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Z toho jsou dva druhy ptvodni, a to rak fi¢ni Astacus astacus (L.) a rak kamenac
Austropotamobius torrentium (Schr.). Dal§im druhem je rak bahenni Astacus leptodactylus
Esch., ktery byl na naSe uzemi dovezen na pielomu 19. a 20. stoleti. Dalsi 2 druhy jsou raci
pivodem ze Severni Ameriky a jsou to rak signalni Pacifastacus leniusculus (D.) a rak
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teplotach. N&kteii autofi poukazuji na to, Ze americké druhy jsou vice aktivni ve dne nez
evropské. Rychla kolonizace novych lokalit invaznimi americkymi raky je pfisuzovana jejich
prostiedi a nemocim a vétsi agresivité.
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Studovan bude rozdil v denni a nocni aktivité u raka ficniho a pruhovaného. Déle bude
pozornost vénovana rozdilu reakci na riizné druhy rybich predatort. Prace bude probihat
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1. Uvod

Béhem minulého stoleti se v nasi fauné¢ objevily dva nové druhy severoamerickych
rakt: rak signalni Pacifastacus leniusculus (D.) a rak pruhovany Orconectes limosus Raf.,
kteti diky svym ekologickym a reprodukénim charakteristikaim zacali Gspesné kolonizovat
nové¢ lokality na nasem tizemi. Svou UspéSnou invazivni schopnosti vytlacuji nase kriticky
ohrozené druhy: raka fi¢niho Astacus astacus (L.) a raka kamenace Austropotamobius
torrentium (Schr.) a zdomacnélého, ohrozeného raka bahenniho Astacus leptodactylus Esch.,
ktery byl na nase izemi dovezen na pielomu 19 a 20 stoleti ze sousedniho Polska.

Rychléd kolonizace novych lokalit invaznimi americkymi raky je pfisuzovana jejich
prostiedi a nemocem a vétsi agresivité. Nejveétsim problémem je jejich schopnost prenaset raci
mor a byt proti nému zarovenn imunni. Jejich kontakt s populacemi nasich domacich druha
muze mit za nasledek jejich totalni thyn.

Tato studie je zaméfena na dva druhy rakt: piivodniho raka fi¢niho a invazniho raka
pruhovaného. Rak pruhovany dokaze vyznamné konkurovat na§im doméacim druhim a stal se
jiz hrozbou v celoevropském métitku. Cilem této prace je porovnani aktivity rakt v zavislosti
na vn&jSim prostiedi. Studovan je dale rozdil v denni a no¢ni aktivit¢ raka ficniho a raka
pruhovaného. Neékteti autofi poukazuji na to, Ze americké druhy jsou vice aktivni ve dne nez
evropské. Déle je vénovana pozornost rozdilu reakci na rtizné druhy rybich predatort a
rozdilu v aktivit¢ obou druhli po sesazeni do polykulturni obsadky. Dal§im dil¢im cilem je
studium rozdili v agresivité obou druhti. Prace probihala z vétsi Casti v etologické laboratoti
VURH JU s vyuzitim videotechniky.

Vysledky této prace maji za cil lepsi védecké poznani obou druhli a kontrasti mezi
nimi z etologického hlediska. Pomiize porozumét, do jaké miry se na uspéchu raka
pruhovaného vici raku fi¢nimu podili jeho aktivita a agresivita. Studie miize v budoucnu
slouzit jako podklad pro dalsi prace zamétfené na porozuméni obéma druhiim a pfiblizit se
odpovédim na mnohé nevyteSené otazky kolem invaznich druhti a ochrané nasich ptvodnich

druhu raka.



2. Literarni piehled

2.1 Situace a systematika rakl v CR

Na tizemi CR se v sou¢asné dobé vyskytuje v pfirodnich podminkach pét druhi raki.
Z toho jsou dva druhy pavodni, a to rak fi¢ni (Astacus astacus L.) a rak kamenac
(Austropotamobius torrentium Schr.). Ttetim druhem je rak bahenni (Astacus leptodactylus
Esch.), ktery byl na naSe izemi vysazen na konci 19. stoleti z Polska jako ndhrada za raka
ficniho, jehoZz populace byli zdecimovany ra¢im morem. Dal§i dva druhy rak signdlni
(Pacifastacus leniusculus D.) a rak pruhovany (Orconectes limosus Raf.) pochazeji ze
severni Ameriky (Kozéak a Policar, 2000). Rak signalni k ndm byl importovan v roce 1980 ze
Svédska za idelem produkce trznich rakil a vysazen na nékolik lokalit na Moravé. Postupem
asu byl zamérné rozsifen na vice lokalit CR. Rak pruhovany se na nase uzemi rozsitil
zfejmeé piirozenou cestou po fece Labi z Némecka (Petrusek et al., 2005), kam byl neuvazené
importovan a rozsifovan v prub¢hu tohoto, ale jiz i minulého stoleti. Dnes se tento druh raka
u nas vyskytuje a masivné se $ifi na fece Labi, nékterych jeho ptitocich a déle jiz byl zjistén 1
na fece VlItave, kam se dostal bud’ ptirozenou cestou nebo neodbornym vysazenim (Kozék et
al., 1998).

V budoucnu existuje moznost, ze se v nasi ptirodé setkdme jesté s jednim druhem raka.
Jedna se o teplomilny druh Procambams clarkii (G.), Cesky nazyvany rak ¢erveny ptivodem
také z Ameriky. Tento rak byl v roce 1973 dovezen do Spanélska. A¢ se jedna o teplomilny
druh raka, je schopen pfezivat a rozmnozovat se i v nasich klimatickych podminkach. Tento
druh raka jiz ptisobi nemalé problémy v sousednim Némecku diky své schopnosti vytvaret si
dlouhé systémy nor (Holdich ef al., 2006). U nés se s nim mizeme setkat zatim jen u
akvaristi.

Nebezpeci neptiivodnich americkych druht rakl netkvi jen ve vytlaceni nasich druht
rakt, ale zvIasté v jejich rezistenci viici ra¢imu moru. Americké druhy rakt jsou vii¢i ra¢imu
moru rezistentni, ale jsou jeho ptenaseci. Pii kontaktu populace naSich druht rakt s raky
neptivodnimi, infikovanymi ra¢im morem miize dojit k totalnimu tthynu domacich populaci

(Holdich a Gherardi, 1999; Kozak ef al., 1998).



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

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

(rak Fi¢ni)

A. leptodactylus Esch.

(rak bahenni)
Austropotamobius A. torrentium (Schr.)

(rak kamenac)

2.2 Popis raka fi¢niho

Rak Fiéni je jednim ze dvou u nas ptivodnich a tii u nas zakonem chranénych druht
rakill. V soucasnosti je fazen mezi kriticky ohrozené druhy provadéci vyhlaskou 395/92
k zakonu 114/92 Sb.

Rak fi¢ni je zfidka del§i nez 150 mm celkové délky, tj. od rostra po telson, ale byly
popsani 1 jedinci dlouzi 170 mm o hmotnosti 270 g (Westman et al., 1992). Rak fi¢ni je
obvykle tmavé hnédy na dorsalni strang, a olivové hnédy na ventralni strané¢ (Skurdal a
Taugbel 2002), ale objevuji 1 se blankytné az ocelové modré exemplafe nasledkem
pigmentového posunu (Hager, 1996). Povrch krunyte je hladky a bez ostnil, ale s malymi
zrnitymi bulkami na stranach. Ma dva pary postorbitalnich list pfed tylni (cervikalni) ryhou.

Rostrum je zplostélé a Spicaté se dvéma ryhami témét u baze; hladké strany se rozSifuji v



piedni ¢ast krunyte. Vrchol je velmi $pic¢aty a napadny. Rada ostnil na povrchu $pic¢ky dodava
pilovity zjev v pohledu ze strany. Zadni Cast hlavohrudi je SirSi nez delSi (tvar Ctverce)
Klepeta jsou Siroka se silnym zakladem, ¢ervenohnédé na ventralni stran€; dorzalni strana je
hrbolata. Vné&jsi okraj nepohyblivého prstu klepete je kulaty a uprostfed vnitiniho okraje je
pulkruhovy dilek se dvéma kuzelovymi bulkami. Na pohyblivém prstu je také hrbolek a
klouby na ventralni strané jsou jasn¢ cervené (Holzer, 2000; Krupauer, 1968; Kozak a Policar,
2000; Pockl et al., 2006; Skurdal a Taugbel 2002). Merus tietiho paru celistnich nozek
(maxilliped) mé jeden nebo dva vyvinuté ostny na ohybu. Prvni par samc¢ich gonopodii ma
asymetrické tubularni zakonceni, jeho wvnitfek ma tvar zldbku. Okraje abdominalnich
(epipleurdlnich) ¢asti jsou asymetrické a trnité. Telson je zakulaceny (Skurdal a Taugbel
2002) .

Raci rodu Astacus jsou vSezravci, zivi se vodni a litordlni vegetaci, bentickymi
bezobratlymi a detritem (Hessen a Skurdal, 1986; Skurdal et al, 1988; Koksal, 1988,
Nystrom et al., 1999). Pusobi jako predatofi, herbivoii a detritovofi, ale jsou také dilezitou
kofisti pro mnoho organismu. Proto jsou raci Casto klicové organismy v mnoha potravnich
fetézcich a mohou ovlivilovat jejich strukturu konzumaci makrofyt, bezobratlych, perifytonu a
detritu (Nystrom a Strand, 1996; Nystrom, 1999; Nystrom, 2002). Rak fi¢ni mize vyznamné
redukovat vodni makrofyta (Abrahamsson, 1966).

Rak fti¢ni preferuje potoky, feky a jezera s dobrou jakosti vody a dostatkem ukrytt.
Tento druh je citlivy k znecisténi a fyzickému poskozeni prostifedi. Vyuziti stanovisté rakem
ficnim je pravdépodobné urceno kombinaci rizika predace (v€etné kanibalismu), mezi a
vnitrodruhové kompetice, teploty a dalSich faktori (Abrahamsson, 1966; Skurdal et al.,
1988). V naSich podminkdch mu vyhovuji méné hospodaisky vyuzivané toky, rybniky a
ptehrady (Krupauer, 1980). Optimalni je biotop s pfirozenou okolni vegetaci (Dyk, 1977).
Velmi vhodné jsou pro Zzivot raka fi¢niho ficni toky ¢i nddrze, které maji pevné piscito
kamenité dno a biehy ¢i hraze obloZzené kameny, které slouzi rakiim jako ukryt (Troschel,
1997), naopak se vyhyba silné¢ zabahnénému dnu jako stanovisti, vyuziva ho vSak jako uzemi
pro sbér potravy (Krupauer, 1980, Kozék et al., 1998).

Rak ficni je pomérné odolny vici organickému zatizeni avSak reaguje citlivé na
chemické znecisténi z primyslu a zeméd¢lstvi. Optimalni letni teplota vody je 17 — 21°C
(Svobodova et al., 1987). Teplota vody dlouhodobé nad 25°C se stava pro raka fi¢niho letalni
(Hager, 1996). Ale 1 vyskyt raka fi¢niho je omezen nizkou teplotou. Niz$i rlst a potravni
aktivitu zptisobuje teplota pod 10 — 8°C (Krupauer, 1980). K jeho uspésné reprodukei je nutné
aby teplota vody dosahovala alesponn 3 mésice nad 15°C (Abrahamsson, 1971). Optimalni



hodnoty pH se pohybuji v rozmezi 7 - 8,5 a obsah rozpusténého kysliku by nemél v letnim
obdobi klesnout pod 7 mg.I"' (Svobodova et al., 1987).

Rak fi¢ni se v naSich klimatickych podminkach péfi od fijna do prosince, samecek
raka fi€niho dokéaze oplodnit 2 — 4 samicky (Krupauer, 1968). Pii pareni samec vklada bily
spermatofor na sternum samicky mezi 2. a 4. par kracivych koncetin. Ze slizovych zlaz (glair
glands) je vylu¢ovana slizovita kapalina do dutiny vytvofené zastr¢enim zadni ¢asti zadeCku
pod piredni kratce pied kladenim vajic¢ek. Vajicka vychézejici gonopory z vejcovodu se smisi
s tuto sekreci. Diky rytmickym pohybiim pleopodi pfijde smés na samicim bfiSe do styku se
spermatofory, rozpusti jejich obal a uvolni se spermie (Skurdal a Taugbel, 2002).

U samicky raka ficniho se potencialni, ovaridlni plodnost rizni od 113 az 213 oocytt.
Skute¢na, pleopodalni plodnost se mlize ménit od 87 do 154 vajicek (Taugbel et al., 1988).

Inkubacni doba je u rakli obecné velmi dlouha (az 8 mésict u severnich populaci). U
raka fi¢niho byl pocet dennich stupiili v experimentélnich podminkéch redukovan z 1900 az
na 1300 (Cukerzis et al., 1979 ; Hessen et al., 1987). Vajicka jsou nesena a chranéna
samickou, kterd pohyby pleopodl ptivadi k vajickim stale ,Cerstvou‘ vodu. Racata se lihnou
nasledujici 1éto (Skurdal a Taugbel 2002). Racata zlstavaji pfichycena na pleopodech az do
2. vyvojového stadia, kdy si postupné navykaji na samostatny zivot (Abrahamsson, 1972;
Pursiainen a Erkamo, 1991; Westman, 2000). Samicka chrani své mladé do 10 dnt po jejich
1. svlékani. Naproti tomu samice bez mladych nemaji matefsky instinkt a mohou pozirat
nejmladsi vyvojova stadia ostatnich samic (Savolainen et al., 1996). Rak fi¢ni pohlavné
dospiva ve 3. — 5. roce (Abrahamsson, 1966).

Zivotni cyklus raka se vyviji pres sérii svlékani, mezi nimiz se zvétsuje velikost jejich
téla (Abrahamsson, 1966, 1972). Racata raka fi¢niho se v prvnim roce Zivota svlékaji celkem
Sestkrat (Ackefors ef al., 1995) ¢i osmkrat (Skurdal a Taugbel, 1994) v zéavislosti na teploté a
potravni situaci. Pocet svlékani klesa se stoupajicim v€kem; adultni jedinci se svlékaji jednou
nebo dvakrat za rok. Prvni perioda svlékani adultnich sameckl nastavé na jafe, nebo brzy
1été, v zavislosti na klimatu, kdy samicky nosi vajicka nebo lihnou mlad’ata. Druha perioda
svlékani nastdva na konci 1éta nebo v brzkém podzimu, kdy samicky také méni krunyt
(Skurdal a Taugbel 2002).

Rak ti¢ni je vzhledem k ostatnim druhtim pomérn¢ dlouhovéky, mize dosahovat stari

vice nez 15 let (Holdich et al., 2006).
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2.3 Popis raka pruhovaného

Jak uvadi Hamr (2002), druhy rodu Orconectes nezahrnuji jen invazni druhy jako
Orconectes limosus a Orconectes rusticus, jenZ bereme v uvahu jako vazné Skiidce v mnoha
oblastech Severni Ameriky a Evropy, ale také ohrozené a vzacné druhy, tak jako Orconectes
marchandii a Orconectes bisectus. Nékteré z obecné rozsitenych druhti rostou pomérné rychle
a dosahuji vétsi velikosti dostacujici ke komerénimu zajmu, jako napt. O. rusticus, O. virilis,
O. limosus, O. nais a O. immunis, a 1 proto si zasluhuji pozornost.

Rak pruhovany je odolny, agresivni rak pomalu tekoucich a stojatych vod (Henttonen
a Huner, 1999). Je stfedné velky s velikosti do 100 mm a hmotnosti okolo 35 - 40 gramt, ale
vétsinou se jeho velikost zarazi uz pod 15 gramy (Henttonen a Huner, 1999; Kozdk et al.,
1998; Hamr, 2002). Ackoli je rak pruhovany relativné malého vzriistu, Holdich a Lowery
(1988) uvadeji, ze dospély rak pruhovany dosahuje velikosti okolo 50 mm délky hlavohrudi.

Rak pruhovany mé napadné bo¢ni trny na hlavohrudi pted tylni ryhou a tésné za ni.
Zakladni barvou téla je hnéda s charakteristickymi tmavé hnédymi pruhy na zadeckovych
Clancich. Zespoda je barva téla svétle Zluta. Klepeta jsou mald, hladka, obrvenad a pokryta
malymi jamkami (uspofddanymi do soubéznych tad v blizkosti S$picky). Klepeta jsou
zbarvena shora hnéd¢ s nevyraznym kloubem a zespoda Zluto - hnédé. Na hlavohrudi se
nachazi jen jeden par postorbitalnich list. Rostrum je dlouhé, ostré a na bazi jeho zizeni se
nachazi dva ostré¢ trny (Kozak et al., 1998; Hamr, 2002). DalSim velmi dobrym
rozpoznavacim znakem je hakovity vycnélek u samcti na 3. paru kracivych nohou a u samic
schranka (annulus ventralis) mezi 4. a 5. parem kracivych nohou, ktera se pii pareni plni
spermatofory (Kozak et al., 1998; Pockl et al., 2006).

Stejné jako rak ficni, 1 rak pruhovany piijima potravu pievazné v noci, zpravidla mezi
23. az 3. hodinou (Kossakowski a Orzechowski, 1975). Rak pruhovany je vSeZravec, ktery se
zivi rostlinami, fasami, bezobratlymi, rybami, ale také zivoc¢iSnymi a rostlinnymi zbytky.
Oziranim makrovegetace a predaci na bentickych bylozravych bezobratlych mize nepiimo
menit prostfedi ostatnich organismii (Nystrom, 1999). To, ze rakovi pruhovanému rostliny
slouzi v prvni fad¢ jako tkryt a ne jako potrava, je dosti viditelné na pokusech s vyzivou, kde
raci i na zarostlych plochach malo piijmali rostlinnou potravu (Pieplow, 1938).

Obecné se da tict, ze rak pruhovany obyva prednostné mél¢i oblasti u bieht (Pieplow,
1938), preferuje spiSe mékka dna s vrstvou sedimenti (Petrusek et al., 2005), bahnitd dna

velkych, Sirokych, mirné proudicich fek a jezera s abundanci vodni vegetace (Talbot, 1985).
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Dobte se adaptuje pro zivot v trvale tekoucich i stojatych vodach (Henttonen a Huner, 1999).
V Némecku se nevyskytuje ve velkych nadmoiskych vySkach a v malych potocich a
poticcich, coz pro tento druh ziejmé& neni vhodné prostiedi (Dehus et al., 1999). V New
Brunswicku (Kanada) se nicméné nachazi v tocich charakterizovanych mirnym proudénim a
substratem skladajicim se z pisku a malych kamenti (McAlpine et al., 1991). Dle Pieplowa
(1938) preferuje dvé oblasti: zonu s ponofenymi rostlinami a kamenné sut¢.

V kontrastu s puvodnimi evropskymi druhy je severoamericky rak pruhovany
tolerantni k riznym extrémnim podminkam prostiedi, hlavné vykyvim teploty a malému
obsahu rozpusténého kysliku ve vodé (Huner a Lindquist, 1995; Payne, 1997). Je tolerantni
k organicky zatizenym voddm a hlavné ke znecisténi (Kossakowski a Orzechowski, 1975;
Dehus et al., 1999) a navic se 1épe vyrovnava s vyraznymi zménami prostiedi (Lindquist a
Huner, 1999). Teploty okolo 20°C a vice jsou pro n¢ho optimalni. Rak pruhovany je aktivni i
ptes den (Kozék et al., 1998).

U raka pruhovaného dochazi ke kopulaci, stejné jako u ostatnich druht raki, na
podzim (Brink et al., 1988; Hager, 1996). Bylo u né&j vSak opakované pozorovano i druhé,
jarni obdobi kopulace (Ulikowski a Borkowska, 1999; Chybowski a Juchno, 2002; Hamr,
2002; Stucki, 2002). U rakd obecné probihd vnéjsi oplodnéni. Béhem parfeni jsou
spermatofory umistény samcem bud’ na ventralni (spodni) stranu samice nebo u celedi
Cambaridae (kam rak pruhovany nalezi) do tzv. annulus ventralis (Vogt, 2002). V annulus
ventralis samice pfechovava spermatofory az do kladeni vajic¢ek na jate (Hamr, 2002).

Udaje o plodnosti se dle autorti rtizni. Potencialni (ovarialni) plodnost udavaji
v priméru od 130 do 440 (Stypinska, 1973; Kozdk a Policar in press; Bufi¢, 2006) a
skutecnou (pleopodélni) plodnost udéavaji v priméru od 218 do 400 (Holdich a Lowery,
1988; Momot, 1988; Stucki, 2002; Hamr, 2002; Bufic¢, 2006).

Inkubacéni doba vajicek raka pruhovaného je mnohem krats$i nez u evropskych druht.
Hamr (2002) uvadi inkuba¢ni dobu mezi 49 - 55 dny, Bufi¢ (2006) mezi 39 — 57 dny a
prumérné 647d° . Kratkd inkubacni doba je zplsobena tim, Ze samicky raka pruhovaného
kladou vajicka az v jarnim obdobi (Stucki, 2002). Inkubacni doba je také ovlivnéna teplotou
vody (Mason, 1977).

Juvenilové raka pruhovaného se lihnou na konci kvétna a v ¢ervnu, jako u evropskych
druhti a raka signalniho (Hamr, 2002). Prvni vyvojové stddium je u raka ficniho i raka
pruhovaného nesamostatné, pevné spojené se samici, vyuzivajici k vyzivé pouze Zloutkovy
vacek. Racata raka pruhovaného se ale osamostatiiuji a zacinaji pfijimat potravu az ve 3.

vyvojovém stadiu, na rozdil od raka fi¢niho, kde k tomu dochazi ve 2. vyvojovém stadiu

12



(Reynolds, 2002; Muck et al., 2002; Andrews, 1907). Na rozdil od naSich druhti raki roste
rak pruhovany rychleji a velice brzy pohlavné dospiva (Neveu, 1997). Talbot (1985) uvadi
dosazeni dospélosti u raka pruhovaného v 15 - 16 mésicich. Kopulovat mohou jedinci jiz ve
staii 5 — 6 mésict (Hager, 1996)

Raci vSech druhti vyskytujicich se v CR véetné raka pruhovaného se svlékaji béhem
teplej$i periody roku s dvéma hlavnimi vrcholy: v kvétnu - Cervnu a srpnu - zaii. Raci,
svlékajici se na jafe se rozdéluji do dvou skupin. Samci a samice, které se v posledni
reprodukéni periodé nerozmnozovali se svlékaji v kvétnu, kdezto samice nosici vajicka se
svlékaji v cervnu — Cervenci poté, co se juvenilové vylihnou a osamostatni. Svlékani juvenili
a nedospélych rakl se odehrava téz v 1été (Stucki, 2002).

Maximdlni délka Zzivota raka pruhovaného se uvadi 4 roky pii maximalni délce

hlavohrudi 61 mm (Kossakowski a Orzechowski, 1975; Brink et al., 1988; Momot, 1988).

2.4 Aktivita rakli v zavislosti na vnitinich a vnéjSich vlivech

2.4.1 Denni a no¢ni aktivita raki

Hamrin (1987) uvadi zvysujici se aktivitu rakd s teplotou a délkou noci. Nejvyssi
aktivitu uvadi béhem soumraku a svitani. V 1ét€ je no¢ni aktivita vyss$i nez denni v zimné je
vyssi denni aktivita. Vyssi denni aktivitu béhem zimniho obdobi uvadéji také Westin a
Gydemo (1988), pficemz se denni aktivita rakii zvySovala s nedostatkem tkryt. Nystrom a
Granéli (1996) zjistili vyssi denni aktivitu u nekrmenych rakti nez u krmenych. V Ptirodnich
podminkach jsou raci aktivni a shanéji se po potravé béhem nocnich hodin s vrcholem pii
soumraku. Béhem dennich hodin jsou raci v ukrytu (Westman, 1973).

Rak Fi¢ni je povazovan mnoha autory za tvora nocniho (Kostomarov, 1951;
Abrahamsson, 1983), az svétloplachého, ktery se vyhybd proslunénym usekim (Scribani,
1903). Stucki (2002) uvadi, ze aktivni perioda populaci raka fi¢niho, ale i pro u nas se
vyskytujici raka kamenace, raka bahenniho a raka signalniho za¢ind v dubnu/kvétnu a konci
po obdobi pafeni v listopadu. VSechny Ctyii druhy byli aktivni pouze béhem noci. Aktivita
byla velmi nizk4 mezi listopadem/prosincem a dubnem/kvétnem, kdy se raci dali nalézt pouze
ve svych tkrytech. V populacich raka fi¢niho se ojedinéle adultni samci o celkové délce vétsi
nez 12 cm vyskytovali stdle mimo ukryty, tézZ v zim¢ a béhem dennich hodin. Samci se

zdrzuji v téchto oblastech pod podminkou alesponi malého bezpeci, napt. mezi trsy mechu
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Fontinalis a nebo podél struktur v sedimentu a neputuji po okoli. Jejich pfitomnost mimo
skutecné ukryty mize byt vysvétlena nedostatkem vhodnych tkrytovych moznosti v nadrzi
pro tuto velikostni skupinu rakt. Cukerzis (1988) zjistil, Ze u raka ficniho aktivita zacala po
zapadu slunce a skoncila pied vychodem sluncem. Podobné, ve studiich in situ u raka fi¢niho,
Bojsen et al. (1998) pozorovali, ze nejaktivnéjsi perioda, co se tyCe srdecni frekvence a
motorické Cinnosti byla za tmy. Lozan (2000) ve své srovnavaci studii zjistil, ze americké
druhy jsou vice aktivni ve dne neZ evropské. Denni aktivita raka signalniho ¢inila 33 % a raka
pruhovaného 22 % oproti aktivit¢ raka fi¢niho 12 % a raka bahenniho 16 % z celkové 24
hodinové aktivity. VSechny druhy vykazovaly pomérné vysokou aktivitu pii teploté 4 °C. Pro
teplotu 25 a 30 °C jsou Iépe adaptovani rak signalni a rak bahenni nez rak pruhovany a rak
ficni.

Vyjimkou je obdobi pareni, které zacind zpravidla v fijnu az listopadu, kdy teplota
vody klesne pod 5°C. Neklamnym ptiznakem bliziciho se pafeni je zvySend pohybova
aktivita, a to nejen v noci, jak je pro tohoto Zivocicha typické, ale i ve dne (Krupauer, 1980;
Skurdal a Taugbel, 2002). Raci se pohybuji po dné potokil nebo nadrzi a ¢asto proplouvaji i
ve vodnim sloupci (Krupauer, 1980). Krupauer, (1968) tuto situaci pozoroval na Lipenské
udolni nadrzi po nekolik let, kdy se raci nachazeli zapleteni do tenatovych siti a vézenct nejen
pti spodnich okrajich siti, ale i u hladiny.

O aktivit¢ raka pruhovaného, Orconectes limosus, se zminil jiz Pieplow (1938). Nic
nevypovida o tom, ze by byl no¢ni tvorem, ale ani Ze by upfednostiioval denni Zivot, jelikoz
zivotni projevy tohoto druhu jsou ve dne a vnoci velice podobné. To vychazi z toho, Ze
zaprvé obsah zaludku rakd chycenych ve dne se nijak vyrazné neliSil od raki chycenych
v noci. Zadruhé, ze do vr$i byl nachytan v noci a ve dne zhruba stejny pocet jedinct. Stucki
(2002) uvadi, ze rak pruhovany ma odlisSny vzorec aktivity nez nase pivodni druhy. Na jafe a
v 1été se raci béhem dennich hodin nachazeli ¢asto v tikrytech a byli aktivni hlavné v noci. Od
podzimu az do kladeni vajicek v ptli dubna byli raci aktivni v dennich i no¢nich hodinach.
V tece Aare bylo mnoho samic sledovano od listopadu do ledna putujicich fecistém (pomér
pohlavi 2:1). Aktivita vrcholila od prosince do biezna v fece Aare (teplota vody: 6-7°C) a
mezi zafim a prosincem v jezefe Lauerz (teplota vody: 7-16°C). Perioda s nizkou aktivitou
nebyla u raka pruhovaného pozorovana (Stucki, 2002). Podle dat z Québecu a vétSiny Evropy
je rak pruhovany nejaktivn€j$im mezi kvétnem a fijnem (Brink ez al., 1988). Lozan (2000) ve
své studii zjistil, Ze americké druhy jsou vice aktivni ve dne nez evropské (u raka

pruhovaného 22 % oproti aktivité raka ficniho 12 % z celkové 24 hodinové aktivity).
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Rak pruhovany muze byt aktivni béhem dennich i no¢nich hodin a jeho perioda
aktivity béhem roku je delsi. Flexibilita aktivity umoziiuje populacim tohoto druhu rozsifit
svou potravni aktivitu béhem obdobi s pfiznivymi podminkami a vyhybat se predatorim

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

Jak je tomu u dalSich druhi?

