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1. UVOD

Dnes uz to vypada takika neuvétiteln€, ale pamétnici tvrdi, Ze u nés kdysi zili raci
prakticky v kazdém potoce. Jesté ve filmu Starci na chmelu z 60. let je scéna no¢niho lovu
na tyto korySe. Na konci 80. let vSak jiz bylo moZzno najit v potocich tfeba i celého
trabanta, raka vSak jen sotva.

Kde hledat pfi¢iny tohoto neutéSen¢ho stavu? Prvni skute¢na pohroma pfisla
ptiblizn¢ pfed jednim stoletim, kdy na nase Gzemi vtrhla epidemie oznacovana jako raci
mor. Pivodcem onemocnéni byla plisen (Aphanomyces astaci), ktera zptsobila silny
pokles vyskytu pivodnich druht rakd, raka ficniho (Astacus astacus) a raka kamenace
(Austropotamobius torrentium), u nas i v mnoha jinych evropskych zemich. Patrné ani raci
mor by nezaznamenal definitivni konec zdejSich populaci raki, kdyby (ostatné nejspis
nikoliv ndhodou) nepfiSel v dobé€ rychlé industrializace a pocatku primyslového znecisténi
krajiny. V tomto obdobi se vSak také objevuje na nasem tizemi novy druh evropského raka.
Jedna se o raka bahenniho (Astacus leptodactylus) dovezeného k nam z oblasti Halice.
Jesté veétsi ranou vSak byla pozdéj$i éra komunistického reZzimu spojend s chemizaci
v zem&délstvi a velkoplo$nou melioraci krajiny. Presto se socialistické hospodaftstvi pfi
dohanéni kapitalismu nedokazalo odfici ani ra¢i podpory. I kdyz formaln¢ tento korys
pozival jakési zakonné ochrany, byly zde klicky, které¢ umoznovaly intenzivni valutovy
export. Napfiklad vyhlaSka ¢. 103 ministerstva zemédélstvi z roku 1963 s provadécimi
predpisy k Zakonu o rybaftstvi dovolovala denni tlovek 30 kust rakt.

Dnes je situace mnohem pfiznivéj§i. ZlepsSujici se stav zivotniho prostiedi,
snizovani trovné hnojeni a chemické ochrany rostlin v zeméd¢lstvi a zlepSujici se kvalita
vod za poslednich nekolik let vedla k tomu, Ze raci ti¢ni se jizZ znovu objevuji ve svych
puvodnich fickach a potocich. Moznosti pfimého vyhynuti vSak stale celi rak kamenéc,
ktery je rozsifen pouze na n&kolika lokalitach v CR .

Aktuélni ochrana raki u nés vsak stoji pied dal$im a velmi zadvaznym problémem.
Jedna se o invazni Sifeni dvou neptvodnich druht rakdl na nase uzemi. Jedna se o raka
signalniho (Pacifastacus leniusculus) a raka pruhovaného (Orconectes limosus), jejichz
puvodni domovinou je Severoamericky kontinent. Jejich primdrni nebezpe¢i spociva
predevsim v pfenosu raciho moru, vi¢i némuz jsou sami imunni. Tyto druhy jsou také
silngjsi, agresivnéjsi, a aktivné tak vytlacuji ptivodni druhy raki z lokalit, kde se spole¢né

vyskytuji.



Akutni nebezpeci je natolik vazné, ze je mu v poslednich letech vénovana v ramci
Evropy mimotadna pozornost.

Tato diplomova prace bude sledovat ristové ukazatele jednotlivych stadii nasich
puvodnich druhti rakti (rak fi¢ni, bahenni, kamenac¢) a na nasem tuzemi neptiivodnich druht
(rak pruhovany, rak signalni) v laboratornich podminkéach. Dil¢im cilem bude zachytit
obdobi lihnuti té€chto péti druhtli, obdobi jednotlivych svlékani, jejich frekvenci a piirtistek
po jednotlivych svlékanich v pribéhu prvni vegetani sezény pii uziti riiznych teplot
odchovu.

Vystupy z této prace by mély pfispét k lepsSimu poznani konkrétnich biologickych
aspektil nasich druht raki, co se tyce jejich ristového potencidlu, poctu svlékani a doby
lihnuti. Zjisténé udaje mohou v budoucnu slouzit naptiklad jako jakysi vzor pro odhad staii
juvenilnich rakd odchycenych ve volné ptirod€. Na podkladé vysledk Ize také usuzovat

na uspésnost jednotlivych druhi v ekosystémech ¢i moznosti vyuziti rakti v akvakultufe.

Hlustracni fotografie 5.vyvojového stadia raka Ficniho.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Roz8ireni raku ve svété

Sladkovodni raci se vyskytuji pfirozené ve vSech kontinentech svéta kromé
Antarktidy a kontinentalni ¢asti Afriky (obr. 1) (Holdich et al., 2006). Ve sladkych vodach
nasi planety je popséano pies 467 druhti raki. Jejich rozsifeni je vSak velmi nerovhomérné.
Nejvice druhtt obyva Severni (cca 333 druhii) a Jizni Ameriku (cca 100 druht).
V Australii, Novém Z¢éland¢ a na Nové Guinei zije cca 105 druhd. Ostatni ¢asti svéta jako
je Evropa s Malou Asii s 9 druhy, ostrov Madagaskar s 5 druhy a vychodni Asie se 4 druhy
se fadi mezi oblasti astakologicky pongkud chudé (Duris, 2000).

L el

Obr.1: Rozsireni sladkovodnich rakii ve sveté (Holdich et al., 2006).

2.2. Astakofauna Ceské republiky

V piirodé Ceské republiky se mizeme setkat s péti druhy raki, ovsem jen dva
z téchto druht jsou na tzemi nasi vlasti druhy ptivodnimi — rak ti¢ni (4stacus astacus (L.)
a rak kamenac¢ (4ustropotamobius torrentium (Schr.) ( Kozak et al., 1998).

K témto druhlim koncem 19. a zacatkem 20. stoleti ptibyl rak bahenni (4stacus
leptodactylus (Esch.). Tento druh byl dovezen jako nahrada za raka fi¢niho, jehoz populace
byly zdecimovany rac¢im morem (Kozadk et al., 1998). DalSimi dvéma druhy, které
»obohatily* naSi astakofaunu, jsou rak signalni (Pacifastacus leniusculus Dana) a rak
pruhovany (Orconectes limosus (Raf.)) (Policar a Kozak, 2000). Prvni z nich byl dovezen
vroce 1980 ze Svédska za Gi¢elem akvakulturni produkce rakd. Rak signalni byl vysazen

do né&kolika lokalit, pfedeviim na Moravé, a postupem &asu byl rozsiten i dile do CR



(Holzer, 1989). Dalsim neptivodnim druhem je rak pruhovany, ktery se k nam dostal

Labem z oblasti Pomotan, kam byl cilené introdukovan koncem 19. stoleti (Petrusek et al.,

2006).

2.3. Systematické zarazeni rakua

Rozbor vyvoje rozsiteni rakti poukazuje na to, ze prapiedkem vsech raki je celed’
Protostacidae, ktera v obdobi Jury obyvala vody praoceanu Tethys mezi rozpadajicimi se
bloky pevniny Pangey — Laurasii a Gondvanou (Duri§, 2000). Postupnym fylogenetickym
vyvojem se tato spiSe ,,nadCeled™ rozde¢lila na tii Celedi, a to na Celed Astacidae
a Cambaridae, obyvajici severni polokouli, a na ¢eled’ Parastacidae, vyskytujici se na jizni
polokouli (Holdich ef al., 2006). Z vy3e uvedeného vyplyva, Ze pro uzemi CR resp. Evropy

(obr. 2) jsou stézejnimi Celedi Astacidae a Cambaridae.

Obr. 2: Schéma systematické zarazeni rakii Zijicich v CR (Kozdk et al., 1998).

Kmen: Arthropoda Clenovci

Podkmen:  Crustacea Korysi

Trida: Malacostraca Rakovci

Rad: Decapoda Desetinozci

Celed’: Cambaridae

Podceled’: Rod: Druh:

Cambarinae Orconectes O. limosus (Rafinesque, 1817)
(rak pruhovany)

Celed’: Astacidae

Podceled’: Rod: Druh:

Pacifastacinae Pacifastacus P. leniusculus (Dana, 1852)
(rak signalni)

Astacinae Astacus A. astacus (Linnaeus, 1758)

(rak Fiéni)
A. leptodactylus (Eschholtz, 1823)
(rak bahenni)

Austropotamobius  A. torrentium (Schrank, 1803)

(rak kamenac)



2.4. Stru¢na charakteristika druhu Zijicich na naSem uzemi

2.4.1. Rak ¥i¢ni (4. astacus (Linnaeus, 1758))

Rak fi¢ni je ptivodnim druhem raka osidlujici pfevaznou ¢ast evropskych vod jiz
od dob pleistocénu. Tento druh je nejrozsifenéjSim ptivodnim evropskym druhem rakt
v zapadni a stiedni Evropé (obr. 3) (Holdich et al., 2006). V soucasné dobé je znam jeho
vyskyt ve 39 zemich a v budoucnu se ocekdva potvrzeni vyskytu v Andote, Kypru

a Turecku. Nejhojnéjsi populace mizeme najit ve Skandinavii a pobaltskych statech

(Holdich et al., 2006).

Obr. 3: Vyskyt raka ricniho v Evropé (Holdich et al., 2006).

T¢lo raka ficniho je mohutné, svalnaté, jen slabé trnité se sttedné¢ az tmavohnédym
zbarvenim (Hager, 1996). Dilezitym rozpoznavacim znakem, kterym je moZzno rozliSit
jednotlivé druhy, je tvar hlavohrudi (carapaxu) a pocet postorbitalnich list. Hlavohrud’ raka
ficniho se vyznacuje dlouhym, $pi¢atym Celnim trnem (rostrum) a dvéma postorbitalnimi
listami. Klepeta tohoto druhu jsou Siroka a velka, na povrchu drsnd, a stejné zbarvena jako
télo. Spodni strana klepet je charakteristicky ¢ervend az cervenooranzova, kloub klepeta je
cerveny (Kozék et al., 1998).

Jako ostatni ptivodni evropské druhy vykazuje rak ficni charakteristiky k-stratéga.
Tento fakt pfedstavuje pozdé&jsi pohlavni dospélost (3 ve 3 letech, @ ve 3 — 5 letech),
pomalej$i rlst, malou umrtnost, v¢tsi velikost téla a  dlouhy Zivotni cyklus
(Lindquist & Huner, 1999). Rak fi¢ni se pii hmotnosti téla maximalné¢ 250 g a délce 15 cm

miize dozit az 20 let (Holdich et al., 2006).



K pafeni dochdzi u raka ficniho v klimatickych podminkach stiedni Evropy
na konci zafi a v pribéhu fijna, kdy se teplota vody pohybuje kolem 8 — 12°C (Taugbel &
Skurdal, 1995a). Plodnost samic raka fi¢niho se pohybuje okolo 40 — 280 vajic¢ek (Stucki,
2002).

Podle zdkona €. 114/1992 Sb. a jeho provadéci vyhlasky ¢. 395/1992 je rak ficni

zatazen v ramci Ceské republiky mezi druhy kriticky ohrozené.

2.4.2. Rak kamena¢ (Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803))

Dalsim ptivodnim evropskym druhem raka je rak kamenac. Tento druh patii mezi
druhy s nejmens$im aredlem roz$ifeni. Jeho vyskyt je omezen na oblast stftedni Evropy
a jizni ¢ast Balkanského poloostrova (obr. 4). Literatura uvadi vyskyt ve 20 evropskych

zemich (Holdich et al., 2006).

Obr. 4: Vyskyt raka kamenace v Evropé (Holdich et al., 2006).

Rak kamena¢ dosahuje z naSich rakdi nejmenSich rozmért. Jeho délka téla jen
ziidka ptesahuje 70 — 80 mm (max. 100 mm) a hmotnost 40 g. Délka zivota se u tohoto
druhu pohybuje okolo 10 let (Holdich et al., 2006).

Na hibetni strané téla je Sedohnéd¢ nebo zelenohnéd¢ zbarveny. Na biiSni strané
téla ma svétle Zluty odstin, klepeta a nohy ma Spinavé bilé. Pocatek hlavohrudi tvoii kratké
rostrum, jehoz tvar ptedstavuje rovnostranny trojuhelnik. Dtlezitym rozpoznavacim
znakem je stfedné trnitd hlavohrud’ s jednim parem postorbitalnich list. Klepeta jsou
vzhledem k velikosti téla mohutné a Siroce vyvinuta, na povrchu drsna a zelenohnéda
s bled¢ Cervenym kloubem. Spodni strana klepet je svétle zluté zbarvena (Kozak et al.,

1998).



Pohlavni dospélosti obvykle dosahuje ve tietim az patém roce zivota, pii velikosti
téla 35 — 50 mm (Stucki, 2002). Pareni probihd v obdobi mezi koncem fijna a zacatkem
listopadu. Pleopodéalni plodnost se u samice raka kamenife pohybuje na trovni
40 az 70 vajicek (max. 100), a to v zavislosti na velikosti samice (Streissl & Hodl, 2002).
Racata se lihnou v obdobi od konce kvétna do poloviny Cervence v zavislosti na teploté
vody v dané lokalit¢ (Holdich et al., 2006).

Rak kamenaC je podle zdkona ¢. 114/1992 Sb. a jeho provadéci vyhlasky

¢. 395/1992 zarazen mezi druhy kriticky ohrozené.

2.4.3. Rak bahenni (4. leptodactylus (Eschholtz, 1823))

Rak bahenni je autochtonnim druhem v pontokaspické oblasti, odkud se pfirozenou
a umélou cestou dostal do vod vétsiny evropskych zemi (obr. 5) (Holdich et al., 2006).
Nejnovejsi studie prokdzaly jeho vyskyt ve vice nez 30 evropskych zemich (Pockl et al.,
2006). Do Cech byl dovezen v roce 1892 z Hali¢e na lokality kolem Blatné a Mladé
Boleslavi (Sladecek, 1988). Kozak et al. (1998) uvadéji, ze rak bahenni se v soucasné dobé

vyskytuje fidce roztrousen na lokalitach po celém tizemi CR.

Obr. 5: Vyskyt raka bahenniho v Evropé (Holdich et al., 2006).

Rak bahenni mé& masivni, silné¢ trnit¢ télo se zlutohnédym az mramorovanym
zbarvenim (Stépan, 1933). Na rozdil od raka kamenade ma dlouhé a tzké rostrum,
za kterym se vyskytuji dvé fady malych trnd (Kostomarov, 1958). Hlavohrud’ raka
bahenniho je stejné jako u raka fi¢niho a signalniho vybavena dvéma pary postorbitalnich
list. Od ostatnich druhti se rak bahenni odliSuje pfedevSim siln¢ trnitym povrchem téla,

vyskytem hrotll po stranach jednotlivych ¢lanka zadecku a dlouhymi, uzkymi klepety



zelenohnédého zbarveni s bilym kloubem a se svétle zlut¢ zbarvenou spodni stranou
(Kozak et al., 1998).

Rak bahenni je fazen mezi druhy dozivajici se minimalné péti let (Pockl ef al.,
2006). Pohlavni dospélosti dosahuje bézné v prubéhu tetiho roku zivota, ale v horSich
zivotnich podminkach az ve ctvrtém roce. Obdobi pareni zavisi na geografickych
podminkach, nap#. v oblasti Turecka je to obdobi od fijna do listopadu, ve Svycarsku
v listopadu a prosinci (Holdich e al., 2006). Stucki (2002) uvadi pleopodélni plodnost
u samice raka bahenniho ve Svycarskych jezerech na urovni 29 — 408 vaji¢ek. Proces
lihnuti probihd v rdmci Evropy od konce kvétna (oblast stiedni Evropy) az do zacatku
cervence (oblasti kolem Kaspického mote) (Holdich et al., 2006).

Rak bahenni je fazen do kategorie druhli ohrozenych a manipulaci s nim mtize

povolit ptislusny referat zivotniho prostiedi krajského tradu.

2.4.4. Rak signalni (Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852)

Rak signalni pochazi ze severozdpadni casti USA (Wyoming, Washington,
Kalifornie, Utah) a jihozdpadni ¢asti Kanady (Holdich ef al., 2006), odkud byl v prib&hu
20. stoleti introdukovan ptredevsim do Evropy a Japonska. Hlavnim cilem introdukce raka
signadlniho na evropsky kontinent bylo nahradit vymizelé¢ populace raka ficniho,
zdecimované ra¢im morem na konci 19. stoleti. Prvni uskutecnénou introdukei byl dovoz
60 kust z Kalifornie v roce 1959 do $védskych jezer. Postupem casu nasledovala dalsi vina
dovozi do Svédska (1960) a Finska (1967 — 69) (Westman, 2000). Odtud se rak signalni
dale rozsitil do Polska (1971 — 1975) (Kossakowski a Kossakowski, 1979), Némecka
(1972), Recka (1982) a dalsich evropskych zemi véetné Ceské republiky (Holdich ef al.,
2006). Na nase tzemi se dostal diky importu juvenilnich jedincti ze Svédska v roce 1980
za ucelem produkce trznich rakd. Byl vysazen na nékolik lokalit na Moravé a postupem
asu byl zamérné rozsiten i na dalii lokality CR (Holzer, 1989). V sou¢asné dobé Ize raka
Domazlic a v povodi feky Blanice (Policar a Kozak, 2000; Policar a Kozak, 2005).
V ramci Evropy je tento neptivodni druh rozSifen pfedevSim na Britskych ostrovech,
ve Svédsku, Finsku, Spanélsku a ve stiedni Evropé (obr. 6) (Holdich et al., 2006).
Pockl et al. (2006) udava jeho vyskyt ve 24 zemich Evropy.



Obr. 6: Vyskyt raka signalniho v Evropé (Holdich et al., 2006).

Rak signalni se obvykle doziva véku 4 az 8 let (Abrahamsson, 1971) a podle Flinta
(1975) az 11 let. Modernimi metodami, které vyuzivaji lipofuscin a nervové barvivo
spojené s vékem, dokazali (Belchier et al., 1998), Ze se rak signalni mize doziti 16 let.

Tvarem téla, masivnosti klepet a mohutnosti télesného ramce se podoba raku
ficnimu. Zakladni barvou svrchni ¢asti téla je stfedné az tmaveé hnédé, ve spodni ¢asti je
télo svétle hnédé zbarvené. Rak signalni ma hladky povrch hlavohrudi s dvéma
postorbitalnimi liStami. Rostrum u raka signalniho je dlouhé a Spicaté, na bazi zuzené
bo¢nimi trny. Podobné jako rak ficni ma cCtvercovy tvar zadni casti hlavohrudi
(Kozék et al., 1998).

Klepeta jsou velkd, Sirok4d, mohutnd, na povrchu hladkd s cervenohnédym
zbarvenim. NejnapadnéjSim znakem, ktery dal raku signdlnimu jeho ndzev, je bily
az bélomodry kloub klepeta (Kozak et al., 1998).

Rak signalni dosahuje pohlavni dospélosti ve véku 2 — 3 let ve velikosti 6 az 9 cm
(Abrahamsson, 1971; Flint, 1975; Holdich et al., 2006). Maximalni velikost, kterou
literatura uvadi je u samcti 17,1 cm a u samice 14,6 cm (Hogger, 1986).

K pareni dochézi v zafi a fijnu pii poklesu teploty vody pod 12°C (Mason, 1977).
Obdobi lihnuti probihd od biezna do poloviny Cervence opét v zavislosti na teploté¢ vody
(Holdich et al., 2006). V klimatickych podminkach stfedni Evropy dochazi k lihnuti
na konci dubna a zacCatkem cCervna. Pleopodaln/ plodnost u raka signalniho byla

pozorovana v rozsahu 4 az 242 vajicek (Stucki, 2002).



2.4.5. Rak pruhovany (Orconectes limosus (Rafinesque, 1817))

Tento, na nasem Uzemi taktéz neplivodni druh, pochdzi ze severovychodni ¢asti
USA a z oblasti jihovychodni Kanady (Hamr, 2002). Na evropsky kontinent se rak
pruhovany dostal zasluhou Maxe von dem Borneho v roce 1890, a to na izemi dnesniho
Polska (Kossakowski, 1966). V prabchu 20. stoleti nasledovala cela fada dalSich import
jako napt. do Francie (1911 — 1913), Rakouska (1969), Svycarska (1973), Mad'arska
(1959) (Holdich et al., 2006). Odtud se rak pruhovany dostal pfirozenou migraci,
&i zamémym vysazenim do dal3ich stati Evropy véetné Ceské republiky. Prvni zminku
o vyskytu raka pruhovaného na naem tizemi uvadi Hajer (1989) v Labi u Usti nad Labem
v roce 1988. AvSak nov¢jsi literatura uvadi velmi pravdépodobny vyskyt raka v Labi
ve Stéti jiz v 60. letech 20. stoleti (Petrusek et al., 2006). Podle Kozaka et al. (2004) je
tento druh v soucasné dobé rozsien pievazné v Labi od DéCina az po Hradec Kralové, dale
pak ve Vltavé po Ceské Budgjovice, v Berounce u Plzng, a pfitocich zminénych fek.
Do roku 2005 dokazal rak pruhovany osidlit vice nez 20 evropskych zemi

(Pockl et al., 2006).

Obr. 7: Vyskyt raka pruhovaného v Evropé (Holdich et al., 2006).

Rak pruhovany dosahuje oproti jinym druhtim rakii, vyskytujicich se na nasem
uzemi, menSich rozméri (Kozék et al., 1998). Maximalni délka téla je pro tento druh
uvadéna do 120 mm (Pockl et al., 2006).

Typické pro raka pruhovaného je jeho svétle az stiedné hnédé zbarveni téla
s charakteristickymi tmavé hnédymi pruhy na ocasnich ¢lancich (Hamr, 2002). Rak
pruhovany se odliSuje od ostatnich rakli pfedev§im bo¢nimi trny na hlavohrudi pied tylni

ryhou a tésné za ni, jednim parem postorbitalnich list a dlouhym, ostrym rostrem se dvéma
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ostrymi trny (Kozdk et al., 1998). Klepeta jsou mald, hladkd, z casti obrvena,
s nevyraznym kloubem (Hamr, 2002).

Tento druh vykazuje, na rozdil od naSich plvodnich druhli, charakteristiky
r-stratégli. To se vyznacuje ¢asnou pohlavni zralosti (ve dvou letech) (Lindquist & Huner.,
1999), rychlym ristem (Westman et al, 1995), velkym mnozstvim malych vajicek
(az 400) (Stucki, 2002), malou velikosti téla a kratkym zivotnim cyklem (4 roky)
(Pockl et al., 2006).

Rak pruhovany je v ramci evropskych druhii specificky svou dobou pareni, ktera
probihd na rozdil od jinych druhti jiz od konce srpna az do zacatku dubna (Stucki, 2002).
Hamr (2002) uvadi, Ze ke kladeni vajicek dochazi u raka pruhovaného od biezna
do kvétna. Ve Svycarsku se juvenilni raci lihnou na konci kvétna a zadatkem &ervna

(Stucki, 2002).

2.5. Rust

Zivotni cyklus raki je tvofen sériemi svlékani a obdobimi mezi jednotlivymi
svlékanimi. Rist je potom urcen jako soucin pfirtistku délky za obdobi mezi svlékanim
a poCtem svlékani za urcité obdobi (Skurdal & Taugbel, 1994). Zatimco vnitini
fyziologicky rist je nepfetrzity, rychlé zvySeni hmotnosti a délky téla nastane jen v obdobi
svlékani (Jussila & Evans, 1996). Piirtistek mezi jednotlivymi svlékanimi je proménlivy
a v kombinaci s po¢tem svlékani déla analyzu ristu raka velmi komplikovanou (Skurdal &
Taugbel, 1994). Znacné mezidruhové rozdily jsou typické pro korySe jako takové, stejné
jako odli$né tempo rustu jednotlived uvnitt druhu. Pocet svlékani a ptirastek po svlékani je
ovlivnén celou fadou faktort. Jedna se o faktory abiotické (teplota, fotoperioda, zemépisna
Sitka, chemismus vody atd.) a biotické (hustota populace, potrava, substrat, predace)
(Aiken & Waddy, 1992). Obecné Ize fici, Ze tempo ristu se s postupujicim vékem snizuje,
obdobné jako se snizuje frekvence svlékani a procentualni ptirtistek (Abrahamsson, 1966;
Holdich & Lowery, 1988; Aiken & Waddy, 1992).

