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1. Uvod

Raci jsou velice uspésnou a rozsifenou skupinou organismi. Je zndmo okolo péti
set druhii sladkovodnich rakd, jejichz ptivodni aredly jsou lokalizovany ptredevs§im
v Severni Americe, Australii, na Novém Zélandu a Papui—Nové Guinei. Evropsky
region je z astakologického hlediska druhové velice chudy (Duri§, 2000). V piipadé
Ceské republiky se jedna pouze o raka ¥i¢niho Astacus astacus (Linnaeus, 1758)
a sympatricky druh — raka kamenace Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803).
Pouze tyto dva druhy miizeme na naSem tzemi definovat jako autochtonni.

Z hlediska naseho pravniho fadu je za ,,puvodni“ povazovan i rak bahenni
Astacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823), ktery si po vice nez sto letech vyskytu
v nasich podminkéach vydobyl témét stejnou pozici z hlediska své ochrany, jako vyse
zminéné dva druhy.

Ani rakim se nevyhnuly negativni dopady antropogenni c¢innosti, jako je
naptiklad znecisténi vod a devastace habitatii. Pricteme-li vysokou oblibu raki, jakozto
vitaného zpestfeni jidelnicku labuznikii a decimaci racich populaci ra¢im morem
Aphanomyces astaci (Schikora, 1903), tak neni téeba ptat se, komu tady ,,zvoni hrana®.
Aby nebyla pozice plvodnich druhG pfili§ jednoduchd, ptichazi na potad dne
1 ,,introdukéni kotlik lidové tvorivosti®. Introdukce alochtonnich druht, casto bez
potfebnych znalosti jejich biologie a predikce dopadii na ptvodni spoleCenstva, se
nevyhnula ani nasi astakofauné. Jedna se o trend celosvétovy a v zadném piipadé
ojedin€ly. Proto bud'me radi za recentni vyskyt ,,pouze* dvou téchto druht - raka
signalniho Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) a raka pruhovaného Orconectes
limosus (Rafinesque, 1817).

Ve svétle vySe zminénych skutecnosti nabyva znalost biologie jednotlivych
druhti rakli na vyznamu. Samotny embryonalni a Casny postembryonalni vyvoj je velice
zajimavym tématem popisné biologie. Naptiklad reprodukéni strategie ¢i matetskd péce
u rakd obsahuje prvky, které jsou jedinecné v celé Zivocisné fiSi. Interspecifické
porovnani téchto aspektd je jednim z bodi, ktery ndm mtize pomoci v feseni soucasné
neutéSené situace.

Cilem této diplomové prace je zdokumentovat vliv teploty na rychlost
embryonalniho vyvoje s diirazem na zachyceni doby lihnuti racat jednotlivych druhti
a dale postihnout morfologické rozdily mezi jednotlivymi stddii ranného

postembryonalniho vyvoje rakt.



2. LITERARNI PREHLED

W rv

2.1 RozSireni rakda na Zemi

Sladkovodni raci se vyskytuji na celém svété. Vyjimku tvofi pouze Antarktida,
Afrika (n€kolik druhti se vyskytuje na Madagaskaru) a indicky subkontinent. Nejvice
druhti se vyskytuje v Severni Americe a v Australii (Souty - Grosset et al., 2006).

Systematicky  rozliSujeme dvé nadceledi, kterymi jsou Astacoidea
a Parastacoidea. Ptirozend distribuce nadCeledi Astacoidea je véazéna na severni
hemisféru, nad¢eled’ Parastacoidea se vyskytuje na jizni hemisfére. Tyto skupiny jsou
navzajem oddéleny pasem, vymezenym piiblizné 20° severni a 20° jizni Sitky, kde se
sladkovodni raci nevyskytuji (Duri§ a Smutny, 1998).

Astacoidea je tvorena dvéma cCeledémi. Jsou jimi Astacidae a Cambaridae.
Celed’ Astacidae se vyskytuje v Evropé a v Severni Americe zapadné od Skalistych hor
na severozapad® USA a v Britské Kolumbii (Kanada). Celed Cambaridae pak
v Severni Americe na vychod od Skalistych hor, severné az do Britské Kolumbie
a na jih do Mexika. Dale se vyskytuji v jihovychodni Asii. Nadc¢eled Parastacoidea je
tvofena jedinou celedi Parastacidae, ktera se vyskytuje v Australii, Jizni Americe, na
Madagaskaru, Novém Zélandu a nekterych ostrovech v Oceanii (Hobbs, 1991; Duri$
a Smutny, 1998; Scholtz, 2002). Blize obrazek 1.
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Obr. 1: Rozsireni sladkovodnich rakii na Zemi (Fetzner, 2004).



2.2 Druhy raki v CR

V piirodnich lokalitich CR je recentnd dokumentovan vyskyt péti druhti rakd.
Skute¢né autochtonni jsou vSak pouze dva - rak fi¢ni Astacus astacus (L.) a rak
kamena¢ Austropotamobius torrentium (Schr.). Mezi tyto raky byva nckdy mylné
zatfazovan 1 rak bahenni Astacus leptodactylus (Esch.). Alochtonni druhy jsou pak
reprezentovany rakem signalnim Pacifastacus leniusculus (D.) a rakem pruhovanym

Orconectes limosus (Raf.) (Holzer, 2007).

Rak Fi¢ni je na zéklad¢ platnych pravnich predpisti zafazen mezi druhy
s kritickym ohroZenim. Jeho vyskyt je vazan na lokality tekoucich i stojatych vod
(Holzer, 1987). Naroky na zivotni prostfedi se u néas zabyvali napt. Dyk (1977),
Krupauer (1981) a Holzer (1989). Rozsifeni mizeme oznacit jako plosné v ramci celé
CR, jedna se o jeden z nejhojngji rozsitenych druht nasich vod (Policar a Kozak, 2000).

Rak kamenaé je také zatazen do kategorie kriticky ohroZenych zivocicht.
Obyvd mensi a chladnéj$i potoky ve vysSich nadmotskych vyskach, zpravidla
v zalesnénych oblastech (Pockl, 1999). Pravé charakter téchto lokalit by mohl byt
jednim z kli¢ti pro ochranu tohoto druhu pied alochtonnimi raky (Vorburger a Ribi,
1999). Jeho vyskyt je vzacny, avsak vramci viak CR jiz byl zaznamenin na fadé
lokalit, jejichz vycet se s probihajicimi prizkumy neustale rozSifuje (Kozdk a kol.,
2002; Fischer a kol.,, 2004). Vzhledem ke svym pozadavkim byl povazovan
za bioindikatora kvality vody (Dyk, 1977). Na zaklad¢ novych poznatkii se ale dospélo
k zavéru, ze bioindikacni potencidl rodu Austropotamobius (a tedy i raka kamendace) je
ponékud limitovan. Do popiedi se tak dostava vyznam zachovani druhu jako takového.
Na tomto zakladé mizeme raka kamenace oznacit za ,kulturni dédictvi® (Filiderer
a Reynolds, 2003; Demers, 2006).

Rak bahenni neni na§ autochtonni druh, ptesto z pohledu zdkona poziva
Halice (Polsko). Jednalo se o lokality u Piibrami, Blatné, Mlad¢ Boleslavi a Chlumce
nad Cidlinou (Lohnisky, 1984). Soucasny vyskyt tohoto druhu pifevazné odpovida
mistim plvodniho vysazeni. Tato skutecnost byla potvrzena v letech 1999-2000
na lokalitich u Blatné a Piibrami (Policar a Kozak, 2000). V oblasti Karvinska
zaznamenali vyskyt Duri§ a Horka (2001). Pivodnim zdmé&rem introdukce bylo nahradit

ra¢im morem zdecimované populace raka ficniho. Toto se vSak nepodatilo, protoze rak



bahenni je také velice citlivy na pivodce onemocnéni - pliseit Aphanomyces astaci
Schikora (Hager, 1996).

Rak signalni pochazi ze Severni Ameriky (Lewis, 2002). V Sedesatych letech
zapocala jeho introdukce do mnoha evropskych zemi (Westman a Savolainen, 1995;
Henttonen a Huner, 1999). Primarnim zamérem bylo jeho trzni vyuziti, kdy mél doplnit
pokles nabidky rakii fi¢nich, jejichz populace byly zdevastovany ra¢im morem. Tento
druh raka je vli¢i tomuto onemocnéni rezistentni a v prostfedi pisobi jako jeho ptenasec
(Lowery a Holdich, 1988). Do Ceské republiky byl dovezen v roce 1980 ze Svédska
a vysazen v né¢kolika lokalitich na Moravé (Holzer, 1987). Dnes se vyskytuje
v rybnicich u Velkého Mezifi¢i, u obce Lubna, na lokalit¢ u Jindfichova Hradce,
na Domazlicku a v fece Blanici ve Vodianech. V poslednich letech byl zaznamenan
vyskyt v rybnicich Rybéistvi Litomysl (Policar a Kozéak, 2000; Policar a Kozak, 2005).
Tato introdukce ma mnoho negativnich ekologickych dopadii na ptivodni spolecenstva
(Holdich et al., 1999) a je jednim z mnoha divodii soucasné krize evropské astakofauny
(Duris, 2000).

Rak pruhovany ma také ptivod v Severni Americe. Na evropsky kontinent byl
neuvazeng introdukovan v roce 1890 a to do tehdejsiho Némecka (dnes Polsko). Odtud
pak expandovalo, popi. byl sekundarné introdukovan do dalSich evropskych zemi
(Hamr, 2002). Poprvé byl na nasem tizemi prokazan v roce 1988 v Usti nad Labem
(Hajer, 1989). Dnes se vyskytuje v Labi, Vltavé a nékterych jejich ptitocich. Osidluje
i n¢které lokality se stojatou vodou - nejéastéji lomy. Rychlost rozsifeni a osidlené
lokality nasvédcuji, ze se nejedna pouze o ptirozenou kolonizaci prosttedi, ale Ze jeho
Siteni pomohl znacnou mérou Cclovek. Také diky tomu je dnes rak pruhovany
nejroz§ifendjsim neptivodnim druhem raka v Ceské republice (Kozék a kol., 2004a;
Petrusek a kol., 2006). Vzhledem k velké plodnosti, Casné pohlavni dospélosti,
rychlému rustu, flexibilit€ a nenaro¢nosti na zivotni podminky, aktivit¢ a velké
agresivit¢  je rak pruhovany pieduréen krychlé expanzi a UspéSné kompetici
s pivodnimi druhy (Payne, 1997; Henttonen a Huner, 1999; Stuki, 2002). Navic je
vétSina Ceskych populaci tohoto raka pienasecem plisné Aphanomyces astaci, pti¢emz

sam je vici onemocnéni rezistentni (Kozubikova a kol., 2006).
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2.3 Systematické zarazeni naSich raku

U nés Zijici raci jsou dle dostupné literatury (Kozék a kol., 1998; Scholtz, 2002)

fazeni do zoologického systému takto:

Kmen: Arthropoda
Podkmen:  Branchiata
Trida: Crustacea
Podtrida: Malacostraca
Nadrad: Eucarida
Rad: Decapoda
Podrad: Astacidea
Nadéeled |  Celed PodZeled’ Rod Druh
Astacus astacus
(Linnaeus, 1758)
Rak #i¢ni
Astacus Astacus leptodactylus
(Eschscholtz, 1823)
Astacoidea | Astacidae Astacinae Rak bahenni
Austropotamobius
Austropotamobius torrentium (Schrank,
1803)
Rak kamenaé
Pacifastacus leniusculus
Pacifastacus (Dana, 1852)
Rak signalni
Orconectes limosus
Cambaridae | Cambarinae Orconectes (Rafinesque, 1817)
Rak pruhovany

2.4 Reprodukéni chovani

Obdobi reprodukce je u rakii charakterizovano zvysenou aktivitou, kdy pohlavné
dospéli jedinci aktivné vyhledavaji svého partnera. Chovani je fizeno hormonalné
a ovliviluje jej mnoho podnétl, predevsim vSak teplota vody a fotoperioda. V naSich
podminkach je za hlavni faktor povazovana teplota vody, fotoperioda ma neptimy vliv
(Stephens, 1952; Dubé a Portelance, 1992; Reynolds, 2002). V neposledni fad¢ je
neopomenutelny vliv feromonil na iniciaci pafeni (Ingle, 1977). Nasi raci dozravaji

v pozdnim lété. Pafeni je vazdno na obdobi podzimu.
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Pribéh vlastniho pafeni byl popsdn u raka bélonohého (Austropotamobius
pallipes) v sedmi fazich (Ingle a Thomas, 1974). Jednodussi schéma (3 faze) uvadéji
Villanelli a Gherardi (1998).

V obdobi pafeni samec soustavné sleduje samici a ptrechazi s ni do primého
kontaktu. Pevné ji uchopi svymi klepety a otoCi na hibet. Klepeta samice pak ptidrzuje
u dna. Pii vlastnim pafeni vytlacuje samec zral¢ spermatofory z Usti pohlavnich cest
na bazi 5. paru pereopodd a pomoci gonopodl (pieméneéného 1. a 2. paru pleopodl) je
pfilepuje na ventralni stranu samice v blizkosti vyvodi jejich pohlavnich cest (3. par
pereopodutl) (Skurdal a Taugbel, 2002). Spermatofory maji jednoduchy cylindricky tvar
a skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti - centralni masy spermii a tfivrstevného obalu.
U raka fi¢niho maji délku 4-9 mm a primér 1 mm. Obal spermatofori zacind ve vod¢
rychle tvrdnout a stavad se rezistentnim vici neptiznivym vliviim vnéjSiho prostredi.
Tato skuteCnost je nezbytna pro zachovani zivotaschopnosti spermii vzhledem
k delsimu ¢asovému odstupu mezi parenim a kladenim vajicek (Vogt, 2002).

