 | 3,234

5 47 21 15 3,12 | 0,0242 0,1175 78 0,776 | 3,766
L6 49 23 16 3,4 0,0127 0,1073 ? 0,374 | 3,156
min. 45 21 15 2.5 0,0127 0,0721 78 0,374 | 1,959
max. 69 32 24 8,78 | 0,1204 0,172 208 1,371 | 3,766
primér | 51,67 | 24 | 17,33 | 4,487 | 0,041417 0,118316667 128,5 0,7917] 2,8653
sm.odch.| 8,138 | 3,83 | 3,145 | 2,09 | 0,037297 0,029565375 51,0954988 | 0,3136] 0,6199

Priloha 2.: Tabulka pouZitd v experimentu na zjisténi absolutni plodnosti a GSI samic, které

ztratily vajicka béhem odchovu s uvedenim biometrickych udaji. Délkové udaje jsou udany

v milimetrech a hmotnostni v gramech.

¢islo CD DH |PODH| hm. |hm.gonad hm.hepatopankreatuloocyty Il.fadu] GSI HSI
1 48 22 15 2,47 0,0122 0,117 ? 0,514 | 4,737

2 74 34 25 | 11,61] 0,0324 0,146 ? 0,279 | 1,258

3 80 37 28 | 15,65| 0,0534 0,3893 ? 0,341 | 2,488

4 63 28 20 6,74 | 0,0186 0,1156 ? 0,276 | 1,715

2 56 25 19 5,08 | 0,0175 0,0808 ? 0,344 | 1,591

6 58 25 19 | 4,41 | 0,0129 0,1024 ? 0,293 | 2,322

7 67 32 23 9,62 | 0,0282 0,1622 ? 0,293 | 1,686
min. 48 22 15 2,47 | 0,0122 0,0808 X 0,276 | 1,258
max. 80 37 28 | 15,65| 0,0534 0,3893 X 0,514 | 4,737
pramér | 63,71 29 | 21,29] 7,94 | 0,025029 0,159042857 X 0,3343| 2,2567
sm.odch.| 10,15 | 5,071 | 4,025 | 4,272 | 0,013517 0,097235853 X 0,0777{1,0869
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pruhovaného, GSI a HSI samic (%) s uvedenim biometrickych udaju. Délkové udaje jsou

udadny v milimetrech a hmotnostni v gramech.

Priloha 3.: Tabulka pouZit
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Tabulka pouZitd v experimentu pro zjisténi pleopodalni plodnosti raka

pruhovaného s uvedenim biometrickych vdaji. Délkové udaje jsou uddny v milimetrech a

hmotnostni v gramech.

Priloha 4.:
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Pfiloha 5.: Tabulka pouZitd v experimentu pro zjisténi plodnosti raka pruhovaného dané

poctem vylihlych racat po osamostatnéni od samice s uvedenim biometrickych udajii. Délkové

udaje jsou uddny v milimetrech a hmotnostni v gramech.
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PrFiloha 6.: Tabulka pouZita v experimentu na zjisténi inkubacni doby.

datum kladeni

datum lihnuti

inkubaéni doba

Samice €. vajicek t (°C) racat t (°C) (d°)
1 5.5.2004 14 21.6.2004 14,5 682
2 7.5.2004 13 24.6.2004 16,5 683,5
3 14.5.2004 12,8 26.6.2004 16,0 647
4 9.5.2004 12 22.6.2004 14,5 628,5
5 7.5.2004 13 21.6.2004 14,5 639
6 9.5.2004 12 24.6.2004 16,5 675
{4 8.5.2004 12 22.6.2004 14,5 640,5
8 9.5.2004 12 22.6.2004 14,5 628,5
9 5.5.2004 14 22.6.2004 14,5 682
10 12.5.2004 12.5 24.6.2004 16,5 623,5
11 8.5.2004 12,5 22.6.2004 14,5 640,5
12 9.5.2004 12 22.6.2004 14,5 628,5
13 16.5.2004 12,5 22.6.2004 14,5 543
14 10.5.2004 11,5 21.6.2004 14,5 602
15 11.5.2004 11,8 23.6.2004 15,5 619,5
16 7.5.2004 13 22.6.2004 14,5 6538
17 15.5.2004 12,5 27.6.2004 15,5 634,5
18 15.5.2004 12,5 24.6.2004 16,5 555.5
19 9.5.2004 12 23.6.2004 15,5 643
20 24.4.2004 12,5 12.6.2004 17,0 661,5
21 22.4.2004 11 12.6.2004 17,0 684,5
22 30.4.2004 13 18.6.2004 16,0 704,5
23 24.4.2004 12,6 12.6.2004 17,0 661,5
24 17.4.2004 8,5 12.6.2004 17,0 730
25 23.4.2004 12 12.6.2004 17,0 673.5
26 24.4.2004 12,5 12.6.2004 17,0 661,5
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P¥iloha 7.: Priklad tabulky pro zaznamendni udaji zjisténych pfi preloveni racat prFi

experimentu s odchovem racat.

Spoleény odchov racat raka fi¢niho a pruhovaného v akvariich

|Datum preloveni: l | |Den odchovu: | l m.é. |5 /A+O J
Rak fiéni Rak pruhovany
CD|Hm CD Hm
1 21
2 22
3 23
4 24
5 25
6 26
7 27
8 28
9 29
10 30
11 31
12 32
13 33
14 34
15 35
16 36
17 37
18 38
19 39
20 40
Suma Suma
Primér Primér
Min Min
[Max Max
STD STD
Sloveno Sloveno
Suma Suma
Primér Primér
Min Min
Max Max
STD STD
Preziti Preziti
Krmné davka na 1 den (30%) | mg
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Priloha 8.: Priklad tabulky pro souhrnné udaje po pfeloveni obsadky pri odchovu racat.

76

Preziti
A.astacus|A.astacus(mix)|O.limosus(mix)|O.limosus
1 95 90 70 73,68
2 100 90 100 94,74
3 100 90 90 66,67
pramér 98,33 90,00 86,67 78,36
smodch 2,36 0,00 12,47 11,93
Délka
A.astacus |A.astacus(mix)|O.limosus(mix)|O.limosus| A.astacus/poc|O.limosus/poc
1 20,16 20,33 21,57 23,93
2 20,62 20,78 22,1 22,13
3 19,65 20,11 22,44 24,17
pramér 20,14 20,41 22,04 23,41 11,1 7,1
smodch 0,40 0,28 0,36 0,91 0,6 0,73
Hmotnost
A.astacus|A.astacus(mix)|O.limosus(mix)[O.limosus
1 211,03 227,88 224,81 342,84
2 218,97 240,19 233,32 249,21
3 200,2 199,44 280,7 379,67
pramér | 210,07 222,50 246,28 323,91 44,4 8,8
smodch 7,69 17,07 24,59 54,92 3,2 1,82
%bez ki
A.astacus|A.astacus(mix)|O.limosus(mix)|O.limosus
1 26,33 0 14,28 35,71
2 20 44,44 10 16,67
3 25 11,11 44,44 0
prumeér 23,78 18,52 22,91 17,46
smodch 2,73 18,88 15,33 14,59




8.2.Grafy
PFiloha 9.: Zavislost délky inkubacni doby (v d°) na dobé kladeni vajicek.
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Priloha 11.: Primérné preZiti zjisténé po prvnim preloveni u jednotlivych skupin racat.

Preziti raka fiéniho a raka pruhovaného pfi samostatném a
spoleéném odchovu v akvariich

iti (%)

rezi

P

A.astacus A.astacus(mix) O.limosus(mix) O.limosus

Priloha 12.: Priimérné preZiti zjisténé po étvrtém preloveni u jednotlivych skupin racat.

Preziti po 4.preloveni

iti (%)

rezi

né p

»

pramér

A.astacus A.astacus(mix) O.limosus(mix) O.limosus

78




PFiloha 13.: Porovnani preZiti raka Ficniho a pruhovaného v jednotlivych obdobich.

wrw

Pomér preziti raka Ficniho a raka pruhovaného béhem odchovu

Prezitil (%)

1. preloveni 2. preloveni 3. pieloveni 4. pieloveni 5. pieloveni 6. pieloveni 7. preloveni 8. preloveni

{. A.astacus

A.astacus(with O. limosus) O.Iimoshs(with A. astacus) -O.Iimééhs

PFiloha 14.: Porovnani zastoupeni raku s chybéjicimi klepety v jednotlivych skupindch rakii.

Zastoupeni rakl s chybéjicimi klepety na zac¢atku 2.faze
odchovu

raci s chybéjicimi klepety (%)

A.astacus A.astacus(mix) O.limosus(mix) O.limosus
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PFiloha 15.: Porovndni maximdlni délky samci a samic raka pruhovaného.

Porovnani max. délky a hmotnosti samci a samic

120
/ 96 o ST S

80 |

S

60 [

i 29,91

20 |

délka (mm) resp. hmotnost (9)

0 A
B/ max. celkova délka samci
'O max. hmotnost samci

| e

N —— .
B max. celkova délka samice
O max. hmotnost samice
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8.3.Fotopriloha

Priloha 16.: Samice raka pruhovaného — pohled shora.

P#iloha 17.: Samice raka pruhovaného — pohled zdola.
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Priloha 18.: Vajecniky uloZené v télni dutiné raka pruhovaného.
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Priloha 20.: Detail ,, annulus ventralis “ samice raka pruhovaného.

Priloha 21.: Detail gonopodii samce raka pruhovaného.
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PFiloha 22.: Samice raka pruhovaného s vajicky pFipevnénymi na pleopodech.

P¥iloha 23.: Na nékterych lokalitdch je pocetnost raka pruhovaného opravdu velka.
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PFiloha 26.: Hledani raka pruhovaného v vukrytu pod brehem (Velky potok).

Priloha 27.: Usek ¢ 5 na Hrejkovickém potoce — ¢isla tisekii byla vyznacena na kamenech

nebo kmenech stromii na brezich.
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Priloha 28.: Nékdy nebyly podminky idealni — zakalena voda na Hrejkovickém potoce.
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Abstract

Juvenile noble crayfish, Astacus astacus and spiny-cheek crayfish, Orconectes limosus were reared
from the 2™ and the 3" developmental stage (i.e. since the stage of independence), respectively, until the end of
the growing season. The first period revealed very low survival rate of O. limosus in the communal stock
(7£6.2%), probably caused by predation of 4. astacus. Separately reared O. limosus proved significantly higher
survival rate (49+9.2%) than those in the communal stock with 4. astacus. The latter species also showed the
highest survival rate in this case (90+7.1%). This was not found to differ from the survival rate of separately
reared noble crayfish (86+3.1%). In general, both the significant effect of bigger size of A. astacus than that of
O. limosus and higher intra-specific cannibalism of O. limosus were reflected during the first phase of rearing.
Size and weight of both species were equivalent 11 weeks after hatching (8 weeks of rearing). The higher
cumulative survival rate was reached in the intraspecific culture of A. astacus (90 %) while low cumulative
survival of both species was found in communal stock (less than 50 %) in the second phase of rearing. At the end
of the growing season, 19-week-old O. /imosus attained a higher mean size and weight but were more variable in
the group (29.3+5.17 mm and 616.4+412.53 mg) than A. astacus (21.2+1.82 mm and 229.9+59.45 mg). Single
and communal stock did not differ. Growth of O. limosus was much faster than that of 4. astacus.

Introduction

Human activities move many species outside of their native ranges, where they may establish and have
substantial ecological effects on native communities (Mack et al. 2000; Vitousek et al., 1996). A group of
invaders with particularly important ecological effects are the crayfish. These animals have often been
introduced outside their native ranges by deliberate stocking (Hobbs et al. 1989). Once established, these animals
may eliminate native crayfish species and reduce populations of favoured food items such as gastropods, algae
and macrophytes, which can have cascading trophic effects elsewhere in the ecosystem (Klocker & Strayer,
2004; Nystrom et al., 1996). The crayfish from North America introduced to Europe (Orconectes limosus
Rafinesque., Pacifastacus leniusculus Dana, Procambarus clarkii Girard) often carry the crayfish plague
pathogen (Aphanomyces astaci Schikora) and may transmit it to the native European crayfish populations (Vogt,
1999). With the spread of non-native species in recent decades, the crayfish plague outbreaks have regained
intensity recently (Holdich, 2003). Furthermore, the indigenous crayfish can also be displaced through direct
interactions or competition for resources with the non-native species (Holdich et al., 1999). American crayfish
are usually characterized by high growth rates, early maturity and large amounts of offspring, but also short life
spans and high mortality rates. They are often aggressive and tolerate also deteriorated habitat conditions
(Lindqvist & Huner, 1999).