Denni aktivita raka Austropotamobius pallipes je ovladana alespoit dvéma faktory
(Barbaresi a Gherardi, 2001). Prvni je dosazitelnost tikrytu. Pozorovani provadéli jak v terénu,
tak v laboratofi. V terénu bylo dosazeno vrcholu po svitani s nepatrnym, ale prokazatelnym
rozdilem mezi rocnimi obdobimi. Nejméné aktivni byli vzimé. V laboratofi,
v experimentalnich nddrzich, byl vrchol zaznamenan pifi umélém usvitu (to jest zapnuti
osvétleni), to nebylo nikdy pozorovano v podminkéch bez pfitomnosti Ukrytu. Kdyz byl
umély ukryt poskytnut, tento vrchol zmizel. Tyk4a se to i dalSich desetinozcii (napf.
Orconectes virilis, Hazlett et al., 1974; Potamon gedrosianum, Schneider, 1971; Potamon
fluviatile, Gherardi et al., 1988a,b). A. pallipes, podobn¢ jako nase druhy, ma aktivitu vyssi
béhem nocnich hodin a stejného vysledku bylo dosazeno v laboratofi.

U raka signélniho (Pacifastacus leniusculus), byl zaznamenan cirkadidlni rytmus
(Flint, 1977), ale trvani aktivity souviselo s délkou tmavé periody, a dokonce i mésiéni svit
mohl redukovat aktivni periodu spolecenstva. Autory je popisovan jako druh s pfevazné no¢ni
aktivitou, stejné¢ jako nas rak fi¢ni, jemuz se v mnohém podoba (Westman, 2000;
Abrahamsson, 1983). Podle radiotelemetrického sledovani rakli po 4 ro¢ni obdobi v horské
fece v severni Anglii, které provedl Bubb et al. (2004), byl rak signdlni maximalné aktivni
béhem Iéta. Nejvyznamnéjsi roli zde hrala teplota, nikoli pohlavi a velikost.

U kambarida Orconectes virilis byla studovana denni pohybova aktivita v potoce.
Pridavek umélych tkryth neovlivnil pocet rakli obyvajici urcitou ¢ast toku. Experimentalni
snizeni hladiny zvysilo pocet rakli a zvySeni hladiny snizilo pocet raki béhém noci. Denni
pohyb samicek nosicich vajicka u O. virilis se blizi nule, zatimco samicky bez vaji¢ek jsou v
populaci mobilni. Nekteti jedinci druhu O. virilis byli aktivni v noci nejméné ttikrat vice nez
ve dne (Hazlett ef al., 1979).

Pozorovani provadéna v podminkdch s kontrolovanou teplotou (6 - 36°C)
Crawshawem (1974) na kambaridu Orconectes immunis ukazala, ze se rak vyhybal teplotnim
extrémim. V noci, kdy byl aktivni, si zvolil tsek s teplotou okolo 22°C, zatim co za svitani si
rak zvolil chladngjsi vodu cca 18°C, ve které se stal neaktivni, resp. hlubsi vodu v pfirozeném

prostiedi.
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Jak pozoroval Stucki (2002), rak ¢erveny (Procambarus clarkii) je aktivni hlavné
v noci, ale jednotlivi raci putovali v nadrzi béhem dennich hodin. Aktivita byla nizkd jen
v kratké period¢ v zim¢. Béhem prvnich slunnych dnt ¢asného jara byli spatfovani prvni raci
cerveni v nadrzi. Podobny vysledek zaznamenali Gherardi et al., (2000a) ve dvou rtznych
lokalitach, ackoli v laboratofi nastal pohyb vétSinou ve dne. Gherardi a Barbaresi (2000) totiz
rozlisili 2 protikladné modely aktivity raka cerveného: 1. toulavéa faze bez denni periodicity
charakterizovana kratkymi vrcholy rychlého pohybu a 2. dlouha, nepohybliva faze, béhem
které jsou raci v norach ptes den a objevuji se po soumraku ke shanéni potravy. Ostatni
chovani (boje a pafeni) se odehravalo také v noci.

Naopak u australského parasticida FEuastacus sulcatus, Furse et al. (2006) zjistili, ze
jde o denni druh, ktery je aktivni ve vSech obdobich, s vyjimkou velkych jedinci (>40 mm
DH), ktefi jsou zfidka pozorovani na jafe a zimé&, ale Casto v 1été. Uvadéji, ze u E. sulcatus
aktivita vrcholi zpravidla kolem poledne ve vSech obdobich s vyjimkou malych jedinct (<25
mm DH), ktefi jsou v Iét€¢ aktivni v noci s vrcholem kolem ptilnoci oproti jinak béznému
vrcholu v poledne. Tento obecny vzorec denni aktivity by mohl byt strategii jak se vyhnout
predatoriim, obzvlast€é mnoha nocnim masozravym savcim. No¢ni aktivita malych jedinct
béhem léta, mlize byt rovnéz strategii proti predaci, s rozdilem, Ze se zde uvazuje predace
velkymi jedinci t€hoz druhu (tj. kanibalismus), kteti jsou aktivni jen v 1ét¢.

U dvou populaci raka bahenniho (Astacus leptodactylus) popisuje Stucki (2002)
aktivitu v nocnich i dennich hodinach. V obou populacich byla aktivita nejvétsi v obdobi
pareni v prosinci. V jezetfe Chatzensee byla Casta denni aktivita v 1ét€. Rak bahenni byl aktivni
béhem nocnich hodin v obou populacich v obdobi kratkého dne na podzim a na jare. Aktivita
byla nizk& mezi piilkou ledna a bifeznem.

Z téchto vysledkl vyplyva, Ze aktivita rakd je obecné nejvice ovliviiovana teplotou,
svételnymi podminkami, nabidkou potravy a ptitomnosti predatord. Raci jsou vSeobecné

povazovani za tvory s pfevazné noc¢ni aktivitou.

2.4.2 Schopnost migrace

Jander (1975) poukazal, Ze bez ohledu na druhové rozdilny Zivotni styl jsou
zivocichové, ktefi minimalizuji vzdalenost od primarnich zdroji (naptiklad potravy, ukrytu,
moznosti pafeni a hostitele) a maximalizuji vzdalenost od stresort (naptiklad dravcda,

teplotnich extrému a vysychani) v lepsi fyzické kondici, nez ti, u nichZ je tomu naopak.
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Toto evolucni hledisko vede k problematice slouceni aktivity s riznymi biologickymi
funkcemi, které se vazou k umisténi zivotné¢ nezbytnych zdroji, stresovych faktora a jinych
dosazitelnych prvki (Herrnkind, 1983).

Metody uzivané pro sbér informaci o pohybu rakii jsou rozhodujici v porozumeéni
adaptacnich schopnosti podminkam prostfedi. Jako docCasnd metoda znaleni se pouziva
perforace, ¢i vyrazeni otvoru do telsonu (Abrahamsson, 1965; George 1957, 1958) ¢i
oznaceni pomoci 100-wattové pajecky (Abrahamsson, 1965; Pratten, 1980; Brewis a Bowler,
1982, 1983). Tyto znacky se vSak Casem stavaji nezietelné nebo zcela vymizi z diivodu
Castého svlékani rakti. Merkle (1969) vyuzil radioaktivni pfivésnou znacku na Orconectes
rusticus, zatimco Wiles a Guan (1993) navrhli implantat v podobé naprogramovaného
mikro€ipu s identifikaénim ¢islem do hlavohrudi raka a pouZili jej u raka signdlniho (Guan a
Wiles, 1997). Radiotelemetrie je vhodnd metoda pro monitorovani kratkodobych i
dlouhodobych ptesunt jednotlivych rakd, stejné jako pro studium jejich aktivity. Spolehlivé
kontinudlni sledovani jedinci eliminuje nevyhody studia malych vzorkt kvili vysoké cené
zatizeni (Bohl, 1999; Bubb et al., 2004; Schiitze et al., 1999; Gherardi a Barbaresi, 2000;
Robinson et al., 2000).

Schéma pohybu raki a dalSich sladkovodnich desetinozcii sledované modernimi
metodami ukazuje podobu a slozitost Casto protichidnych prostorovych strategii uvnitt
stejného spolecenstva (Gherardi et al., 1988a,b, 1998, 2000a).

Orconectes rusticus ukazal tendenci zdrzovat se na velmi omezené ploSe po n€kolik
dni a potom se nahle ptesunout do nové (Merkle, 1969).

Hazlett et al. (1974) pozoroval mnoho jedinct Orconectes virilis obyvat stejnou tin
po fadu tydnt. Dalsi ptiklady ukazaly, Ze u nékterych jedinct se stiida aktivni a neaktivni
perioda, zatimco ostatni jedinci byli aktivni neustale po celou dobu sledovéani. Guan a Wiles
(1997) odhadli rozsah pohybu na 190 m a primérny rozsah obyvané plochy na mimotadnych
3000 m’, ktera je relativnd vysoka ve srovnani s Orconectes inermis (Hobbs, 1978) a O.
virilis (Black, 1963).

Bohl (1999), za pouziti radiotelemetrie v pokusu s rakem Fi¢nim ukazal, Ze kratsi
pohyby v malych horskych tocich byly typické pro raky zvyklé na znamé stanoviste, zatimco
jedinci vypusténi z lihn¢ migrovali ptes 50 az 1 000 m béhem 2 tydnd. Skurdal a Taubel,
(1995) studovali pohybovou aktivitu raka fi¢niho bezprostfedné po vysazeni do feky
Fosselva v jihovychodnim Norsku. Po 106 hodinach od vysazeni byli raci odchyceni do vrsi 1
380 m po proudu a 240 m proti proudu. Praimérmé migraéni schopnost byla 3,6 m.h™'. Raci

puvodem z feky vykazovali vét§i migracni aktivitu nez z jezer. Raci vysazeni v nizsi hustot¢

17



méli vyssi snahu migrovat po proudu ve srovnani s raky vysazenymi ve vyssi hustoté. O rok
pozdéji byl uloven jen jeden jedinec zvysazenych rakli takze prakticky vSichni raci
migrovali po proudu pry¢ ze sledované¢ho tizemi.

Studie Gherardi a Barbaresi (2000) odhalila masivni vyuziti prostoru u raka cerveného
(Procambarus clarkii) v povodi Guadalquivir na ryzovych polich, ale u vSech sledovanych
rakt se stfidaly periody s jednim nebo vice vrcholy s maximalni pohyblivosti (toulava faze) s
del$imi periodami bez, nebo s minimalni pohyblivosti (viz. Kapitola 2.4.1). Béhem toulavé
faze urazili samci (v obdobi pafeni) i 17 km za 4 dny a pokryli plochu 20 km*. K podobnym
vysledkiim se doslo u populace Austropotamobius pallipes (Gherardi et al., 1998) a raka
cerveného (Gherardi et al., 2000a).

V Anglii byla sledovéana expanze raka signalniho uniklého v roce 1987 do pfitoku feky
Wharfe. Béhem 4-5 let uplné vytlacil populaci ptivodniho raka Austropotamobius pallipes.
Primérna rychlost rozsifovani populace smérem po proudu vody byla 1,2 km za rok. Po 10
letech obsadil rak signalni 10,4 km toku (Peay a Rogers, 1999). Ve stejném toku studovali
Bubb et al. (2002) pohyby raka signalnich béhem pozdniho podzimu a zimy. Vzdalenosti
pfesunlt byly u riznych jedincii zna¢né variabilni (0 — 328 m/den). Pohyby byly obecné
ojedinglé. Raci se vyskytovali po nékolik tydnii na stejném misté a poté se pfilezitostné
presouvali k novym lokalitam. V jiném experimentu popisuje Bubb ef al. (2004) pomoci
radiotelemetrie migrace rakii ve vSech ro¢nich obdobich v horskych fekéch severni Anglie.
Nejvice pfesunli zaznamenali v Iét€. Primérné a maximalni denni vzdalenosti proti a po
proudu byli 13,5 m (aredl 0-283 m) a 15 m (aredl 0—417 m). V dal§im experimentu ktery
provedli béhem pozdniho 1éta, Bubb et al. (2006) zjistili pomoci PIT telemetrie (pfenosného
integrovaného transponderu), ze raci signalni urazili od mista vypusténi praimérné¢ 36,3 m
(max. 345 m/den). V Zddném ze jmenovanych experimentl nebyl zaznamenan pasivni pohyb,
vliv pohlavi ani velikosti. Nejvyznamnéj§im faktorem pro nacasovani a rozsah pfesunil se
zdala byt teplota.

Co se tyCe sméru, lokalizace a rozsahu pohybu u Orconectes rusticus (Merkle, 1969)
a Orconectes virilis (Hazlett et al., 1974) jsou no¢ni cesty asi viceméné stejné distribuované v
pribéhu Casu smérem po a proti proudu. Mozné faktory regulujici, nebo spoustéjici smer
pohybu jsou odvozené z podobnych situaci, kviili malému poctu experimentalnich studii.

Naptiklad, Orconectes nais migruje proti proudu z naplaveného substratu dokud
nedosdhne hrubého stérku (Momot, 1966). Nékolik druhti rakii vykazuje sezonni migrace ve

svych ptirozenych, domacich lokalitdch (Mobberly a Pfrimmer, 1967). Migrace raka O. nais

18



proti proudu nastava pravidelné¢ po ptredchozim dlouhém piesunu po proudu zplisobeném
silnymi sezonnimi zaplavami (Momot, 1966).

U vySe popsaného experimentu srakem signdlnim v Anglii, Bubb et al. (2004)
zaznamenal prikazny rozdil mezi migraci proti proudu a po proudu. Dale vysvétluji, Ze
svazitost profilu a rychlost proudu v horskych fekach mize ovliviiovat invazni potencial raka
signalniho ve sméru proti proudu na rozdil od nizinnych tok.

Migracni schopnost raka pruhovaného (Orconectes limosus) smérem proti proudu
experimentalné studoval Kozdk et al. (2004) ve tficetikomorovém rybim piechodu na Labi.
Skupina oznafenych rakli byla umisténa do 3 vybranych komor. Jejich pohyb proti a po
proudu byl pak registrovany po 30 min po vysazeni rakl. Zjistili, ze velka ¢ast pokusnych
rakil byla pasivné nesena po proudu a byla chycena v nejnizs§i komote. Pohyb raka proti
vodnimu proudu smérem k vySe umisténym komordm nebyl zaznamenan. Nicméné, raci
ukazali vysokou schopnost drzet si pozici v silném vodnim proudu.

Tanski et al. (2005), studoval in situ ovlivnéni vyuziti ukrytd rakem pruhovanym
magnetickym polem, nebo jeho imitacemi (kontrola). Ziskané vysledky naznacuji
jednoznacné, Zze magnetické pole vygenerované ve vstupu k ukrytim (zhotovenych z
keramickych rour) ovlivni chovéni raka. To bylo evidentni ze statisticky prikaznych rozdilt
mezi pocty rakl pritahovanych k ukrytim, které byly vybaveny magnety a kontroly.

S pohlavim a reprodukénim cyklem souvisejici rozdily v migraci jsou zndmé u
Orconectes virilis. Zv1asté samicky nosici vajicka na jate zlstavaji na stanovisti dokud racata
nejsou schopna samostaného zivota. Na 1éto migruji po proudu a na podzim se vraci proti
proudu, aby pfed zimou vyhledali, ¢i vybudovali tkryt. Odloveni raci z urCité Casti toku a
vysazeni jinam neprokazali orientaci k domovské Casti toku (Hazlett et al., 1979). Jezera
obyvajici O. virilis (Momot a Gowing, 1972) vykazuje odlisné reprodukéni migrace smérem
ke brehu - od biehu. Je to chovani podnécované hormonalné¢ (Aiken, 1969b).

Rak signalni migruje do hlubsich vod z jezera Tahoe, tim se vyhne zimnim boufim
které¢ usmrti mnoho nemigrujicich druhii (Flint, 1977). Pacifastacus L. klamathensis migruje
po proudu fek v Oregonu v pozdnim jaru odchovat mlad’ata a svléknout se. Pak migruji zpét
z hlavniho toku pfezimovat k mens§im ptitokim (Henry, 1951).

Sezénni migrace rakll je spojena se zménou chovani vyvolanou podminkami
prostiedi. Poklesy vodni hladiny o 5 — 26 cm zptisobily vyssi aktivitu, ale zvySeni hladiny o 6
- 29 cm zpisobilo snizenou aktivitu Orconectes virilis v potocich (viz kapitola 2.4.2) (Hazlett
et al,, 1979). Pokles intenzity svétla a klesajici teplota navodila migraci u raka signalniho

(Pacifastacus leniusculus) v jezete Tahoe (Flint, 1977). Raci Cerveni jsou znami jejich
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migracemi po sousi jako odpovéd’ na nékteré faktory prosttedi véetné prudkych destt po
suchych obdobich, povodiové vIné a nizkém obsahu rozpusténého kysliku ve vodé
(Gherardi, 2002).

Jedno vysvétleni pro piesuny po prudkych destich poskytuje Huner a Barr (1984).
Zatvrdl¢é zatky nor se nakypii a uvéznény rak snadnéji unikne. Raci se pak v nasledujicim
obdobi sucha piemist'uji za ustupujici vodni plochou. Druhé vysvétleni je, Zze naplaveny
organicky material se usadi a mikrobialni rozklad zplsobi vysokou biologickou spotitebu

vvvvvv

podminky.

2.4.3 Vybér stanovisté s ohledem na aktivitu a toleranci k prostiredi

Vybér stanovisté je volbou vhodnych zivotnich podminek pro zivot. VétSina
zivocichll se vyskytuje na viceméné omezenych stanovistich. Nicmén¢, kvuli kompetitivnim
vztahim, distribuce stanovist’ nesleduje pifimo skute¢nou preferenci a volbu stanoviste, ale je
ovlivnéna kompetitvnimi vztahy (nebo predaci), kterd miize zptasobit i vytla¢eni zivocichl z
preferovanych lokalit do méné vhodnych mist (Partridge, 1978)

Teplotni preferenci a toleranci u rakll se zabyval Crawshaw (1974), Becker et al.
(1975), Loring a Hill (1976), Kivivuori (1977), Claussen (1980), Marthur et al. (1982),
Taylor (1984), Lowery (1988), Firkins a Holdich (1993) a dalsi. U Procambarus spiculifer,
raka ¢erveného (Procambarus clarkii) a Cambarus latimanus, Taylor (1984) ukézal ze findlni
volba teploty okoli je spojena s maximem aktivity. U Procambarus spiculifer je vyrovnani
teplotnich zmén siln€¢ ovlivnéno piedchozi adaptaci na teplotni podminky. Naopak u
Cambarus latimanus je hypotéza, Ze tyto miry jeho teplotni preference nefunguji pro
termoregulaci ale slouzi jako podméty pro bdé€lost, piezimovéani, nebo hledani denniho
utocCiste.

Uspéch invaznich druhtl, jako Orconectes rusticus, miize zaviset na schopnosti druhu
uzpusobit se teplotnim podminkdm a obsadit stanovisté jinych rakti (Mundahl a Benton,
1990). To bylo ¢astecné potvrzeno Firkinsem a Holdichem (1993), ktefi srovnavali kritické
minimalni a maximalni teploty po pfizptisobeni u puvodniho britského raka
Austropotamobius pallipes a dvou introdukovanych: raka bahenniho, Astacus leptodactylus a
raka signalniho, Pacifastacus leniusculus; u nichz byla shledana vétsi teplotni tolerance.

V kontrastu s ptivodnimi evropskymi druhy, severoamericky rak pruhovany

(Orconectes limosus) je tolerantni k riznym stupnim extrémil prostiedi, hlavné vykyviim
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teploty a malému obsahu rozpusténého kysliku (Huner a Lindquist, 1995; Payne, 1997) (viz.
kapitola 2.3).

Teploty pod 10 - 15°C jsou limitujici pro riist a reprodukci (Aiken, 1969a; Capelli a
Magnuson, 1974; Momot a Gowing, 1977) a také ovliviluji ostatni faktory ve stanovisti,
véetné potravy, vegetatniho krytu a kyslikovych poméri. Fast a Momot (1973) uvadi, ze
hloubkova distribuce samct a samic rakti Orconectes virilis v severnich jezerech byla déna
teplotni stratifikaci. V&tsi a spolecensky dominantni samci si vybrali vyssi teploty a vytlacili
samice do hlubsi, chladn&j$i vody. Tuto hypotézu podporuje (Peck, 1985). V teplotné
heterogennich lokalitach, se mlize segregace spojena s teplotou vyskytovat i mezi vékovymi
tfidami nebo mezi druhy.

U raka Austropotamobius pallipes, raka bahenniho (Astacus leptodactylus) a raka
signdlnihiho (Pacifastacus leniusculus) byla zjisténa fyziologickd schopnost pietrvat v
motské vodé az do salinity 28 ppt, pfinejmensim na kratkou dobu. Zvlasté¢ rak bahenni a
signalni se zdaji byt dobfe pfizplisobeni pro prezivani ve slané vod¢ (salinita 21 ppt), ale
jejich schopnost k osidleni v deltdch mize byt omezena na oblasti jen s nizkou salinitou (tj. 7
ppt), kvili neptiznivym U¢inkiim motské vody na vyvoji vajicek a ryhovani (Holdich et al.,
1997).

Uziti radiotelemetrie v praxi umoznilo vyhodnoceni osidleného mikrohabitatu. Bohl
(1999) popsal u raka Ficniho (Astacus astacus), ze kotenové systémy ol$i a akumulace
naplaveného dfeva jsou vhodnd, Casto vyuzivana stanovisté¢ pro raky. Dal§i pozadavky na
prostiedi pro raka byly rychlost vodniho proudu 20cm.s™, hloubka 15 — 50 cm, kameny, $térk
a hlinitojilovity podklad spoleéné¢ s kotfeny a naplavenym difevem jako substraty,
neregulované, prikré nebo pievislé biehy a zastinéni lokality. Gherardi a Barbaresi (2000)
uzivali vysilac¢ky (transmitery) vybavené teplotnim cidlem méficim teplotu mikrohabitatu
obsazené¢ho rakem cCervenym (Procambarus clarkii) v ryzovych polich. Béhem dne byl
nalezeny velky rozdil mezi vzduchem (41°C) a vodou (22°C) a ra¢im mikrohabitatem
(22°C). Nicméné, v noci, kdy u mnoha jedinci byl pozorovan piesun po sousi, teplota
vzduchu se snizZila k primérnym 24°C a neliSila se pfili§ od teploty vody (21°C) nebo teplot

raciho mikrohabitatu (23°C) .
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2.4.4 Pouzivani ukryti

Ukryty a nory jsou limitujicim prvkem pro pieZiti mnoha druhi raki. Jejich
dostupnost jako hlavniho utocisté je dualezitd pro ochranu pied predatory i jedinci vlastniho
druhu (Hobbs, 1991a). Nory hraji hlavni roli v biologii raka ¢erveného (Procambarus clarkii)
(Gherardi et al., 2000b), jako utoCisté proti extrémnim podminkdm prostiedim (napiiklad
nizké a vysoké teploty a vysychani), ale také proti dravcim, véetné ochrany choulostivych
stddii béhem pribchu Zivota (jako je reprodukce a svlékani krunyie). Ackoli, co se tyce
svlékani, Bovbjerg (1970a), Westman (1973) a Westin a Gydemo (1988) pozorovali u raka
Orconectes virilis, raka signdlniho a raka Fiéniho opusténi ukrytd a svlékani ve volném
prostoru. Hartman a O'Neill (1999) zjistili, ze juvenilni rak ¢erveny, jestlize je jiz samostatny,
se nachéazi v tkrytu, tak mimo ukryt (ale vzdy v tkrytu, kdyz je pfitomen rybi predator).
Paklize ziji ve spolecenstvu, svlékaji krunyt mimo ukryt bez ohledu na ptitomnost predatora.

Kromé pouzivani strukturnich ukryti, jako naptiklad skulin uvnitt skal, zvlasté velké
mnozstvi druhtt mezi Cambaridae, (Hasiotis a Honey, 1995; Hasiotis a Bown, 1996; Hasiotis
et al., 1999), maji raci schopnost budovat nory nebo systémy chodeb v mékkych substratech.
Rak signalni (Pacifastacus leniusculus) ve své domoving, Severni Americe, nory netvofi,
avSak populace v Britanii maji schopnost hloubit jednoduché skuliny (Guan, 1994). Zpisoby
prace se substratem u rakd hloubicich nory byly zkoumany nékolika autory (naptiklad Grow
a Merchant, 1979; Grow, 1982; Rogers a Huner, 1985; Hobbs a Whiteman, 1991; Burras et
al., 1995), kteti uvedli ze:

(1) raci nejsou schopni budovat stald doupata v substratech slozenych z drsnéjsi frakce (to
jest pisek, stérk, valouny, atd.),

(2) volné vody jsou nezbytné pro Gspésné budovani ukrytu, a

(3) rak je schopen piesunout vice nez 40000kg.ha™.rok™ substraru, napiiklad P. clarkii a
Procambarus zonangulus mize roznosit 7500cm’ substratu, bez ohledu na typ, v nékolika
dnech.

Norujici druhy byly rozdé€leny do tii hlavnich kategorii (Hobbs, 1942). Prvotn¢ stavi
nory ti raci, ktefi travi téméf cely svij Zivot pod povrchem dna a pfileZitostné se ptesunuji na
povrch dna (pfi pafeni, pro potravu nebo pii hledani nového utocisté). Jejich systémy nor
jsou casto komplikované a zfidka komunikuji s volnymi vodami. Typicky druh primérné
hloubici nory je stepni rak, Procambarus hagenianus, obyvajici vychodni a centralni
Mississippi a zépadni Alabamu, tvoii 0.9 - 4.5 m hluboké nory.

Druhy sekundarné hloubici nory se vyskytuji v sezénné zaplavovanych oblastech a

zustavaji v norach delsi dobu. Nory jsou docela jednoduché. Alespoit v misté ptivodu, je rak
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cerveny sekundarné norujici druh. Pocet rakti na kazdé doupé se mize riznit od jednoho az
pies 50 v nejvétsSich komplexech nor. V ryzovych polich v povodi dolniho Guadalquiviru
(Gherardi a Barbaresi, 2000) je vic nez 90% doupat obsazeno jednim nebo vice raky; toto
vysoké procento obsazeni zlstalo konstantni béhem dne i mezi dny. Neni znamé, zda je rak
cerveny vérny jednomu doupéti, nebo zda zabere prvni doupé, které nalezne prazdné na konci
své migrace, €1 vypravy za potravou.

Druhy terciarné hloubici ukryty se zahrabavaji bud’ v zimé nebo obdobich sucha a, v
nékolika ptipadech, béhem jejich doby pateni. Druhy stalé vodotece hloubi jednoduché strmé
prachody v potocnim nebo jezernim dnu. Nékteré potocni druhy buduji vysoce komplikované
nory, ziejm¢ hloubi pii nizkém stavu vody a nékdy prokopou dlouhé systémy kiizem krazem
(Gherardi, 2002).

Nékteré druhy z ¢eledi Cambaridae jsou adaptovany pro zivot v periodickych vodach
a hloubi si hluboké nory. Témto druhiim stac¢i pouze vhodny substrat pro jejich hloubeni
(napt. v hrazich) (Hogger, 1988). Rod Orconectes zahrnuje druhy terciarné hloubici nory.
Orconectes causeyi, 7ijici ve stalych, dobfe okyslicenych jezerech na jihozapadé USA,
doupata buduje jako méelké chodby pod kameny nebo jako méné nez 60cm dlouhé nory, tam,
kde je kamenli méné, které pouzivaji pro pfezimovani a pro péci o vajicka do vylihnuti
(Gherardi, 2002). Rak pruhovany (Orconectes limosus) si podle Pieplowa (1938)
nevyhrabava ukryty, a proto ve vétsi mife osidluje zatoCiny a zony zanesené splaveninami
s bahnitym podlozim a silnym zartstem rostlin. Lindquist a Huner (1999) a Fiiderer et al.
(2006) ale uvadéji, ze si rak pruhovany dokaze hloubit doupata v jilovitém biehu, kterd mu
poskytnou ochranny kryt pfi nedostatku jinych ukrytd. Dle Statznera et al. (2000) mtze rak
pruhovany svou aktivitou a praci se substratem ptisobit jako ,,geomorfologicky agent* a
»ekosystémovy inZenyr a ovlivnit 1 strukturu bentosu. Mezi Parastacidae, je rak Cherax
destructor téz terciarni druh hloubici nory, obyvajici hospodatské nadrze a zavlazovaci kanaly
(Gherardi, 2002).

Ctrnéct terestrickych druhti raktt rodu Engaeus a Geocharax Zije v norach v moéalech,
ficnich bfezich nebo hornatych oblastech Australie. Nora mize byt pfes 1 m hluboka a vchod
je casto znaceny kominkem z blativych kulicek, az 45 cm vysokym (Suter a Richardson,

1977).
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2.4.5 Zapasy, kompetice a koexistence

Na pojmy jako “ritualita® (Huxley, 1914), a “teritorialita* (Noble, 1939), stejné tak
jako na pojem “teorie her* (Maynard Smith a Price, 1973), bylo provedeno a aplikovano
mnoho studii na obratlovcich. Dingle (1983) prvni zdiraznil vyznam korys$i v studiu
agonistického chovéani: mnoho druht ma tzv. Resource holding potential (RHP) potencial
udrzovat si zdroje pomoci klepet, drapti nebo trnti; zabiraji a brani nékolik ptivlastnénych
mist jejichz hodnota jako zdroje je pfinejmensim kvalitativné (a nc¢kdy kvantitativng)
akceptovatelna; mnoho druhti mize byt pozorovano v laboratornich podminkach; relativné
mald velikost a vysoka aktivita dovoli nasbirat velkda mnozstvi dat v minimalni dob¢ a
vysledky tykajici se rozdili nebo sekvence v chovéni. Raci plni vSechna tato kritéria,
poskytuji vyhody pro odpoviddni na mnoho otazek vztahujicich se k funkci a vyvoji
agonismu.