U celedi Cambaridae, kam patii rak pruhovany, umistuje samec své
sparmatofory do tzv. annulus ventralis mezi 7. a 8. torakdlnim c¢lankem samice.
V pribéhu pareni se navic uplatituji i hac¢ky na ischiu na 3. paru pereopodi samce, které
se zaklesavaji za 4. par pereopodil samice (Holdich, 2002). U raka pruhovaného bylo
navic dokumentovano i druhé, jarni obdobi kopulace (Hamr, 2002).

V zajeti jsou ob¢ pohlavi rakl polygamni (Reynolds, 2002) a pro obdobi pafeni
je zdokumentovana celd fada vnitrodruhovych i mezidruhovych interakci (Ingle, 1977;
Villanelli a Gherardi, 1998; Woodlock a Reynolds, 1988; Westman et al., 2002).

Kladeni vaji¢ek je stimulovano vlastnim pafenim a dalSimi vlivy — pfedevSim
vySe zminovanym poklesem teploty a zkracovanim délky svételného dne (Skurdal
a Taugbel, 2002). Ovulace vaji¢ek jsou schopné i samice, u kterych neprob¢hlo pareni.
Pak jsou dominantnimi stimuly ovulace hormonalni a abiotické faktory (Woodlock
a Reynolds, 1988). U raki je interval mezi kopulaci a ovulaci rGzny. Muze se
pohybovat v iaddu dnd i tydnl (Ingle, 1977; Woodlock a Reynolds, 1988; Taugbel
a Skurdal, 1990b; Kovaceva, 1998).

Pfed ovulaci samice ocistuje svou spodni stranu téla, pfedevSim pleopody
(Gherardi, 2002). K vlastnimu kladeni dochéazi v noci a trva 2-3 hodiny. Samice otoci
zadni ¢ast abdomenu pod jeho predni ¢ast a vytvoii tak uzavienou dutinu, do které klade
vajicka. Soucasn¢ je zahdjena sekrece slizovych zlaz (glair glands), které se nachazeji

na ventralni strané¢ abdomenu. Uvolnéna vajicka jsou s timto sekretem miSena pomoci
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pohybi abdomenu a pleopodii samice. Dochazi k rozpusténi ochrannych obala
sparmatoforii a nasleduje oplozeni vajicek. Oplozena vajicka jsou diky dalSimu
rytmickému pohybu abdomenu ptichycena na pleopody samic (Vogt, 2002).

Pfirozend inkubace probihda na pleopodech samice pies celé zimni obdobi az
do jara nasledujiciho roku (Skurdal a Taugbel, 2002). Vyjimku tvoti rak pruhovany,
ktery klade vajicka na jafe (Hamr, 2002). Béhem nékolika dnl po pfipojeni vajicek je
velké nebezpeci jejich ztraty z ditvodu Spatného upevnéni (Taugbel a Skurdal, 1990a).

Samice nosi vajicka na pleopodech a chrani svou sntisku proti predatoriim. Déle
je Cisti a odumiela vajicka odstraniuje (Mason, 1970; Burton et al., 2007). V zavislosti
na podminkach miize zvysit frekvenci pohybt pleopody, ¢imz zabezpeci vyssi piisun
Cerstvé kyslikaté vody (Munkhammar et al., 1989; Gherardi, 2002; Vogt a Tolley,
2004). Samice nepoziraji vlastni vajicka (Figler; Lewi in Gherardi, 2002). Samci
a samice bez snusky kanibalizuji na jinych samicich (i vlastniho druhu) s vajicky

(Hazlett in Burton et al., 2007).

2.5 Reprodukéni ukazatele

Mezi zakladni reprodukéni charakteristiky fadime plodnost. Plodnost je
nejvyznamnéjsi ukazatel reprodukce a je vyuzivéana jako zakladni hodnota pii vyzkumu
dané populace rakt (Lewis, 2002).

Rozeznavame nékolik ukazatel plodnosti. Potenciondlni (ovarialni) plodnost je
definovana poctem oocytl ve vajeCnicich. Pleopodalni plodnost je dana poctem vajicek
oplodnénych a upevnénych na pleopody samice. Pleopodalni plodnost je obvykle vice
variabilni a pfirozené niz$i, nez plodnost ovarialni. Tato skutecnost je dana netplnou
ovulaci oocytll, neoplozenim vSech vajicek, ztratami nedokonale pfichycenych vaji¢ek
a ztratami v prubéhu inkubace (Savolainen et al., 1996). Pleopodalni plodnost mtize byt
zjistovana v riznych obdobich inkubace vajicek. To je jeden z divodu relativné
velkych diferenci mezi uvadénymi hodnotami této plodnosti. Napiiklad pleopodalni
plodnost tésné po kladeni uvadi Abrahamsson (1971), v priabéhu inkubace Lewis
a Horton (1997) a tésné pred vlastnim lihnutim racat Séderbédck (1995). Pleopodalni
plodnost samic nam udava presné¢jsi informace o vyvoji dané populace rakli (Lewis,
2002). Ovariélni a pleopodalni plodnost samic pozitivné koreluje s délkou téla samic
(Savolainen et al., 1996; Lewis, 2002; Nakata et al., 2004). Pracovni (skute¢nd)
plodnost je uréena poctem racat po osamostatnéni se od samice — obvykle

ve II. vyvojovém stadiu.
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Samci raka Fiéniho pohlavné dospivaji ve véku 3+ a délce téla okolo
60 - 70 mm. Samice dospivaji o rok pozdéji (Abrahamsson, 1966; Mackeviciené ef al.,
1999). Velikost pohlavné dospélych samic je riznd mezi jednotlivymi populacemi
a pohybuje se od 76 - 95 mm (Skurdal et al., 1993). Pohlavni zralost lze také vztadhnout
k délce hlavohrudi. Huner a Linquist (1986) nalezli samici s vajicky, jejiz délka
hlavohrudi byla pouze 35 mm. V¢k a velikost pfi dosazeni pohlavni dospélosti je
ovlivnéna mnoha faktory. Jedné se predevsim o teplotu a kvalitu vody, potravni nabidku
a hustotu obsadky (Westman et al., 1993).

Pohlavni produkty dospélych samic i samcii dozravaji v ¢ervenci az srpnu (Lahti
a Lundqvist, 1983). Po dosazeni dospé€losti se samci ucastni reprodukce kazdy rok.
Samice vSak v zavislosti na lokalité¢ jen jednou za 2 ¢i dokonce za 3 roky (Huner
a Lundqvist, 1986; Taugbel et al., 1987; Pursiainen et al., 1987, 1988).

K pafeni raki ficnich dochézi na konci zafi a v pribéhu fijna (Huner a Lindqvist,
1986; Westin a Gydemo, 1986). Teplota vody v dobé pareni klesd pod 8 — 12 °C
(Taugbel a Skurdal, 1990a). Obdobi pafeni na lokalité¢ trva 2 — 3 tydny (Skurdal
a Taugbel, 2002).

Délka vlastni inkubace je ovlivnéna ptfedev§im teplotou (Huner a Lindqvist,
1986). K lihnuti dochéazi od Cervna do pocatku cervence (Skurdal a Qvenild, 1986;
Westin a Gydemo, 1986; Ackefors et al., 1989). V podminkéach Norska trva inkubace
8 - 9 mésicl, coz je reprezentovano 1900 dennimi stupni. Tato hodnota je do znacné
miry ovlivnéna pomérné dlouhym obdobim diapauzy. Uméle je vSak mozné obdobi
inkubace vyrazné zkratit a to az na 1300 dennich stupiii a dobu 4 mésici (Westin
a Gydemo, 1986; Hessen et al., 1987).

Ovarialni plodnost pfepoctend na délku samice 90 mm se pohybuje v rozmezi
113 — 231 oocytt II. fadu, pleopodalni plodnost mezi 87 — 154 vajicky. Pleopodalni
plodnost pfedstavuje 53 — 92 % ovarialni plodnosti. Velikost vajicek nabyva hodnot
od 2,8 do 3,1 mm a neni zdvisld na velikosti samice (Skurdal a Taugbel, 1994;
Savolainen et al., 1996; Vozgirdaité, 1998). Stucki (2002) uvadi primérnou produkci
62 vylihlych racat na samici (rozsah 10 — 100).
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Samci i1 samice raka bahenniho obvykle dosahuji pohlavni dospélosti ve svém
tretim roce Zivota, pii celkové délce téla od 75 do 85 mm (Skurdal a Taugbel, 2002).
Balik et al. (2005) zaznamenal dosazeni dospélosti okolo 80 mm. Stucki (1999) uvadi
nejmensi zralou samici s délkou hlavohrudi 34 mm. V zdvislosti na lokalité
dokumentuje 100 % zralych samic pfi délce hlavohrudi 43 - 46 mm.

U populaci ve vychodni Evropé dochdzi k pareni béhem fijna az listopadu pfi
6 - 12 °C. Kladeni vajic¢ek se uskuteciiuje o 4 - 6 tydnli pozdéji pii teplotach vody mezi
6 - 11 °C (Alekhnovich a Kulesh, 1996, Kovaceva, 1998). Ve Svycarsku se pareni
odehrava v druhé poloving prosince (3,5 - 6°C) a kladeni se uskuteni zpravidla
do konce mésice. Inkubace probihéd pies zimni obdobi a trva 151 - 172 dni. Racata se
lihnou od konce kvétna do poloviny cervna (17 — 19°C) (Stucki, 1999). Za teplotu
pottebnou k lihnuti je povazovéano 15°C (Abrahamsson, 1972).

V lokalitach Turecka se pareni odehrava od poloviny prosince do poloviny ledna
(4 — 5°C) a inkubace trva 4 - 5 meésicti. K lihnuti dochazi pii teplotach 22 — 24°C
na konci kvétna a v ¢ervnu (Balik ef al., 2005).

Stypinska (1973) uvadi primérnou potencidlni plodnost u raka bahenniho
od 210 do 345 oocytl v zavislosti na velikosti. Stucki (1999, 2002) pak pramérnou
pleopodalni plodnost 170 - 180 vajicek. Harlioglu et al. (2004) popisuje primérnou
pleopodalni plodnost 306 vajicek u samic s celkovou velikosti 47 — 76 mm. Nejveétsi
plodnosti dosahovala samice o celkové délce 72 mm s 588 vajicky. Z lokalit Turecka je
znamo ne¢kolik studii, kdy praimérna pleopodalni plodnost kolisa mezi 148 a 277 vajicky
(Bolat in Harlioglu et al., 2004). Balik et al. (2005) udava priimérnou plodnost samic
raka bahenniho z jezera Egirdir na Grovni 209 vajicek pfi velkém rozmezi (1 — 570).

Obecné muzeme stanovit pleopodalni plodnost raka bahenniho na turovni
200 — 400 vaji¢ek. Existuji vSak i zaznamy o samicich s plodnosti 700 - 800 vajicek
(Koksal, 1988; Skurdal a Taugbel, 2002). Pocetni zastoupeni velkych samic s takovou
plodnosti vSak neni v populacich nikdy vysoké. Hubenova et al. (2002) povazuji
za rozhodujici reprodukéni potencial populace samice o velikosti 9,9 — 11,2 mm
(20— 50 g) s plodnosti 206 — 296 vajicek.

Velikost vajicek je 2,2 — 3,3 mm s primérem 2,7 mm (Alekhnovich a Kulesh,
1996; Stucki, 1999). Vajicka o velikosti 2,75 — 2,92 mm dosahuji primérné hmotnosti
12,4 — 13,6 mg (Vasileva et al., 2000).
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Samci a samice raka kamenace pohlavné dospivaji ve 3 letech, pti délce téla
vetsi nez 54 mm (Maguire et al., 2005). Streissl a Hodl (2002) uvadéji délku téla pii
dosazeni pohlavni dospélosti samic 59 — 65 mm (délka hlavohrudi 28,6 — 31,5 mm),
pricemz nékteré samice v podminkach Rakouska dosahuji dospélosti az ve 4. roce
zivota. Stucki (2002) vymezuje pohlavni dosp€lost samic dosaZzenim primérné délky
hlavohrudi 25 mm (23,6 — 30 mm).

V Chorvatsku se pafeni uskutectiuje na pielomu fijna a listopadu, k lihnuti
dochdzi v ¢ervnu (Maguire et al., 2002, 2005). Primérnou pleopodélni plodnost udava
Stucki (2002) hodnotou 75 (20 — 120) vajicek, v jiné lokalité pak 48 (35 — 65) vajicek
na samici. Huber a Schubart (2005) zaznamenali samici se 108 vajicky s délkou
karapaxu 31,3 mm. Maguire ef al. (2005) pak hovoii o praméru 63 (30 — 104) vajicek,
pii velikosti 2,8 (2,4 — 3,2) mm. Dle Stuckiho (2001) je primérna velikost vajicek
2,64 mm.

Rak signalni pohlavné dospiva ve véku 2-3 roky (Abrahamsson, 1971; Flint,
1975), obvykle vSak ve svém druhém roce Zivota (Shimizu a Goldman, 1983; Lewis
a Horton, 1997). Samci Casto pohlavné dospivaji diive, nez samice (Abrahamsson
a Goldman, 1970; Abrahamsson, 1971; Mason, 1975; Westman et al., 1993). Velikost
pii dosazeni pohlavni dospélosti se 1iSi mezi jednotlivymi populacemi. Nejmensi
zjiSténa velikost je v rozmezi 25 — 36 mm délky hlavohrudi (Abrahamsson a Goldman,
1970; Westman a Savolainen, 1995).

K pafeni dochédzi u vétSiny populaci béhem mésice fijna (Abrahamsson
a Goldman, 1970; Shimitzu a Goldman, 1983; Savolainen et al., 1996). Teplota vody je
v tomto obdobi okolo 12 °C (Westman, 2000). Doba inkubace se pohybuje u raka
signalniho od 166 (Lewis a Horton, 1997) do 280 dni (Flint, 1975) nebo 1 500 (Hogger,
1986) az 2200 dennich stupiitit (Lewis a Horton, 1997). Nejcastéji vSak okolo
1900 dennich stupni. Doba lihnuti spada do obdobi od konce biezna (McGriff, 1983) az
do konce cervna (Abrahamsson a Goldman, 1970). Ve stejnych podminkach dochazi
k lihnuti racat raka signdlniho o 3 — 4 tydny dfive oproti raku fi¢nimu (Jonsson, 1995).