The most widespread non-native species in the Czech Republic is the spiny-cheek crayfish, O. limosus
(Kozak et al., 2004; Petrusek et al., 2006). It was first intentionally introduced to Europe in 1890, when about
100 specimens from Pennsylvania were released to a fishpond in Barnowko (Berneuchen, Western Pommerania;
currently in Poland close to the German border) (Kossakowski, 1966; Hamr, 2002). This crayfish has spread
naturally or by secondary translocations to over 15 European countries, including the Czech Republic and its
neighbours — Poland, Germany and Austria (Henttonen & Huner, 1999; Holdich, 2003). O. limosus occurs in the
main Czech rivers and it is still being spread. It is a major vector of 4. astaci in Czech open water (Kozubikové
etal., 2006). There is no evidence of a long-term coexistence of O. /imosus and the native noble crayfish Astacus
astacus (Linnaeus) in running waters. The occurrence of O. limosus in a number of isolated still water bodies,
especially flooded quarries or sandpits where several individuals of native species were also recorded (Petrusek
et al, 2006), is certainly caused by frequent human-mediated translocations (especially by fishermen,
recreational scuba divers etc.).

Apart from crayfish plague transmission, aggression and resource competition are important parts of
crayfish interactions (Séderback, 1991). This species shows several characteristics such as rapid maturation,
short-lifespan, high fecundity and second mating period, which facilitates its fast population growth, dispersal
and invasive capabilities (Brink ef al, 1988; Holdich & Lowery, 1988; Hamr, 2002; Stucki, 2002; Kozak &
Policar, in press; Kozak et al., 2006). Sympatric crayfish species compete for limited resources such as food,
shelter and space, and larger crayfish routinely win competitive interactions with smaller individuals (Momot,
1984). Body size is a major determinant of dominance in crayfish (Butler & Stein, 1985) and faster growing;
hence, larger-sized, crayfish are reported to outcompete smaller individuals of the same species, as well as
smaller individuals of a different species (Momot, 1984; Mather & Stein,1993). The size difference may be
providing a competitive advantage in conspecific interactions.

The specific objectives of this experiment were to determine the growth and survival of young-of-the-
year (YOY) of A. astacus and O. limosus in intra-specific and inter-specific competition treatments.
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Materials and Methods

Stocking material

At the end of October 2003, 20 egg-bearing females of 4. astacus were collected from Svétlohorska
reservoir in Sumava Protected Landscape Area. Environmental conditions of the Svétlohorska reservoir were
described in detail by Policar & Kozak (2005). Twenty mature females of O. limosus (without pleopodal eggs)
were collected on April 18, 2004 in the Kotensko reservoir (Vltava river, South Bohemia, Czech Republic). The
females of the two species were placed in a separate fibreglass trough with 1.5 m” area with shelters, placed in
the laboratory. Laying of eggs in O. limosus females took place between April 24 and May 10. Hatching of
juveniles occurred between May 20 and June 19 in A. astacus and between June 11 and June 16 in O. limosus.
Stage 1 hatchling are lecitrophic and immobile, remaining attached to the pleopods. The astacid stage 2 and
cambarids stage 3 juveniles resemble adults and begin to be independent (Reynolds, 2002; Muck et al., 2002;
Andrews, 1907). Moulting of 4. astacus and O. limosus juveniles used in experiments to the second and third
stage, respectively (which is the first stage of juvenile independence) occurred on June 28. Juvenile were stocked
to the experiment on July 9, e.g. approximately one month old and 11 days after last moult. There was a
statistical difference between sizes (and weights) of both species. Total length (TL) and weight of subsamples
were measured to the nearest millimetre and 0.1 mg to estimate the starting size and weight of juveniles,
respectively. The body size and weight of A. astacus at the second developmental stage were 11.1+0.60 mm (10-
12 mm) and 44.37+3.201 mg (37.1-51.5 mg), respectively in comparison to the body size and weight of 7.1+0.73
mm (7-8 mm) and 8.83+1.816 mg (5.8-11.8 mg), respectively for the O. limosus at the third developmental
stage.

Rearing conditions

All juveniles were stocked into nine 15 L aquaria (20x30 cm of bottom area). Two bricks (28.5 x 13.5 x
6.5 cm) with 40 holes (each of diameter 1x3 cm) were placed in each aquarium to provide refuges for the
crayfish. Both species were reared separately at initial densities of 40 juveniles per aquarium (designated
hereafter as single stocks), as well as in a communal stock in 1:1 ratio at densities of 20 juveniles per species and
aquarium (333 individuals m? in all three treatments). The three treatments (single 4. astacus, single O. limosus,
mixed-species group) were carried out in triplicates. The rearing was divided into two eight-week experiments
during which the crayfish were monitored at regular two-week intervals to check survival and growth rates and
crayfish with cheliped injuries were monitored regularly. The crayfish were measured to the nearest I mm from
the tip of the rostrum to the end of telson to give the total body length (TL). The animals were weighed to the
nearest 0.1 mg. Prior to weighing, the animals were first put on filter paper to remove excess water trapped
between the branchiostegites and appendages. The first experiment lasted until size and weight equilibration of
juveniles of both species (altogether 4 two-week intervals = 8 weeks of rearing) to examine mainly the impact of
size on predation risk. After every sampling, during this period, additionally crayfish were stocked to maintain
the original density (40 crayfish per aquarium) because low survival of O. limosus in the communal stocks was
observed. The second experiment again lasted 8 weeks (4 two-week periods) of rearing. The initial density of
crayfish was half of the above (20 individuals per aquarium) because of larger size of crayfish and no crayfish
were additionally stocked after the control catching to check the effect of inter-specific competition on
cumulative survival and growth rate. This experiment was finished at the end of October. The crayfish were fed
with frozen zooplankton twice a day at a ratio of 30 % of initial crayfish body mass adjusted at the beginning of
each period. Mean (+SD) water temperature during the experiment was 20.6+1.2 °C. The oxygen level was
measured daily and did not decrease below 7.5 mg.I". Lights were set on 12h L: 12h D regime. Faeces
and waste feed were siphoned out daily before feeding.

Statistical analysis

All data are presented as the mean + SD. Statistical analyses were performed using Statistica software
(6.1. version), StatSoft, Inc. Differences in survival and growth (TL, weight) were compared between groups by
Anova, Tukey HSD and Kruskal-Wallis test. For all of these statistical tests, P values lower than or equal to 0.05
were considered indicative of a significant difference.

Results
EXPERIMENT 1: early phase growth
Period 1
In general, both the significant effect of larger size of 4. astacus than that of the O. limosus and higher

intra-specific cannibalism of O. limosus were reflected during the first phase of rearing. We found very low
survival rate of O. limosus in the communal stock (7+6.2%), probably caused by predation by A. astacus.
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Separately reared O. limosus showed a significantly higher survival rate (49+9.2%) than those in the communal
stock with 4. astacus. A. astacus also shoved the highest survival rate in the communal stock with O. limosus
(90£7.1%). It was not found to differ from the survival rate of separately reared 4. astacus (86+3.1%) (Fig. 1).

The size and weight between both species still differed at the end of period 1. The A. astacus in
communal stock reached higher weight than those in single treatment.

Period 2

High intra-specific cannibalism of O. limosus was reflected during the second period of rearing. We
found the least survival (41+4.7%) in single O. limosus. The O. limosus in the communal stock had lower
survival (72+£10.2%) than A. astacus in both communal and monospecies rearing (93+£6.2% and 93+3.5%). The
size and weight between both species still differed at the end of the period 2 but without statistical difference
between stocks of the same species. We recorded the change in spiny cheek crayfish behaviour as some of the
individuals did not use shelters during the day and they staid out of them.

Period 3

We found a difference between the survival of 4. astacus (87+6.12% and 88+6.2%) and O. limosus
(53£6.2% and 53+12.0%). There was no inter-specific effect on survival. Size of both species was found
equilibrated at the end of the period 3 (9 weeks after hatching). Only O. limosus in communal stock reached a
lower weight than 4. astacus. Statistical difference was found between the diffusion of size (and weight) of both
species. In general, the size of 4. astacus was relatively well balanced, ranging from 11 to 20 mm, with majority
(more than 75 %) between 17 and 19 mm. Size of O. limosus substantially varied, ranging between 11 and 29
mm with majority between 14 and 20 mm.

Period 4

The lowest survival was found in single O. limosus (55+10.8%) in comparison to high survival of A.
astacus both alone and communally (93+6.2% and 83+9.4% respectively). The survival of O. limosus in the
communal stock (77+4.7) did not differ from the others. The bigger disproportion in size inside the group of O.
limosus persisted. While the mean size and weight of both species did not statistically differ, the variances of
both samples were different (Fig. 2). The minimum and maximum size of 4. astacus and O. limosus ranged
between 15-23 mm and 12-36 mm, respectively. The O. limosus with both chelae in the communal stock was
bigger than those ones without chelae.

EXPERIMENT 2: later growth

No significant difference was found in the survival during all periods in the second experiment except
for period 7. There was higher survival in single populations (4. astacus 98+2.5% and O. limosus 92+6.0%) than
in communal stock (4. astacus 65+2.1% and O. limosus 56+6.2%). The higher cumulative survival rate was
reached by single 4. astacus (90 %) while low cumulative survival of both species was found in communal stock
(less than 50 %) (Fig. 3). At the end of period 5 the size and weight of O. limosus were bigger than those of A.
astacus (Fig. 4, 5). Single and communal stocks did not differ. At the end of the growing season, 19-week-old
O. limosus reached higher mean size and weight than 4. astacus but they were highly variable in the group
(29.3+£5.17 mm and 616.4+412.53 mg) (Fig. 6, 7). The 4. astacus gained mean size and weight of 21.2+1.82 mm
and 229.9+59.45 mg, respectively. The sex ratio was either 1:1 or females were more abundant in all treatments.
The biggest individuals of O. limosus in each aquarium were also females.

Discussion

The high mortality at the beginning of rearing caused mainly by cannibalism was probably due to lack
of food. Gydemo & Westin (1993) reported that on average, 37% of the mortality of adult A. astacus was caused
by cannibalism, but cannibalism increased to 94% when crayfish were being starved. The feeding rate of 30%
would apper to be very low for the youngest stage of both species. The very low survival rate of O. limosus in
the communal stock was certainly caused by predation by bigger 4. astacus. Body size is a major determinant of
dominance in crayfish (Butler and Stein, 1985), larger crayfish routinely win competitive interactions with
smaller individuals (Momot, 1984). Mazlum & Eversole (2005) showed that Procambarus acutus acutus
(Girard) YOY, which were larger than P. clarkii YOY at stocking, grew and survived at significantly greater
rates. The body size advantage at hatching and through the faster growth of P. a. acutus was important in
defining competitive interaction with P. clarkii. The bigger size of A. astacus at hatching and beginning of our
experiment was advantage for them approximately half of the season because O. limosus grew faster even in
communal stock. The 4. astacus in communal stock reached higher weight than those in single treatment at the
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beginning of rearing. Ahvenharju et al. (2005) reported that larger individuals of Pacifastacus leniusculus
benefited from the presence of smaller co-species. Higher mortality or inter-specific cannibalism showed O.
limosus in comparison to A. astacus at this period. In contrast to the first period, single O. limosus had lower
survival than those in communal stock which could be caused changes in their behaviour. They started to stay
more outside of the shelters during the daytime which is typical for this species in contrast to the mainly
nocturnal activity of A. astacus and they could compete better for the food at this time.

Although the average size and weight of both species was equivalent 9 weeks after hatching (8 weeks of

rearing), the bigger disproportion in size inside the group of O. limosus was monitored and extended at the of
rearing. The size of 4. astacus was comparable with juveniles reared elsewhere under controlled conditions
(Ackefors et al, 1995; Policar et al., 2004). We did not monitor the number and time of crayfish moulting in our
experiment. Ackefors et al. (1995) and Ackefors (1999) found that under experimental conditions juveniles of A.
astacus moult 6 times during the first year and reach stage 7. There were only small differences in the mean
moult interval even with different feeding. For O. limosus there is a lack of published information regarding the
number of developmental stages. Only very old information focused on moulting frequency of O. limosus was
given by Andrews (1907). The O. limosus hatched in May 18 reached the stage 7 in July 17 with the 29 mm of
body length. The body length in October ranged between 23 to 62 mm without mention of developmental stages.
The high disproportion is in good relationship with our results. Muck et al. (2002) estimated that 63% of males
and 55% of females of Orconectes ozarkae (Williams) matured during their first year of life and were capable of
mating.
Ackefors et al. (1995) indicated that if males and females of 4. astacus were reared individually there
were probably no differences in growth rate between males and females during the juvenile stages but Gydemo
& Westin (1989) found a tendency in males to attain larger sizes after 6 and 9 months of rearing. This indicates
that juvenile males of A. astacus may be more aggressive than females, a behaviour which could favour the
competition for food and optimal shelter sites. This is in contrary to O. /imosus in our study where we found the
biggest individuals in each aquarium to be females. Muck et al. (2002) showed that males and females of O.
ozarkae grew at the same rate throughout the first growing season. From March until May males were larger
than females. Adult males began to moult in March while females carried eggs and young until May, at which
time they began to grow. Adult females began moulting after release of young and grew to the same size as
males by July.