Dramaticka raci setkani (to jest kontakt mezi dvéma raky, z nichZ jeden zjevné byl v
utoéné nalad€) byla prvné popsadna Bovbjergem (1953) u raka Orconectes virilis, kde
klasifikoval: vyhnuti se - poddany jedinec se vzdali od vySe stojiciho jednotlivce; hrozba -
ptistup s natazenymi klepety v bojové pozici; ttok - jednostranny ttok, v kterém se Gtocnik
blizi s nataZzenymi klepety, kterymi rychle chytd soupete; a zapas, nejvice dramaticky
kontakt mezi dvéma raky, blokuji se klepety a pouzivaji kracivé nohy pro pakovy efekt. V
dalSich studiich bylo toto tfidéni interakci pouzivano a slouzilo jako model pro klasifikaci i u
ostatnich druhi.

Klidova poloha raka (to jest neocekdvany, zdanlivé bezvyznamny pohyb,
(Immelmann a Beer, 1989) se vyznacuje tim, Ze télo je poddajné substratu a klepeta jsou

drzena vpied s prsty jen mirn€ rozsifenymi a sméfujicimi rovne.

2.4.5.1 Kdo je vitéz?

Pouzijeme-li odborného slangu herni teorie, velikost téla je obecné¢ povazovana za
nejdulezitéjsi ukazatel RHP (Bovbjerg, 1953, 1956; Lowe, 1956, Rabeni, 1985; Momot a
Leering, 1986; Bruski a Dunham, 1987; Ranta a Lindstrom, 1992, 1993; Edsman a Jonsson,
1996; Pavey a Fielder, 1996), podminkou musi byt nerozdilnost ve vyzbroji. U raka
Orconectes virilis (Bovbjerg, 1953) a Procambarus alleni (Bovbjerg, 1956) vétsi jedinec
vyhraje, vizuélni a dotekové podnéty jsou v souboji rozhodujici (Bovbjerg, 1956).

RHP ovliviiuje velikost a morfologie racich cheliped. U korysa se tyto koncetiny
vyvijely do riiznorod¢ propracovanych struktur s funkci souvisejici s potravnimi navyky,

sexudlnim dimorfismem a agonismem (Dingle, 1983). Velké klepeto je vyhodou pfi setkani s
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rakem stejného druhu a velikosti (Bovbjerg, 1953, 1956; Mason, 1970; Gherardi et al., 1999,
2000c), nebo rozdilnych druha (Dardi et al., 1996). Prikladem pouziti klepet je branéni nebo
ziskani ukrytu (Levenbach a Hazlett, 1996). Sramy jsou vétSinou pfitomny na klepetech, ta
jsou také castéji zmrzacena nez ostatni koncetiny, jsou hlavni cile agresorova kontaktu
(Gherardi et al., 2000c).

Samecci jsou obvykle dominantnéjsi nez samicky, pfinejmensim u rakt Orconectes
propinquus (Capelli, 1975), raka Fi€niho (4Astacus astacus) (Lindqvist a Lahti, 1983), raka
signalniho (Pacifastacus leniusculus) (Ranta a Linstrom, 1993), Austropotamobius pallipes
(Gherardi et al., 2000c) a raka cerveného (Procambarus clarkii) (Gherardi et al., 1999).
Navic, samecci se vice podileji na agresivnich interakcich nez samicky (Bovbjerg, 1953,
1956) a casto soutézi s dalSimi samecky o ziskdni samicky a dochédzi k zépasim. To
vysvétluje pro¢ jsou samecci Austrpotamobius pallipes Castéji zbaveni alesponi jednoho
klepeta a pro¢ zvlaste velci jedinci jsou poznamenani vysokou cCetnosti jizev. U
Austropotamobius pallipes, Gherardi et al. (2000c) uvadi, ze jedinec s jednim klepetem, i
kdyz potencionalné¢ dominantni, ma niz$i motivaci bojovat (tj. méné Casto se priblizuje k
soupetovi a méné Casto zépasi). To ma brzy za nésledek nizsi hierarchické postaveni a silna
nesoumeérnost se prokdze v RHP (Maynard Smith a Parker, 1976). EES (evolu¢né stabilni
strategie) bude dosazena jen, jestlize pfenos informaci o protivnikové kondici je spravny
mezi dvéma raky a jestli kazdy jednotlivec miize ohodnotit nesoumérnost v RHP.

Dospély samec raka celedi Cambaridae vykazuje periodické stfidani mezi formou
rozmnozovaci (forma I) a nerozmnoZzovaci (forma II) (Guiasu a Dunham, 1997b). Samci
formy I maji vétsi klepeta v poméru k délce hlavohrudi nez forma II, navic k tomu vice
sklerotizované kopulacni organy a vice pomocnych ptichytnych hakt (Hobbs, 1991b). Tato
pozorovani vedla Steina (1976) k hypotéze, Ze pfinejmenSim u této celedi je velké klepeto
efektivni manipulaci s kofisti nebo obranu pred dravei (Keller a Hazlett, 1996). Tuto
hypotézu potvrdili Guiasu a Dunham (1998) ktefi to demonstrovali na druhu Cambarus
robustus forma 1.

Mén¢é ocekavany byl silny vliv zranénych tykadel na bojové schopnosti jak ukézali
Edsman a Jonsson (1996). Samecci, kteti ztratili veétsi ¢ast své anteny byli postizeni nizsi
konkurenceschopnosti. Nicméné, nehled¢ na vizualni signaly, dotekové signaly jsou diilezité
v komunikaci. Mavani antenami se zvySuje, kdyz se snizuji svételné podminky (Bruski a
Dunham, 1987, 1990). Byla rovnéZz zjiSténa korelace mezi pozici anten a intenzitou rozepie s

protivnikem (Heckenlivery, 1970).
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Pohlavi (bez spojitosti s nepomérem vyzbroje), pfedchozi zkuSenost a vlastnictvi
ukrytu (Edsman a Jonsson, 1996) bylo rovnéz dulezité¢ pro vysledek boji. PfinejmenSim u
samcil raka signalniho (Pacifastacus leniusculus) se motivace bojovat pozvolna zvySovala u
jednotlivel zistdvajicich ve svém ukrytu. Zapasy mezi velikostné podobnymi samci
Cambarus robustus a Cambarus bartonii bartonii formy 1, ukézali, ze velikost méla
nepatrny uc¢inek na pravdépodobnost vitézstvi, ale pozorovali, ze vitézové vykonavali
vyznamné vic zahajovacich aktil, neZ porazeni (Guiasu a Dunham, 1997a, 1999a). Podobna
situace byla pozorovana stejnymi autory (1997b) v ramci zépast sameckt C. robustus formy

I1, ale v tomto piipadé vyssi procento vitéza uzivalo vice klepeta.

2.4.5.2 Proc raci zapasi?

Hodné pozornosti bylo vénovano zakladnim pfi¢inam utoku. Hladovéni po dobu
jednoho tydne mé za nésledek zvySenou aktivitu raki Orconectes virilis (Hazlett et al., 1975)
a zvySeni pohybu mohlo ¢aste¢né vysvétlit zvySeny pomér utokll uvnitt spolecenstva, tzn. ze
vice pohybu v jedné oblasti ma za nasledek vice spoleCenskych kontakt. Navic, pocet boji
vyprovokovanych hladové&jicimi jedinci mize signalizovat vysSi stupent agresivity. Dobra
metoda analyzujici vztahy mezi zdroji a stupni agresivity je bud’ pomoci dostupnosti, nebo
kvality ukrytu (Bovbjerg, 1970a; Ameyaw-Akumfi, 1976; Stein, 1977). Kdyz byli tfi druhy
rodu Orconectes testovany s piirozenymi substraty poskytujicimi ukryty, nastalo malo
vzajemnych interakci (Capelli a Munjal, 1982). V laboratornim prostedi, agresivita u
Orconectes rusticus klesla s rostouci dostupnosti ukrytu a potravy.

V experimentalnich podminkach provedenych Mainwaldem et al. (2006) se ve
vnitrodruhovych parech u raka riéniho (Astacus astacus) ukézala vySsi Cetnost agresivnich
interakci nez u raka pruhovaného (Orconectes limosus). U mezidruhovych parii byl rak ficni
vyznamn¢ dominantni nad rakem pruhovanym ve vSech velikostnich skupinach. Celkové
uzivani ukryti u raka pruhovaného bylo nizsi nez u raka fi¢niho. Vytlaceni raka ti¢niho z
ukrytu rakem pruhovanym nebylo nikdy pozorovano. Vysledky z této studie vylucuji ptimou
agresivni interakci jako mechanismus nahrazeni jednoho druhu jinym druhem.

I péfici aktivita mnohdy zafina dramaticky. Ani u Austropotamobius pallipes
(Villanelli a Gherardi, 1998) ani u Cambarus quadricarinatus (Barki a Karplus, 1999) nebyl
ocividné zjevny utok. Naopak, Woodlock a Reynolds (1988) udavali, ze mnoho samicek
Austropotamobius pallipes bylo zabito dokonce pied nebo po pareni. U Pacifastacus
trowbridgii (Mason, 1970) popsal souboj mezi paficimi se pary; u Orconectes rusticus

(Berrill a Arsenault, 1984) musi samecek uchopit samicku klepetem, protoze samicka aktivné
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vzdoruje a u raka cerveného (Ameyaw-Akumfi, 1976) namluvy zacinaji agresivnim
chovanim, boj trva od 1 do 5 minut. U mnoha druhti, samecci pokracuji v konfliktech dal po

kopulaci (Berrill a Arsenault, 1984).

2.4.5.3 Interspecifickd kompetice a koexistence

Syntopie (tj. druhy zabirajici stejny makrohabitat) je povazovana za soubor faktort,
bezprostiedné urcujicich zplsob vytlaovani druhii s ohledem na chovani, morfologii,
fyziologii a Zivotnim cyklu (Stebbins, 1971). Dilezité pro rozliSeni mezi druhy jsou
chemické podméty, které jsou klicové v obdobi reprodukce (Bechler, 1995).

Feromonalni komunikace byla popséna jako dilezity mechanismus v ,dorozumivani*
rakil rodu Orconectes, vice nez vizualni, nebo hmatové podméty (Tierney a Dunham, 1982,
1984). Experimenty ukéazaly u syntopickych, v Ontariu pivodnich druhli O. virilis a O.
propinquus schopnost samce rozlisit samicku svého druhu pomoci feromont. Totéz plati o
nepuvodnich, syntopickych O. rusticus a O. obscurus. Avsak ve spoleéné obsadce vyse
zminéné druhy nedovedli chemicky odliSit samicky svého druhu a dochézelo k vice pripadiim
mezidruhového péteni. Bechler ef al. (1988), uvadi, Ze feromonova komunikace je pro raka
cerven¢ho (Procambarus clarkii) a Procambarus zonangulus, méné duilezitd, protoze samec
raka ¢erveného, ktery usmrtil samic¢ku konspecifického druhu ve vodé upravené samickou P.
zonangulus, se pozdéji pafil s jinou samickou ve stejném pomeru bez ohledu na to, kterym
druhem byla voda feromonalné podminéna.

Penn a Fitzpatrick (1963) laboratorné demonstrovali ze Cambarellus shufeldtii je
dominantnéjsi nez Cambarellus puer a ze tato dominance teoreticky ptispiva k ptizptsobeni
C. puer C. Shufeldtii na mnoha lokalitach. Bovbjerg (1970b) popsal lokalitni segregaci u
spolecné se vyskytujicich Orconectes virilis a Orconectes immunis; O. immunis obyva
bahnité tiné fek, sousedni tin€ a ramena a mocaly. O. virilis, se na druhé stran¢ vyskytuje
zejména v pribieznich ¢astech tokli s prevazné kamenitym dnem. Laboratorni experiment
indikoval, Ze oba druhy preferuji skalnaté substraty, ale pokud se vyskytuji spolecn¢, jsou
navzajem vice agresivni a O. virilis ptetrvava na kamenitém substratu a O. immunis je
vytlacen a piemisti se na bahnité dno. Dalsi experiment ukéazal, ze O. virilis byl méné
tolerantni nizkému obsahu kysliku, charakteristické pro nadrze v 1ét€, a byl relativné
nemotorny v budovani kominovych nor v bahné, typické pro O. immunis v neptiznivych
podminkach. O. virilis prevladal v tekouci vodé a okrscich s kamennym dnem diky jeho
schopnosti h4jit si své tzemi. V Ontariu se Cambarus bartonii bartonii a Cambarus robustus,

ackoli maji podobné pozadavky na prostiedi a podobné zivotni cykly, nepiekryvaji ve své
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distribuci, kvili potencidlu pozdéji vyhnat ptivodce konkurence, jestlize soupeti o omezené
zdroje jako ukryt a potrava (Guiasu ef at., 1996; Guiasu a Dunham, 1999a,b).

Jiné studie v Severni Americe na U¢inky rozsdhlé expanze (pfirozené a navozené)
racich druhtl, zvlast€ Orconectes rusticus (pivodni v povodi feky Ohio), uvedli Capelli
(1982), Capelli a Munjal (1982), Flynn a Hobbs (1984), Butler a Stein (1985), Lodge et al.
(1985), Hazlett et at. (1992) a Momot (1996). Vytla¢eni mistnich druhti maze byt zptisobeno
nadfazené konkurencni schopnosti vetfelce. Naptiklad, na zaklad¢ studia agresivnich
interakci, Momot a Leering (1986) uvadi, ze rak signdlni (Pacifastacus leniusculus) ma
prevahu nad Orconectes virilis, kdyby byl introdukovan do severnich jezer ve vychodni
Kanad¢. Butler a Stein (1985) zkoumali vytlaCeni raka Orconectes sanborni rakem
Orconectes rusticus, ale nenasli Zadny diikaz o kompetici o potravu a stanovisté. K vytlaceni
dosSlo hlavné kvili vétsi plodnosti a vy$§imu ristu druhého druhu, spolu s podiizenym
chovanim a vétsi choulostivosti k predaci O. sanborni.

Ze stejného divodu, se Orconectes rusticus §iti ve svém pivodnim aredlu v Ontariu
(Momot, 1996). Jemu konkuruje pavodni druh Orconectes virilis a introdukovany
Orconectes propinquus (Williams, 1995). Jak popisuji Lodge ef al. (1986). ve Wisconsinu,
kde je ptivodnim druhem O. virilis je abundance a druhové skladba raki dynamickd, uréena
invaznimi druhy (prvni O. propinquus a pozdéji O. rusticus). Nékteré druhy byli ¢astecné
vytlaeny druhy pievazujicimi (abundance O. virilis se zvysila, zatimco u O. propinquus
poklesla a O. rusticus si udrZzoval celkem konstantni hojnost). Autofi naznacuji, Ze
jednoduchy konkurenéni model nedostatecné vysvétluje dynamiku slozeni raciho
spoleCenstva. O. rusticus méa kompetitivni vyhodu, diky jeho velikosti téla, vyssi agresivité a
niz$i nachylnosti k predaci. Nicméné, alespon v tomto piipadé, vysledek mezidruhovych
interakci je variabilni a pravdépodobné ovlivnény dalS$im faktory ve spoleCenstvu, jako
predace, parasitismus a stresory. Tierney et al. (2000) ptinesl dalSi pohled na vzijemné
vytla¢ovani druhti, porovnanim agresivniho chovani mezi tfemi druhy z celedi Cambaridae
(Orconectes rusticus, O. propinquus a O. immunis) a jednim z Celedi Astacidae (rak
signalni). Posledné zminény se zdal byt nejvice agresivni, liSici se od ostatnich tii druht
mnozstvim Casu stradveném v zapasech.

Ackoli se v Australii nevyskytuji neptivodni druhy rakt, ptvodni druh Cherax
destructor byl introdukovan do Tasménie v roce 1960, kde je syntopicky s endemitem
Astacopsis franklinii v nejméné jednom toku (Elvey et al., 1996). Prizkumy tohoto toku
ukézaly ze se vyskyt téchto druhii nepiekryval, Cherax destructor byl vazan k otevienym,

pomalu tekoucim tusektim, zatimco Astacopsis franklinii byl nalezen jen ve stinnych,

28



kamenitych, rychle tekoucich usecich. Toto je zda se jediny ptipad, kdy nepivodni druh
nekonkuruje mistnimu. A4. franklinii byl schopen pii laboratornim sledovani interakce s
velikostn€ podobnymi C. destructor, zabrat ukryty v 68% testli a udrZovat si jejich vlastnistvi
v 88% testil.

V Evropé, Cukerzis (1968) uvedl, ze nadfazend konkuren¢ni schopnost raka
bahenniho (A4stacus leptodactylus) byla odpovédna za ustup raka riéniho (Astacus astacus)
ve vychodni Evropé. Podobné Tsukerzis (1976) uvedl, ze v Litv€ byl rak fi¢ni vytlacen
rakem bahennim, i kdyZ v n¢kterych jezerech nastalo smiSeni spolecenstva. V laboratornim
experimentu se smiSenymi kulturami rakem fi¢nim a introdukovanym severoamerickym
rakem signalnim (Pacifastacus leniusculus) byla Casta predace, ale pficinou thynti bylo také
roziifeni ra¢iho moru. V jezefe Skillotsjon ve Svédsku, byl rak #iéni vytlatovan az do
vyhubeni rakem signalnim (Soderback, 1995) reprodukéni interferenci, vzijemnym
nepiizpusobenim, citlivosti do 1 roku starych racat vici rybim predatorim, konkurenci s
rakem signdlnim o tkryt a riznymi evolu¢né danymi rysy (rak signdlni mél vyssi individualni
tempo rustu, dosazeni sexualni dospélosti v mensi velikosti a niz§im véku a mél vyssi
plodnost nez rak fi¢ni). Agresivni dominance mlad’at do 1 roku a adultnich jedinci raka
signalniho byla potvrzena laboratornimi experimenty (Soderbick, 1991). Podobné studie
provedl Vorburger a Ribi (1999a) ve Svycarsku, kde potencialni dopad raka signalniho
(Pacifastacus leniusculus) na ptirozen¢ho raka kamenace (Austropotamobius torrentium) byl
hodnocen v laboratofi, s cilem piedchazet §ifeni invaznich druhti. Zadné druhy nebyly
dominantni v agresivnich interakcich, ale dominance byla silné ovlivnéna velikosti a
rychlej$im ristem raka signalniho. Jak predpoklada teorie her, konflikty se vystupiiovaly jen
kdyz velikost téla byla podobna u obou odptircti. Rak kamena¢ meél vyssi preferenci pouzivat
experimentalni tkryty a Casto je branil dokonce proti vét§imu raku signalnimu, mozna proto,
ze druhy zminény druh je méné zavisly na dosazitelnych skulinach jako tkrytech, ale naopak
se rad¢ji zahrabava do mékkych substratt (Vorburger a Ribi, 1999b). V Anglii, kde jedinym
mistnim druhem je Austropotamobius pallipes, Holdich et al. (1995) uskutecnil experiment
ve velkych, venkovnich nadrzich, aby zhodnotil ptfeziti pivodniho A. pallipes za ptitomnosti
invazniho raka bahenniho nebo raka signalniho a pteziti téchto dvou introdukovanych druhi
drzenych spolecné. V kontrolnich monokulturnich obsadkach se pocty raki ¢asem snizili
kvili kanibalismu, zvIasté v ptipad¢ raka signalniho. V polykulturnich obsadkach, se vyrazné
snizilo mnozstvi A. pallipes a raka bahenniho v pfitomnosti raka signalniho, kviili predacni

aktivité. Mezidruhové péfeni nastalo ve vSech experimentdlnich kombinacich, s jedinou
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vyjimkou, sameckl 4. pallipes a samicek raka signalniho. Vysledkem je fakt, ze reprodukéni

interference je dalSim mechanismem ohroZzujicim preziti.

2.4.5.3.1 Problematika raka pruhovaného

Rak pruhovany se do Evropy dostal diky importu do Némecka v r. 1870, odkud se
dostal piirozenou migraci proti proudu feky Labe na tzemi CR, kde byl jeho vyskyt
prokazatelng zjistén v roce 1988 v Usti nad Labem (Hajer, 1989). V roce 1998 byl pozorovan
v Labi az v Pardubicich (Lohnisky, Duris, os. sd&l. in Policar a Kozak, 2000). V letech 1998 —
1999 byl potvrzen jeho vyskyt ve spodnim useku feky PSovky, v fece Vlitavé v useku, kde
protékd Prahou (Ctvrti Troja) (Slavik os. sd€l. in Policar a Kozak, 2000) a dale ve vitavskych
vodnich nédrzich Orlik a Kotensko.

Dnes se rak pruhovany vyskytuje zatim pouze v povodi Labe, piedevsim ve velkych
fekach (Labe, Vltava) a ve spodnich ¢astech jejich pfitokti. Miizeme ho nalézt také na mnoha
piskovnach nebo zatopenych lomech — vyskyt na téchto lokalitach je disledkem zasaht
cloveéka. Z nékterych takto osidlenych mist se pak raci mohou Sifit také do piilehlych mensich
tokil. Mezi vétsi pritoky Labe (6. fad toku a vyssi), kde se tento druh alespont v dolnim toku
vyskytuje, patfi krom& Vltavy dale Ohfe, Jizera, Mrlina, Cidlina, Doubrava, Metuje a Upa.
V ptipadé posledné¢ dvou jmenovanych fek se vSak jednd o populaci vysazenou rybaii. Ve
Vltavé byl rak pruhovany nalezen ve Vrbné u Mélnika, Klecanech a v Praze a dale na mnoha
lokalitach od Zvikovského Podhradi (piehrada Orlik) po Ceské Budg&jovice (Petrusek et al.,
2005), Kde ho potvrdil také Bufi¢ (2006). Nejsou znamy lokality s vyskytem tohoto druhu
v piehradnich nadrzich Stéchovice, Slapy a Kamyk, je proto mozné, Ze populace ve vyssi
casti toku Vltavy jsou disledkem zamérné introdukce. VéEtsimi pritoky Vitavy s vyskytem
tohoto druhu v dolni ¢asti (obvykle v bezprostifedni blizkosti Usti, v oblasti vzduti piehradni
nadrzi ¢i jezem) jsou Otava, Luznice, Sdzava a Malse (Petrusek et al., 2005), kde ho rovnéz
potvrdil Bufi¢ (2006). Raci pruhovani byli nalezeni také v mnoha mensich tocich (o 5. nebo
niznim tadu toku), obvykle vSak pouze v blizkosti usti do nékteré z vétSich ek (Petrusek et
al., 2005). V 90. letech byli raci pruhovani idajné spatfeni také na nékolika dalSich lokalitach
pomérné vysoko proti proudu piislusnych fek — v Ohfi v Zatci, v Luznici v Tébofe, v Sazavé
v Havlickové Brod¢ a v ptitocich Berounky v Plzni (Hajer, 1994), jejich vyskyt tam ale nebyl
v soucasnosti potvrzen. Koncem 90. let vSak byl vyskyt tohoto druhu potvrzen v ptehradni
nadrzi Hracholusky na Mzi (Petrusek ef al., 2005).

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

k vyraznému snizeni pocetnosti raki pruhovanych (Duri§ et al., in press a; Duri§ et al., in

30



press b; Krywosz, 2004). Caste¢né se mize jednat o vliv katastrofalnich povodni z roku 2002,
ale ubytek rakti byl pozorovan i v oblastech povodni nezasazenych (napi. v severovychodnim
Polsku) (Duri§ et al., in press a). Pfi¢ina tohoto fenoménu zatim neni znama (Petrusek et al.,
2005).

Momentaln¢ je rak pruhovany dominantnim sladkovodnim rakem v mnoha
permanentnich vodach ve Francii, Némecku, Cesku, Slovensku a Polsku (Ackefors, 1989;
Dehus et al, 1999; Holdich et al., 1999). Jeho rozsitfeni zahrnuje i Nizozemi, gvycarsko,
Spanélsko, Italii, Litvu, Rakousko, Lucembursko, Anglii, zipadni Rusko a pravdépodobné i
Ukrajinu (Ackefors, 1989; Holdich et al., 1999). Byl potvrzen i v Bélorusku, Belgii,
Mad’arsku, od roku 2002 je zaznamenavan v Srbsku a od roku 2003 v Chorvatsku (Holdich et
al., 2006). Rak pruhovany pokracuje v rozSifovani svého vyskytu v Evropé a mize se
ocekavat jeho eventuelni pfitomnost ve vétSiné kontinentdlnich vod (Henttonen & Huner,
Dunajem do Bulharska a Rumunska (Holdich et al., 2006).

Diilezitym faktorem souvisejicim s ispéchem severoamerickych rakli v Evropé¢ je fakt,
ze jsou soucasn¢ odolni i1 schopni ptfenaSet plisen ra¢i mor, Aphanomyces astaci, oproti
k ra¢imu moru velmi vnimavym pivodnim druhtim (Lindquist a Huner, 1999).

Introdukce raka pruhovaného (Orconectes limosus) odolného proti ra¢imu moru zacala
pied rokem 1900 UspéSnym nasazenim a jeho naslednym rozSifenim v zépadni a stfedni
Evropé. Ptfes jeho masivni rozsifeni nebyl nikdy plné akceptovan jako konzumni (Momot,
1988).

Rak pruhovany ohrozuje plivodni evropské druhy pfimym vytlaCovanim z jejich
stanoviSt’ a hlavné pfenosem rac¢iho moru (Holdich a Lowery, 1988). Proto velmi uspésna
introdukce raka pruhovaného na konci 19.stoleti zajistila pokracujici ohrozeni pivodnich
druhii ra¢im morem, kdekoliv se mohli s novym druhem setkat (Lindquist a Huner, 1999).
Pfed introdukcemi raka cerveného (Procambarus clarkii), raka signalniho (Pacifastacus
leniusculus) a raka pruhovaného (Orconectes limosus) se v regionech kam byly nasazeni
nevyskytovala anebo nebyla silna infekce piivodnich druhti plisni Aphanomyces astaci.

Metodami molekuldrni biologie bylo dokazano, Ze introdukované druhy mohly raci
mor rozsifit na ptivodni druhy v Evropé a tak ptispély k jejich vymizeni (Huang et al., 1994;
Liley et al., 1997). V Rakouskych jezerech Pockl a Pekny (2002) popisuji nékolik populaci
raka pruhovaného které se nesifi tolik aktivné jako rak signdlni. Kozubikova et al. (2006)
prokazala infekci ra¢itho moru u raka pruhovaného PCR metodou na péti ze Sesti vybranych

lokalitach.
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Pivodni druhy rakd vyzaduji vody wvysoké kvality a velké litoralni habitaty
s mnozstvim ukryt (Krupauer, 1968).

V kontrastu s piivodnimi evropskymi druhy, rak pruhovany je tolerantni k rGznym
stupniim extrému prostiedi, hlavné vykyvim teploty a malému obsahu rozpusténého kysliku
(Huner a Lindquist, 1995; Payne, 1997). Ackoliv zadny druh raka nemuze rozvinou velké
populace v pfitomnosti velkého mnozstvi rybich predatorti, velmi tolerantni druhy ihned
obsadily prazdné habitaty. Mimoto rak pruhovany i rak signdlni dokazi hloubit doupata
v jilovitém biehu, kterd jim poskytnou ochranny kryt pfi nedostatku jinych ukrytt (Lindquist
a Huner, 1999).

Ve vztahu k prostiedi, ekologické strategii a populaénim parametrim byly organismy
jsou spise r-strtégoveé, s kratkym zivotnim cyklem a vysokou plodnosti.

Pivodni evropské druhy rakd vykazuji charakteristiky K-stratégli, pocitaje v to
pozd¢jsi pohlavni dospé€lost, pomalejsi riist, malou umrtnost, vétsi velikost téla a dlouhy
zivotni cyklus. Tti severoamerické invazni druhy vykazuji spiSe charakteristiky r-stratéga,
brzkou pohlavni zralost, rychly rist, velké mnozZstvi potomstva pro danou velikost rodicu,
maximalni produkce potomstva v nizkém véku, mala velikost t¢la, velkd mortalita a kratky
zivotni cyklus. Pro porovnani 10cm dlouhy rak fi¢ni ma ovarialni plodnost okolo 280 oocytt
I1. ¥adu, rak signalni 350 a rak pruhovany az 400 (Huner a Lindquist, 1991).

Rak pruhovany je velmi rozsifenym druhem na severovychodé¢ USA a na jihovychodé
Kanady. Raku pruhovanému se dafi v pomalu proudicich, permanentnich ficnich a jezernich
habitatech s naplaveninami, které¢ by se daly popsat jako degradované pro piivodni evropské
druhy rakt (Momot, 1988).