Rast koryst miize byt bud izometricky (typicky pro juvenilni stadia), nebo
alometricky, kde nckterd ¢ast tcéla roste rychleji. [zometricky riist 1ze popsat jako stav, kdy
vzhledem kpoméru celého téla rostou jednotlivé casti stejné rychle na rozdil
od alometrického ristu, pti kterém dochazi v obdobi dosazeni pohlavni dospélosti u samcti

k rychlejsimu rtstu klepet a u samic k zvySeni Sife zadeCku (Reynolds, 2002). U rakt je
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alometricky rast zadecku u samic a klepet u samci jednim ze sekundéarnich znakt
pohlavniho dimorfismu (Rhodes & Holdich, 1979). Rozdili v ristu samci a samic
se vyuziva pro komer¢ni ucely, kde se zohlednuje ten fakt, Ze samci maji oproti samicim
vice masa v klepetech, a naopak samice maji vice masa v abdomenu nez samci
(Rhodes & Holdich, 1979).

U nékterych druhil z ¢eledi Cambaridae dochazi pti svlékani k cyklickym zménam
formy rtstu z alometrického na izometricky a naopak. Tato rlistova strategie je popisovana
pro endemické mexické raky Procambarus digueti a Procambarus bouvieri, u kterych
se izometricky rist vyskytuje v chladném obdobi a alometricky riist v teplém obdobi roku

(Gutierrez — Yurrita & Latournerie — Cervera, 1999 In: Reynolds, 2002).

2.5.1. Metody odhadu stari a rychlosti rustu

2.5.1.1. Metody odhadu stari

Problém urceni staii u bezobratlych spo¢iva v chybéjicich tvrdych castech téla,
pomoci nichz by se dalo jednoduSe urcit stafi nalezenych jedinci. Vzhledem
k problematickému urceni stafi lze obtizn¢ urcit 1 pfirtstky v jednotlivych stadiich ristu
(Reynolds, 2002).

Literatura uvadi nckolik moznych zpiisobi, jak urcit stafi sledovanych jedinct.
Napt. u motského korySe Homarus gamarus se vék odhadoval pomoci délky tykadel.
Tento zplsob se jevi jako malo duvéryhodny, jelikoz délka tykadel se méni spise
s velikosti raka, nez s vékem (Reynolds, 2002). Pro urceni kratSich casovych tseku
(obdobi svlékani) Ize vyuzit méteni rozkladu radioaktivnich nuklidii (thorium 228 nebo
radium 228) nebo zmény procentualniho obsahu RNA (Sheehy & Wickins, 1994). Dalsi
z modernich metod odhadu stafi je métfeni lipofuscinovych zrnic¢ek v nervovych tkéanich.
Metoda byla vyzkouSena pro rizné druhy desetinozci vcetné rakd (Vila et al., 2000).
Lipofuscin je vSudyptitomny pigment podilejici se na starnuti pokozky, ktery se hromadi

v téle béhem pribehu celého Zivota (Sheehy & Wickins, 1994).
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2.5.1.2. Metody hodnoceni ristu
Raci zvétSuji svoji velikost hned po svleceni exoskeletu. Rust rakd je obecné
charakterizovany pomoci rozmért krunyte. Nej€astéji pouzivanymi parametry jsou délka
téla (od $picky rostra po konec telsonu), délka hlavohrudi (od $pic¢ky rostra po zadni okraj
hlavohrudi), postorbitalni délka hlavohrudi (od o¢niho diilku po zadni okraj hlavohrudi),
a dale hmotnost raki (Reynolds, 2002).
K hodnoceni ristu se vyuzivaji nejcastéji tyto ukazatele:
1) Specificka rychlost ristu (SGR): SGR = (In (W)) — In(W;) * 100/T
kde W, = okamzitd hmotnost (g), W; = pocatecni hmotnost (g), T = cas (dny)
(Lowery, 1988).
2) Prirtstek hmotnosti za svlékani (Wm): Wm = (Wa — Wb) * 100/Wb
kde Wa = hmotnost pfed svlékanim (g), Wb = hmotnost po svlékani (g),
Wm = (%) (Lowery, 1988).
3) Roéni priristek hmotnosti (g): g = loge W, / W,
kde W, = hmotnost na konci 12 mési¢ni periody (g), W, = hmotnost na zacatku

roku (g) (Brewis & Bowler, 1982 In: Reynolds, 2002)

2.5.2. Environmentalni faktory ovliviiujici rust

Potrava, teplota a hustota populace jsou jednémi z nejvyznamngjsich
environmentalnich faktord ovliviijicich cely zivotni cyklus koryst, avsak jejich ucinek
na rust a svlékani neni vzdy stejny (Aiken & Waddy, 1992). Reynolds (2002) uvadi,
ze kromé jiz vySe zmitiovanych faktorti piisobi na rust i celd fada jinych vlivii (pH, obsah
rozpusténych latek, vyzivny stav aj.). Autofi nejcastéji rozdéluji environmentalni faktory

na dv¢ zékladni skupiny, a to na faktory abiotické a faktory biotické.

2.5.2.1. Faktory abiotické
Teplota a zemépisna Sirka

Vhodna teplota je zakladnim ptedpokladem pro optimalni riist vSech organismu
na Zemi. U raktl hraje teplota vyznamnou roli pfi pfijmu potravy (Soderbéck et al., 1987),
preziti (Mason, 1978), reprodukci (Cukerzis et al., 1978) a ma vliv také na rychlost a pocet
svlékani (Jussila & Evans, 1996; Ackefors et al., 1995). Rak je schopen pfirdstat jen pokud

teplota vody piekro¢i spodni hranici potfebnou pro jeho rust. Hranice vySe uvedené
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teploty, stejn¢ jako rozmezi optimalnich teplot, je druhové specificka. Napi. Ackefors et al.
(1989) uvadi, Ze u raka ficniho se rist a svlékani zastavuje na podzim pii poklesu teplot
pod 10°C. Za horni letalni hranici teploty vody se povazuje prekroéeni 33°C. Spodni letalni
hranice je 0°C (Svobodova, 1987). Optimalni hranice teplot pro raka ¥i¢niho je 16 — 19°C
(Svobodova, 1987). Holdich et al., (2006) uvadi pro tento druh rozpéti 16 — 24°C. Pro raka
kamenace lze za optimélni teplotu vody povazovat 14 — 18°C, pro raka bahenniho
23 — 26°C (Kozak et al., 1998). Pro raka signalniho literatura uvadi podobné teplotni
naroky jako pro raka fi¢niho (Firkins & Holdich, 1993). Rak pruhovany ma teplotni
optimum na urovni 20°C a vice (Kozék et al., 1998). Pfi nizSich teplotach vody dochazi
ke zpomaleni pfijmu potravy a tim padem i k nizSim pfirGstkim. Naopak pohybuje-li
se teplota vody v rozmezi optimalnich teplot, je vliv teploty oproti jinym faktorim nizsi.
Nahlé kolisani teplot béhem roku a hodnoty ptesahujici teplotni optimum mohou vést
ke zpozdéni svlékani a v krajnim piipad¢ az ke smrti jedince (Jussila & Evans, 1996).
Aiken & Waddy (1992) uvadéji, Ze raci pii vysSich teplotach vyuzivaji ukryty a chladng;si
mista v niz8ich partiich nadrze. Vyssi teploty maji pozitivni vliv na ¢astéjsi svlékani behem
roku. Tato zdanliva vyhoda mtize byt vSak ziskdna na ukor nizsiho preziti (Lowery, 1988).
Tuto skute¢nost potvrzuje i pokus provedeny Masonem (1978), ktery zjistil pti kultivaci
raka signalniho v teplotach 21°C, 18°C a 15°C, Ze nejvétsi podet svlékani (rtist) byl ziskan
pii teploté 21°C, ale pieziti bylo daleko vétsi pti teploté 15°C. Autor dale uvadi vliv teploty
na hustotu obsadky, kdy nejvétsi hustoty bylo dosazeno pfi teploté vody 18°C. U raka
fi¢niho je maximalni produkce biomasy dosahovano pfi teploté 17 — 21°C (Jussila, 1997).

Teplota vody velmi vyznamné ovliviluje také reprodukéni cyklus. Jedna
se predev§im o stimulaci dozrdvani oocytll ve vajeCnicich béhem obdobi pfed parenim
(Taugbel et al., 1987), kdy na nékterych lokalitach s niz$i teplotou vody mohou oocyty
dozravat jen jednou za dva roky (Pursiainen et al., 1987). Dale je to vliv na samotné
pareni, pii kterém hraje teplota vyznamnou roli. U raka bahenniho probiha pareni
napt. ve Svycarsku pii teplotach 3,5 — 6°C (Stucki, 1999), oproti 7 — 8°C v Turecku
(Koksal, 1988). Rak §i¢éni je schopen pafeni pii teploté vody niz§i nez 11°C
(Westin & Gydemo, 1986). Z prace Hunera & Lindqvista (1986b) Ize obecné usoudit, ze
u rakll pafricich se pfi nizsich teplotach je obdobi pareni kratsi a naopak.

Cukersiz et al. (1978), Celeda et al. (1988) popisuji vliv teploty na délku inkubace

vajicek rakd. Pti inkubaci vaji¢ek obdobi nizkych teplot negativné ovliviiuje vyvoj embrya
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a plodnost samic. AvSak Taugbel & Skurdal (1995a) uvadéji, Ze obdobi tzv. diapauzy,
které nastava u raka fi¢niho pfi teplotach vody 5 — 6°C, se zda byt dileZité pro preziti
vajic¢ek a juvenilnich jedinct, ale neni nezbytné pro vyvoj embrya. Obdobi diapauzy slouzi
v pfirodnich podminkéch jako regulator pro synchronizaci embryogeneze.

Zvysujici se nadmoiska vySka mé negativni vliv na teplotu a tim padem i na rust
rakt (Lowery, 1988). Obecné lze fici, Ze raci Zijici v nizSich nadmotskych vyskach,
popf. jiznich zemépisnych Sitkach rychleji rostou a dosahuji vétSich rozmérd a naopak.
Vztahy mezi zemépisnou Sitkou, teplotou a rGstem mohou byt vSak daleko
komplikovanéj$i. V severnich oblastech, kde teplota vody klesa k 0°C, raci pozastavuji
sviyj rist, jako napt. u druhu Orconectes virilis az po dobu nékolika mésict. Je zajimave,
ze vjiznich oblastech se tento fenomén projevuje ve stejném efektu béhem letnich
tropickych dnt, kdy pfili§ vysokéd teplota vody nuti raky k zalézadni do ukrytl, raci
prestavaji pfijimat potravu a tim padem omezuji i sviyj rist. Raci v Jizni Americe inklinuji
k ristu od podzimu do jara, v 1ét¢ sviij riist omezuji, kdeZto ti v Severni Americe rostou

od jara do podzimu, ale ne béhem chladné zimni periody (Aiken & Waddy, 1992).

Fotoperioda

Teplota vody ma hlavni vliv pfevazné na metabolické procesy uvniti téla rakd,
kdezto efekty svételného rezimu jsou vice specifické. Mohou mit na rtst raka jak ptimy,
tak 1 nepfimy vliv. Fotoperioda pfimo ptisobi na nervovou soustavu a fidi cyklus svlékani.
Svételna intenzita pak miize ovlivilovat riist rakii nepfimo, napi. ovlivnénim chovani
¢i potravni aktivity rakli (Aiken & Waddy, 1992). Dlouhy svételny reZim béhem dne
pusobi pozitivné na pocet svlékani, ale podminky stalého svétla, poptipade tmy, maji spiSe
negativni charakter. Podminky stdl¢ tmy se zdaji jako vhodné pro cyklus svlékani
u juvenilnich rakd zrodu Cambarus, a naopak inhibuji svlékani u rodu Orconectes
(Stephens, 1952). Raci chovani v pfiznivych teplotach a dlouhém svételném rezimu
vykazovali kontinudlni cyklus svlékani dokonce i béhem obdobi, pii kterém normalné
ke svlékani nedochazi. U téch, ktefi byli drzeni v normélnich podminkéch, se svlékani
mimo sezonu nevyskytlo (Aiken, 1969). Tyto studie potvrzuji vliv svételnych podminek

na sezonni nacasovani svlékani (Aiken & Waddy, 1992).
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Sezonnost

Svlékani u vétSiny druhl nastdva nejcastéji v obdobi optimalnich teplot, nebo
v rozmezi teplot tomuto obdobi velmi blizkych. Toto obdobi mize byt u nékterych druhii
velmi kratké. Plati to pfedevsim pro druhy obyvajici severni oblasti jako je Orconectes
virilis. Druhy zijici v teplejSich oblastech nejsou natolik ovlivnény extrémnimi vlivy
teploty vody jako druhy severské a tropické, a proto jejich svlékdni probiha béhem vétsi
casti roku (Aiken & Waddy, 1992). Pravidelné stfidani zimniho a letniho obdobi pozitivné
ovliviiuje mimo jiné i plodnost samic jednotlivych druhii rakti (Taugbel & Skurdal, 1995a).
Zékladni snahou vSech korysSt je naCasovat obdobi lihnuti, popiipad¢ svlékani, do co

mozna nejvhodnéjsich Zivotnich podminek béhem roku a vyvarovat se tak zbyteCnym

ztratam na vajickach nebo juvenilnich stadiich (Aiken & Waddy, 1992).

Chemické sloZeni vody

Z hlediska chemismu vody raka nejvice ovliviiuje obsah rozpusténé¢ho kysliku
ve vodé, pH, obsah organickych a cizorodych latek. Néaroky na kyslik se u rakd méni
s vékem, hmotnosti, aktivitou a pohlavim (Svobodova, 1987). Literatura uvadi jako
optimalni rozp&ti obsahu kysliku pro raka fi¢niho od 5,4 do 9,1 mg.I"". Aiken & Waddy
(1992) oznacuji obsah kysliku jako limitujici faktor pro rlst a preziti jednotlivych druhti
rakii. Obecné lze fici, Zze vyssi obsah kysliku ma vliv na vyssi potravni aktivitu a tedy
i na rist. Naopak nizké hodnoty rozpusténého kysliku vedou ke snizeni frekvence svlékani
a nizSim ptirtstkim (Jussila & Evans, 1996).

Rist raka a jeho pfeziti je zdvislé na obsahu rozpusténych iontl ve vodé (pfedevsim
Ca®" a Mg”"). Mé&kka voda zpisobuje u koryst zméknuti jednotlivich vrstev krunyfe.
Optimalni mnozstvi vépenatych a hofecnatych iontl ve vodé je pro raka Procambarus
clarkii 100 — 150 mg/l". Huner et al. (1988) uvadi, e nael velkou populaci rakd
v rybniku s tvrdosti vody na trovni 5 — 15 mg/I"". U raka ¥¢niho nebyl prokazan negativni
vliv koncentrace vapniku na urovni 12 mg/l”'. U raka Austropotamobius pallipes se uvadi,
7e ke ztvrdnuti exoskeletu nemiize dojit ve vodach s obsahem vépniku pod 2,8 mg/l”
(Aiken & Waddy, 1992). Jako minimalni hranice obsahu vapniku, kdy jsou schopni raci
rodii Orconectes a Astacus jeité priristat 1ze povazovat 2 mg/I”' (Jussila et al., 1995).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje rist, svlékani (Aiken & Waddy, 1992), inkubaci

cey

vajicek a rany embryonalni vyvoj rakl je pH (Appelberg, 1986). Pro druhy Zijici na nasem
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uzemi lze za optimalni hranici pH povazovat hodnoty pohybujici se v rozmezi 7 — 8,7
(Svobodova, 1987). Nystrom (2002) uvadi, Ze na vétSinu rakll pisobi negativné pH
pod 5,5. Dospéli raci jsou oproti juvenilnim racatiim v obdobi mezi svlékdnim odolnéjsi
vici niz§im hodnotdm pH (Morgan & McMahon, 1982). Pfi nizkych hodnotich pH
dochazi u rak k redukci kalcifikace krunyie, k vys$si citlivosti vi¢i raznym typtim
onemocnéni a k vy§§imu predacnimu tlaku z divodu snadnéjsi kofisti. (France, 1983).
U vétsiny druhii ovliviiuje pH také piijem a absorpci vapniku (Ca’) (Malley & Chang,
1985). Napt. u druhu Orconectes virilis je pitijem vapniku snizen po svlékani pii
pH < 5,75 a ipln€ zastaven pii pH pod 4,0 (Morgan & McMahon, 1982).

Aiken & Waddy (1992) uvadi negativni vliv kontaminujicich latek (fenold,
pesticidi, PCB, rtuti, kadmia, zinku a riznych pesticidi) na snizeni rlstu a sniZeni
frekvence svlékani, pfi vyssich koncentracich téchto cizorodych latek ve vodnim prostiedi

Casto dochazi az ke smrti jedince.

2.5.2.2. Faktory biotické
Hustota populace

JiZ bylo mnohokrat prokazano, ze hustota obsadky ma vliv na rast a reprodukci
u celé fady suchozemskych i vodnich zivo€ichi. Hustota populace u rakt ovliviiuje nejvice
aktivitu, rust, preziti a svlékani béhem roku (Lowery, 1988). Aiken & Waddy (1992) jsou
toho nazoru, ze vlivem vysoké hustoty populace dochazi napf. k nedostatku ukrytd,
vhodného substratu, zdroji potravy, a v nekterych piipadech mize dojit i ke zhorSeni
nékterych parametrt kvality vody, jako je obsah rozpusténého kysliku ve vode. Vysoka
hustota ra¢i populace ma za nésledek i1 niz$i tempo rGstu a niz$i miru preziti, a to
predevS§im u juvenilnich stadii (Cukerzis et al., 1977). V ptirodnich podminkach bylo
zjisténo, ze pritomnost velkych samct v populaci raka Orconectes virilis vedla

ke zpomaleni rastu samic a mensSich rakii (Momot ef al., 1978).

Potrava

Raky Ize obecné charakterizovat jako vSezravce s vyS$im procentudlnim
zastoupenim rostlinné slozky v jejich potravé (Krupauer, 1981). Cukerzis (1989)
pfi analyzach obsahu Zaludku dospélych rakt fi€nich zjistil 84,8 % zastoupeni rostlinné

slozky a 15,2 % zastoupeni Zivocisné slozky. Co se ty¢e druhového zastoupeni, tak
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z rostlin je to pfevazné rtzkatec, rdest, rakos, paroznatky, leknin a vlaknité zelené fasy.
Z zivo€ichl byli nejvyznamnéjs$i mekkysi, ryby, Cervi, pakomati a vyvojova stadia hmyzu.
Slozeni potravy se méni v pribéhu zivota, kdy je zavislé na svlékani a rozmnozovani rakd.
V tomto obdobi raci preferuji potravu s vysSim podilem zivoc¢isné slozky (az 50%)
a v obdobi pred svlékanim se projevuje i urcitd inklinace k rostlindm obsahujicim vice
vapniku (napf. listky a lodyhy paroZnatky, rizkatce a vodniho moru) (Cukerzis, 1989).

Potrava, jako zdroj energie, ma vliv pfedevSim na rychlost riistu, pohlavni zralost,
svlékani a uspésnou reprodukci (Abrahamsson, 1971). Mnozstvi piijaté potravy nejvice
ovliviiuje teplota vody a obsah rozpusténého kysliku (Soderbéck, 1987).

Piijem potravy u rakl bezprostfedné souvisi s jeho pohybovou aktivitou. U raka
ficniho bylo zji§téno, Ze piijimé potravu pievazné v noci, a to v ¢asovém useku zpravidla
mezi 23. az 3. hodinou. U raka bahenniho byla zjisténa potravni aktivita nejen v noci mezi
22. az 5. hodinou, ale i ve dne mezi 10. a 11. hodinou (Krupauer, 1981). Lozan (2000)
ve své srovnavaci studii zjistil, Ze americké druhy jsou vice aktivni ve dne nez evropské.
Denni aktivita P. leniusculus ¢inila 33 % a O. limosus 22 % oproti aktivité 4. astacus 12 %
a A. leptodactylus 16 % z celkové 24-hodinové aktivity.

Denni spotifeba potravy v pifepoctu na hmotnost téla se pohybuje u pohlavné
dospélych jedinct kolem 0,3 aZ 4 %, u juvenilnich rak od 1 do 4 % (Cukerzis, 1989).
Ackefors et al. (1992) provedli sérii pokusti s experimentalni vyzivou raka fi¢niho, pfi
které zjistili, ze raci vykazovali nejvyssi rast u krmiv s 40 % proteinti a nizkym obsahem
tuku (5 %). U krmiv s 31 % proteinu, vysokym obsahem uhlohydrati (16,6 %) a nizkym
obsahem tuku (5 %) byl riist uspokojivy. Pfi zvySeni obsahu tuku na 10 % a sniZeni obsahu
proteinu na 22 % bylo tempo rastu pomalé. Optimalni pomér bilkovin a energie byl

stanoven u juvenilnich stadii raka ficniho na 115 — 125 mg/kcal (Ackefors ef al., 1992).

Lokalita a substrat

Typ lokality a charakter substratu mizeme zatadit mezi dal$i vyznamné biotické
vlivy ovlivitujici zpisob Zivota vSech druhii zivo¢ichll. Pro rist a pfeziti juvenilnich stadii
je predevsim nezbytny v prirodnich habitatech velky pocet ukryt (kofeny stromil, kameny
a vodni makrovegetace). Pfi ubytku vyskytu vodnich rostlin dochazi ke snizeni rtistu rakti

a ke zvySeni agresivity a konkurence mezi raky (Aiken & Waddy, 1992).
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2.6. Studie rustu

V soucasné literatufe je jen velmi malo zdroju, které by se zabyvaly problematikou
svlékani a rtstu rakll v jednotlivych vyvojovych stadiich. Nejcastéji popisovanym druhem
raka je rak ficni a rak signalni. Jen velmi mald pozornost je vénovana popisu raka
kamenace, bahenniho a pruhovaného, u nichz se literatura omezuje vétSinou na popsani

rustu jen v obdobi pohlavni dospélosti.

2.6.1. Rak ri¢ni

Studiemi rychlosti ristu u raka fi¢niho se v minulosti zabyvala cela fada autort:
Abrahamsson (1966, 1971, 1972), Cukerzis (1988), Appelberg (1986), Westman (1991),
Westman (2000), Gydemo (1989), Taugbel & Skurdal (1995b), Skurdal & Taugbol
(2002), Policar et al. (2004), Kozak et al. (in press).

Prvni vyvojové stddium u raka fi¢niho trva nejéastéji 5 — 7 dni a vylihla racata jsou
prichycena pomoci hackli na pleopodech samice (Skurdal & Taugbol, 2002). Vylihla
racata mé&fi 8,5 — 9 mm a vazi 20 mg (Cukerzis, 1988). Racata ve druhém vyvojovém
stadiu prechdzeji na exogenni vyzivu, opoustéji pleopody samice a zacinaji se jiz
pohybovat v jeji tésné blizkosti. Mukhammar et al. (1989) uvadéji v tomto obdobi
vyznamny vliv hormonti produkovanych samici, diky nimz racata rozpoznaji vlastni
matku. Autofi ve svém pokusu déle zjistili, Ze se u samic, které béhem obdobi lihnuti
nenesly vlastni mlad’ata, projevuje kanibalistické chovani daleko dfive nez u samic
s racaty.

