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1. Uvod

Sladkovodni ekosystémy jsou celosvétoveé ohrozeny introdukcemi neptvodnich
druhti, z nichz nékteré se stavaji v novém prostiedi invaznimi. Jednou skupinou
zivocCichd, ve které je mnoho zastupct s velkym invaznim potencidlem, jsou pravée raci.
Vétsina racich druhti, které se diky Clovéku rozsifily v novych arealech, pochéazi ze
Severni Ameriky — globélniho centra raéi biodiverzity. Rada tamnich druhii je znadné
adaptabilni a charakteristicka vysokou konkurenceschopnosti, diky které vytlacuji ostatni
druhy — v pojeti této prace predevsim v Evropé pivodni raky. Takové vlastnosti jsou
Vv novém prostiedi nanejvys vitané a neziidka dopadaji pravé na puvodni raci druhy,

pficemz nepiivodni druhy nasledné dominuji.

Jednim z druhti rakd, ktefi se masivné $ifi na novych lokalitach daleko od mista
puvodu, je také rak signalni Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852). Ten se mimo jinych
zemi pomérné hojné vyskytuje také v Ceské republice. J4 jsem se v této diplomové praci
zaméfil na pocetnou populaci raki signalnich Zijicich v Kiesanovském potoce pobliz
meésta Vimperk. Na této lokalité se puvodné vyskytoval vyhradné pivodni rak fi¢ni
Astacus astacus (Linnaeus, 1758). Nabizi se nam zde tedy mozZnost sledovat, jak je tento
kriticky ohrozeny druh z lokality postupné vytlacovan do hornich ¢asti toku a v nizsich

¢astech zcela mizi.

Tento potok byl v minulosti vyuzivan mistnimi rybafi k odchovu plidku pstruha
poto¢niho Salmo trutta morpha fario (Linnaeus, 1758). S vyskytem raka signalniho se
vSak zacala efektivita odchovu prudce sniZzovat, az zde byl odchov ukoncen. Dnes se zde
pstruzi, ale ani dalsi druhy ryb prakticky nevyskytuji. Pfi nejmensim pii samotnych

odlovech rakii jsem ja, ani dalsi lovici, zadné ryby nezaznamenal.

V terénnim vyzkumu, ktery je popisovan v této praci, jsem se V SirSim slova smyslu
zaméfil na vliv snahy o eradikaci raka signalniho pomoci intenzivniho ru¢niho odlovu na
sledovany druh. Data byla ziskavana z videozaznamil pofizenych ve vegetacnim obdobi
vroce 2021, které vzeSly ze Ctyf, z pivodné péti planovanych dvoudennich cykli
opakujicich se jednou za mésic (kvéten, Cerven — Z pozorovani vyfazen, ¢ervenec, srpen
a zafi). Kazdy cyklus probihal naslednovné. Nejdiive byl instalovan kamerovy systém,

pomoci kterého byly v no¢nich hodinach (19:00 — 7:00) nataCeny reprezentativni useky
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habitatti charakterizujici podminky v toku. Nasledujici den byl na lokalit¢ proveden
eradikacni zdsah, kdy byl zajmovy usek toku peclivé rucné proloven a uloveni raci
signalni odstranéni. Vecer po odlovu nasledoval stejny noc¢ni monitoring jako
predchazejici den. Takto byly ziskany zaznamy déni v toku jak pied odlovem (v béZném
rezimu), tak 1 po provedeném eradika¢nim zésahu. Ziskané zdznamy tak bylo mozné
porovnat mezi sebou a sledovat rozdily vyvolané nasi eradikacni snahou. M4 konkrétni
role vramci této aktivity pak kromé ucasti na zminéné praci v terénu spocivala ve
vyhodnoceni zmén v pocetnosti rakl, jejich chovéani a celkové aktivit¢ pii vyuziti

ziskanych kamerovych zaznamu.



2. Cil prace
1. Vypracovani reserSe na téma migrace raki v povrchovych vodach (pfedevsim
tekoucich) s diirazem na raka signalniho.

2. Ziskdni a vyhodnoceni zaznaml snoc¢nim chovanim raka signdlniho
Vv podminkach malého toku (Kftesanovsky potok, Vimperk) pied a po

eradika¢nim zasahu.
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3. Literarni prehled

3.1. Rak signalni

3.1.1. Popis druhu

Rak signalni je zastupce obecné vétsich druhti raki z ¢eledi Astacidae, dordstaji
Vv celkové délce téla piiblizné Sestnacti centimetrti v pfipad€ samcti a dvanacti centimetri
V ptipadé samic. Maximalni hmotnost se pohybuje v rozmezi 200 — 250 grami. Zbarveni
tohoto druhu raka je na horni strané¢ téla zpravidla v riznych odstinech hnédé, mizeme
se ale setkat i s namodralymi jedinci. Rozpoznavacimi znaky jsou mohutna hladka
Klepeta s vyraznou bilou, nékdy az namodralou skvrnou na svrchni strané klepet. Na
spodni strané€ jsou klepeta zbarvena do vyrazné Cervené. Jak je znazornéno na obrazku
¢. 1, hlavohrud’ je hladka, bez trnl, se dvéma pary postorbitalnich 1ist (Holdich a kol.,
2006; Pockl a kol., 2006).

72\

Obrazek ¢. 1: Perokresba hlavohrudi raka signalniho (Kubec, 2012; upraveno).
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3.1.2. Puvodni areal vyskytu a introdukce do Evropy

Rak signalni je jednim z mnoha severoamerickych druhii. Jeho ptivodni areal
rozsiteni je predevsim zapadné od Skalistych hor ve statech Idaho, Oregon, Washington
a Britska Kolumbie (Hobbs, 1988; Taylor a kol., 2007). Pfedpoklada se, Ze ptivodné se
sestaval ze tii izolovanych poddruhi — P. leniusculus, klamathenis a trowbridgii (Lowery
a Holdich, 1988). V prubéhu let vsak byly tyto poddruhy smiseny antropogennim vlivem
a doslo k jejich hybridizaci, a i pfes obfasné vychylky charakteristik jednotlivych
populaci jsou povazovany za druh jediny (Hobbs, 1988). Na pocatku 19. stoleti byli
jedinci raka signalniho introdukovani i do dalSich ¢asti Severni Ameriky, geopoliticky se
jednalo o izemi Kalifornie (USA). Piivodnim pfedpokladem tohoto vysazeni bylo vyuZiti
raka signalniho jako potravy pro vysazené ryby v mistnich jezerech. Nanestésti zde raci
signalni vytvofili silné populace a stali se natolik dominantnim druhem, ze z rybolovu se
mistni rybafské podniky pieorientovaly na komer¢ni lov raki (Ibbotson a Furse, 1995).
V pribéhu 20. stoleti byl druh raka signalniho zavlecen do Asie (Japonsko) a Evropy, kde
nyni obyva Sirokou $kalu biotopu (Kawai a kol., 2002; Svirdson, 1995).