Je sporné zdali by pfi neptitomnosti Aphanomyces astaci byly K-strategické evropské
druhy rakt uspésné v kompetici s agresivnimi severoamerickymi raky (Lindquist a Huner,
1999). Studie Schulze et al.(2006) ukazuje, ze rak ti¢ni muze koexistovat s nepivodnim
rakem pruhovanym ve stejném vodnim utvaru nejméné deset let, avSak soucasné s tim

neprokdzali v téchto zkoumanych lokalitach pfitomnost raciho moru.
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2.4.6 Rybi predatori

Navzdory ochrannému exoskeletonu, jsou raci kofisti Sirokého okruhu vodnich i
terestrickych dravci, (Hogger, 1988; Westman et al., 1990, 1992). Tvoii vétsi ¢i mensi Cast
celkové diety predatori. Nejvice zranitelné obdobi Zivotniho cyklu raka je juvenilni stadium
a obdobi bezprostiedné po svlékani krunyie. Jeden az dva tydny po svlékani je rak mekky a
neschopny se branit. Nasledkem toho je vyznam raka jako potravniho zdroje ¢asto sezénni.
Predace je pravdépodobné jeden z klicovych faktori kontrolujicich produkci v mistnich
systémech. Bezobratli dravci jako naptiklad larvy vazky, vodni plostice a larvy potapnika
mizou mit snadno zhoubny vliv na juvenilni raky (Fiskeriverket, 1993).

Ryby, zvlasté okoun ticni (Perca fluviatilis) a thot (Anguilla anguilla), ale také Stika
(Esox lucius), jsou nejcastéjSimi predatory raki. Rybi predace je velikostné selektivni. Mali
jednotlivcei jsou vice citlivi k predaci a vSechny faktory pfispivajici k redukei rlstu tak
zvétSuji riziko predace. Faktory jako naptiklad konkurence o ukryt, také zvySuji riziko
predace. V piitomnosti dravce rak stravi vice ¢asu v ukrytu. Experimenty ukazuji Ze rak ticni
je také vyznamné méné pohyblivy v pfitomnosti rybiho dravce. Redukovana mobilita a
ukryvani jsou antipredacni strategii. Nicméné, toto chovani v pfitomnosti dravce muze
redukovat piijem potravy a rust (Appelberg a Odelstrom, 1986).

Uhof je efektivni radi predator, ktery mize snadno chytit raka dokonce kdyz se rak
skryva v nofe nebo pod kameny. Ve studiu z 1600 Svédskych jezer byl potvrzen zaporny
vztah mezi thofem a rakem. V urcitych mistech s hojnosti thote nebyli Zadni nebo velmi
malo rak (Svirdson, 1972). Vysazeni uhott zpusobilo pokles rac¢ich populaci v mnoha
vodach po celé Evropé. Nicméné, pred budovanim mnoha ptehrad mél uhoft lepsi pristup do
evropskych fek a jezer. Pravdépodobné se raci populace v Evropé¢ zvysila soucasné s
budovanim migraénich piekdzek pro uthote v poslednim stoleti (Fiskeriverket, 1993). To
ukazuje, Ze uhof je nejefektivnéj§i raci predator (Svérdson et al, 1991), a to je také
povazovano za hlavni divod nedostatecného uspéchu pfi introdukci raka do nékterych lokalit
(Flrst, 1977).

Nedavné laboratorni experimenty naznacili, Ze okoun fi¢ni je rovnéz velmi efektivni
raci predator (Blake a Hart, 1995). Experimentovani s juvenilnimi raky fi¢nimi a signalnimi
ukdézala snizené preziti v pfitomnosti okouna fi¢niho (Soderback, 1993).

V kaspickém mofi, se mize vyza velkd (Huso huso) Zivit rakem bahennim. Rozbory
zalude¢niho obsahu odhalily, Ze vyza vétsi nez 100cm konzumovala tento druh v pomérné

velkém mnozstvi (Sokolsky et al., 1999).

33



Kromé¢ jiz zminénych druhti, uvadi jako dalsi efektivni predatory Krupauer (1968)

mnika, pstruha poto¢niho, vranku, jelce tlousté a parmu.
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3. Material a metodika

3.1 vyzkumny material

Raci fi¢ni (Astacus astacus) a raci pruhovani (Orconectes limosus) pouziti
v experimentalni nadrzi v rdmci experimentu byli ziskdni odlovem z volnych vod: Astacus
astacus byl ziskan pfedchozim odlovem ze Sumavska populace, Orconectes limosus byl
ziskan odlovem z u. n. Kotfensko (Vltavska kaskada).

Ryby pouzité jako predatofi v experimentalni nadrzi v rdmci experimentu (thof ti¢ni,
mnik jednovousy, Stika obecnd, okoun ficni a sumec velky) byly ziskany ze zdroji v

objektech VURH ve Vodianech.

3.2 Pocty nasazenych rakii a ryb do experimentalni nadrze

3.1.1 Porovnani aktivity raka ri¢niho a raka pruhovaného

Bylo pouzito 16 pohlavné dospé€lych jedinct riizné velikosti od obou druht, vzdy 8
sameckii a 8 samicek na jeden experiment. Vzorky byly voleny tak, aby davérné
demonstrovali vékové a velikostni slozeni populaci v pfirozenych podminkéach (s vyjimkou
juvenilnich stadii, jez by nebyli pouzitelni v experimentu vzhledem ke zvySené nachylnosti ke
kanibalistickému tlaku starSich vé€kovych kategorii a specifickym behaviourdlnim rozdilim
od adultnich stadii. Experiment neslouzil jen jako demonstrace denni a nocni aktivity, ale i

jako kontrola pro kontrast mezi experimenty s rybimi predatory a mezidruhovych interakei.

3.2.2 Reakce na rybi predatory

V ramci tohoto pokusu jsme se snazili demonstrovat vliv rybiho predatora na cas
straveny uvnitf, ¢i mimo ukryt v laboratornich podminkédch v kontrastu s kontrolou (bez
rusivych vlivll). Ke stejnému poctu rakt (8 sameckil a 8 samicek) byl ptisazen vzdy 1 kus od

jednoho druhu rybiho predatora.

3.2.3 Mezidruhové interakce

Timto experimentem jsme se snazili ukazat, jak budou reagovat mezi sebou Vv
mezidruhovém i vnitrodruhovém méfitku jedinci v polykultuie dvou druhti sesazeni do jedné
experimentalni nadrze. Do néddrze se v ramci experimentu sesadilo 8 jedinct od kazdého

druhu, vzdy 4 samecci a 4 samicky.
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3.3 Evidence, oSetfeni a znac¢kovani raka

U kazdého jedince bylo provedeno biometrické méfeni s udanim:

(CD) celkova délka téla (mm)
(DH) délka hlavohrudi (mm)
(M) hmotnost (g) (ptiloha 1-4)

Kazdy jedinec byl oznaen neomyvatelnou barvou na dorsalni stranu krunyie ¢islem,
¢1 jinou znackou a zaevidovan vcetné¢ udani pohlavi (pfiloha 77). Ztraty vzniklé béhem
pokusti byly nahrazovany zrezerv mezi jednotlivymi experimenty tak, aby se nejvérngji
ptiblizovaly pfedchozimu jedinci a eliminovali tak vyrazné chyby ve vysledcich. Raci byli
krmeni vzdy mezi experimenty (Spenat, jatra, zooplankton) a to maximalné¢ 12 hodin ptred

zapocetim dal$iho pokusu.

3.4 vybaveni laboratote

Prace probihala z vétsi Gasti v etologické laboratofi VURH JU ve Vodianech s

vyuzitim videotechniky. Experimenty probihaly mezi lety 2003 az 2005.

3.4.1 Usporadani experimentalni nadrze

Pro potieby experimentu byla k dispozici experimentalni nadrz o ptdorysu 1 x 1 m, ve
kterém byla udrzovana stala hladina vody o sloupci 30 cm, kontinualni cirkulace a filtrace
vody, saturace kyslikem (10,22+2.52 mg.I"") a kontrolovana teplota (13+2,25°C).

Interiér nadrZe byl rozd€len na dvé zony. Zéna tkrytu po délce jedné hrany vytvorena
z kamenné rovnaniny o S$ifce cca 30 cm, svym charakterem vyhovujici obéma druhim a
volna zéna vybavena Stérkopiskovym substratem, rovnéz vyhovujici pro oba druhy (pfiloha

78).

3.4.2 Osvétleni a Fizeni rezimu ,,den* a ,,noc*

Pro potieby pokusu byl zvolen typ osvétleni bézné pouzivany pro podobné etologické
experimenty. Osvétleni a intenzita svétla byla volena tak, aby svym charakterem a intenzitou
simulovala pfirodni podminky vcetn¢ usvitu, soumraku a mési¢niho svitu a zéaroven
umoziovala identifikaci vzorkd. Pro denni rezim bylo pouzito osvétleni zativkou po ¢as 12

hodin (7 — 19 hod.) o intenzit¢ 0,0425 (= 0,008078) luxii a pro no¢ni rezim ¢ervené svétlo po
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¢as 12 hodin (19 — 7 hod.) o intenzité¢ 0,0364 (= 0,009024) luxa (pfiloha 79). Pfechody na
jednotlivé rezimy byly ovladany casovym spinaCem, stim, Ze pro casteCnou simulaci
soumraku a usvitu byl pfechod nacasovan plynule s desetiminutovym prolindnim, aby se

alespon ¢astecné zabranilo nahlé a kontrastni zmén¢ svételnych podminek.

3.4.3 Usporadani videotechniky

Natéaceni zdznamu bylo provedeno za pomoci videokamery Grundig VS 170 upevnéné
nad nadrzi a nastavené tak, aby zabirala cely prostor nadrze (ptiloha 80). Signal byl nahravan
videorekordérem JVC S-VHS ET vrezimu EP a pro kontrolu zaroven vizualizovan na
monitoru. Nahrany zdznam byl pak piehravan videorekordérem Panasonic superdive super LP

a vizualizovan na pocitacovém monitoru pomoci programu EASY GRAB (ptiloha 81; 82).

3.5 Postup pii sledovani a hodnoceni experimentu

Zaznamy experimentii byly vzdy nonstop nahrdvany 12 hodin v rezimu ,,den* a 12
hodin v rezimu ,,noc* zvlast a kazety v jednotlivych experimentech byly ménény tak, aby
nedochézelo k prodlevé mezi jednotlivymi rezimy. Experimenty trvaly den (24 hodin) a
tiikrat se opakovaly.

Potizené zaznamy byly pribézné€ sledovany zrychlené v rezimu EP a data zanesena do
piedem piipravenych formuldii. Pofizend data pak byla digitalizovana editaci do PC v
tabulkach (EXCEL; pfiloha 5), kde byly nasledné vypracovany zakladni statistiky (% Casu
straveného mimo ukryt z celkové 12 hodinové a 24 hodinové aktivity, stfedni hodnoty,
smérodatné odchylky) a demonstraéni grafy. Pro statistické hodnoceni rozdili byla
v programu STATISTICA 7 pouzita analyza variance pro opakovand meéfeni (repeated
measures ANOVA) pro p<0,05 a rozsifené vypocty pomoci Fisherovych LSD testl pro
p<0,05. Pro prokazani zavislosti agresivity na aktivit¢ byla pouZita regresni analyza pro

p<0,05.
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3.6 Proveden¢ experimenty a hodnoceni

Aktivita raka Fi¢niho: Aktivita raka pruhovaného:
Astacus — kontrola (3x opakovani) Orconectes — kontrola (3x opakovani)
26.—-29.7.2005 11.-14. 11. 2004

Reakce na rybi predatory:
Experimenty s rakem fi€nim probihaly v obdobi od 19. 4. 2004 do 12. 6. 2004. Experimenty
s rakem pruhovanym probihaly v obdobi od 7. 10. 2003 do 10. 11. 2003. Pro experimenty

s rakem pruhovanym se nam podafilo sehnat vice rybich predatora.

Astacus vs. thot (3x opakovani) Orconectes vs. thot za piepazkou (3x opakovani)
Astacus vs. Stika (3x opakovani)  Orconectes vs. thot za prihlednou pfepazkou
Astacus vs. sumec (3x opakovani) (3x opakovani)

Orconectes vs. thot (3x opakovani)

Orconectes vs. stika (3x opakovani)

Orconectes vs. sumec (3x opakovani)

Orconectes vs. mnik (3x opakovani)

Orconectes vs. okoun (3x opakovani)

Mezidruhové interakce:
Astacus vs. Orconectes (3x opakovani)
24.-27.8.2005

Rozdily individualni a rozdily dle pohlavi:
V ramci sledovani denni a no¢ni aktivity ve vySe uvedenych experimentech byly

studovany také rozdily individudlni a rozdily dle pohlavi.

Vnitrodruhové interakce:
Charakter experimentli a vybaveni laboratofe poskytlo podminky sledovat v ramci
pokusii s aktivitou rakid také vnitrodruhové interakce. Sbirani dat bylo provedeno jako

pocitani poctu projevi piimé a nepiimé agrese (hrozba, utok, zapas).
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3.7 Vyhody a nevyhody zvolené metodiky

Nespornou vyhodou laboratorniho prostiedi jsou kontrolované podminky. Mohli jsme
proto provést fadu experimentl v ,.konstantnich® podminkéach a usnadnit tak hodnoceni (stala
teplota, potiebné nasyceni vody kyslikem bez vyraznych vykyva, fizeny svételny rezim) a
eliminovat tak vykyvy bézné v ptfirozenych podminkach. Nevyhodou je casova néaro¢nost

sledovani a sbirani dat a potteba, aby sledovani provadéla pokud mozno jedna a tataz osoba.
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4. Vysledky

NS4 4

4.1 Porovnani aktivity raka fi¢niho a raka pruhovaného

Tab.1: Prumeérna aktivita rakii v kontrole (bez pritomnosti predatora) v % casu z 12 hodinové
a celkové 24 hodinové aktivity

Astacus astacus kontrola — Orconectes limosus kontrola —
Cas straveny mimo ukryt (%) Cas stradveny mimo ukryt (%)
den 7,82+3,92 49,5+2,42
noc 22,44+3,59 53,3+4,93
celkem 15,1+8,22 51,4+4,33

Graf 1: Rozdil v celkové aktivite raka Graf 2: Rozdil v celkové aktivité raka Ficniho

Ficniho a raka pruhovaného v kontrolach a raka pruhovaného v ramci vSech variant

SPECIE; LS Means
Current effect: F(1, 28)=32,826, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

SPECIE; LS Means
Current effect: F(1, 204)=83,419, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
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Celkovou aktivitu jednotlivych druhlt miZeme vidét v tab. 1. Mezi aktivitou obou
druhil je vyrazny rozdil jak v kontrolach (p=0,000004; graf 1), tak i v rdmci vSech variant
(p=1,110223"°; graf 2). Rak pruhovany travil vyrazné vice asu mimo ukryt nez rak fi¢ni.

Denni a nocni aktivita je v kontrolach (tab. 1; graf 3.) rozdilna co se ty¢e druht. U
raka fi¢niho je prokazatelny rozdil mezi dnem a noci (p=0,007143; graf 4), kdy je tento druh
aktivni pfevazné v noci, zatimco rak pruhovany travi viceméné stejné casu mimo ukryt ve dne
i vnoci (p=0,193091; graf 4). Stejny model platil pro oba druhy i v ramci vSech variant

experimentu (graf 5).
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Graf 3: Priimérna denni a nocni aktivita rakii v kontrole (bez pritomnosti predatora) v % casu
z 12 hodinové aktivity

Astacus astacus a Orconectes limosus
denni a no¢ni aktivita v kontrole (bez pfitomnosti predatora)
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Graf 4: Rozdil v denni a nocni aktivité raka Graf'5: Rozdil denni a nocni aktivity raka
Ficniho a raka pruhovaného v kontrolach Ficniho a raka pruhovaného v ramci
vSech variant
DAY/NIGH*SPECIE; LS Means DAY/NIGH*SPECIE; LS Means
Current effect: F(1, 28)=2,0210, p=,16618 Current effect: F(1, 124)=1,1579, p=,28400
. . - Effective h thesis d iti
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Aktivita v kontrolach vrcholila u obou druhii kratce po ptfechodu na rezim ,,noc*
(graf 6), mezi 20 a 21 hodinou u raka ficniho a mezi 20 a 22 hodinou u raka pruhovaného.
V ostatnich variantdch se u raka fi¢niho nékdy vyskytoval je§t¢ druhy vrchol (varianta se
sumcem a uhofem) mezi 4 a 5 hodinou. Ve varianté se sumcem byl vrchol kolem ptilnoci a
druhy mezi 4 a 5 hodinou. U raka pruhovaného byl v ostatnich variantach vrchol dosazen
zpravidla po soumraku. Ve varianté se sumcem byl vrchol dosazen kolem 6 hodiny ranni a ve
variant¢ s mnikem byla maximalni aktivita pies den mezi 12 a 17 hodinou (pfilohy 9.2).
V polykulturni obsddce mohly byt vrcholy aktivity ovlivnény prostorovou kompetici (kapitola

4.3; graf 24).
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U zadného z druhti nebyl v kontrolach prokéazan rozdil v aktivité v jednotlivych

opakovanich (graf 7), stejn¢ tak ani v rdmci vSech variant experimentu (graf 8; ptilohy 55;

56). Tabulky vSech vysledki statistickych analyz pro tuto kapitolu jsou uvedeny v ptilohdch

9.3.1.

Graf 6: Pribéh denni a nocni aktivity raka vicniho a raka pruhovaného v kontrole (bez
pritomnosti predadtora)

ukryt (%)

aveny mimo

tr.

cas s

Astacus astacus a Orconectes limosus
denni a no¢ni aktivita v kontrole (bez pfitomnosti predatort)

70
60
50 W

—e&— Astacus
40 astacus
30 —a— Orconectes

limosus

20
10
O rrrrrrrrrrrrrTrrTTrrrTrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- ©O© = O «~ O «~w O «~ O -
- - N N O O I < 0

den

©
0

- © - O «— O - O
© © M~ M~ 00 0O O O

noc

¢as (15 min.)

Graf 7: Rozdil celkoveé aktivity raka ricniho
a raka pruhovaného v kontrolach v
jednotlivych opakovanich

ORDINAL*SPECIE; LS Means
Current effect: F(2, 56)=,54970, p=,58021
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 8: Rozdil celkové aktivity raka ricniho
a raka pruhovaného v ramci vsech variant
v jednotlivych opakovanich

ORDINAL*SPECIE; LS Means
Current effect: F(2, 408)=,19120, p=,82604
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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4.2 Reakce na rybi predatory

Tab. 2: Primérna aktivita raka ricniho a raka pruhovaného za pritomnosti predatori v %
z 12 hodinové a celkové 24 hodinové aktivity

Astacus uhor Stika sumec [kontrola

astacus Cas straveny Cas straveny mimo [Cas straveny Cas stradveny mimo
mimo Ukryt (%) [ukryt (%) imo ukryt (%) Jukryt (%)

den 9,06+£2,51 2,76+1,76 1,47+1,14 7,82+3,92

noc 12,2+4,21 6,5+3,11 7,9543,15 22,4+3,59

celkem 10,6+3,8 4,63+3,14 4,71+4,01 15,1+8,22

Orconectes [ihoF za prep. [|dhor za prihl. pr. [dhor |Stika

limosus Cas straveny Cas strdveny mimo [Cas straveny cas straveny mimo
mimo ukryt (%) [akryt (%) imo ukryt (%) Jukryt (%)

den 45,3+2,09 40,9+1,62 48,1£1,55 41,4+1,33

noc 54,5+4,33 42,7+2,88 52,4+1,79 41,1£3,21

celkem 49,9+5,74 41,842,51 50.3+£2,73 41,2+2.46

Orconectes [sumec okoun imnik kontrola

limosus Cas straveny Cas straveny mimo [Cas straveny Cas straveny mimo
mimo ukryt (%) [akryt (%) Imimo ukryt (%) [0 (%)

den 30,9+2,81 39,54+2,41 43,6+4,08 49,5+2.42

noc 32,342,52 39,3+1,47 39,6+2,1 53,3+4,93

celkem 31,6+2,78 39.4+2,1 41,6+3,79 51,4+4,33

Graf 9: Primérna denni a nocni aktivita raka ricniho a raka pruhovaného za pritomnosti
rybich predatorii a v kontrole v % 12 hodinové aktivity
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V celkové aktivité raka ficniho (tab. 2) byly prokazany rozdily ve varianté¢ se Stikou

(p=0,036569) a sumcem (p=0,038035) ve srovnani s kontrolou (graf. 10), zatimco aktivita ve

varianté s thofem se vyrazné€ neliSila. V celkové aktivité raka pruhovaného (tab. 2) nebyly

mezi jednotlivymi variantami prokazany statisticky vyznamné rozdily (graf. 11).

Graf 10: Rozdily celkové aktivity raka ricniho

za pritomnosti predatora od kontroly

TREATMENT; LSMeans
Currentefiect F(3,56)=2,1499,p=,10417
Effective hypothesis decomposition
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Graf 11: Rozdily celkové aktivity raka
pruhovaného za pritomnosti predatora od
kontroly
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Current effect: F(7, 112)=,77184, p=,61210
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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V denni a no¢ni aktivité¢ raka fi¢niho nebyl prokézén rozdil ve varianté s uhofem

(p=0,297967; graf 12) a Stikou (p=0,215783; graf 12). Denni a nocni aktivita raka

pruhovaného podobné jako v kontrole, byla bez rozdild (p=0,053652) kromé varianty

s thofem za ptepazkou (p=0,008672; graf 13), kdy raci travili vice Casu mimo tkryt v noci.

V aktivit¢ rakll se v jednotlivych opakovanich neprokdzaly statisticky vyznamné

rozdily, jen u raka pruhovaného ve variant¢ se sumcem (graf 14 a 15; ptilohy 61; 62).
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Graf 12: Rozdily denni a nocni aktiviy raka

Ficniho za pritomnosti predatora a v
kontrole

DAY/NIGHTREATMENT; LS Means
Current effect: F(3, 56)=3,1324, p=,03261
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 14: Rozdily celkové aktivity raka
Ficniho za pritomnosti predatora a v
kontrole v jednotlivych opakovanich
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Current effect: F(6, 112)=1,2313, p=,29569
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 13: Rozdily denni a nocni aktivity raka
pruhovaného za pritomnosti predatora a v
kontrole
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Current effect: F(7, 112)=1,2743, p=,26945
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 15: Rozdily celkové aktivity raka pruhovaného
za pritomnosti predatora a v kontrole v
Jjednotlivych opakovanich
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Béhem experimentu se kromé jedné situace s uhofem neobjevila u ryb snaha predovat
na racich. Pouze mimo experiment bylo v obsadce s thofem nalezeno v ukrytech nékolik ¢asti
cerstvé svléknutych rakd, ale neni jasné, zda se nejednalo o kanibalismus. Naopak ze strany
rakli byly zaznamenany agresivni interakce vuc¢i predatorim (graf 16) (pronasledovani,
hrozba, utok, okusovani atd.). V tomto sméru se co do poctu agresivnich projevi druhy raka
mezi sebou prokazatelné¢ nelisily (p=0,171378, graf 17). U zadného druhu se nepodatilo
prokazat ani rozdil mezi dnem a noci (graf 18). Predatofi se branili jen velmi laxné napf.
unikem a svym pohybem zahnali nékolik rakd do ukrytu, pouze u sumce se v nékolika
ptipadech objevila aktivnéj$i obrana celistmi ve variantach s rakem fi¢nim i pruhovanym.
Uhoft se vétsinu Easu schovaval v zoné tikrytu a svou piitomnosti ¢asto vyhanél raky do volné
zony, coz je patrné z grafii 9; 10 a 11

Z vysledkil regresni analyzy vyplyvd, Ze agresivita rakil vac¢i rybim predatorim
nevykazuje linearni zavislost na aktivité u zddného z druhti ( 1°<0,85; graf 19 a 20) a vykazuje
dokonce zapornou korelaci. Tabulky vSech vysledkl statistickych analyz pro tuto kapitolu

jsou uvedeny v ptilohach 9.3.2.

Graf 16: Pocet projevii agresivity raka ricniho a raka pruhovaného vuci rybim predatoriim

Astacus astacus a Orconectes limosus
projevy agresivity vici rybim predatoriim
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Graf 17: Rozdil v agresivite raka ricniho Graf 18: Rozdil v agresivite raka ricniho a
a raka pruhovaného viici predatoriim raka pruhovaného viici predatorim
béhem dne a noci
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4.3 Mezidruhové interakce

Tab. 3. Prumérna aktivita raka ricniho a raka pruhovaného v polykulture a v kontrole v % 12
hodinové a celkové 24 hodinové aktivity

Astacus astacus Astacus vs. Orconectes kontrola
Cas straveny mimo ukryt (%)| Cas straveny mimo ukryt (%)

den 13,5+7,09 7,82+3.92
noc 18,1+4,89 22,4+3,59
celkem 15,8+6,38 15,1+£8,22
Orconectes limosus Astacus vs.Orconectes kontrola

Cas straveny mimo Ukryt (%)| Cas strdveny mimo ukryt (%)

den 53,0+£7,21 49,5+2.,42
noc 62,5+4,99 53,3+4,93
celkem 57,7+7,81 51,44+4,33

Graf 21: Prumérna denni a nocni aktivita raka ricniho a raka pruhovaného v polykulture a
kontrole v % 12 hodinové aktivity

Asatcus astacus vs. Orconectes limosus
interakce mezi obéma druhy ve spole¢né nadrzi
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Celkova aktivita v polykultufe (tab.3) se ani u raka fi¢niho (p=0,942158; graf 22), ani
u raka pruhovaného (p=0,418000; graf 22) vyznamné neliSila od kontrol. Stejné jako
v ostatnich variantdch experimentu je zde vyrazny rozdil v aktivit¢ mezi druhy, kdy rak

pruhovany travi vyrazné vice ¢asu mimo tkryt nez rak ti¢ni (p=0,000211).

Graf 22: Rozdily celkové aktivity raka 7icniho a raka pruhovaného v polykultuie a v kontrole

SPECIE*TREATMENT; LS Means
Current effect: F(1, 40)=,27777, p=,60108
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Denni a no¢ni aktivita (tab. 3; graf 21) se u raka fi¢niho na rozdil od kontroly vyrazné
nelisila (p=0,429808; graf 23). U raka pruhovaného se podobné¢ jako v kontrole neprokazal
vyznamny rozdil mezi dnem a noci (p=0,166160; graf 23).

Vv

Graf 23: Rozdily denni a nocni aktivity raka vicniho a raka pruhovaného v polykulture a v
kontrolach

DAY/NIGH*SPECIE*TREATMENT; LS Means
Current effect: F(1, 40)=1,6367, p=,20815
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Prostorova kompetice je patrnd na prubéhu denni a nocni aktivity (graf 24), kde
zvySovanim aktivity jednoho druhu se snizuje aktivita druhého.

U raka fi¢niho, podobné jako v kontrole, nebyly zjiStény rozdily celkové aktivity
v jednotlivych opakovanich (graf 25), zatimco u raka pruhovaného na rozdil od kontroly a
vétSiny ostatnich variant byl nalezen rozdil (graf 26). Pocet jedincti, nachazejicich se mimo
ukryt se béhem této varianty experimentu snizoval (ptilohy 68; 69). Tabulky vSech vysledka
statistickych analyz pro tuto kapitolu jsou uvedeny v ptilohdch 9.3.3.

Graf 24: Prubéh denni a nocni aktivity raka ricniho a raka pruhovaného v polykulture

Astacus vs. Orconectes
Interakce mezi obéma druhy ve spolecné nadrzi
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Graf 25: Rozdily v celkové aktivité raka Graf 26: Rozdily v celkové aktivitée raka
Ficniho v kontrole a v polokulture pruhovaného v kontrole a v polykulture
v jednotlivych opakovanich v jednotlivych opakovanich
ORDINAL*TREATMENT; LS Means ORDINAL*TREATMENT; LS Means
Current effect: F(2, 38)=,42053, p=,65972 Current effect: F(2, 40)=4,8032, p=,01350
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
50 120
T 110 —
40 ==
T - 100
30 i 90
80
20
S g 70 —
g u] [u] E
F o E 60
50
0 | = 40 -
£ | 30
10 o 5~ ORDINAL 2 n <1)RDINAL
5 L
TG ORDINAL "I ORDINAL
20 2 10 2
competition control = 3ORD|NAL competition control =L SRDINAL
TREATMENT TREATMENT

50



4.4 Rozdily individuélni a rozdily dle pohlavi

V aktivit¢ raka ficniho se ani vramci vSech variant (p=0,193251; graf 27) ani
v jednotlivych variantach experimentu (graf 29) nepodatilo prokazat zadny statisticky
vyznamny rozdil dle pohlavi. Samecci a samicky travi mimo ukryt pfiblizné stejnou dobu.

Rak pruhovany vykazuje zna¢ny rozdil v aktivité dle pohlavi vramci vSech
experimentl (p=0,000000; graf 28), i v kazdém experimentu zvlast’ (graf 30), kromé varianty
v polykultuie, kde se neprokdzal rozdil. Samic¢ky tohoto druhu travi vyrazné vice ¢asu mimo
ukryt.

U obou druhli se vyskytlo ur€ité procento jedincl, ktefi po dobu experimentl
prakticky neopustili tkryt, jen v okrajovych ptipadech (napt. pfi vyruSeni) a pouze na velmi
kratkou dobu. Na rozdil od raka ficniho (ptiklad 1) byli ve spoleCenstvu raka pruhovaného
jedinci, ktefi po dobu trvani jednotlivych experimentl tkryt vlibec nevyhledéavali. Jednalo se
vzdy téméf bez vyjimky o samicky (ptiklad 2) (ptilohy 9.2).