Priméma pleopodalni plodnost raka signdlniho je wuvadéna v rozmezi
od 110 (Abrahamsson a Goldman, 1970) do 201 wvajicek (McGrift, 1983).
Rozsah individudlni zjisténé pleopodalni plodnosti samic je od 3 do 548 vajicek
(McGriff, 1983). Velikost vajicek raka signdlniho je udavdna mezi 2,5 — 3,0 mm
(Lewis, 2002).
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cey

V porovnani s ostatnimi druhy u nas zijicich rakt, dosahuje rak pruhovany
pohlavni dospé€losti nejdfive. Samice tohoto raka dospivaji ve svém druhém roce
(1+) zivota, pfi primérné délce hlavohrudi 22 mm (v rozsahu 20 — 24 mm) (Stucki,
2002). Talbot in Hamr (2002) zdokumentoval dosazeni dospélosti v 15 - 16 mésicich
(okolo 45 mm délky tcla), pfi¢emz vétSina samic poprvé nosila vajicka v druhém roce
svého Zivota. Jen maly pocet samic je plodnych aZ od tietiho roku Zivota. Velmi brzka
pohlavni dospélost byla zjiSténa i1 u jinych druht rodu Orconectes. Napiiklad Muck
et al. (2002) zaznamenal u raka Orconectes ozarkae (Williams) vice nez polovinu
dospélych samct i samic v jejich prvnim roce zivota.

Tento druh ma stejné jako nasSi ostatni raci obdobi parfeni situovano do obdobi
podzimu (Brink et al, 1988; Hager, 1996). Probihd v obdobi zaii az listopadu
(Chybowski a Juchno, 2002). Opakovan¢ vsak bylo pozorovéano i druhé — jarni obdobi
pareni. Hamr (2002) uvadi u populaci v Quebeku pafeni v zaii - fijnu a podruhé
v bfeznu - dubnu. Stucki (2002) pozoroval pafeni u raka pruhovaného od konce srpna
az do zacatku dubna.

Kladeni vaji¢ek probihd v mésicich od bfezna do kvétna, lihnuti pak na konci
kvétna a v ¢ervnu. Inkubacni doba je v porovnani s ostatnimi nasimi druhy mnohem
krat$i (49 — 55 dni). To je zplisobeno tim, ze samice raka pruhovaného kladou vajicka
az v jarnim obdobi (Hamr, 2002; Stucki, 2002). Talbot (1985) uvadi kladeni vajicek
na konci kvétna a lihnuti v pozdnim cervnu.

Kozak a kol. (2004b, 2005, 2006) uvadi potencidlni plodnost samic o primérné
délce téla 54 mm (43-93) mm v praméru 131 (46-505) oocyta II. fadu. Pti délce téla
52 — 82 mm pak potencidlni plodnost v rozmezi 76 — 290 vaji¢ek s primérem 140.
Pleopodalni plodnost samic o pruméré délce téla 67 (47-96 mm) primérné
218 (95-492) vajicek. Velikost vaji¢ek zjistili primérné 1,8 mm (1,45-2,15 mm). Byl
zjistén signifikantni rozdil mezi pocty pfipevnénych vajicek na jednotlivych parech
pleopodl. Pracovni plodnost udand poctem racat ve II. vyvojovém stadiu od samic
s pramérnou délkou téla 66 mm (47-88 mm) byla zjiSténa pramérné 136 (15-243) kust
racat. Praimérna délka inkubace byla 46 dni (37 — 56), coz odpovidd 647 dennim
stupniim (543 — 720). Stypinska (1973) zjistila primérnou potencialni plodnost
od 315 do 440 vajicek v zavislosti na velikostni skupiné (délka téla 75 — 104 mm).
Stucki (2002) stanovil primérnou pleopodélni plodnost 139 vajicek s minimalnim

poctem vajicek 31 a maximem 555 vajicek na jednu samici.
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2.6 Embryonalni vyvoj

Pti ovulaci dochazi k rozpousténi oballi spermatoford, které jsou umistény
u gonoporu samice, popt. v annulus ventralis, a nasleduje uvolnéni spermii, které se tak
dostavaji do kontaktu s povrchem vaji¢ka. Poté narusi akrozom spermie chorion vajicka
a dochazi k vniknuti jadra spermie do vajicka (Vogt, 2002). Takto je zapocat vlastni
embryonalni vyvoj, ktery je, jak jiz bylo zminéno, vdzan na pleopody samice.

Vajicka rakl se pii inkubaci vyznacuji meroblastickym ryhovanim. Délici se
jadro se pohybuje na okraj vajicka, nasleduje dalsi Stépeni a tvorba bunécéné vrstvy,
kterd obklopuje Zloutkovou masu. Embryonalni vyvoj zacind spirdlovitym rozstépenim
ve fazi blastuly s charakteristickym usporadanim pravdépodobné oblasti embryonalniho
vyvoje zarodku. Embryondlni vyvoj prochdzi pifes jednotliva vyvojova stadia, kterad
vedou ke kompletaci téla zarodku (Reynolds, 2002).

O embryonalnim vyvoji rakil byly prvotni udaje zaznamenany piedevSim
v pfedminulém a na pocatku minulého stoleti. Literatura uvadi, Ze se této problematice
vénovala celd fada autorti, naptiklad Rathke, Lereboullet, Reichenbach a Fulinski
(Alwes a Scholtz, 2006), ale také Huxley (1879). RozliSeni fazi embryonalniho vyvoje
bylo vétsinou zalozeno na pozorovani externich morfologickych znakt. Jednotlivi
autofi vytvorili n€kolik systémi charakterizace vyvoje pii rizném poctu stadii. Jejich
pocet se pohyboval od péti do jedenacti (Rathke; Reichenbach in Alwes a Scholtz,
2006).

Nejvétsiho vyznamu vSak doséhlo rozdéleni embryonalniho vyvoje dle Zehndera
(1934), ktery rozd¢lil vyvoj zarodku do 15-ti stadii, kterymi jsou:

L.- oplozené vajicko

II.- zacatek bunécného déleni

III. - stadium blastuly

IV. - zacatek gastrulace

V.- embryo s polokruhovitymi zalude¢nimi brazdami

VI.- embryo s kruhovitymi Zalude¢nimi brazdami

VIL.- embryo s uzavirajici se blastulou

VIII.- embryo s mandibularnimi zaklady

[X.- embryo s naupliovymi piivésky

X.- stddium formovani koncetin

XI.- objeveni se vSech koncetin

XII.- stadium pulzujiciho srdce
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XIII.- stadium pigmentace o¢i

XIV.- stadium zijiciho zarodku

XV.- ukonéeny embryonélni vyvoj - lihnuti racete v I. vyvojovém juvenilnim
stadiu

Pfi vyuziti tohoto dé¢leni Ize dle Reynoldse (2002) rozlisit v pribéhu
embryonalniho vyvoje tii etapy, kdy ke kazdé etapé ptislusi urcitd stadia. Tyto etapy
jsou nasledujici:

1. etapa - embryondlni vyvoj pted diapauzou (I. — III. stddium)

2. ectapa - obdobi diapauzy (dochédzi ke snizeni teploty vody
a embryondlni vyvoj se zastavuje) — po celou dobu etapy IV. stadium

3. etapa - embryonalni vyvoj po obdobi diapauzy (V. — XV. stddium)

Obdobi snizené teploty vody (< 5-6°C) zptlisobi zpomaleni a nasledné zastaveni
embryonalniho vyvoje (diapauzu), které se zda byt nezbytné pro vyvoj vétsiho poctu
zadrodki a pro vyssi preziti vylihnutych racat. Obdobi sniZzené teploty vody piisobi
ptiznivé na synchronizaci embryonalniho vyvoje zarodkl raka v pfirodnich podminkéach
(Taugbel et al., 1987). Tato skutecnost vSak neplati pro raka pruhovaného vzhledem
k jeho reprodukeni strategii.

Déleni dle Zehndera (1934) bylo vyuzito i pfi studiu raka signalniho (Celada
et al., 1985, 1987) a raka bélonohého (Celada ef al.,1991).

Jiného pfistupu vyuzivd metoda aplikovana poprvé u sarancete Schistocerca
nitens (Bentley in Sandeman a Sandeman, 1991). Embryonalni vyvoj je popisovan
v pravidelnych sekvencich od oplozeni do lihnuti vaji¢ek (=100 %). U australského raka
Cherax destructor byly vyuZity kroky po 5 % celkové doby vyvoje v kombinaci
s externimi morfologickymi znaky, které byly pozorovatelné v zivych vajiccich
(Sandeman a Sandeman, 1991). Obdobného pfistupu bylo wuzito i u raka
mramorovaného (Procambarus sp.) (Seitz et al., 2005). U téhoz druhu vsak Alwes
a Scholtz (2006) doporucuji determinaci embryonalniho vyvoje v krocich po 10-ti %
celkové doby vyvoje.

Embryogenezi australského raka Euastacus bispinosus popisuje Honan (1998).
Hamr (1992) se zabyval tasmanskymi raky rodu Astacopsis a druhem Parastacoides
tasmanicus tasmanicus. Pfedev§im z pohledu fylogeneze charakterizuje Scholtz
a Kawai (2002) pribéh embryonalniho vyvoje vychodoasijského druhu Cambaroides

Jjaponicus.

19



2.7 Uméla inkubace vs. embryonalni vyvoj

V kontextu problematiky umélé inkubace hraje embryondlni vyvoj klicovou
ulohu. Diivody pro uziti inkubace v kontrolovanych podminkéch jsou v§eobecné znamé.
Jedna se predevSim o zvysSeni poctu piezivsich jedincti a chovatel ma navic veétsi
piedstavu o budouci produkci racat (Pérez et al., 1999; Policar et al., 2004). Dale je
omezen prenos parazitll a chorob z matky na potomstvo (Carral et al., 2003). Na racich
farmach dale dochézi ke snizeni nakladii na energie, praci, spotiebu vody a krmivo
pro samice pii lepSim vyuziti odchovného zatizeni (Carral et al., 1992).

Pomineme-li rizné zplsoby technického provedeni, je hlavni otazkou cas
odstranéni vajicek zpleopodii samice pro zapocCeti umélé inkubace. V zasadé
rozeznavame dva pristupy (kratkou a dlouhou umélou inkubaci). Pti kratké inkubaci
jsou vajicka nasazena v pozdni fazi embryonalniho vyvoje (obvykle ve stadiu oc¢nich
bodi, XIII. stadium) a trva po dobu n¢kolika dni (Cukerzis, 1988). Tento pfistup byl
prosazovan diive, kdy se pfedpokladalo, ze je nezbytné, aby podstatnd cast vyvoje
probihala u samice. Naopak pti dlouh¢ inkubaci jsou vajicka odebrana v ranych stadiich
embryonalniho vyvoje. Jako piiklad lze uvést pokusy s odstranénim vaji¢ek raka
signalniho a bélonohého v VIII. stadiu embryonalniho vyvoje (Carral et al., 1992,
2003). Pérez et al. (1998) uvadeji dokonce odstranéni ve III - IV. stadiu, ¢imz je doba
embryonalniho vyvoje pokryta z vice jak ¥4 umélou inkubaci. Navic nebylo prokédzano,
ze by odstranéni vajicek v ranych stadiich mélo negativni dopad na preziti. Jako

Vzhledem k zavislosti doby trvani inkubace na teplot¢ se dostava chovateli
do ruky efektivni ndstroj pro management celého chovu. Tyto moznosti lze pfirozené
vice uplatnit u inkubace pfi nasazeni ¢asnych embryonalnich stadii a zachovani urcitych
postuptl pii fizeni teploty vody. Jedna se predevsim o dodrzeni doby diapauzy.
Vysledky umélé inkubace jsou pfinejmensim stejné, zpravidla vSak lepsi nez u inkubace
pfirozené. Ztraty jsou koncentrovdny piedevSim do obdobi mezi XIII. embryonalnim
a druhym vyvojovym stadiem (Heseen et al., 1987; Celada et al., 1988; Pérez et al.,
1998, 1999; Henryon a Purvis, 2003; Policar a kol., 2004).

V poslednich letech také probihd vyzkum moznosti transportu a uskladnéni

racich vajicek (Celada et al., 2000; Pérez et al., 2003).

20



2.8 Vybrané aspekty postembryonalniho vyvoje

Pti lihnuti dojde k prasknuti obalu vajicka, zpravidla na protilehlé strané, na niz
se nachazi stopka. Z vaje¢ného obalu se uvoliiuje racek v I. vyvojovém stadiu. Toto
stadium je ke své matce pripevnéno pomoci vlakna, tzv. ,telson thread*. Struktura
vldkna vychazi ze zadniho okraje telsonu racete, kde je pfichycena hacky. Druhy konec
je pripojeny ve vajeéném obalu, ktery je stidle uchycen na pleopodech samice. Pivod
tohoto vlakna (telson thread) neni doposud s urcitosti znam, predpoklada se vsak, ze se
jedna o uvolnénou embryonalni pokozku (Scholtz a Kawai, 2002; Vogt a Tolley, 2004).

»lelson thread” se vyskytuje v I. vyvojové stadium, resp. pouze nékolik dni.
Jeho vyskyt je znam u vSech Celedi sladkovodnich rakti (Hamr, 1992; Scholtz a Kawali,
2002; Vogt a Tolley, 2004).

Réce je po vylihnuti mélo aktivni. ,,Telson thread” tedy zabranuje ztrat¢ dosud
nesamostatného racete. Kratce po vylihnuti se juvenil snazi zachytit pomoci svych
pereopodl na pleopodech samice, poptipadé jinych racat ¢i vajenych obalii (Vogt
a Tolley, 2004). K tomuto ucelu se u sladkovodnich rakd vyvinuly specializované
struktury (Scholtz, 2002).