Kdyz byly hospodaisky vyznamné populace pivodnich raki Vv Evropé
zdecimovany rac¢im morem, predevsim na konci 19. a poc¢atku 20. stoleti, byla zde snaha
nahradit jejich stavy vysazenim fadou severoamerickych druhti rakd. Jednim z nich byl
i rak signalni, ktery zde byl poprvé vysazen ve Svédsku v roce 1959. Jednalo se pfiblizné
o 60 jedinci. Na zaklad¢ jejich uspéSné aklimatizace bylo pfistoupeno k dal$im
introdukcim. V priabéhu 60. a 70. let 20. stoleti pak nasledovalo dalsi vysazovani ve

velkych objemech (Svardson, 1995; Usio a kol., 2007).

Rak signalni byl kvili podobnému ristu, ekologickym néaroklim a odolnosti viici
raéimu moru povazovan za vhodnou nahradu ptvodné hospodaisky vyznamného raka
ficniho (Svérdson, 1995). Po této Gspésné introdukci zacalo dalsi, pomérné masivni
vysazovani desitek tisic jedinct na dalsi Svédské lokality (Brinck, 1977). Pozd¢ji byly
transporty raka signalniho do Svédska pozastaveny z ditvodu vysokého rizika pienosu
raciho moru a nové€ introdukovani raci pochazeli jiz z chovil rakl signalnich na uzemi
Svédska, nikoli dovozem z Kalifornie. Toto opatieni vSak nebylo nikterak efektivni,
jelikoz rac¢i mor byl v populacich jiz znaén¢ rozsiten (Brinck, 1983). Dalsi introdukce

rovnéz probehly v letech 1967 a 1968 do finskych jezer a fek.
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Export ra¢at se neomezil pouze na Skandindvii, béhem 70. a 80. let 20. stoleti, byl
druh raka signalniho zavlecen do mnoha vodnich tokli ve Velké Britanii (Lowery
a Holdich, 1988), a to i pfes varovani pfed moznymi dusledky pro pivodniho raka
bélonohého Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858), ale i tamni ekosystémy.
Vysazovani, tiniky z chovl a nasledné samovolné Sifeni i v dalSich zemich zajistily, Ze je
tento druh raka, s vysokou tspé$nosti pii etablovani populaci ve volné piirodé, velmi
hojnym neplivodnim druhem v evropskych vodach (Kouba a kol., 2014). Rozsifeni raka

signalniho v Evropé k roku 2014 je znazornéno na obrazku ¢. 2.

Obrazek ¢. 2: Vyskyt raka signalniho v Evropé (Kouba a kol., 2014).

Na tuzemi byvalého Ceskoslovenska byl rak signalni poprvé dovezen ze Svédska

V poctu jeden tisic tohoro¢nich racat k odchovu trznich rakt. Racata byla vysazena do

BiteSe a na lokalitu bez blizsiho uréeni u Ivancic (Policar a Kozak, 2000). V prub¢hu let

se riznymi typy transferu jejich aredl rozsieni rozrostl na dalsi rybniky a vodni toky.
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V soudasnosti se rak signalni v Ceské republice vyskytuje napt. na nékterych rybnicich
v okoli Litomysle a Krométize, v povodi potoka Bobrava pobliz Brna, v povodi feky
Blanice (Vodnansko), v povodi piihranicniho potoka Kouba na Domazlicku, dale
v potoce Stavi§té u Zdaru nad Sazavou, v fece Volyiika a v jejim pfitoku Kiesanovském
potoce pobliz mésta Vimperk a v povodi fek Oslavy a Balinky pobliz Velkého Mezifi¢i.
Vyskyt raka signalniho na uzemi Ceské republiky k roku 2020 je graficky znazornén na
obrazku ¢. 3. Bohuzel se da piredpokladat, Ze se tento druh raka neustale rozsifuje na nové
lokality a tento trend bude pokracovat i v budoucnu (Filipova a kol., 2006; Jurek, 2014;
Policar a Kozak, 2000; Stambergova a kol., 2009).

Obrazek ¢ 3: Rozsifeni raka signalniho na uzemi Ceské republiky (Riebel, 2020;
upraveno).

3.1.3. Ekologie raka signalniho

Obecné plati, ze ekologické naroky a biologie tohoto druhu jsou velmi podobné
pivodnim evropskym druhim. Existuji zde vSak ur€ité rozdily v odolnosti vii¢i ra¢imu

moru, rychlej$imu ristu, plodnosti a vétsi maximalni velikosti.
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Biotop

Rak signalni se ve svém puvodnim prostiedi vyskytuje na Siroké Skale lokalit, a to
od potokil pres jezera az po toky velkych fek (Shimizu a Goldman, 1983). Nanestésti se
tento druh raka etabluje i v rizné troficky zatizenych lokalitach ptes oligotrofni jezera
a Stérkovny az po eutrofni rybniky. Podobné jako jiné druhy rak vyuzivd ukryty
V kofenovém systému stromt, nory v sedimentu pod balvany, mén¢ vsak jilovité bichy,
ve kterych je ovSem schopen vytvaret nory (Lowery a Holdich, 1988). Rak signalni je
schopen kolonizovat pfibfezni zény vodnich tokl, piedevSsim s ¢lenitymi castmi

tvorenymi velkymi substraty (Klosterman a Goldman, 1983).
Ruiist

Rast je tizen piedevs$im teplotou vody, kdy je prokazano, Ze racata v chladnéjsim
prostiedi rostou pomaleji nezli v teplejsich podminkach (Lowery a Holdich, 1988). Toto
mimo jiné potvrzuji také Kouba a kol. (2010) a Kozék a kol. (2009), kteti provedli dvé
studie zaméfené na rust racat raka signdlniho a raka fi¢niho v teplotach 14 a 20 °C. Jelikoz
v obou experimentech byly identické podminky prostiedi, mizeme vzajemné jejich
vysledky porovnat. Vysledky ukazuji, Ze rak signalni roste rychleji. Napiiklad ve tfech
mésicich véku vazila racata raka fi¢niho primérné 89 mg v chladnéjsi, respektive 189 mg
Vv teplejsi vodé. Ve stejné vekové kategorii vazili raci signalni vice, a to 135 mg

v chladngjsi, respektive 225 mg v teplejsi vode.

Podobné¢ jako u jinych druht rakl frekvence svlékani a rychlost ristu klesa
s vékem. V prvnim roce Zivota dochazi zhruba k jedenacti svlékanim, v druhém roce
k Sesti, ve tfetim ke tfem, ve ¢tvrtém ke dvéma a poté vétSinou pouze k jednomu za rok.
Samice nesouci vajicka ¢i racata se svlékaji az po osamostatnéni potomkd. (Mason,
1975). Bufi¢ a kol. (2021) provedli experiment, ktery sledoval dosp¢lé raky signalni po
jedno vegetacni obdobi. Ukdzalo se, ze ¢ast rakll se svlékala pouze jednou, ale néktefti
jedinci dvakrat. Po druhém svlékani byly na obou pohlavich patrné silnéji vyvinuté
sekundarni pohlavni znaky. Toto by naznacovalo, ze raci signalni by mohli v ramci
hospodateni s energii a dalS§imi zdroji byt schopni upravovat své télesné proporce
aktualnim potiebam, jak je tomu znamo u zastupct raci ¢eledi Cambaridae, u kterych se

vyskytuje sexualng aktivni (FI) a sexualné neaktivni (FII) forma. Obecné plati, Ze rychlost
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rustu je nejvyssi v populacich, které nedavno invadovaly nevyuzité stanoviste. Jakmile se
populace etabluje, rychlost ristu zacne klesat, patrné¢ v disledku zvySené hustoty
(Hogger, 1986).