Chelae are important also in determining success in intra- and inter-specific crayfish interactions.
Crayfish species with larger chelae win more fights than similar-sized species with smaller chelae (Gherardi,
2002). Rutherford et al. (1995) reported that chelae length is an important indicator of fighting ability in crayfish.
They found that in agonistic interactions between male Orconectes rusticus (Girard) the winner had significantly
longer chelae than the loser. Higher density of crayfish increased the frequency of cheliped injuries (Savolainen
et al., 2004). The O. limosus with both chelae in the communal stock were bigger than those ones without chelae
at the end of the first experiment. Animals that had lost a cheliped were reported to be significantly smaller in
comparison with juveniles with two chelipeds (Nystrém, 1994; Savolainen, 2003). Smaller animals held together
with larger ones had the highest number of injuries, probably because of aggressive behaviour of the dominant
larger individuals. The smaller crayfish grew faster in the absence of large animals. However, smaller juveniles
had more injuries than larger individuals even when reared separately (Ahvenharju et al., 2005). Chelae form a
substatial proportion of crayfish total biomas. After a cheliped loss, crayfish are forced to regenerate the missing
claw using a part of their energy reserves, which would otherwise be used in growth (Aiken & Wady, 1992).
Missing claws and the size of crayfish have a great effect on their overall success, behaviour and social status in
the population. Mason (1979) reported that absence of chelae in P. leniusculus increased mortality due to
cannibalism or damage by conspecifics with unbroken chelae.

Dominance hierarchies among crayfish, stabilize rapidly after fighting where one animal (the largest)
was superdominant (Copp, 1986). This could explain relatively high cumulative survival rate in both single
stocks in the second phase of rearing. The low survival of both species in the communal stock indicated some
inter-specific interaction which could affect social behaviour also inside the species.

Besides the tolerance to 4. astaci, growth in O. limosus was much faster than in A. astacus. This is one
trait in the life history of r-selected species which are adapted to unpredictable environments, exhibit rapid
growth rate, short life spans and are able to take maximum advantage of abundant resources. Together with other
behaviour and ecological properties, faster growth make O. /imosus a successful invasive species in disturbed
habitats and other areas that are subject to man-induced modifications. The only disadvantage was lower survival
of O. limosus in both single and communal stocks which could be balanced by higher fecundity and early

maturation of this species.
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Conclusion

® A astacus had higher survival than O. limosus in both treatments. The significant effect of bigger size of 4.
astacus than that of O. limosus on survival rate and higher intra-specific cannibalism of O. limosus were
reflected during the first phase of rearing.

e Survival of both species was significantly higher in the intra-specific treatment than in inter-specific
treatment in the second phase of rearing.

e The O. limosus grew much faster than A. astacus. Size and weight of both species was found equilibrated 11
weeks after hatching (8 weeks of rearing).

e The highest cumulative survival rate was attained by the single 4. astacus (90 %) while low cumulative
survival of both species was found in communal stock (less than 50 %) at the second phase of rearing. At
the end of the growing season, 19-week-old O. limosus gained higher mean size and weight but they were
highly variable in the group (29.3+5.17 mm and 616.4+412.53 mg) than A. astacus (21.2+1.82 mm and
229.94+59.45 mg).
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Figure

Fig. 1: The survival of A. astacus and O. limosus in single and communal stocks in individual periods.

Fig. 2: The size distribution of A. astacus and O. limosus at the end of the first experiment.

Fig. 3: The cumulative survival rate of 4. astacus and O. limosus in the single and communal stocks in the
second experiment.

Fig. 4: The mean body length of A. astacus and O. limosus in single and communal stock in individual periods.

Fig. 5: The mean body weight of A. astacus and O. limosus in the single and communal stock in individual
periods.

Fig. 6: The size distribution of crayfish 4. astacus and O. limosus at the end of rearing.

Fig. 7: The length-weight relationship in 4. astacus and O. limosus at the end of rearing.
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ABSTRACT

We comprehensively describe the fecundity and time of embryonic developmant of
the spiny-cheek crayfish (Orconectes limosus). Linear relationships between female size
and ovarian fecundity, pleopodal fecundity, and production of juveniles at the 3 fecundity
stage, were confirmed. The ovarian fecundity was avaluatad for the smallest as well as
largest females in the sampled population (43-93 mm of body length); the number of
oocytes (eggs) ranged widely, batwaen 46 and 505. No significant difference was found
between the ovarian and pleopodal fecundity observed just after egg laying. The value of
the female gonadosomatic index just before laying was 4.2 = 1.8% (0.8-7.7%). The mean
diameter of eggs on female pleopods was 1.8 = 0.2 mm (1.45-2.15 mmj. A statistically
significant difference was found between the numbers of eggs carried on individual pairs
of pleopods. Mean time from laying to hatching was 46 + 3.8 days (37-56 days), l.e.
647 + 39.9 CTU (Celsius Temperature Units = degrees Celsius x days). Mean production
of juveniles at the 3" stage was found to be 135.7 + 67.24 (15-243) juveniles. The early
sexual maturation and also high number of juveniles at the 3" stage per female gives this
species a good predisposition for quick establishment in new localities.

Key-words: Crayfish, Orconectes limosus, lifecycle, Czech Republic, juveniles, egg
development.

LA FECONDITE ET LA PRODUCTION DE JUVENILES CHEZ L'ECREVISSE
AMERICAINE (ORCONECTES LIMOSUS)

RESUME

Cette stude decrit en détall la fécondité et la durée de développement embryonnaire
de I'écravisse américaine (Orconectes limosus) et confirme le rapport direct entre la taille de
la femelle, la fecondité ovarienne, pleopodale et la production de juvéniles au stade 3. La
fécondité ovarienne a été évaluée pour les femelles les plus petites aussi bieh que pour les
plus grandes femelles de la population échantillonnée (longuseur corporelle de 43 & 93 mm).
Le nombre d'oocytes varie fortement, entre 46 et 505. On n'a pas trouvé de difference
significative entre la fécondité ovarienne et la fécondité pléopodale, observéss justs apras
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la ponte. La valeur de l'indice gonadosomatique (1.G.S.) trouvée juste avant la ponte est de
42 1,8 % (0,8-7,7 %) pour les femelles et de 0,3 + 0,05 % (0,2-0,4 %) pour les méles.
Le diametre moyen des ceufs sur les pléopodes des femelles était de 1.8 = 0,2 mm (1,45-
2,15 mmj. Le nombre d'ceufs sur les paires individuelles de pléopodes était trés variable
95 & 492). La dureée moyenne entre la ponte et I'éclosion était de 46 = 3,8 jours (37 &
56 Jours), i.e. 647 + 39,9" Celsius = jour (543 a 730). La production moyenne de juvénilas
au stade 3 fut de 135,7 + 67,24 (15 & 243) juvéniles. La maturité sexuelle plus précoce et
le grand nombre de juvéniles de stade 3 produits par femelles donnent a cette espéce une
predisposition & occuper plus rapidement de nouveaux sites.

Mots-clés : Ecrevisse, Orconectes limosus, cycle biclogique, République Tehéque,
juvéniles, développement des ceufs.

INTRODUCTION

The spiny-cheek crayfish (Orconectes limosus) (Rafinesque) Is originally native to
the east coast of the USA and Canada (HOBBS, 1974; HAMR, 2002). This species was
imported to Europe in 1891. Nowadays, It is widely distributed throughout most Western-
and Central European countries (HOLDICH et al., 1998). It is one of five crayfish species
that are currently present in open waters of the Czech Republic. The noble crayfish Astacus
astacus (Linnaeus), stone crayfish Austropofamobius torrentium (Schrank), narrow-clawed
crayfish Astacus leptodactylus (Eschscholtz) and signal crayfish Pacifastacus leniuscuius
{Dana) are also prasent.

Although the first report of the presence of the spiny-cheek crayfish on the Czech
territory was published at the end of the 1980’s, the species seems to have been present
inthe river Elbe already in the 1960°s. By the end of 20™ century, it had spread widely in the
Elbe watershed, due to its natural dispersal potential as well as a result of anthropogenic
translocations (KOZAK et al., 2004; PETRUSEK et al., In review). This species is a major
vector of the crayfish plague pathogen, Aphanomyces astaci, in Czech open waters
(KOZUBIKOVA et al., in review).

The spiny-cheek crayfish shows several characteristics such as rapid maturation,
short-lifespan, high fecundity and second mating period, which facilitate its fast population
growth, dispersal and invasive capabilities. In Québec populations, mating takes place in
September-October and again in March-April (HAMR, 2002). According to BRINK et al.
(1988), the mating period for O. limosus occurs in autumn, just as it does for A. astacus,
A. leptodactylus and P fenfusculus. HAMR (2002) states, however, that in American and
European populations mating also takes place in spring, and eggs are carried from March
to May. BRINK et al. (1988) captured ovigerous females of O. fimosus from mid-March
to May. A similar period for egg development has been presented by PIEPLOW (1938),
SMITH (1981) and ORZECHOWSKI (1884). SMITH (1981} and BRINK et al. (1988) obsarved
that larger and presumably older females of O. limosus extruded thair eggs earlier in the
season than smaller and younger ones. A temporal difference in the onset of the breeding
period between younger and older females Is probably a more common phenomenon in
orconectid crayfish, as it is also known for Orconectes immunis (TACK, 1941).

The potential reproductive capacity of crayfish is usually measured by ovarian egg
counts, and realised reproductive capacity by pleopod egg counts. Plecpod egg counts
are typically more variable and lower in total numbers than ovarian counts because of
incomplete egg extrusion at spawning, eggs that fail to be fertilised, eggs that fail to
attach after extrusion or because of losses of attached eggs during the incubation period
for various reasons (MASON, 1877; SAVOLAINEN et al., 1996). Pleopod egg counts are
more informative when determining recruitment to a population and are therefore more
useful when management of a population Is involved (LEWIS, 2002). In Austropotamobius
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pallipes, the ovarian fecundity differs from pleopodal egg counts by 20-40% (REYNOLDS,
2002). In White Lake (Ireland), the observed shortfall in Austropotamobius pallipes
pleopodal egg number relative to ovarian fecundity was about 30%, but females
immediately after spawning had retained at most 2% of their eggs in ovaries or oviducts.
This suggests that the discrepancy between the two measures of fecundity is chiefly
due to poor egg attachment, rather than to factors such as egg resorption or incomplete
fertilisation (SAVOLAINEN et al., 1996; REYNOLDS, 2002). Both ovarian and pleopodal
fecundity correlated with female size (STYPINSKA, 1973; SAVOLAINEN et al., 1996;
AUSTIN, 1998a; SCHULZ and SMIETANA, 2001; HARLIOGLU et al., 2004; MAZLUM
and EVERSOLE, 2004; NAKATA and GOSHIMA, 2004; HUBER and SCHUBART, 2005;
MAGUIRE et al., 2005). but the relationship between the egg number and body size was
strongly influenced by environmental conditions (REYNOLDS, 2002). Different authors
evaluated the pleopodal fecundity just after ovulation (ABRAHAMSSON, 1971; AUSTIN,
1298a,b; LEONARD et al., 2001; NAKATA and GOSHIMA, 2004; CELADA et al., 2005a;
SAEZ-ROYUELA, 2005}, during incubation (JONES, 1995; LEWIS and HORTON, 1997;
MAZLUM and EVERSOLE, 2004; CELADA et al., 2005a,b; SAEZ-ROYUELA, 2005) or just
before hatching (SODERBACK, 1995; SAVOLAINEN et al., 1996; CELADA et al., 2005b:
SAEZ-ROYUELA et al., 2005).

STYPINSKA (1973) recorded an average ovarian fecundity of spiny-cheek crayfish
from 315 to 440 eggs related to size group (body length of females ranged from 75 to
104 mm). KOZAK and POLICAR (in press) found a mean ovarian fecundity {females
from 52-82 mm of body length) of 140 eggs. with a minimum of 76 and maximum of
290 eggs.

PIEPLOW (1938) chserved plecpodal fecundity of 241-394 eggs in the spiny-cheek
crayfish females (body length ranging from 66 to 92 mm) just two days after laying. Three
weeks after the laying, however, the average pleopodal fecundity values were lower
- 130 eggs with a minimum and maximum of 2 and 316 eggs, respectively. HOLDICH
and LOWERY (1988} presented a pleopodal fecundity of 400 eggs for a spiny-cheek
crayfish female with a carapace length of 45 mm. MOMOT in HOLDICH and LOWERY
{1988), however, presented a much lower value of mean pleopodal fecundity — 163 eggs.
STUCKI (2002) found a mean average pleopedal fecundity of 139 eggs with minimum and
maximum 31 and 555 eggs, respectively. HAMR (2002) collected data of several authors
and presented pleopodal fecundity ranging between 57 and 440 eggs.