Délka racat ve druhém vyvojovém stadiu se pohybuje okolo 12 mm. Juvenilové
v tomto stddiu vazi okolo 40 mg (Gydemo, 1989). Druhé svlékani nasleduje
po 13 az 21 dnech. Rak ve véku 3 tydnt se jiz plné podoba dospélci a Zije samotaiskym
zpisobem zivota. Jeho délka téla nepfesahuje 15 mm a védha 50 mg. Ve ¢tvrtém stadiu méfti
14 — 15 mm a vazi v priméru 70 mg, v patém 17 mm a 130 mg a v Sestém méeii 20 mm
a vazi az 180 mg (Cukerzis, 1988). Abrahamson (1966, 1971, 1972) uvadi, Ze ristovy
potencial juvenilniho raka fi¢niho, uréeny frekvencni délkovou analyzou, se na konci
prvniho roku (0+) pohybuje okolo 12 — 23 mm, ve druhém roce (1+) 25 — 48 mm, ve tfetim
roce (2+) 50 — 70 mm, ve ¢tvrtém roce (3+) 60 — 80 mm. Nicméné Gydemo (1989) uvadi,
ze za priznivych zivotnich podminek neni vyjimkou vyskyt raka fi¢nich ve véku ¢tyt let

(3+) vétsich nez 95 mm. Westman et al. (1993a) ve své studii porovnaval rust raka fi¢niho
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s rakem signalnim v pribé¢hu tii vegetaCnich sezoén. Na konci prvni vegetacni sezony (0+)
méfil rak ficni v priméru 21 mm a rak signdlni 30 mm, ve druhém roce (1+) se rak fi¢ni
pohyboval v rozmezi 36,6 mm az 48,0 mm a rak signdlni v rozmezi 61 mm az 62,2 mm,
ve tietim roce (2+) dosahla délka u raka ficniho 63 mm oproti 93 mm u raka signalniho.
Z toho vyplyva, ze rak signalni, diky svému rychlejsimu rastu, je schopen dosahnout délky
90 mm o celou jednu vegetacni sezonu diive nez rak ficni.

Za dobu prvni vegetacni sezony se rak ti¢ni (0+) muize svléknout v zavislosti
na zem&pisné Sifce celkem Sestkrat (Ackefors et al., 1995) ¢i osmkrat (Skurdal & Taugbol,
1994). V dalsich letech se frekvence svlékani snizuje, a to tak, ze ve druhém roce se rak
ficni (1+) svlékd maximdlné Ctytfi az pétkrat, ve tietim roce (2+) dvakrat (Skurdal &
Taugbol, 1994). V nésledujicich letech dochazi u samci ke dvéma svlékanim béhem roku,
zatimco samice se svlékaji jen jedenkrat do roka, a to v obdobi po osamostatnéni racat
(Gydemo, 1989).

Priristek dospélych rakl pfi svlékani je zavisly na pohlavi. U samic raka ti¢niho
se prirtistek pohybuje okolo 2 — 8,6 mm po jednom svlékani, zatimco u samct je ptirtstek
po svleceni 5 — 10,3 mm (Skurdal & Taugbol, 2002).

Samci vlivem castéjSiho svlékani rostou rychleji nez samice. Tento fakt potvrzuje
napt. Hentonen et al. (1993), v jejichz pokusech se délka samic pohybovala po 17 mésicich
odchovu mezi 17,9 az 25,6 mm. Odpovidajici hodnoty pro samce byly na tUrovni
19,7 az 29,1 mm. Ackefors et al. (1995) vsak nezjistili rozdily v riistu mezi juvenilnimi
samci a samicemi raka fi¢niho, ktefi byli odchovavani individualné. Gydemo a Westin
(1989) uvadi tendenci rychlejSiho rlstu samct oproti samicim az po 6 a 9 mésicich
odchovu.

Vysledky jednotlivych pokusii jsou jen velmi tézko srovnatelné, jelikoz kazdy
z autortl pouzival ve svém pokusu jiné metodiky. Pfi srovnavani tempa riistu je nutné brat
v potaz tyto faktory: teplota, vyziva, velikost odchovné nadrze, uzivand metoda
(individualni nebo spole¢ny chov) a hustota obsadky. Napf. Goyert & Avault (1978)
prokézali, ze tempo rlstu bylo pomalejsi v menSich nadrzich. Jako dalsi ptiklad 1ze uvést
vliv hustoty populace, ktery potvrdil Ackefors et al. (1989, 1994). Individudlni zptisob
chovu piedstavoval pro jedince stres, ktery zapticinil pomalejsi tempo ristu, zatimco
spole¢ny chov byl pro chované jedince piijatelné€jsi. Pfi hodnoceni tempa rastu vsak také

nelze opomenout geneticky potencial testovanych jedinct (Ackefors et al., 1995).
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2.6.2. Rak signalni

Problematikou stanoveni tempa ristu se u raka signilniho doposud zabyvali
predevsim: Abrahamsson (1971), Kossakowski & Kossakowski (1979), Cukerzis et al.
(1978), Westman et al. (1993a).

Flint (1975) uvadi, ze rak signalni se doziva ve vhodnych lokalitach véku 11 let.
Nicméné podle novych metod ur€ujicich stafi raki (metoda lipofuscinovych zrnicek) je
schopen se dozit véku az 16 let (Belchier ef al., 1998).

Lowery (1988) wuvadi, ze rak signalni je nejrychleji rostoucim druhem
sladkovodniho raka v podminkach severniho mirného pasu. Tento druh je podle udaja
z Britskych ostrovil a ze Svédska schopen béhem tif let dosdhnout délky 10 cm. Nékteré
ze samic raka signalniho jiz na konci druhé vegetacni sezény (1+) méfily vice nez 70 mm.
Samci ve stejném obdobi mohou dosahovat délky vice nez 80 mm. Pro zajimavost lze
uvést, Zze u raka fi¢niho dosazeni stejné délky trva dvakrat déle (Westman et al., 1993).

Velikost pfi pohlavnim dospivani je rliznd mezi populacemi. Nejmensi velikost
pfi pohlavnim dospivani v riznych populacich byla zjisténa 25 — 36 mm délky hlavohrudi
(Abrahamsson a Goldman, 1970; Westman a Savolainen, 1995) a nejvétsi 33 — 47 mm
délky hlavohrudi (Abrahamsson a Goldman, 1970).

Béhem prvniho roku Zivota se rak signalni (0+) svlece podle Cukerzise et al. (1978)
osm az devétkrat. Mason (1963) je toho nazoru, ze v ptiznivych Zivotnich podminkéch to
muze byt i jedenactkrat roén€. Ve druhém roce (1+) pocet svlékani poklesne a ve véku
3 let (2+) se raci svlékaji obvykle dvakrat. Od ¢tvrtého roku se raci omezi pouze na jedno
svleceni ro¢né (Shimizu & Goldman, 1983).

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze rak signalni béhem prvniho roku zivota projde
primérné 10 vyvojovymi stadii.

Na konci prvni vegetacni sezéony (0+) méfi rak signdlni v priméru 30 mm, ve
druhém roce (1+) dosahuje délky 61 mm, a ve tifetim roce (2+) 93 mm
(Westman et al., 1993a).

PrirGstek dospélych rakii pfi svlékani se pohybuje primérné okolo 10,8 mm
pro samce po jednom svleceni, zatimco u samic je pririistek po svleeni nizsi, v priméru

9,8 mm (Westman et al., 1993a).
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2.6.3. Rak pruhovanyv

Jedna z mala informaci tykajici se rGstu raka pruhovaného v prvnim roce Zivota
pochazi od Andrewse (1907). Tento autor zjistil, Ze na konci prvni vegetacni sezony jsou
u juvenild raka pruhovaného velké velikostni rozdily. Velikostni rozpéti se pohybovalo
od 23 do 63 mm. Talbot (1985) uvadi, Ze juvenilni raci pruhovani po osamostatnéni
od samice (ve tfetim vyvojovém stddiu) maji délku hlavohrudi 4 mm, a pfed koncem prvni
vegetacni sezony (listopad) jejich délka hlavohrudi (carapaxu) ptesahuje i hranici 27 mm.
Hlavohrud’ jednoro¢niho raka pruhovaného (0+) dosahuje v priméru délky kolem 35 mm,
zatimco dvouleti raci méii kolem 50 mm (Talbot, 1985). Nejrozsahlejsi studii rtistu raka
pruhovaného provedl Pieplow (1938), ktery uvadi rychlost rlstu v téchto rlstovych
relacich: po prvnim roce zivota (0+) 40 — 65 mm,

po druhém roce zivota (1+) 65 — 80 mm,
po tfetim roce Zivota ( 2+) 80 — 95 mm,
po ¢tvrtém roce Zivota (3+) 95 — 110 mm,
po patém roce zivota (4+) nad 110 mm.

Porovnanim rychlosti rdstu raka pruhovaného a raka fticnitho se =zabyvali
napt. Kozék et al. (in press). Jejich pokus byl zalozen na odchovu racat raka ficniho a raka
pruhovaného od 2. vyvojového stadia resp. 3. vyvojového stadia (osamostatnéni od samic)
do konce vegetatni sezény (4 mésice). Raci byli odchovavani jednak kazdy druh
samostatné a dale ve spole¢né obsadce pii poméru 1:1. Z vysledka jejich pokust vyplyva,
ze rak ti¢ni dosdhl vyssiho preziti nez rak pruhovany, v samostatné i spole¢né obsadce.
Na pocatku odchovu se projevil vliv vétsi velikosti raka fi€niho na jeho pieziti a také vyssi
vnitrodruhovy kanibalismus raka pruhovaného. Déle bylo zjisténo, ze rak pruhovany roste
v prvnim roce zivota rychleji nez rak fi¢ni. Ackoliv je po vylihnuti mnohem mensi,
velikost obou druhti se vyrovnala 11 tydnt po vylihnuti (8 tydnt odchovu). V tomto
pokusu dosahl rak pruhovany na konci vegetacni sezony (vék 19 tydnl) vétsi pramérné
velikosti a hmotnosti (29,3+5,17 mm a 616,4+412,53 mg), ale zaroven s v¢Etsi variabilitou
nez rak fi¢ni (21,2+1,82 mm a 229,9+59,45 mg).

Rak pruhovany je druhem kratkoveékym, doziva se maximaln¢ 4 let (Momot, 1988).
Nejveétsi exemplafe tohoto druhu dosahuji délky téla bez klepet cca 100 mm
(Kozak et al., 1998), ale podaftilo se odlovit i samici raka pruhovaného o velikosti 117 mm

a hmotnosti 50 g (Kozak, ustni sdéleni).
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Pohlavni dospélosti dosahuje rak pruhovany v porovnani s ostatnimi evropskymi
druhy mnohem rychleji a to jiZ ve druhém roce Zivota (1+) (Stucki, 2002). Pro zajimavost
lze uvést, ze u blizkého ptibuzného Orconectes ozarkae bylo zjisténo, ze 63% samcii
a 55% samic je pohlavné dospélych jiz béhem prvniho roku zivota (Muck et al., 2002).
Westman et al. (1995) uvadi, Ze rak pruhovany dosahuje dospélosti v druhém roce

pti délce hlavohrudi 25-35 mm (stafi 1+) a primérné délka Zivota je dva roky.

2.6.4. Rak bahenni

Studiem rychlosti ristu raka bahenniho se pfevazné zabyvali autofi, v jejichz zemi
je rak bahenni plivodnim druhem (Rusko, Bé&lorusko, Ukrajina, Turecko). Rust raka
bahenniho v prvnim roce Zivota je popisovan nékolika autory: Cherkasina (1977), Vigneux
(1978), Alekhnovich et al. (1999). Podle téchto studii, které probihaly pfevazné v nadrzich
rybni¢niho typu, lze vyjadiit rychlost ristu juvenilnich rak bahennich po jednom roce
zivota v rozsahu od 47 do 72 mm. Stucki (1999) viak ve dvou jezerech ve Svycarsku
pozoroval populaci raka bahenniho ve stafi jednoho roku (0+) méfici v priméru jen
19,5 mm (délka hlavohrudi) resp. 40 mm (celkova délka téla). Alekhnovich (1999)
zaznamenal ve svém pokusu v Bélorusku raky jesté menSich rozmérd. Primérnd délka
sledovanych jedinct €inila 31+£3,0 mm a hmotnost 856,1+253,2 mg. Tento udaj potvrzuje,
ze rychlost riistu je ovlivnéna nejen béhem prvniho roku Zivota, ale i v dalSich letech
mnoha faktory, jako napftiklad teplotou a kvalitou vody, potravni nabidkou a hustotou
obsadky (Westman et al., 1995).

Obecné lze fici, Ze rak bahenni je rychle rostoucim druhem raka, ktery je schopen
dosdhnout béhem prvniho roku zivota (0+) délky 38 — 45 mm v Polsku, 35 — 55 mm
ve Francii, 67 — 73 mm v Bélorusku a 75 mm v jiznim Rusku. Ve tfetim roce zivota (2+)
dosahuje v priméru 85 — 98 mm v Polsku, 96 — 112 mm ve Francii, 105 mm v Bélorusku
a 113 mm v fece Volze v Rusku. V patém roce (4+) se délka rakti bahennich pohybovala
v fece Volze na urovni 155 mm (Holdich ef al., 2006).

Rak bahenni pohlavné dospiva ve tietim roce (2+) resp. ve ¢tvrtém roce (3+) zivota
(Holdich et al., 2006). Samice raka bahenniho dosahuji pohlavni dospé€losti v podobné
velikosti jako samice raka ficniho (Stucki, 2002). V Turecku samice pohlavné dospivaji
od 80 mm celkové délky téla (Balik et al., 2005). Nejmensi samice, které byly schopny

nosit vajicka, byly pozorovany v Polsku ve velikosti 66 mm (Kossakowski, 1966).
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2.6.5. Rak kamenacd

Udajti o riistovych schopnostech raka kamenace je v literatuie velice poskromnu.
Tento fakt 1ze pfisuzovat niz§imu hospodaiskému vyznamu a omezenému rozsiteni, které
tento druh fadi z hlediska védeckych vyzkumi k méné zajimavym. Nicméné néckteré
zakladni udaje tykajici se riistu raka kamenace lze z literatury vy¢ist.

Obecné lze fici, Ze rastové vlastnosti raka kamenafe se v prvnim roce Zivota
nejvice podobaji ristovému modelu raka fi¢niho (Holdich et al., 2006).

Rak kamena¢ se ve vhodnych lokalitich doziva 10 let. Pii této délce Zzivota
dortistaji samci maximalné¢ 98 mm a vazi vpraméru 51 g, zatimco samice dosahuji
maximalné¢ 85 mm pii hmotnosti okolo 30 g (Streissl & Hdodl, 2002). Z vySe uvedeného
vyplyva, Ze samci raka kamenéce oproti samicim stejného druhu vykazuji v pribéhu Zivota
daleko vyssi rlstovy potencial. Podobné vztahy byly prokdzany i u raka signalniho
(Mason, 1978).

Ve vhodnych podminkéach (optimalni teplota vody, potrava, hustota atd.) rak
kamend¢ pohlavné dospiva obvykle po dosazeni tietiho roku zivota (Streissl & Hodl,
2002). Za zhorSenych zivotnich podminek se toto obdobi pfesouvd mnohdy az na paty rok
zivota (Holdich et al., 2006). Samice raka kamenace dosahuji pohlavni zralosti ve velikosti
mezi 23 — 26 mm délky hlavohrudi (Stucki, 2002), resp. 59 — 65 mm celkové délky téla
(Streissl & Hodl, 2002). Oproti tomu samci tohoto druhu jsou pohlavné zrali jiz
ve velikosti 50 mm (Streissl & Hodl, 2002).

2.7. Kruny¥r

Jednim z klicovych ryst ¢lenovet, ktery jim umoznil ovladdnout téméf vSechny
habitaty svéta, je jejich tvrdy, chitinem zpevnény krunyt. Nicmén¢ tato vyhoda pfinasi pro
skupinu zvifat vybavenych krunyiem i druhou strdnku véci, to jest omezeni ristu.
V okamziku, kdy je velikost krunyfe jiz nedostacujici, nastava jedineny proces svlékani.
Jedna se o unikétni proces, pfi kterém jsou raci schopni resorbovat mineraly z krunyie
do utrobnich organii, a po svleCeni je nasledné¢ vydat pro opétovné zpevnéni jejich
exoskeletu (Reynolds, 2002).

Krunyf raka je v porovnani s garnatem o stejné velikosti mnohem robustnéjsi
a pevngjsi. Sklada se z tuhé kutikuly a podkozni bunééné vrstvy epidermis (Reynolds,

2002). Lowery (1988) oznacuje tyto dvé zékladni ¢asti vrstvy jako integument. Integument
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(obr. 8) je tvoien péti rozdilnymi vrstvami, které jsou casto oznaCovany jako neziva

schranka chranici zivotn€ dilleZité organy (Aiken & Waddy, 1992).

— S

]- Epicuticula
Exccuticula

Kalcifikovania

Nekalcifikovani — 353
38

Zikladni membrana

— Kanilek kodni 2y

—— Koini Hiza

Obr. 8: Pricny rez integumentem raka (prevzato Lowery,1988).

Z hlediska chemického slozeni obsahuje krunyi 7% fosforeCnanu vépenatého,
46,7% chitinu a 46,3% uhlicitanu vapenatého (Smolian, 1925). Exoskelet koryst obsahuje
v porovnavani s hmyzem relativné malo lipidii. Obsah chitinu a sila krunyie poskytuje

korySim vysoky stupeit vodéodolnosti (Aiken & Waddy, 1992).

2.7.1. Struktura krunvre

Nejsvrchnéjsi  kalcifikovanou pokozkovou vrstvou o tloustce kolem 7 pm,
nachazejici se na povrchu exokutikuly, je epikutikula (Aiken & Waddy, 1992). U druhu
Orconectes virilis postrada epikutikula chitin a vapnik, krunyt tohoto raka je tvofen jinymi
organickymi slouc¢eninami (Travis, 1960). Raci epikutikula obsahuje vnitini, relativné
silnou proteinovou vrstvu, kterd postupné prechazi vtenkou vrstvu lipidd
(Van Herp & Bellon — Hubert, 1978). Diivési literatura uvadi, ze povrch epikutikuly nema
charakter desticek, avSak novéjsi studie odhalily desti¢kovitou strukturu (Aiken & Waddy,
1992). Obdobné jako u ostatnich vrstev prochazi epikutikulou vertikalné kanalek kozni
zlazy o priméru 20 — 25 nm, pomoci n¢hoz dochdzi k vyzivovani koznich tutvart
na povrchu krunyie (Lowery, 1988).

Druhd, siln¢jsi kalcifikovand vrstva, lezici nad endokutikulou, se nazyva
exokutikula. Sklada se z 12 lamel o priméru 3 — 8 um s celkovou Sitkou max. 60 pm.

Kostru tvoii Sroubovité uspotadané chitinové mikrofibryly vlozené do bilkovinné matice
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(Aiken & Waddy, 1992). Koncentrace proteini je zde dvakrat vétsi nez v ostatnich
vrstvach. V této vrstvé je také ulozena nejvétsi ¢ast pigmentovych bunék (Reynolds, 2002).
Kanélek kozni zlazy, obsahujici na rozdil od epikutikuly cytoplazmatické rozsifeni,
rozvadi vapnik a jiné mineraly do epi— nebo endokutikuly (Lowery, 1988).

Posledni kalcifikovanou vrstvou, tvofenou vnitinimi tenkymi platky a vnéjSimi
tlustymi platky o celkové Sifce 160 um, je endokutikula (Aiken & Waddy, 1992). Jedna
se o vrstvu s nejvétsim obsahem vapniku. Endokutikula se sklddd z horizontalné
usporddanych lupinkd chitinoproteinovych vlaken (Van Herp & Bellon — Hubert, 1978).
Asi 87% z organickych komponentii predstavuje chitin, kterého je zde témét dvakrat vice
nez v predchozi vrstvé (Lowery, 1988).

Prvni, nekalcifikovand, 10 um silnd vnitini vrstva, kterd je v piimém kontaktu
s pokozkou, se nazyvd membranova vrstva. Celd tato vrstva zaujima jen asi 6,4%
z hmotnosti celého krunyfe (Aiken & Waddy, 1992). Membranova vrstva se tvoii jako
posledni ve stadiu C4, a naopak u ni dochazi jako u prvni k naruseni jiz ve stadiu DO.
Sklada se z 16 nekalcifikovanych lupinki o priméru 0,5 — 0,7 pm, kterymi napfi¢ prochazi
kanalek kozni zlazy (Lowery, 1988).

Posledni vrstvou intengumentu je kubicky epitel, Casto nazyvany epidermis.
Pod epidermis se jesté nachazi vicebunééné kozni zl1azy s kanalky, které¢ vedou az na samy
povrch téla (Reynolds, 2002). Dale jsou zde ulozeny lipoproteinové bunky, barviva
a buiky pojivové tkané (Van Herp & Bellon — Hubert, 1978). Epidermis je odpovédna
za traveni starého, a syntézu, sekreci a mineralizaci nového exoskeletu (Aiken & Waddy,

1992).

2.7.2. Proces vymény krunvie

Rak, jako vétSina korysi, travi velkou cast svého zivota piipravou nebo naopak
zotavovanim se z procesu svlékani. Svlékani je udalost, pii které dochdzi k celé tadeé
fyziologickych, biochemickych a v neposledni fadé i anatomickych zmén (Aiken &
Waddy, 1992). Jedna se taktéz o obdobi se specifickym zplisobem chovani
a omezenym zpusobem piijmu potravy (Lowery, 1988). Po celou dobu procesu vymény
krunyte je hlavnim ¥idicim systémem endokrinni soustava. Cinnost endokrinniho systému
ovlivituji jednak vnitini faktory (vyzivny a zdravotni stav), tak i vnéjsi faktory (teplota,

fotoperioda, chemické slozeni vody atd.) (Aiken & Waddy, 1992).
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2.7.2.1. Stadia svlékani

Terminologie v oblasti svlékani pros§la v pribchu let celou fadou zmén. Jeden
z prvnich, kdo rozpoznal a z ¢asti popsal systém svlékani, byl francouzsky ocednograf
Drach (In: Aiken & Waddy, 1992). Ten na zdkladé zmén v obalovych vrstvach krunyte
rozdélil cyklus svlékani do ¢tyt zakladnich obdobi s mnoha pododdélenimi. V pribéhu let
doslo k celé¢ tad¢ uprav, které Drachiiv systém vice ¢i méné pozménily a aplikovaly
i na jiné¢ korySe (Aiken & Waddy, 1992). Posledni vétSi zménou v terminologii bylo
pridani stupné E (Knowles & Carlisse, 1956). Jednotliva stadia svlékani byla popsana
u raka bahenniho (Van Harp & Bellon — Hubert, 1978). Pro Celedi Astacidae a Cambaridae
byl vytvofen souhrnny rozpoznavaci model (Stevenson, 1985). Studie, zabyvajici
se procesem svlékani, vychdzeji zpravidla ze dvou zakladnich typl urovacich kli¢. Prvni
model rozpoznava jednotliva stadia svlékani dle barvy a tvrdosti skofdpky. Druhym
zpusobem, ktery se zda byt i pfesnéjSim, je vyuziti rozvijejicich se $tétin na telsonu

(Aiken & Waddy, 1992).

Stadium A

Stadium zahrnuje jen 2% z celého cyklu svlékani, a za€ind, jakmile se rak zbavi
star¢ho krunyte (Aiken & Waddy, 1992). ProtoZe je télo raka vlivem piijeti vétsiho
mnozstvi vody mékké a zranitelné, zalézaji raci v tomto stddiu do Ukrytd a vyhybaji
se vzajemnému kontaktu (Reynolds, 2002). Jiz Drach rozd¢lil stadium A na dvé podstadia
(A1, A2) dle stupné kalcifikace a pfitomnosti zluté barvy. Nekteti autofi vyloucili stupen
A2 a prenesli jeho kritéria do stupné B (Stevenson, 1968). Van Harp & Bellon — Hubert
(1978) popisuji u raka bahenniho stddium Al jako fazi mékkych kracivych koncetin
a stadium A2 jako fazi tuhych kracivych koncetin.