Potrava

Jednotlivé druhy raki se od sebe v potravnich navycich piili§ nelisi, rak signalni
ma tedy podobné potravni navyky jako ptivodni evropské druhy. To znamena, ze spolu
soupefi o potravni zdroje. Slozeni potravy se méni s vékem, kdy racata se zivi lovem
a sbérem drobnych bezobratlych zivocichli a seSkrabavanim narost. Jak starnou,
zacinaji svou potravu drtit a specializuji se na makrofyta a detrit. Potrava rakd se méni
jak podle aktualni potravni nabidky, tak podle momentalnich Zivinovych potieb raka.
Ptilezitostné se chovaji také jako predatofi a vyuZzivaji jako potravu ryby, obojzivelniky

a dalsi obratlovce (Mason, 1975).
Reprodukce

Raci signalni jsou gonochoristé a maji tedy oddélené pohlavi. Existuji sice vzacné
vyjimky, kdy se na jedinci daji pozorovat pohlavni znaky obou pohlavi, ale jedna se
0 vzacnou anomalii (Yazicioglu a kol., 2014). Samci pohlavné dospivaji v druhém roce
Zivota, zatimco samice o rok déle. Samotny pribéh aktu péafeni nastdva v podzimnim
obdobi, nejéastéji na pielomu zafi a fijna (Abrahamsson, 1971). Pti pafeni dochazi
k nalepeni spermatofor samcem na té€lo samice. Poté samice sam¢i gamety nosi po urcitou
dobu, nez dojde k ovulaci a oplodnéni vaji¢ek. Tato doba je u raka signdlniho znatelné

kratsi (1 az 18 dni) neZ naptiklad u raka fi¢niho (19 az 60 dni) (Yazicioglu a kol., 2017).

Pleopodalni plodnost raka signalniho se bézné pohybuje v rozmezi 200 az 500
vaji¢ek (Savolainen a kol., 1996). Ovulovana vaji¢ka jsou uchycena na pleopodech, kde
jsou inkubovana ptiblizn€ po dobu 1900 dennich stupnt (kumulativni souc¢et pramérnych
dennich teplot vody). K lihnuti dochazi v obdobi od bfezna do ¢ervence V zavislosti na
podminkach prostiedi (Abrahamsson a Goldman, 1970; Lewis, 2002; McGriff, 1983). Ve
stejnych podminkach je to o tfi az Ctyti tydny diive, nez dochézi k lihnuti u raka ficniho
(Jonsson, 1995). Po celou dobu jsou vajicka chranéna samici, ktera je oviva od necdistot,
odstraniuje odumfeld vajicka, zajisStuje ptistup okyslicené vody a ochranu pied predatory

(Mathews, 2011; Vogt, 2013). Cerstvé vylihla racata jsou poté zhruba jeden tyden
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V prvnim vyvojovém stadiu, kdy jsou jesté nesamostatnd a drzi na pleopodech matky.
K osamostatnéni racat dochazi az v druhém vyvojovém stadiu, kdy se pln¢ formuje ocasni

vé&jit (Kanta, 2007).

3.2. Porovnani reprodukénich vlastnosti s evropskymi druhy

raku

V tabulce €. 1 jsou porovnany zékladni reprodukéni parametry raka signéalniho
s rakem fi¢nim, rakem bahennim Astacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823), rakem
kamenacem Austropotamobius torrentium (von Paula Schrank, 1803) a rakem
bélonohym. Mtzeme vidét, ze rak signalni diive pohlavné dospiva, coz zvySuje jeho
Sance na dosazeni reproduk¢niho véku a zaroven jeho racata jsou v dobé prvni reprodukce
evropskych druhil jiz odrostla a budou je siln¢ omezovat. Parametr zndzortiujici pocet
vajicek se s vyjimkou raka kamenace vyrazné nelisi, avSak doba inkubace je opét u raka
signalniho ve stejnych podminkéch o 3-4 tydny kratsi. Tento fakt dava dalsi vyhodu jeho
racatim Ve snaze diive obsadit vhodna stanovisté a pfi pfimé konfrontaci S tohoro¢nimi

racaty evropskych druhd.

Tabulka ¢. 1: Porovnani reprodukénich parametri.

Druh raka Pohlavni Pocet Doba Zdroje
dospélost vajicek (ks) | inkubace
(roky) (mésice)
Rak signalni | 2-3 100-400 6-7 Abrahamsson, 1971,
Jonsson, 1995; Savolainen
a kol., 1996
Rak fi¢ni 3-5 40-280 7-8 Holdich a kol., 2006;
Skurdal a Taugbel, 2002;
Stucki, 2002
Rak bahenni | 3-5 200-400 7-8 Holdich a kol., 2006; Pockl
a kol., 2006
Rak kamenac¢ | 3-5 50-100 7-8 Holdich a kol., 2006; Pockl
a kol., 2006
Rak bélonohy | 2-4 50-200 7-8 Brewis a Bowler 1985;
Holdich a kol., 2006

17



3.3. Diisledky vyskytu raka signalniho v Evropé

Obecné po vysazeni (rozsifeni) neptivodniho druhu na novou lokalitu muze
nasledovat né¢kolik scénaiti. Ten nejpiiznivéjsi je, ze se novy druh nedokaze na podminky
nevyhovujicimi teplotnimi podminkami (naptiklad nedokaze v chladnéjSich podminkach
pfezimovat), malym poctem introdukovanych jedincti na lokalité (nenajdou vhodného
partnera pro reprodukci), preda¢nim tlakem od lokalnich predatort (ryby, vydry, ptaci),
nebo mize dojit k eliminaci chorobami. BéZnym dopadem na novy ekosystém je, Ze dojde
ke kompetici populace druhu, ktery je jeho ,,ekologickym homologem®, nebo se stane
jeho kofisti, ¢i je sensitivni na nemoci a parazity prenasené exotickym druhem (v piipadé
rakd typicky ra¢i mor). V meznich pfipadech mtize dojit k lokalnimu vyhynuti takového
pivodniho druhu. Lokality s dominantnimi populacemi invaznich druhi mohou byt také
volné niky, kde necelily konkurenci ani predaci a mohly se bez vétsich problémi

samovolné rozvijet (Nilsson, 1984).