The aim of our study was to comprehensively describe the fecundity and the time of
embryonic development of the spiny-cheek crayfish under Central European conditions.

MATERIAL AND METHODS

Crayfish used in the experiment were collected on April 18 and April 26, 2004 in the
Kofensko reservoir (Vitava River, South Bohemia, Czech Republic). We measured the body
length, carapace length and weight of all crayfish.

Ovarian and pleopodal fecundity

Ovarian fecundity of 20 females was evaluated on April 18, just after catching. We
selected individuals that represented both the smallest and largest size fractions of mature
females in the sample. Total whole body wet weight of each individual was determined
to the nearest 0.1 g on an electronic balance. Each crayfish was then dissected and its
gonad was removed. The gonad was weighed on an electronic balance to the nearest
0.0001 g. The gonadosomatic index (GSI; ratio of wet weight of ovary to the whale body
wet weight x 100) was calculated for each crayfish. The number of eggs in the ovaries
was counted.
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The laying of eggs took place at the end of April and beginning of May. Altogether,
16 females were kept in a special apparatus with shelters in a flow-through system
throughout this period. Pleopodal fecundity was evaluated approximately 3 days after the
laying. Eggs were removed and counted individually from each pleopod.

Number of juveniles at the 3'd stage

Altogether, 20 females without eggs were stocked individually on April 18 in the
Riickel-Vacek hatching apparatus (originally used for hatching salmonid eggs) with a
flow-through system. We observed the time of egg laying, hextehmg and the time of
juvenile independence (3" stage); observations were done only twice a week to minimize
disturbance and manipulation. Just after reaching the 3 stage, we counted the number
of juveniles.

Time of embryonic development

Altogether, 80 females were kept in 4 special apparatuses (4 x 20 females) with
shelters in a flow-through system. Females were individually marked with a gloss-
paint pen by writing their individual number on the carapace (see SINT and FUREDER,
2004). Females were checked daily to observe time of laying and subsequently time of
juvenile hatching. This allowed us to record the specific time of laying and hatching, but
unfortunately caused daily disturbance of females.

Water temperature and outside air temperature were measured automatically
by temperature sensors RT-F52 (Qi Analytical Ltd. CZ) at one hour intervals during all
experiments (Figure 1). The CTU (Celsius Temperature Units = degrees Celsius x days)
was calculated.

Data analysis

Average values of the acquired parameters and SD were counted. Statistical
significance was assessed using one-way analysis of variance {ANOVA, Statgraphics
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Figure 1
The course of water temperature and outside air temperature during experiments,
measured every hour.

Figure 1{
Température de I'eau et de l'air extérieur au cours des expériences, mesurées
toutes les heures,
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version 5), followed by Tukey HSD multiple range test comparisons. The difference
between ovarian and pleopodal fecundity was tested by ANCOVA, using the female body
length as a covariate. Linear regression was evaluated from the following parameters:
ovarian and pleopodal fecundity, and number of juveniles at the 3 stage, and assessed
with Statgraphics version 5. Probability values < 0.01 were considered to be significant.

Results

Ovarian fecundity

The body length and weight of 20 mature females used in the experiment was
54.1 = 12.64 mm {43-83 mm) and 5.08 ¢ 5.16 ¢ (2.24-23.37 g), respectively.

The mean ovarian fecundity was found to be 130.8 £+ 107.8, ranging from 46 to
505 eggs. The ovarian fecundity showed a linear relationship (2 = 0.9042, P < 0.0000 to
the body length {Figure 2). The average size of eggs was found to be 1.2 £ 0.2 mm (0.9-
1.7 mm). We did not find any significant relationship between the size of eggs and their
number. Respective to the size of females, however, the largest females had a higher
number of the biggest eggs (1.6-1.7 mm), and had also the highest values of GSI {6.45-
7.74%). The average gonadosomatic index of females was found to be 4.2 « 1.8% (0.83-
7.74%).
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Figure 2

The relationship between the body length and ovarian fecundity, pleopodal
fecundity, and production of juveniles at the 3rd stage in spiny-cheek crayfish
females (Orconectes limosus).

Figure 2
Relation entre la fécondité ovarienne et pléopodale et la production de juvéniles
au stade 3, chez 'écrevisse américaine (Orconectes limosus).
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Pleopodal fecundity

The body length andweight of 16 females used in the experimentwas 66.8 + 11.68 mm
{47-96 mm) and 10.86 = 6.86 g (3.10-28.91 g), respectively. The mean pleopodal fecundity
was found to be 217.8 £ 94.9 {95-492) eggs. The pleopodal fecundity again showed a
linear relationship (r2 = 0.8836, P < 0.0000) to the body length (Figure 2). The estimated
plecpodal fecundity was 10% lower than the estimated ovarian fecundity calculated by
the resulting linear equations. However, we did not find a significant difference between
ovanan and pleopodal fecundity when tested by ANCOVA using size as a covariate.

The proportion of eggs placed on each pairs of pleopods and results of the pairwise
comparison between different pairs are shown in the Table 1. We found a statistically
significant difference (P < 0.01) between the egg numbers carried on individual pairs of
pleopods. The highest numbers of eggs were placed on the 39 and 4% pair of pleopods
with 53.1 = 23.1 {25-122) and 59.0 = 24.1 {28-117) egys, respectively. Practically no eggs
were placed on the 1% pair of pleopods: 1.6 £ 1.5 (0-5) eggs. Altogether, 15.2 = 7.8 (1-31)
aggs were attached directly to the abdomen cuticle. The average size of eggs attached
to the pleopods was 1.8 =0.21 mm (1.45-2.15 mm). We did not find any relationship
between the size of a female and the size of eggs.

Table |
Percentage of eggs carried on individual pairs of pleopods (different alphabetic
superscripts show significant differences in pairwise comparison; P < 0.01).

Tableau |
Pourcentage d’ceufs incubés sous chaque paire de pléopodes

. Total no

3t i ik H th i th i *

1*tpair 2 pair 3 pair 4% pair 5% pair Others of sgps

@ c o 1¥] ks d 21 ?’B‘ x
Average+STD 1+ 06° 18+2,7°25+ 1,80 27+24922 +3,2F 7+2.7 54.93
Min-Max 0-2 14-24 21-27 23-32 18-27 1-11 95-492

Table Il
The size of fermales, fecundity and egg/juvenile size (average and range).

Tableau
Longueur des femelles, fécondité et taille des ceufs/juvéniles (moyenne et
amplitude).

Females N?' of gggs/ Egg/juvenile size
juveniles
No. bodylenth range average range average range
{mm) {mm) {mm) {mm)
fC;\::i:;Z?ty 20 54.1 43-93 1308  46-505 1.2  0.9-17
Pl
feiﬁsggji 16 66.8 47-96 2178 95-492 1.8  1.4-2.1
guveniles at 65.6 47-88 1357  15-243 7.1 6-8

the 3" stage
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Juveniles at the 3™ stage

All 20 females laid eggs between April 22 and May 15. Six females lost eggs during
the incubation. Juveniles hatched between June 11 and June 24, and moulted to the
3 stage between June 22 and July 4. Total number of juveniles per female at the 3" stage
{calculated from the values of 14 females which had not lost eggs) was 135.7 = 67.24.
The body length and weight of the 14 females was 65.6 + 10.92 mm (47-88 mm) and
9.14 = 4.73 g (2.50-18.68 g), respectively. The number of juveniles showed a positive
correlation with the female body length (r* = 0.6582, P < 0.0004) (Figure 2).

Time of embryonic development

The body length and weight of 80 mature females used in the experiment was
56.8 = 10.06 mm (41-82 mm) and 5.91 = 5.60g (2.10-17.91 g). respectively. The time
of laying was not dependent on the size of the female. We did not confirm that larger
females extruded their eggs earlier. The disturbance also caused considerable losses of
eggs during the incubation, especially if female was disturbed directly during the laying
process. Only 43 females out of B0 females laid their eggs, and 26 of them reached the
1%tjuvenile stage. The laying of females in this experiment took place between April 18
and May 18. Hatching of juveniles occurred between June 12 and June 27. The mean
time from laying to hatching of juveniles at the 1% stage was 46 + 3.8 days (37-56 days),
i.e. 647 = 39.9 CTU (543-730 CTU). The water temperature slowly increased during the
experiment from 8 to 17°C. Females laying the eggs later had a lower requirement of CTU
for embryonic development.

DISCUSSION

The higher fecundity of spiny-cheek crayfish in comparison with native European
crayfish was confirmed. The ovarian fecundity of 130.8 = 107.63 (48-505) cocytes
per female is in agreement with our previous study (KOZAK and POLICAR, in press).
STYPINSKA (1973) presented an even higher average ovarian fecundity for the spiny-
cheek crayfish, from 315 to 440 oocytes. Our results are comparable, however, if we take
into account the size of females used in the experiments. The impact of spiny-cheek
crayfish female size on fecundity has been confirmed by several studies, e.g. PIEPLOW
(19238), STYPINSKA (1973), SCHULZ and SMIETANA {2001).

The literature data about average pleopodal fecundity of spiny-cheek crayfish are
wide, ranging from 139 to 440 eggs per female, and there is always a large difference
between minimum and maximum (altogether, the pleopodal fecundity ranges in the interval
35-555 eggs) (PIEPLOW, 1938; HOLDICH and LOWERY, 1988; STUCKI, 2002; HAMR,
2002). The pleopodal fecundity of 217.8 + 94.93 (95-492) eggs recorded in our experiment
is in agreement with the published data. We did not find a significant difference between
ovaran fecundity and pleopodal fecundity observed just after laying when the results were
corrected for female size. We can presume that the potential difference between ovarian
fecundity and the number of pleopodal eggs at the end of embryonic development are
caused mainly by losses of eggs during the incubation period. The magnitude of this
difference may possibly reflect quality of environmental conditions. This phenomenon
has already been observed in the spiny-cheek crayfish by PIEPLOW (1938}, and by e.g.
CELADA et al. (2005a,b) and SAEZ-ROYUELA et al. (2005) in other crayfish species. We
also recorded large variability in the fecundity of females of a comparable size, similarly to
HARLIOGLU et al. (2004).

The spiny-cheek crayfish has a higher average fecundity than native European
crayfish, and comparable to non-native American species present in Europe. SAVOLAINEN
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et al. (1956} presented an average ovarian fecundity for the noble crayfish and signal
crayfish of 166-264 ococytes with a minimum of 73 and maximum of 436 oocytes, and
377-456 (73-952) oocytes, respectively. They presented pleopodal fecundity of only 50-
60% (max. 250 eggs) and 30-60% (max. 466 eggs) of ovarian fecundity for the noble
and the signal crayfish, respectively. These observations, however, were carried out in
spring rather than close to the egg laying time. For the signal crayfish, CELADA et al.
(2005a) presented an average pleopodal fecundity of up to 348 and 233 eggs at the
beginning and at the end of embryonic development, respectively. STYPINSKA (1973)
presented 120-325 and 210-345 oocytes for the noble crayfish and the narrow-clawed
crayfish, respectively, dependent on the size of females. SCHULZ and SMIETANA (2001)
presented that fully-matured female spiny-cheek crayfish had a considerably higher
number of eggs than narrow-clawed crayfish of the same body length. This difference
amounted to approx. 200 eggs for females of 9 em length and 300 eggs for females of
11 em length. LINDQVIST and LOUEKARI (1875) presented 248 oocytes for the noble
crayfish. STUCKI {2002} presented the following average pleopodal fecundities per
female: noble crayfish 150, stone crayfish 80, narrow-clawed crayfish 180 and signal
crayfish 114 eggs per one female. MAGUIRE et al. (2005) founded a mean plecpodal
fecundity of 62 eggs, ranging between 30 and 104 eggs, for the stone crayfish. The
hig eggs losses happen during the winter incubation among these crayfish species
(CELADA et al., 2005a,b), which is a significant advantage for the spiny-cheek crayfish,
which carries eggs for one to two months only in spring (as described already by
ANDREWS, 1807).

BRINK et al. (1988) recorded ovigerous females of the spiny-cheek crayfish in their
studied catchments from March to May. In our experiment, females carried eggs in April
and May, and the mean time from laying to hatching was 46 = 3.8 days (37-56 days, i.e.
847 + 39.2 CTU {543-730 CTU). This is much lower than for the noble crayfish, where
the estimated requirement for hatching in nature is approximately 240 days (1,500 CTU),
(CUKERZIS, 1973; TAUGBOL and SKURDAL, 1990). MASSON (1877), HOFMANN (1980},
WINNICKI et &l. (2004), and CELADA etal. (2005a,b) stated that 806-1,380 CTU are
needed for embryonic development in the signal crayfish, which is still higher than values
recorded in our experiment for the spiny-cheek crayfish. The requirement of higher CTU
for egg development in European crayfish in comparison with the spiny-cheek crayfish
is evident even if we take into account the artificially shortened incubation times under
laboratory conditions (HESSEN et al., 1987; PEREZ et al., 1998; CARRAL et al., 2004;
POLICAR et al., 2004).