U cCeledi Astacidae a Cambaridae se jedna o zpétné¢ ohnuté hacky na koncich
daktylu a propodu prvniho paru pereopodii (klepetech). Blize obrazek 2. Pouze
dopliyjici ulohu zastavaji hacky na ostatnich hrudnich koncetinach (Andrews, 1907a,b;
Price a Payne, 1984; Sook Ko a Kawai, 2001; Scholtz a Kawai, 2002). Stejnou
charakteristikou se vyznacuje 1 systematicky dosud pfesné¢ nezatazeny rak
mramorovany (Procambarus sp.) (Vogt a Tolley, 2004). Tato struktura se u celedi
Astacidae vyskytuje pouze po dobu trvani I. vyvojového stadia. U Celedi Cambaridae
pretrvava 1 ve II. vyvojovém stadiu (Reynolds, 2002). Vyjimku vSak tvori
vychodoasijsti zastupci této Celedi (rod Cambaroides), kteti jsou v tomto znaku totozni
s Astacidae (Kawai a Scholtz, 2002; Scholtz a Kawai, 2002).

U zéastupci celedi Parastacidae zastavaji tuto funkci specidlni hacky
na 4. a 5. paru pereopods (obr.3). Doba trvani je po dobu I. a II. vyvojového stadia
(Sandeman a Sandeman, 1991; Hamr, 1992; Honan, 1998; Noro et al., 2005; Burton
etal.,2007).
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Obr. 2: Klepeta prvniho (P1) a druhého (P2) paru pereopodii raka mramorovaného.
Sipka oznacuje nazpét ohnuté hacky prvniho paru pereopodii. Méritko = 50 um. (Vogt
a Tolley, 2004).

Obr. 3: Nazpét ohnuty hacek (SP) na daktylu (D) patého pdaru pereopodii (druhého
wwojového stadia) raka Cherax cainii. Sipka oznacuje protilehlé trny zvysujici icinnost

této struktury. Meritko = 20 um. (Burton et al., 2007).

Astacidae a vychodoasijsti Cambaridae se vyznacuji ranou nezavislosti
na samici. Ta nastdva jiz po prvnim postembryondlnim svlékani (tj. ve II. vyvojovém
stadiu). Parastacidae a ameri¢ti Cambaridae se vyznacuji prodlouzenou rodi¢ovskou

péci. Ztoho vyplyva, Ze se juvenilové stdvaji na samicich nezavisli nejdfive
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ve III. vyvojovém stadiu (Reynolds, 2002; Scholtz a Kawai, 2002; Wetzel, 2002;
Wetzel et al., 2005). Navic byl u této skupiny rakli popséan tzv. ,,anal thread. Jedna se
o vlakno spojujici juvenila ve II. vyvojovém stadiu s exuvii (svleckem) I. vyvojového
stadia. V1adkno je tvofeno rozsifenou pokozkou stieva II. vyvojového stadia. Exuvie
(svlecka) I. vyvojového stadia je piichycend k pleopodiim samice (klepety nebo
4. a 5. parem pereopodill). Tim je zajiSténo pevné spojeni II. vyvojového stadia se samici
minimdlné do doby, nez se toto stddium opét prichyti k pleopodiim samice (Andrews,
1907b; Hamr, 1992). VSe piiblizuje obrazek 4. Nékteré druhy této skupiny vSak
rodi¢ovskou péci jesté rozsifily. Naptiklad juvenilové raka Orconectes neglectus
dosahuji samostatnosti az ve svém IV. vyvojovém stadiu (Price a Payne, 1984).

Jak bylo naznaceno, existuji rizné druhy rodi¢ovské péce, ¢imZ se jednotlivé
druhy adaptovaly na sladkovodni prostfedi. Pomoci vySe zminénych struktur raci
zamezili ztratdm nesamostatného potomstva v disledku vodniho proudu a predaéniho
tlaku. Tim byl dén zaklad evolu¢niho uspéchu jednotlivych skupin rakt. Existuje totiz
velky kontrast mezi poc¢tem druht ¢eledi Astacidea a rodu Cambaroides v porovnani
s mnohondsobnou druhovou diverzitou Parastacidae a americkych Cambaridae

(Hobbs, 1988; Scholtz a Kawai, 2002).

Obr. 4. Schéma prichyceni vajicka, 1. a Il. vyvojového stadia raka pruhovaného
na pleopodech samice (Andrews, 1907b - upraveno). Pl - pleopod; St - stopka vajicka;
O - obal vajicka; Tt - telson thread; At - anal thread; 1 - I. vyvojové stadium (exuvie);

2 - 1I. vyvojove stadium.
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3. Material a metodika

Samice jednotlivych druht s vajicky byly ziskany z riznych lokalit. Raci signalni
byli odloveni 6. dubna 2005 zrybnikdi v blizkosti Velkého Mezifi¢i. Raci bahenni
pochazeli z lomu u obce Mackov (nedaleko Blatné). Odchyt byl proveden 19. dubna 2005.
Samice raka fi¢niho byly ziskany v nadrzi Kramata u Vimperka 23. dubna. Z vodniho dila
Kotensko pochazely samice raka pruhovaného. Odlov prob¢hl ve dnech 18. a 26. dubna
2004. Pro potfebu opakovani nékterych sledovani byly v roce 2006 odloveny samice raka
pruhovaného zlomu u obce Mrakovna Domazlicku. Odlov probéhl 31. bfezna. Samice
raka kamenace byly odloveny 5. ¢ervna 2005 v potoce Zubiina.

Prace probihaly v kontrolovanych podminkach experimentdlniho rybochovného
objektu a laboratofich Vyzkumného tustavu rybaiského a hydrobiologického JU
ve Vodnanech. Sledovani bylo provadéno od 7. dubna 2005 (nasazeni samic raka
signalniho) do 15. Cervence 2005 (svlékani racat raka ti¢niho do III. vyvojového stadia).
V roce 2006 pak od 1. dubna (nasazeni samic raka pruhovaného) do 23. ¢ervna (svlékani
raka pruhovaného do III. vyvojového stadia).

Na tento vyzkumny zamér se vztahovala vyjimka ze zakona ¢. 114/1992 Sb., kterou

vydalo Ministerstvo Zivotniho prostiedi (pifiloha 3.).

3.1 Sledovani embryonalniho vyvoje

Odlovené samice byly umistény do aparati firmy Bednat (obr. 5.A). Jedna
se o plastové nadoby s vytokem vody a nastavitelnou vySkou hladiny. Jeji rozméry jsou
600 x 400 x 310 mm a jsou opatieny nerezovou vlozkou s perforovanym dnem. Jednotlivé
samice zde byly odchovavany ve specidlnich individualnich ukrytech, které jsou tvoreny
trubkou z PVC a ramem z nerezového sita (obr. 5.B).

Do aparatt byl zaveden piitok vody z ndhonu feky Blanice. Pritok se pohyboval
okolo 3 Lmin". Byla sledovana teplota pfitokové vody. Pro tento G&el byly vyuzity
automatické teploméry QI term, s hodinovou registraci teploty. Probihalo také méteni
mnozstvi rozpusténého kysliku a pH vody pomoci digitalnich méticich piistroja.

Samice byly v klickdch krmeny dvakrat tydné mraZzenym zooplanktonem, larvami
pakomart (Chironomus plumosus L.) a pfidavkem vlaknitych tas (Cladophora sp.) nebo
ruzkatcem ponotenym (Ceratophyllum demersum L.). Nespotiebované krmivo bylo

pti kontrolach pravidelné odstrafiovano.
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Vzorky vajicek byly odebirany v pravidelnych intervalech, minimaln¢ dvakrat
tydné (pondé€li a ctvrtek). Frekvence odbérti v pribéhu inkubace pak plynule rostla,
az po kazdodenni odbéry na konci obdobi inkubace jednotlivych druht, s piihlédnutim
na dostupné mnozstvi vajiCek. Vajicka byla odstraiovana Setrné z pleopodii samic
pii vyuziti entomologické pinzety.

Odebrané vzorky vajicek byly dokumentovany digitalnim fotoapardtem Olympus
C 5050z, ktery byl umistén na binokularni lupg. U vaji¢ek byl déle zjistovan jejich primér.
Pro tento cel byl uzit okuldrovy mikrometr, ktery byl umistén do roviny spodni clony
okuléaru binokuléarni lupy. Vzorky byly fixovany 4 % roztokem formaldehydu.

Embryonélni vyvoj byl sledovdn u vSech u nas se vyskytujicich druhii rak,
s vyjimkou raka kamenace, kterého se nepodafilo pro tento cel zajistit. U raka fi¢niho,
bahenniho a signdlniho byly zpétné¢ nacitany denni stupné od terminu lihnuti. Jako
okamzik lihnuti bylo zvoleno obdobi, ve kterém se vylihla vétsina racat daného druhu.
Z potizené fotodokumentace byly vytvoieny sekvence fotografii, které prezentovali cca.
100 dennich stupiii embryonalniho vyvoje. Voleny byly vzdy podklady z terminu odbéru
vzorkl a fotografovani, které této dob¢ nejblize odpovidaly. V ptipad€ raka pruhovaného
byl pouzit obdobny postup s tim rozdilem, ze sumy dennich stupiii byly nacitany od doby
kladeni vaji¢ek, nebot’ ta byla jako u jediného druhu konkrétné znama.

Na podkladé ziskanych informaci byl popsan pribéh embryonalniho vyvoje
v jednotlivych sekvencich a zjisténa velikost vajicek v prubéhu inkubace. Pii popisu

obrazktl bylo uzito zkratek, jejichz seznam je v tabulce 1.

Obr. 5. Aparat firmy Bednar, urceny pro odchov rakii a klicka pro individualni drzeni

samic.

25



Tab. 1. Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka Anglicky nazev Cesky nazev
Aa noble crayfish rak ficni
ab abdomen zadecek
Al narrow-clawed crayfish rak bahenni
At stone crayfish rak kamenac
atl 1* antenna tykadlo prvniho paru
at2 2" antenna tykadlo druhého paru
d° day - degrees denni stupn¢
e eye oko
hp hepatopancreas slinivkojaterni Zlaza
c carapace hlavohrud’
md mandible kusadla
mxl 1 -2 1% - 2" maxilla 1. — 2. par dolnich &elistnich nozek
mxp 1-3 1% - 3™ maxillipeds 1. — 3. pér &elistnich nozek
pl-5 1° - 5™ pereiopods 1. — 5. par kracivych nohou
Pl signal crayfish rak signalni
pl1-5 1% - 5™ pleopods 1. — 5. par pleopodii
01 spiny-cheek crayfish rak pruhovany
r rostrum rostrum
t telson telson
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3.2 Dokumentace vyvojovych stadii

Po vylihnuti byla u vSech druhii naSich rakli odebirdna prvni tfi vyvojova stadia.
K odbériim byla opét pouzita entomologickd pinzeta. R4Cata byla odebirana od samic
ve svém 1. a II. vyvojovém stadiu s vyjimkou raka pruhovaného. U tohoto raka byla racata
od samice odebirdna 1 ve svém III. vyvojovém stadiu. V ptipadé ostatnich druhti byla
racata ve IIl. vyvojovém stddiu rozsazena na odchovné aparaty, na kterych probihala
inkubace a samice byla odstranéna. Jiz od II. vyvojového stadia bylo provadéno
prikrmovani ra¢at mrazenym, velikostné tfidénym zooplanktonem a pfidavkem vlaknitych
tas (Cladophora sp.). Odebrana racata byla fixovana 4 % formaldehydem.

Dennim sledovanim byla u vSech druhi zaznamenana pfitomnost jednotlivych
vyvojovych stadii a zjiStény jejich biometrické ukazatele. Hmotnost byla zjiStovéana
na analytickych vahach s piesnosti na 0,0001 g. Celkova délka téla sledovanych jedincii
byla méfena pevnym méftitkem od vrcholku rostra po konec telsonu s ptesnosti na 0,5 mm
(blize obr. 6). 1. vyvojové stddium ma ohnuté rostrum i abdomen, proto nemohla byt jeho
délka téla timto zpGsobem métfena. U jednotlivych vyvojovych stadii byla potfizena
fotodokumentace, obdobnym zpiisobem jako u vajicek.

Mezi jednotlivymi staddii ranného postembryondlniho vyvoje byly zaznamenany

morfologické, etologické a biometrické rozdily.

Obr.6. Zpiisob méreni celkové délky téla rakii. Zde II. vyvojové stadium raka Ficniho. Sipky

oznacuji konec rostra a telsonu.
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4. Vysledky
4.1 Embryonalni vyvoj raku
4.1.1 Rak fi¢ni

V 900 d° (pocet dni x prumérné denni teploty vody ve °C) pted lihnutim nebyly
ve vajicku zaznamenany na zéklad¢ dostupnych podkladia zadné zmény. Vajicka mayji
tmaveé hnédou barvu v celém svém objemu (obr.7.A).

U vajicek v dalsi fazi je determinovano IX. stddium embryondlniho vyvoje
(dle Zehndera, 1934). Patrny je vyskyt zaklada tykadel, tykadélek a kusadel (obr. 7.B).
Nejvétsi podil objemu embrya je tvoifen abdomenem.

X. stadium se vyskytuje 700 d° pted lihnutim. Jsou patrné zaklady oci, tykadélek
a tykadel, které se vétvi. Maxily a maxilipedy jsou zakryty abdomenem, ktery se staci
pod télo (obr. 7.C).

Vyvoj pokracuje dale a v obdobi 600 d° pted lihnutim miiZeme zaznamenat
XI. stddium embryonalniho vyvoje. Jsou zaloZeny zaklady vSech koncetin. Velice dobie
je patrnd granulace vyzivného Zzloutku (Sipka, obr. 7.D). Tykadla dosahuji poloviny
délky embrya v abdomindlnim sméru, abdomen pak stejné¢ délky ve sméru cefalickém
(Sipky, obr. 7.E). Na abdomenu je patrnd segmentace. Periopody dosahuji poloviny
délky abdomenu.