Z pocatku introdukce raka signalniho mél velky dopad na piivodni druhy rakt raci
mor, ten se sice v Evropé jiz vyskytoval, ale vysazeni druhu, ktery je jeho silnym
vektorem, situaci vyrazné zhorsilo. Bohuzel kromé ptimého kontaktu nakazenych jedinct
s citlivym druhem existuje fada mechanismt, jak mizeme tuto nemoc nedbalosti rozsifit.
Jedna se o ptenos kontaminovaného vybaveni, nebo pienos pii vysazovani rybi obsadky
z lokality, kde se raci mor vyskytuje, stejné€ jako neuvazené transfery jiz nakazenych rakt

— jak neptvodnich, tak ptivodnich (Matthews a Reynolds, 1990).

Raci mor zpusobuje parazit jménem hnilecek raci Aphanomyces astaci Schikora ze
skupiny Oomycetes (Soderhill a Cerenius, 1999). Cesky nazev se viak v praxi nepouziva
a je obvykle zaménén oznafenim samotné nemoci raciho moru. RozmnoZzovani tohoto
parazita probiha pouze nepohlavné pomoci zoospor (Cerenius a kol., 1988). Zoospory
jsou schopny plavani na kratké vzdalenosti, jelikoz jsou vybaveny dvéma biciky. Po
nalezeni vhodného hostitele nastava jev zvany encystace. Ta probiha tak, ze se zoospora
ptichyti na povrchu téla raka (v idealnim piipad¢), odvrhne biciky, zakulati se a vytvoii
bunécnou sténu. Po pfichyceni zacne cysta kli¢it a proriistat do kutikuly napadeného

koryse, ¢imz vytvaii nové mycelium. Zpét do vody jsou nakonec vypousStény nové
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zoospory ze sporangii vzniklych na konci hyf, které vyrustaji zpét do vody (Cerenius
a Soderhill, 1984).

Proristani tohoto parazita do téla se vyrazné lisi v zavislosti na piivodu napadeného
raka. Raci pochazejici ze Severni Ameriky si diky dlouhodobé koexistenci dokazali
vytvoftit dostatecné efektivni obranny mechanismus, ktery prorustajici ndkazu v piipadé
dobré kondice raka dokaze zastavit jiz v kutikule a nedochazi k vazné€j§imu poskozeni
(Cerenius a kol., 2003; Unestam, 1969). Parazit vSak stale zustava zivy a produkuje dalsi
zoospory, kterymi je schopny nakazit nové hostitele. V ptipadég, Ze je timto hostitelem
napadeny rak z jiného kontinentu, neni obvykle schopny nakazu vcas zastavit a vétSinou
dochazi k jeho thynu (Svoboda, 2011). Ungureanu a kol. (2020) naznacuji objevujici se
rezistenci, kdy i evropské druhy nemusi tomuto patogenu nutn¢ podlehnout a stavaji se

jeho chronickymi pienaseci.

Obecn¢ plati, ze tam, kde koexistuji dva druhy rakd, bude dochazet
k jejich mezidruhovym (interspecifickym) interakcim. Jak je jiz zminéno vyse, rak
signalni se v soucasné dob¢ vyskytuje ve velké ¢asti vodnich ekosystémi Evropy a obyva
rizné biotopy, ve kterych Ziji mistni organismy vcetné ptvodnich raki. Dominance
rac¢tho druhu je pfedevSim svéazana s velikosti interagujicich jedincli — vétsi vyhrava.
V ptipad¢ vyskytu dvou velmi podobnych druhii 1ze predpokladat i moznost koexistence
pokud nedojde k dosazeni unosnosti lokality (Holdich a Rogers, 1992). Bohuzel tato
koexistence by fungovala nejspi$ pouze za velmi specifickych podminek. V praxi se
Castéji setkavame se situacemi, Ze rak signalni vytvaii vétsi predacni tlak na stejnou
potravni zdkladnu, nez pivodni druhy rakd, mimo jiné 1 diky své vyssi aktivit€é béhem
dne, jez mu umoznuje vyuzivat ptipadné¢ omezené potravni zdroje po delsi dobu (Lozan,
2000).

Rovnéz bylo prokazano, ze rak signalni osidluje vhodna stanovisté rychleji nez
napf. puvodni druh rak fi¢ni. Jedinci raka signalniho tak mohou ovliviiovat populaci
puvodnich druhii 1 nepfimo tim, Ze okupuji a nahrazuji ptivodni druhy v tkrytech, a ty
jsou tak casto tercem predace (Soderback, 1993). Na lokalitach, kde se jiz diive
vyskytoval n€jaky druh raka, dochdzi vlivem etablovani raka signalniho také ke zméné
skladby bezobratlych Zzivocichti. Toto dokazuje studie z Velké Britanie, kde bylo

sledovano nékolik lokalit. Cilem studie bylo porovnani lokalit s vyskytem raka signalniho
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a lokalit, kde jeho pfitomnost zatim neni znama. Experimentdlni pozorovani mélo na
zteteli rovnéz i dynamiku vyskytu bezobratlych organismu v zavislosti na rocnim obdobi
(Mathers a kol. 2016). Skotska studie prokazala, Ze v ifekach, kde se pavodné
nevyskytovaly zadné druhy raki, se s piichodem raka signalniho vyrazné snizily pocty
a rozmanitost puvodnich bezobratlych zivocichi. Tedy doslo k ,,vyzrani“ nékterych
druhti az na uroven, ktera vedla k jejich aplnému vymizeni z lokality (Crawford a kol.
2006).

Rak signélni svym chovanim méni pivodni prostfedi a interakce mezi ostatnimi
zivoCichy. Na nekterych lokalitach, kde neni pivodni, vyhrabava do bieht viceméné
horizontalni nory. Ani v piipad¢€ sucha nedochazi k budovani nor vice do hloubky s cilem
dosahnout hladiny spodni vody ¢i alespont vlh¢iho prostiedi. Touto ¢innosti piispiva
k erozi bichl a k zanaseni nize polozenych ¢asti toku sedimentem. ZvySena eroze bicht
také pomaha uvoliiovat do vody ruzné latky, nejcastéji ziviny, ale na nékterych
zasazenych lokalitach se mutize jednat i 0 usazené toxiny (napft. t€zké kovy, pesticidy).
Uvolnovanim Zivin do vody zvySuje jeji eutrofizaci a zvySuje vyskyt problémi s tim
spojenych, jako jsou rozvoj sinic a kyslikové deficity (Bubb a kol. 2004; Kouba a kol.,
2016; Yamamoto, 2010).