The number of juveniles reaching the 3" stage was also high ({136 juveniles) in
comparison with the noble crayfish and the signal crayfish at the 2™ stage (stage of
independence). However, the number of juveniles in the 2™ or 3" stage per female
under laboratory conditions is mainly related to rearing conditions, so the differences of
such values among various studies are difficult to interpret. In our previocus study, under
similar experimental conditions we obtained values of 47-97 and 133 juveniles at the
2" stage for the noble crayfish (POLICAR and KOZAK, 2002, POLICAR et al., 2004) and
the signal crayfish (POLICAR and KOZAK, 2002), respectively.
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limosus). Ve: 55 let vyuky rybafské specializace na MZLU v Brné, (ed Spurny, P.),

sbornik referatti z konference, Brno. 301 - 308.
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juvenilniho raka fi¢niho Astacus astacus a raka pruhovaného Orconectes limosus

v laboratornich podminkach. Ichtyologické konference, Vodiiany 2006. - in press.

STUDIUM PLODNOSTI RAKA PRUHOVANEHO (ORCONECTES

LIMOSUS).
Study of spiny-cheek crayfish (Orconectes limosus) fecundity

P. KOZAK, M. BURIC, T. POLICAR

Summary: Ovarian and pleopodal fecundity and production of juveniles at the 2" stage in spiny-cheek crayfish
(Orconectes limosus) were investigated in the present study. The results showed that there was a linear
relationship between female size and fecundity. The mean value of ovarian and pleopodal fecundity and of
juveniles at the 2" stage were found 130,8+107,63 (46-505) oocytes, 217,8+94,93 (95-492) eggs and
135,7+67,24 (15-243) juveniles. We found statistically high difference between the egg numbers carried on
individual pairs of pleopods.

Uvod

Domovinou raka pruhovaného Orconectes limosus Raf. je Severni Amerika (Hamr, 2002). Rak
pruhovany byl introdukovdn do Né&mecka z Pensylvanie vroce 1890. Do dneini doby byl zjistén v 16
evropskych zemich (Holdich a Lowery, 1988). V sousednim Polsku je dnes dominantnim druhem (Durig, 2000),
ktery zcela vyhubil tamg&jsi ptivodni druhy az na zbytkové enklavy. Ve vodach dne$ni CR byl poprvé formalng
dolozen Hajerem (1989) v r. 1988 v Labi u Usti n. L. Po&atkem 90. let byl pak zjidtén v Labi od D&ina az po
Hradec Kralové, dale pak ve Vltavé po Ceské Budgjovice, v Berounce u Plzné a pfitocich zmin&nych fek a na
dal3ich lokalitach (Hajer, 1994; Maténa, 1995; Kozék et al., 2004). Rak pruhovany ohrozuje piivodni evropské
druhy pfimym vytlatovanim z jejich stanovi§t' a hlavn& pfenosem ra¢iho moru, jeZ je zplisobovan plisni
Aphanomyces astaci (Holdich a Lowery, 1988).

Rak pruhovany je stfedné& velky rak s napadnymi bo¢nymi trny na hlavohrudi. Barva téla je v zdklad¢
hn&d4 s charakteristickymi tmavé hn&dymi pruhy na zadeckovych ¢&lancich (Hamr, 2002). Ackoli je rak
pruhovany relativné malého vzristu, Holdich a Lowery (1988) uvadgji, ze dospély rak pruhovany, tj. starsi
let, dosahuje velikosti okolo 50 mm délky hlavohrudi. Na rozdil od nasich druht rakd rostou rychleji a velice

brzy pohlavné dospivaji (Neveu, 1997).
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Ke kopulaci dochazi u raka pruhovaného, stejn& jako u ostatnich druhti na podzim (Brink ez.al., 1988,
Hager, 1996). U raka pruhovaného bylo viak opakovan& pozorovano i druhé, jarni obdobi kopulace (Ulikowski a
a podruhé v bfeznu-dubnu. Stucki (2002) pozoroval pafeni od konce srpna az do za¢atku dubna.

Plodnost rak@i miizeme hodnotit n&kolika ukazateli. Potencialni (ovaridlni) plodnost raki je dana
podtem oocytii ve vajetnicich. Pleopodalni plodnost raki je dana pottem oplodnénych a upevnénych vajiek na
pleopoddch samic. Pracovni plodnost je dana poStem racat vétSsinou ve II. vyvojovém stadiu. Pleopodalni
plodnost je hodnocena riiznym zpiisobem: tésné po kladeni vajitek (Abrahamsson, 1971), v priibéhu inkubace
(Lewis & Horton, 1997) a také t&sné& pred vlastnim lihnutim ra¢at (Soderbdck, 1995; Savolainen et al., 1996).
Pleopodalni plodnost je obvykle vice variabilni a nizsi, nez je ovaridlni plodnost. To je ddno neuplnou ovulaci
vajitek, neoplodn&nymi vaji¢ky, $patné prichycenymi vajicky na pleopodach samic a ztratou vajicek pfi inkubaci
(Savolainen ef al., 1996). Ke ztraté vajitek pfi inkubaci dochazi z ditvodu redukce, kterd nastava pfi zvétSovani
velikosti vajiek. Bylo viak zjisténo, Ze v&t3i samice dokazi vajitka pii inkubaci lépe ochrénit pfed predatory
(Taugbel et al., 1987).

Pleopoddlni plodnost samic piedstavuje vice informaci o vyvoji dané populace rakd. Plodnost je
nejvyznamngjsi ukazatel reprodukce a je vyuZivéna jako zékladni hodnota pfi vyzkumu dané populace rakii
(Lewis, 2002).

Ovaridlni a pleopoddlni plodnost samic pozitivng koreluje s délkou t&la samic (Stypinska, 1973,
Savolainen et al., 1996).

Existuje n&kolik publikaci zam&fenych na plodnost raka pruhovaného. Kozék a Policar (in press)
udavaji potencialni plodnost raka pruhovaného 140 vajicek v rozmezi od 76 do 290 vajitek na jednu samici
(délka t&la 52-82 mm) a velikost oocytli v rozmezi 0,2 — 1,8 mm v zavislosti na reproduk¢nim cyklu. Stypinska
(1973) zjistila prim&rnou potencialni plodnost od 315 do 440 vajitek v zavislosti na velikostni skupin€ (délka
t&la 75-104 mm). Holdich a Lowery (1988) udavaji pleopodalni plodnost samic s délkou hlavohrudi 45 mm cca
400 vajicek. Naproti tomu Momot in Holdich a Lowery (1988) uvadi primémou pleopodélni plodnost 163
vaji¢ek. Stucki (2002) stanovil priimé&rnou pleopodalni plodnost 139 vajitek s minimalnim po¢tem vajicek 31 a
maximalnim podtem 555 vajitek na jednu samici. Primé&mou velikost vajitka udava 1,8 mm. Hamr (2002)
shrnuje ve své praci udaje n&kolika autori a udéva pleopodalni plodnost mezi 57 a 440 vajitky na samici,
pfi¢emz u populace v Quebeku stanovuje primérnou plodnost na 309 vaji¢ek na samici.

Vyvojem gonad raka pruhovaného v priib&hu roku se zabyvaly Chybowski a Juchno (2002), Juchno a
Chybowski (2003) a Kozék a Policar (in press). Cilem experimentu bylo stanovit potenciélni, pleopodalni a
pracovni plodnost samic raka pruhovaného a jejich zavislost na velikosti samic.

Material a metodika

Rak pruhovany pouzity v experimentu byl odloven dne 18.4. a 26.4.2004 v nadrzi Kofensko (Vltavska
kaskada). Raci byli umist&ni do specidlnich aparatt s prittokem vody. Potencialni plodnost samic byla zjistovana
dne 18.4.2004 od 20 ks samic po vypreparovani gonad po&tem vajicek ve vaje¢nicich v obdobi pred kladenim
(bezprostiedné po odlovu). Ke kladeni vaji¢ek doslo na konci mésice dubna az po¢atkem kvétna. Pleopodalni
plodnost samic byla zjiifovana odbé&rem vaji¢ek z pleopod od 16 samic v rozmezi 1-5 dnii po nakladeni. Vajicka
byla potitana individualng z kazdé pleopody a poté vypogitano procento vaji¢ek na kazdém paru pleopod.

Pracovni plodnost byla stanovena u 14 ks samic po&tem racat ve II. vyvojovém stadiu. Samice byly drzeny
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individualng v Riickel-Vackovych aparatech az do doby, kdy do3lo k vylihnuti racat, jejich sviéknuti do
Il.vyvojového stadia a osamostatnéni se od samice. Dale byl u vzorku 20 ks samic a 11 ks samcli zjitén
gonadosomaticky index v mésici dubnu, tedy bezprostfedng pied kladenim vaji¢ek. U viech dospélych raki byla
provedena biometrika (celkové délka, délka hlavohrudi, hmotnost). Statistické vyhodnoceni rozdild v plodnosti u
riizng velkych samic (P<0,05) a podilu vaji¢ek na jednotlivych pleopodach (P<0,01) bylo provedeno jedno-
faktorovou analyzou (ANOV A, Statgrafics, Tukey test).

Vysledky

Nejmensi pohlavné& zrala samice vyuzitd v experimentu méla délku téla 43 mm, délku hlavohrudi 19
mm a hmotnost 2,24 g oproti nejvéti pohlavné zralé samici, ktera mé&la délku t&la 96 mm, délku hlavohrudi 44
mm a hmotnost 29,91 g.

Potencialni plodnost od 20 samic o primémé délce t&la 54,1+12,64 mm (43-93 mm) byla zjiSt€na
v priméru 130,8+107,63 (46-505) oocytil I1.Fadu. Velikost oocytd byla primémé 1,2+0,24mm (0,9-1,7 mm).
Gonadosomaticky index byl u téchto samic zji$tén na Grovni 4,2+1,8% (0,83-7,74%).

Pleopodalni plodnost od 16 samic o primé&mé délce t&la 66,8+11,68 mm (47-96 mm) byla zjiSt€na
primémé 217,8494,93 (95-492) vajicek. Velikost vaji¢ek byla pramém& 1,8+0,21 mm (1,45-2,15 mm).
Potencialni a pleopodalni plodnost prokazovala uzkou linearni zavislost na délce téla samic (Obr. 1).

Pracovni plodnost zji3t&na spo&itanim racat ve I1. vyvojovém stadiu od 14 samic o primémé délce t€la
65,6+£10,92 mm(47-88 mm) byla primémeé 135,7+67,24 (15-243) kust raat. U pracovni plodnosti byla
prokazana téz pozitivni linearni korelace s délkou t&la samic, nicméné se zde jiZ projevil negativni vliv prostredi
na snizeni plodnosti.

Pii statistickém porovnani plodnosti byla zjist&na statisticky niz8i potencialni plodnost nez plodnost
pleopodalni, ale nelisila se od plodnosti pracovni. PHi statistickém hodnoceni velikosti samic zafazenych do
jednotlivych skupin bylo zjisténo, Ze samice ve skupin& pro vyhodnoceni pleopodalni plodnosti byly statisticky

mensi nez samice v druhych skupinach, kde byla hodnocena potencialni a pracovni plodnost.

Obr. 1: Potencialni, pleopodalni a pracovni plodnost samic raka pruhovaného.
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Rozmisténi vaji¢ek na jednotlivych parech pleopodii se statisticky velmi vyznamné lidilo. Na prvnim
paru pleopodii bylo zji3téno statisticky nejmén& vajicek, v priméru pouze 1,6+1,50 (0-5) vajitka, tedy pouze
necelé 1% z celkového po&tu (Tab. 1). Na druhém paru bylo v prim&ru 40,7+21,69 (14-110) vajicek. Nejvice
vajitek bylo prichyceno na 3., 4. a déle pak na 5. paru a to 53,1+23,08 (25-122), 59,0+24,14 (28-117),
48,3+22,83 (25-115) vajicek. V priméru 15,2+7,76 (1-31) bylo uchyceno mimo pleopody tj. pfimo na

abdomenu, coZ bylo vice nez na 1. paru pleopod.

Tab. 1: Procentické zastoupeni vajiek na jednotlivych pleopodach.