Stadium B

Stadium zahrnuje jen 8% z celého cyklu svlékani. ZvétSeni a chemické procesy
v endokutikule a exokutikule jsou charakteristickymi rysy tohoto stadia (Aiken & Waddy,
1992). V hepatopankreatu a gastrolitech dochazi k uvolnéni zéasob slouzicich pro
rekalcifikaci strategickych c¢asti téla jako jsou klepeta, maxily, maxilipedy a piedni Cast
stieva. Po tomto kroku zacina rak opét pfijimat potravu (Chaisemartin, 1967 In: Reynolds,

2002). Rekalcifikace t¢la raki je kompletni béhem 2 — 4 dnid, nicméné je mozZné,
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ze probiha i1 v prubéhu stadia C4 (Taugbol et al.,1997 In: Reynolds, 2002). Van Harp &
Bellon — Hubert (1978) rozdéluji stddium B u raka bahenniho na B1 — pruzny druhy
(propodus) a ctvrty (merus) ¢lanek koncetin, a B2 — kiehky druhy a ¢tvrty ¢lanek koncetin.

Stadium C

Stadium zahrnuje 65% z celého cyklu svlékani. Lze ho popsat jako stav, pfi kterém
dochdzi ke zméndm pevnosti krunyife (Aiken & Waddy, 1992). Van Harp &
Bellon — Hubert (1978) zminuji stadium C1 jako pruzny krunyi. U Orconectes sanborni
béhem 1 — 3 dnli po skonceni stadia B dochazi k tuhnuti postorbitalni listy — podsupeini C1
(Stevenson, 1968). Podstupenn C2 je typicky zvySenim pevnosti exoskeletu (Aiken &
Waddy, 1992). O. sanborni vstoupi do stadia C2 cca 1,5 az 2 dny po nastupu stupné C.
Zaberni a alude¢ni oblast jsou jediné pruzné oblasti na téle raka (Stevenson, 1968).
Van Harp & Bellon — Hubert (1978) definuji C2 u raka bahenniho jako pevny krunyft, a C3
jako vytvrzeny, kalcifikovany krunyt. U O. sanborni zacina C3 cca. 2 dny po C2. Obalové
vrstvy dosahuji, kromé¢ Zaberni krajiny, maximalni tuhost (Stevenson, 1968). Ve stadiu C 4
(obdobi mezi svlékanim) ma rak plné¢ vyvinuty a kalcifikovany integument (obr. 9a).
V obdobi mezi jednotlivymi svlékanimi raci normalné pfijimaji potravu a vytvareji
si zasobni latky pro dalSi cyklus. V ostatnich obdobich svlékani neni integument plné
vyvinut (kalcifikovan), a proto jsou raci nachylnéjsi ke zméndm Zivotnich podminek a vice

ohrozeny predatory (Reynolds, 2002).

Stadium D

Stadium zahrnuje 24% z celého cyklu svlékani (Aiken & Waddy, 1992). Raci
omezuji pfisun potravy, jsou méné pohyblivi a casto byvaji ukryti (Reynolds, 2002). Jedna
se o fyziologicky vyznamné obdobi, béhem kterého se rak pfipravuje na dalsi svlékani.
V tomto obdobi stoupd spotieba kysliku a do tkani se dostdva vétSi mnozstvi vody.
Samotny princip celého stddia D spociva v postupném vylucovani mineralnich latek
z obalovych vrstev krunyte. V prvé fadé dochazi k rozpusténi minerdlnich latek z nizsich
vrstev kutikuly, coz ma za nasledek samotné ztenceni a zméknuti kutikuly (obr. 9b) (Aiken
& Waddy, 1992). Jen asi okolo 10% kutikuldrnich minerali, slouZicich jako zasoba pro
naslednou rekalcifikaci, je uloZzeno v gastrolitech, coz jsou péarové utvary uloZzené mezi

epidermis a sténou pfedniho stieva (Greenaway, 1985). Vice o problematice gastrolit
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bude pojednéno v kapitole 2.8. Stadium D se opét rozdéluje dle Van Harpa & Bellon
— Huberta (1978) do nékolika podstadii. Podstadium DO je popisovano jako oddéleni staré
endokutikuly a formovani epikutikuly. D1 jako dokonceni formovani epikutikuly, D2 je
vytvofeni pruzného okraje branchiostegitu a sekrece exokutikuly. V D3 dochazi jiz
ke zméknuti okraje branchiostegitu. Posledni fazi je D4, ktera odpovida prasknuti krunyie
mezi cephalothoraxem a abdomenem. V posledni fazi, tésn€ pied prasknutim,
se endokutikula oddéli od epidermis, ze které posléze zacne vyriistat novéa epikutikula

a exokutikula (obr. 9¢c) (Aiken & Waddy, 1992).

a b c d

Obr. 9: Model struktury integumentu béhem jednoho cyklu sviékani (prevzato
Aiken & Waddy, 1992).
a — kompletn¢ kalcifikovany integument, b — rozpusténi mineralii integumentu, ¢ — tvorba
nové kutikuly, d — kalcifikace nové kutikuly a formovani integumentu.
EPC — epikutikula, EXC — exokutikula, ENC — endokutikula, ML, — membranova vrstva,

e — epidermis, ct — pojivova tkan, pc — porovity kanal, bm — zdkladni membréana

Stadium E

svlékani netrva déle nez nékolik minut, vyjimecné hodin. Svlékani Ize rozd¢lit na pasivni
a aktivni fazi. Behem pasivni taze dochazi k odvapnéni svi, pii kterém ovSem zlstava rak
stdle mobilni. Dochézi k pohlceni vétSiho mnozstvi vody, kterda ma za nésledek narast

hydrostatického tlaku a vyduti abdominalni blany. Pokud dojde k vyruSeni raka béhem
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pasivni faze, je schopen tuto fazi prodlouzit. Jakmile je tlak dostate¢ny k tomu, aby doslo
k protrZeni hibetni blany, nastava faze aktivni (Aiken & Waddy, 1992). Nasleduje vlastni
svlékani (obr. 10). Kompletni vymeéna krunyie zahrnuje odloupnuti kutikuly ze vSech partii
téla (i z povrchu o¢i a z ektodermalniho povlaku vnitinich orgéni) (Reynolds, 2002).
Travis (1960) uvadi, Ze rak je schopen zkonzumovat posledni zbytky kutikuly z o¢i
a ostatnich smyslovych organii. Pod svléknutou starou kutikulou se jiz nachazi nové vrstvy
kutikuly (obr 9d) (Aiken & Waddy, 1992). Béhem svlékani dochazi k uvolnovani
gastrolitil, které se postupné dostanou az mezi stény zaludku. Zde se z gastroliti uvoliuji
mineralni latky, které se posléze ukladaji v epitelech tkdni a hepatopankreatu
(Travis, 1960).

Pii procesu svlékani neziidka dochazi ke ztraté nékteré z kondetin. Spatny
zdravotni stav, piipadné nevhodné podminky vné&jSiho prostiedi mohou vést
ke komplikacim pii vyméné krunyie az do té miry, ze dojde k umrti jedince (Krupauer,
1981). Obdobi po svlékani je pro raka velice narocné na potfebu minerdlnich latek, a to
pfedevsim vapniku. Tato potfeba pravdépodobné ptispiva k pozirdni starého exoskeletu

(Wheatley & Ayers, 1995).

Obr. 10: Proces svlékani (prevzato Aiken & Waddy, 1992).

Ve stadiu A dochézi k protrzeni vrchniho krunyte. Rak pii svlékani lezi na jedné strané
krunyte, pravdépodobné z divodu jednodussiho svlékani. Stadium B je charakterizovano
stahovanim starého krunyie. Ve stadiu C se rak snazi prudkymi pohyby vyprostit
abdomen, nasledn¢ pak klepeta a cephalothorax. Ve stddiu D je mozno vidét ve spodni

casti odlozeny exoskelet, a v horni ¢asti raka po svleceni.
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2.7.2.2. Systém Fizeni svlékani

Samotny proces svlékani se skladd z nékolika casti vyvolanych fyziologickymi
zménami. Tyto zmény jsou podminény hormony neuroendokrinniho X-organu
a epitelidlniho Y-orgénu. X-organ fidi proces svlékani uvoliiovanim MIH, ktery inhibuje
vylu¢ovani hormonu ,,ekdysonu®, coz je naopak hormon podporujici svlékani (Reynolds,
2002). Y-organ je ulozen v epidermis a prodélava cyklické zmény, které jsou vyraznéjsi
v obdobi svlékani (Chang & O’Connor, 1983). X-organ je umistén v o¢nich stopkach rakt
a jeho prfipadné odstranéni by vedlo ke zméné frekvence v procesu svlékani

(Reynolds, 2002).

2.7.2.3. Biochemické zmény pri procesu sviékani

Zakladnim biochemickym procesem u rakt je pfiprava na dalsi proces svlékani tim,
ze v hepatopankreatu a gastrolitech dochazi k ukladani zasobnich organickych latek jako
jsou fosfore¢nany, glykogen, lipidy a proteiny (Chang & O’Connor, 1983). DalSim
nezbytnym komponentem, uskladnénym v hepatopankreatu, jsou fosforylované
sacharidy, slouzici jako zdroj energie pro nasledné biochemické syntézy proteint a lipida
(Aiken & Waddy, 1992).

Béhem obdobi mezi svlékanimi dochazi k rozkladu lipidl na vyssi mastné kyseliny
a glycerol. PfedevSim mastné kyseliny jsou postupné preménény na glukoézu, kterd
nasledné vstupuje jako zdroj energie do procesu syntézy chitinu probihajiciho béhem
obdobi pred svlékanim. Syntéza chitinu, krom¢ jiného, piispiva k vyznamnému zvyseni
obsahu glukézy béhem obdobi pfed svlékanim, a naopak vede ke snizeni v obdobi
po svlékani (Durliat & Vranckx, 1982 In: Aiken & Waddy, 1992).

Vlastni aktivita hepatopankreatu nejvice kolisa v obdobi reprodukce a svlékani, kdy
nejvyssich hodnot dosahuje pied a po svlékani. Pii procesu latkové vymény, ve fazi pred
svlékanim, dochazi k velkému zvySeni spotieby kysliku aZ na hranici prevySujici 1900%
(Aiken & Waddy, 1992).

Mnozstvi bilkovin ulozenych v hepatopankreatu dosahne nejvyssi urovné béhem
stupn¢ C4, D2 a D3 (Durliat & Vranckx, 1982 In: Aiken & Waddy, 1992 ). Ve fazi pied
svlékanim obsahuje hemolymfa, kromé¢ jiz zminované glukozy, také veétsi mnozstvi lipidd,

protein, vapniku a ostatnich minerdlnich latek. B&hem ran¢ho svlékani dochdzi
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k degradaci krunyie, pfi které hemolymfa diky vétSimu mnozstvi aminokyselin a barviva

astaxanthinu ziskava charakteristické rizové zbarveni (Aiken & Waddy, 1992).

2.8. Gastrolity

Raklvky (odborn¢ gastrolity, lidové raci oci) (Krupauer, 1968) jsou parové
diskovité tvary, ulozené mezi kutikulou a epidermis stény zaludku (Lowery, 1988). Jejich
hlavni funkce spociva prevazné v odCerpavani vapenatych slouCenin z hemolymfy
a ukladani téchto sloucenin v podobé uhli¢itanu vapenatého. Chemickou analyzou, kterou
provedl Smolian (1925), bylo zjiSténo, Ze hlavni soucasti jsou uhli¢itan a fosfore¢nan
vapenaty v mnozstvi az 87%. V obdobi pfi svlékani gastrolity sestupuji mezi stény
zaludku, kde dochdzi k postupnému uvolhovani vapenatych iontd, dulezitych
pii mineralizaci exoskeletu v obdobi po svleeni. Nicméné mnozstvi vapniku ulozené
v gastrolitech tvofi pouhych 10% z celkové potieby rakil. PfevaZzna c¢ast uvolnéného
vapniku z gastrolitll slouzi k co mozna nejrychlejsi rekalcifikaci klepet, ustniho ustroji
a predni Casti stfeva (Chaisemartin, 1967 In: Reynolds, 2002). Gastrolity u rakil jsou
tvofeny vnitinim epitelem, epidermis a bazalni membranou. Narozdil od klasické stény
zaludku, ktera se sklada z vice kubickych a cylindrickych bunék, sténu gastrolit tvoii jen
jediné vrstva malych cylindrickych bun¢k. Dalsi rozdil mezi sténou zaludku a gastrolitem
predstavuje chybéjici blanovitd vrstva. Ve fazi pred svlékanim dochéazi k velkému narastu
gastroliti (Greenaway, 1985). U raka Orconectes virilis tato zména predstavuje narist
velikosti z po€atecnich 300 um ve fazi DO az na kone¢nych 3 — 4 mm ve fazi D4 (Travis,
1960). Lahti (1988) ve své studii uvadi, ze rak ti¢ni vazici 32 g mél ve svém tele gastrolit
o hmotnosti 200 mg, z néhoz 70 mg tvoril vapnik, avSak celkova potifeba vapniku

pro mineralizaci nového krunyte ¢ini 4 az 5 g.
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3. MATERIAL A METODIKA

Prvotnim zdmérem této diplomové prace bylo sledovat a nésledné porovnat rstové
ukazatele raka fi¢ntho a raka pruhovaného v pribéhu prvni vegetacni sezony
v laboratornich podminkach. Dil¢im cilem bylo zachytit obdobi jednotlivych svlékani,
jejich frekvenci a prirtstek po jednotlivych svlékanich u obou druht. Pied zahajenim
samotného experimentu se podafilo k t€émto druhiim navic ziskat 1 dalsi 3 druhy rakt (raka
signalniho, bahenniho a kamenace). Tak se cely experiment mohl rozsifit na komplexni
stanoveni riistovych charakteristik u viech druhti rakii vyskytujicich se na izemi CR

Pokus probihal v kontrolovanych podminkach experimentalniho rybochovného
objektu a laboratofich Vyzkumného ustavu rybaiského a hydrobiologického JU
ve Vodinanech v obdobi od 23. kvétna (pocatek lihnuti raka signdlniho) do 15. zafi 2005
(ukonc¢eni odchovu u vSech sledovanych druhti). U raka pruhovaného byl pokus opakovan
1 vroce 2006 a to v obdobi od 17. 6. do 1. 8.

Rak signdlni, pouzity v experimentu, byl odloven 6. dubna 2005 v rybnicich
nedaleko Velkého Mezifi¢i. Samice raka bahenniho byly ziskany 19. dubna 2005 z lomu
Mackov u Blatné. Rak fi¢ni byl odloven 23. dubna 2005 na nadrzi Kramata u Vimperka.
Rak pruhovany, pouzity pro experiment v roce 2005, pochazel z odlovli probihajicich
v mésici bieznu na Vltavské kaskadé (vodni nadrz Kotensko). Pro opakovany pokus v roce
2006 se podaftilo ziskat samice raka pruhovaného odlovené 31. biezna z vodni nadrze

u obce Mrakov na Domazlicku. Rak kamenac¢ byl odloven 5. ¢ervna v potoce Zubfina.

Obr. 11: Uzaviené klicky pro individudlni odchov samic.

Odlovené samice byly pted
zahéjenim experimentu umistény
individualné v uzavienych klickach
(obr. 11) ve specidlnich aparatech firmy
Bednat (obr. 12 a 13) s pritokem vody

3 L.min™. Jednotlivé aparaty byly umistény

kaskadovit¢ nad sebou. V  pribéhu
prechovavani samic na aparatech byly samice jedenkrat tydné krmeny rGzkatcem,

mrazenym zooplanktonem a niténkami.
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Obr. 12 a 13: Specidlni aparidt pro odchov samic firmy Bedndr.

Pted zahajenim samotného pokusu byly samice s vajicky premistény do dvou
odchovnych Zlabi (4 x 0,4 x 0,4 m — 1.6 m?) s teplotou vody 15°C a 21°C. V kazdém Zlabu
bylo 5 kust od kazdého druhu. Jednotlivé samice zde byly opét drzeny individudlné
v uzavienych klickach az do doby, nez doSlo k samotnému lihnuti ra€at. Lihnuti racat
probéhlo u raka signalniho v obdobi od 23. 5. do 27. 5. 2005, u raka kamenace od 5. 6.
do 8. 6. 2005, u raka bahenniho od 8. 6. do 9. 6. 2005, u raka pruhovaného od 4. 6.
do 10. 6. v roce 2005, resp. od 17. 6. do 21. 6. 2006.

Po vylihnuti byli juvenilové v 1. vyvojovém stadiu Setrné¢ odseparovani pomoci
citlivé entomologické pinzety z pleopodli samice. Odebrani jedinci v 1. vyvojovém stadiu
byli posléze umisténi do specidln¢ upravenych perforovanych plastovych krabicek (boxt)

vyrobenych z prihledného plastu (obr. 14)

Obr. 14: Plastova krabic¢ka pro individualni odchov rdcat.

Jednotlivé plastové krabicky se skladaly
z 18 oddélenych komtrek o rozmérech
45 x 30 x 40 mm. Do stejnych zlabu,
ve kterych pfedtim probihal odchov samic,
bylo nasazeno 10 krabicek (15°C) a 10
krabicek (21°C). To znamend, ze pro kazdy
druh byly k dispozici dvé krabicky po 18

kusech racat, a to jak na teplé, tak i na studené
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vodé. V roce 2006 byl pokus opakovéan u raka pruhovaného za stejnych podminek, ale
ve veétsim poctu odchovnych krabicek (4 krabicky na kazdém zlabu). Vhodnou perforaci
dna a vika odchovnych krabicek byla zajisténa dobra vyména vody uvniti kazdé
z komurek. Odchovny systém byl koncipovan jako recirkulacni (obr. 15). Byl tvotfen
reten¢nimi nadrzemi s biologickymi filtry a odchovnymi zlaby. Staly pratok vody byl
zabezpeCen pomoci Cerpadel. Dvakrat tydné byla obménovana 1/3 vody. K celkové
vymeéné vody v odchovném zlabu doslo jednou za cca 30 minut. Systém kontrolovanych
fizenych podminek byl zalozen na principu ochlazovani a ohfevu vody pomoci termostatu.
Timto zplisobem byla zajiSténa pozadovana teplota vody v nadrzich po celou dobu

experimentu (15°C, resp. 21°C).

Obr. 15: Odchovnny recirkulacni systém.

Pro odkrm ranych stadii byla pouzita vylihla nauplia Zabronozky solné (Artemia
salina) a mrazeny, velikostné tfidény zooplankton. Od 3. vyvojového stadia byly
zkrmovany larvy pakomard (Chironomus plumosus L.) a pfidavek vlaknitych ftas
(Cladophora sp.) s ruzkatcem (Ceratophyllum submersum L.). Juvenilové byli krmeni
po celou dobu odchovu denné. Krmna dévka byla predkladana ad libitum. Nespotiebované

krmivo z ptedchoziho dne bylo pfed krmenim vzdy fadné odstranéno.
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Odchov racat probihal pii fizeném svételném reZimu na tGrovni 12 hodin svétlo
a 12 hodin tma. B&hem experimentu byla za pomoci registracnich teplomérii (teplotnich
¢idel) kazdou hodinu zaznamenavana teplota vody. Juvenilové byli odchovéavani, obdobné
jako samice, ve dvou riznych teplotach, tj. 15°C (chlad) a 21°C (teplo). Primérna teplota
ve zlabech byla 14,3+0,6°C resp. 20,5+0,7°C. Dale probihalo dvakrat denné¢ méieni
rozpu$téného kysliku ve vodé a pH, pomoci digitdlnich méficich pfistroji (oxymetr
a pH-metr). Obsah rozpusténého kysliku ve vodé¢ (O;) po celé obdobi odchovu neklesl pod
7,5 mg.I"', v praiméru se pohyboval na hodnoté 9,5 mg.1". Pram&ma hodnota pH &inila 7,4
(v rozmezi 7,1 — 7,6). Jedenkrat mésicn¢ byl monitorovan obsah riiznych forem dusiku
(NHj3, NO2', NO3"). Hodnoty vody ve vSech odebranych vzorcich odpovidaly pozadavkiim
vSech druhti rakti a v obou Zlabech byly shodné.

Denné byla provadéna vizudlné kontrola zdravotniho stavu a pfitomnost svlecek.
Pfipadna exuviace byla zaznamenavdna do piipravenych tiskopisi (pfiloha ¢. 9)
Biometrické méfeni (hmotnost a délka) svléklych jedincii bylo realizovano vzdy
s odstupem 1 dne po kazdém sviékani, aby byla zajisténa dostatecnd kalcifikace krunyte
a dosazeni kone¢né hmotnosti. Kazdy jedinec byl pfed vazenim za pomoci entomologické
pinzety odebran z odchovné komiirky a pfemistén na suchy filtracni papir, kde byl zbaven
piebytecné vody.

Hmotnost byla zjistovana na analytickych vahach s ptesnosti na 0,0001 g. Celkova
délka téla sledovanych jedinci byla métena pevnym métitkem od vrcholku rostra po konec

telsonu s presnosti na 0,5 mm (obr. 16).

Obr. 16: Zpiisob zjist’ ovani celkové délky téla.
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V pribéhu experimentu byla kromé biometrickych ukazatelii sledovana také doba
svlékani, délka trvani jednotlivych stddii ve dnech, resp. v [d°], doba do dosaZeni
nasledujicitho vyvojového stddia ve dnech, resp. v [d°], celkovy pocet svlékani béhem
celého pokusu a preziti racat. Data ziskand zjednotlivych méfeni byla pouzita
pro sestaveni souhrnnych grafi a tabulek.

Po skonceni experimentu byly veskeré zjisténé udaje otestovany patficnymi
statistickymi metodami na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05. Pfi vyhodnoceni vice
nezavislych vzorkli bylo pouzito Levenova testu na zjisténi shody rozptyld. Pfi zjiSténi
heteroskedasticity byl pouzit Kruskal — Wallistiv test a test vicendsobného porovnavani.
Pro porovnani hmotnosti a délky jednotlivych stadii, kdy byla racata ptiblizné stejné stara,
bylo pouzito Levenova testu na zjiSteni shody rozptyli a posléze byla vyuzita
jednofaktorovd ANOVA a nasledné¢ Tukeyeho HSD test. Pro statistické vyhodnoceni
vysledkt byl pouzit program Statistika 6.0 (StatSoft, Inc.).
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4. VYSLEDKY

4.1. Lihnuti a frekvence svlékani

Chladna voda (15°C)

Prvnim druhem, u kterého doslo k lihnuti racat na studené vodé, byl rak signdlni.
Lihnuti probihalo od 23. do 27. kvétna. Tento druh byl nasledovan rakem kamenacem,
u n&hoZ se objevila prvni racata v obdobi 5. aZ 8. Cervna. Od 8. do 9. ¢ervna probihalo
lihnuti racat u raka bahenniho. Po raku bahennim néasledoval rak pruhovany v obdobi
od 20. do 21. ¢ervna a rak fi¢ni od 23. do 24. ¢ervna.

Juvenilové raka signalniho prodélali prvni proces svlékani mezi 3. az 8. ¢ervnem,
u raka kamenaCe mezi 12. az 14. ¢ervnem, u raka bahenniho mezi 16. az 19. ¢ervnem,
u raka pruhovaného mezi 23. az 25. Cervnem a u raka ficniho to bylo obdobi
mezi 1. az 8. ¢ervencem. Dal$i obdobi svlékani popisuje tab.1.

Na studené vodé doséahl rak ti¢ni a rak bahenni 4. vyvojového stadia. Tyto dva
druhy se svlékly v pribéhu experimentu jen tfikrat. Paté vyvojové stadium bylo
zaznamenano u raka kamenace a raka pruhovaného (experiment ukoncen 1.8.), pfi¢emz
raku pruhovanému k dosazeni 5. vyvojového stadia stacilo v priméru pouze 34,2 dnil
oproti raku kamendaci, ktery potifeboval pro dosazeni stejného stadia v priméru 51,5 dnt.
Do 6. vyvojového stadia doSel rak signalni. Pribéh svlékani je graficky znazornén

na obr. 17.

Tepla voda (21°C)

Lihnuti racat na teplé vod¢ probihalo v obdobném trendu jako na studené vodé.
Prvnim druhem, u kterého se objevilo lihnuti racat, byl opét rak signalni v obdobi
23. az 24. kvétna. V prvni poloving Cervna se k raku signalnimu postupné pfidali rak
kamenac¢, lihnouci se od 5.-7. Cervna, a rak bahenni, ktery se lihnul ve dnech
8. az 9. Cervna. O osm dni pozdé¢ji se zacal lihnout i rak pruhovany, u n¢hoz lihnuti

probéhlo od 16. do 18. ¢ervna. Ve dnech 23. a 24. ¢ervna se vylihl jako posledni rak fi¢ni.
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U raka signalniho se vSichni juvenilové poprvé svlékali 30. kvétna. U raka
kamenace to bylo v rozmezi mezi 12.-13. cervnem, u raka bahenniho mezi
13.-16. cervnem, u raka pruhovaného mezi 20.-21. cervnem a u raka ficniho
od 27. do 28. ¢ervna. Dalsi obdobi svlékani popisuje tab. 1.