Studie také prokazaly vliv raka signalniho na spoleCenstva ryb. Nejvice jsou
negativné postizeny mensi bentické ryby jako vranky, které z toki, kde byly piivodné
hojné zastoupeny, zacaly ve velkém mizet. Ovlivnény jsou ale i ostatni druhy ryb (napf.
lososovité), které netravi cely zivot u dna. Rak signalni preduje na jejich jikrach a pladku
(Galib a kol. 2020). Problémem je i kompetice o ukryty, kdy je raci obsazuji a ryby odtud
vyhangji. To je vystavuje vétSimu stresu a unave, jelikoz nemaji kde odpocivat a zaroven
musi Celit vétSimu predacnimu tlaku od ryboZravych predatort (Rahel a Stein, 1988).
Negativni dopady v tomto ohledu pozorovali také Peay a kol. (2009), ktefi na fece
v Yorkshiru, ktera byla ve spodni ¢asti toku obsazena rakem signalnim a v horni ¢asti
jesté pivodnim rakem b&lonohym, méfili hustotu rakt a pocty ryb. Vysledky ukazaly, ze
rak signalni se vyskytoval ve vétsi hustoté nez raci bélonozi, coz korelovalo s niz§im

poctem ryb v daném tseku.
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3.4. Migrace raki

Raci migruji z n€kolika divodi, jednim z nich je snaha si najit vhodného partnera
pro rozmnozovani. Napiiklad Bufi¢ a kol. (2009b) prokazali, Ze raci pruhovani Faxonius
limosus (Rafinesque, 1817) jsou za timto G¢elem schopni migrovat pfes sto metrd za
jednu noc. V tomto obdobi se méni i jejich chovani, samice a pafici se pary opoustéji
ukryty i za denniho svétla a vystavuji se tak nebezpeci napadeni predatory. Procento raki

meénicich své ukryty kazdy den bylo taktéz v obdobi pareni vyssi.

K migracim dochazi i v obdobich mimo pafeni, aktivita raki pruhovanych zavisi
také na pocasi, kdy pfi zatazené obloze jsou aktivnéjsi, nez za jasného pocasi. Podatilo se
také vypozorovat, Ze aktivita klesa a stoupa v zavislosti na fazi dne. Bufi¢ a kol. (2009a)
uvadgéji, ze raci byli nejaktivnéjsi v obdobi od 00:00 do 6:00, s pfichodem rana se pak
aktivita vyrazng sniZila. Bylo také pozorovéano, Ze raci maji na svém Stanovisti vice
ukrytl, avSak pouze jeden hlavni, do kterého se pravidelné vraceji a travi v ném az 50 %
Casu. V této studii je popsan i pripad jednoho raka, ktery migroval s proudem na nize
polozené lokality, kde piebyval tii tydny. Nasledovné se v prubéhu jedné noci vratil pies

60 metra proti proudu na svou pavodni lokalitu a do svého hlavniho ukrytu.

Na aktivitu, a obecné na zivot rakl, ma diky jejich studenokrevnosti velky vliv
teplota vody. Ve studii Lozana (2000) byla porovnavana aktivita Ctyf druht rakt
Vv laboratornich podminkéch, a to raka fi¢niho, raka bahenniho, raka pruhovaného a raka
signalniho v Sesti ruznych teplotach. Na obrazku ¢. 4 mizeme vidét vysledky tohoto
pozorovani. Obecné u v§ech pozorovanych druhti byla aktivita nejvyssi pfi teploté okolo
také prokazatelné vySsi no¢ni aktivita oproti denni. Svételny rezim byl nastavem 12 hodin
svétlo a 12 hodin tma. Pro moji diplomovou praci dilezity rak signalni prokazal v no¢nich
nejaktivnéjsi. Toto naznacuje, ze je ze sledovanych druhti svétlem ovliviiovan nejméng,

avsak stale ptfevazovala aktivita v noci.

21



Noc¢ni aktivita (min/den)
S50 100 150 200 25() 300 350 400450 500

)

I f'
4

812152025 4 812152025 4812152025 4 812152025 Teplota (°C)

R. fi¢ni R. bahenni R. pruhovany R. signalni

Obrazek €. 4: Nocni a denni aktivita vybranych druhii rakii v zavislosti na teploté (Lozan,
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Anastacio a kol. (2015) sledovali aktivitu dvou invaznich druhd raka, ktefi ziji
Vv fece Magas (Portugalsko), a to raka signalniho a raka ¢erveného Procambarus clarkii
(Girard 1852). Byly sledovany vzdalenosti, které raci za jeden den urazili. Praimérna
vzdalenost byla 8,8 m u raka ¢erveného a 17,5 m u raka signalniho. Maximalni migra¢ni
vzdalenost za jeden den pak byla 255 m pro raka ¢erveného a 461 m pro raka signalniho.
Raci se pohybovali pfevazné na ose po/proti proudu, s minimalnim pohybem napfii¢
fekou. To, jakym smérem raci migrovali, se vyrazné neliSilo v zavislosti na druhu, velky
vliv v§ak méla individualita konkrétnich jedinct. Né&kteti raci migrovali pfevazné proti
proudu, nekteti s proudem a u nékterych byla tato bilance pomérn¢ vyrovnana. Byla také
sledovana preference habitatu. Oba raci vyhledavali tiné a rak signalni i mél¢iny
s vegetaénim porostem. Oproti tomu se vyhybaji rychleji proudicim ¢astem teky, nebo

melcindm bez vegetace.
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Preferovana hloubka vyskytu jednotlivych rakt je u raka signdlniho pfimo imérna
jeho velikosti. Jak mizeme vidét na obrazcich ¢. 5 a 6, mensi raci se drzi spise blize biehu
v mélkych partiich s hrubsim stérkem. Se zvétSujici se velikosti pak postupné sestupuji
na stanovis$té s vétsi hloubkou vody a preferuji spise jemnéjsi sediment. | Vv téchto

parametrech hraje také velkou roli individualita jednotlivych rakti (Wutz a Geist, 2013).
52¢}
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Obrazek ¢. 5: Preferovana hloubka v zavislosti na délce hlavohrudi (Wutz a Geist, 2013;

upraveno).
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Obrazek €. 6: Preferované podlozi v zavislosti na délce hlavohrudi (Wutz a Geist, 2013;

upraveno).

3.4.1. Migraéni bariéry

Migracni bariéry skytaji moznost zastaveni, nebo alespont zpomaleni
protiproudového rozsifovani neptvodnich druhti. Obcas se muze jednat o ptirodni
prekazky jako naptiklad vodopady (Bubb a kol., 2006). Podobnou funkci poté mohou
plnit pfi¢né prekazky v toku vytvofené ¢lovékem, jako napiiklad piehrady ¢i jezy (Rahel,
2007). U nich je vsak dulezité, aby byly spravné navrzeny, protoze nékteré druhy raka
jsou za urcitych podminek schopny migrace po sousi, a tim padem by pro né¢ nemél byt

problém do jisté miry tyto prekazky prekonat nebo obejit (Puky, 2014).