Posledni tfi pary pereopodl za¢inaji prekryvat abdomen. Délka tykadel dosahuje
ke 4. paru pereopodi. Je mozno vidét 2. a 3. par maxilipedd (obr. 7.F). Lze zaznamenat
srde¢ni kontrakce.

Ctyfi sta d° pied lihnutim dochazi k zapoéeni ukladani oéniho pigmentu (3ipka,
obr. 8.A). Pereopody zakryvaji abdomen s vyjimkou terminélnich 2/3 telsonu. Klepeta
dosahuji trovné o¢i. V dobé 300 d° pted lihnutim ptekryvaji pereopody zcela abdomen.
Zjevnd je granulace vyzivného Zloutku a jeho diferenciace na dva laloky (Sipky,
obr. 8.B). V ocich jsou pozorovatelné jednotlivé omatidy, dochazi k ukladani pigmentu
v hlavohrudi (Sipka, obr. 8.C). Srde¢ni ¢innost je pravidelna.

V dal$im stadiu je patrnéd segmentace pereopodu. Klepeta dosahuji do urovné
poloviny oé&i. Zloutek se dale zmensuje a je jasné zietelny hepatopankreas (obr. 8.D).

Sto d° pfed lihnutim je zarodek zcela formovan. Pokracuje pigmentace
hlavohrudi v¢etné abdomenu. Jsou viditelné nazpét ohnuté hacky na klepetech (Sipky
na obr. 8.E). Lihnutim se rafe uvolnuje zobalu vajicka, jedna se o posledni fazi

embryonalniho vyvoje (obr. 8.F).
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Obr. 7. Embryonalni vyvoj raka vicniho Astacus astacus ve vajicku. A - 60 dni,
tj. 933 d°do lihnuti. B - tj. 50 dni, 801 d°do lihnuti. C - 40 dni, tj. 681 d°do lihnuti.
DaFE-33dni tj. 579 d°do lihnuti. F - 29 dni, tj. 506 d °do lihnuti.
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Obr. 8. Embryonalni vyvoj raka ricniho Astacus astacus ve vajicku. A - 22 dni,
tj. 397 d° do lihnuti B a C - 15 dni, tj. 287 d° do lihnuti. D - 12 dni,
tj. 238 d°do lihnuti. E - 5 dni, tj. 105 d°do lihnuti. Sipky ukazuji nazpét ohnuté hdacky
na klepetech. F - cerstvé vylihly jedinec.
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4.1.2 Rak bahenni

U nejdiive dokumentovanych vajicek nejsou pozorovany zadné zmény
(obr. 9.A), postupné¢ je mozno sledovat rostouci zarodek. Obrazek 9.B zachycuje
zarodek ve stadiu formovani koncetin. Nejzieteln€ji je patrny abdomen, v pozadi se
nachdzeji maxily a maxilipedy, které nelze ptfesné¢ determinovat vzhledem k malému
rozliSeni.

V 600 d° pted lihnutim pokracuje formovéani koncetin. Viditelné se stavaji
zaklady o¢i, prodluzuji se tykadélka a predevSim tykadla. Telson dosahuje urovné
kusadel (obr. 9.C).

Vsechny koncetiny se objevi a prodluzuji se 500 d° pred lihnutim. Je patrna
segmentace abdomenu. Ctvrty par pereopodil a telson dosahuji stejné urovné. Na stejné
urovni se setkavaji s telsonem 1 tykadla (obr. 9.D). Na obrazku 9.E jsou patrné zaklady
mandibul, dva pary maxil a tfi pary maxilipedi.

Ctyii sta d° pied lihnutim se prodluzuji viechny koncetiny. Segmentace
abdomenu je velmi zfetelnd a je pozorovatelny rozchod vyzivného Zloutku do dvou
lalokti. Zaklady o¢i jsou velmi vyrazné, dosud bez pigmentu (obr. 9.F).

Stadia pigmentace oci (,,o¢nich bodi) je dosazeno 300 d° pred lihnutim (Sipky
na obr. 10.B). Rostouci koncetiny zcela zakryvaji abdomen s vyjimkou telsonu. Tykadla
dosahuji svym koncem zadniho okraje karapaxu (Sipka na obr. 10.A).

V dal§$im obdobi dochdzi krychlému zmenSovani vyzivného Zloutku.
Ve struktufe zietelnych oci jsou rozliSitelné jednotlivé omatidy (obr. 10.C). Konce
klepet ptekryvaji termindl rostra (obr. 10.D). Pfi mikroskopickém pozorovéani lze
zaznamenat srdecni kontrakce.

Posledni faze pfed lihnutim je charakteristickd formovanim slinivkojaterni zlazy
(obr. 10.E). Zloutek se dale zmen3uje, dochazi k vyrazné pigmentaci hlavohrudi, véetné
rostra.

Jedince v dob¢ lihnuti zachycuje obrazek 10.F.
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Obr. 9. Embryonalni vyvoj raka bahenniho Astacus leptodactylus ve vajicku.
A - 55 dni, tj. 752 d° do lihnuti. B - 47 dni, tj. 672 d° do lihnuti. C - 40 dni,
tj. 590 d°do lihnuti. D a E - 34 dni, tj. 508 d°do lihnuti. F - 27 dni, 421 d°do lihnuti.
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Obr. 10. Embryondlni vyvoj raka bahenniho Astacus leptodactylus ve vajicku.
AaB-20dni tj. 323 d°do lihnuti. C a D - 13 dni, tj. 198 d°do lihnuti. E - 9 dni,
tj. 131 d°do lihnuti. F - l[ihnuti.
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4.1.3 Rak signalni

V 500 d° pted lihnutim se vajicka nachédzeji v X. embryonalnim stadium
(dle Zehndera, 1934). Patrnd je granulace vyzivného Zzloutku (Sipka v obr. 11.A).
Dochézi k formovani zdkladi koncetin (pereopodil). Tykadla a tykadélka jsou jasné
zietelnd. Jsou pritomné zaklady o¢i. Abdomen je stoCen pod ventrdlni stranu embrya
(obr. 11.B). Ctyfi sta d° pfed lihnutim je charakterizovano XI. stidiem
embryonalniho vyvoje. Dochazi k prodlouzeni pereopodl, které zacdinaji zakryvat
abdomen. Ztetelné jsou zaklady oc¢i (obr. 11.D), dosud bez ocniho pigmentu. Je zfejma
segmentace abdomenu (Sipka na obr. 11.C). Tykadla i tykadélka jsou stocena podél téla
a svou délkou dosahuji 2/3 délky abdomenu.

V dalsi period¢ (300 d° ptfed lihnutim) je vajicko v XII. stddiu. Pereopody
zakryvaji téméf cely abdomen s vyjimkou telsonu (obr. 11.F). Konce tykadel
se prodluzuji az k bazi 4. paru pereopodi (Sipka, obr. 11.E).

Poslednich 200 d° pted lihnutim je ptiznacné ukladdnim oc¢niho barviva.
Zarodek je tedy ve XII. stadiu embryonalniho vyvoje. Pereopody déle rostou a zakryvaji
cely abdomen (obr. 12.A). Klepeta zakryvaji telson asi z poloviny. Je zfeteln¢ vidét
rostrum mezi ofima embrya, v hlavohrudi dochézi k ukladani pigmentu. Pozorovatelné
je rozdéleni vyzivného zloutku do dvou lalokt (obr. 12.B).

Na obrazcich 12.C a D je zachyceno vajicko ve stadiu zijiciho zarodku (100 d°
pred lihnutim). Embryo zcela vyplnuje obsah vajicka. Abdomen je s vyjimkou
terminalni Casti telsonu zakryt pereopody. Patrnd je pigmentace oc¢i i hlavohrudi.
Pfi podrobnéj$im pozorovani je ziejmé ¢lenéni o¢i na jednotlivé omatidy. Rostrum je
ohnuté mezi oci a kopiruje tak vlastni vajicko. Velikost vyzivného Zloutku se zmenSuje
a je viditelna ptitomnost hepatopankreatu.

Jedinec v dobé lihnuti — XV. stddium embryonalniho vyvoje = 1. vyvojové
juvenilni (postembryondlni) stddium je zachycen na obrazku 12.E. Prazdné obaly

vajicek pak na obrazku 12.F.
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Obr. 11. Embryonalni vyvoj raka signalniho Pacifastacus leniusculus ve vajicku.
A a B - 43 dni tj. 534 d°do lihnuti. C - 33 dni, tj. 433 d° do lihnuti. D - 29 dni,
tj. 392 d°do lihnuti. E a F - 25 dni, tj. 349 d °do lihnuti.
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Obr. 12. Embryondlni vyvoj raka signdlniho Pacifastacus leniusculus ve vajicku.
A - 19 dni, tj. 265 d° do lihnuti. B - 15dni, tj. 212 d° do lihnuti. C a D - 8 dni,
tj. 129 d°do lihnuti. E a F - lihnuti.
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4.1.4 Rak pruhovany

Vajicko kratce po kladeni je na obrazku 13.A. Barva Zloutku je v tomto obdobi
v celém objemu stejna. Probihajicimi mitotickymi cykly roste pocet bun¢k ve vajicku.
Na obrazku 13.B jsou zachyceny blastodermélni buiiky, které rovnomérné pokryvaji
povrch zloutku v jedné vrstvé. Z pozorovatelného poctu bunck Ize usuzovat, ze se jedna
0o 256 bunek. Pii dalSim déleni je pocet bun€k dvojndsoben, tj. na 512 bunék
(obr. 13.C).

Sto d° po kladeni (obr. 13.D) nejsou ve vajicku registrovany zadné viditelné
zmény. Patrnd je pouze malo vyrazna granulace zloutku.

Zarodek se stava postupné zietelny, rozeznatelny jako bily tercik proti tmavému
pozadi vyzivného Zloutku. Je lokalizovan v periferni ¢asti vajicka (Sipky na obrazcich
14.A a B).

Tti sta d° po kladeni se zarodku zacinaji formovat koncetiny, zfetelné
rozeznatelny je vSak pouze abdomen s telsonem. Lze zaznamenat okraj hlavohrudi
(obr. 14.C). Pozorovatelné jsou mandibularni zéklady, jejichz piesné determinace vSak
neni vzhledem ke kvalité rozliSeni moZna.

Déle, 400 d° po kladeni, se zarodek nachéazi v X. stddiu embryonélniho vyvoje.
Embryo postupné zasahuje do stdle vétSi casti vajiCka. Je patrné vétveni tykadla
a segmentace abdomenu (obr. 14.D). Po vnéjsich okrajich abdomenu jsou pozorovatelné
zaklady jednotlivych pereopodl. Zietelné jsou pozorovatelné zdklady oci (dosud
bez pigmentu). Telson dosahuje do trovné bazi tykadel (obr. 14.E a F).

Posledni dokumentace embryonalniho vyvoje byla provedena 448 d° po kladeni.
Na odchovném zafizeni totiz doslo k technické zavade, ktera méla za nasledek omezeni
ptitoku vody. Nasledoval tthyn samic i s vaji¢ky. V nasledujicim roce (2006) nebyl
tento pokus opakovan. Zaznamenan byl pouze vyvoj postembryonalni (tj. zachyceny

predevsim morfologické rozdily mezi jednotlivymi vyvojovymi stadii).
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Obr. 13. Embryonalni vyvoj raka pruhovaného Orconectes limosus ve vajicku.
A - tesné po kladeni. B a C - 3 dny, tj. 33 d°po kladeni. D - 11 dni, tj. 115 d°po kladeni.
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Obr. 14. Embryonalni vyvoj raka pruhovaného Orconectes limosus ve vajicku.
A - 22 dni, tj. 251 d° po kladeni. B - 25 dni, tj. 284 d° po kladeni. C - 29 dni,
tj. 335 d°po kladeni. D, E a F - 36 dni, 448 d °po kladeni.
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4.2 Velikost vaji¢ek v prubéhu inkubace

Nejvetsi pramérné velikosti vajicek dosahoval rak ficni (3,1 mm) v rozpéti
2,6-3,5 mm. Nasledoval jej rak signalni s 2,7 mm (rozpéti 2,4 - 3 mm). Rak bahenni m¢l
vajicka o primérné velikosti 2,85 mm (2,6 - 3,2 mm). Nejmensi vajicka se vyskytovala
u raka pruhovaného. Primérnd velikost byla 1,76 mm s rozpétim 1,6 - 2 mm.

V pribéhu inkubace byl zjiStén vzrlstajici trend velikosti vajicek. Nartst
praméru je patrny piedevsim v zavérecnych fazich vyvoje. Tato skute¢nost se vzhledem

k okolnostem (thyn) neprojevila u raka pruhovaného (obr. 15).

Zména velikosti vaji¢ek jednotlivych druht v roce 2005
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+ Raksigndlni = Rak pruhovany 2o Rak bahenni = Rak fi¢ni

Obr. 15. Grafické znazorneni zmény velikosti vajicek v priitbehu embryonalniho vyvoje.
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4. 3 Doby lihnuti jednotlivych druhi raki

Lihnuti vajicek bylo poprvé pozorovano u raka signalniho. Probihalo
od 23. do 24. kvétna. Nasledoval rak kamenac s lihnutim mezi 5. - 7. ¢ervnem. Osmého
a 9. Cervna doSlo k lihnuti raka bahenniho. U raka pruhovaného se racata poprvé
objevila 16 - 18. ¢ervna. Naposledy bylo registrovano lihnuti u raka fi¢niho, ke kterému
doslo mezi 23. - 24. ¢ervnem. Graficky prehled poskytuje obr. 16. Vylihla racata jsou

oznacovana jako I. vyvojové stadium. Jedinec v obdobi lihnuti je na obrazku 17.

Obdobi lihnuti jednotlivych druhi raka v pribéhu experimentu v roce 2005
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Obr. 16. Grafické znazorneni lihnuti jednotlivych druhi

Obr. 17. Prvni vyvojové
(postembryonalni) stadium raka
signalniho Pacifastacus

leniusculus pri lihnuti.