1. par 2. par 3. par 4. par 5. par Mimo Celkem
(pocet ks)
Primér+STD 1£0,6° | 18+2,7° | 25+1,8® | 27+2,4* | 22+32° | 7+2,7° 217,8+94,93
Min-Max 0-2 14-24 21-27 23-32 16-27 1-11 95-492

Diskuze a zavér

Byla potvrzena vy33i potencidlni, pleopodalni a pracovni plodnost raka pruhovaného ve srovnéni s iidaji
tykajici se pivodnich druhi. Nami stanovena priim&rna potencialni plodnost 130,8+107,63 (46-505) oocyti 1.
fadu na jednu samici zhruba odpovida nami zjidt€nému udaji v pfedchozi studii (Kozak a Policar, in press). Ve
srovnani se Stypinskou (1973), ktera udava priimérnou potencialni plodnost od 315 do 440 oocytii jde o relativné
nizky poCet. Srovname-li ale velikost rakii v jednotlivych studiich, miizeme povazovat tyto hodnoty za
odpovidajici. To potvrzuje pfimou zavislost potencialni plodnosti na velkosti samic, jak udavaji napt. Stypinska
(1973) a Savolainen et al. (1996). Ackoli vypoc&itané regresni kfivky pro potencialni a pleopodalni plodnost jsou
témé&F shodné, pii statistickém porovnani plodnosti byla pleopodalni plodnost vy$§i neZz potencidlni, coZ
prakticky neni mozné. Diivodem bylo zatazeni statisticky men$ich samic do skupiny pro hodnoceni potencialni
plodnosti.

Také tdaje tykajici se prim&mé pleopodalni plodnosti raka pruhovaného jsou znaéné rozkolisané a
pohybuji se od 139 do 440 vaji¢ek na jednu samici, oviem vzdy s velkym rozp&tim minima a maxima (31-555
vajicek) (Holdich a Lowery, 1988, Stucki, 2002, Hamr, 2002). Nami zji§téna pleopodalni plodnost 217,8+94,93
(95-492) vaji¢ek dobie koreluje s témito vysledky a ukazuje na velky vliv velikosti samic na plodnost. Naproti
tomu jsme mohli pozorovat velké rozdily v plodnosti v ramci jedné velikosti. Na tuto skute¢nost upozoriiuje ve
své studii Harlioglu et al. (2004).

Pfi porovnani plodnosti s ostatnimi druhy raki zjistime, Ze rak pruhovany ma s ohledem na velikost t&la
vys8i primérnou plodnost nez piivodni druhy raki a srovnatelnou s ostatnimi neptivodnimi druhy. Savolainen et
al. (1996) uvadi primérnou potencialni plodnost raka ti¢niho (Astacus astacus L.) od 166 do 264 oocyti 11. tadu
s minimem 73 a maximem 436 oocytii a pro raka signalniho (Pacifastacus leniusculus Dana) 377-456 (73-952)
oocyti. Potencialni plodnost také korelovala s velikosti samic. Pleopodalni plodnost byla hodnocena az v jarnim
obdobi (tedy na rozdil od naseho experimentu az v zavéreéné fazi inkubace) a tvotila u raka fi¢niho 50-60%
(max. 250 vaji¢ek) a u raka signalniho pouze 30-60% (max. 466 vaji¢ek) potencialni plodnosti. Stypinska (1973)
uvadi u raka ri€niho primémou potencialni plodnost od 130 do 325 a u raka bahenniho (Astacus leptodactylus
Esch.) od 210 do 345 oocytu v zavislosti na velikosti. Linquist a Louekari (1975) uvadgji primé&rnou potencialni

plodnost raka fi¢niho 248 oocytd. Stucki (2002) uvadi prim&rmou pleopodalni plodnost pro raka ¥i¢niho 150,
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raka kamené&e (Austropotamobius torrentium Schr.) cca 60, raka bahenniho 180 a raka signdlniho 114 vajicek.

Z téchto udajii Ize také usuzovat na velké ztraty vaji¢ek v prib&hu inkubace, u druhd, které nosi vajicka na

pleopodach pres celé zimni obdobi. To mluvi ve prosp&ch raka pruhovaného, ktery klade vajicka aZ na jafe a

nosi je na pleopodach pouze 2 mésice.

Pomérng vysoka je také zjisténa primérna pracovni plodnost raka pruhovaného 136 racat v porovnani

s nami zjist&nou pracovni plodnosti u raka fi¢ntho od 47 do 97 ragat ve II. vyvojovém stadiu (Policar a Kozak,

2002, Policar et al. 2003, Policar ef al. — in press) u raka signalniho 133 racat ve II. vyv. stadiu (Policar a

Kozak, 2002).
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POROVNANI RUSTU A PREZITI JUVENILNin RAKA RICNIHO
ASTACUS ASTACUS A RAKA PRUHOVANEHO ORCONECTES
LIMOSUS V LABORATORNICH PODMINKACH.

THE GROWTH AND SURVIVAL OF ASTACUS ASTACUS AND
ORCONECTES  LIMOSUS  JUVENILES UNDER  LABORATORY
CONDITIONS.

Kozak P, Bufi¢ M, Policar T, Hamackova J, Lepi¢ova A

Kli¢ova slova:
Orconectes limosus, Astacus astacus, interakce, klepeta, spole¢na obsadka

ABSTRACT

Juvenile noble crayfish, Astacus astacus and spiny-cheek crayfish, Orconectes limosus were reared
since the 2" developmental stage and the 3™ developmental stage (i.e. since the stage of independence),
respectively, till the end of a growing season. Both species were reared separately, as well as in a communal
stock in 1:1 ratio. The body size and weight of A. astacus at the second developmental stage were 11.1+0.60 mm
(10-12 mm) and 44.37+3.201 mg (37.1-51.5 mg), respectively in comparison to the body size and weight of
7.1£0.73 mm (7-8 mm) and 8.83+1.816 mg (5.8-11.8 mg), respectively for the O. limosus at the third
developmental stage. There was statistical difference between sizes (and weights) of both species. The first
period revealed very low survival rate of O. limosus in both (the communal and separately reared) stocks. In
general, both the significant effect of bigger size of 4. astacus than that of O. limosus and higher intra-specific
cannibalism of O. limosus were reflected during the first phase of rearing. At the end of the growing season O.
limosus gained higher mean size and weight but more variable in the group (29.3+5.17 mm and 616.4+412.53
mg) than A. astacus (21.2+1.82 mm and 229.9+59.45 mg). The maximum size and weight of O. /imosus and A.
astacus gained 46 mm a 2578 mg and 26 mm a 425 mg, respectively.

UVOD

Rak pruhovany O. limosus je nejroziifen&j$im neptivodnim druhem raka v Ceské Republice (Kozék et
al., 2004; Petrusek et al., in review). Tento druh byl poprvé introdukovéan do Evropy v roce 1890, (Kossakowski
1966; Hamr 2002) a od té doby se bud’ pfirozenou cestou nebo za pomoci ¢loveéka rozsitil do vice nez 15
evropskych zemi v&etnd Ceské republiky (Henttonen a Huner, 1999; Holdich, 2003). Rak pruhovany se
vyskytuje v Labi, Vltavé, n&kterych dal3ich ptitocich a na dalsich lokalitach, pfevazné zatopenych lomech.
Vétsina Ceskych populaci je stdle vyznamnym prenaseCem plisn€ Aphanomyces astaci, kterd u piivodnich
evropskych druhil rakd zpdsobuje onemocnéni ra¢i mor (Kozubikova et al., in review). Prozatim neexistuje
informace o dlouhodobém souZiti raka pruhovaného a ptivodniho raka fi€niho Astacus astacus v tekoucich
vodach. Zaznamenali jsme pouze vyskyt nékolika jedinct piivodnich druhi rakd na n&kolika lokalitach stojatych
vod, prevazné zatopenych lomid se stabilizovanou poletnou populaci raka pruhovaného. S nejvétsi
pravd€podobnosti se zde jedna o disledek vysazeni sportovnimi potapé&li, rybati apod. (Petrusek et al., in
review).

Kromé& ptenosu ra¢iho moru jsou dilezitymi faktory ve vzidjemné konkurenci u rakl agresivita a
potravni konkurence (Séderback, 1991). Rak pruhovany ukazuje na rozdil od raka Fi¢niho nékolik charakteristik
tzv. r-stratéga jako je rychlejsi pohlavni dospivani, krat§i délka Zivota, v&tsi plodnost a druhé obdobi pafeni.
(Brink et al., 1988; Holdich a Lowery, 1988; Hamr 2002; Stucki 2002; Kozak & Policar, in press; Kozék et al.,
in review).

Prostorové uspotradani a chovani raki viech druhi je ovlivnéné riiznou velikosti rakil v dané populaci
vyskytujici se na ur¢ité lokalité. V ptipadé spoleéného obsazeni lokality s omezenym zdrojem potravy, ukrytl a
prostoru obvykle u raki vitézi véti jedinci nad mensimi (Momot, 1984). Velikost téla je zakladnim parametrem
urCujicim dominanci u rakti (Butler a Stein, 1985). Rychleji rostouci jedinci jsou schopni vytla¢it mensi jedince
at’ jiz stejného nebo jiného druhu raki (Momot 1984; Mather a Stein, 1993). Rozdil ve velikosti mize byt tedy
jednim ze zakladnich znakd uréujicim mezidruhovou interakci.

Cilem experimentu bylo porovnat rist a pfeziti raka fi¢ntho a raka pruhovaného v prvni vegetalni
sezoné a to jak v samostatné, tak ve smiené obsadce v laboratornich podminkach.
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MATERIAL A METODIKA

Racata byla ziskdna od samic raka Fi¢niho a raka pruhovaného odlovenych v jarnim obdobi na
piirodnich lokalitach. Lihnuti ragat raka Figniho prob&hlo v obdobi od 20. kvétna do 19. &ervna a raka
pruhovaného mezi 11. a 16 &ervnem. Prvni vyvojové stadium je u obou druhii nesamostatné, pevné spojen€ se
samici, vyuzivajici k vyZivé pouze Zloutkovy vacek. Ra¢ata raka fi¢niho se osamostatiiuji a za¢inaji ptijimat
potravu ve druhém vyvojovém stadiu, na rozdil od raka pruhovaného, kde k tomu dochazi az ve 3. vyvojovém
stadiu (Reynolds, 2002; Muck ef al., 2002; Andrews, 1907). Do experimentu byla pouzita racata, u kterych doslo
ke svlékani do prvniho stidia nezéavislosti (druhé u raka fi¢niho a tfeti u raka pruhovaného) dne 28. ¢ervna.
Vlastni experiment zapocal dne 9. &ervence, tedy 11 dni po svlékani, kdy ratata presla do druhého respektive
tretiho vyvojového stadia. Racata raka Fi¢niho byla pfi nasazeni statisticky prokazatelng vétsi (1 1,1+0,60 mm a
44,37+3,201 mg) neZ racata raka pruhovaného (7,1£0,73 mm a 8,83+1,816 mg).

Récata byla vysazena celkem do 9 patnéctilitrovych akvarii s ikryty ve formé cihel (2 cihly 28,5 x 13,5
X 6,5 cm v kazdém akvariu, kazda se 40 otvory 1x3 cm). Pogate¢ni hustota rd¢at byla 40 rakii na akvarium (333
ra¢at.m™). Raci byli nasazeni do 3 experimentalnich skupin, kazd4 3x opakovana. Prvni tvofila samostatna
obsadka raka Fi¢niho, druha samostatna obsadka raka pruhovaného a tieti smisena obsadka obou druhii v poméru
1:1. Odchov byl rozd&lena na dvé& osmitydenni fize b&hem nichz byli raci ve dvoutydennich intervalech (obdobi)
pravideln& prepotitavani, m&eni a vaZzeni. Prvni faze odchovu trvala do dosazeni stejné primérné velikosti obou
druhii (celkem 4 dvoutydenni obdobi — 8 tydnti odchovu). Po kazdém preloveni byli raci dopliovani na puvodni
obséadku 40 rak@ na akvarium z diivodu velmi nizkého preziti raka pruhovaného. Druhé faze odchovu trvala opét
8 tydnii (4 dvoutydenni obdobi), hustota raki byla snizena na polovinu (20 raki na akvarium) z divodu vétsi
velikosti raki a raci jiz nebyli po preloveni dopliiovani na pivodni hustotu, z divodu zjiténi vlivu mezidruhové
konkurence na kumulativni preZiti a ristu rak(i. Experiment byl ukon¢en na konci mésice fijna.

Raci byli krmeni mraZzenym zooplanktonem dvakrat denn& v déavce 30% po¢ate&ni hmotnosti obsadky
pii kazdém preloveni. Teplota vody b&hem experimentu byla 20,6+1,2 °C. Obsah rozpustén¢ho kysliku neklesl
b&hem experimentu pod 7,5 mg.I". Svételny rezim byl 12h svétlo :12h tma.

Rozdily v preziti a riistu byly porovnany pomoci testu Anova, Tukeyho HSD a Kruskal-Walliseho testu
programu Statistica software (verze 6.1.), StatSoft, Inc.