Ve Svycarsku byla realizovana studie, kde byla testovana priichodnost velkého
mnozstvi typll migracnich bariér, ale zaroven byla snaha, aby byly prichodné pro ryby.
V zasad¢ se jednalo o navrhy, které pfipominaly drobné hraze s moznosti umisténi pasti
na raky. Tyto hraze byly vybaveny mensimi rybimi piechody z kluzkého materialu a se
zavedenym silnym prutokem tak, aby raci nebyli schopni timto pfechodem projit. Byla

také snaha najit vhodny material, na kterém se raci Spatn¢ udrzi, a zaroven neporusta
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fasami, kterych by se mohli pfidrzet. Jako nejvhodnéjsi material se ukazala meéd’, cerné
GRP (plast vyztuzeny sklenénym vldknem) a ocel. Jako mén¢ vhodny se projevil hlinik,

PVC a bilé GRP (Krieg a kol., 2021).

V praxi bylo také ve Spanélsku pouzito zafizeni fungujici podobné jako elektricky
ohradnik, jednalo se o snahu uchranit populaci piivodniho raka bélonohého pied ndkazou
ra¢im morem. Ohradniky byly umistény 200 metrti nad mistem posledniho nalezeného
uhynulého raka. Jednalo se o zafizeni, které vysilalo elektricky proud o sile 70 volta
a 1 ampéru ve frekvenci jeden vyboj za vtetfinu. Tento systém se bohuzel ukazal jako

funk¢ni (Benejam a kol., 2015).

Migrac¢ni bariéra za pouziti umélého svétla byla pouzita v experimentu Thomase
a kol. (2016). Studie se zabyvala vlivem pouli¢niho osvétleni na aktivitu rakt. Aktivita
jedinct raka signalniho byla nahravdna a porovndvana v pribéhu svételné casti dne,
v no¢nich hodinach bez svétla a pfi pouziti umelého svétla. Ziskané vysledky naznacuyji,
ze 1 umélé svétlo prispiva ke snizeni jejich aktivity a raci travi vice ¢asu v tkrytech, ¢imz
muze dochazet k omezeni jejich migrace. Samoziejmé vSak nemuze samotné svétlo

pfedstavovat migracni bariéru v pravém slova smyslu.
3.5. Nejcéastéjsi metody monitoringu raki
3.5.1. Ru¢ni odlov za pomoci sit’ky

Jedna se o velmi béZnou a hojné€ rozsifenou metodu. Tento zpiisob se vyuziva
prevazné v mélkych tocich s dostatecnou pruhlednosti vody. Lovici prochazeji koryto
smérem proti proudu, aby ptedesli zakaleni vody v dalSich lovenych c¢astech toku.
Zamé&fuji se hlavné€ na vhodné tkryty, kde by se mohli raci nachézet. Nejcastéji se jedna
o prostory pod kameny, nanosy organického materialu jako jsou vétve a listi, rizné nory
a prohlubné, ale také hrubsi $térk, kde se mohou ukryvat racata. Velmi vhodnym tkrytem
pro raky jsou také kofenové baly sahajici do toku. Po pfistoupeni k vytypovanému tkrytu
se priklada sitka ke dnu, aby neunikli raci, ktefi jsou splavovani proudem po opatrném
nadzvednuti ukrytu. Raci schovani v norach, nebo v nepfistupnych kotenovych balech,
jsou té€zko lovitelni. Je moznost do takovychto ukrytt sahnout, ale vétSinu rakt se ulovit
nepodafi. V tomto ptipad¢ se nesmi také zapominat na vysoké riziko poranéni branicim

se rakem, ¢i jinym zivo¢ichem vyuzivajicim danou noru. Raky je mozné také zpozorovat
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a ulovit do ruky nebo sitky ve volném koryté. Vyhodou této metody je, ze neni pfilis
selektivni, jelikoz jsme schopni ulovit racata i dospélé jedince. Nevyhodou je pak vysoka

pracnost a zptisobeny zasah do prostiedi (Kozak a kol. 2007).

3.5.2. Odlov za pomoci proutku s navnadou

Tato metoda je vhodné hlavné pro lokality s nizkou uzivnosti a dostatkem ukrytd,
jelikoz je v tomto piipad¢ ndvnada pro raky vice lakava. Pouziva se naptiklad pii jarnim
odlovu samic s vajicky. Princip tohoto zptsobu lovu je snadny, obvykle se do hraze
ptipichne proutkem vhodna ndvnada, nej¢astéji rybi maso. Raci jej vyciti a jsou vylakani
Z tkryti vétsinou po nékolika desitkdch minut. Proutek zapichnuty v dosahu loviciho
zajistuje, aby si raci nemohli navnadu odnést a byli nuceni ji pozirat na misté. Lovici pak
raky Setrné sbira do ruky nebo si pomaha sitkou. Kvuli ¢asové naroc¢nosti odlovu je
vhodné takto ulovené raky piechovavat v riznych vezircich ¢i haltyiich (Kozak a kol.

2007).

3.5.3. Odlov za pomoci vrsi

Jednd se o jednu z nejbéznéjSich a nejpouzivanéjSich metod. Tato metoda je
obzvlasté vhodna pro lokality s velkou hloubkou, kde neni mozny ru¢ni odlov. Typicky
se jedna o jezera, rybniky, piehradni nadrze, nebo vétsi toky. Do specialni klicky uvnitt
vrSe se vlozi vhodné navnada, stejné€ jako v pfedchozim ptipad¢ se nejcasteji jedné o rybi
maso nebo rtzné granule. Poté se vrSe umist'uji na lokality s nizkym proudénim vody
a vysokym poc¢tem blizkych ukryti ve form¢ kameni, nebo kofenovych systémi, kde je
rovnéz piedpoklad vysoké pocetnosti rakl. Nastrazeni vrsi je nejvhodnéjsi ve veCernich
hodinach. Je dilezité vrSe piivazat k pevnému bodu, aby nedoSlo k jejich ztraté.
V zavislosti na okolnostech je také vhodné vrSe zamaskovat, aby nedoslo k jejich
poskozeni nebo odcizeni. K vyloveni pak bézné dochazi az rano, ackoliv opakované

vyloveni je z divodu Gnikt rakd vhodnéjsi (Kozak a kol. 2001).

Nevyhodou vrsi je, ze jsme schopni ulovit pouze aktivni raky. Teplota vody by tedy
mela byt vyssi nez 8 °C (Peay a Hirst 2003). Tato metoda je také pomérn¢ selektivni,
jelikoZ neni mozné zachytit juvenilni jedince S celkovou délkou pod 40 mm (Westman
a kol. 1999). Zaroven je také niz$i pravdépodobnost uloveni samic s vaji¢ky (Policar

a Kozak 2004). Dalsimi nevyhodami je pak pofizovaci cena, riziko poskozeni a kradeze
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a v neposledni fadé vedlejsi zachyt dalSich organismt jako jsou ryby, obojzivelnici, ale
I vodni savci (kterym pak hrozi utonuti; feSenim je jen ¢aste¢né ponofeni vrse, ktera je
ale tim padem napadnéjsi). Vyhodou je poté nizka Casova naroc¢nost, jelikoz se vrSe
vetSinou nechavaji na misté bez dozoru, a pifi spravném pouziti vice vrsi, byva také