U raka fi¢niho se v rdmci experimentu objevili jedinci, ktefi se svlékali mimo tkryt i
pomérné daleko od ukrytu (cca 70 cm), ale i v ukrytu. U raka pruhovaného probihaly ekdyse
v tkrytu. Velice individualni a sexudln¢ specificka byla 1 intenzita agresivnich interakci (kap.
4.5). Tabulky vSech vysledku statistickych analyz pro tuto kapitolu jsou uvedeny v piilohach
9.34.

Graf 27: Rozdil celkové aktivity raka Graf 28: Rozdil celkové aktivity raka
Ficniho dle pohlavi v ramci vSech variant pruhovaného dle pohlavi v ramci vSech
variant
SEX; LS Means SEX; LS Means
Current effect: F(1, 62)=1,7300, p=,19325 Current effect: F(1, 118)=118,79, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tab. 4: Aktivita raka 7icniho a raka pruhovaného v zavislosti na pohlavi v % 12 hodinové a
celkové 24 hodinové aktivity

Astacus | kontrola uhor Stika sumec polykultura
astacus | cas straveny cas straveny cas straveny cas straveny cas straveny
mimo tkryt mimo ukryt mimo ukryt mimo ukryt mimo tkryt
(o) () () () (o)
pohlavi | 3 Q J Q J Q J Q 3
den 3,17 12,5 6,51 11,61 2,83 2,68 0,59 2,35 13,3 | 13,6
== + + + + + + + == ==
7,79 2,41 12,4 24,4 7,80 19,0 1,80 4,80 22,2 | 22,6
noc 17,1 27,8 8,66 18,2 5,66 7,33 3,62 12,3 17,0 | 19,2
+ + + + + + + + + +
20,4 37,4 12,6 25,8 4,98 12,0 6,27 15,6 26,6 | 22,9
celkem 10,1 20,1 7,58 13,7 4,24 5,01 2,11 7,31 15,2 | 16,4
== + + + + + + + == ==
16,9 30,8 12,5 25,2 14,6 9,46 4,85 12,6 24,6 | 22,9
Orc. kontrola uhof za prep. uhof za pr. pr. uhor Stika
limosus | cas straveny cas straveny cas straveny cas straveny cas straveny
mimo ukryt mimo ukryt mimo ukryt mimo ukryt mimo ukryt
) () ) ) (%)
pohlavi | 3 Q J Q 3 Q 3 Q 3
den 91,1 4,09 76,8 13,8 75,2 6,66 83,1 13,1 | 74,8 | 8,04
+ + + + + + + + + +
26,4 8,99 39,3 24,0 43,0 18,4 37,2 28,4 | 43,2 | 17,3
noc 89,9 16,8 80,9 28,1 70,6 14,8 83,3 17,5 | 73,7 | 8,50
+ + + + + + + + + +
25,1 26,0 34,5 32,7 45,3 28,4 33,0 30,8 | 43,0 | 14,1
celkem 90,5 10,4 78,8 20,9 72,9 10,7 85,2 15,3 | 74,22 | 9,62
+ + + + + + + + + +
25,8 20,4 37,1 29,6 44,2 24,3 35,2 29,7 | 43,1 | 15,8
Orc. sumec okoun mnik polykultura
limosus | cas straveny mimo | ¢as straveny mimo cas straveny mimo | ¢as straveny mimo
ukryt ukryt ukryt ukryt
) o) o) (%)
pohlavi | @ 3 Q 3 Q 3 Q 3
den 58,0 3,52 72,6 6,49 70,1 17,0 51.1 54,9
+ + + + + + + +
46,5 11,9 42,1 17,2 42,0 21,7 33,7 40,1
noc 60,1 4,53 74,9 3,56 73,2 7,91 64,9 60,1
+ == == == == + + +
47,6 8,34 43,3 7,08 42,5 13,7 25,0 40,1
celkem 59,1 4,03 73,8 5,03 71,7 12,5 58,0 57,5
+4 + + + + + + +
7,1 10,3 42,7 13,2 423 18,7 30,4 40,1
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Graf 29: Rozdil aktivity raka ricniho dle pohlavi ve v§ech variantach
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Priklad 1: Priumérna denni a nocni aktivita samecki a samicek raka ricniho v kontrole v % 12
hodinové aktivity
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Priklad 2: Priimérna denni a nocni aktivita sameckii a samicek raka pruhovaného v kontrole
v % 12 hodinové aktivity

Orconectes limosus - kontrola
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4.5 Vnitrodruhové interakce

Graf 31: Pocet projevii agresivity raka ricniho a raka pruhovaného uvniti druhii ve vsech
variantach

Astacus astacus a Orconectes limosus
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V agresivit¢ mezi obéma druhy (p=0,315230) a mezi obéma druhy a polykulturou
obou druhii nebyl prokédzan statisticky vyznamny rozdil (graf 32). Druhy se vsak lisili v dobg,
ve které se odehrala vétSina zapast. U raka ticniho se prokazatelné odehréla vétSina interakci
v no¢nich hodinach (p=0,007489; graf 33), zatimco u raka pruhovaného tento rozdil nebyl
prokazan (p=0,814133; graf 33). Ve smiSené obsadce obou druhti nebyl nalezen rozdil mezi
dnem a noci (p=0,989582; graf 33).

U obou druht se vyskytovali extrémné agresivni jedinci. U raka fi¢niho to byli ¢asto
jedinci, ktefi se chystali na ekdysi (svlékani) a Casto se pak stavali obéti kanibalismu. Neni
vSak jasné, zda se néktefi jedinci, kteti se svlékali v ukrytu nestali i obéti predace ve varianté
s thotem, ktery vétSinu Casu travil téz v ukrytu. U raka pruhovaného bylo pozorovano pareni
jednoho samecka se dvéma samickami. Tento jedinec vykazoval vysSi pocet agresivnich
interakci nez vétSina ostatnich. V polykulturni obsadce bylo vzhledem k vysokému poctu
jedincii a mnozstvi interakci obtizné rozlisit ktery z obou druhti vyprovokoval vice zapasu.

Byl prokézéan rozdil mezi jednotlivymi opakovanimi v agresivité v ramci vSech variant
experimentu u raka fi¢niho 1 raka pruhovaného. Jejich agresivita se sniZzovala. Ve varianté

s polykulturou se tento rozdil neprokéazal (graf 34) (ptiloha 76).
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Graf 32: Rozdil v agresivite raka ricniho a

raka pruhovaného
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Graf 33: Rozdil v agresivité raka ricniho a

raka pruhovaného béehem dne a noci

DAY/NIGH*SPECIE; LS Means
Current effect: F(2, 10)=3,5298, p=,06921
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 34: Rozdily v agresivité raka ricniho a raka pruhovaného v jednotlivych opakovanich
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Current effect: F(4, 20)=,54277, p=,70620
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Z regresni analyzy je patrna linearni zavislost agresivity raka fi¢niho na aktivité

(graf 35; 1">0,85), zatimco u raka pruhovaného se tato linearni zavislost neprojevila (graf 36;

1’<0,85). Tabulky viech vysledkil statistickych analyz pro tuto kapitolu jsou uvedeny
v ptilohéch 9.3.5.
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Graf 35: Zavislost agresivity raka ricniho na aktivité
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Graf 36: Zavislost agresivity raka pruhovaného na aktivité
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5. Diskuze

5.1 Podminky v experimentalni nadrzi

Pro potieby experimentu jsme zvolily zafizeni nadrZze a podminky uvnitf, tak aby
pokud mozno vyhovovaly obéma druhiim a zaroven byly po dobu vSech experimenti stalé a
neménné.

Zo6na ukrytu byla vytvoiena kamennou rovnaninou a ve volné zén¢ byl jako substrat
zvolen Stérkopisek. Pro raka fi¢niho je to idedlni prostiedi. Rak ti¢ni preferuje potoky, feky a
jezera s dobrou jakosti vody a dostatkem ukrytt (Abrahamsson, 1966; Skurdal et al., 1988).
Velmi vhodné je pevné pisCito kamenité dno a bichy ¢i hraze oblozené kameny (Troschel,
1997). Rak pruhovany je v tomto sméru tolerantnéjs$i. Vyhovuje mu jak piscité dno s kameny
(McAlpine et al., 1991) a kamenné suté (Pieplow, 1938), tak i m¢kké a bahnité dno (Petrusek
et al., 2006; Talbot, 1985).

V nadrzi bylo zajisténo stalé prokysli¢ovani, taky, aby hodnoty rozpusténého kysliku
byly vyhovujici pro oba druhy raki bez vyraznych vykyva (10,22+2,52 mg.l™). Pro raka
fiéniho by nemél obsah rozpuiténého kysliku v letnim obdobi klesnout pod 7 mgl”
(Svobodova et al., 1987). Rak pruhovany je oproti evropskym druhtim tolerantni k riznym
extrémim prostfedi, mimo jiné i malému obsahu rozpusténého kysliku ve vodé (Huner a
Lindquist, 1995; Payne, 1997).

Teplota v nadrzi se po dobu experimentli pohybovala kolem 13°C (+2,25°C), tedy
v ramci tolerance obou druhii. Optimalni teplota vody pro raka fi¢niho je béhem léta 17 —
21°C (Svobodova et al., 1987), letalni az nad 25°C dlouhodobé (Hager 1996) a niZ§i rust a
potravni aktivitu zpisobuje teplota pod 10 — 8°C (Krupauer, 1980). V kontrastu s ptivodnimi
evropskymi druhy je severoamericky rak pruhovany tolerantni k riznym extrémnim
podminkdm prostfedi, mimo jiné hlavné k vykyvim teploty (Huner a Lindquist, 1995; Payne,
1997). Pro raka pruhovaného jsou teploty okolo 20°C a vice idealni (Kozak et al., 1998).
Stucki (2002) zjistil vrchol aktivity raka pruhovaného od prosince do bfezna v fece Aare pfi
teploté vody 6-7°C a mezi zafim a prosincem v jezete Lauerz pii teploté vody 7-16°C, s tim,
ze perioda s nizkou aktivitou nebyla nikdy pozorovana. Lozan (2000) uvadi pomérné vysokou

aktivitu u obou druhti pii teploté 4°C.
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5.2 Porovnani aktivity raka fi¢niho a raka pruhovaného

Uvodem diskuze je tfeba upozomnit, ze v téchto experimentech se za ,.aktivitu®
povazuje Cas straveny mimo ukryt, nikoli ,,pohybova aktivita®. Stucki (2002) uvadi, Ze u raka
pruhovaného muize byt za aktivitu povazovan i pobyt mimo ukryt. Z nésledujici diskuze (kap.
5.5) je vsak zfetelné, Ze se nejednd o aktivitu (mobilitu, pohyblivost) v pravém slova smyslu.

Nami zjisténa celkové aktivita raka Fi¢niho (tj. ¢as strdveny mimo ukryt) v kontrole
byla 15,1+£8,22% z celkové 24 hodinové aktivity, coz se pfiblizuje hodnotdm zjisténych
Lozanem (2000), ktery uvadi celkovou aktivitu raka ti¢nitho 12% z celkové 24 hodinové
aktivity. Podobnou aktivitu zjistil Lozan (2000) i u u nas Zzijiciho raka bahenniho (16%
z celkové 24 hodinové aktivity). Aktivni perioda raka fi¢niho ale i pro u nas se vyskytujiciho
raka kamenace, bahenniho a signalniho zacind v dubnu/kvétnu a konéi po obdobi pareni
v listopadu (Stucki, 2002). V kontrastu s rakem fi¢nim, rak pruhovany travil mimo ukryt
vyrazn¢ vice Casu, podobné jako uvadi Lozan (2000), i kdyz jim zjisténé hodnoty (22%
z celkové 24 hodinové aktivity) jsou pon€kud nizsi, neZ nami zjiSténé hodnoty (52,44+4,33%
z celkové 24 hodinové aktivity), coz mohla zplsobit fada rozdilnych faktorti (odlisna teplota,
svételny rezim, hustota obsadky a dalsi). Podobné vysokou aktivitu zjistil Lozan (2000) také u
dalsiho amerického druhu, raka signalniho (33% z celkové 24 hodinové aktivity). Brink et al.,
(1988) uvadi vrchol aktivity raka pruhovaného mezi kvétnem a fijnem podle dat z Québecu a
vétsSiny Evropy. Stucki (2002) uvadi vrcholy aktivity od prosince do bfezna viece Aare
(teplota vody: 6-7°C) a mezi zafim a prosincem vV jezefe Lauerz (teplota vody: 7-16°C).
Perioda s nizkou aktivitou nebyla u raka pruhovaného pozorovana. Lozan (2000) uvadi
pomérné vysokou aktivitu u obou druhti pti teploté 4°C.

Zjistili jsme, Ze aktivita raka Fiéniho se podilela ze 7,82+3,92% bcéhem dne a
ze 22,443,59% behem noci na celkové 12 hodinové aktivité. V rdmci kontroly i1 vSech variant
experimentu byl statistickym porovndvanim zjistén rozdil v aktivité¢ mezi dnem a noci. To se
shoduje s obecnym povédomim, ze rak ti¢ni je pfevazné noc¢ni tvor, jak popisuje fada autorti
(Kostomarov, 1951; Scribani, 1903; Abrahamsson, 1983; Cukerzis, 1988; Bojsen et al., 1998;
Stucki, 2000) s vyjimkou doby pafeni, zacinajici zpravidla v fijnu az listopadu, kdy je
zvysSend pohybova aktivita i ve dne (Krupauer, 1968; Krupauer, 1980; Skurdal a Taugbel,
2002). O racich se obecné hovoii jako o tvorech s pfevazné noc¢ni aktivitou. Podobny model
popisuji autofi u fady druht. Napiiklad v mnohém podobny je americky rak signalni
(Pacifastacus leniusculus) (Westman, 2000; Abrahamsson, 1983). No¢ni aktivitu stejné jako

u nasich druhti popisuji Barbaresi a Gherardi, (2001) u raka Austropotamobius pallipes. Dale
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kambaridé Orconectes virilis (Hazlett et al., 1979) a Orconectes immunis (Crawshaw, 1974)
jsou aktivni spiSe v noci. Aktivni hlavné v noci je také rak ¢erveny (Procambarus clarkii)
(Stucki, 2002; Gherardi et al., 2000a )

Rak pruhovany vnasem experimentu travil v priméru 49,5+2,42% ve dne a
53,3+4,93% casu v noci mimo ukryt z celkové 12 hodinové aktivity. Vysokou aktivitu béhem
dne rovnéz uvadéji Lozan (2000) a Stucki (2002), ktery ji pozoroval od podzimu do kladeni
vajic¢ek. Statistickym srovndvanim jsme ani v kontrole, ani v ramci vSech variant experimentu
neprokazali rozdil mezi aktivitou denni a no¢ni. Jiz Pieplow (1938) popisoval velice podobné
zivotni projevy u raka pruhovaného béhem dne a noci. Jini kambaridé napt. Orconectes virilis
(Hazlett et al., 1979) a Orconectes imunnis (Crawshaw, 1974) vykazuji narozdil od raka
pruhovaného spise noéni aktivitu. Naopak australsky parasticid Euastacus sulcatus (Furse et
al., 2006) je tvor s denni aktivitou.

Vrchol aktivity vramci 24 hodin byl u obou druhl v kontrole zjistén kratce po
pfechodu na noc¢ni rezim osvétleni. Mezi 20 a 21 hodinou u raka Fiéniho a mezi 20 a 22
hodinou u raka pruhovaného, coz by v ptirodnich podminkach mohlo odpovidat dob¢ kratce
po soumraku. Stejné tak u raki obecné uvadi Westman (1973) vrchol aktivity za soumraku a
Hamrin (1987) béhem soumraku a svitani. I v naSich vysledcich se objevuje v nékterych
variantdch experimentu vrchol kolem rannich hodin (varianty: rak #i¢ni se sumcem a uhofem
mezi 4 a 5 hodinou a varianta: rak pruhovany se sumcem kolem 6 hodiny ranni).

U Zadného zdruhG nebyl v kontrolach prokazan rozdil v aktivité v jednotlivych

opakovanich, stejné tak i v rdmci vSech variant experimentu.

5.3 Reakce na rybi predatory

e %

Vsechny druhy ryb pouzité v experimentu, thof fi¢ni (Anguilla anguilla), stika obecna
(Essox lucius), sumec velky (Silurus glanis), okoun fti¢ni (Perca fluviatilis) a mnik
jednovousy (Lota lota), jsou autory uvadéni jako efektivni rybi predatofi, jejichz piitomnost
muze snizit pohybovou aktivitu rakl, ptipadné¢ mit vliv na snizeni stavu populaci (napf.
Appelberg a Odelstrom, 1986; Svirdson, 1972; Blake a Hart, 1995; Krupauer, 1968).
Dostupnost tkryti a nor je hlavni ochrana pfed predatory (Hobbs, 1991a).

Prestoze se zdalo, ze ptitomnost predatora raky spiSe pfitahuje a témét se

neprojevovala snaha ryb predovat na racich, v celkové aktivité raka ri¢niho jsme zjistili ve

variant¢ se sumcem (4,71+4,01% z celkové 24 hodinové aktivity) a Stikou (4,6343,14%
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z celkové 24 hodinové aktivity) prokazateln¢ nizs$i pohyb jedinci mimo ukryt oproti kontrole.
Ptestoze teplota v laboratornich podminkach byla stala (primérné 13°C), nabizi se otdzka, zda
nebyla snizena aktivita rak zplsobena téZ ro¢nim obdobim a hormondlnimi podméty,
protoze Stucki (2002) uvadi u raka fiéniho velmi nizkou aktivitu mezi dubnem a kvétnem a
tyto varianty experimentu probihaly pravé v druhé poloviné dubna. Mohlo to vSak byt dano i
kapacitou nadrze a prostorovymi naroky jedinct. Raci byli velice pohybové aktivni zvIasté
kratce po nasazeni ryby a projevovali se u nich vii¢i nim 1 agresivni sklony. Ve varianté
s uhofem nebyl tento rozdil aktivity oproti kontrole pritkazny. Uhof ¥iéni pouzity v tomto
experimentu travil naprostou vétSinu Casu v ukrytu a rakiim tak v tomto hledisku prostoroveé
konkuroval. Jako jediny pouzity predator se snazil béhem experimentu alesponi jednou ulovit
raka. Po skonceni této varianty pokusu bylo béhem odlovovani uhote nalezeno v zoné ukrytu
nékolik zpola zkonzumovanych Cerstvé svléklych rakl. Nebylo vSak jisté, zda se stali obéti
predace nebo kanibalismu, nebot’ v rdmci experimentu bylo pozorovano nékolik projevi
kanibalismu. Nicméné Svirdson et al., (1991) a Svérdson (1972) popisuji uhote jako
nejefektivnéjSiho rybiho predatora, ktery dokaze raka ulovit 1 v ukrytu. V zddné z variant
experimentu nebyl ¢as straveny ve volné zoné vyssi nez v kontrole. Z vysledki se 1ze tedy
domnivat, Ze predatofi mohli mit v experimentdlnich podminkach negativni vliv na cas
straveny mimo ukryt, i kdyz v pribéhu pozorovani se nékdy zdal opak vzhledem ke zvysené
pohybové aktivité v nékterych situacich.

V celkové aktivité¢ raka pruhovaného se po stastickém srovnani neprojevily Zadné
vyznamné rozdily vaci kontrole, i kdyz z grafického znazornéni by se mohlo zdat , Ze
v nékterych piipadech je aktivita nizsi oproti kontrole (kap. 4.2; graf 11). Relativn¢ nizka
aktivita oproti ostatnim variantdm se zdd v pokusu se sumcem (31,6+2,78% z celkové 24
hodinové aktivity) a okounem (39.4+2,1% z celkové 24 hodinové aktivity). Sumec jako
jediny z predatort se proti zvédavosti a agresivité rakd aktivné branil i Celistmi. Stejné jako u
raka fi¢nitho miizeme i zde pozorovat v pfipad¢ thote aktivitu velice podobnou kontrole. Bylo
casto pozorovano, ze thot svou piitomnosti v zoné ukrytu raky pruhované z ukrytu alespon
na kratkou dobu vytlacil. Ve varianté, kdy je thot umistén za piepdzku je pocet rakii mimo
ukryt srovnatelny s kontrolou, zatimco ve variant¢ s thofem umisténym za prahlednou
prepazkou se pocet raki ve volném prostoru nadrze snizil. Pfesto byly v obou piipadech
sledovany situace, kdy se raci zvédave piiblizovali k ptepazce a pii prudkych pohybech thote
se op¢t vzdalili. V zadné z variant experimentu nebyl pocet jedinci raka pruhovaného ve
volné zoné€ vyssi nez v kontrole. Z vysledki tedy vychézi, Ze ptitomnost rybiho predatora ma

na raka pruhovaného urcity vliv na cas straveny mimo ukryt v negativnim slova smyslu,
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avsak tento rozdil neni statisticky prokazatelny. Stejn¢ jako u raka ficniho se v pritomnosti
predatora objevovala zvySena pohybova aktivita a agresivita viaci rybimu predatorovi, zvlaste
kréatce po jeho nasazeni.

V denni a nocni aktivit¢ raka Fiéniho se neprokdzal rozdil ve varianté s thofem a
Stikou, ackoliv v testu pro vSechny varianty experimentu se tento rozdil ukazal prikazny ve
prospéch noci. V Zadné varianté experimentu nebyl rak fi¢ni aktivnéjsi béhem dne. Proto lze
potvrdit, ze rak ficni je prevazné nocni tvor, jak popisuji autofi (napt. Kostomarov, 1951;
Scribani, 1903; Cukerzis, 1988; Stucki, 2000; Bojsen et al., 1998) a pritomnost predatora tuto
skute¢nost nijak vyrazn¢ neovliviiuje.

Vdenni a noc¢ni aktivit¢ raka pruhovaného se objevil podobny model jako
v kontrole, tedy Ze rozdil v ¢asu strdveném mimo ukryt je nevyrazny. Ve variantach se Stikou,
okounem a mnikem byla primérnd aktivita vyssi ve dne, v ostatnich variantach a kontrole
byla vys$si v noci. Jen v piipadé uhote za prepdzkou byl rozdil mezi dnem a noci prokazatelny
a to ve prospéch noci. Téz statistické hodnoceni pro vSechny varianty celkem s rakem
pruhovanym hovoii, ze rozdil mezi dnem a noci je neprokazatelny. S jistotou lze tedy
potvrdit, ze rak pruhovany je ve dne aktivngj$i nez rak fi¢ni, jak uvedl ve své srovnavaci
studii Lozan (2000) a zarovenn ze zivotni projevy raka pruhovaného jsou ve dne velice
podobné jako vnoci (Pieplow, 1938) a pfitomnost rybiho predatora tuto skutecnost
v laboratornich podminkach nijak zdsadn€ neovliviuje.

Rozdily celkové aktivity se v jednotlivych opakovéanich variant axperimentu
s predatory statisticky neprokazali podobné jako v kontrolach u obou druhi. Pouze v ptipadé
raka pruhovaného vs. sumec se prokazatelné¢ pocet rakii ve volné zoné postupné snizoval.
Presto je zgrafi 14 a 15 (kap. 4.2) vidét ze u raka ficniho se aktivita v jednotlivych
opakovanich postupné snizovala ve variantidch s thofem a Stikou a raka pruhovaného kromé
sumce jeste ve variantach s thofem za piepazkou, okounem, mnikem a Stikou, coz by mohlo
korelovat s faktem, ze u rakt byla kratce po nasazeni ryb sledovana zvySena pohybova
aktivita.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, u obou druhti se objevily vii¢i rybim predatoriim agresivni
interakce. Statisticky se nepodafilo prokazat rozdily mezi druhy a mezi dnem a noci,
pravdépodobné diky malému poctu dat, protoze z grafu 16 a 17 (kap. 4.2) je patrné, Ze rak
ficni se vici predatortiim ucastnil vice agresivnich interakci nez rak pruhovany a ze vétSina
téchto utokd se odehrala u raka fi€niho v noci, zatimco u raka pruhovaného tento kontrast
neni patrny (kap. 4.2; graf 18). V ptipadé Stiky a okouna raci pruhovani utocili spiSe ptes den,

zatimco ve variant¢ s mnikem a sumcem utocili spiSe v noci. Ve variantach s thofem u obou
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druhti je velmi nizky pocet utok vaci predatorovi. To odpovida skute¢nosti, ze uhotf byl
vétsSinu Casu v ukrytu a pokud k néjakym interakcim ze strany raki doslo, nebyly tyto
pozorovatelné. U Zadného z druhli se nepodafilo prokazat, Ze by pocet agresivnich interakci

vici rybadm zavisel na délce Casu straveném mimo kryt.

5.4 Mezidruhové interakce

Mrw_ 7

Nami zjisténa celkova aktivita (Cas straveny mimo ukryt) raka ¥i¢niho v polykultufe
byla 15,84+6,38% z celkové 24 hodinové aktivity, coz se znacn¢ podoba situaci v kontrole
(15,1£8,22% z celkové 24 hodinové aktivity). Rozdil skutecné nebyl statisticky prokazatelny.
Stejné tak u raka pruhovaného byla aktivita v polykultuie (57,7+7,81% z celkové 24
hodinové aktivity) podobna s kontrolou (52,44+4,33% z celkové 24 hodinové aktivity) a rozdil
se statisticky neprokazal. Stejné jako v pfedchozich variantach experimentu a v kontrole
travil rak pruhovany vyrazné vice casu mimo ukryt nez rak ficni. Lze tedy fici, Ze raci travily
v polykultuie stejné¢ ¢asu mimo ukryt jako v kontrole a ztohoto hlediska se oba druhy
vzajemn¢ neovlivnily.

Mainwald et al. (2006) nepozorovali béhem svého experimentu in vitro vytlaceni raka
ficniho z Gkrytu rakem pruhovanym a zarovein dokdzali dominanci raka fi¢niho nad rakem
pruhovanym a proto vyloucili agresivni mezidruhovou interakci jako hlavni mechanismus
vytlaceni jednoho druhu jinym. V této varianté naseho experimentu bylo vzhledem k poctu
nasazenych jedincl a mnozstvi agresivnich interakei naro¢né urcovat, ktery z druhi byl
v zapasech dominantni a vyprovokoval vice agresivnich interakci. Studie Schulze et al.
(2006) ukazuje, ze rak fi¢ni mize koexistovat s neptivodnim rakem pruhovanym ve stejném
vodnim utvaru nejméné deset let, ale stim, ze v téchto lokalitich nebyla prokazana
ptitomnost rac¢iho moru. U Orconectes rusticus. Londge et al. (1986) uvad¢ji agresivitu jako
jeden z mechanismt vytlaceni pivodniho druhu Orconectes virilis a invazniho Orconectes
propinquus ve Wisconsinu. Podobn¢ i Tierney et al. (2000) porovnani agresivnich interakci
pouzival jako méfitko schopnosti vzijemného vytlacovani druht stim, Ze rak signalni
(Pacifastacus leniusculus) byl agresivnéjsi nez 3 kambaridé rodu Orconectes. Naopak ve
Svycarsku Vorburger a Ribi (1999a) nezjistily rozdil v agresivité raka signalniho
Pacifastacus leniusculus a ptuvodniho Austropotamobius pallipes ale dominance byla silné
ovlivnéna vétsSim a rychleji rostoucim rakem signalnim. DalSimi uvaddénymi strategiemi je

napt. souc¢asnd odolnost i schopnost pfendset ra¢i mor u raka pruhovaného a raka signalniho
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(napt. Holdich a Lowery, 1988; Lindquist a Huner, 1999), Gspésnéjsi vyuziti omezenych
zdrojt, jako ukryt a potrava u Cambarus robustus oproti Cambarus bartonii bartonii (Guiasu
et at., 1996; Guiasu a Dunham, 1999a,b), vyssi plodnost a vyssi rist konkurujiciho druhu
(Orconectes rusticus) spolu s podiizenym chovanim a nachylnosti k predaci druhého druhu
(Orconectes sanborni) (Butler a Stein, 1985).

Aktivita raka Fi¢niho se béhem dne a noci na rozdil od kontroly vyrazné neliSila,
piesto ale nebyl aktivnéj$i ve dne. U raka pruhovaného, jsme stejné jako v pfedchozich
variantach a kontrole neprokézli rozdil mezi dnem a noci.

Lze vSak usoudit, ze se raci navzajem ovliviiovali z hlediska prib&éhu denni a no¢ni
aktivity (graf 24; kap. 4.3). V mnoha piipadech se jednotlivé ,,peaky* kazdé tady jakoby
zrcadloveé odrazeji. Lze tedy usoudit, ze zde do urcité miry probé&hla prostorova kompetice
déana kapacitou nadrze.

U raka Fi¢niho jsme podobné jako v kontrole nezjistili prokazatelné rozdily celkové
aktivity v jednotlivych opakovanich, ackoli je patrné, ze se aktivita postupné snizovala (graf
25; kap. 4.3). U raka pruhovaného jsme na rozdil od kontroly a vétSiny ostatnich variant
nalezli rozdil. Pocet jedincti, nachézejicich se mimo tkryt se béhem této varianty experimentu
snizoval. Tedy podobné jako ve vétSiné variant s predatory, raci reagovali na kompetitora

z pocatku zvySenou aktivitou a poté se situace postupné ustalila.