VYSLEDKY
Prvni fdaze odchovu

1. obdobi

Nejvyssiho preziti bylo dosaZeno u raki fi¢nich odchovavanych spole¢né s rakem pruhovanym a to
v priméru 90+7,1 %, které se viak statisticky neliSilo od preziti rakl fi¢nich odchovavanych samostatné
(86+3,1%). Oproti tomu pieZiti rakii pruhovanych odchovévanych samostatné bylo statisticky vyznamné nizsi
49+£92% nez u raka Ficniho. Statisticky nejniZi preZiti (7+6,2%) bylo u raka pruhovaného, ktery byl
odchovavan spole¢ng srakem Fi€nim (Obr. 1). Rozdil ve velikosti a hmotnosti rakd byl stale statisticky
vyznamny. Raci Fi¢ni odchovavani spole¢né sraky pruhovanymi dosahli vy38i hmotnosti nez raci ficni
odchovavani samostatng. Tyto dosazené vysledky ukézaly, ze v&t3i velikost raka fi¢niho Zijiciho spole¢n&
s rakem pruhovanym vyznamné negativng ovliviiuje preZiti raka pruhovaného. U odd€lenych odchovii obou
druhti rakii byl prok4zan vyssi vnitrodruhovy kanibalismus u raka pruhovaného oproti raku fi¢nimu.

2. obdobi

41+4,7%. P¥i spole¢ném odchovu obou druhii bylo statisticky niz3i pfeziti u raka pruhovaného (72+10,2%) neZ u
raka Fi¢niho (93+6,2%). Pfi samostatném odchovu raka Fi¢niho bylo preziti 93+3,5%. Tyto vysledky opét
potvrdily vysoky vnitrodruhovy kanibalismus u raka pruhovaného. Na konci tohoto obdobi byl stale rozdil ve
velikosti a hmotnosti raka fi¢niho a pruhovaného. Nejvétsi velikosti a hmotnosti dosahli raci fi¢ni pfi spole¢ném
odchovu a dale raci Fi¢ni odchovéavani samostatng. Mezi velikosti a hmotnosti t&chto dvou skupin rakd nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil. Oproti prvnimu obdobi nejmen3i velikosti dosahli raci pruhovani
odchovavani samostatng, ale bez statisticky zjidténého rozdilu s raky pruhovanymi ve spole¢ném odchovu.
V tomto obdobi byla zaznamendna zmé&na v chovani u raka pruhovaného. N&ktefi jedinci prestali vyhledavat
ukryt a zdrzovali se béhem dne mimo ukryt.

3. obdobi

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi pfezitim raka fi¢niho (87+6,12% a 88+6,2%) a raka
pruhovaného (53+6,2% a 53+12,0%). Rozdil v preziti pfi samostatném a spole¢ném odchovu v ramci druhu
nebyl zjistén. Primérna velikost rakii ve viech skupinach byla vyrovnana a hmotnost téméf také. Rak pruhovany
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ve spole¢ném odchovu doséhl statisticky nizsi hmotnosti nez rak ri¢ni. Zajimava je ale skladba velikosti raki
uvnitf skupin. Obecné Ize Fici, Ze velikost raka fi¢niho byla velmi vyrovnana a pohybovala se na konci tretiho
obdobi od 11 do 20 mm, pti¢emz vice jak 75 % raki bylo mezi 17-19 mm. Oproti tomu populace raka
pruhovaného byla zna&né rozrostla a velikost se pohybovala od 11 do 29 mm a 80% raki bylo v rozmezi 14-20
mm.

4. obdobi

V zévére&ném obdobi prvni faze odchovu bylo dosazeno opét nejniziho peziti v samostatném odchovu
raka pruhovaného (55+10,8%) ve srovnani s vysokym prezitim raka fi¢niho v obou variantach (93+6,2% a
83+9,4%). Pfeziti raka pruhovaného ve spole¢né obsadce s rakem fi¢nim bylo 77+4,7%. Pokracoval stale trend
velkého rozriistani rakti pruhovanych uvnitt kazdé skupiny. A¢koli se prim&rna velikost i hmotnost obou druhti
na konci obdobi statisticky nelisila, variabilita t&chto ukazateli byla rizna (Obr. 2). Velikost raka Fi¢niho se
pohybovala v rozmezi od 15 do 23 mm oproti raku pruhovanému, kde byla velikost v rozmezi od 12 do 36 mm.
Jedinci raka pruhovaného s ob&ma klepety ve spolené obsadce byli v&tsi nez jedinci bez klepet.

Obr. 1: Pteziti raka fi¢niho a raka pruhovaného v samostatné a spole¢né obsadce béhem prvni faze
odchovu.

Presiti (%

1. preloveni 2. pfeloveni 3. preloveni 4. preloveni

'@ Rak Fiéni-samostatné m Rak Fiéni-spoleéné m Rak pruhovany-spolecné O Rak pruhovany-samostatné
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Obr. 2: Primérna délka raka fi¢niho a raka pruhovaného v samostatné a spoleéné obsadce pfi
jednotlivych ptelovenich.
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Druhd fize odchovu

V pribéhu druhé fize odchovu nebyl nalezen rozdil v preZiti obou druhii rakii chovanych spole¢né i
oddélenénani v jednom obdobi, svyjimkou sedmého obdobi. Zde bylo zaznamenano vyS$3i preziti
v samostatnych obsadkach u obou druhi (rak ¥iéni 98+2,5% a rak pruhovany 92+6,0%) oproti spole¢né obsadce
(rak Fiéni 65+2,1% a rak pruhovany 56+6,2%). Od konce 5. obdobi byla primérna velikost a hmotnost raka
pruhovaného vys3i neZ raka fi¢niho. Na konci vegetatni sezony ve v&ku 19 tydnii (od vylihnuti) dosahl rak
pruhovany vyssi velikosti a hmotnosti (29,3+5,17 mm a 616,4+412,53 mg) nez rak fi¢ni (21,2+1,82 mm a
229,9+59,45 mg). U raka Fi¢niho byla dosazena maximalni velikost a hmotnost pouze 26 mm a 425 mg oproti
46 mm a 2578 mg dosaZenych u raka pruhovaného. Velikost a hmotnost obou druhti rakli v samostatné a
spoledné obsadky se statisticky neligily. Nejvy3§iho kumulativniho preZiti bylo dosazeno u samostatné obsadky
raka Fi¢niho (90 %) a nejniz8i u obou druhii ve spole¢né obsadce (méné& nez 50 %) (Obr. 3). Nejveétsi jedinci
raka pruhovaného v kazdém akvariu byly vzdy samice.
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Obr. 3: Kumulativni pfeZiti raka fi¢niho a raka pruhovaného v druhé fazi odchovu.
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DISKUZE

Vysoké procento mortality na po€atku odchovu bylo dano ziejmé& nedostate¢nou vysi krmné davky, jez
tvotila 30% z hmotnosti obsadky. Tato krmna davka nebyla add libitum a projevila se v této prvni fazi odchovu
jako nedostate¢na pro juvenilni jedince obou druhd. Gydemo a Westin (1993) uvadgji primérou mortalitu
zpiisobenou kanibalismem u rakf fi¢nich na trovni 37 %, pri¢emz miZe vrist az na 94 % v pfipadé hladovéni.
Velmi nizké preziti raka pruhovaného ve spole¢né obsadce bylo velmi pravdépodobné zplisobeno predaci vétsim
rakem Fi¢nim. Velikost rakii je jednim ze zékladnich faktorti uréujici dominanci u rakid (Butler a Stein, 1985),
v&t3i raci vétsinou zvitézi nad menimi jedinci (Momot 1984). Mazlum a Eversole (2005) uvadgji, Ze juvenilové
raka Procambarus acutus acutus (Girard), vysazeni spole¢né& s mensimi juvenily P. clarkii dosahly prokazatelné
vy33iho preziti a rychlejiiho riistu. Stejn& tak se projevila v&tsi velikost raka Fi¢niho na jeho vy$8im preziti az do
poloviny naeho experimentu, kdy doglo k vyrovnani velikosti obou druhi. Rak Fiéni ve spole¢né obséddce dosahl
v pocatedni fazi experimentu v&tsi hmotnosti, coZ mize dokladat jeho predaci na men3im raku pruhovaném,
stejné jako doklddd Ahvenharju er al. (2005). Nizké preziti raka pruhovaného v druhém obdobi v pfi
samostatném odchovu mohlo byt zpiisobené zmé&nou jeho chovani. V tomto obdobi prestala néktera ra¢ata raka
pruhovaného vyhledavat tikryty a zacala se zdrzovat mimo ukryt i pfes den. Toto chovani je pro tento druh
typické ve srovnani s prevladajici no¢ni aktivitou raka Fi¢niho. Vzhledem k tomuto chovani mohlo dochézet k
vétsi konkurenci pfi obstaravani potravy mezi ob&éma druhy.

Po 9 tydnech od vylihnuti racat (8 tydni odchovu) doslo k vyrovnani primémé velikosti a hmotnosti
obou druht, u raka pruhovaného byl viak zaznamenan velky rozdil mezi jednotlivymi jedinci, ktery se jesté
prohloubil na konci experimentu. DosaZzena velikost raka Fiéniho byla srovnatelnd s racaty tohoto druhu
odchovavanymi v kontrolovanych podminkéach prostiedi (Ackefors et al., 1995; Policar et al., 2004). V naSem
experimentu jsme nezaznamenavali poCet ani dobu svlékani ragat. Jedna z mala informaci tykajici se riistu raka
pruhovaného v prvnim roce Zivota pochazi od Andrewse (1907). Ten zjistil na konci vegeta¢ni sezény velké
rozdily ve velikosti juvenil (23-63 mm), coZ odpovida nami zji§ténym vysledkiim. Muck et al. (2002) zjistil, Ze
63% samci a 55% samic raka Orconectes ozarkae (Williams) je pohlavné dospéla jiz béhem prvniho roku
Zivota.

Ackefors et al. (1995) nezjistili rozdily v riistu mezi juvenilnimi samci a samicemi raka fi¢niho, ktefi
byli odchovavani individualng. Gydemo a Westin (1989) uvadi tendenci rychlejsiho ristu samct oproti samicim
po 6 a 9 mésicich odchovu. To miize indikovat vy33i aktivitu a vétsi agresivitu samci raka Fi¢niho oproti
samicim. Vzhledem k tomuto je zajimavé zjisténi u raka pruhovaného, Ze v najem experimentu byli nejvétsi
jedinci v akvariu vzdy samice. Oproti tomu Muck ez al. (2002) uvadi stejny rist samci a samic raka O. ozarkae
Vv prvnim roce Zivota.
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Velmi dilezitym faktorem, urujicim vnitro- a mezidruhovou interakci u raki je velikost klepet. Druhy
rakli s vétsimi klepety jsou v&tSinou usp&in&jsi v konkurenci se srovnatelné velkymi druhy s mensimi klepety
(Gherardi, 2002). Rutherford ef al. (1995) uvadi délku klepete jako diilezity indikator dominance u rakd. Zjistil,
Ze u samcii raka Orconectes rusticus (Girard) byl dominantni vZdy jedinec s del§imi klepety. V&tsi hustota rakd
ma vzdy za nasledek v&tsi ztraty klepet (Savolainen et al., 2004). V nafem experimentu byl rak pruhovany s
ob&ma klepety ve spolecné obsadce vétsi nez raci bez klepet. Stejn& tak Nystrom (1994) a Savolainen et al.
(2003) uvadeji, ze jedinci, ktefi ztratili klepeta dosahli men3i velikosti nez juvenilové s obéma klepety. Uvadéji,
Ze mensi jedinci odchovavani dohromady s vét§imi méli vice zrané&ni, pravdépodobné zplisobené agresivnim
chovéanim vétsich dominantnich jedincii. Naproti tomu u mensich jedinci odchovavanych samostatné byl zjiStén
rychlejsi rist, i kdyZ u nich bylo zjisténo vét3i procento ztrat klepet neZ u velkych jedincii (Ahvenharju et al.,
2005). Po ztraté klepet musi raci vyuzit energetické rezervy na jejich regeneraci, coz se miZe odrazit v
pomalejsim ristu (Aiken a Wady 1992). Ztrata klepet a velikost rakii ma tedy velky vliv na chovani a socialni
postaveni rakli v populaci. Mason (1979) uvadi, Ze absence klepet u raka signalniho zvysila mortalitu raki v
disledku kanibalismu zpisobenym jedinci s obéma klepety.

Copp (1986) uvadi, ze dominantni hiearchie mezi raky se po vzajemném souboji rychle stabilizuje po
tom co se jeden (nejvétsi) jedinec stane superdominantnim. To miZe vysvétlovat relativng vysoké pieziti v obou
samostatnych obsadkach v druhém obdobi experimentu. Nizké pieziti obou druhil ve spole¢né obsadce miize
indikovat negativni mezidruhovou interakci obou druhii, kterd miZe ovlivnit i socialni chovéni jedincti uvnitf
druhu.