41



4.4 Juvenilni vyvojova stadia raka
4.4.1 Prvni vyvojové stadium

Pfi lihnuti dochdzi k prasknuti vaje¢ného obalu vajicka na strané protilehlé
stopce vajicka, kterou je pripevnéno k pleopodim matky. Race se z obalu zpravidla
uvoliiuje svou hibetni stranou. Vylihly jedinec je velice mélo aktivni a je pfichycen
vladknem ,,telson thread* (obr. 18), které je napojeno k zadnimu okraji telsonu a vnitini
strané vajecného obalu. Doba trvani existence tohoto vldkna je rGiznd, neni vSak delsi
nez doba trvani 1. vyvojového stadia. Tato struktura byla zjisténa u vSech sledovanych
raku.

Prvni vyvojové stadium je charakteristické klenutou hlavohrudi, kterd je z velké
¢asti vyplnéna zloutkem. V této dobé jsou racata vSech druhil lecitotrofni. Rostrum je
malé a ohnuté, nachdzi se mezi ofima, které jsou sesilni. Postorbitalni listy viditelné
neprominuji. Tykadla a tykadélka jsou kratka a ohnutd ve ventralnim sméru. Abdomen
se také staci ventralné. Celkovy lateralni pohled (obr.19 - 21).

Na koncich klepet se nachédzeji specialni hacky umoznujici pfichyceni jedince
k brvam na pleopodech matky, resp. k jinym jedincim ¢i obalim vajicek. Protilehlé
trny na vnitfni stran¢ dactylu a propodu pak zvysSuji efektivitu této struktury
(obr. 22.A a B). Zakiivené trny se nachazeji 1 na klepitkach 2. a 3. paru pereopodi,
nejsou vSak v podobé& hackl (obr. 22.C). Ostré trny jsou i na daktylech 4. a 5. paru
pereopodu (obr. 22.D).

Toto stddium nema diferencovany ocasni vé&jit. Je tvofen pouze telsonem. Telson
ma ovalny tvar se zafezem v medidlni ¢asti. V tomto tvoii vyjimku rak pruhovany.
Na vnéj$im okraji telsonu se nachdzeji trny, které jsou predchidci brv v dal$im
vyvojovém stadiu. Pouze nékolik trnii ve stfedni ¢asti je zahnutych, ¢imz je umoznéno
uchyceni telson thread (obr. 23.A - E). Obrazek 23.F dokumentuje uchyceni telson
thread k zadni ¢asti telsonu. Na téle je dale velmi omezeny vyskyt brv. Toto plati
pro hlavohrud’, abdomen 1 vSechny koncetiny (obr. 24). Hmotnostni charakteristiku
tohoto stadia udava nasledujici tabulka.

Tab. 2. Hmotnosti [. vyvojového stadia jednotlivych druha raku.

Druh Pocet sledovanych jedinci (ks) |6 hmotnost a rozmezi (mg)
Rak Fi¢ni 36 21,3 (17,5-26.5)
Rak bahenni 36 20,5 (19,3-22,2)
Rak kamenacé 36 20,0 (16,4-23,1)
Rak signalni 36 15,8 (13,4-19,7)
Rak pruhovany 20 6,4 (3,2-8,9)
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Obr. 18. Prvni vyvojové stadium raka signalniho pri lihnuti. Sipka ukazuje na ,, telson

thread*, kterym je race pripojeno k obalu vajicka.

Obr. 19. Prvni vyvojové (postembryondlni) stadium raka vicniho Astacus astacus,

celkovy poled zboku.
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Obr. 20. Prvni vyvojové (postembryonalni) stadiwelkovy poled zboku.A - rak bahenni

Astacus leptodactylus. B - raka kamérdustropotamobius torrentium.




Obr. 21. Prvni vyvojové (postembryonadlni) stadium, celkovy poled zboku.

A - rak signalni Pacifastacus leniusculus. B - rak pruhovany Orconectes limosus.
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Obr. 22. A - detail terminalnich hacku klepet 1. vyvojového (postembryondlniho) stadia
raka bahenniho Astacus leptodactylus. Sipky ukazuji na protilehlé pomocné trny
na vnitrni strané daktylu i propodu klepeta. B - detail termindlnich hacku klepet
1 vyvojového (postembryondalniho) stadia raka kamendce Austropotamobius torrentium.
Sipky ukazuji na, termindlnim hackim protilehlé, pomocné trny vnitinich stran daktylu
i propodu. C - 2. a 3. par pereopodii raka bahenniho Astacus leptodactylus. Patrné jsou
ostré trny na klepitkach (Sipky). Zde na exuvii (svlecku) I vyvojového
(postembryonalniho) stadia. D - dactylus 4. pereopodu raka signalniho Pacifactacus

leniusculus s terminalnim drapkem.
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Obr. 23. Telsony prvniho vyvojového (postembryonadlniho) stadia jednotlivych druhii
raki. A - rak ricni Astacus astacus, B - rak bahenni Astacus leptodactylus;, C - rak
kamenac Austropotamobius torrentium; D - rak signalni Pacifastacus leniusculus; E -
rak pruhovany Orconectes limosus. F - zpiisob uchyceni , telson thread* na telsonu

raka kamenace.
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Obr. 24. Prvni vyvojové (postembryondlni) stadium raka bahenniho Astacus

leptodactylus. Patrny je velice omezeny vyskyt Stetin na jednotlivych Ccastech téla
(v porovnani s dalsimi vyvojovymi stadii). A - ventralni strana hlavohrudi. B - dorzalni

strana predni casti hlavohrudi. C - abdomen s pleopody.
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4.4.2 Druhé vyvojové stadium

Ekdyzi prvniho vyvojoveho stadiggehazi rée do Il. vyvojové stadium. Rati
se prodluzuje hlavohdy jejiz relativni délka vSak v porovnani igdchozim stupim
klesa. Jsou pozorovatelné zbytky Zloutku. Na hlawvdh jsou pozorovatelné
postorbitalni liSty v p&u jednoho péaru u raka kameéeaa raka pruhovaného.
Pritomnosti dvou pdrpostorbitalnich list se vyztiaje rakii¢ni, bahenni a signalni.cO
jsou na kratkych stopkach. Tykadla a tykadélkaag@imuji a prodluzuji. Abdomen se
také napmuje, nejmén vSak u raka pruhovaného. Celkovy vzhled tohotaliata
u jednotlivych drut zachycuji obrazky 25, 26 a 27. Na vSéélstech dla se objevuji
Stetiny razné struktury. Je tomu tak u vSech druhlustrani obrdzek 28. vSak
zachycuje omezeny vyskyidhto struktur u raka pruhovaného (zde v porovnaakem
bahennim).

Jiz v tomto stadiu GZeme nalézt mezidruhové rozdily ve tvaru rostrk iRani
(obr. 29.A) je typicky dlouhym, vyraZn Spiatym rostrem. U raka bahenniho
(obr. 29.B) je rostrum velmi uzké a dlouhé. Pigraest je u tohoto raka vyragn
odliSnd, kdy jako u jediného nenabyva ostrych kqgrdle je prostoravvice rozptylena.
U raka kameng (obr. 29.C) je rostrum tvaru rovnostranného trejaiku, relative
tupé a kratké. Rak signélni (obr. 29.D) a pruhovéotyr. 29.E) maji rostrum dlouhé
a Sptate.

Ocasni ¥jit je i vtomto stadiu nediferencovany. Tvar telsgeuvicemén
ovalny, téndt bez zéezu ve sednicasti (obr. 30.A-C). Tvarayvse porkud odliSuje
L,SraCity” telson raka kameri& (obr. 30.C) a telson raka pruhovaného (obr. 3@E)aj
telsonu je lemovan zpenymi brvami (plumose setae). Pouze u raka pruleéharse
vyskytuji trny stejné stavby jako wgresSlém stadiu.

Uvnitt telsonu tohoto stadia jsou pozorovatelné zakladpad, tvorici spolu
s vlastnim telsonem ocasndji¥ v nasledujicim vyvojovém stadiu. Tato skinest je
nejlépe pozorovatelnd na obrazku 30.D. Na témz&zéhr je také patrnéétveni
pleopodi na exo- a endopodity.

Ve stedu telsonu se také nachémii otvor (anus). Z obrazk30.A a B je patrné
naplréni steva zaZzitinou, coZz vypovida aqehodu tohoto stadia na &&i vyZivu.
Neprimo tak Ize prokazat osamostain r&at od samice. Tato skuéteost vSak neplati
pro r&ata raka pruhovaného, kterd jsou i vtomto stupnimatce zavisla a ngpmaji

potravu.
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Obr. 25. Druhé vyvojové (postembryonalni) stadialkavy pohled. A - rakicni

Astacus astacus. B - rak bahenni Astacus leptoldecty
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Obr. 26. Druhé vyvojové (postembryonalni) stadelkavy pohled. A - raka kamaha

Austropotamobius torrentium. B - rak signalni Pastacus leniusculus.




Obr. 27. Druhé vyvojové (postembryonalni) stadalkavy pohled. Raka pruhovany
Orconectes limosus.

Obr. 28. Ba@ni pohled na pednicéast hlavohrudi s rostrem. Patrny je vyrazny rozdil
ve vyskytu #tin rizné struktury. Velice omezenacptmost je ve druhém vyvojovém
(postembryonalnim) stadiu zjevna u raka pruhovanémnoonectes limosus - A. Zde
v porovnani s rakem bahennim Astacus leptodactyBus
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Obr. 29. Rostra druhého vyvojového (postembryohaéln$tadia. A - rakiicni Astacus

astacus; B - rak bahenni Astacus leptodactylus; @k- kamend Austropotamobius
torrentium; D - rak signalni Pacifastacus leniuke) E - rak pruhovany Orconectes

limosus.
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Obr. 30. Telsony, celkové pohledy. A - raéni Astacus astacus; B - rak bahenni
Astacus leptodactylus; C - rak kameénfustropotamobius torrentium; D - rak signalni
Pacifastacus leniusculus, Sipky ukazuji na zakladypod: uvnit* telsonu; E - rak
pruhovany Orconectes limosus.
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Z obrazku 31. je patrné, Ze toto stadium postreddgt zahnuté héky na svych
klepetech, jak tomu bylo uipdeSlého stadia. Absencéchito h&ka ma Gzkou
souvislost s osamost&mim se potomstva. Vyjimku t¥drak pruhovany, u kterého je
tato struktura zachovana i po dobu trvani Il. vivaho stadia (obr. 31.F).

Hmotnost a délku uvadi tabulka Il. vyvojového sadnotlivych drubi raki

udava tabulka 3.

Obr. 31. Klepeta druhého vyvojovém (postembrydhé)rstadia. A - ralicni; B - rak
bahenni; C - rak kamedaD - rak signalni; E rak pruhovanyjf - rak pruhovany, detail.

Tab. 3. Biometrické ukazatele Il. vyvojového stgelimotlivych druli rakii.

Druh Pocet sled. jedindi (ks) | @ hmotnost a @ délka a
rozmezi (mg) | rozmezi (mm)
Rak Fiéni 36 35,5 (27,4-43,3 11,1 (10-12
Rak bahenni 36 34,49 (23,8-45,7)11,2 (10-12,5)
Rak kamen& 36 28,46 (21,4-35,6) 9,7 (9-10,5)
Rak signalni 36 29,9121,5-40,1) 10,3 (9-11)
Rak pruhovany 20 8,18 (7,1-9,8) 6,8 (5-7)
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4.4.3 Tieti vyvojove stadium
Pri dalSim sviékani dosahuji gata Ill. vyvojového stadia. Proces ekdyse je
32.

charakteristikami jednotlivych drih a jsou zcela podobni dadpm jedindim

dokumentovan na obrazku Tato stadia se \Wgha morfologickymi
(pomineme-li sekundarni pohlavni znaky). V hlavatiruSak nizeme v poate&nim
obdobi trvani tohoto stadia pozorovat zbytky vygla Zloutku. Celééto je pokryto
velky mnozstvim rozmanitych pokozkovych deriyakteré zabezgeji rizné, ¢asto
senzorické funkce. Celkovy vzhled jedinohoto stadia zachycuji obrazky 33 - 35.A.

V porovnani s fedeSlym stadiem vSakiheme pozorovatdkteré zngny. Jsou
jimi predevsim uUplna diferenciace ocasnil¥jite (obr. 35.B). Ten je u vSech diuh
tvofen telsonem a @wma pary uropoil Okraje telsonu i uropddjsou na svém okraji
vybaveny zp#genymi brvami, které jsou vSak pgkud kratSi, nez tomu bylo u telsonu
Il. vyvojoveho stadia (pomineme-li raka pruhovangého

O raka pruhovaného se jiz newytwp h&ky na klepetech (obr. 35.C).idti
vyvojove stadium raka pruhovaného se osamage@t zaina @ijimat potravu.

Hmotnost a délku Ill. vyvojového stadia jednotliydruti uvadi tabulka 4.

Tab. 4. Biometrické ukazatele Ill. vyvojového sigddnotlivych drufi rakii.

@ hmotnost a @ délka a
Druh Potet sled. jedind (ks) | rozmezi (mg) | rozmezi (mm)
Rak Fiéni 25 53,1(35,4-76,0) 12,9(12,0-14,5)
Rak bahenni 29 55,4(31,5-70,6)| 13,1(11,0-14,0)
Rak kamen&t 28 41,4(33,9-50,9) 11,8(10,5-13,0)
Rak signaini 36 48,8(37,8-78,0)| 12,4(11,0-13,0)
Rak pruhovany 72 11,9(10,0-14,2) 8,3(8,0-9,5)
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Obr. 32. Svlékani raka
signalniho Pacifastacus
leniusculus do IlI.

vyvojoveho stadia.




Obr. 33. Feti vyvojové stadium, celkovy pohled. A - #aki Astacus astacus. B - rak

bahenni Astacus leptodactylus.