5.5 Rozdily individualni a rozdily dle pohlavi

V celkové aktivit¢ raka ri€niho se v rdmci vSech variant a v kazdé variant¢ zvlast
neprokazal rozdil mezi pohlavim, ackoli v zadné varianté experimentu nejsou aktivngjsi
samicky nez samecci. Rak pruhovany vykazoval v ramci vSech experimentd i v kazdém
experimentu zvlast znacny rozdil v pohlavi kromé varianty s polykulturou. Samicky tohoto
druhu travi mimo tkryt vyrazné€ vice Casu.

U obou druhti se vyskytlo urcité procento jedincd, ktefi po dobu experimentd
prakticky neopustili ukryt, jen v okrajovych ptipadech (napt. pfi vyruSeni) a pouze na velmi
kratkou dobu. Na rozdil od raka fi¢niho byli ve spolecenstvu raka pruhovaného jedinci, kteti
po dobu trvani jednotlivych experimentti tkryt viibec nevyhledavali. Jednalo se vzdy témét
bez vyjimky o samicky, i kdyZ spousta z nich nevykazovala pohybovou aktivitu a setrvavala
v klidové poloze, podobné, jakou popisuji Immelmann a Beer (1989). Podobn¢ Mainwald et

al. (2006) pozorovali u raka pruhovaného nizsi vyuzivani tkrytd neZ u raka fi¢niho.
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U raka Fi¢niho se v ramci experimentu objevili jedinci, ktefi se svlékali mimo ukryt i
pomérné daleko od tkrytu (na druhé strané nadrze, cca 70 cm od zony ukrytu), ale 1 v tkrytu.
Bovbjerg (1970a), Westman (1973) a Westin a Gydemo (1988) pozorovali téZ u raka fi¢niho
opusténi ukrytl a svlékani ve volném prostoru, podobné jako napt. u Orconectes virilis a raka
signalniho (Pacifastacus leniusculus). U raka pruhovaného probihaly ekdyse v tkrytu.

Velice individualni a sexudlné specificka byla i intenzita vnitrodruhovych agresivnich

interakci (kap. 5.6).

5.6 Vnitrodruhové interakce

V Cetnosti agresivnich interakci mezi obéma druhy a mezi obéma druhy a
polykulturou obou druhti nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil. Av§ak Mainwald et al.
(2006) prokdzali in vitro u vnitrodruhovych parti raka ri€niho vyssi Cetnost agresivnich
interakci nez u raka pruhovaného a i v mezidruhovych péarech rak fi¢ni vyznamné
dominoval nad rakem pruhovanym. Vysledky jejich studie vylucuji piimou agresivni
interakci jako mechanismus nahrazeni jednoho druhu jinym druhem (kap. 5.4).

Druhy se liSili v dobé, ve které se odehrdla vétSina zipast. U raka riéniho se
prokazatelné odehrdla vétSina interakci v noc¢nich hodinach, coz koreluje s faktem, Ze se
ukézal byt vétSinou aktivni v noci. zatimco u raka pruhovaného tento rozdil nebyl prokazan,
stejné jako rozdil mezi denni a no¢ni aktivitou. Ve smiSené obsadce obou druhii nebyl nalezen
rozdil mezi dnem a noci.

U obou druhtl se vyskytovali extrémné agresivni jedinci. U raka fi¢niho to byli ¢asto
jedinci, ktefi se chystali na ekdysi (svlékani) a Casto se pak stavali obéti kanibalismu, nebo
byli alespont zmrzaceni pii souboji. Neni vSak jasné, zda se néktefi jedinci, ktefi se svlékali
v ukrytu nestali 1 obéti predace ve varianté s Uhofem, ktery vétSinu Casu travil téz v ukrytu,
protoze thot (Svéardson et al., 1991) je nejefektivnéjsi raci predator.

U raka pruhovaného bylo pozorovano pafeni jednoho samecka se dvéma samickami.
Tento jedinec vykazoval vyssi pocet agresivnich interakci nez vétSina ostatnich a to jak pred
kopulaci pii vybéru partnerky, tak 1 3 dny po kopulaci. I autofi popisuji u nekterych druht
takto dramaticky parici obdobi, napt. u kambarida Orconectes rusticus (Berrill a Arsenault,
1984) a to i po kopulaci, dale pak u Austropotamobius pallipes (Woodlock a Reynolds, 1988),
Procambarus trowbridgii (Mason, 1970) a u raka cerveného (Procambarus clarkii)

(Ameyaw-Akumfi, 1976). Pafeni bylo pozorovéano v obdobi od 7. 10 do 10.10., tedy podobné
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jako v ptirozenych podminkach. U raka pruhovaného dochazi ke kopulaci, stejn¢ jako u
ostatnich druhti rakt, na podzim (Brink et al., 1988; Hager, 1996). Bylo u né&j vSak opakované
pozorovano i druhé, jarni obdobi kopulace (Ulikowski a Borkowska, 1999; Chybowski a
Juchno, 2002; Hamr, 2002; Stucki, 2002).

Béhem pozorovani bylo zfetelné, Ze vétSina z extrémné agresivnich jedincd byli u
obou druhti samecci, jak popisuje u raki napt. Bovbjerg (1953, 1956).

V polykulturni obsadce bylo vzhledem k vysokému poctu jedincii a mnozstvi interakei
obtizné rozlisit ktery z obou druhti vyprovokoval vice zapas.

Byl prokazan rozdil mezi jednotlivymi opakovanimi v agresivité v rdmci vSech variant
experimentu u raka fi¢niho 1 raka pruhovaného. Jejich agresivita se snizovala. Ve varianté
s polykulturou se tento rozdil neprokazal.

U raka ficniho se projevila linearni zavislost poctu agresivnich interakci na délce casu
straveném mimo Ukryt, nikoli vSak u raka pruhovaného, ktery sice travil vyrazné vice ¢asu ve
volné zoné&, avsak ve vétsSing pripadi to byli samicky, které tento ¢as travili v klidové poloze,
zatimco agresivnéj$i samecci se vice pohybovali mezi tkryty a volnou zonou. Naptiklad u
raka Orconectes virilis, Hazlett et al. (1975) také pfisuzuji zvySeny pomér utokl uvnitt

spoleCenstva zvysené pohybové aktivite.
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6. Zaver

Aktivita byla hodnocena jako cas straveny mimo ukryt. Vysledky ukazuji znacny
rozdil mezi druhy a potvrzuji vyssi aktivitu a niz$i vyuzivani ukrytl u raka pruhovaného.
Nami zji$téna aktivita raka pruhovaného byla vyrazné vyssi (v priméru 51,4%+4,33 celkové
24 hodinové aktivity) nez u raka fi¢niho bez rozdilu v ¢ase strdveném mimo tkryt ve dne a v
noci. Tim jsme potvrdily, ze rak pruhovany je vice aktivni pfes den nez evropské druhy.
Zjistili jsme, ze nekteti jedinci béhem experiment viibec ukryt nevyhledavali. Jednalo se
prevazné o samicky, které travily vyrazné vice ¢asu mimo ukryt nez samecci, 1 kdyZ mnohdy
projevovaly jen minimalni pohybovou aktivitu.

Rak fi¢ni travil mimo tkryt méné Casu (15,1%=+8,22 z celkové 24 hodinové aktivity)
nez rak pruhovany a potvrdili jsme, ze rak ti¢ni je aktivnéjsi v noci. Nezjistili jsme vyrazny
rozdil v aktivit¢ mezi pohlavim, i kdyz v Zzadném z pfipadii nebyly samicky aktivnéjsi nez
samecci.

U obou druhta se vyskytli jedinci, ktefi v jednotlivych variantach experimentu ukryt
vubec neopustili.

Vrchol aktivity byl u obou druht dosaZen ponejvice kratce po ptrechodu na nocni
rezim, coz odpovida vrcholu pii soumraku obecné popisovaném v pfirozenych podminkach.

Pritomnost rybiho predatora méla na oba druhy jen maly vliv, nékdy spiSe ptitahovala
pozornost rakil a u rakil se vii¢i nim projevovali i agresivni interakce. Prokazateln¢ snizeny
pohyb jedincti mimo ukryt byl zjistén jen u raka fi€niho ve varianté se Stikou a sumcem, je
vsak sporné, zda je to skute¢né dano pouze fyzickou piitomnosti predatora.

Agresivita obou druhii je pfinejmensim srovnatelnd a jen v pifipad¢ raka ficniho
vykazuje linearni zavislost na aktivité¢. To mize napovédét, ze ptfitomnost mimo ukryt neni
v pravém slova smyslu aktivita, protoze extrémné agresivni byli hlavné samecci, zatimco
samiCky raka pruhovaného travili vice ¢asu mimo tkryt, ale Casto setrvavali v klidové poloze.

Z vysledkil této studie a diive zpracovanych citovanych studii se 1ze domnivat, ze
piimé agresivni interakce nepatii mezi hlavni mechanismy eliminace raka fi¢niho rakem
pruhovanym, ale Ze hlavni pfi¢inou jeho Uspéchu je imunita a schopnost raka pruhovaného
pfenaset ra¢i mor a jeho r-strategické charakteristiky (vyssi plodnost, brzké dospivani, nizsi
nachylnost k predaci, vyssi aktivita a kratsi vék). Lze se i domnivat, Ze vyzkoumany obecny
model aktivity téchto druhli miize fungovat stejné i v ptirozenych podminkach.

Vysledky mohou nabidnout motivaci a podklady pro dalsi studie napi. zavislost casu

straveném mimo Ukryt na pohybové aktivité; studium aktivity obou druhli pii riznych
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teplotnich podminkdch a konecné napf. studium aktivity a vzdjemnych interakci
v ptirozenych, nebo polopfirozenych podminkach. Detailni poznani etologickych
charakteristik obou druhi miize pomoci bliZze porozumét konkurenénim uspéchlim invaznich
druhii nebo dokonce pfispét k uspéSnému fteSeni znepokojivé situace nepivodnich

severoamerickych druhd.
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7. Summary

Some authors point out, that the American species are more activated than European
during the day. Noble crayfish (Astacus astacus L.) is the night animal. Spiny-cheek crayfish
(Orconectes limosus Raf.) is the most agresive species with more activity during the day,
whose is of itself ecologic and reproductions characteristic typical r—strategist. And over than
above it is a vector of crayfish plague. Objective of this study was the observe the daily and
noctural of both species, the influence of fish predators and murmurs of agresivity. The bulk
of this work was in ethologic laboratory with using videotechnic in control conditions and
directed lightregimen. The findings see the big diference between species, that the spiny-
cheek crayfish is more activated that the noble crayfish (51,4%z=4,33 of the 24 hour activity)
with slight diference between the day and night. Someones of the subjects don’t look for the
cover during the experiment, it were mainly the females, whose activity were better than the
male. Noble crayfish embodied low aktivity (15,1%%8,22 of the 24 hour activity) with more
highly diference between the day and night and with slight diference between the sex. The
inherence of the fish predator have had slight influence on the both species, rather sometimes
take on the crayfish attention. The agresivity of the both is at least comparable, so it isn’t
clear, that the spiny-cheek crayfish would be more successful in proximate competetion
without the infection of crayfish plague.

Key words: Astacus astacus, Orconectes limosus, activity, agresivity, fish predator
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9. Priloha

9.1 Tabulky biometrickych ukazateli

Ptiloha 1: Biometrické ukazatele rakl fi¢nich pouzitych v kontrole a ve variantich s rybimi

predatory
varianty: uhof, Stika, sumec kontrola
¢islo pohlavi | CD DH M cislo pohlavi | CD DH M
raka (mm) (mm) (g2) raka (mm) (mm) (g2)
1 Q 106 52 36,0 1 Q 80 42 15,0
2 Q 91 46 23,8 2 Q 74 39 12,5
3 Q 101 50 29,3 3 Q 84 41 18,6
4 Q 104 51 33,9 4 Q 83 43 16,6
5 Q 94 48 23,1 5 Q 83 42 16,2
6 Q 100 49 28,7 6 Q 80 40 17,6
7 Q 69 32 10,1 7 Q 78 40 15,5
8 Q 96 47 26,9 8 Q 82 40 18,5
9 3 111 55 45,7 9 3 89 50 34,6
10 3 117 64 70,4 10 3 92 51 343
11 o) 83 44 20,2 11 3 99 54 429
12 o) 105 57 48,1 12 3 93 52 35,8
13 o) 105 53 42,7 13 3 90 50 30,6
14 o) 109 59 52,3 14 3 93 51 32,7
15 o) 92 46 26,7 15 3 101 54 34,0
16 4 102 56 50,4 16 &) 96 49 31,2
nahrady za ztraty (thyn, kanibalismus, predace)

1 Q 107 56 38,6

1 Q 94 48 23,3

4 Q 94 47 23,8

5 Q 95 50 25,8

7 Q 69 35 10,3

8 Q 88 45 20,4

9 3 103 53 44,6

11 3 85 45 21,0

79




Ptiloha 2: Biometrické ukazatele raki pruhovanych pouzitych v kontrole a ve variantdch
s rybimi predatory

¢islo | pohlavi CD DH M

raka (mm) (mm) (2)

1 Q 73 35 10,4

2 Q 70 32 10,3

3 Q 64 31 7,2

4 Q 65 30 7,7

5 Q 68 33 74

6 Q 70 35 7.8

7 Q 71 34 83

8 Q 67 33 8,1

9 3 68 36 10,0

10 3 66 32 8,2

11 3 66 33 9,5

12 3 69 35 8,7

13 d 63 30 9,0

14 3 72 35 9,3

15 3 73 33 11,2

16 J 70 34 9.4

nahrady za ztraty
(Ghyn, kanibalismus, predace)
13 |& 65 28 6,1
Ptiloha 3: Biometrické ukazatele raka fi¢nich a rakd pruhovanych pouzitych v experimentu
s polykulturou
rak Fi¢ni rak pruhovany
¢islo | pohlavi CD DH M dislo pohlavi | CD DH M
raka (mm) (mm) (g) raka (mm) (mm) (g)
1 Q 80 42 15,0 1 Q 67 31 8,1
2 Q 74 39 12,5 2 Q 83 37 18,7
3 Q 84 41 18,6 3 Q 76 36 13,1
4 Q 83 43 16,6 4 Q 101 48 29,4
5 3 89 50 34,6 5 3 80 42 17,1
6 3 92 51 34,3 6 3 70 35 11,3
7 ) 99 54 42,9 7 3 65 33 8,9
8 3 93 52 35,8 8 3 69 34 9,0
ztraty ztraty

4 ?
2 ¢

Ptiloha 4: Biometrické ukazatele ryb pouzitych v experimentu jako predatoti

experiment s rakem Fi¢nim

experiment s rakem pruhovanym

ryba CDT (mm) [ M (g ryba CDT (mm) [ M (9)
uhor 524 147 uho¥r 355 0,728
Stika 415 402 Stika 398 388
sumec 414 365 sumec 453 563
okoun 323 527
mnik 451 563
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9.2 Tabulky a grafy aktivity a agresivity v jednotlivych variantach

Ptiloha 5: Ptiklad protokolu na zaznamenavani aktivity v digitalni forme

Datum: 29.10.03 Hodina: 7.00 Varianta: Orconectes vs. Stika
Hod. [Min. 1 2 3 4 L] [ 4 3 9 101 11 127113 ] 141 15 | 16 |Suma Proc. Agresi
[ 7]0 0 11 0 0 19 0 0 15 0 0 15 15 0 15 5] 12 103 42,9 0
15 0] 15 9 o] 15 0 0] 15 0 0] 15] 15 0] 15 0] 15 114 475 5
30 0] 15] 11 o] 15 0 0] 15 10 o] 15] 15 0] 15] 13] 15 139 57,9 6
45 0] 13 0 o] 15 0 o] 15 9 o] 15] 15 o 15| 15] 15 127 52,9 1
8|0 of 15 0 o] 15 0 o] 15 9 o] 15] 15 o] 15| 15] 15 129 53,8 10
15 0 3 11 o] 15 0 of 15| 15 o] 15] 15 o] 15 2 15 121 50,4 3
30 0 0 5 of 15 0 o 15| 12 of 15 8 0] 15 0] 15 100 41,7 4
45 of 1 7 of 15 0 o 15| 12 of 15 0 0] 15 0] 15 105 43,8 4
9|0 0] 13 2 o] 15 0 0] 15 0 o] 15 3 0] 15 0] 15 93 38,8 4
15 0] 15 0 o] 15 0 0] 15| 10 o 15] 15 0] 15 0] 15 115 47,9 2
30 0 6 0 o] 15 0 0] 15 8 o 15] 15 0] 15 0] 15 104 43,3 2
45 0 0 0 o] 15 0 0] 15 9 0] 15] 15 0] 15 0] 15 99 41,3 2
10[0 0 2 0 o] 15 0 0] 15 9 0] 15] 15 0] 15 9 15 110 45,8 0
15 of 15 0 o] 15 0 o] 15 0 of 15] 15 0 15] 15] 15 120 50 2
30 of 15 0 o] 15 0 o] 15 0 o] 15] 15 0] 15 3] 15 108 45 1
45 0] 15 0 o] 15 0 0] 15 0 0] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 0
11]0 0] 15 0 o] 15 0 0] 15 8 0 15] 15 0] 15 0] 15 113 471 4
15 0] 15 0 o] 15 0 0] 15| 15 o 15] 15 0] 15 0] 15 120 50 2
30 0] 15 0 o 15 0 0] 15| 15 o 15] 15 0] 15 0] 15 120 50 3
45 0] 15 0 o] 15 0 0] 15| 15 o 15] 15 0] 15 0] 15 120 50 1
12[0 of 15 0 o] 15 0 of 15| 15 o] 15] 15 o] 15 0] 15 120 50 4
15 of 15 0 o] 15 0 of 15| 15 o] 15] 15 o] 15 0] 15 120 50 0
30 of 15 0 o] 15 0 o 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 120 50 3
45 0 8 0 o] 15 0 o] 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 113 471 1
13]0 of 15 0 of 15 0 o 15| 15 5/ 15| 15 0] 15 0] 15 125 52,1 1
15 0] 15 0 o] 15 0 0] 15| 15 9] 15] 15 0] 15 0] 15 129 53,8 1
30 0] 15 0 o] 15 0 0] 15| 15 0 15] 15 0] 15 0] 15 120 50 0
45 0] 15 0 o] 15 0 0] 15| 15 o 15] 15 0] 15 5 15 125 52,1 1
1410 0] 15 0 o 15 0 0] 15| 15 o 15] 15 0] 15 6] 15 126 52,5 0
15 of 15 0 o] 15 0 o] 15| 15 o] 15] 15 o 15] 15] 15 135 56,3 0
30 of 15 0 o] 15 0 of 15| 15 o] 15] 15 0 15] 15] 15 135 56,3 1
45 of 15 0 o] 15 0 o] 15| 15 of 15] 15 o] 15 4] 15 124 51,7 2
15[0 4 5 4 o] 15 0 o 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 118 49,2 0
15 1 0 4 o] 15 0 of 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 110 45,8 0
30 0 0 0 o] 15 0 0] 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 0
45 0 0 0 o] 15 0 0] 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 0
16]0 0 0 0 of 15 0 o 15| 15 o] 15] 15 o] 15 0] 15 105 43,8 1
15 0 0 0 o] 15 0 o 15| 15 o] 15] 15 o] 15 0] 15 105 43,8 2
30 0 0 0 o] 15 0 of 15| 11 o] 15] 15 o] 15 0] 15 101 42,1 0
45 0 0 0 o] 15 0 o 15] 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 1
1710 1] 0 0 o] 15 0 o 15| 15 o] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 1
15 0 0 0 0] 15 0 0] 15| 15 0] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 1
30 0 0 0 0] 15 0 0] 15| 15 0] 15] 15 0] 15 0] 15 105 43,8 2
45 0 0 0 o] 15 0 0] 15 2 0] 15] 15 0] 15 0] 15 92 38,3 1
18]0 0 0 0 o] 15 0 0] 15 0 o] 15] 15 0] 15 0] 15 90 375 0
15 0 0 0 o] 15 0 0] 15 0 o 15] 15 0] 15 0] 15 90 37,5 0
30 0 0 0 o] 15 0 o] 15 0 o 15] 15 o] 15 0] 15 90 37,5 0
45 0 0 3 o] 15 0 o] 15 0 o 15] 15 o] 15 0] 15 93 38,8 0
19[0
Suma 5 402 56 0 720 0 0 720 499 14 720 686 0 720 122 717 5381 336 79
Proc. 0,69 558 7,78 0 100 0 0 100 69,3 1,94 100 95,3 0 100 16,9 99,6 747,4 46,7
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Piiloha 6: Aktivita raku fi¢nich v kontrole

samice samci
gislo raka 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
den 8,472 0 0 3,889 0,278 0 2,361 4,583]1,389 71,53 0 11,53 1,528 12,36 0 0
den 0 0 1,944 0 0 0 1,528 3,472]0,556 90,28 0 2486 1,25 0,139 0 0
den 39,17 5,139 1,806 0,972 0,278 0 1,667 0,556 0 47,22 0 35 1,389 0 0 0
pramér 15,88 1,713 1,25 1,62 0,185 0 1,852 2,870,648 69,68 0 23,8 1,389 4,167 0 0
sm.od. 16,83 2,422 0,886 1,652 0,131 0 0,365 1,699]0,571 17,63 0 9,612 0,113 5,795 0 0
noc 5,139 0 17,78 34,31 0,833 1,111 5,278 11,81 0 98,06 1,25 39,58 0 87,64 12,92 2,361
noc 2,778 0,556 12,78 24,44 64,86 0 6,944 13,19 0 65,97 1,389 99,72 7,5 4,167 18,19 0
noc 19,58 0 52,92 36,25 725 0 15 11,39 0 925 0,833 94,44 7,917 3,75 29,44 0
pramér 9,167 0,185 27,82 31,67 46,06 0,37 9,074 12,13 0 8551 1,157 77,92 5,139 31,85 20,19 0,787
sm.od. 7,429 0,262 17,86 5,168 32,14 0,524 4,245 0,772 0 14 0,236 27,19 3,638 39,45 6,893 1,113
Ptiloha 7: Pritbéh denni a no¢ni aktivity raki fi¢nich v kontrole
Astacus astacus - kontrola
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Pfiloha &: Denni a no¢ni aktivita raka fi¢nich v kontrole
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Piiloha 9: Aktivita raku fi¢nich ve varianté s thofem

samice samci
&islo raka 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 1o| 11| 12| 13| 14| 15| 16
noc 36,11 0 0 19,03 10,56 15,69 0 10,282,083 5,278 13,33 5,556 24,31 33,47 1,806 94,31
noc 7,639 0 7,3611 5,139 0 17,36 0 13,06] 4,306 2,222 2,5 2,361 10,56 14,03 0 100
noc 6,111 0 0 0 52,78 2,5 0 4,306 16,53 11,25 6,389 8,056 4,306 14,86 0 0
pramér 16,62 0 2,4537 8,056 21,11 11,85 0 9213]7,639 6,25 7,407 5,324 13,06 20,79 0,602 64,77
sm.od. 13,8 0 3,4701 8,037 22,8 6,648 0 3,651]16,351 3,749 4,481 2,331 8,354 8,976 0,851 45,86
den 0,556 0 2,7778 23,89 0 15 0 2,083]16,111 3,889 0,278 0,694 24,72 20 0 78,75
den 0,972 0 0 0 5,556 6,389 0 3,611]15,556 2,778 0 0,417 5,972 10,42 0 100
den 8,056 0 10,417 59,03 1,806 8,333 0 7,639]3,194 6,389 0 0,833 2,5 6,111 0 0
pramér 3,194 0 4,3981 27,64 2,454 9,907 0 4,444)14954 4,352 0,093 0,648 11,06 12,18 0 59,58
sm.od. 3,442 0 4,4042 24,24 2,314 3,687 0 2,34311,264 1,51 0,131 0,173 9,761 5,805 0 43,02
Ptiloha 10: Prabéh denni a no¢ni aktivity rakl ficnich ve varianté s thofem
Astacus astacus vs. uhof
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Priloha 11: Denni a no¢ni aktivita raki fi¢nich ve variant€ s uhofem
Astacus astacus vs. Ghof
graf primért a smeérodatnych odchylek
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Piiloha 12: Aktivita raku fi¢nich ve varianté se Stikou

samice samci
gsorakal 1 | 2 | 3 [ a |l s [ el 7] o | 10|12 ]3] 1af15] 16
noc 0 0 0 95 38889 0 0 11,39|8056 4,028 0 4681 40,83 6,389 0 0,139
noc 0 0 0 0 3055 0,139 0 0] 1,380 0 0 1389 7917 9,861 3472 0
noc 8333 0 0 0 12,222 1,806 0 0]1389 0694 0 17,08 6,806 6,25 0 0972
pramér__[2,778 0 0 31,67 63889 0648 0 3796|3611 1574 0 2593 1852 7,5 1,157 0,37
smod. 3928 0 0 44,78 4,1388 0,82 0 5369|3143 1,758 0 14,82 1579 1,671 1,637 0,429
den 0 0 25 1153 0 1389 0 0]4306 0417 0 2389 1,944 2,361 0,139 0
den 0o 0 0 375 47222 0 0 9028|3194 0972 0 8889 0 625 0 3611
den 0o 0 0 0 0 1,111 0 0,139 0 3333 0 375 0 125 0 0
pramér 0 0 08333 1634 15741 0833 0 3,056| 25 1574 0 12,18 0648 3,287 0,046 1,204
sm.od. 0 0 11785 1568 22261 06 0 4223|1825 1,264 0 8544 0917 2,144 0,065 1,702
Ptiloha 13: Pribéh denni a no¢ni aktivity rakt ficnich ve varianté se Stikou
Astacus astacus vs. Stika
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Piiloha 14: Denni a no¢ni aktivita raka fi¢nich ve varianté€ se Stikou

traveny mimo ukryt (%)

cas s

Astacus astacus vs. stika
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Piiloha 15: Aktivita raku fi¢nich ve varianté se sumcem

samice samci
Cislo raka 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
den 0 0 5,2778 0 0 0 0 019,306 0 0 0 3,889 0,694 0 0,417
den 0 0 0 0 0 0 0 75[138 1,25 0 0 0 0 0 0
den 0 0 1,3889 0 0 0 0 0] 16,25 5,694 0o 17,5 0 0 0 0
pramér 0 0 2,2222 0 0 0 0 2,518,981 2,315 0 5,833 1,296 0,231 0 0,139
sm.od. 0 0 2,2338 0 0 0 0 3,536|6,071 2,444 0 825 1,833 0,327 0 0,196
noc 0 0 6,25 0 4,306 0 0 19,17]116,39 8,472 0 5,833 28,89 0 1,25 0
noc 0,556 0 0 0 8,194 0 0 19,31]32,22 1,667 0 16,25 57,36 7,639 0 375
noc 0 2,083 0,6944 0 8,75 0 0 17,64]31,39 19,17 0 18,61 43,19 25 0 0
pramér 0,185 0,694 2,3148 0 7,083 0 0 18,7]26,67 9,769 0 13,56 43,15 3,38 0,417 1,25
sm.od. 0,262 0,982 2,797 0 1,977 0 0 0,755]7,275 7,203 0 5551 11,62 3,18 0,589 1,768

Ptiloha 16: Pribéh denni a no¢ni aktivity rakl ficnich ve varianté se sumcem

Astacus astacus vs.sumec
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Piiloha 17: Denni a no¢ni aktivita raka fi¢nich ve varianté se sumcem
Astacus astacus vs.sumec
graf prmér( a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 18: Aktivita rakti pruhovanych v kontrole

samice samci
Cislo raka 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
den 100 100 0 100 100 9,86 100 100 4,02 42,78 2,64 0 042 1,11 042 0
den 100 100 76,53 100 100 100 100 100 0 098 11,94 0 2,08 14,31 0 10,97
den 100 100 99,58 100 100 100 100 100 0 0,136 1,658 0 0,289 1,988 0 2,5
pramér 100 100 58,7 100 100 69,95 100 100) 1,34 14,63 5,413 0 0,93 5803 0,14 449
sm.od. 0 0 42,56 0 0 42,49 0 0]1,895 19,91 4,633 0 0,815 6,026 0,198 4,694
noc 100 99,86 0 100 100 46,81 100 98,61 0 18,19 56,94 11,53 0 0 24,72 5,972
noc 100 100 98,89 100 98,89 9347 100 32,64 0 0417 47,78 0 0 25 55 52,78
noc 100 100 100 8847 100 100 100 99,44 0 0 21,53 4,722 0 0 0 100
pramér 100 99,95 66,3 96,16 99,63 80,09 100 76,9 0 6,204 42,08 5,417 0 0,833 26,57 52,92
sm.od. 0 0,065 46,88 5,434 0,524 23,69 0 313 0 8,48 15,01 4,732 0 1,179 22,49 38,39