pomérné vysoky vylovek.
3.5.4. Odlov za pomoci elektrického proudu

Na specifickych mélkych a Cistych lokalitach je po zajisténi povinnych nalezitosti
mozné raky odlovovat také pomoci elektrického agregatu vyuzivaného k odlovu ryb. Pro
odlov raka je vSak potiebné zvolit vhodnou frekvenci pulst a napéti. Bohuzel tyto
parametry nejsou pro raky zatim jest¢ definovany a jsou ovlivnény parametry vody na
dané lokalité. Tato metoda pfi pouziti jemné sitoviny, ktera zajisti, aby byla zachycena
I racata, neni piili§ selektivni. Vyzaduje ale uréitou zkuSenost lovce, ktery dokaze zvolit
vhodné misto s dostatkem ukryti a vysokou pocetnosti raki (Peay, 2004). Nevyhodou
pak je, ze Casto dochazi k poskozeni rakii ve formé odvrzeni (autotomie) kracivych
nohou, obvykle Klepet (Fiireder, 2002). K tomuto zptsobu odlovu je také zapotiebi

nakladné vybaveni a obvykle vyssi pocet osob.
3.5.5. Monitorovani lokality (video recording)

Tato metoda zajist'uje pozorovani rakd piimo v ptirodnich podminkach. Jelikoz
neni nutné raky odchytavat, jedna se o naprosto neinvazivni metodu. Vyhodou je, ze
sleduje chovani raki prakticky nenarusené ¢innosti pozorovatele (vyjimkou je pohyb
souvisejici s instalaci kamer, bud’ nad mélkym tokem, nebo pod vodou a Samotna
pfitomnost systémti). Jsou zde ale zachyceny vSechny v laboratofi t€Zko napodobitelné
proménné, které se v daném toku vyskytuji. Mimo instalaci a nasledny uklid systému neni
nutna osobni pfitomnost na lokalité. Nevyhodou je pak nutnost pofizeni vybaveni, které
Vv zavislosti na potiebach experimentu mize byt ndkladné. Dal§im problémem muze byt
potfeba elektrické energie, kdy na sledované ptirodni lokalit¢ zpravidla absentuji
elektrické ptipojky. Napéjeni systému lze fesit pomoci baterii, ale pak musi byt nahravani
kratkodobé&jsiho charakteru, nebo musi dochazet k jejich periodické vyméné. Bohuzel je

zde riziko poniceni systému ptirodnimi vlivy nebo zcizeni. Samotné vyhodnocovani
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zaznamu pak mize byt ovlivnéno necekanym zékalem v toku a Stim souvisejici

viditelnosti (Davis a Huber, 2007; Diehl a kol. 2022; Martin a Moore, 2007).

28



4. Metodika prace

4.1. Lokalita

Vyzkum probihal na Kfesanovském potoce, ktery se vléva do feky Volynky ve
meésté Vimperk. Jedna se 0 maly, ale Clenity potok plny ukrytd S prumérnou Sitkou o néco
malo vétsi nez jeden metr. Hloubka toku je velmi riiznorodd, na nékterych lokalitach se
jedna pouze o nékolik centimetrii, ale v n¢kolika pritomnych hlubokych tinich to mize
byt az 1,5 metru. Potok je velmi husté osidlen makrozoobentosem, ¢ehoz v minulosti
vyuzivali mistni rybafi a tok slouzil k odchovu ranych stadii pstruha poto¢niho. Tok
rovnéz skytal dobré podminky pro mistni populaci pivodnich rakt fi¢nich. Odhadem
mezi lety 2000 — 2010 zde byl pravdépodobné mistnimi rybafi vysazen rak signalni, jehoz
stabilni populace zde byla nalezena v roce 2015. Od té doby je lokalita sledovéna
Fakultou rybatstvi a ochrany vod JU a probiha zde mnozstvi studii souvisejicich pravé s
tématikou invaznich rakd signdlnich. Rak signalni byl dle odhadli vysazen do nadrze
pobliz rekrea¢niho arealu Vodnik. Dnes se rozsifuje v obou smérech toku dale, smérem
po proudu byl jiz prokazan v fece Volyice, odkud se mu oteviraji dalsi cesty Sifeni.
Smérem proti proudu potoka je migrace pomalejsi, avSak svij areal rozSifuje i tam
a postupné pronika do lokalit, kde jesté stale pretrvavava rak ti¢ni (vCetné dalSich tii na

toku vyse polozenych nadrzi).
4.2. Odlovy rakii na lokalité

Pro ucel vyzkumnych aktivit byl vybran usek, ktery zacind na konci betonové
regulace  toku  podél nadrze  Vodnik  (GPS  49.05887923914837N,
13.761089293832772E) a pokracuje dal§ich 450 m proti proudu az k mostku pro pési
(GPS 49.0617150N, 13.7552669E), kde zacina dalsi kratky regulovany tsek pod mostem
silnice ¢. 145 ktizici Kfesanovsky potok. Téchto 450 m bylo v roce 2017 za Gcelem lepsi
koordinace a popisu odlovii rozdéleno na 9 mensSich tisekli po 50 m. Od té doby zde stale
probihaji pravidelné ru¢ni odlovy rakt signalnich za pomoci sitky, kdy je cely usek
prochazen a jsou peclivé prohledavany pro raky potencionalné vhodné ukryty (kameny,

Stérk, kofeny, vétve, sediment, nory). VSichni uloveni raci signalni jsou nasledné
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z lokality odvezeni. V tabulce €. 2 jsou znazornény celkové i primérné pocty odlovenych

raku signalnich a pocet provedenych odlovi v prubé&hu Sesti let.

Tabulka ¢. 2: Celkovy i praimérny pocet odlovenych raka signalnich (Pacifastacus leniusculus)

a celkovy pocet odlovenych rakt fi¢nich (Astacus astacus) za roky 2017 — 2022 (Bufic,

nepublikovano).
Pocet Celkovy pocet Prumer1’1y pocef Celkovy pocet
. , o odlovenych raku ; .
Roky | provedenych | odlovenych raku . . A odlovenych raku
o S-Sy signalnich na jeden s
odlovu signalnich Fi¢nich
odlov
2017 4 768 192 1
2018 4 1 368 342 4
2019 8 5 656 707 1
2020 8 4 304 538 4
2021 3) 3130 626 1
2022 5 3105 621 3
Celkem 34 18 331 539 14

Dale jsou v tabulce €. 2, také zobrazeny pocty odlovenych raki fi€nich, ktefi byli

pravdépodobné do této ¢asti toku splaveni pii zvySeném pritoku. Tito jedinci byli asto

vlivem interakci s rakem signalnim zna¢né poskozeni. Naptiklad obrazek €. 7 znazornuje

uloveného raka fi¢niho zcela nebo z Casti postradajiciho tykadla, klepeta a dalsi Ctyfi

kracivé koncetiny.
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Obrazek €. 7: Poskozeny rak ti¢ni uloveny v roce 2017 na Kfesanovském potoce v tiseku

s dominantnim rakem signalnim (foto: Milo§ Bufic).