Obr. 34. Feti vyvojové stadium, celkovy pohled. A - rak kamiekustropotamobius

torrentium. B - raka signalni Pacifastacus leniusisu
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Obr. 35. Teti vyvojové stddium raka pruhovaného Orconecte®dus. A - celkovy
pohled zboku. B - ocasnéji tvareny telsonem a dma péary uropod. C - klepeta
s patrnou absenci terminalnichdhé.
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5. Diskuse

Embryonalni vyvoj se podafilo zachytit u ctyfech druhii rakti. U raka ficniho se
jednd o dobu 985 d° tj. 64 dni pfed lihnutim. V této dobé se racata nachdzela
v IX. stadiu embryondlniho vyvoje (dle Zehndera, 1934). V porovnani s trvanim doby
inkubace je tézké posoudit, o jak vyznamny podil se jedna. Inkubace raka fi¢niho totiz
muze trvat 1900 d° (Hessen, 1987). Je vSak nutno podotknout, Ze se jedna o podminky
Norska. V podminkach stfedoevropského regionu je doba trvani inkubace
1250 - 1420 d° (Taugbel a Skurdal, 1990b). V praxi se v pribé¢hu embryonalnim vyvoji
zaméfujeme predevS§im na dva aspekty. Vedle terminu vlastniho lihnuti se jedna
o dosazeni XIII. stddia embryondlniho vyvoje, tedy pigmentace oci. Stadium tzv.
,»ocnich bodi* je totiz snadno detekovatelna a obecné je tata doba charakterizovana jako
obdobi zvySené odolnosti vajicek. Toho lze vyuzit naptiklad pro piipadny transport
bez nebezpeci vysokych ztrat. U raka fi¢niho byly pozorovany pocatky pigmentace oci
jiz 400 d° pted lihnutim.

U raka bahenniho bylo zachyceno obdobi 752 d°, tj. 55 dni pted lihnutim.
Racata v této dobé dosahla X. stddia embryondlniho vyvoje. Trvani inkubace (vyjadiené
v dennich stupnich) neni u tohoto raka z dostupné literatury znamé. Mén¢ vypovidajici
je pak vymezeni trvani ve dnech, které se pfirozené lisi dle konkrétniho pribehu teplot.
Stucki (1999) uvadi trvani inkubace mezi 151 a 172 dny, Balik et al. (2005) pak dobu
4 - 5 mésici. Nutné je si vSak uvédomit, ze podminky Svycarska a Turecka jsou
opravdu poné¢kud rozdilné. Oc¢ni body byly poprvé pozorovany v obdobi 300 d° pred
lihnutim, avsak Kovaceva (1998) udava dosazeni tohoto stadia 200 d° pted lihnutim.

Dokumentace embryonalniho vyvoje raka signalniho je zaznamenana od 560 d°,
tj. 46 dnim pted lihnutim. V této dob¢ jiz bylo zaznamendno X. embryonalni stadium.
V ptirozenych podminkach trva doba inkubace u tohoto raka mezi 166 (Lewis a Horton,
1997) a 280 dny (Flint, 1975). Hodnoty v dennich stupnich se pak pohybuji
od 1 500 (Hogger, 1986) do 2200 dennich stupni (Lewis a Horton, 1997). Nejcastéji
vSak nabyvaji tirovné 1900 dennich stupnd. Pti studiich zaméfenych pfimo na trvani
a prubéh embryonalniho vyvoje pak byly zaznamendny hodnoty niz§i, coz je dano
volbou teplot pro jednotlivé experimenty. Pi1 9 - 13 °C trvala inkubace 1387 d°, resp.

113,5 dni (Mason in Celada et al., 1987). Pii konstantni teploté 15,5 + 1 °C pak
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1085 d°, resp. 70 dni (Celada et al., 1987). V nasem experimentu bylo prokazano
stadium pigmentace oc¢nich bodd 200 d° pted lihnutim, coz plné¢ odpovida vysledkiim
vyse zminéného tymu autort.

U raka pruhovaného byla jako u jediného druhu pfesné¢ znam termin ovulace.
Proto byl pribéh embryonélniho vyvoje dan do souvztaznosti s nacitdnim primérnych
dennich teplot od této doby. Zaznamenino bylo prvnich 448 d°, tj. 36 dni
embryonalniho vyvoje. Vzhledem k jarnimu kladeni vajic¢ek je u tohoto druhu inkubace
velice kratka (absence obdobi diapauzy) a byva v rozsahu pouhych 49 - 55 dni (Hamir,
2002; Stucki, 2002). Kozék a kol. (in press) uvadeji primérnou inkubaéni dobu 47 dni
s rozpétim 39 - 57 dni, coz odpovida 647 d° (543 - 730 d°). Vzhledem k thynu vSak
nebyl embryondlni vyvoj podchycen v celém obdobi svého trvani. Vajicka dosédhla
pouze XI. stupné embryonalniho vyvoje.

K vlastni zptisobu zdznamu embryonalniho vyvoje je nutno podotknout, Ze pro
piipad detailniho studia embryogeneze je pouziti digitalni fotodokumentace
v kombinaci s klasickou svételnou mikroskopii nedostatecné. Pro tyto potieby se jevi
jako nezbytné vyuziti fluorescencni a predevsim elektronové mikroskopie. Tyto metody
si samoziejm¢ vyzaduji aplikaci specifickych postupi, ale v kombinaci s disekei
embrya z vajicka déavaji predpoklad k ziskani velice kvalitnich podkladi. Toto nabyva
na vyznamu piedev§im urannych stadiich embryondlniho vyvoje. Vyuziti téchto
technik jiz neni ve svété vyjimecné (viz. Celada et al., 1987, 1991; Scholtz a Kawai,
2002; Seitz et al., 2005; Alwes a Scholtz, 2006). Stejna situace samoziejmé plati i pro
dokumentaci vyvoje postembryonalniho (Vogt a Tolley, 2004; Burton et al., 2007).

V prubéhu inkubace byla méfena velikost vajicek. U raka fi¢niho byla zjiSténa
pramérna velikost 3,1 mm (2.6 - 3.5). Zjisténa primérna velikost se shoduje s vysledky
méfeni jinych autord (Skurdal & Taugbel, 1994; Savolainen et al., 1997; Vozgirdaité,
1998). Témét stejné rozpéti velikosti pak uvadi Stucki (2002) a to 2,67 - 3,52 mm.

Vajicka raka bahenniho dosahovala pramérné velikosti 2,85 mm (2,6 - 3,2). Tyto
hodnoty pln¢ odpovidaji rozsahu velikosti uvadénych jinymi autory, podle kterych
nabyvaji hodnot mezi 2,2 - 3,3 mm (Alekhnovich a Kulesh, 1996; Stucki, 1999).
Vasileva et al. (2006) uvadi velikost vaji¢ek mezi 2,75 — 2,92 mm. Tyto hodnoty

odpovidaji ndmi zjisténému primeéru.
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Pro raka signéalniho byl urcen pramér vaji¢ek 2,7 mm. Rozpéti hodnot bylo mezi
2,4 - 3 mm, pticemz Lewis (2002) udéava velikost 2,5 - 3 mm.

U raka pruhovaného se velikost vajicek pohybovala mezi 1,6 - 2 mm pii
priméru 1,76 mm. Nami zaznamenana velikost je tak téméf totozna s vysledky
Stuckiho (2002), ktery uvadi primérnou velikost 1,8 mm. V tomto se shoduje i s jinymi
autory, kteti uddvaji rozsah hodnot mezi 1,45 - 2,15 mm (Kozék a kol., 2004b, 2005).

Vzhlede k opakovanému méfeni priméru vajicek bchem experimentu se
podafilo zaznamenat rostouci trend jejich velikosti, ktery je patrny piedevSim
v zévérecnych fazich inkubace. Vzrist velikosti je ziejmy u raka fi¢niho, bahenniho
1 signalniho. Nevyznamny rast je patrny u raka pruhovaného, coz je pravdépodobné
zpisobeno nedosazenim termindlnich fazi embryonélniho vyvoje vzhledem k thynu.
Za davod tohoto rdstu byvd povazovano pfijimani vody vajickem, které roste se
zvySujici se propustnosti vaje¢nych obali. Propustnost je vyznamna predevSim
v zavéreCném obdobi inkubace. Samotné velikosti vajicek uvadéné autory zpravidla
pochazeji z omezeného poctu méfeni, které navic postrada pravidelné ¢asové rozlozeni.
Na vyrazné zvétSeni velikosti vajicek raka fi¢niho upozoriiuje Hessen (1987) s tim, Ze je
rozlozeno predevSim v poslednim tydnu inkubace. ZvétSeni priméru vaji¢ek
dokumentuje u raka Euastacus bispinosus (Parastacidae) Honan (1998), kdy velikost

vzrostla o 5 - 10%.

Lihnuti bylo zaznamenano nejdiive u raka signdlniho, a to 23. a 24. kvétna.
Literatura u tohoto druhu uvadi pomérné Siroky rozsah doby lihnuti, ktery je v rozmezi
mezi koncem biezna (McGriff, 1983) a koncem cervna (Abrahamsson a Goldman,
1970). O dva tydny pozdé€ji doslo k lihnuti raka kamenace (5.-6. Cervna), pricemz
podobny termin je uvadén i pro jiné lokality pfirozeného rozsifeni tohoto druhu
(Maguire et al., 2002, 2005). V kratkém odstupu (8.-9. ¢ervna) nasledoval rak bahenni.
Pro tento druh je uvddéna doba lihnuti na konci kvétna a v ¢ervnu (Stucki, 1999; Balik
et al., 2005). Lihnuti raka pruhovaného nastalo 16. - 18. ¢ervna. Podobné terminy jsou
v nasich podminkéach uvadény i v jinych vyzkumech (Kozék a kol., 2005, 2006). Jako
posledni se lihla racata raka fi¢niho 23. a 24. Cervna. Tento termin mizeme v porovnani
s literaturou uvadénym rozpétim oznacit jako typicky (Skurdal a Qvenild, 1986; Westin
a Gydemo, 1986; Ackefors et al., 1989). Existuje pouze velice omezeny pocet

pozorovani, kterd by dokumentovala doby lihnuti mezi jednotlivymi druhy rakt
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ve stejnych ¢i podobnych podminkach. Jako ptiklad Ize uvést praci Stuckiho (2002),
ktery zdokumentoval obdobny pribch lihnuti mezi vySe zminénymi druhy. Déle je
znamo, ze k lihnuti racat raka signalniho dochézi o 3-4 tydny dfive v porovnani s rakem
ficnim a to na stejné lokalit¢ (Jonnsson, 1995). Nase vysledky tuto skute¢nost potvrzuji.

V dobé¢ lihnuti dosahuji racata XV. stddia embryonalniho vyvoje (Zehnder,
1934). Tito jedinci jsou rovnéz oznacovani jako I. juvenilni, resp. I. postembryondlni
¢1 vyvojové stadium (Sandeman a Sandeman, 1991; Scholtz a Kawai, 2002). U vSech
nami sledovanych druht bylo pozorovano vldkno ,telson thread®. Tato struktura
zamezuje ztraté nesamostatnych, malo pohyblivych racat a jeji vyskyt mizeme oznacit
za jedinecny v ramci celé zZivocisné fiSe. Na vyznamu téz nabyva z divodu omezené¢ho
vyskytu smyslovych organi u tohoto stddia a spole¢né s dalSimi aspekty pfispiva
k evolu¢nimu tspéchu raktl (Vogt a Tolley, 2004).

U vsSech druht bylo I. vyvojové stadium nesamostatné a vyznacovalo se
pritomnosti ha¢kli na koncich prvniho paru pereopodt a protilehlych trnii na vnitini
strané¢ daktylu i1 propodu. Zakonceni krac¢ivych nohou byla tvotena drapky, kterd vSak
svou strukturou nemohla dosdhnout prominentni funkce hackt na klepetech. Z tohoto
divodu se tak na schopnosti pfichyceni se k pleopodim matky podileji predevSim
klepeta. Ocasni v&jit byl nediferencovany a tvofeny jen telsonem. Vnéjsi okraj telsonu
byl opatfen pouze trny - zdklady budoucich brv. I. vyvojové stadium vSech rakd bylo
nesamostatné. Pomineme-li kontrast v pfichyceni se juvenili k pleopodim samice mezi
raky severni a jizni polokoule, mizeme oznacit témét vSechny charakteristické aspekty
I. vyvojového stadia raki za totozné (Sandeman a Sandeman, 1991; Hamr, 1992;
Honan, 1998; Burton et al., 2007).

U racat II. vyvojového stadia Celedi Astacidae se jiz nevyskytovaly hacky
na klepetech. Ocasni v¢jit byl tvofen telsonem s dlouhymi zpefenymi brvami na svém
okraji. Racata byla samostatna a pfijimala potravu (viz. Andrews, 1907a; Vogt a Tolley,
2004). V kontrastu pak byl rak pruhovany, jehoz ptislusnici méli stale zachovany hacky
na klepetech a ocasni v¢&jit byl tvofen telsonem s trny. Juvenilové byly zavisli na své
matce a nepfijimali potravu. Témito znaky se rak pruhovany zatadil mezi klasické
zastupce Celedi Cambaridae, resp. americkych Cambaridae (Price a Payne, 1984; Sook
Ko a Kawai, 2001; Scholtz a Kawai, 2002; Wetzel et al., 2005;).

U zadného z druhii, tedy ani u raka pruhovaného, se nepodafilo zaznamenat
vlakno mezi exuvii 1. vyvojového stadia a II. vyvojovym stadiem, tzv. ,,anal thread*

(Andrews, 1907b; Hamr, 1992). Divodem vsSak patrné bylo omezené trvanim této
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struktury. ,,Anal thread“ navic mohla byt poruSena pii odebirani racat od samice,
pfipustime-li, ze stabilita tohoto vladkna je mensi nez sila, kterou je exuvie 1. vyvojového
stadia pfichycena k pleopodiim.