Ptiloha 19: Pribéh denni a no¢ni aktivity rakli pruhovanych v kontrole

Orconectes limosus - kontrola
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Ptiloha 20: Denni a no¢ni Aktivita raka pruhovanych v kontrole
Orconecteslimosus - kontrola
graf pramérd a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 21: Aktivita rakti pruhovanych ve varianté¢ s thofem za prepazkou

samice samci
gislo raka 1] 2 sl 4] s 6] 7] s of 1ol 11 12| 13 14| 15| 16
den 96,53 0 99,58 100 99,03 0 9431 100]9,444 0 2542 20,97 6264 O 0 o0
den 100 0 100 99,72 100 13,06 98,89 100 | 4,444 0 24,86 4681 9875 0 0 o
den 100 0 99,86 51,94 100 91,11 100 100] 0,833 0 13,33 0 2278 0 0 o0
pramér | 98,84 0 99,81 83,89 99,68 34,72 97,73 100 | 4,907 0 212 2259 6139 0 0 o0
smod. _|1637 0 0,173 22,59 0458 40,23 2465 0]3,531 0 557 19,14 3103 0 0o 0
noc 96,39 0 9875 99,17 100 4847 100 100 | 25,14 0 6528 86,39 9167 0 0 0
noc 100 0 98,89 37,64 100 96,39 100 1002514 2,222 4528 375 55 0 2222 O
noc 99,86 0 99,72 93,61 100 71,81 100 1001597 2,778 56,67 82,08 80,56 0 0 0
pramér _|9875 0 99,12 76,81 100 72,22 100 100|22,08 1,667 5574 6866 7574 0 0,741 0
sm.od. ] 1,671 0 0429 27,79 0_19,56 0 0]4321 12 8191 221 1535 0 1,048 0
Ptiloha 22: Prab¢h aktivity rakii pruhovanych ve varianté s thofem za piepazkou
Orconectes limosus vs. uhof za prepazkou
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Ptiloha 23: Denni a no¢ni aktivita rakii pruhovanych ve variant¢ s thofem za piepazkou

traveny mimo ukryt (%)

cas s

Orconectes limosus vs. Ghof za prepazkou
graf primér(i a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 24: Aktivita rakti pruhovanych ve variant¢ s thofem za prithlednou piepazkou

samice samci
Cislo raka 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
den 100 0 4,583 100 99,31 100 100 1001 3,472 0 1,667 2,361 2,083 0 0 0
den 100 0 0 100 100 100 100 100] 8,333 0 1,944 1,528 22,08 0 0 0
den 100 0 0 100 100 100 100 100)0,694 17,64 5,972 0 90,69 0 0 125
pramér 100 0 1,528 100 99,77 100 100 100] 4,167 5,88 3,194 1,296 38,29 0 0 0,417
sm.od. 0 0 2,161 0 0,327 0 0 0]3,157 8,315 1,967 0,978 37,95 0 0 0,589
noc 100 0 0 100 100 100 0 100] 2,222 0 6,25 4,167 1,667 0 0 100
noc 100 0 0 100 100 100 100 100 17,08 10,69 78,06 0,556 0 0 0 0
noc 100 0 0 95 100 100 100 100]8,194 1,25 46,39 76,53 2,222 0 0 0
pramér 100 0 0 98,33 100 100 66,67 100]9,167 3,981 43,56 27,08 1,296 0 0 33,33
sm.od. 0 0 0 2,357 0 0 47,14 0]6,106 4,774 29,38 34,99 0,944 0 0 47,14

Ptiloha 25: Prab¢h aktivity rakli pruhovanych ve varianté s thofem za prihlednou ptepazkou

Orconectes limosus vs. thot za prihlednou prepazkou
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Ptiloha 26: Aktivita rakii pruhovanych ve varianté s thofem za prihlednou piepazkou

Orconectes vs. uhot za prahl. prepazkou
graf primérda a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 27: Aktivita rakii pruhovanych ve varianté s thofem

samice samci
gislo raka 1| 2] 3] 4] s] ] 7| s ol 10| 11| 12| 13] 14| 15| 16
den 100 0 0 9569 100 100 100 100]0,278 6,944 8,194 4,444 100 1,25 0 0
den 100 0 100 99,86 100 100 100 100 0 0,417 8,333 0 100 3,056 0 0
den 100 0 100 99,72 100 100 100 100 0 3,056 2,917 50,28 0 0 0 25,97
pramér 100 0 66,67 9843 100 100 100 100]0,093 3,472 6,481 18,24 66,67 1,435 0 8,657
sm.odch. 0 0 47,14 1,932 0 0 0 0]0,131 2,681 2,521 22,73 47,14 1,254 0 12,24
noc 100 0 100 100 100 100 100 100 0 6,389 2472 1,25 100 0,278 0 0
noc 96,39 0 100 100 100 100 100 100 0 27,64 23,19 28,89 100 4,444 0 10,97
noc 100 0 100 100 100 100 100 100 0 0,139 1,667 5,972 0 0 0 84,17
pramér 98,8 0 100 100 100 100 100 100 0 11,39 16,53 12,04 66,67 1,574 0 31,7
sm.odch. ] 1,702 0 0 0 0 0 0 0 0 11,77 10,53 12,07 47,14 2,033 0 37,36
Ptiloha 28: Prib¢h denni a no¢ni aktivity rakli pruhovanych ve varianté s thofem
Orconecteslimosus vs. uhof
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Ptiloha 29: Denni a no¢ni aktivita rakid pruhovanych ve varianté s thofem
Orconectes limosus vs. uhof
graf primér( a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 30: Aktivita rakti pruhovanych ve variant¢ se Stikou

samice samci
gsoraka | 1] 2] 3] 4] s[ 6] 7] s of 10l 1] 12f 13] 1a] 15| 16
den 100 0 0 100 100 9528 100 99,58|0,694 5583 7,778 0 69,31 1,944 0 16,94
den 100 0 0 100 100 100 100 100 0 0 125 0 6,944 17,22 0 1,111
den 100 0 0 100 100 100 100 100 0 0 0 0 3,056 0 0 1097
pramér___| 100 0 0 100 100 9843 100 99,86|0,231 18,61 3,009 0 26,44 6,389 0 9,676
sm.od. 0 0 0 0 0 2,226 0 0,1960,327 26,32 3,41 0 30,36 7,701 0 6,529
noc 100 0 0 100 100 6847 100 100 0 0 20 0,139 8,611 3861 0 3333
noc 100 0 0 100 100 99,44 100 100 0 0 0 0 0,694 47,22 0 24,31
noc 100 0 0 100 100 100 100 100 0 0 0 0 8333 0 0 22,64
pramér___| 100 0 0 100 100 89,31 100 100 0 0 6,667 0,046 588 2861 0 26,76
sm.od. 0 0 0 0 0_14,73 0 0 0 0_ 9,428 0,065 3,668 20,53 0_4,698
Ptiloha 31: Pribéh denni a no¢ni aktivity rakli pruhovanych ve varianté se Stikou
Orconecteslimosus vs.Stika
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Ptiloha 32: Denni a no¢ni aktivita rakii pruhovanych ve varianté se Stikou
Orconectes limosus vs. tika
graf primér( a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 33: Aktivita rakti pruhovanych ve varianté se sumcem

samice samci
&islo raka | 2] sl 4] s| el 7] s ol 10| 1] 12| 13| 14l 5] 16
den 100 0,833 0 88,89 100 99,86 100 1001 0,833 0,278 0 5 6,389 10,83 0 1,806
den 100 0 0 100 100 32,78 100 61,11 0 0 0 0 59,44 0 0 0
den 100 0 0 9,167 100 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pramér 100 0,278 0 66,02 100 44,21 100 53,710,278 0,093 0 1,667 21,94 3,611 0 0,602
sm.od. 0 0,34 0 35,04 0 35,99 0 3565] 0,34 0,113 0 2,041 23,07 4,423 0 0,737
noc 100 0 0 100 99,86 99,86 100 99,72]0,139 0 0 14,72 9,722 1,528 0 29,44
noc 100 0 0 99,31 100 0 100 45,83 0 0 0 4,306 18,33 0 0 24,31
noc 99,72 0 0 9583 100 0 100 2,083 0 0 0 0 0 0,278 0 5,972
pramér 99,91 0 0 98,38 99,95 33,29 100 49,21]0,046 0 0 6,343 9,352 0,602 0 19,91
sm.od. 0,131 0 0 1,823 0,065 47,07 0 39,93]0,065 0 0 6,181 7,489 0,664 0 10,07
Ptiloha 34: Prib¢h denni a no¢ni aktivity rakli pruhovanych ve varianté se sumcem
Orconecteslimosus vs. sumec
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Ptiloha 35: Denni a no¢ni aktivita rakii pruhovanych ve variant¢ se sumcem
Orconectes limosus vs. sumec
graf primér(l a smerodatnych odchylek
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Ptiloha 36: Aktivita rakti pruhovanych ve varianté¢ s okounem

samice samci
Cislo raka 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
den 97,78 0 0 93,06 99,58 86,81 88,06 97,92 0 0 0,833 15 8,889 35 0 80,97
den 100 0 0 95 100 100 100 100 0 0 0 0 1,806 0 0 3,194
den 100 0 0 91,11 100 96,53 100 96,11 0 1,806 0 3,056 3,889 0 0 1,389
primér 99,26 0 0 93,06 99,86 94,44 96,02 98,01 0 0,602 0,278 6,019 4,861 11,67 0 28,52
sm.od. 1,048 0 0 1,588 0,196 5,584 5,631 1,589 0 0,851 0,393 6,472 2,972 16,5 0 371
noc 100 0 0 100 100 100 100 100 0 0 0 7,222 0,139 1,806 0 14,44
noc 100 0 0 99,44 100 100 100 99,31 0 0 0 0,972 1,667 0 0 28,89
noc 100 0 0 100 100 100 100 100 0 0 0 7,639 4,722 0 0 18,06
pramér 100 0 0 99,81 100 100 100 99,77 0 0 0 5,278 2,176 0,602 0 20,46
sm.od. 0 0 0 0,262 0 0 0 0,327 0 0 0 3,049 1,905 0,851 0 6,138
Ptiloha 37: Pribéh denni a nocni aktivity rakii pruhovanych ve varianté s okounem
Orconectes limosus vs. okoun
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Ptiloha 38: Denni a no¢ni aktivita rakd pruhovanych ve variant¢ s okounem
Orconectes limosus vs. okoun
graf primért a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 39: Aktivita rakti pruhovanych ve variant¢ s mnikem

samice samci
Cislo raka | Y IR Y T I Y BT T
den 100 0 0,694 100 100 100 100 62,08 6,806 39,44 18,61 40,69 74,17 26,39 0 34,86
den 100 0 0 100 99,58 56,81 77,78 100 4,444 4569 1,111 05319 0 0 O
den 100 0 0 848 100 100 100 100} 0,417 7,222 875 04694 0 0 O
pram. 100 0 0231 9495 99,86 856 92,59 87,36 3,889 30,79 9,491 13,56 58,1 8,796 0 11,62
[sm.od. 0 00327 7,137 0,196 20,36 10,48 17,87 2,638 16,86 7,164 19,18 11,64 12,44 0 16,43
hoc 99,86 0,556 0 100 100 9625 100 100 0,417 3,472 5806 0 5972 5278 0 17,5
noc 100 0 09889 100 73,33 100 100| 6,667 15,69 4,722 0,556 7,361 0o 0 0
hoc 100 1 0 100 100 8 100 1000 2 15 40 0 6 0O 0 O
pram. | 99,95 0,425 0 99,63 100 8597 100 100 3,176 11,39 34,37 0,185 6,575 1,759 0 5,833
smod. [0065 0308 0 0524 0 9503 0 0 2,603 5604 22,18 0262 0,582 2,488 0 8,25
Ptiloha 40: Prib¢h denni a no¢ni aktivity rakl pruhovanych ve varianté s mnikem
Orconectes limosus vs. mnik
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Ptiloha 41: Denni a no¢ni aktivita rakii pruhovanych ve variant¢ s mnikem

Orconectes limosus vs. mnik
graf primért a smérodatnych odchylek
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Ptiloha 42: Aktivita rakii v polykultute

Astacus astacus Orconectes limosus

samice Samci samice samci

¢islo raka 1| 2| I 4 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12 13| 14| 15| 16
den 16,11 3,194 71,394,722 1,389 0 0,694 95 0,417 88,33 100 96,53 0 92,08 94,72
den 0 49,6 0,56 50 11,9 0 444 57,5 0,69 49 62,4 100 1,94 414 588
den 4,444 0 14,03] 74,31 11,67 0 4,444127,92 16,25 38,61 77,64]91,11 1,25 9,583 71,11
0
0

3
0
0
0
primér 6,852 17,59 0 28,66]43,01 8,333 3,194 60,14 5,787 58,66 8019588 1,065 47,69 74,86
sm.od. 6,794 22,66 0 30,71]28,83 4,912 1,768 27,45 7,399 21,41 15,46]3,658 0,805 33,97 14,92
0
0
0
0
0

noc 25,69 6,667 1001 40,28 7,917 1,806 9,167 100 43,47 90,97 62,36] 100 5,833 94,86 98,47
noc 7,083 14,72 7,361]72,22 12,78 0,694 12,64] 66,39 30 78,33 48,61 100 3,194 71,94 71,25
noc 19,58 0 23,47156,81 11,11 0,694 3,75|] 100 83,33 23,61 51,81 100 0 18,47 56,81
primeér 17,45 7,13 43,61156,44 10,6 1,065 8519| 88,8 52,27 64,31 54,26| 100 3,009 61,76 75,51
sm.od. 7,746 6,019 40,41]113,04 2,017 0,524 3,658] 15,84 22,64 29,23 5,875 0 2,385 32,01 17,27

Ptiloha 43: Prab¢h aktivity rak fi¢nich a pruhovanych v polykultuie

Astacus vs. Orconectes 2
Interakce mezi obéma druhy ve spole¢né nadrzi
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Ptiloha 44: Denni a no¢ni aktivita raki fi¢nich a pruhovanych v polykultute

Astacus vs. Orconectes 2
graf prumért a smerodatnych odchylek
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Ptiloha 45: PocCty projevil agresivity rakt fi¢nich a pruhovanych vici rybim predatoriim

Astacus astacus Orconectes limosus
varianta L’Jhof| Stika |sumec uhofr | Stika |sumec | okoun | mnik
den 0 19 17 0 17 0 21 13
den 0 12 11 0 3 1 1 6
den 0 3 7 0 7 0 11 0
primér 0 11 12 0 9 0,3 1 6,3
sm. od. 0 6,5 4,1 0 59 0,5 82 53
noc 0 25 28 0 1 2 1 24
noc 2 11 38 0 0 0 3 0
noc 0 10 44 0 3 0 9 0
primér 0,7 15 37 0 1,3 0,7 4,3 8
sm. od. 0,9 6,8 6,6 0 1,2 0,9 3,4 11,3

Ptiloha 46: Pocty projeva agresivity rakl fi¢nich a pruhovanych vié¢i rybim predatorim
béhem dne a noci

Astacus astacus a Orconectes limosus
projevy agresivity vaci rybim predatordm

50

40

30

Oden
20 T

. [

Lo

Uhot Stika sumec Uhot Stika sumec okoun mnf

HEnoc

pocet projevu agresivity za 12 h

Astacus astacus Orconectes
limosus

95



Ptiloha 47: PocCty projevil agresivity mezi raky v jednotlivych variantach experimentt

Astacus astacus QOrconectes limosus A. vs. O.
uhot
uhor | za
za prahl.
varianta kontrola | uhof | Stika | sumec | kontrola | pfep. | pfep. | uhof | Stika | sumec | okoun | mnik | polykultura
den 82 41 13 1 28 52 28 15 79 20 39 89 56
den 28 20 13 0 20 47 11 17 19 11 10 42 53
den 15 23 1 6 7 22 13 21 8 0 8 23 56
prameér 41,7 28 9 2,33 18,3 40,3 17,3 17,7 353 10,3 19 51,3 55
sm. od. 290 93 57 2,6 8,7 131 76 26 31,2 82 142 27,7 1,4
noc 149 81 66 9 57 55 13 19 32 22 17 37 56
noc 218 46 19 28 60 45 17 51 23 12 17 20 58
noc 52 15 18 41 28 52 24 22 22 2 15 18 50
pramér 140 47,3 34,3 26 48,3 50,7 18 30,7 257 12 16,3 46 54,7
sm. od. 68,1 27,1 224 13,1 144 4,2 45 144 45 8,2 09 8,5 3,4

Ptiloha 48: Pocty projevil agresivity mezi raky v jednotlivych variantdch béhem dne a noci
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9.3 Tabulky vysledkt statistickych analyz

9.3.1 Priloha ke kapitole 4.1

Ptiloha 49: Vysledky ANOVY celkové aktivity raki v kontrolach

Effect SS Degr. of MS F p
Intercept 206430,3 |1 206430,3 [113,1344 |0,000000
{1}SPECIE 59895,6 |1 59895,6 (32,8259 |0,000004
{2}SEX 58856,8 |1 58856,8 (32,2565 |0,000004
SPECIE*SEX 97373,0 |1 97373,0 (53,3654 |0,000000
Error 51090,1 |28 1824,6

{3}DAY/NIGH 49705 |1 4970,5 10,5787 |0,002981
DAY/NIGH*SPECIE 949,6 1 949,6 2,0210 |0,166177
DAY/NIGH*SEX 705,4 1 705,4 1,5013 0,230685
DAY/NIGH*SPECIE*SEX 460,8 1 460,8 0,9808 |0,330485
Error 13155,9 |28 469,9

{4}ORDINAL 1497,9 |2 748,9 1,4780 0,236844
ORDINAL*SPECIE 557,1 2 278,5 0,5497 |0,580208
ORDINAL*SEX 24266 |2 1213,3 12,3945 0,100503
ORDINAL*SPECIE*SEX 292,2 2 146,1 0,2884 |0,750596
Error 28376,0 |56 506,7

DAY/NIGH*ORDINAL 183,2 2 91,6 0,4791 |0,621845
DAY/NIGH*ORDINAL*SPECIE |74,9 2 37,5 0,1960 |0,822579
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX 2,1 2 1,0 0,0055 |0,994554
3*4*1*2 599,5 2 299,7 1,5680 0,217470
Error 10705,2 |56 191,2 10705,2

Ptiloha 50: Vysledky ANOVY celkové aktivity rakil v rdmci vSech variant experimentl

Effect SS Degr. of MS F p
Intercept 815536,2 |1 815536,2 (200,8127 {0,000000
{1}SPECIE 338778,0 |1 338778,0 (83,4186 |0,000000
{2}SEX 221834,2 |1 221834,2 |54,6231 |0,000000
SPECIE*SEX 308845,8 |1 308845,8 |76,0483 |0,000000
Error 828480,5 (204 4061,2

{3}DAY/NIGH 6400,4 |1 6400,4 (22,4567 |0,000004
DAY/NIGH*SPECIE 11014 |1 11014 13,8644 0,050678
DAY/NIGH*SEX 395,3 1 395,3 1,3870 0,240287
DAY/NIGH*SPECIE*SEX 19,6 1 19,6 0,0689 |0,793144
Error 58141,9 (204 285,0

{4}ORDINAL 13421 |2 671,1 1,7943 10,167559
ORDINAL*SPECIE 143,0 2 71,5 0,1912 |0,826044
ORDINAL*SEX 1053,3 |2 526,7 1,4082 0,245768
ORDINAL*SPECIE*SEX 701,7 2 350,9 0,9382 |0,392191
Error 152592,1 1408 374,0

DAY/NIGH*ORDINAL 188,2 2 94,1 0,5966 |0,551147
DAY/NIGH*ORDINAL*SPECIE |357,1 2 178,5 1,1317 0,323485
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX 150,0 2 75,0 0,4755 |0,621903
3%4*1*2 83,2 2 41,6 0,2636 |0,768375

Error 64361,3 408 157,7



Ptiloha 51: Vysledky ANOVY denni a no¢ni aktivity raki fi¢nich v kontrole

Effect SS Degr. of |MS F p
Intercept 21968,22 |1 21968,22 |8,203878 |0,012494
SEX 241112 1 2411,12 |0,900417 |0,358763
Error 37488,99 |14 2677,79

DAY/NIGH 5132,56 |1 5132,56 |9,899463 |0,007143
DAY/NIGH*SEX 12,96 1 12,96 0,025004 |0,876615
Error 7258,56 |14 518,47

ORDINAL 34560 |2 172,80 0,653128 |0,528163
ORDINAL*SEX 579,29 |2 289,64 |1,094767 |0,348516
Error 7407,99 |28 264,57

DAY/NIGH*ORDINAL 22550 |2 112,75 0,586501 |0,562959
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX (274,54 |2 137,27 |0,714051 |0,498357
Error 5382,70 |28 192,24

Priloha 52: Vysledky ANOVY denni a no¢ni aktivity rakti fi¢nich v ramci vSech variant
experimentu

Effect SS Degr. of [MS F p
Intercept 29548,45 |1 29548,45 |25,60515 |0,000005
{1}TREATMENT 744293 |3 2480,98 |2,14989 |0,104166
{2})SEX 2923,74 |1 2923,74 |2,53356 |0,117078
TREATMENT*SEX 1040,27 |3 346,76  |0,30048 |0,824901
Error 64624,23 |56 1154,00

{3}DAY/NIGH 4698,36 |1 4698,36 |21,92182 |0,000018
DAY/NIGH*TREATMENT 2014,02 |3 671,34 [3,13237 (0,032613
DAY/NIGH*SEX 221,32 |1 221,32 |1,03266 |0,313904
DAY/NIGH*TREATMENT*SEX 119,70 |3 39,90 0,18616 |0,905380
Error 12002,12 |56 214,32

{4JORDINAL 226,83 |2 113,42 |0,53137 |0,589273
ORDINAL*TREATMENT 1576,81 |6 262,80 |1,23125 |0,295691
ORDINAL*SEX 657,55 |2 328,78 [1,54035 |0,218811
ORDINAL*TREATMENT*SEX 1521,52 |6 253,59 |1,18808 |0,317819
Error 23905,55 |112 213,44

DAY/NIGH*ORDINAL 139,52 |2 69,76 0,64622 |0,525964
DAY/NIGH*ORDINAL*TREATMENT (905,52 |6 150,92 |1,39809 |0,221595
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX 2,48 2 1,24 0,01148 |0,988590
3*4*1*2 628,93 |6 104,82 |0,97104 |0,448263
Error 12090,13 112 107,95
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Ptiloha 53: Vysledky ANOVY denni a no¢ni aktivity rakii pruhovanych v kontrole

Effect SS Degr. of MS F p
Intercept 2443577 1 244357,7 |251,5237 {0,000000
SEX 153818,7 1 153818,7 |158,3296 |0,000000
Error 13601,1 14 971,5

DAY/NIGH 787,5 1 787,5 1,8694 0,193091
DAY/NIGH*SEX 1153,2 1 1153,2 12,7377 0,120242
Error 5897,4 14 421,2

ORDINAL 1709,4 2 854,7 1,1413  /0,333811
ORDINAL*SEX 2139,6 2 1069,8 11,4286 0,256591
Error 20968,0 28 748,9

DAY/NIGH*ORDINAL 32,6 2 16,3 0,0858 |0,918024
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX |327,1 2 163,5 0,8603 |0,433933
Error 5322,5 28 190,1

Ptiloha 54: Vysledky ANOVY denni a no¢ni aktivity rakd pruhovanych v ramci vSech variant
experimentu

Effect SS Degr. of [MS F p
Intercept 1442223 |1 1442223 |266,5087 |0,000000
{1}TREATMENT 29238 |7 4177 0,7718 |0,612102
{2}SEX 808070 |1 808070 |149,3235 |0,000000
TREATMENT*SEX 10967 |7 1567 0,2895 |0,956853
Error 606093 112 5412

{3}DAY/NIGH 1076 1 1076 3,8033 |0,053652
DAY/NIGH*TREATMENT 2523 7 360 1,2743  10,269446
DAY/NIGH*SEX 297 1 297 1,0510 0,307496
DAY/NIGH*TREATMENT*SEX 3553 7 508 1,7945 0,095193
Error 31683 |112 283

{4JORDINAL 543 2 271 0,7195 |0,488096
ORDINAL*TREATMENT 8989 14 642 1,7018 0,056493
ORDINAL*SEX 1662 2 831 2,2023 |0,112934
ORDINAL*TREATMENT*SEX 6827 14 488 1,2925 0,213137
Error 84514 224 377

DAY/NIGH*ORDINAL 247 2 124 0,6692 |0,513146
DAY/NIGH*ORDINAL*TREATMENT |2059 14 147 0,7963 |0,672721
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX 394 2 197 1,0677 0,345530
3*4*1*2 3143 14 224 1,2158 0,264816
Error 41361 224 185
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Ptiloha 55: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity raka v kontrolach v

jednotlivych opakovanich

Cell No. |SPECIE ORDINAL {1}
Astacus 1

{2}
Astacus 2 0,953467
Astacus 3
Orconectes |1
Orconectes |2

g AW N -

Orconectes |3

{3}

4}

{5} {6}

0,953467 |0,460758 |0,007343 |0,000003 |0,000002

0,496733 |0,000197 |0,001022 |0,000003
0,000978 |0,000024 |0,002224

0,460758 |0,496733
0,007343 |0,000197 |0,000978
0,000003 |0,001022 |0,000024 |0,131982

0,000002 |0,000003 |0,002224 |0,105347 |0,906928

0,131982 |0,105347
0,906928

Ptiloha 56: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani aktivity rakd v jednotlivych

opakovanich v rdmci vSech variant experimenti

Cell No. |SPECIE ORDINAL {1}
Astacus 1

{2}
Astacus 2 0,426975
Astacus 3
Orconectes |1
Orconectes |2

{3}

4}

{5} {6}

0,426975 |0,419393 |0,000000 |0,000000 |0,000000

0,989539 |0,000000 |0,000000 |0,000000
0,000000 |0,000000 |0,000001

0,419393 |0,989539
0,000000 |0,000000 |0,000000
0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,270568

0,270568 |0,043387
0,356542

g AW N -

Orconectes |3 0,000000 |0,000000 |0,000001 |0,043387 |0,356542

9.3.2 Priloha ke kapitole 4.2

Priloha 57: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity rakd fi¢nich ve
variantach s rybimi predatory vici kontrole

Cell No. [TREATMENT [{1} 2} {3 4}

1 control 0,362588 |0,036569 |0,038035
2 Anguilla 0,362588 0,226108 |0,232581
3 Essox 0,036569 |0,226108 0,986407
4 Silurus 0,038035 |0,232581 |0,986407

Ptiloha 58: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové
variantach s rybimi predatory vii¢i kontrole

aktivity rakl pruhovanych ve

Cell No. TREATMENT [{1} 2} {3 {4y {5 {6} 7 {8}

1 Perca 0,801963 |0,300034 |0,325418 |0,820518 |0,307738 |0,861967 |0,461091
2 Lota 0,801963 0,431327 |0,463077 |0,980902 |0,441007 |0,938656 |0,323821
3 control 0,300034 |0,431327 0,957461 |0,417504 |0,986838 |0,387845 0,077660
4 Anguilla-pt.  |0,325418 |0,463077 |0,957461 0,448667 0,970610 |0,417686 |0,086867
5 Anguilla-pr.p. |0,820518 [0,980902 |0,417504 |0,448667 0,427001 |0,957715 |0,335622
6 Anguilla 0,307738 |0,441007 |0,986838 |0,970610 |0,427001 0,396931 0,080417
7 Essox 0,861967 |0,938656 |0,387845 |0,417686 0,957715 |0,396931 0,362748
8 Silurus 0,461091 |0,323821 |0,077660 |0,086867 |0,335622 |0,080417 |0,362748
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Ptiloha 59: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani denni a no¢ni aktivity raki ficnich ve variantach s rybimi predatory a v kontrole

Cell No.