ZAVER

e Rak fi¢ni doséhl vyssiho preZiti nez rak pruhovany v samostatné i spole¢né obsadce. Na po¢atku odchovu se
projevil vliv v&t3i velikosti raka ¥i¢niho na jeho vy$§im pfeziti a také vy3si vnitrodruhovy kanibalismus u
raka pruhovaného.

e 'V druhé fazi odchovu bylo pfeziti obou druhii vy33i v samostatnych obsadkach nez ve spole¢né obsadce.

e Rak pruhovany roste v prvnim roce Zivota rychleji nez rak fi¢ni. Ackoli je po vylihnuti mnohem mensi,
velikost obou druhil se vyrovnala 11 tydni po vylihnuti (8 tydnti odchovu).

e Na konci vegeta¢ni sezony doséhl rak pruhovany (v&k 19 tydnil) vétsi primémé velikosti a hmotnosti
(29,3+5,17 mm a 616,4+412,53 mg), ale zaroveti s vétsi variabilitou nez rak ri¢ni (21,2+1,82 mm a
229,9+59,45 mg).

SOUHRN

Byl proveden odchov racat raka Fi¢niho a raka pruhovaného od 2.vyvojového stadia resp.3. vyvojového
stadia (osamostatnéni od samic) do konce vegetaéni sezény (4 mésice). Raci byli odchovavani jednak kazdy
druh samostatng a dale ve spoletné obsadce pti poméru 1:1. Primérna délka raka fi¢niho pfi nasazeni byla
11,1+0,60 mm (10-12 mm) a hmotnost 44,37+3,201 mg (37,1-51,5 mg) a primé&rna délka raka pruhovaného byla
7,1+0,73 mm (7-8 mm) a hmotnost 8,83+1,816 mg (5,8-11,8 mg). Rozdil ve velikosti rakd pfi nasazeni byl
statisticky priikazny. V prvnich fazich odchovu bylo zjisténo velmi nizké pteziti raka pruhovaného oproti raku
Fi€nimu a to jak pfi samostatném tak spole¢ném odchovu. Projevil se zde jednak statisticky vyznamny vliv vétsi
velikosti rakii fi¢nich oproti raku pruhovanému a déale také vétsi vnitrodruhovy kanibalismus u raka
pruhovaného. Na konci odchovu jiZ nebyly v pfeziti staticky vyznamné rozdily. Rak pruhovany v3ak dosihl na
konci vegeta¢ni sezony vy33i velikosti a hmotnosti (29,3+5,17 mm a 616,4+412,53 mg) nez rak fi¢ni (21,2+1,82
mm a 229,9+59,45 mg). Maximalni dosazena velikost a hmotnost u raka ¥i¢niho byla dosaZena 26 mm a 425 mg
oproti 46 mm a 2578 mg dosazenym u raka pruhovaného.
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POSTER
The conservation pian of Austropotamobius pallipes in Catalonia

Gazquez Prat Nuria & Olmo-Vidal Josep Maria
Direccié General dél Médi Natural; Departament de Médi Ambient, angazpr@gencat.net; Generalitat de
Catalunya. Dr. Roux, n.80. 08017 Barcelona, josep.olmo@gencat.net

The distribution of the white-clawed crayfish (dustropotamobius pallipes) in Catalonia has decreased
dangerously in the last 20 years. Populations are confined to smali and isolated parts of the territory.
According to the sampling methods, in the period 2001-2005 a total of 37 populations of 4. pallipes were
found, only 16 of them had high densities (in contrast of 67 population found before 2001). The degeneration
of the habitat as well as the colonisation of the invasive crayfish seems to be the main problems to face. To
protéct this species, the community of Catalonia has started a project to develop a conservation pian. In order
to restore the future of 4. pallipes in Catalonia, it includes some actions about legislation, samples around the
region for all crayfish species, a continuous monitoring of these populations, captivity breeding for
reintroduction, and special management to reduce the impact of invasive crayfish in Catalonia.

POSTER
Crayfish Astacus lepdodactylus in Turkey: Past and Present Situation

Koksal Gillten, Yavuzcan Hijran & Zencir Ozge
Ankara University, Agricultural Faculty, Dept.of Fisheries and Aquaculture,
06110 Ankara, Turkey

The only native crayfish species in Turkey is the narrow clawed crayfish, Astacus leptodactylus. Crayfish occur
naturally in many natural lakes, dam lakes and ponds in different parts of Turkey. Turkey was oné of the most
important crayfish producer in the world before 1980s because of spread of crayfish plague in Europe.
However, after 1980s crayfish production declined gradually in Turkey due to various factors such as over-
fishing and disease. This paper reviews distribution areas of crayfish in past and present, annually production
of crayfish from 1970 to 2003, export values of crayfish for Turkey and possible solutions to increase the
crayfish population in Turkish water bodies.

POSTER

The fecundity and juvenile production in spiny-cheek crayfish (Orconectes
limosus)

Kozak P., Buri¢ M. & Policar T.

University of South Bohemia in Ceské Budéjovice, RIFH, Zatisi 728/11, Vodiiany,
CZ-389 25, Czech Republic

kozak@vurh.jcu.cz

Present study confirmed a linear relationship between female size and ovarian and pleopodal fecundity
and production of juveniles at the 3™ stage in spiny-cheek crayfish (Orconectes limosus) fecundity. The
mean value of ovarian fecundity was found to be 130.8+£107.63 (46-505) oocytes. The value of female
and male gonadosomatic index was found at the level of 4.2+1.8% (0.8-7.7%) and 0.3£0.05% (0.2-
0.4%), respectively. Pleopodal fecundity gained
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217.8+94.93 (95-492) eggs of mean diameter 1.8+0.21 mm (1.45-2.15 mm). Statistically high
difference was found between the egg numbers carried on individua! pairs of pleopods. Mean time
from laying to hatching of juveniles at the 1°" stage was 46+3.8 days (37-56 days), i.e. 647£39.9 day-
degrees (543-730 day-degrees). Mean production of juveniles at the 3" stage was found to be
135.7+67.24 (15-243) juveniles.

POSTER
Detection of the crayfish plague fungus Aphanomyces astaci in the Czech
Republic: a pilot study

Vozubikova E., Vetrusek A., Duri¥ Z., ’Kozék P., 4Geiger S., *Hoffmann R. & *Oidtmann B.

' Department of Ecology, Charles University, Vini¢nd 7, Prague 2, CZ-12844, Czech Republic
evikkk@post.cz

: Department of Biology, University of Ostrava, Chittussiho 10, Ostrava, CZ-71000, Czech Republic

. University of South Bohemia in Ceské Budgjovice, Research Institute of Fish Culture and Hydrobiology at
Vodnany, Zatisi 728/11, Vodnany, CZ-38925, Czech Republic

* Institute for Zoology, Fish Biology & Fish Diseases, Ludwig-Maximilians-Universitat, Kaulbachstr. 37,
D-80539, Munich, Germany

° CEFAS Weymouth Laboratory, Barrack Road, The Nothe, Weymouth, Dorset

DT4 SUB,

UK

Crayfish plague, caused by the parasitic oomycete Aphanomyces astaci, had destroyed many populations of
native European crayfish in 19" and 20" century; however, there are only few literatufe reports about the
occurrence of this disease in the Czech Republic. In recent years, mass mortalities of Astacus spp. with
symptoms of crayfish plague were noticed in three streams - two in Bohemia (1998-9) and oné in Silesia
(2004). Three dead individuals from the last outbreak were tested for the presence of 4. astaci by a PCR-
based diagnostic method, all with the positive result. Although causes of mass mortalities from other two
localities lack such B direct confirmation, the indirect evidence supports the samé conclusion. Crayfish
plague is usually transmitted by North American crayfish species resistant to the disease. The main potential
vector of /Aphanomyces astaci in the Czech Republic is Orconectes limosus, widespread in large rivers of
the western part of the country and in various isolated standing waters. Using the samé molecular method, we
investigated the presence of 4. astaci in living O. limosus individuals from five localities (three running and
two standing waters). We detected the presence of the parasite in animals from four out of five investigated
populations, in three of them ovéf 50% of animals were tested positive. One of the infected Orconectes
populations is present in the stream where Astacus had gone extinct in 1998-9. Our results document that
Aphanomyces astaci is still present in the Czech Republic, and directly endangers populations of the native
crayfish.
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9.4.Postery

Kozéak Pavel, Buti¢ Milo§, Policar Tomas, Hamackova Jitka, Lepi¢ova Andrea, Lepi¢ Pavel.
The effect of inter- and intra-specific competition on survival and growth rate of native
juvenile noble crayfish Astacus astacus and alien spiny-cheek crayfish Orconectes
limosus. Sixth International Crustacean Congress. Glasgow, Scotland, UK, 18-22 July
2005.

Kozak, P., Buii¢, M., Policar T. The fecundity and juveniles production in spiny-cheek
crayfish (Orconectes limosus). In: ,European crayfish as heritage species — liking
research and management strategies to conservation and socio-ekonomics.“ Craynet-

Final Conference, Firenze, Italy, May 2-5, 2005.
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Berezina, N.A. and Panov*, V.E. (Zoological Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia)
Pathways, consequences and risk assessment of amphipod invasions in European Russia [P142]

Callaghan*, E.A. and Smith, L.D. (Smith Coilege, MA, U.S.A.) The allometry of invasive crab-native prey size
interactions: a predictor of invasion success? [P143]

Dvoretsky*, A.G. and S.A. Kuzmin, S.A. (Murmansk Mariné Biological Institute KSC RAS, Russia ) Commensals
of the Red king crab Paralithodes camtschaticus with amphipods of genus Ischyrocerus [Pi44]

Edgell*, T. and Rochette, R. (University of New Brunswick, Saint John, NB,Canada) Integrating smali and large
scale spatio-temporal patterns to elucidate mechanisms underlying intraspecific variation of adaptive
traits in a predatory crab and its prey [Pi45]

Frau*. A., Barbaresi, S., Fratini, S., Badalamenti, F., Deudero, S. and Schubart, C.D. (Grup d’Oceanografia
Interdisciplinar. Institut Mediterrani d’Estudis Avancats (CSIC-UIB), Spain) A population genetic
approach to reconstruct the biological invasion of the Mediterranean Sea by the crab Percnon gibbesi
(Decapoda, Plagusiidae) [P146]

Froglia, C. (CNR - ISMAR Sezione Pesca Marittima, Italy) The spreading of alien Decapod Crustaceans in
marine and freshwater habitats in Italy [Pi47]

Gonzalez-Ortegén, E., Cuesta*, J.A. and Drake, P. (Institute de Ciencias Marinas de Andalucia, CSIC, Spain)
Invasion of the Atlantic waters by the oriental shrimp Palaemon macrodactylus Rathbun, 1902 (Decapoda,
Caridea) [Pi48]

Grabowski*, M., Jazdzewska, A., Konopacka, A. and Jazdzewski, K. (Department of Invertebrate Zoology &
Hydrobiology, University of LodZ, Poland) Invasion of Dikerogammarus haemobaphes in Central
European waters - a molecular perspective [Pi49]

Horka*, I. and Duri§, Z. (Department of Biology, University of Ostrava, Czech Republic) A ¢ase of invasive zebra
mussel mass colonisation of invasive crayfish [Pi 50]

Innocenti G., Galii B.S.* (Israel Oceanographic Limnological Research Institute, Israel) Modus vivendi -
Invasive host/parasite relations: the &ase of Charybdis longicollis Leene and Heterosaccus dollfusi
Boschma[P151]

Janas, U. (Institute of Oceanography, University of Gdariisk, Poland) Why Palaemon elegans colonized
the southern part of the Baltic Sea? [Pi 52]

Jazdzewski*, K., Konopacka, A. and Grabowski, M. (Department of Invertebrate Zoology & Hydrobiology,
University of LodZz, Poland) Recent range extensions of alien aquatic Malacostraca in Central Europe

[P153]

Kerekes*, N., Dircksen, H. and Martensson, L. (Dep. of Zoophysiology, Goteborg University, Sweden) Pigment-
dispersing hormone-like peptide and crustacean cardioactive-like peptide in the nervous systém of
Balanus improvisus larvae [Pi54]

Kozak*, P., Bufi¢, M., Policar, T., Haméckova, J., Lepicova, A. and Lepic, P. (University of South Bohemia in
Ceské Budgjovice, Research Institute of Fish Culture and Hydrobiology at Vodnany, Czech
Republic) Comparison of growth and survival of native juvenile noble crayfish Astacus astacus and
alien spiny-cheek crayfish Orconectes limosus [Pi55]

McDonald*, P.S., Holsman, K.K., Beauchamp, D.A. and Armstrong, D.A. (University of Washington, School of
Aquatic and Fishery Sciences, WA, USA) Development and application of a bioenergetics model for
a cosmopolitan invader: the shore crab, Carcinus maenas [Pi56]

Musko*, LB., Balogh,, C., Toth, A.P., Varga, E. and Lakatos, G. (Balaton Limnol. Res. Inst. Hung. Acad.
Sci., Hungary) Seasonal changes of Malacostraca in the stony littoral z6n& of Lake Balaton
(Hungary) in a droughty and the next regeneration period [Pi57]
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