Na konci experimentu (15.9.) vSechna racata raka signalniho v teplé vodé dosahla
8. vyvojového stadia, u raka kamenace, raka bahenniho 7. vyvojového stddia, a u raka
ficniho 6. vyvojového stadia. Pokus u raka pruhovaného byl ukoncen 1. 8. v 7. vyvojovém
stadiu. Ve frekvenci svlékani byl obdobné jako na studené vod¢ nejrychlejsi rak
pruhovany, kterému na pét svlékani staCila doba v praméru 24,3 dni, v porovnani
napt. s rakem bahennim, ktery stejného poctu svlékani dosahl v priméru za 61,9 dni.
Prabéh svlékani je graficky znadzornén na obr. 18.

Teplota vody ovlivilovala frekvenci svlékani. Proces svlékani byl u vSech raki
rychlejsi v teplé vode. Pro ptiklad 1ze uvést raka signalniho, u kterého v dobé¢, kdy vSichni
juvenilové v teplé vode¢ jiz dosahli 8. vyvojového stadia, nedosahli jeste vSichni juvenilové
v chladné vodé 6. stddia. Raci odchovavani na teplé vod¢é byli na konci experimentu
0 2 (3 — rak bahenni) vyvojova stadia pred raky na studené vodé. V porovnani pribehu
svlékani a doby lihnuti mezi jednotlivymi druhy na obou teplotach lze fici, ze nejdiive
lihnoucim druhem s nejvétSim poctem svlékani byl rak signdlni. Naopak rak fi¢ni byl
druhem s nejpozd€jSim lihnutim racat a nejmensim poctem svlékani. Juvenilové raka
kamenace a raka bahenniho se na obou teplotach lihli t¢éméf ve stejném obdobi. Na teplé
vodé prodélaly tyto dva druhy identicky pocet svlékani s podobnym vyvojovym trendem.
Na studené vod¢ se vyvoj raka bahenniho oproti raku kamenaci zpomalil o jeden vyvojovy
stupenl. Specificky a zcela odlisny pribéh svlékani oproti ostatnim sledovanym druhtim byl
pozorovan u raka pruhovaného, u kterého doSlo v pribéhu vyvoje k piekryvani

jednotlivych obdobi svlékani a k vysoké frekvenci svlékani.
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Obr. 17: Obdobi sviékdni jednotlivych vyvojovych stadii v pritbéhu prvni vegetacni

sezony u rakit odchovavanych p¥i teploté vody 15°C.
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Obr. 18: Obdobi sviékdani jednotlivych vyvojovych stadii v pritbéhu prvni vegetacni

sezony u rakit odchovavanych p¥i teploté vody 21°C.
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4.2. Biometricka méreni

4.2.1. Hmotnost

Tepla voda (21°C) — Z hlediska hmotnosti téla dosahoval nejnizSich hodnot vzdy rak
pruhovany, oproti nejvys$sim hodnotdm zjiSténym u raka bahenniho. Raku bahennimu
se hmotnostné nejvice podobal rak ficni. Primérna hmotnost raki v prvnim vyvojovém
stadiu byla u raka pruhovaného 6,4 mg, u raka signalniho 15,8 mg, u raka kamenace
20 mg, u raka bahenniho 20,5 mg a u raka ficniho 21,3 mg (souhrnné hmotnosti
jednotlivych vyvojovych stadii uvadi tab. 2). Do 4. vyvojového stadia byl srovnatelny
narist hmotnosti u raka signalniho a raka kamenace, pficemz rak kamenac
se v 5. a 6. stadiu postupné vyrovnaval raku fi¢nimu (Kruskal — Wallistiv a Levenuv test,
p<0,05). Po celou dobu odchovu odpovidaly hmotnosti vyvojovych stadii jednotlivych
druhii zpravidla nésledujicimu poradi: rak pruhovany (nejnizsi hmotnost), rak signalni, rak
kamend¢, rak ficni a rak bahenni (obr. 19). Na konci experimentu véazil nejméné rak
pruhovany s 73,1 mg a naopak nejvice rak bahenni s 269,5 mg. V porovnani s rakem
signalnim, ktery dosdhl hmotnosti 258,5 mg za 8 vyvojovych stadii, stacilo raku

bahennimu 7 vyvojovych stadii na hmotnost 269,5 mg.

Chladna voda (15°C) — Podobny trend nartstu hmotnosti jako v odchovu na teplé vodé
se udrzel 1 u rakli na studené vodé (obr. 20). Nejmensich hmotnosti opét dosahoval rak
pruhovany. Rak kamenac¢ a rak signdlni se hmotnostné vyvijeli v podobnych hodnotach.
Na rozdil od teplé vody nebyl rakem s nejvyssimi dosahujicimi hmotnostmi rak bahenni.
Nejvyssich hodnot zde dosahoval rak ti¢ni, ktery se v 1. a 2. vyvoj. stddiu hmotnostné

rovnal raku bahennimu, ale od 3. vyvoj. stddia dosahoval tento druh vyssich hmotnosti.

V ramci druhu nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v hmotnosti jedinct
odchovavanych na riznych teplotach (t—test nezavislych vzorki, o = 0,05). Vyjimku tvofil
rak bahenni, u které¢ho se vyskytl v ramci teplot rozdil v hmotnosti ve 4. vyvojovém stadiu.
Vzniklou odchylku u raka bahenniho lze vysvétlit nereprezentativnim statistickym
vzorkem sledovanych jedinct (2 kusy). Rozptyly hodnot v jednotlivych stadiich postupné
rostly.
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Hmotnost (mg)

Hmotnost (mgq)

Obr. 19: Priumérnda hmotnost téla jednotlivych vyvojovych stadii u rakit odchovavanych
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Obr. 20: Priimérnda hmotnost téla jednotlivych vyvojovych stadii u rakit odchovavanych

Dpii teploté vody 15°C.

200
a
180
160 T
b b
140
120
100
80
60
40
20
0
1. stadium 2. stadium 3. stadium 4. stadium 5. stadium 6. stadium
‘ W Rak pruhovany @ Rak signalni @ Rak kamenac¢ B Rak bahenni B Rak fi¢ni
Rozdilna pismena nad sloupci v ramci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladiné vyznamnosti
(p<0,05).
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4.2.2. Délka
Individualni délka téla jedinct byla zjistovana vzdy az od druhého vyvojového

stadia, nebot’ vzhledem k tvaru téla 1. stadia nelze ptesné urcit délku sledovanych jedincti.

Tepla voda (21°C) — Ve 2. vyvojovém stadiu na teplé vod¢ byly z hlediska délky téla
nejveétsimi druhy shodné rak bahenni a rak fi¢ni, jejichz primérnd délka téla se pohybovala
okolo 11,2 mm, resp. 11,1 mm. U raka signdlniho byla zji§téna hodnota 10,3 mm. Tento
udaj se statisticky nelisil od raka kamenace, u kterého bylo naméfeno v priméru 9,7 mm.
Délkové nejmensi byl rak pruhovany s prumérnou délkou 6,8 mm. Dalsi pribéh vyvoje
délky v jednotlivych stadiich popisuje tab. 3.

Trend nastaveny ve 2. vyvojovém stadiu se udrzel po celou dobu odchovu
(obr. 21). Z ¢ehoz vyplyva, ze nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily co se tyce
délky téla mezi rakem ficnim a rakem bahennim. Taktéz nebyl prokdzéan rozdil v primérné
délce jedincti mezi rakem signdlnim a rakem kamena€em. Rak pruhovany zistal po celou

dobu nejmensi (Kruskal-Wallistiv a Leventv test, p<0,05).

Chladna voda (15°C) — Na chladné vodé¢ byl opétovné zaznamenan obdobny trend
v nartistu délky téla jako u juvenili odchovédvanych na teplé vodé (obr. 22). Znovu zde
byly nejvétsimi druhy rak bahenni spolecné s rakem fi¢nim, které nasledovali rak signalni
a rak kamena¢. Nejmensich rozméri doséhl rak pruhovany, ktery na konci experimentu
1. 8. dorostl v priméru 10,7 mm, oproti raku bahennimu, jehoz délka téla cCinila
ke stejnému datu v priméru 13,5 mm. Podrobné idaje k jednotlivym druhtim uvadi tab. 3.
V ramci jednotlivych druhii nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily v délce jedinct

odchovavanych na riznych teplotach (t—test nezavislych vzorkl, o = 0,05).

Zaveérem lze fici, Ze pramérné hmotnosti a délky téla jednotlivych vyvojovych
stddii na obou teplotdich byly zpravidla velmi podobné a statisticky se neliSily
(t—test nezavislych vzorki, a = 0,05). Juvenilové odchovavani na teplé vod¢ se oproti
rakiim na studené vod¢ castéji svlékali a tim padem dosahli za stejné obdobi i vyssi
hmotnosti a délky. Vyznamné rychlejsi rust vykazovala tedy racata raki odchovéavana

na teplé vode.
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Obr. 21: Priimérna délka téla jednotlivych vyvojovych stadii u rakit odchovdvanych

pii teploté vody 21°C.

30

Délka (mm)

2. stadium 3. stadium 4. stadium 5. stadium 6. stadium 7. stadium 8. stadium

W Rak pruhovany @ Rak kamena¢ M Raksignaini B Rakficni B Rak bahenni

Obr. 22: Primérna délka téla jednotlivych vyvojovych stadii u rakit odchovavanych
pii teploté vody 15°C.
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Délka (mm)

2. stadium 3. stadium 4. stadium 5. stadium 6. stadium

W Rak pruhovany @ Rak kamena¢ @ Rak signalni B Rak fi¢ni B Rak bahenni

Rozdilné pismena nad sloupci v ramci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladiné¢ vyznamnosti
(p<0,05).
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4.2.3. Hmotnostni a délkovy prirustek za svlékani

Primérny absolutni pfirtstek hmotnosti a délky téla za svlékani byl zjistovan
u jednotlivych druhti rakii na obou teplotach poprvé mezi 1.-2. vyvojovym stadiem

u hmotnosti, resp. mezi 2.-3. vyvojovym stadiem u délky.

Tepla voda (21°C) - Rak pruhovany se vyrazné hmotnostné liSil od ostatnich druhd,
na rozdil od rakl fi¢niho a bahenniho, u kterych byl primérny ptirGstek shodny.
Podobnych hodnot dosahoval i rak signdlni, s vyjimkou 3. a 4. svlékani, ve kterych byl
jeho pfirtistek oproti raku ficnimu a bahennimu nizsi. V 1. a 2. svlékani dosahoval po raku
pruhovaném nejniz8ich pfirtistki rak kamena€. Od 3. svlékani u néj ovSem mulZeme
pozorovat vyraznéjsi zvyseni prirGstku, diky némuz se zacal vyrovnavat raku fi¢nimu
a raku bahennimu (Kruskal-Wallisiv a Leveniv test, p<0,05). Statisticky vyznamné
rozdily mezi druhy po jednotlivych svlékanich jsou znazornény na obr. 23. Udaje
ze 6. svlékani maji nedostateCnou vypovidaci hodnotu vzhledem k nizkému poctu
sledovanych jedinct. Primérny absolutni ptirGstek hmotnosti postupné nartstal u vSech
druhti raka. Napftiklad u raka pruhovaného z 2,3 mg (po prvnim svlékani), ptes 7,4 mg
(&tvrté svlékani) az do 24,7 mg (Sesté svlékani). Udaje o primérnych piirastcich udava
tab. 4.

Co se tyce primérného absolutniho pfirtstku délky téla sledovanych jedinct, tak
se pohyboval v rozmezi 1,1-1,8 mm (pro druhé, tieti, paté¢ a Sesté svlékani) a 2,1 mm
(pro svlékani druhé). U ostatnich druht byl primérny pfirtistek v rozmezi od 1,6 do 3 mm.

Nejvyssiho primérného piiristku 3 mm dosahl po Sestém svlékani rak bahenni (tab. 4).

Chladna voda (15°C) — Nejnizsi primérny absolutni pfirtstek za svlékani byl zjistén opét
u raka pruhovaného 2,18 mg (po prvnim svlékani) a postupné nariistal az na 10,1 mg
(po ctvrtém svlékani). Statisticky rozdilné pfirGstky nebyly zjiSt€ény mezi rakem
kamenacem a rakem signdlnim (Kruskal — Wallisiv a Levenav test, p<0,05). Z obr. 24.
je patrné, ze nejvétsich prirastkltl na studené vodé dosahoval rak ti¢ni, ktery po 3. svlékani
prirostl v priméru 32,5 mg, oproti napi. raku kamenaci, ktery ptirostl po stejném svlékani

jen 21,4 mg.
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Hodnoty absolutnich délkovych piirGstkii na studené vod¢é zpravidla odpovidaly
udajiim zjisténych u rakd odchovavanych na teplé vodé. Napiiklad u raka kamendce
ptirtistek po 2. svlékani na studené vodé €inil 1,7 mm, oproti 1,9 mm, jeZ tento druh dosahl
na teplé vod¢. Piehledné zndzornéni vyvoje absolutnich ptirtstkit hmotnosti a délky uvadi
tab. 4.

Absolutni ptfirtstky hmotnosti 1 délky téla raka a jejich rozptyl postupné nartstaly
se zvySujicim se po¢tem prodélanych svlékani, vétsi délkou, hmotnosti a vékem. Primérné
absolutni piiristky hmotnosti a délky pro ob¢ teploty byly velmi podobné a rozdily mezi

nimi nebyly statisticky vyznamné (t—test nezavislych vzorka, a = 0,05).
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Obr. 23: Priimérny absolutni hmotnostni pririistek téla jednotlivych vyvojovych stadii u

rakit odchovavanych p¥i teploté vody 21°C.

140

Hmotnost (mg)

1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8.

Stadium

E Rak pruhovany @ Rak signalni @ Rak kamena¢ W Rak fi¢ni ® Rak bahenni

Obr. 24: Priimérny absolutni hmotnostni piiristek téla jednotlivych vyvojovych stadii

rakit odchovavanychpii teploté vody 15°C.
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Rozdilna pismena nad sloupci v ramci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladiné vyznamnosti

(p<0,05).
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4.3. Méreni doby trvani vvvojovvch stadii

V ramci této kapitoly byly zjistovany dva ukazatele: délka trvani jednotlivych vyvojovych

stadii a doba do dosazeni dal§iho vyvojového stadia.

Délka trvani stadia — je obdobi od vylihnuti do prvniho svlékani a nasledné doby mezi
jednotlivymi svlékanimi.

Doba do dosaZeni dalSiho stédia — je nacitani doby trvani jednotlivych stadii.

4.3.1. Délka trvani stadii

Primérné délka trvani jednotlivych vyvojovych stadii byla vyhodnocena ve dnech
a dennich stupnich (d°). Vyjadfeni doby trvani ve dnech je méné piesné, nebot’ nejsou
porovnavany totozné dny z hlediska podminek prostiedi (pfedevsim teploty vody).
PresnéjSim hodnocenim jsou denni stupné. Dny se uvadéji spiSe jako doplitkovy udaj

a jejich vyhodnoceni je uvedeno v ptfilohach ¢. 4 - 7.

Tepla voda (21°C) — Nejkratsi délky trvani v jednotlivych stadiich byly zaznamenany
u raka pruhovaného. Tento druh se v délce trvani stddia vyrazné odliSoval od ostatnich
druhii. Po raku pruhovaném dosahoval, s vyjimkou 1. stadia, nejkratSich obdobi mezi stadii
vzdy rak signalni. Délky trvani jednotlivych stddii byly s vyjimkou 5. stadia totozné
po celou dobu odchovu u raka fi¢niho a raka bahenniho, kdy napt. délka trvani 3. stadia
u raka bahenniho Cinila 303,7 d° a u raka ti¢niho 308 d°. Z obr. 25. je patrné, ze u raka
kamenace se postupné prodluzovala délka stddia vice nez u ostatnich druhti. Délky

jednotlivych vyvojovych stadii a dobu ve dnech nutnou k jejich dosazeni uvadi tab. 5.

Chladna voda (15°C) - Na studeném odchovu byla nejdelsi doba trvani stadia v 1. a 2.
stddiu u raka fi¢niho, a ve 3. stddiu u raka bahenniho. Podminky studené vody nejvice
vyhovovaly v 1. stadiu raku kamenaci a raku pruhovanému. Rak pruhovany si na rozdil
od raka kamenace tento trend udrzel az do konce odchovu, coz je mozno vidét na obr. 26.
Rak kamenac se ve 2. stadiu vyrovnal raku signalnimu, ve 3. a 4. stadiu vykazoval delsi
dobu trvani stadii nez rak signalni. Obdobné jako na teplém odchovu se u raka signalniho
s vyjimkou 1. stddia opét projevila rychlejSi schopnost svlékani. Délky jednotlivych

vyvojovych stadii a dobu ve dnech nutnou k jejich dosazeni uvadi tab. 5.
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Na obou teplotach se doba trvani stadii postupné prodluzovala. Déle byly zjiStény
vyrazné krat$i intervaly mezi jednotlivymi svlékanimi (délky trvani stadii) u juvenild
odchovavanych na teplé vodé. Délka vSech stadii na chladné vod€ byla statisticky
vyznamné del$i (t—test nezavislych vzorkl, a = 0,05). Pro ptiklad Ize uvést primérnou
délku trvani 4. stadia u raka kamenace, ktera na chladné vodé dosahovala 27,3 dna
resp. 391,9 d° oproti 16 dniim resp. 329 d° na teplé vodé€. Rozptyly hodnot u jednotlivych
stadii rostly s kazdym dalS§im vyvojovym stddiem. Na studené¢ vodé byl rozptyl hodnot
vys$si nez na teplé (Levenuv test p<0,05). Z toho vyplyva, ze tepla voda vyvoj jednotlivych
stadii uspisi a 1épe synchronizuje vyvoj v rdmci populace.

Ze zjisténych vysledki lze konstatovat, ze teplota vody mé taktéz vyznamny vliv

na trvani intervalt mezi svlékanimi.
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Denni stupné (d°)

Denni stupné (d°)

Obr. 25: Primérnd délka trvani jednotlivych vyvojovych stadii u rakii odchovavanych

pii teploté vody 21°C.
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Obr. 26: Primérna délka trvani jednotlivych vyvojovych stadii u rakii odchovavanych

pii teploté vody 15°C.
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Rozdilna pismena nad sloupci v rdmci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily

mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladiné vyznamnosti

(p<0,05).
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4.3.2. Doba do dosaZeni dalSiho stadia

Tepla voda (21°C) — V dobé do dosazeni 2. vyvojového stadia na teplé vodé byl rak ti¢ni
totozny s rakem bahennim a rakem kamenacem. NejdelSi doba byla zaznamenéana u raka
signalniho a naopak nejkrat$i dobu do dosazeni 2. stadia mél rak pruhovany. V dalSich
stadiich dochézi k opaénému trendu vyvoje doby do dosazeni jednotlivych stadii u raka
signalniho a raka kamendce. Zatimco rak signdlni se od 4. stddia postupné dostava
na druhé misto za raka pruhovaného, ktery byl po celou dobu odchovu druhem s nejkratsi
dobou do dosazeni jednotlivych stadii, u raka kamenace nastdva opacny vyvoj, ktery je
mozno vidét na obr. 27. Tento druh byl po raku pruhovaném druhem s nejkrat§i dobou
do dosazeni 3. stadia. Ve 4. a 5. stadiu se ovSem vyrovnava raku signdlnimu, v 6. stadiu
i raku bahennimu a fi¢nimu a na konci odchovu byl druhem s nejdel$i dobou do dosazeni
7. vyvojového stadia. Primérna doba do dosazeni 7. vyvojového stadia Cinila u raka
pruhovaného 704,5 d°, u raka bahenniho 1818,2 d°, u raka kamenace 1947,1 d°. Rak
signalni dosdhl na teplé vod¢ 8. vyvoj. stadia za 1973,9 d°. U raka ficniho bylo
zaznamenano pouze 6 vyvojovych stadii pii sumé 14494 d°. Doby do dosazeni

jednotlivych vyvojovych stadii a dobu ve dnech, nutnou k jejich dosazeni, uvadi tab. 6.

Chladna voda (15°C) - Tyto podminky nejvice vyhovovaly v dobé do dosazeni 2. vyvoj.
stadia raku pruhovanému a raku kamenaci. U raka signadlniho, bahenniho a fi¢niho
nebyly v tomto stadiu zjiStény statisticky vyznamné rozdily. Ve 3. stadiu se neprojevuji
mezidruhové rozdily mezi rakem signalnim, kamenacem a rakem bahennim, odli$né se jevi

rak fi¢ni a rak pruhovany. Dalsi pribéh do dosazeni stadia udava obr. 28 a tab. 6.

V dobé do dosazeni jednotlivych stadii byly, obdobné jako v délce trvani stadii,
zjiStény statisticky vyznamné rozdily mezi teplotami. Raci odchovavani v teplé vodé
dosahli jednotlivych vyvojovych stadii diive nez raci na studené vodé€. Pro piiklad lze
uvést racata raka signalniho, kterd Sestého vyvojového stadia dosdhla na teplé vodé
v pruméru ve stati 57,3 dni (v rozmezi 48—62 dni), v chladné vod¢ tomu tak bylo ve stafi
primémé 94,4 dni (v rozmezi 81-110). Rozptyly hodnot u jednotlivych stadii rostly
s kazdym dal$im vyvojovym stddiem. Na studené vodé byl rozptyl hodnot vys$si nez
na teplé (Leveniv test p<0,05). Dale miizeme fici, Ze raci odchovavani na teplé vodé byli

na konci experimentu o 2—-3 vyvojova stadia pted raky na studené vode.
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Denni stupné (d°)

Denni stupné (d°)

Obr. 27: Prumérnd doba do dosaZeni dal§iho vyvojového stadia u raki odchovavanych
pii teploté vody 21°C.
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Obr. 28: Priumérna doba do dosaZeni dalsiho vyvojového stadia u rakit odchovavanych

pri teploté vody 15°C.
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Rozdilna pismena nad sloupci v ramci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladiné vyznamnosti

(p<0,05).
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4.4. Souhrnné vysledky pro jednotlivé druhy raku

Podrobné zpracovani studie rstu (praimérnd hmotnost, délka, ptirtstek), frekvence
svlékani, obdobi lihnuti, délky trvani stadii, doby do dosazeni dalSich stadii a obdobi trvani
jednotlivych stadii véetné minimalnich a maximalnich hodnot v provedeném experimentu

uvadi tab. 7-16.
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S. DISKUZE

5.1. Obdobi lihnuti racat

K lihnuti rac¢at dochazi po ukonéeném embryonalnim vyvoji zarodku raka

(XV. stddium embryonalniho vyvoje) (Zehnder, 1934). Samotny termin lihnuti je nejvice
zavisly na pribéhu teploty vody pii inkubaci vajicek. Podle Abrahamssona (1972)
a Pursiainena & Erkama (1991) mlzeme fici, Ze chladné jaro zpisobuje pozdéjsi termin
lihnuti racat a tim i zkracuje celkovou délku 1. vegetacniho obdobi. Holdich et al. (2006)
obecn¢ uvadi, ze u rakl, vyskytujicich se v mirném podnebném pasu, dochazi k lihnuti
raCat v teplé Casti roku (jaro), oproti obdobi pareni a kladeni vajicek, které probiha
v chladné ¢asti roku (podzim). Mizeme fici, Ze samotné obdobi lihnuti racat v jednotlivych
castech svéta je odvislé od nadmoiské vySky, zdrojich vody v pfislusnych tocich
a expozicl.