O N Ol al b~ W N =

TREATMENT
control
control
Anguilla
Anguilla
Essox

Essox

Silurus

Silurus

DAYNIGH {1}
1

2 0,000005
1 0,857867
2 0,411008
1 0,466240
2 0,804067
1 0,361550
2 0,980030

{2}
0,000005

0,013541
0,142996
0,000375
0,024338
0,000163
0,039974

3
0,857867
0,013541

0,287871
0,364820
0,630353
0,276030
0,834930

{4}

0,411008
0,142996
0,287871

0,078654
0,412110
0,046331
0,540570

{5}

0,466240
0,000375
0,364820
0,078654

0,206211
0,852954
0,330115

{6}

0,804067
0,024338
0,630353
0,412110
0,206211

0,345891
0,834015

{7}

0,361550
0,000163
0,276030
0,046331
0,852954
0,345891

0,030725

{8}

0,980030
0,039974
0,834930
0,540570
0,330115
0,834015
0,030725

Ptiloha 60: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani denni a no¢ni aktivity rakd pruhovanych ve variantach s rybimi predatory a v kontrole

Perca

Perca

Lota

Lota

control
control
Anguilla-pf.
Anguilla-pf.
Anguilla-pr.p.
Anguilla-pr.p.
Anguilla
Anguilla
Essox

Essox
Silurus

Silurus

DAY/

NIGH {1}

0,934989
0,789606
0,923947
0,592922
0,208228

2
0,934989

0,693890
0,929973
0,445777
0,351130

3

0,789606
0,693890

0,388154
0,788668
0,371819

4

0,923947
0,929973
0,388154

0,521096
0,398119

5

0,592922
0,445777
0,788668
0,521096

0,098014

{6}

0,208228
0,351130
0,371819
0,398119
0,098014

0,701960 |0,580107 |0,907706 |0,665576 |0,879076 |0,463041

0,172840
0,927387
0,771011
0,568132
0,239194
0,900701
0,887630
0,560742
0,508343

0,313152
0,879678
0,818301
0,416618
0,382596
0,843229
0,903593
0,437678
0,644642

0,318143
0,860515
0,938716
0,760904
0,417224
0,887018
0,820692
0,396617
0,304049

0,356895
0,975906
0,887182
0,489227
0,432073
0,938943
0,973478
0,369833
0,583041

0,528613
0,657318
0,655327
0,971065
0,658138
0,681796
0,551230
0,265268
0,163272

0,938852
0,256847
0,481632
0,635062
0,952473
0,276672
0,416854
0,040584
0,164643

{7}

0,701960
0,580107
0,907706
0,665576
0,879076
0,463041

0,008672
0,770584
0,812869
0,850559
0,514465
0,796421
0,699179
0,335559
0,235438

{8}

0,172840
0,313152
0,318143
0,356895
0,528613
0,938852

{9}

0,927387
0,879678
0,860515
0,975906
0,657318
0,256847

{10}

0,771011
0,818301
0,938716
0,887182
0,655327
0,481632

{11}

0,568132
0,416618
0,760904
0,489227
0,971065
0,635062

{12}

0,239194
0,382596
0,417224
0,432073
0,658138
0,952473

(13}

0,900701
0,843229
0,887018
0,938943
0,681796
0,276672

{14}

0,887630
0,903593
0,820692
0,973478
0,551230
0,416854

{15}

0,560742
0,437678
0,396617
0,369833
0,265268
0,040584

{16}

0,508343
0,644642
0,304049
0,583041
0,163272
0,164643

0,008672 |0,770584 |0,812869 |0,850559 |0,514465 |0,796421 |0,699179 |0,335559 |0,235438

0,215436
0,435326
0,561767
0,891576
0,232957
0,374415
0,031497
0,142841

0,215436

0,599988
0,631341
0,292669
0,973159
0,987520
0,501181
0,431466

0,435326
0,599988

0,619666
0,519407
0,905247
0,913498
0,275164
0,489907

0,561767
0,631341
0,619666

0,214560
0,655422
0,518397
0,250149
0,148863

0,891576
0,292669
0,519407
0,214560

0,314326
0,451730
0,049119
0,183269

0,232957
0,973159
0,905247
0,655422
0,314326

0,922293
0,480081
0,404903

0,374415
0,987520
0,913498
0,518397
0,451730
0,922293

0,345990
0,560484

0,031497
0,501181
0,275164
0,250149
0,049119
0,480081
0,345990

0,655355

0,142841
0,431466
0,489907
0,148863
0,183269
0,404903
0,560484
0,655355
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Ptiloha 61: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity rakl ficnich ve variantach s rybimi predatory a v kontrole v jednotlivych
opakovanich

Cell No. |ORDINAL {1} [{2} 3} {4} {5} {6} 7 {8} {9} {10} {11} {12} ORDINAL
1 control |1 0,928200 |0,254913 |0,957396 |0,558629 |0,291940 |0,531830 |0,082574 [0,046178 |0,235595 |0,132064 |0,174626
2 control 2 0,928200 0,294129 |0,982546 |0,664928 |0,266699 |0,325348 |0,226079 |0,040430 |0,070018 |0,291422 |0,157367
3 control |3 0,254913 0,294129 0,517918 |0,191505 |0,232066 |0,100241 [0,014754 |0,068618 |0,013978 |0,026879 |0,162269
4 Anguilla |1 |0,957396 |0,982546 0,517918 0,297391 |0,076217 |0,497561 |0,069791 |0,038405 |0,215552 |0,113242 [0,151138
5 Anguilla |2 |0,558629 |0,664928 |0,191505 |0,297391 0,459214 |0,731497 |0,433690 |0,155197 |0,237940 |0,531498 |0,436977
6 Anguilla |3 /0,291940 |0,266699 |0,232066 |0,076217 |0,459214 0,897961 |0,489148 |0,519288 |0,476492 |0,647199 |0,835982
7 Essox |1 |0,531830 0,325348 |0,100241 |0,497561 0,731497 |0,897961 0,198705 |0,090033 |0,571069 |0,558123 |0,663519
8 Essox |2 |0,082574 0,226079 0,014754 |0,069791 0,433690 |0,489148 |0,198705 0,677401 |0,983750 |0,874288 |0,699988
9 Essox |3 [0,0461780,040430 |0,068618 |0,038405 |0,155197 |0,519288 |0,090033 |0,677401 0,806938 |0,617727 |0,661245
10 Silurus |1 0,235595 |0,070018 [0,013978 |0,215552 |0,237940 |0,476492 |0,571069 |0,983750 |0,806938 0,688703 |0,523919
11 Silurus |2 0,132064 |0,291422 [0,026879 |0,113242 |0,531498 |0,647199 |0,558123 |0,874288 |0,617727 |0,688703 0,812574
12 Silurus |3 0,174626 |0,157367 |0,162269 0,151138 |0,436977 |0,835982 |0,663519 |0,699988 |0,661245 |0,523919 0,812574
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Cell
No.

1

© o N a b~ ON

NN NN N a2 Al a2l a2l a2
B WIN 2 O ©O 0 N O O » W N =2 O

Priloha 62: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity rakti pruhovanych ve
v jednotlivych opakovanich

TREATMENT

Perca
Perca
Perca

Lota

Lota

Lota
control
control
control
Anguilla-pf.
Anguilla-pf.
Anguilla-pf.

Anguilla-pr.p.

Anguilla-pr.p
Anguilla-pr.p
Anguilla
Anguilla
Anguilla
Essox
Essox
Essox
Silurus
Silurus

Silurus

ORDINAL |{1}

1

WIN 2 W N =2 WN =2 W N =2 W 2w N =N

0,532178
0,507317
0,781516
0,822167
0,942732
0,870195
0,307194
0,280585
0,621144
0,475797
0,482428
0,865748
0,971945
0,744697
0,706789
0,302006
0,498015
0,880029
0,935713
0,820383
0,921967
0,437990
0,092402

{2}
0532178

0,969377
0,473206
0,978960
0,844811
0,594289
0,427280
0,178771
0,285408
0,545861
0,332538
0,994510
0,852066
0,553228
0,380326
0,423336
0,345024
0,608372
0,908331
0,967678
0,913548
0,754015
0,156012

{3}
0,507317
0,969377

0,463153
0,952751
0,896010
0,582976
0,192522
0,401115
0,278104
0,319241
0,543521
0,992375
0,749617
0,707314
0,371501
0,188803
0,553697
0,596935
0,838856
0,972011
0,900523
0,622603
0,386855

{4}

0781516
0,473206
0463153

0,115876
0,223426
0,909264
0,567094
0,528408
0,828141
0,792276
0,800533
0,655406
0,678121
0,900825
0,921219
0,559630
0,819789
0,899379
0,595611
0,498499
0,707489
0,221130
0,033611

{5}

0,822167
0,978960
0,952751
0,115876

0,720988
0,624223
0,442732
0,192874
0,305043
0,563492
0,354238
0,960365
0,872791
0,582190
0,403918
0,438705
0,367238
0,638614
0,929262
0,998170
0,947576
0,734079
0,144024

{6}

0,942732
0,844811
0,896010
0,223426
0,720988

0,736064
0,274592
0,478045
0,382414
0,432626
0,633327
0,839430
0,914785
0,806577
0,495136
0,269788
0,644250
0,751379
0,992960
0,923822
0,930522
0,481458
0,319598

{ry

0,870195
0,594289
0,582976
0,909264
0,624223
0,736064

0,077833
0,057718
0,740645
0,653970
0,661705
0,739579
0,818007
0,951838
0,831445
0,442505
0,679800
0,990042
0,729427
0,622603
0,793831
0,298459
0,051939

{8}

0,307194
0,427280
0,192522
0,567094
0,442732
0,274592
0,077833

0,891860
0,825727
0,848923
0,749028
0,195776
0,543204
0,485993
0,680351
0,994557
0,730279
0,437084
0,497058
0,212516
0,238338
0,269002
0,007356

{9}

0,280585
0,178771
0,401115
0,528408
0,192874
0,478045
0,057718
0,891860

0,780722
0,713321
0,815815
0,176579
0,296465
0,641825
0,638256
0,962403
0,803956
0,403637
0,246399
0,420990
0,216116
0,064807
0,089745

{10}

0,621144
0,285408
0,278104
0,828141
0,305043
0,382414
0,740645
0,825727
0,780722

0,835220
0,815757
0,507382
0,443185
0,633439
0,905905
0,817116
0,900825
0,731245
0,377645
0,303969
0,553855
0,115860
0,013603

{11}

0,475797
0,545861
0,319241
0,792276
0,563492
0,432626
0,653970
0,848923
0,713321
0,835220

0,980056
0,323882
0,676088
0,698083
0,918097
0,843583
0,971640
0,639433
0,624801
0,347557
0,383435
0,359582
0,017256

{12}

0,482428
0,332538
0,543521
0,800533
0,354238
0633327
0,661705
0,749028
0,815815
0,815757
0,980056

0,329133
0,504568
0,816237
0,926597
0,740653
0,987788
0,647096
0,433726
0,566988
0,389281
0,140530
0,142192

{13}

0,865748
0,994510
0,992375
0,655406
0,960365
0,839430
0,739579
0,195776
0,176579
0,507382
0,323882
0,329133

0,469838
0,161925
0,585753
0,192010
0,341537
0,749014
0,846331
0,962193
0,943308
0,615872
0,158008

{14}

0,971945
0,852066
0,749617
0,678121
0,872791
0,914785
0,818007
0,543204
0,296465
0,443185
0,676088
0,504568
0,469838

0,497660
0,565036
0,538701
0,520531
0,833782
0,943120
0,793159
0,846032
0,617331
0,085887

{15}

0,744697
0,553228
0,707314
0,900825
0,582190
0,806577
0,951838
0,485993
0,641825
0,633439
0,698083
0,816237
0,161925
0,497660

0,775538
0,479106
0,828141
0,935713
0,684564
0,733547
0,628011
0,271426
0,215675

variantach

{16}

0,706789
0,380326
0,371501
0,921219
0,403918
0,495136
0,831445
0,680351
0,638256
0,905905
0,918097
0,926597
0,585753
0,565036
0,775538

0,323521
0,875144
0,821726
0,489588
0,402633
0,635492
0,166767
0,022534

{17}

0,302006
0,423336
0,188803
0,559630
0,438705
0,269788
0,442505
0,994557
0,962403
0,817116
0,843583
0,740653
0,192010
0,538701
0,479106
0,323521

0,406227
0,430600
0,492760
0,208515
0,233990
0,266083
0,007125

s rybimi predatory a v kontrole

{18}

0,498015
0,345024
0,553697
0,819789
0,367238
0,644250
0,679800
0,730279
0,803956
0,900825
0,971640
0,987788
0,341537
0,520531
0,828141
0,875144
0,406227

0,665031
0,448415
0,577377
0,403061
0,147269
0,146338

{19}

0,880029
0,608372
0,596935
0,899379
0,638614
0,751379
0,990042
0,437084
0,403637
0,731245
0,639433
0,647096
0,749014
0,833782
0,935713
0,821726
0,430600
0,665031

0,447152
0,270849
0,803466
0,307920
0,054383

{20}

0,935713
0,908331
0,838856
0,595611
0,929262
0,992960
0,729427
0,497058
0,246399
0,377645
0,624801
0,433726
0,846331
0,943120
0,684564
0,489588
0,492760
0,448415
0,447152

0,732429
0,937537
0,668366
0,108862

{21}

0,820383
0,967678
0,972011
0,498499
0,998170
0,923822
0,622603
0,212516
0,420990
0,303969
0,347557
0,566988
0,962193
0,793159
0,733547
0,402633
0,208515
0,577377
0,270849
0,732429

0,945750
0,582976
0,367994

{22}

0,921967
0,913548
0,900523
0,707489
0,947576
0,930522
0,793831
0,238338
0,216116
0,553855
0,383435
0,389281
0,943308
0,846032
0,628011
0,635492
0,233990
0,403061
0,803466
0,937537
0,945750

0,150283
0,000418

{23}

0,437990
0,754015
0,622603
0,221130
0,734079
0,481458
0,298459
0,269002
0,064807
0,115860
0,359582
0,140530
0,615872
0,617331
0,271426
0,166767
0,266083
0,147269
0,307920
0,668366
0,582976
0,150283

0,033530
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{24}

0,092402
0,156012
0,386855
0,033611
0,144024
0,319598
0,051939
0,007356
0,089745
0,013603
0,017256
0,142192
0,158008
0,085887
0,215675
0,022534
0,007125
0,146338
0,054383
0,108862
0,367994
0,000418
0,033530



Ptiloha 63: Vysledky ANOVY porovnani agresivity raki viaci rybim predatorim

Effect SS Degr. of MS F p
Intercept 3141,689 |1 3141,689 19,299625 |0,022526
SPECIE 814,939 |1 814,939 |2,412278 |0,171378
Error 2026,978 |6 337,830

DAY/NIGH 154,939 |1 154,939 |1,462505 |0,272017
DAY/NIGH*SPECIE 429,356 |1 429,356 |4,052790 0,090757
Error 635,644 |6 105,941

ORDINAL 204,011 |2 102,006 |2,319089 |0,140751
ORDINAL*SPECIE 34,011 2 17,006 |0,386620 0,687513
Error 527,822 |12 43,985

DAY/NIGH*ORDINAL 72,211 2 36,106  1,140309 |0,352051
DAY/NIGH*ORDINAL*SPECIE (17,544 |2 8,772 0,277050 |0,762736
Error 379,956 |12 31,663

Ptiloha 64: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani agresivity rakii vic¢i rybim predatorim
béhem dne a noci

CellNo. SPECIE  |DAY/NIGH [{1} 2} 3} {4y

1 Astacus |1 0,087677 |0,773511 |0,463417
2 Astacus |2 0,087677 0,082041 |0,106849
3 Orconectes |1 0,773511 /0,082041 0,535968
4 Orconectes |2 0,463417 |0,106849 |0,535968

9.3.3 Priloha ke kapitole 4.3

Ptiloha 65: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity rakli v polykultute vici
kontrole

Cell No. |SPECIE TREATMENT ({1} {2} {3} {4}

1 Astacus competition 0,942158 10,000211 {0,000371
2 Astacus control 0,942158 0,000024 |0,000019
3 Orconectes |competition 0,000211 |{0,000024 0,418000
4 Orconectes |control 0,000371 {0,000019 |0,418000

Priloha 66: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani denni a no¢ni aktivity rakd ficnich
v polykultufe a v kontrole

Cell No. TREATMENT |DAY/NIGH {1} 2 {3 {4}
1 competition |1 0,429808 |0,659062 |0,356842
2 competition |2 0,429808 0,292673 |0,734095
3 control 1 0,659062 |0,292673 0,001846
4 control 2 0,356842 |0,734095 |0,001846
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Ptiloha 67: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani denni a no¢ni aktivity rakti pruhovanych
v polykultuie a v kontrole

Cell No. [TREATMENT |DAY/NIGH [{1} 2 {3} {4}

1 competition |1 0,166160 |0,584551 [0,975257
2 competition |2 0,166160 0,139682 |0,357359
3 control 1 0,584551 |0,139682 0,233662
4 control 2 0,975257 |0,357359 |0,233662

Priloha 68: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity rakd ficnich
v polykultuie a v kontrole v jednotlivych opakovanich

Cell No. TREATMENT |ORDINAL {1} 2} (3} {43 {5} {6}

1 competition |1 0,701073 |0,581266 |0,819103 |0,761411 |0,929461
2 competition |2 0,701073 0,866289 |0,939221 [0,981417 [0,721162
3 competition |3 0,581266 |0,866289 0,966876 |0,934120 |0,752977
4 control 1 0,819103 |0,939221 0,966876 0,935805 |0,398250
5 control 2 0,761411 0,981417 [0,934120 |0,935805 0,444129
6 control 3 0,929461 |0,721162 |0,752977 |0,398250 |0,444129

Ptiloha 69: Vysledky Fisherova LSD testu porovnani celkové aktivity rakdi pruhovanych
v polykultuie a v kontrole v jednotlivych opakovanich

Cell No. TREATMENT |ORDINAL {1} 2} 3} {43 {5} {6}

1 competition |1 0,043367 |0,014153 |0,083291 |0,088287 |0,099181
2 competition |2 0,043367 0,634372 |0,475266 0,973904 [0,917298
3 competition |3 0,014153 |0,634372 0,758719 |0,650154 |0,712010
4 control 1 0,083291 |0,475266 |0,758719 0,214067 |0,181592
5 control 2 0,088287 |0,973904 |0,650154 |0,214067 0,923211
6 control 3 0,099181 0,917298 [0,712010 |0,181592 [0,923211
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9.3.4 Priloha ke kapitole 4.4

wrw

Ptiloha 70: Vysledky ANOVY porovnani rozdila aktivity raka fi¢niho dle pohlavi v ramci
vSech variant experimentu

Effect SS Degr. of [MS F p
Intercept 41398,59 |1 41398,59 |32,96057 |0,000000
{1}TREATMENT 9537,36 |4 2384,34 |1,89835 |0,121968
{2})SEX 217292 1 2172,92 |1,73003 |0,193251
TREATMENT*SEX 1236,22 |4 309,05 |0,24606 |0,910988
Error 77872,21 |62 1256,00

{3}DAY/NIGH 4258,92 |1 4258,92 |20,75176 |0,000025
DAY/NIGH*TREATMENT 2072,87 |4 518,22 [2,52503 |0,049646
DAY/NIGH*SEX 193,06 |1 193,06 0,94070 |0,335866
DAY/NIGH*TREATMENT*SEX 124,13 |4 31,03 0,15121 |0,961776
Error 12724,38 62 205,23

{4JORDINAL 352,60 |2 176,30 |0,67117 |0,512959
ORDINAL*TREATMENT 1620,61 |8 202,58 |0,77120 |0,628736
ORDINAL*SEX 610,03 |2 305,01 [1,16118 |0,316498
ORDINAL*TREATMENT*SEX 4392,02 |8 549,00 (2,09004 (0,041556
Error 32571,77 |124 262,68

DAY/NIGH*ORDINAL 338,79 |2 169,40 |1,62687 |0,200711
DAY/NIGH*ORDINAL*TREATMENT |1094,54 |8 136,82 |1,31398 0,242571
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX 80,78 2 40,39 0,38790 |0,679300
3*4*1*2 894,92 |8 111,87 |1,07434 |0,385429
Error 12911,41 124 104,12

Priloha 71: Vysledky ANOVY porovnani rozdilti aktivity raka pruhovaného dle pohlavi
v ramci vSech variant experimentu

Effect SS Degr. of [MS F p
Intercept 1570182 |1 1570182 |287,9183 |0,000000
{1}TREATMENT 38624 |8 4828 0,8853 |0,531166
{2}SEX 647841 |1 647841 |118,7921 |0,000000
TREATMENT*SEX 57690 |8 7211 1,3223  10,239056
Error 643521 118 5454

{3}DAY/NIGH 1938 1 1938 6,3124 |0,013340
DAY/NIGH*TREATMENT 3095 8 387 1,2600 0,271051
DAY/NIGH*SEX 77 1 77 0,2515 |0,616934
DAY/NIGH*TREATMENT*SEX 3898 8 487 1,5872 0,135781
Error 36228 118 307

{4}ORDINAL 2736 2 1368 3,4617  |0,032979
ORDINAL*TREATMENT 13521 |16 845 2,1386 |0,007656
ORDINAL*SEX 1721 2 861 2,1778 |0,115558
ORDINAL*TREATMENT*SEX 7227 16 452 1,1431  10,316277
Error 93259 |236 395

DAY/NIGH*ORDINAL 346 2 173 0,9352 |0,393968
DAY/NIGH*ORDINAL*TREATMENT (2205 16 138 0,7451  |0,745908
DAY/NIGH*ORDINAL*SEX 219 2 110 0,5930 |0,553512
3*4*1*2 3607 16 225 1,2190 0,253946
Error 43648 236 185
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Ptiloha 72: Vysledky LSD testu porovnani rozdilt aktivity raka ti¢ni

Cell No.

©| o N ol Al WO N =

=
o

TREATMENT
control
control
Anguilla
Anguilla
Essox

Essox

Silurus
Silurus
competition

competition

SEX
female
male
female
male
female
male
female
male
female

male

{1}

0,170856
0,727539
0,625038
0,420151
0,482609
0,272510
0,699655
0,571036
0,481179

2
0,170856

0,087619
0,374593
0,031761
0,040551
0,015364
0,081123
0,576332
0,674052

{3}
0,727539
0,087619

0,403494
0,646002
0,722765
0,451823
0,970129
0,395670
0,323875

ho dle pohlavi v jednotlivych variantach experimentu

4}

0,625038
0,374593
0,403494

0,197485
0,235656
0,115058
0,382929
0,866726
0,759388

5

0,420151
0,031761
0,646002
0,197485

0,916561
0,768535
0,673050
0,222531
0,175220

{6}

0,482609
0,040551
0,722765
0,235656
0,916561

0,689961
0,750963
0,256076
0,203425

{7}

0,272510
0,015364
0,451823
0,115058
0,768535
0,689961

0,474499
0,145667
0,111898

{8}

0,699655
0,081123
0,970129
0,382929
0,673050
0,750963
0,474499

0,379034
0,309281

9}

0,571036
0,576332
0,395670
0,866726
0,222531
0,256076
0,145667
0,379034

0,904489

{10}

0,481179
0,674052
0,323875
0,759388
0,175220
0,203425
0,111898
0,309281
0,904489

Ptiloha 73: Vysledky LSD testu porovnani rozdilt aktivity raka pruhovaného dle pohlavi v jednotlivych variantach experimentu

Cell No. TREATMENT |SEX

O N O gl M WN =

11
12
13
14
15
16
17
18

Perca

Perca

Lota

Lota

control
control
Anguilla-pf.
Anguilla-pf.
Anguilla-pr.p.
Anguilla-pr.p
Anguilla
Anguilla
Essox
Essox
Silurus
Silurus
competition

competition

female
male
female
male
female
male
female
male
female
male
female
male
female
male
female
male
female

male

{1} {2
0,000013
0,000013
0,889282 |0,000022
0,000087 |0,622450
0,269726 |0,000000
0,000052 |0,721086
0,736521 |0,000003
0,000645 |0,293946
0,954024 |0,000016
0,000056 |0,706003
0,447895 |0,000000
0,000174 10,496573
0,975704 |0,000011
0,000030 |0,830150
0,331309 |0,000493
0,000010 |0,947160
0,395695 |0,004857
0,379282 |0,005306

{3}
0,889282
0,000022

0,000145
0,214349
0,000088
0,634406
0,001030
0,934995
0,000095
0,369431
0,000287
0,865275
0,000051
0,404853
0,000017
0,461659
0,443653

{4}

0,000087
0,622450
0,000145

0,000001
0,892197
0,000024
0,576189
0,000108
0,908218
0,000004
0,850946
0,000077
0,780968
0,002492
0,576477
0,015039
0,016283

{5} {6}

0,269726 |0,000052
0,000000 |0,721086
0,214349 |0,000088
0,000001 |0,892197

0,000001

0,000001

{7

{8}

0,736521 |0,000645
0,000003 |0,293946
0,634406 |0,001030
0,000024 |0,576189
0,441866 |0,000010

0,000014 0,487588

0,441866 0,000014

0,000010 |0,487588
0,245691 |0,000064
0,000001 |0,983852
0,728884 |0,000002
0,000002 |0,746404
0,283061 |0,000046
0,000000 |0,886632
0,039281 |0,001622
0,000000 |0,672136
0,081364 |0,011154
0,076350 |0,012108

0,000197

0,000197

0,693529 |0,000784
0,000015 |0,500330
0,672183 |0,000040
0,000049 |0,710416
0,759583 |0,000581
0,000008 |0,403047
0,191812 |0,012720
0,000002 |0,264728
0,261687 |0,046725
0,249241 |0,050055

{9}

0,954024
0,000016
0,934995
0,000108
0,245691
0,000064
0,693529
0,000784

0,000070
0,414296
0,000214
0,929790
0,000037
0,360637
0,000012
0,422285
0,405204

{10} {11}

0,000056 |0,447895
0,706003 |0,000000
0,000095 |0,369431
0,908218 |0,000004
0,000001 |0,728884
0,983852 |0,000002
0,000015 |0,672183
0,500330 |0,000040
0,000070 |0,414296

0,000003

0,000003

{12}

{13}

0,000174 |0,975704
0,496573 |0,000011
0,000287 |0,865275
0,850946 |0,000077
0,000002 0,283061
0,746404 |0,000046
0,000049 |0,759583
0,710416 |0,000581
0,000214 /0,929790
0,761770 |0,000050

0,000009 |0,466258

0,761770 |0,000009

0,000050 |0,466258
0,870673 |0,000001
0,001731 /0,085002
0,657452 |0,000000
0,011670 |0,143096
0,012663 |0,135183

0,000156

0,000156

0,641348 |0,000026
0,004421 /0,316465
0,455697 |0,000008
0,022411 /0,382073
0,024179 |0,366016

{14}

0,000030
0,830150
0,000051
0,780968
0,000000
0,886632
0,000008
0,403047
0,000037
0,870673
0,000001
0,641348
0,000026

0,001019
0,778896
0,008065
0,008777

{15} {16}
0,331309 |0,000010
0,000493 |0,947160
0,404853 |0,000017
0,002492 10,576477
0,039281 |0,000000
0,001622 |0,672136
0,191812 |0,000002
0,012720 |0,264728
0,360637 |0,000012
0,001731 |0,657452
0,085002 |0,000000
0,004421 /0,455697
0,316465 |0,000008
0,001019 |0,778896
0,000391
0,000391
0,955475 |0,004134
0,931578 |0,004522

{17}

0,395695
0,004857
0,461659
0,015039
0,081364
0,011154
0,261687
0,046725
0,422285
0,011670
0,143096
0,022411
0,382073
0,008065
0,955475
0,004134

0,979253

{18}

0,379282
0,005306
0,443653
0,016283
0,076350
0,012108
0,249241
0,050055
0,405204
0,012663
0,135183
0,024179
0,366016
0,008777
0,931578
0,004522
0,979253
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9.3.5 Priloha ke kapitole 4.5

Ptiloha 74: Vysledky LSD testu porovnani agresivity mezi druhy a mezi druhy a polykulturou

Cell No. |SPECIE

1
2
3

competition

Astacus

{1}

{2}

{3}

0,574746 |0,249790

0,574746
Orconectes (0,249790 |0,315230

0,315230

Ptiloha 75: Vysledky LSD testu porovnani agresivity raki béhem dne a noci

Cell No. |SPECIE

1

| ] A WON

DAY/NIGH {1}

competition |1

competition |2

Astacus

Astacus

1
2

Orconectes |1

Orconectes |2

{2}
0,989582 |0,225167 0,807258 0,286849 |0,322696

0,989582
0,225167 |0,229445
0,807258 |0,798073 |0,007489
0,286849 |0,292270 |0,698148 |0,031156
0,322696 |0,328598 |0,599524 0,041101 |0,814133

{3}

{4}

{5}

{6}

0,229445 |0,798073 |0,292270 |0,328598

0,007489 |0,698148 |0,599524
0,031156 |0,041101
0,814133

Ptiloha 76: Vysledky LSD testu porovnani agresivity rakll v jednotlivych opakovanich

Cell No. |SPECIE

O 0| Nl O A~ W N -~

competition
competition
competition
Astacus
Astacus
Astacus
Orconectes
Orconectes

Orconectes

ORDINAL {1}

WIN| 2 W N =2 W DN~

0,983127
0,899047
0,979037
0,739645
0,234411
0,500138
0,281791
0,169728

2}
0,983127

0,915798
0,993011
0,752850
0,240975
0,511729
0,289734
0,175098

{3}
0,899047
0,915798

0,937173
0,819983
0,275907
0,571894
0,331899
0,204035

{4}

0,979037
0,993011
0,937173

0,462277
0,008821
0,267863
0,077298
0,025783

{5}

0,739645
0,752850
0,819983
0,462277

0,043778
0,571969
0,208122
0,079079

{6}

0,234411
0,240975
0,275907
0,008821
0,043778

0,305761
0,749443
0,819868

{7}

0,500138
0,511729
0,571894
0,267863
0,571969
0,305761

0,188091
0,026246

{8}

0,281791
0,289734
0,331899
0,077298
0,208122
0,749443
0,188091

0,311998

<}

0,169728
0,175098
0,204035
0,025783
0,079079
0,819868
0,026246
0,311998
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9.4 Fotodokumentace

Pfiloha 77: Ptiklad znackovani raka

Ptiloha 78: Uspotradani experimentalni nadrze (vpravo zéna tkrytu)
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Ptiloha 79: Rizeni denniho a no¢niho rezimu (zafivka - denni rezim; cervené svétlo - no¢ni
rezim)

Ptiloha 80: Uspotradani videotechniky (monitorovani prostoru nadrze)
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Ptiloha 81: Uspotadani videotechniky

e

Nahravani zaznamu a

vizualizace

Astacus vs. Stika — den Orconectes vs. §tk— noc
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Astacus vs. Orconectes — den Astacus vs. Orconectes - noc

Astacus vs.Orconectes — den Astacus vs. Orconectes - noc
pokus s digitdlni kamerou (pokus s digitalni kamerou)
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