III. vyvojové stadium vSech rakli je nezavislé a pfijina potravu. Ani u raka
pruhovaného se nevyskytovali hacky na klepetech a vSechny druhy méli plné
diferencovany ocasni vé&jit (viz. Andrews, 1907a,b; Sandeman a Sandeman, 1991;
Hamr, 1992; Honan, 1998; Sook Ko a Kawai, 2001; Scholtz a Kawai, 2002;). Treti
vyvojové stadium je morfologicky zcela podobné dospélym jedinciim, samoziejmé
v patficném velikostnim poméru. U racat jednotlivych druht jsou patrné morfologické
mezidruhové rozdily.

Pokud se zamétime pouze na dobu osamostatnéni racat, tak miizeme pozorovat
prodlouzeni matefské péce u raka pruhovaného po dobu trvani II. vyvojového stadia.
Toto prodlouzeni je pro americké Cambaridae typické (Andrews, 1907b; Wetzel et al.,
2005) a muze se vztahovat i na IIl. vyvojové stadium (Price a Payne, 1984). Pravé
rozsifeni rodicovské péce neni nepodstatné a mize byt dano do souvztaznosti
s evolu¢nim uspéchem americkych Cambaridae, ale i zastupci celedi Parastacidae
(Hobbs, 1988; Scholtz a Kawai, 2002).
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6. Zawér

V ramci porovnani embryonalniho vyvoje tabyly podchyceny terminalni faze
u rakafi¢niho, signalniho a bahenniho. U raka pruhovanélt@ tgznamenana ranna
embryondlni stadia. Voditkem pro determinaci jetivyath vyvojovych stadii bylo
patnéctistupové dleni dle Zehndera. Samotny embryonalni vyvoj nebyva
z praktického pohledu vniman jako uldzity* aspekt biologie rak Rozpoznani
jednotlivych stadii nema prozatim v naSich podméhk&elky vyznam a je téeh
vyhradré omezeno na problematiku vyzkumu. V zemich s akiakim chovem rak
pak nabyva tato znalost na vyznamu ve vztahu lspamu, uskladni a unglé
inkubaci vajéek.

Jako ,zajimayjSi“ se jevi zachyceni data lihnuti vSech, u nasys&ytujicich,
druhi raki. Tyto vysledky nam inaseji moznost mezidruhového porovnani tohoto
terminu. Vzhledem k s@asnému podchyceni teplot takibeme ramco¥ predikovat,

v jakém stadiu embryonalniho vyvoje se nachazgjicka raki na lokalitach naseho
regionu k pislusnému datu. Je pak pouze na nas, zda tyto thyzthekazeme aplikovat
nagiklad @i vyuziti umglé inkubace a podpib tak populace naSichtupodnich druli
raki. V kontrastu s raky néwodnimi si mimo jiné mzeme vSimnout ranného lihnuti
u raka signalniho, které dava jehocatdm dozajista lepSi vyhlidky nafteviti
v kompetici s naSimijvodnimi druhy. V této souvislosti pak nelze nezinskute&nost
jarniho kladeni raka pruhovaného. Tato strategiedyxuje tento druh Kk velice
omezenym ztratam na v&ich v porovnani s ostatnimi druhy.

Sledovanim velikosti vajek bylo potvrzeno obeé&nuvadné rozgti jejich
praméru. Zaznamy o0 Viistajici velikosti jsou vSak v dostupné litef@uspiSe
sporadické. NaSe vysledky vSak tuto skntest nepopiratethdokumentu;ji.

Morfologické diference mezi jednotlivymi postembnalnimi vyvojovymi
stadii jsou rozhodh zajimavou kapitolou popisné biologie. Jakaledit&jSi vSak
muzeme spdit prodlouzeni rodiovské pée u raka pruhovaného, které dozajista
redukuje ztraty na jeho datech. U nefivodnich druli je obecw zminovana vysSi
plodnost, agresivita, reprodirkd strategie, rychlost sviékagi prenos r&iho moru.
Nemyslite si vSak, Ze je i radivské chovani a termin osamostatir&at tohoto druhu

jednim z prekurzdrjeho uspchu?
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8. Prilohy

Priloha 1.

Pribéh teplot vody v odchovu raka fi¢niho a bahenniho v roce 2005
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Prubéh teplot vody v odchovu raka signalniho a pruhovaného v roce 2005
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Priloha 3. Vyjimka ministerstva Zivotniho prostiedi

&. MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI
46/? /[/7’ ;&;? Vrsovicka 65, 100 10 Praha 10

Tel:: 267 121 111, Fax: 267 311 096

L2 4 (Mﬁ% |
i | - Dle ruz;délévniku

Cj.: MZP/31785/03-620/6215/03-V1284 Praha, dne 16. 4. 2004

Véc: Vyjimka podle zikona & 114/1992 Sb., o ochrané pfiredy a krajiny,
ze zikladnich podminek ochrany zvli$té chrinénych Zivodichit

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (déle jen ~MZP%) jako tstiedni organ statni

spravy ochrany pifirody v CR podle ustanoveni § 79 odst. 1 zikona CNR

¢. 114/1992 Sb., o ochran& piirody a krajiny, v platném znéni, (déle jen »Zakon),

' pHsluﬁné dle § 79 odst. 3 pism. f) zékona, posoudilo Zidost Jihoteské univerzity

v Ceskych Bud&jovicich, Vyzkumného Gstavu rybafského a hydrobiologického

ve Vodiianech, se sidlem Zatisi 428/11, 389 25 Vodiiany, a po zvaZen{ vech okolnosti
vydévi toto ' ' '

ROZHODNUTI

Vyjimka ve smyslu ustanoveni § 56 odst. 1 zdkona ze zdkazi dle § 50 odst. 2
zédkona ze zakladnich podminek ochrany zvlasté chrangnych Zivogichii, zafazenych
“dle vyhl. 395/1992 Sb. prilohy III, do kategorie kriticky ohroZenych druhii — raka
ti¢niho (Astacus fluviatilis) a raka kamenace (Astacus torrentium), ze zasahu do jejich
piirozeného vyvoje ruSenim, odchytem a chovem v zajeti, v souvislosti s vyzkumem
téchto druhi, o niZ poZadala Jiho&eska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Vyzkumny
Gistav rybaisky a hydrobiologicky ve Vodiianech, v rozsahu déle uvedeném se 7adateli

udéluje

za téchto podminek: ' ,

1. Vyjimka se udéluje pro naaledupcx pracovniky VURH JU oddéleni akvakultury
a hydrobiologie: -

Ing. Pavel Kozak, Ph. D.

Ing. Tomas Policar

Doc. RNDr. Zdenék Adamek, CSec.
Ing. Jan Koufil, Ph. D.

Ing. Jitka Hamackova
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2. Veskeré aktivity tykajici se vyzkumu rakd (mapovani, vybér lokalit pro odchyt
materialu pro vyzkum biologie a mnoZstvi odchycenych rakd; vybér lokalit
uréenych k vysazeni rakl) budou pfedem konzultovany a provadény ve spolupraci
a koordinaci s izemné pfisluinym orgédnem ochrany pfirody a izemng pfislusnym
pracovi§tém Agentury ochrany piirody a krajiny CR (déle jen ,,AOPK*).

3. V piipadé planovaného vysazovani rak Zadatel zaruéi, aby na konkrétni lokalitu
byli pouziti vyhradné jedinci drubup rak fiéni (Astacus astacus (L.), syn. Astacus
Sfluviatilis (Fabr.)). Populace raki fiénich bude na dané lokalité monitorovana a na
zakladé ziskanych vysledk@i bude vyhodnocena repatriace s pfihlédnutim
k moZnému ovhvnenl populace ptvodni. '

4. Zadatelem bude vedena fadna dokumentace o ziskanych a vypust&nych jedincich
(kvantitativn¢), o konkrétnim mist€  vypusténi, aktudlnich podminkich,
a kazdoroéng bude pfedkladéna podrobnd zpriva o vysledcich mapovéni a dal¥fm
vyzkumu MZP a AOPK — ustfednimu pracoviiti v Praze a stiedisku Ceské
Budéjovice. '

5. Povoluje se chov raka fi¢niho- a raka kamenage za ucelem vyzkumu. Reinrodukce
a repatriace odchovanych jedincli budou provadény pouze po konzultaci s mistné
pfishudnym orginem ochrany prlrody a AOPK a budou respektovany jejich
pfipominky a doporudeni.

6. Zadatel bude pribézné sledovat zdravotnl stav rakd a kvahtu prostiedi, v némz se
vyskytuji.

7. Pfi manipulaci s raky bude postupovéno co nejSetrn€jSim zplisobem, aby
nedochézelo k jejich poSkozeni €i uhynu, a pfi prici v terénu budou v maximalni
moZné mife $etfeny pfirodni sloZky dotéené lokality.

8. Vyjimka plati do 31.12.2010 s moZnosti dalSiho prodlouZeni.
ODUVODNENI

Vyzkumny ustav rybaisky a hydrobiologicky Jihogeské univerzity se sidlem
ve Vodiianech pozadal. Ministerstvo  Zivotniho prostiedi o ud&leni ,vyjimky
ze zdkladnich podminek ochrany zvlaSt¢ chranénych kriticky ohroZenych druhid
Zivodichil — raka féniho (Astacus fluviatilis) a raka kamenéd&e (Astacus torrentium), ze
zasahu do jejich ptirozeného vyvoje, zejména rudenim, odchytem a chovem v zajeti,
v souvislosti s vyzkumem uvedenych druhii. Jedna se o prodlouZeni vyjimky udélené
rozhodnutim MZP & j. QOP/6243/98-V470 ze dne 8. 1. 1999.

Pracovnici VURH JU Vodiany fesili a v souasné dobé fesi tadu projekti
tykajicich se vyzkumu rakd. Zabyvaji se monitoringem rakdi na naSem Uzemi,
reintrodukci raki a jejich chovem. Pfi téchto ¢innostech spolupracuji s organy ochrany
ptirody a ostatnimi vyzkumnymi tistavy a univerzitami u nas i v zahraniéi. Pravidelns
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se aktivné z0astiiuji mezinarodnich astakologickych konferenci. Ing. Pavel Kozak,
Ph. D. je ¢lenem Mezinarodni asociace astakologh a piisobi jako zpravodaj pro CR
za oblast rakil v evropském projektu ,.Craynet”. Spolu s Ing. TomaSem Policarem jsou
¢leny ZO CSOP Decapoda, kde se zabyvaji aktivni ochranou rakii a maji zastoupend
- v Poradnim sboru spec1ahzovaneho programu ,,Rak* pfi CSOP.

Zahdjeni spravniho fizeni bylo oznameno Ucastniku fizeni Méstu Vodnany'
a obtanskym sdruZenim. V zdkonem stanovené lhité Zadné obCanské sdruZeni
neoznamilo svoji ucast ve spravnim fizeni.

Diéle spravni organ pozadal o odborné stanovisko AOPK Praha a stfedisko
Ceské Budéjovice. AOPK s udglenim vyjimky souhlasi a ve svém stanovisku navrhla
podminky, které byly zohledn&ny pii formulaci podminek tohoto rozhodnuti. AOPK
je feditelem grantového tkolu VaVv/620/01/03 (Vyzkum, ekologie a rozSifeni, navrh
managementu populaci a zichrannych programii zv143t¢ chrannych drubyi Zivo&icha)
a predpoklada ve spoluprici s dal§imi odbomymi institucemi zmapovani soucasného
rozsifeni populaci rakii a zhodnoceni jejich aktudlniho stavu a trendi poletnosti. Na
zakladé zjisténych vysledkt mapovani bude moZné posoudit nezbytnost umeleho ]
polopfirozeného posilovani stavajicich populaci.

V ramei spravniho fizeni o udéleni vyjimky podle § 56 odst. 1 zdkona bylo
rozhodovano o zasahu do biotopu zv1asté chranénych kriticky ohroZenych druhti rakt
a dotéeni jejich ochrannych podminek stanovenych v § 50 odst. 1 a 2 zdkona. Spravni
organ ve svém rozhodnuti stanovil takové podminky, které vychazeji z povinnosti
Setfit v3echny pfirodni slozky dotéenych tzemi a neohrozit stabilitu pfirozené
populace druhti v piirodé. S ohledem na evedené skuteénosti, a na dosavadni vysledky
Linnosti Zadatele, doSel spravni organ k zavéru, Ze realizace daného zaméru, je
v tomto pfipadé a za pf'edpokladu dodrZeni stanovenych podminek, vefejnym zajmem
vyrazné pfevySujicim zajmy chranéné zdkonem.

Z uvedenych diivodi bylo rozhodnuto tak, jak je uvedeno ve vyroku rozhodnut1

NedodrZeni vy$e uvedenych podminek miiZe byt diivodem ke zruSeni VY]III].ky podie
§ 84 odst. 1 pism. ¢) zakona.

POUCENI O ROZKLADU

i

Proti tomuto rozhodnuti 1ze podat do 15 dnili od jeho dorudeni rozklad podle
§ 61 zakona €. 71/1967 Sb., o spravnim fizeni, a to u Ministerstva Zivotniho prostredl

Vriovicka 65, Praha 10. 4
RNDr. Alena épd!kovd

Feditelka odboru
zvid$té chranénych casti prirody
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Rozdélovnik:

Na doruéenku obdrzi tic¢astnici Fizeni:

wdzu:Nyzkumny dstav rybafsky a hydrobiologicky JEU, Zatisi 728/11, 389 25 Vodiany
2. Meésto Vodilany, Nam. Svobody 1871, 389 16 Vodiany

Origindl po nabyti prdavni moci:

1. Ustiedni seznam ochrany ptirody pii AOPK CR Praha

Na védomi po nabyti pravni moci:

|

2
3
4,
5

AOPK CR - Kalisnick4 4 — 6, 130 23 Praha 3

AOPK CR - stiedisko Ceské Bud&jovice, nam. P¥emysla Otakara II, 370 01
CIZP OOP — feditelstvi, Na biehu 267, 190 00 Praha 9 _

CIZP OI Ceské Budgjovice, Dr. Stejskala 6, 370 21 Ceské Bud&jovice
MZP-OVSS 11, Ménesova 3, 370 01 Ceské Budgjovice
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