Nejkomplexnéj§i studii vztahujici se k obdobi lihnuti racat v klimatickych
podminkach sttedni Evropy provedl Stucki (2002). Tento autor zaznamenal ve své studii
ve Svycarskych jezerech lihnuti ra¢at u sedmi druhti (rak kamenac¢, ti¢ni, bahenni,
pruhovany, signalni, cerveny a bélonohy), a to na konci kvétna a v prubéhu mésice cervna.
Tyto udaje odpovidaji 1 nami zjiSténym obdobim lihnuti u raki odchovavanych v nasem
experimentu.

V ramci naseho experimentu se rak signalni lihnul od 23. do 24. kvétna na teplé
vodeé, resp. od 23. do 27. kvétna na studené vodé. Kozak et al. (1998) a Jonsson (1995)
uvadi, Ze u raka signalniho dochazi k lihnuti racat o mésic dfive, nez u raka fi¢niho. Tato
tvrzeni potvrzuje i ndmi provedeny pokus, pii kterém se racata raka ficniho lihla v obdobi
od 23. az do 24. Cervna, coz bylo piesné po 4 tydnech od zacatku lihnuti u raka signélniho.
V ramci stfedoevropského regionu probiha lihnuti u raka fi¢niho od Cervna do pocatku
¢ervence (Westin a Gydemo, 1986, Ackfors et al., 1989), coz potvrdil i nas pokus.

Juvenilni jedinci raka pruhovaného se ve Svycarsku lihnou na konci kvétna
a zacatkem meésice Cervna (Stucki, 2002). V nasem experimentu se jednalo az o druhou
polovinu ¢ervna (20.-21. 6.), coz by potvrzovalo spiSe vysledky Talbota (1985), ktery
uvadi lihnuti racat az v pozdnim Cervnu. Kozak et al. (in pres) uvadi ve svém pokusu

lihnuti racat raka pruhovaného v obdobi od 11. do 16. Cervna.

65



Proces lihnuti u raka bahenniho probihd v ramci Evropy od konce kvétna (oblast
stiedni Evropy) az do zacatku Cervence (oblasti kolem Kaspického moie) (Holdich et al.,
2006). V nasem experimentu se racata lihla od 8. do 9. ¢ervna. Nami zjisténé udaje o dobé
lihnuti racat raka bahenniho jsou totozné s informacemi, které uvadi Stucki (1999).Tento
autor zaznamenal obdobi lihnuti pii teploté vody 17 — 19°C od konce kvétna do poloviny
cervna.

Udaje o raku kamenééi, ktery se lihnul od 5. do 8. ervna, se shoduji s udaji
Holdich et al. (2006), ktery uvadi lihnuti racat v obdobi od konce kvétna do poloviny
cervence v zavislosti na teploté¢ vody v dané lokalit¢.

Na zdkladé naseho pokusu lze konstatovat, Ze druhem s nejranéjSim obdobim
lihnuti racat je rak signalni, ktery je nasledovan rakem kamenacem a rakem bahennim.
Pozdé¢jsi doba lihnuti, oproti vyse uvedenym druhiim, byla sledovéana u raka pruhovaného.
Druhem s nejpozd¢jsi dobou lihnuti racat byl rak ficni, ktery se lihnul az ke konci ¢ervna.
Néami zjistény trend ndstupu obdobi lihnuti u jednotlivych druhti odpovidd préci

Stucki (2002).

5.2. Rust

Velikost rakt je jednim ze zakladnich faktorti urcujicich dominanci u raki (Butler
& Stein, 1985), vétsi raci vétSinou zvitézi nad mensimi jedinci (Momot 1984). Nase
vysledky potvrzuji ocekdvany rychlejsi rist ra¢at v prubehu prvni vegetani sezony
u vSech druhti rakli odchovavanych v teplejsi vodé (21°C). Tuto vyhodu juvenilni raci
ziskali predevsim diky vyssi teploté vody, ktera zapiicinila Castéjsi svlékani v prabéhu
odchovu. Tento vysledek kladné koreluje s vysledky rtznych autorti (Reynolds, 2002;
Lowery, 1988; Tamkevicieni, 1988; Lowery & Holdich, 1988, Price & Payne, 1984;
Ackefors et al., 1995; Cukerzis, 1988 a dalsich). Nejvice informaci lze z literatury vycist
pro raka fi¢niho a raka signdlniho, oproti strohym udajim, které¢ literatura uvadi u raka
bahenniho, pruhovaného a kamenace.

Racata raka fi¢niho v naSem pokusu dosdhla béhem 71 dnt 6. stadia (pfi hmotnosti
186 mg a délce 19,8 mm) a behem 63 dnti 4. vyvojového stadia (pfi hmotnosti 92,8 mg
a délce 15 mm) v teplé resp. chladné vod¢. Tyto udaje zpravidla odpovidaji hodnotdm
naméfenym Cukerzisem (1988), ktery uvadi pro 4. vyvojové stadium délku 14—15 mm

a pramérnou hmotnost 70 mg. Sesté stadium autor popisuje délkou 20 mm a hmotnosti
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az 180 mg. I studie Ackefors et al. (1995) se shoduje s ndmi zjisténymi udaji. Pro ptiklad
lze uvést hmotnost 2. vyvojového stadia (29-38 mg). V nasem pokusu se pohybovala
na urovni 35,5 mg (21°C). Gydemo (1989) uvadi pro stejné stadium raka ti¢niho délku
12 mm a hmotnost okolo 40 mg. Westman (1993) ve své studii porovnaval rist raka
ficniho s rakem signalnim v pribchu tii vegetacnich sezén. Na konci prvni vegetacni
sezony méfil rak fi€ni v pruméru 21 mm a rak signalni 30 mm. Abrahamsson (1966, 1971,
1972) uvadi, ze ristovy potencial juvenilniho raka fi¢niho, ureny frekvencni délkovou
analyzou, se na konci prvniho roku (0+) pohybuje okolo 12-23 mm, coz se potvrdilo
1 v naSem experimentu.

Juvenilni raci signalni dospéli v naSem pokusu béhem 93 dnli do 8. stadia
(pfi hmotnosti 259 mg a délce 22,2 mm) a béhem 94 dnd do 6. stadia (pfi hmotnosti
147 mg a délce 18,5 mm) v teplé resp. chladné vod¢. Ackefors et al. (1995) udava dosazeni
8 vyvojového stadia u raka ficniho mezi 78 a 83 dny (pfi teploté udrzované na 20°C)
a jeho hmotnost v 7. vyvojovém stadiu 170-220 mg. To zhruba odpovid4d ndmi zjisténé
hmotnosti raka signalniho 177-210 mg vtémze stadiu pii teplot¢ vody 21°C.
Ackefors et al. (1995) ale uvadi vysoké hodnoty hmotnosti pro raka fi¢niho
1 ve 2. vyvojovém stadiu 29-38 mg, coz je nepatrné vice, nez u nasich hodnot pro raka
signalniho — 26,5 mg (chladna voda), 29,9 mg (tepla voda). Tulonen et al. (1995) uvadi
rychlejsi rist raka signdlniho nez raka fi€niho s primérnou délkou hlavohrudi po jedné
vegetacni sezoné 17,9 mm. Tamkeviciene (1988) uvadi rovnéz rychlejsi rast juvenilnich
rakl signalnich pfi teploté vody 17-23°C. V této studii raci signdlni béhem prvnich
4 mésicii Zivota prodelali 8-9 svlékani a dosahovali délky téla 29-34 mm a hmotnosti
560-740 mg . Podle Tamkeviciene (1988) rak signalni ve stafi 68 dnli dosahuje hmotnosti
pfiblizn€é 279 mg a délky 22 mm. Téméf stejnych hodnot dosahl i rak signalni v nasem
experimentu ve stafi 91 dnd (21°C). Savolainen et al. (2004) uvadi hmotnost raka
signalniho pfiblizné ve 100 dnech véku (odchovavaného pii teplotach mezi 16,1-19,4°C)
ve velmi Sirokém rozmezi 294-690 mg. Raci v naSem experimentu vSak byli prostorové
omezeni, coz podle Ackeforse et al., (1995) negativné ovliviiuje riist raki.

Jedna z mala informaci tykajici se rastu raka pruhovaného v prvnim roce zivota
pochazi od Andrewse (1907). Tento autor zjistil na konci vegetacni sezony velké rozdily
ve velikosti juvenilll (23—63 mm). Racata raka pruhovaného v naSem pokusu dosédhla

v teplé vod€ béhem 35 dnti 7. vyvojového stadia (pii hmotnosti téla 73 mg a délce 15 mm).
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Na studeném odchovu dosahla racata béhem stejného obdobi 5. vyvojového stadia
(pfi hmotnosti 30 mg a délce 10,7 mm). Pokus u raka pruhovaného byl ukoncen 1. 8. 2006
z divodu nizkého poctu sledovanych jedinct, ktery byl nejspiSe zptsoben teplotou vody,
popiipadé nevhodnou potravni nabidkou ¢i jinym nami neznadmym faktorem. Goyert
a Avault (1978) uvadéji, ze na rlst a preziti rakit mize mit neblahy vliv 1 maly prostor
odchovné nddrze. Talbota (1985) uvadi, Ze juvenilni raci pruhovani po osamostatnéni
od samice (ve tfetim vyvojovém stddiu) maji délku hlavohrudi 4 mm. V naSem
experimentu racata raka pruhovaného ve 3. stadiu mefila 8,3 mm (celkova délka téla)
a 8,4 mm na teplé¢ resp. studené vod¢, coz po prepoctu na délku hlavohrudi zhruba
odpovida vysledkiim Talbota (1985). Autor dale uvadi, Ze pted koncem prvni vegetacni
sezOny (listopad) délka hlavohrudi u tohoto druhu pfesahuje i hranici 27 mm. Pieplow
(1938) uvadi rychlost rustu pro prvni rok Zivota na urovni 40-65 mm. Kozak et al.
(in pres) zjistili, ze rak pruhovany roste v prvnim roce zivota rychleji nez rak ficni.
Ackoliv byl po vylihnuti rak pruhovany mnohem mensi, velikost obou druhti se vyrovnala
11 tydnt po vylihnuti (8 tydnt odchovu). D4 se tedy ptredpokladat, pokud by nase
pozorovani u raka pruhovaného trvalo déle nez sledovanych 5 tydnd, ze by se rak
pruhovany 1 v naSem pokusu vyrovnal raku fi¢nimu (moznd i jinym nami sledovanym
druhiim). Porovname-li délky téla raki (15-17 mm) odchovévanych v 15 | akvériu po 4
tydnech odchovu namétené Kozdkem et al. (2006) snasimi vysledky (12—-14 mm)
ve stejném obdobi, dojdeme k zavéru, Ze na nizsi délky dosazené u nasich rakii by mohla
mit vliv velikost odchovné plochy. Toto zjisténi by opét potvrzovalo negativni vliv
velikosti odchovné plochy na rust raki (Ackefors et al., 1995). Kozak et al., (in pres) dale
uvadi, ze rak pruhovany dosdhl na konci prvni vegetacni sezony (v€k 19 tydnl) veétsi
pramérné velikosti a hmotnosti (29,3£5,17 mm a 616+412,53 mg), ale zaroven s vétsi
variabilitou nez rak ficni (21,2+1,82 mm a 229, 9+59,45 mg). V naSem pokusu se vétsi
variabilita u raka pruhovaného neprojevila, a to nejspise ze dvou divodl. Zaprvé to mohlo
byt kratkou dobou odchovu juvenilnich racat (5 tydnll), zadruhé jakasi prostorova
omezenost, kterd zpusobila jisté vyrovnani ristu v pribéhu odchovu, nebo metodicka
chyba. Autofi se domnivali, ze rozrist u raka pruhované¢ho by mohl byt zpiisoben
rozdilnym poctem svlékani u jednotlivych raka. V dasledku kratkého obdobi odchovu raka
pruhovaného se v naSem pokusu tuto domnénku nepodafilo potvrdit ani vyvratit. U rakt

postupné sice dochazelo k c¢astecnému piekryvani obdobi jednotlivych stadii, ale ani
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v jednom piipade nedoslo k tomu, aby jeden rak byl napiiklad ve tietim vyvojovém stadiu
a druhy jiz v patém stadiu.

Juvenilni jedinci raka bahenniho dosdhli v nasem pokusu po 82 dnli odchovu
7. vyvojového stadia (pfi hmotnosti 270 mg a délce 24 mm) a 4. vyvojového stadia
(pf1 hmotnosti 62 mg a délce 16 mm) na teplé resp. studené vodé. Porovnani naSich
vysledkt s jinymi autory je ponckud obtizné, jelikoz vétSina autord uvadi jen biometrické
ukazatele raka bahenniho na konci prvni vegetacni sezony. Napiiklad Alekhnovich (1999)
zaznamenal, ze raci bahenni v Bélorusku na konci prvniho roku Zzivota (0+) dosahuji
prumérné délky 31 mm a hmotnosti 856 mg. Ze vSech sledovanych druhti dosahoval rak
bahenni v nami provedeném experimentu nejvysSich hmotnosti 1 délek. Jeho velikost
jednotlivych stadii se nejvice podobala raku fi¢nimu. V porovnani s rakem signalnim, ktery
dosahl hmotnosti 258 mg za 8 vyvojovych stadii, stacilo raku bahennimu k dosazeni
podobné hmotnosti 269 mg pouze 7 vyvojovych stadii. Z vySe uvedeného vyplyva, ze rak
bahenni je v rdmci jednotlivych vyvojovych stadii sice druhem s nejvy$simi hmotnostnimi
potencialu, ktery je zpisoben CastéjSim svlékani, se mu rak signalni v priabé¢hu odchovu
vyrovna. Stucki (2002) ve své studii na Svycarskych jezerech srovnaval rust u sedmi druhti
raku (A. astacus, A. leptodactylus, A. torrentium, A. pallipes, P. leniusculus a O. limosus,
Procambarus clarkii). Rak bahenni v této studii vykazoval ze vSech sledovanych druhi
nejvyssi délky hlavohrudi. Juvenilni jedinci tohoto druhu dosahli na konci prvni vegetacni
sezony v pruméru délky hlavohrudi vice nez 19 mm, kdezto juvenilové u nejpomaleji
rostoucich druhti (A. torrentium, A. pallipes) dosahli v priméru jen 14,6-15,4 mm délky
hlavohrudi. V porovnani s naSimi vysledky se jednd o vyssi hodnoty. To by odpovidalo
poznatkim Pursiainen et al. (1991), ktery publikoval, ze raci v umélém odchovu
dosahovali mensich rozmért nez ti v pfirozeném prostiedi.

Holdich et al. (2006) uvadi, Ze rastové vlastnosti raka kamenace se v prvnim roce
zivota podobaji nejvice ristovému modelu raka fiéniho. V naSem experimentu se tento
trend potvrdil az od 5. vyvojového stadia na teplé vodé. Do té doby se rustovy potencial
raka kamenace spiSe shodoval s rakem signalnim. Pro ptiklad lze uvést hodnoty 4. stadia
na teplé vod¢ (rak signalni 65,4 mg; rak kamenac 65,8 mg a rak fi¢ni 82,9 mg). RacCata

raka kamenace na konci odchovu (90 dntll) na teplé vod¢ dosahla 7. vyvojového stadia
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(pfi hmotnosti 237 mg a délce 20,5 mm) a na studené vod¢ 5. vyvojového stadia
(pfi hmotnosti 107 mg a délce 15,7 mm).

Néami zjisténé absolutni pfirGstky hmotnosti 1 délky téla rakil a jejich rozptyly
postupn¢ narustaly se zvySujicim se poctem prodélanych svlékani, vétsi délkou, hmotnosti
a v€kem. Porovnani s ostatnimi autory se zda byt dosti problematické, jelikoz jen velmi
malo autor se zabyvalo touto problematikou. Jednim z mala je Ackefors et al. (1995).
Tento autor nicméné uvadi ve své studii jen relativni pfirtstky u raka ti¢niho. Z vysledki
v naSem experimentu lze fici, Ze nejvysSich absolutnich hmotnostnich pftirtstki v prvni
vegetacni sezon€ dosahuji rak ficni spolecné s rakem bahennim. O néco nizsi ptirtstky
byly zaznamenany u raka signdlniho a raka kamenéce. Nejniz§ich hmotnostnich ptirastkil
dosahl rak pruhovany. Absolutni délkové prirastky se pohybovaly u vSech druhil
od 1,1 mm do 3 mm po jednom svlékani. Skurdal & Taugbol (2002) uvadi, ze prirtistek
v dalSich letech zivota je zavisly na pohlavi. U samic raka ficniho se piirastek pohybuje

okolo 2—-8,6 mm po jednom svlékani, zatimco u samct je pfirastek po svleceni 5-10,3 mm.

5.3. Frekvence svlékani a doba trvani stadia

Reynolds (2002) uvadi, ze rlst je zpusoben procesem svlékani a jeho rychlost
je vysledkem pftirtstku za svlékani a frekvenci svlékani.

Za dobu prvni vegetacni sezony se rak fi¢ni (0+) muze svléknout v zavislosti
na zemépisné Sifce (teploté vody) celkem Sestkrat (Ackefors et al., 1995) az osmkrat
(Skurdal & Taugbol, 1994). Tyto vysledky potvrzuje i nami provedeny pokus, ve kterém se
rak fi¢ni svlékl béhem 71 dnl odchovu celkem Sestkrat v teplé vodé resp. Ctyfikrat na
studené vodé. Frekvence svlékani muize byt ovlivnéna teplotou, dostupnosti potravy
(Lowery & Holdich, 1988, Price & Payne, 1984) a individualni rychlosti rastu jedincu.
Lewis (2002) uvadi zavislost frekvence svlékdni na stafi jedincl. Prvné jmenovany faktor
byl potvrzen i v naSem experimentu.

V nasem pokusu byly dale zjiStény, nejen u raka fi¢niho, ale i u ostatnich druht,
vyrazn¢ krat$i intervaly mezi jednotlivymi svlékanimi (délky trvani stadii) u racat
odchovavanych na teplé vodé. Muzeme vsak fici, Ze vliv teploty na frekvenci svlékani byl
eliminovan diky ad libitum pfisunu potravy. V obou teplotach se doba trvani stadia
postupn¢ prodluzovala. To by odpovidalo studii Ackeforse et al. (1995), ktery uvadi

prodluzovani intervali mezi svlékanim u raka ficniho od 3. do 7. vyvojového stadia

70



z11 na 21 dnt pfi teploté vody 20°C (3.—4. stadium 9,9-11,6 dni; 4.-5. stddium
11,7-13,7 dni; 5.-6. stddium 15,8-17,3 dni; 6.—7. stadium 18,5-21,5 dni). Tyto tdaje jsou
0 néco niz8i nez v nasem pokusu, ve kterém dosSlo k prodluZzovani doby trvani stadii
od 1. do 5. stadia u raka fi¢niho ze 4 na 21,9 dnti pfi teploté vody 21°C: (1. stadium trvalo
4 dni, 2. stadium 13,6 dni, 3. stadium15,7 dni, 4. stddium 16,7 dni a 5. stddium 21,9 dni).

Rak signalni se béhem prvniho roku Zivota (0+) svlece podle Cukerzise (1986) osm
az devétkrat. Mason (1963) je toho nazoru, ze v ptiznivych zivotnich podminkach to miize
byt i jedenactkrat rocné. V nasem pokusu se rak signalni za dobu 93 dnti svlékl v praiméru
osmkrat na teplé vodé a Sestkrat na studené vods. Udaje o dobé trvani stadii zjiiténé
Ackeforsem et al. (1995) u raka fi¢niho zhruba odpovidaji nam zjisténym intervalim pro
raka signalniho piti teploté 21°C: 11,6 dni (3.—4. stddium), 12,9 dni (4.-5. stadium), 16,2
dni (5.-6. stadium) a 16,6 dni (6.—7. stddium). U raka signalniho byl potvrzen vétsi pocet
svlékani béhem prvniho roku Zivota nez u raka fi¢niho ve stejnych podminkach. Cukerzis
(1986) uvadi ve své studii jako jediny primérnou dobu do dosazeni jednotlivych
vyvojovych stadii u raka signalniho. Pro dosazeni 2. stadia autor uvadi dobu 7 dn,
pro 3. stddium 17 dnt, pro 4. stadium 30 dnd, pro 5. stddium 43 dnt, pro 6. stadium
63 dnt, pro 7. stddium 88 dnu a pro 8. stadium 116 dnd. Tento vysledek kladné koreluje
v prvnich tfech stadiich s nami zji§t€énymi udaji. Od 6. do 8.stadia (57,3 dni 6. stadium,;
73,9 dni 7.stddiu; 93,7 dni pro 8. stddium) byly hodnoty v naSem experimentu nepatrné
nizsi. Tuto skutecnost Ize vysvétlit vyssi teplotou vody v naSem experimentu.

Rak pruhovany se v naSem pokusu svléknul béhem 34 dnii celkem Sestkrat na teplé
vod¢ a za stejné obdobi na studené vodé celkem ctytikrat. Kdybychom uvaZzovali, Ze by
se rak pruhovany dozil konce prvni vegetatni sezény jako ostatni druhy,
nejpravdépodobnéji by se potvrdilo to, co uvadi Hamr (2002), Ze juvenilni raci z ¢eledi
Cambaridae se v prvnim 1ét¢€ svlékaji vice nez desetkrat.

NasSe vysledky (frekvence svlékani, doba trvani stadii), naméiené u raka kamenace
a raka bahenniho, nelze porovnat v disledku nedostacujici literatury. V naSem pokusu
se oba druhy svlékly na teplé¢ vodé celkem Sestkrat, coz bylo o jedno svlékani méné nez
dosahl rak signalni, resp. o jedno svlékani vice nez rak fi¢ni na stejné teploté. Na studené
vodé¢ se rak kamenac svlékl celkem Ctytikrat oproti tiem svlékanim u raka bahenniho. Toto
zjisténi nas vede k zdvéru, Ze na pocet svlékani ma vliv nejen teplota vody, ale i obdobi

lihnuti juvenilnich jedinct. Dale mlizeme fici, Ze podminky studené vody (4 svlékéni)
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vyhovovaly vice raku kamenaci nez raku bahennimu (3 svlékani). Co se tyCe doby trvani
jednotlivych vyvojovych stadii, mizeme raka bahenniho pfirovnat k raku ficnimu. Rak
kamend¢ se do 5. vyvojového stadia na teplé vodé a po celou dobu odchovu na studené
vodé nejvice podobal raku signalnimu. V 6. a 7. stadiu doslo u raka kamenace oproti raku
signalnimu k prodlouZeni doby trvani stadii. Z vySe uvedenych vysledkt vyplyva, Ze rak
signalni je schopen udrZet si po del§i dobu odchovu kratsi intervaly v dobé trvani stadii nez
rak kamenac a tim padem ziskat velmi vyznamnou vyhodu.

Nase vysledky potvrzuji kratsi dobu trvani jednotlivych vyvojovych stadii u vSech
druhti rakidt odchovavanych v teplé vod¢. Pro piiklad l1ze uvést dobu trvani 4. vyvojového
stddia u raka kamenace na teplé vodé 16+2,7 dni resp. 23,4+2,5 dni na studené vodé.
Na studené vod¢ byl také zaznamendn vyssi rozptyl hodnot nez na teplé vodé. Z toho
vyplyva, ze tepla voda vyvoj jednotlivych stadii uspisi a 1épe synchronizuje vyvoj v ramci
populace.

V ramci naSeho experimentu byl zaznamenan vysSi Uthyn racat v obdobi pted
svlékanim. Pii procesu latkové vymény, ve fazi pied svlékdnim, dochazi k velkému
zvySeni spotieby kysliku az na hranici prevysujici 1900% (Aiken & Waddy, 1992). Toto
zjisténi by mohlo vést k zaveéru, ze zvySend mortalita jedinci béhem obdobi pied
svlékanim je nejvice zplsobena vys$Simi naroky na kyslik béhem tohoto obdobi. Neni
to vSak jednozna¢né vzhledem k tomu, Ze samotny proces svlékani je obecné narocny

z metabolického hlediska a i jakékoliv jiné faktory mohou mit v této dobé vyznamny vliv.
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6. SOUHRN A ZAVER

V ramci této diplomové prace bylo provedeno komplexni sledovani rastovych
ukazateld (hmotnost, délka) jednotlivych vyvojovych stadii naSich piivodnich druht rakt
(rak fi¢ni, bahenni, kamenac¢) a na nasem zemi nepiivodnich druhl (rak pruhovany, rak
signalni) v laboratornich podminkach. Déle bylo podchyceno obdobi lihnuti u téchto péti
druhti, frekvence a obdobi jednotlivych svlékani, doba trvani a doba do dosaZeni
jednotlivych vyvojovych stadii a piiristek po jednotlivych svlékdnich v pribéhu prvni

vegetacni sezony pfi uziti dvou rozdilnych teplot odchovu (15°C a 21°C).

Nepuvodni druhy raku

Rak signalni

Rak signalni byl v rdmci naseho experimentu druhem s nejranéjSim obdobim lihnuti
raCat a druhem s nejvétSim poctem svlékani. Lihnuti racat probihalo u tohoto druhu
od 23. do 27. kvétna. V priibéhu experimentu bylo u raka signdlniho na studené vodé
pozorovano pét procest svlékani oproti sedmi svlékdnim zaznamenanych na teplé vodé.
Obdobi trvani jednotlivych vyvojovych stadii byla mnohem del$i na studené vodé nez
na teplé vods. Sestého vyvojového stupné dosihl rak signalni v praméru za 57 dni
(1195 °d) na teplé vodé¢ a za 94 dni (1353 °d) na studené vodé. V dobé, kdy vSichni
juvenilové v teplé vode jiz dosahli 8. vyvojového stadia (91 dni), nedosahli jeste vSichni
juvenilové v chladné vodé 6. stadia.
Hlustracni fotografie 3. vyvojového stadia raka signdlniho

Primérné hmotnosti a délky téla
jednotlivych  vyvojovych stadii v obou
teplotach byly velmi podobné a signifikantné
se neliSily. Juvenilové v teplé vodé se ale
Castéji svlékali a dosahli tak za stejnou dobu
vys§i hmotnosti a délky. Hmotnost a délka

juvenilii dosazena na konci experimentu byla

147 mg a 18,5 mm v chladné vod¢ a 259 mg

a 22,2 mm v teplé vod¢. Primérny absolutni pfirGstek hmotnosti té€la postupné stoupal
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a pohyboval se v rozmezi od 12 mg (2. stddium) do 70 mg (8. staddium). Primérny

absolutni ptiristek délky téla pro jednotliva stadia kolisal mezi 1,6 mm a 2,3 mm.

Rak pruhovany

Rak pruhovany se lihnul jako ptfedposledni druh jen par dni pied rakem ficnim
v obdobi od 16. do 21. €ervna. Jednalo se o druh, u které¢ho byla zaznamenana nejrychle;jsi
frekvence svlékani a nejkratsi doba trvani jednotlivych vyvojovych stadii. U tohoto druhu
bylo také jako u jediného zjisténo Castecné prekryvani jednotlivych obdobi sviékani. Rak
pruhovany se v naSem pokusu svléknul béhem 34 dnl celkem Sestkrat na teplé vodé
a za stejné obdobi na studené vodé¢ jen Ctytikrat. Kdybychom uvazovali, ze by se rak
pruhovany dozil konce prvni vegetacni sezény jako ostatni druhy, nejpravdépodobnéji by
na teplé vodé dosédhl minimaln€ 10. vyvojového stadia a tim padem by se stal vyznamnym
konkurentem ostatnim druhiim rak.

U raka pruhovaného, obdobné jako u ostatnich druhti, byly zjiStény vyrazné kratsi
intervaly mezi jednotlivymi svlékanimi (délky trvani staddii) u racat odchovavanych
na teplé vodé. V obou teplotich se doba trvani stadii postupné prodluzovala. Na konci
experimentu dosdhl rak pruhovany na teplé vodé sedmého vyvojového stadia,
a to v priméru za 35 dni (704 °d). Na studené vodé to bylo pouze paté stddium v priméru
za 34 dni (610 °d). Rak pruhovany témito vysledky prokazuje rychlejsi schopnost svlékani
oproti nasim ptivodnim druhm raku.

Hlustracni fotografie 3. vyvojového stadia raka pruhovaného

Rak pruhovany vykazoval v ramci
naseho pokusu v jednotlivych vyvojovych
téla. Racata raka pruhovaného dosdhla
na konci experimentu (po 5 tydnech odchovu)
hmotnosti 73 mg a délky téla 15 mm na teplé

vodé resp. 30 mg a 11 mm na studené vodé.

Primérny absolutni pfirtstek hmotnosti téla
u raka pruhovaného se pohyboval v rozmezi od 2 mg (2. stadium) do 25 mg (7. stddium).

Primérné délkové piiristky kolisaly mezi 1,1 mm a 2,1 mm.
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Puvodni druhy raku

Rak iiéni

V ramci naseho experimentu byla u raka fi¢niho zaznamendna ze vSech druha
nejpozdéjsi doba lihnuti racat. Juvenilové tohoto druhu se lihli v obdobi
od 23. do 24. Cervna, coz bylo pfesné Ctyii tydny po zacatku lihnuti u raka signélniho.
Vlivem pozd¢jsiho lihnuti racat se rak ficni v pribehu prvni vegetacni sezony stihl
svléknout jen tfikrat na studené vod¢ a pétkrat na teplé vodé. Tim padem se stal druhem
s nejnizsim poctem svlékani.

V délce trvani jednotlivych vyvojovych stadii byl rak fi¢ni druhem s nejdelSimi
intervaly mezi jednotlivymi svlékdnimi. V obou teplotich se doba trvani stadii postupné
prodluzovala. Délka vSech stadii na chladné¢ vod¢ byla vzdy delsi. Rak fi¢ni na studené
vodé dosahl na konci sledovani pouze ¢tvrtého vyvojového stadia, a to za 63 dni (915 °d).
Oproti tomu na teplé vodé¢ rak dosahl ¢tvrtého vyvojového stupné v priméru jiz za 32 dni
(684 °d) a na konci sledovani byl uz v sedmém vyvojovém stadiu.

Hlustracni fotografie 5. vyvojového stadia raka iicniho

2 Rak fi¢ni se v naSem experimentu stal
po raku bahennim druhem s nejvétSimi
hmotnostmi v jednotlivych stadiich na teplé

vodé. Na studené vodé¢ byl z hlediska

v Vv

V délce tela byl rak ficni taktéz druhem,
u kterého bylo spolecné s rakem bahennim
dosahovano nejvyssich hodnot. Juvenilové
raka ti¢niho vazili na konci experimentu v priméru 186 mg a méfili 20 mm na teplé vode
resp. 93 mg a 15 mm na studené vodé. Primérny absolutni pfiriistek hmotnosti téla u raka
ficniho se pohyboval v rozmezi od 14 mg (2. stddium) do 55 mg (6. stadium). Primérné

délkové prirustky kolisaly mezi 1,8 mm a 2,7 mm.

Rak bahenni
Pribéh lihnuti u raka bahenniho byl v nasem experimentu sledovan jako témét
identicky s pribéhem lihnuti raka kamenace. Réacata tohoto druhu se lihla ve dnech

8. a 9. Cervna. Pocet svlékani se u raka bahenniho na studené vod¢ zastavil na poctu tii
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svlékani oproti Sesti svlékdnim zaznamenanych na teplé vod¢é. U tohoto druhu byl
ve srovnani s jinymi druhy zjiStén vétsi rozdil v poctu svlékani na teplé a studené vodé.

V délce trvani stadii se rak bahenni nejvice podobal raku ficnimu. I u tohoto druhu
bylo prokazano, ze teplota vody ma vyznamny vliv na délku trvani jednotlivych
vyvojovych stadii. Rozptyly hodnot u jednotlivych stadii rostly skazdym dal§im
vyvojovym stadiem. Rak bahenni na studené vodé dosdhl na konci pozorovani ctvrtého
stadia, a to za 59 dni (915 °d). Oproti tomu na teplé vod¢ tento rak dosahl stejného stadia
v priméru jiz za 28 dni (670 °d) a na konci experimentu byl uz v sedmém vyvojovém
stadiu.

Hlustracni fotografie 4. vyvojového stadia raka bahenniho

Primérmé hmotnosti a délky téla
jednotlivych  vyvojovych stadii v obou
teplotdich byly velmi podobné a statisticky
se neliSily. Racata v teplé vod¢ vSak vlivem

castgjSitho svlékani dosdhla za stejnou dobu

vys$§i hmotnosti a délky téla nez juvenilové na
 studené vods. Hmotnost a délka juvenila
. dosaZena na konci experimentu byla 62 mg
a 15,5 mm v chladné vodé¢ a 270 mg a 24 mm v teplé vod¢. Primérny absolutni piirtstek
hmotnosti téla opét postupné nartstal a pohyboval se v rozmezi od 15 mg (2. stadium)
do 74 mg (8. stadium). U raka bahenniho byl zjistén ze vSech nami sledovanych druht
nejvétsi prumérny délkovy pfirGstek. Primérny absolutni pfirtistek délky tcla

pro jednotliva stadia kolisal mezi 1,7 mm a 3 mm.

Rak kamenac

Rak kamena¢ je druhem, u kterého bylo zaznamenano lihnuti racat v rozmezi
od 5. do 6. Cervna. V ramci naSeho pokusu se tento druh lihnul cca 12 dni po raku
signalnim a ve stejném obdobi jako rak bahenni. Jednalo se o druh, u kterého bylo zjisténo,
stejn¢ jako u raka pruhovaného, 6 svlékani na teplé vod¢ a 4 svlékani na studené vode,
s tim rozdilem, ze raku pruhovanému na to stacilo pouze 34 dni oproti 97 dniim potfebnym

u raka kamenace.
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V délce trvani stadii bylo zjisténo, Ze u raka kamenace se postupné prodluzovala
délka stadii rychleji nez u ostatnich druhfi. Na konci pokusu dosahl rak kamenac
na studené vod¢ 5. vyvojového stadia v priméru za 78 dni (1120 °d) a 7. vyvojového stadia
na teplé vodeé za 97 dni (1947 °d).

Hlustracni fotografie 1. vyvojového stadia raka kamendce

Z hlediska hmotnosti a délky téla
v jednotlivych stadiich se rak kamenac
nejvice podobal raku signalnimu. Juvenilové
raka kamenace vazili na konci experimentu
v priméru 237 mg a méfili 20,5 mm na teplé
vodé resp. 107 mg a 15,7 mm na studené

vodé. Prumérny absolutni ptirtstek hmotnosti

téla u raka kamenace se pohyboval v rozmezi
od 9,5 mg (2. stddium) do 86 mg (6. stadium). Primérné délkové prirtstky kolisaly mezi

1,9 mm a 2,4 mm.

Zavérem lze fici, zZe proces svlékani u vSech ndmi sledovanych druhii byl rychlejsi
u rakli odchovavanych na teplé vod¢. Zaroven bylo prokdzano, ze vyssi teplota vody ma
vyznamny vliv na frekvenci svlékani a to tim zptusobem, ze vyznamné zkracuje délku
trvani jednotlivych vyvojovych stadii. Juvenilni raci vSech druhi v teplé vodé dosahli
na konci experimentu vysSich hmotnosti a délek, nez raci odchovéavani na studené vode¢.
Hmotnost a velikost jednotlivych vyvojovych stadii na teplé a studené vod¢ byly ale velmi
podobné a signifikantné se nelisily. Z toho vyplyva, Ze rychlejsi rist rac¢at pfimo ovlivnil
vyssi frekvenci svlékani. Dale bylo zjisténo, ze CasteCny vliv na rdst mize mit
1 individualni rastova schopnost jedincti, ktera zptsobila velky rozptyl dat. BEhem naSeho
pokusu byl také potvrzen nemén€ vyznamny vliv velikosti odchovného prostoru
na jednotlivy rast raku.

Obecné dosahuji neptivodni druhy rakid ran€jsi pohlavni dospélosti, relativné vyssi
plodnosti, vétsi mezidruhové 1 vnitrodruhové agresivity a jsou predevsim pienaseci ra¢iho
moru. Na podklad¢ vysledkti diplomové prace se podafilo dale potvrdit vyssi rGstovou

schopnost raka signalniho i pruhovaného v porovnani s pivodnimi druhy v danych
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experimentalnich podminkach. Ve prospéch raka signalniho hovoii pfedevSim cCasny
termin lihnuti, ¢imz mize svlj ristovy potencidl vyuZzit po delSi dobu vegetacni sezony.
Rak pruhovany kompenzuje svou velice nizkou pocatecni hmotnost znacnou frekvenci
svlékani. Tyto faktory davaji ptredpoklad, spolu s dal§imi biologickymi aspekty,
k invazivnimu §ifeni téchto druhti a jejich uspé$né kompetici s druhy ptivodnimi. Podstatné
pro zachovéni populaci nasich piivodnich druhti rakil je vytvotfeni optimalnich ptirodnich
podminek. Samoziejmosti je udrZzovani a zlepSovani kvality vody spojené s patiicnou
zakonnou ochranou téchto kory$i. Za vyznamné mizeme dale povaZovat revitalizace
lokalit, ve kterych se nasi raci diive vyskytovali. Tato ¢innost pak musi byt doprovazena
ucelnou repatriaci. Rozhodujicim faktorem budouci existence naSich rakli vSak bude
vyfesSeni interakce s neplivodnimi druhy. Pravda je vSak bohuZzel takova, Ze G€inny néstroj

této ochrany zatim nezname.

Tato diplomova prace vznikla za podpory grantu GACR &. 206/03/0532 ,,Populaéni
ekologie terminalnich a rezidentnich subpopulaci invazniho druhu raka“ a grantu GACR
¢. 206/03/D064 ,Studium biologie raka pruhovaného Orconectes limosus Raf.
v laboratornich podminkach.“ Prace byla finanéné podpotena vyzkumnym zdmérem MSM
600766809 a projekty MSMT ME 855 a GAAV IAA601870701. Cast vysledkt této
diplomové prace byla jiz prezentovana na seminaii VURH JU ve Vodnanech, dne
27. 3. 2006 (viz ptiloha ¢. 8). Vysledky byly také pouzity pro sepsadni odborného ¢lanku
(viz ptiloha €. 10).
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8. PRILOHY

Priloha &. 1: Prabéh teplot pii odchovu racat v roce 2005.
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Ptiloha ¢&. 2: Pribéh teplot pii odchovu racat v roce 2006.
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Ptiloha ¢&. 3: 12 nej naSich rakii.
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12 nej nasich raka

Nejdrive lihnoucim druhem — rak signalni 23. az 27. kvétna
Nejpozdéji lihnoucim druhem — rak #i¢ni 23. az 26. Cervna
Nejmensi pocet svlékani — rak fi¢ni (petkrat na teplé vode a trikrat na studené
vod¢)
Nejrychlejsi frekvence svlékani — rak pruhovany (6 svlékani béhem 34 dnti pii
21°C)

Nejvétsi hmotnost — rak bahenni (270 mg v sedmém vyvojovém stadiu pii 21°C)
Nejmens$i hmotnost — rak pruhovany (30 mg v patém vyvojovém stadiu pti 15°C)
Nejvétsi délka — rak bahenni (24 mm v sedmém vyvojovém stadiu piti 21°C)
Nejmensi délka — rak pruhovany (11 mm v patém vyvojovém stadiu pii 15°C)
Nejvétsi hmotnostni a délkové prirtistky — rak bahenni (74 mg a 3 mm

v sedmém vyvojovém stadiu pii 21°C)
Nejmensi hmotnostni a délkové prirtstky — rak pruhovany (10 mg a 1,4 mm

v patém vyvojovém stadiu pii 15°C)
Nejkratsi délka trvani jednotlivych stadii — rak pruhovany (2,4 dnt, 2. stadium

pii 21°C)
Nejdelsi délka trvani jednotlivych stadii — rak bahenni (32 dnt, 3. stddium pii
15°C)



Ptiloha €. 4: Priumérnd doba trvani jednotlivych vyvojovych stadii u raki
odchovavanych pii teploté vody 15°C vyjadiend ve dnech.
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Priloha €. 5: Priimérna doba trvani jednotlivych vyvojovych stadii u raki
odchovavanych p¥i teploté vody 21°C vyjadiend ve dnech.
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Rozdilna pismena nad sloupci v rdmci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladiné vyznamnosti

(p<0,05).



Piiloha ¢. 6: Priimérnd doba do dosaZeni dalSiho vyvojového stidia u raki
odchovavanych pii teploté vody 15°C vyjadiend ve dnech.
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Ptiloha €. 7: Priumérnd doba do dosaZeni dalSiho vyvojového stadia u rakii
odchovavanych p¥i teploté vody 21°C vyjadiend ve dnech.
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Rozdilna pismena nad sloupci v ramci stadii oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi druhy, zjisténé Kruskal — Vallisovym testem na hladin¢ vyznamnosti

(p<0,05).



Piiloha &. 8: Prezencni listina — semindi VURH JU Vodiiany 27.3.2006.
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Ptiloha €. 9: Formulai pro zdpis naméienych hodnot.
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Piiloha &. 10: Kopie ¢lanku, ktery bude publikovin v Bulletinu VURH Vodiiany 43 (1).

Vliv teploty vody na pocet svlékani a rast juvenilniho
raka signalniho (Pacifastacus leniusculus D.).

The effect of water temperature on number of moults and growth of
juvenile signal crayfish (Pacifastacus leniusculus D.).

Buri¢ MiloS§, Kozak Pavel, Kanta Jan, Kouba Antonin, Policar Tomas

ABSTRACT

The growth rate, the frequency of moulting, and the moulting interval of juvenile
Pacifastacus leniusculus was studied under experimental conditions. Juveniles were reared
individually in small boxes (45x30x40 mm) under a light regime of 12 (dark) : 12 (light) in
two different temperatures, 15°C (cold) and 21°C (warm). Juveniles were fed frozen
chironomid larvae.

Altogether, 5 moults were observed in cold water and 7 moults in warm water. The
moulting periods for cold water were much longer than for warm water. The 6
developmental stage was gained on average in 57 days (1195 day degrees) in warm water
and in 94 days (1353 day degrees) in cold water. When juveniles in cold water attained the
6™ stage of development, juveniles in warm water already attained 8" stage. All of the
intermoult periods for cold water were significantly longer compared to warm water
conditions. The temperature significantly influenced duration of intermoult periods.

The average body weight and length of individual stages was very similar in both
temperatures, but juveniles in warm water attained more moults. At the same time, the
higher growth rate of juveniles was significant in warm water. The juveniles in warm water
had higher length and weight than in cold water at the identical age. At the end of
experiment, the body weight and length were 147 mg and 18.5 mm in cold water (6™ stage)
and 259 mg and 22.2 mm in warm water (8th stage), respectively. Variances were largest
for the oldest stages.

The specific growth rate showed a significantly higher growth P. leniusculus
juveniles in warm water and the negative correlation with age, weight, and number of
moults.

Keywords: invasive crayfish, moulting, developmental stage, specific growth rate

Klic¢ova slova: invazni rak, svlékani, vyvojové stadium, specificka rychlost ristu.
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Severoamericky rak signalni je v evropskych vodach neptivodnim druhem. Hojné
se vyskytuje ve stiedni Evropé (véetné CR), Skandinavii, Spanélsku a Velké Britanii.
Vyskytuje se i v mnoha zemich vychodni Evropy, ackoli je jeho vyskyt ohrani¢en Pobaltim
(s vyjimkou Estonska) (Holdich et al., 2006).

Rak signalni se vyznacuje typickym zivotnim cyklem piislusniki ¢eledi Astacidae.
Jeho zivotni cyklus tedy odpovidd druhim mirného klimatického pasma, roste vSak
rychleji a dosahuje vétsi velikosti neZ jeho evropsti piibuzni (Holdich et al., 2006; Lewis,
2002). V laboratornich experimentech byla zjiSténa vétsi tolerance raka signalniho
k vy$§im teplotam a jeho rychlejSi rGst ve srovnani s rakem bahennim (Astacus
leptodactylus) a rakem b&lonohym (Austropotamobius pallipes) (Holdich et al., 2006).
Sezonni rist je regulovan teplotou vody — je charakteristicky pro druhy mirného pasu.
Nékteré tyto druhy rostou nejlépe v teplotach pod 22°C, jiné jsou adaptovany na teplejsi
vody, pficemz ale vyzaduji vyssi obsah rozpusStén¢ho kysliku ve vodé (Reynolds, 2002).
V ramci rodu Astacus byly ale pozorovany rizné typy strategii a adaptaci (Skurdal &
Taugbel, 2002).

Rist rakii 1ze charakterizovat jako diskontinualni proces slozeny z jednotlivych po
sob¢ jdoucich procesu sviékani (Ackefors et al., 1995; Lowery, 1988). Zatimco vnitini
fyziologicky rist rakl je kontinudlni, k velkému pfirtistku délky a hmotnosti dochazi pouze
pii svlékani. Proces svlékani rakl je fizen hormonalné (Aiken & Waddy, 1992). Za jeho
regulaci je zodpovédna zlaza s vnitini sekreci zvana Y-organ (Lowery, 1988). Paklize rtst
je zpisoben procesem svlékani, rychlost rustu je vysledkem pfirtstku za svlékani a
frekvence svlékani (Reynolds, 2002; Lowery, 1988). Frekvence svlékani mlze byt
ovlivnéna teplotou, dostupnosti potravy (Lowery & Holdich, 1988; Price & Payne, 1984) a
individualni rychlosti ristu jedince (Price & Payne, 1984). Frekvence svlékani je rovnéz
zavisla na stafi jedince (Lewis, 2002). Svlékani jsou velmi po€etnd v prvnim roce Zivota
rakll a jejich pocet se postupné zmenSuje az do dosazeni pohlavni dospélosti (Reynolds,
2002). Holdich et al. (2006) uvadi, Ze rak signalni mize béhem prvniho roku Zivota
prodélat az 11 svlékani. Od tietiho roku Zivota se pak obvykle svlékd dvakrat do roka
(Shimizu & Goldman, 1983) a od c¢tvrtého roku pouze jedenkrat za rok (Lewis, 2002;
Shimizu & Goldman, 1983). Hamr (2002) uvadi, ze juvenilni raci z ¢eledi Cambaridae se
v prvnim 1ét€¢ svlékaji vice nez desetkrat. Ackoli dvé a méné svlékani do roka mohou
zvetsSit Sance na preziti, tfi a vice svlékani do roka se vyskytuji u nékolika druhti z ¢eledi
Cambaridae (Price & Payne, 1984). Dospéli raci viech druht vyskytujicich se v CR se
svlékaji béhem teplejsi periody roku s dvéma hlavnimi vrcholy: v kvétnu - ¢ervnu a srpnu
— zafi. Svlékani juvenilll a nedospé€lych rakl se odehrava také zejména v letnich mésicich
(Stucki, 2002).

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit frekvenci svlékani, délkové a hmotnostni
ptiriistky jednotlivych vyvojovych stadii, specifickou rychlost rGstu a délku trvani
jednotlivych stadii béhem prvnich mésicti Zivota racat raka signalniho odchovavaného ve
dvou riznych teplotach.

MATERIAL A METODIKA

Experiment byl proveden v experimentalnim rybochovném objektu Vyzkumného
ustavu rybatského a hydrobiologického JU ve Vodnanech od kvétna do zati 2005.
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signalniho s vajicky. Samice byly umistény individudlné v uzavienych tkrytech do 2
odchovnych zlabt (5 ks samic do kazdého zlabu) s teplotou vody 15°C a 21°C. Samice zde
byly umistény do doby, nez doslo k lihnuti racat. Néasledné po lihnuti byli juvenilové v 1.
vyvojovém stadiu separovani od samic a umisténi do plastovych boxi vyrobenych
z pruhledného plastu. Kazdy plastovy box obsahoval 18 oddélenych komiirek o rozmérech
45 x 30 x 40 mm, kam byla racata individudlné umisténa. Boxy byly vlozeny do zlabt, kde
byly pfedtim chovavany samice. Celkem bylo do kazdého Zlabu nasazeno 36 ks racat v 1.
vyvojovém stadiu.

Juvenilové byli denné krmeni mrazenymi patentkami ad libitum. Nespotiebované
krmivo zpfedchoziho dne bylo pfi krmeni odstranéno. B&hem experimentu byla
fotoperioda udrzovana na rovni 12 hodin svétlo a 12 hodin tma. Denné¢ probihalo méteni
rozpusténého kysliku ve vodé a pH. Hodnoty obsahu rozpusténé¢ho kysliku ve vodé
dosahovaly primérné 9,5 mg.1" (vzdy nad 7,5 mg.1") a pH 7,4 (v rozmezi 7,1-7,6). Teplota
byla denn¢ méfena pomoci teplotnich ¢idel. Juvenilové byli odchovavani, stejné jako
samice, ve dvou rtiznych teplotach tj. 15°C (chlad) a 21°C (teplo). Primérna teplota ve
zlabech byla 14,3+0,64°C a 20,5+0,69°C.

Juvenilové byli denné kontrolovani. Sledovan byl pocet a doba svlékani, hmotnost,
celkova délka a preziti racat. Hmotnost a délka raki byly méfeny dva dny po kazdém
svlékani z diivodu ztvrdnuti krunyte a dosazeni kone¢né hmotnosti. Kazdy juvenil byl pted
vazenim opatrn¢ osusen polozenim na filtratni papir. Hmotnost byla zjistovana na
analytickych vahach s pfesnosti na 0,0001 g. Celkovd délka byla méfena od vrcholku
rostra po konec telsonu s piesnosti na 0,5 mm. Pti vyhodnocovani vysledkii experimentu
bylo pouzito n€kolika vzorcti:

Vzorec pro zjisténi specifické rychlosti ristu (SGR):

SGR = (In(Wy) — In(Wj)) x 100/T (% za den)
kde W; = hmotnost (g) v ¢ase t, W; = pocatecni hmotnost (g) a T = ¢as (dny).
Vzorec k urceni intervalu mezi svlékanimi:

Tim=Tar1 —Th (dHY)
kde T, = doba svlékani n a T,+1 = doba svlékani n+1 (Jussila & Evans, 1996).

Vzorec k ur€eni procentniho hmotnostniho piirastku za svlékani:

Wp = (Wp —Wa) x 100/Wy, (% za svlékani)
kde W, = hmotnost pied a W, = po svlékani (Brewis & Bowler, 1982) a jeho modifikace
pro procentni délkovy prirtstek:

Lm = (Lo — La) x 100/Ly (%)
kde L, = délka po s Ly = pted svlékanim.

Pro porovnani SGR bylo pouzito Levenova testu (F=12,077432; p = 0,0000) na
zjisténi shody rozptyli a poté Kruskal-Wallisova testu (H = 193,1285; p = 0,0000) a
vicenasobného porovnani. Pro porovnani hmotnosti jednotlivych stadii, kdy byla racata
ptiblizné stejné stard, bylo pouzito Levenova testu (F =2,496679; p = 0,033684) na zjisténi
shody rozptylt, poté jednofaktorové ANOVY (F = 65,17710; p = 0,000000) a nasledn¢
Tukeyeho HSD testu. Pro hodnoceni rozdili mezi délkami stadii mezi teplotami byly
pouzity t-testy nezavislych vzorkd. Pro vSechny testy byla pouzita hodnota a=0,05. Pro
statistické vyhodnoceni vysledkil bylo pouZito programu Statistika 6.0 (StatSoft, Inc.).



VYSLEDKY

Lihnuti a frekvence svlékani

Chladna voda. Lihnuti racat probihalo od 23. do 27. kvétna. Juvenilové prod¢lali
prvni proces svlékani mezi 3. a 9. Cervnem. Druhé svlékani se odehralo 21.-26. Cervna,
tteti potom v obdobi 10.-19. ¢ervence, ¢tvrté od 29. Cervence do 12. srpna a paté svlékani
probéhlo mezi 22. srpnem a 13. zafim. Na konci experimentu vSechna racata v chladné
vod¢ dosahla 6. vyvojového stadia.

Tepla voda. Lihnuti racat probihalo od 23. do 24. kvétna. VSichni juvenilové se
poprvé svlékali 30. kvétna. Druhé svlékani probihalo od 8. do 12. Cervna, tfeti pak mezi
19. a 21. Cervnem, Ctvrté od 30. Cervna do 5. Cervence, paté 17.-23. Cervence, Sesté mezi
31. Cervencem a 10. srpnem a posledni sledované sedmé svlékani probihalo od 20. srpna
do 8. zafi. Na konci experimentu vSechna racata v teplé vodé dosahla 8. vyvojového stadia.

Proces svlékani byl rychlejsi v teplé vod€. V dob¢, kdy vSichni juvenilové v teplé
vodé jiz dosahli 8. vyvojového stadia, nedosahli jesté vSichni juvenilové v chladné vod¢ 6.
stadia. Teplota vody méla vyznamny vliv na frekvenci svlékani.

Délka trvani stadia

Byly zjistény vyrazné krat$i intervaly mezi jednotlivymi svlékénimi (délky trvani
stadii) u rac¢at odchovavanych na teplé vodé (tab. 1.). V obou teplotach se doba trvani
stddia postupné prodluzovala. Délka vSech stddii na chladné¢ vodé byla statisticky
vyznamné¢ delsi. PoCet dni potfebnych pro dosazeni 8. vyvojového stddia byl zjistén u
racat v teplé vodé primérné 90,9+4,48 dni (v rozmezi od 83 do 97 dni). Sestého
vyvojového stadia dosahla racata v teplé vodé v priméru ve stati 57,3+2,96 dni (1195 d°),
v chladné vod¢ tomu tak bylo ve stafi primérné 94+7,76 dni (v rozmezi od 81 do 110 dni)
(1353 d°). Rozptyly hodnot rostly s kazdym dal$im vyvojovym stadiem. Na studené vodé
byl rozptyl dat vyssi nez na teplé. Teplota vody ma vyznamny vliv na trvani intervalll mezi
svlékanimi. Délky jednotlivych vyvojovych stddii a dobu ve dnech nutnou k jejich
dosazeni uvadi obr. 1.

Tab. 1. Délka trvani jednotlivych vyvojovych stadiich juvenila raka signélniho.
Length of consecutive developmental stages in juvenile Pacifastacus leniusculus.

Délka trvani stadia

1 2 3 4 5 6. | 7.

chlad I dny 9,6+1,9° | 20,2+2,9° | 19,2+2,8" | 21,8+3,2° | 24,2+7,9°
(d°) ]137,4+28,7 | 293,4+42,6 | 271,7+40,3 | 318,6+46 |337,3+87,6

teplo I dny 6+0° 10,6+1,2° | 11,6+1,6° 12,9+2" 16,2+3" 16,624,2° | 19,624,5
(d®) 125,7+0 |212,6+24,6 | 239,7+25,7 | 269,9+39,3 | 347,5+82,1 | 344,6+54,6 |410,2+112,8

Hmotnostni a délkovy priristek za svlékani

Chladna voda. Primérny procentni pfiristek hmotnosti byl zjistén na urovni 68,5%
pro prvni svlékani a 60,6-61,2% pro svlékani druhé, tieti a ¢tvrté. Pro paté svlékani byl
vypocten prumeérny procentni pfirtistek hmotnosti 33,2%. Primérny procentni piirastek
deélky dosahoval hodnot okolo 20% (20,1 a 20,5%) pro druhé a treti svlékani, 16,7% pro
ctvrté a 11,7% pro svlékani paté. Primérny absolutni pfirlistek hmotnosti za svlékani byl
zjistén 11,6£2,9 mg po prvnim svlékani a postupné nartistal az na 41,3+16,2 mg po patém
svlékani. Primérny absolutni pfirtstek délky za svlékani byl zjistén 1,89 mm a 1,97 mm
po druhém resp. patém svlékani a 2,23 mm a 2,34 mm po tietim a ¢tvrtém svlékani.




Tepla voda. Primérny procentni pfiristek hmotnosti byl zjiStén na trovni 89,9%
pro prvni svlékani a 63,4% pro druhé. Od tfetiho do patého svlékani se procentni ptirastek
hmotnosti pohyboval v rozmezi 34-58% a pfi Sestém a sedmém svlékani se stabilizoval na
33,6-34%. Primérny procentni pfirtistek délky byl pro druhé a tfeti svlékani zjistén na
urovni 21,4% resp. 14,8%. Po vSech dalSich svlékanich byl ptiristek podobny a pohyboval
se v rozpéti od 10,5% do 13,5%. Primérny absolutni ptirtstek hmotnosti postupné naristal
z 15+4,4 mg (pro prvni svlékani), pres 26,2+11,9 mg (¢tvrté svlékani) az do 704+37,8 mg
(sedmé svlékani). Primérné absolutni pfirtstky délky se pohybovaly v rozmezi 1,59-1,85
mm (pro tfeti, Ctvrté a paté svlékani) a 2,19-2,34 (pro svlékani druhé, Sesté a sedmé).

Primérné procentni pfirGstky hmotnosti a délky téla postupné klesaly
s ptibyvajicim poctem svlékani, zvysujici se délkou, hmotnosti a vékem. Na teplé vodé
byly poc¢atecni hodnoty piirtistki vyssi a jejich uvadény pokles prudsi, pfesto byly kone¢né
hodnoty velice podobné hodnotam dosazenym v chladné vod€. Absolutni pfirtstky
hmotnosti 1 délky téla rakl a jejich rozptyl postupné nartistaly se zvySujicim se poctem
prodélanych svlékani, vétsi délkou, hmotnosti a vékem. Primérné absolutni pfirtstky
hmotnosti a délky pro obé teploty byly velmi podobné a rozdily mezi nimi nebyly
statisticky vyznamné. Piehledné znazornéni vyvoje procentnich a absolutnich piirastka
hmotnosti uvadi obr. 2.

Ruist

Primérnd hmotnost a délka téla jednotlivych vyvojovych stadii v obou teplotach
byly velmi podobné a signifikantné se neliSily. Juvenilové v teplé vodé se ale Castéji
svlékali a dosahli tak za stejnou dobu vyssi hmotnosti 1 délky. Signifikantné rychlejsi rtst
vykazovala tedy racata raka signdlniho odchovavand nateplé vodé. Hmotnost a délka
juvenilt dosaZena na konci experimentu (ve stafi pramérné 93 dni) byla 147 mg a 18,5 mm
v chladné vod¢ a 259 mg a 22,2 mm v teplé vodé. Racata na teplé vod¢ ve stafi cca. 57 dni
(6. stadium) a 72 dni (7. stadium) dni byla signifikantné vétsi (p = 0,002071; p = 0,000020)
nez racata v 5. stadiu (72 dni) na chladné vod¢. Ve staii 72 dni (7. stadium) a 91 dni (8.
stadium) byla racata na teplé vod¢ signifikantné vétsi nez racata ve stari 94 dni (6. stadium)
na chladné vodé (p = 0,002740; p = 0,000020). Podrobné zpracovani studia rastu juvenili
raka signalniho v naSem experimentu uvadi tab. 2. Rozptyly hodnot byly vétsi s kazdym
dalsim vyvojovym stddiem. Linearni zavislost hmotnosti na stafi racat ve dnech a
prumérnou hmotnost racat v jednotlivych vyvojovych stadiich znazornuje obr. 3. Linearni
korelace délky a hmotnosti se stafim ve dnech od lihnuti 1ze vyjadfit regresnimi rovnicemi:

Linearni zavislost hmotnosti na stafi racat ve dnech:

y = 0,0014x+0,0095; R* = 0,9819 - pro 15°C

y = 0,0026x+0,0043; R* = 0,9772 - pro 21°C
Linearni zavislost délky na stafi racat ve dnech:

y =0,1048x+8,8685; R* = 0,995 - pro 15°C

y = 0,1353x+10,03; R* = 0,9929 - pro 21°C

Specificka rychlost ristu

Specificka rychlost ristu (SGR) byla statisticky prikazné nejvyssi v obou teplotach
v dobé do prvniho svlékéni, 10,45 %.den v teplé vode a 5,62 %.den”! ve vodé chladné
(pro obé p = 0,0000). V obdobi do druhého svil€kani se vyznamné¢ snizila (pficemz na teplé
byla SGR statisticky prukazné vyssi; p = 0,000069). Stejné tak klesala i do 3. svlékani, kde
se u obou teplot ustalila na 2,1-2,99 %.den™ (95% interval spolehlivosti). Na studené vod&
v 5. stadiu poklesla az na 1,44+0,87 %.den". Na teplé vodé se SGR ve 4. a 5. stadiu




ustalilo a signifikantné se nelisilo od SGR ve stadiu tietim (p = 1,0000). Ctvrta a pata
vyvojova stadia na teplé vodé¢ méla hodnoty SGR statisticky vyssi (p = 0,026948 a p =
0,0000) nez 4. a 5. stadia na studené vodé€. Nizsich hodnot SGR, kterych dosahla racata na
studené vodé jiz v 5. stadiu, bylo dosazeno na teplé vodé az v 6. a v 7. stadiu. Tyto hodnoty
se signifikantné nelisi (pro ob¢ stadia p = 1,0000) od hodnoty dosazené na studené vodé
v 5. stadiu a ani od sebe navzajem (p = 1,0000). Hodnoty SGR pro vSechna vyvojova
stadia a ob¢ teploty uvadi tab. 2.

Hodnoty SGR vykazuji negativni mocninnou korelaci s rostoucim vékem rak,
zvySujici se hmotnosti, délkou a poctem svl¢kani. Vztah SGR s hmotnosti a po sob¢
jdoucimi vyvojovymi stadii uvadi obr. 4. Mocninné korelace SGR s riznymi veli¢inami lze
vyjadfit regresnimi rovnicemi:

Mocninna korelace SGR a poctu svlékani:

y=5,1362x""; R?=10,9099 - pro 15°C

y =9,5084x"""°; R*=0,921 - pro 21°C
Mocninna korelace SGR a stari racat ve dnech:

y = 17,9435, R?=0,9332 - pro 15°C

y=31,991x"""; R?=0,9231 - pro 21°C
Mocninna korelace SGR a hmotnosti:

y=0,4177x"0%, R?=0,8318 - pro 15°C

y =0,4697x "™, R?=0,8326 - pro 21°C

Ze zjisténych udaji vyplyva, ze rak signdlni je schopen na teplé vodé udrzet
rustovou schopnost delsi dobu na vyssi trovni. To vede spolecné s vys$s$im poctem svlékani
na teplé vode k jeho statisticky vyznamné vyssi rychlosti rlstu v teplé vodé.

Tab. 2.: Hmotnost, dé¢lka téla a specificka rychlost riist pro jednotlivd vyvojova stadia
juvenilnich rak signdlnich odchovavanych ve dvou rtiznych teplotach s uddnim jejich stari
ve dnech.

Body wet weight, length, specific growth rate and age in days for consecutive
developmental stages of juvenile Pacifastacus leniusculus reared under two different
temperatures.

stafi (dny) délka (mm) hmotnost (mg) SGR (%/den)

stadium| 15°C 21°C 15°C 21°C 15°C 21°C 15°C 21°C

l. 0 0 15,76 15,7 5,62 10,45

Il. 9,6 6 9,82 10,25 26,54 29,91 2,41 4,71

M. 29,8 16,6 11,79 12,44 42,77 48,87 2,44 2,6

V. 48,8 28,1 14,2 14,29 68,72 65,4 2,05 2,66

V. 70,7 41 16,57 15,91 110,35 91,51 1,44 2,94

VI. 94,4 57,3 18,5 17,59 147,01 144,68 1,56

VII. 73,9 19,97 193,28 1,52
VIII. 90,9 22,23 258,59




DISKUZE

Nase vysledky potvrzuji ocekavany rychlejsi rist a vyssi frekvenci svlékani racat
raka signalniho v teplejsi vodé€. Tento vysledek kladné koreluje s vysledky riznych autorti
a je uvadén u riznych druht rakt (Reynolds, 2002; Lowery, 1988; Tamkeviciene, 1988;
Lowery & Holdich, 1988; Price & Payne, 1984). Racata raka signalniho v nasem pokusu
dosahla béhem 3 mésict 6. stadia (pifi hmotnosti 147 mg a délce 18,5 mm) a 8. vyvojového
stadia (pfi hmotnosti 259 mg a délce 22,2 mm) v chladné resp. teplé vode¢. Ackefors et al.
(1995) udava dosazeni 8. vyvojového stadia u raka ficniho mezi 78 a 83 dny (pfi teploté
udrzované na 20°C) a jeho hmotnost v 7. vyvojovém stadiu 170-220 mg. To zhruba
odpovidd nami zjisténé hmotnosti raka signalniho 177-210 mg v témze stadiu pfi teploté
vody 21°C. Ackefors et al. (1995) ale uvadi vysoké hodnoty hmotnosti pro raka fi¢niho i
ve 2. vyvojovém stadiu 29-38 mg, coz je nepatrné vice nez u naSich hodnot pro raka
signalniho - 26,5 mg (chladna voda), 29,9 mg (tepla voda). Tulonen et al. (1995) uvadi
rychlejsi rist raka signalniho nez raka fi¢niho s primérnou délku hlavohrudi po jedné
vegetacni sezon¢ 17,9 mm. Tamkeviciene (1988) uvadi rovnéZ rychlejsi rist juvenilniho
raka signalniho (pii teploté 17-23°C). V této studii raci signalni béhem prvnich 4 mésict
zivota prodélali 8-9 svlékani a dosahovali délky téla 29-34 mm a hmotnosti 560-740 mg.
Podle Tamkeviciene (1988) rak signalni ve staii 68 dnli dosahuje hmotnosti ptiblizn¢ 279
mg a délky 22 mm. Téméf stejnych hodnot dosahl rak signdlni v nasem pokusu ve stafi 91
dnt (21°C). Savolainen et al. (2004) uvadi hmotnost raka signalniho pftiblizné¢ ve 100
dnech véku (odchovavaného pii teplotich mezil6,1-19,4°C) ve velmi Sirokém rozmezi
294-690 mg. Raci vnasem experimentu vSak byly prostorové omezeni, coz podle
Ackeforse et al. (1995) negativné ovliviiuje rist raku.

Ackefors et al. (1995) uvadi prodluzovani intervalii mezi svlékanim u raka fi¢niho
od 3. do 7. vyvojového stadia z 11 na 21 dnti pii teploté vody 20°C (3.-4. stadium 9,9-11,6
dni, 4.-5. stadium 11,7-13,7 dni; 5.-6. stadium 15,8-17,3 dni; 6.-7. stddium 18,5-21,5 dni).
Tyto udaje zhruba odpovidaji ndm zjiSténym intervaliim pro raka signélniho pfi teploté
21°C: 11,6+1,6 dni (3.-4. stadium), 12,9£2 dni (4.-5. stadium), 16,2+3 dni (5.-6. stadium) a
16,6+4,2 dni (6.-7. stadium).

Nami zjistény prumérny procentni piiristek délky téla rakd v chladné vodé
dosahoval hodnot okolo 20% pro druhé i tieti sviékani, 16,7% pro ctvrté a 11,7% pro
svlékani pate, v teplé vodé pak pro druhé a tfeti svlékani na Grovni 21,4% resp. 14,8%. Pfi
dalsich svlékanich az do posledniho 7. svlékani byl ptirGstek podobny a pohyboval se
v rozpéti od 10,5% do 13,5%. Ackefors et al. (1995) udava u raka ficniho primérny
procentni pfirtistek délky téla 16-19% pro druhé svlékani a od 3. do 7. svlékani 10-14%.
Nami zjisténé délkové prirtustky byly velmi podobné. Jinak tomu bylo u procentniho
ptirtistku hmotnosti, kdy naSe hodnoty (68,5% pro 1. svlékani, 60,6-61,2% pro svlékani 2.,
3.a4.a33,2% pro 5. svlékani v chladné vodé; 89,9% pro 1. svlékani, 63,4% pro 2., od 3.
do 5. svlékani v rozmezi 34-58% a pfi 6. a 7. svlékani 33,6-34%) byly vyssi neZ u
Ackeforse et al. (1995) - po kazdém svlékani 33-65%, pii¢emz vétSina hodnot se
pohybovala okolo 40 %.

Ze zjisténych udaji a jejich porovnéani s dostupnymi informacemi vyplyva, ze rak
signalni je schopen dosahnout na teplé vodé rychlého ristu (vyvolaného castéjSim
svlékanim), piestoze je jeho rist ovlivnén mensim prostorem.



ZAVERY

Proces svlékani u raka signélniho je rychlejsi v teplé vodé. Vyssi teplota vody méa
vyznamny vliv na frekvenci svlékani, protoze se vyznamné zkracuje doba trvani
jednotlivych stadii. Juvenilni raci v teplé vod¢é vykazovali rychlejsi rast. Hmotnost a
velikost jednotlivych stadii na teplé a studené vodé se od sebe ale nelisily. Proto je jasné,
e rust racat je ptimo ovlivnén vyssi frekvenci svlékani. Casteény vliv na riist mize mit
individualni rtistovéa schopnost jedincii, zptisobujici velky rozptyl dat.

Priimérné absolutni ptirtstky rakl za svlékani se mezi teplotami vyznamné nelisily,
ale nebylo tomu tak u procentnich pfiriistki. Ty vykazovaly v teplé vodeé vyssi pocatecni
hodnoty a jejich strméjsi pokles. Procentni pfirtistky v teplé vodé zaroven klesly na nizsi
hodnoty v pozd¢jsich stadiich nez ve vodé chladné. Z toho vyplyva i vyssi specificka
rychlost rastu (SGR) racat na teplé vodé po celou dobu odchovu. Zjisténé hodnoty SGR
vykazovaly negativni mocninnou korelaci s rostoucim vékem, zvySujici se hmotnosti,
délkou a poctem svlékani.

Z vysledkl vyplyva, Ze rak signdlni je schopen na teplé¢ vodé udrzet rGstovou
schopnost dels$i dobu na vyssi urovni. To vede spolecné s vy$$im poctem svlékani na teplé
vode k jeho statisticky vyznamné rychlejSimu rastu v teplé vodé.

PODEKOVANI

Prace byla finanéné podpofena vyzkumnym zamérem MSM 600766809 a projekty MSMT
ME 855 a GAAV IAA601870701.
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Obr. 1: Doba do dosaZeni jednotlivych vyvojovych stadii ve dnech od vylihnuti (A) a
délka trvani jednotlivych svlékani (B) pro racata raka signalniho. V grafech jsou uvedeny
primérné hodnoty se smérodatnou odchylkou.

Time from hatching to reach of consecutive developmental stages (A) and intermoult
periods (B) for P. leniusculus juveniles in their first 3 months of life. Average values and
standard deviation are shown.



A Absolutni prirtiistek hmotnosti

hmotnost [g]
o
°
N

|
“aadfill

Ochlad @teplo

6.-7. 7.-8.

Procentni pfirtiistek hmotnosti

100
90
80
70
60 -
50
40

Prirtistek hmotnosti [%)]

20 5
10 fi

1. svliékani 2. svlékani 3. svlékani 4. svlékani 5. sviékani 6. sviékani 7. sviékani

DO chlad Bteplo

Obr. 2: Absolutni pfiristky hmotnosti (A) a procentni pfiristky hmotnosti (B)
v jednotlivych vyvojovych stadiich juvenilti raka signdlniho. Zobrazeny jsou primérné
hodnoty a smérodatné odchylky.

The absolute body wet weight increments (A) and percent weight increments (B) in
individual developmental stages for P. leniusculus juveniles. Average values and standard
deviation are shown.
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Obr. 3: Primérna hmotnost jednotlivych vyvojovych stadii raka signalniho s uvedenim
smerodatnych odchylek (A). Hmotnostni rist juvenil raka signalniho odchovavanych ve
dvou raznych teplotach s uvedenim rovnic linearni korelace (B).

The average body wet weight in individual developmental stages of juveniles Pacifastacus
leniusculus. Average values and standard deviation are shown (A). The growth of P.
leniusculus juveniles reared at two different temperatures. The equations of linear
correlation are shown (B).
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Obr. 4: Zavislost specifické rychlosti ristu (SGR) na poctu svlékani (A) a hmotnosti racat
(B) raka signalniho odchovavaného ve dvou riznych teplotich Z grafi je patrna

vyznamna mocninna korelace s uvedenim regresnich rovnic.
The relationship of specific growth rate and number of moults (A) and weight (B) of the P.
leniusculus juveniles reared at two different temperatures. The equations of power function

correlation are shown.
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