4.3. Nataceni toku v no¢nich hodinach

Na sledovaném tseku bylo vybrano osm lokalit jako reprezentativni vzorek
zahrnujici hlavni typy mikrohabitatii v zavislosti na hloubce vody, rychlosti proudéni
a pritomném podlozi. Identicka mista byla poté nahravana v pribéhu nasich mési¢nich
sledovani od kvétna do zafi 2021. K nataceni byl pouzivan kamerovy systém, jenz byl
tvofen Z venkovnich kamer znacky Reolink Sno¢nim infra Cervenym piisvitem
a rozliSenim 3840x2160 bodu, jez byly ptipevnény na dievénych latich lepici paskou.
Pomoci sitovych kabeli pak byl zdznam ptenasen do centralniho ulozisté dat Reolink
(RLK 16-800B8 s kapacitou 4 TB; Hong Kong). Cely systém byl napajen z pfenosné
trak¢éni baterie (Monbat, Semi-Traktion MP230Ah 12V; Sofie, Bulharsko), ktera svou

kapacitou pokryla spotiebu elektrické energie systému pro oba nataceci dny (pted a po
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eradikadnim zasahu). Cast systému (kamery ¢. 4, 5 a 6 v srpnu roku 2021) je pro ilustraci

znazornén na obrazku ¢. 8.

Obrazek ¢. 8: Priklad instalace kamerového systému (kamery €. 4, 5 a 6; srpen 2021) (foto:

autor).

Bohuzel v kvétnu (kamery ¢. 7 a 8) a v zaii (kamera ¢. 8) doslo vlivem technické
zavady ke ztraté dat. Pfedpokladanou ptic¢inou je deStova voda, popt. rosa, jez zatekla do
nékterého elektrického spoje v ramci systému a ziskany zaznam tak zobrazoval pouze
¢ernou obrazovku. Spoje byly odizolovany pomoci strecovaci folie a lepici pasky, ale

voda si stejn¢ cestu nasla a dané spoje poskodila.

V priubéhu sledovani samoziejmé dochazelo k drobnéj$im zméndm na sledovanych
usecich vyvolanymi pfirozenymi hybately (proud vody), nebo nasi aktivitou
(prohledavani ukrytti). Radikalni zména vSak nastala v ¢ervnu, kdy v prib&hu nahravani
po silném desti doSlo k velkému vzduti hladiny a bleskové povodni. Ta tok
transformovala témét k nepoznani. Na nekterych diive mélkych lokalitich byly vymlety

tin€ a opacné byly nékteré diivejsi tiné zaneseny a vznikly zde mél¢iny. Na jednom
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useku toku (nami nesledovaném) doslo k vymleti biehti v takovém rozsahu, Ze si voda
vytvofila nové koryto a ptivodni dno ziistalo bez vody. Blizsi popis jednotlivych ndmi

nahravanych useki je shrnut v tabulce €. 3.

Mimo transformaci toku povoden také poSkodila, zni¢ila nebo odplavila ¢ast naseho
vybaveni (kamery, ulozist¢ dat, kabely, dievéné laté). V disledku toho nejsou dostupna
data za Cerven, a proto musel byt tento mésic ze studie vyfazen. Dalsi problém nastal pfi
prvni nahravaci noci v srpnu, kdy kratce po druhé hodin€ ranni doslo vlivem silného vétru
k posunu kamery ¢. 7, ktery zpuUsobil, Ze byl nataéen pouze bieh toku. Vzhledem
Kk riznorodosti a vySe popsanym zménam béhem roku tedy neni striktné vzato mozné
jednotlivé mésice a lokace navzajem jednoduse a spolehlivé porovnavat. Z tohoto diivodu

jsme od hodnoceni mezimési¢nich zmén v nize prezentovanych vysledcich upustili.
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Tabulka ¢. 3: Priblizny popis lokalit nahravanych jednotlivymi kamerami na Kfesanovském

potoce v roce 2021.

Kvéten Cervenec Srpen Zari
Kamera 1 Hlubsi ttn Hlubsi tin Hlubsi tan
Kamenité rychleji protnuta protnuta protnuta
tekouci ,,petejky* | ztrouchnivélou ztrouchnivélou ztrouchnivélou
veétvi vétvi veétvi
Kamera 2 Hlubsi usek pod HIubsi usek pod Hlubsi usek pod
Pomalu tekouci
. splavkem splavkem splavkem
klidny tsek se ) ) .
Vv blizkosti Vv blizkosti Vv blizkosti
Stérkopisecnym
kotenového kofenového kotenového
dnem
systému systému systému
Kamera 3 Pomalu tekouci Klidny pomaly Klidny pomaly Klidny pomaly
klidny tsek usek se proud se proud se
S nanosem Stérkopisecnym Stérkopiseénym Stérkopiseénym
sedimentu dnem dnem dnem
Kamera 4 Céste¢na piiéna Céste¢na piiéna Céste¢na piiéna
Prostor pod . ) .
bariéra se bariéra se bariéra se
vodopadem
,»splavkem* »Splavkem‘ ,,Splavkem*
KameraS | pomerné proudny
usek s kamenitym | Kofenovy systém | Kofenovy systém | Kofenovy systém
dnem
Kamera 6 | Migracni bariéra, . . .
) Pomaleji Pomaleji Pomaleji
avSak kvuli
proudici, proudici, proudici,
odrazu vody i ) .
) kamenito Stérkové | kamenito Stérkové | kamenito Stérkové
velmi Spatna
. dno dno dno
viditelnost
Kamera 7 Klidna hlubsi Klidna hlubsi Klidna hlubsi
Kamera zatoka zatoka zatoka
nefunkéni S podemletym S podemletym S podemletym
brfehem brfehem bfehem
Kamera 8 Kamera Klidna zatocina Klidna zatocina Kamera
nefunkéni ustici do pefeji ustici do pefeji nefunkcéni
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4.4. Vyhodnoceni zaznamii

Videa byla vyhodnocovana ruc¢né, kdy byly postupné zhlédnuty jednotlivé
zaznamy. Ze zaznamu byly ziskany informace o poctech raki zachycenych kamerou
a 0 CasuU po ktery byli viditelni (mimo tkryt). Pfipady, kdy viditelny rak zalezl do ukrytu
a po né&jakém Case opét vylezl, byly z praktickych diivoda posuzovany jako dalsi jedinec.
Tato data by bylo jinak velmi komplikované zpracovat a zaroven by bylo v mnoha
ptipadech t&€Zké posoudit, zda se skutecné jedna o identického raka. Typicky velmi
slozitym habitatem pro toto zpracovani byly kofenové systémy. Na téchto zdznamech se
bézné v jednom okamziku pohybovalo néckolik raki, ktefi v Systému opakované
»cestovali®. Stfidaly se okamziky, kdy raci byli viditelni a kdy naopak byli skryti za
kofeny. Pro pfidavnou informaci byla také sledovana preference habitatu, interkce mezi
raky, protiproudna migrace a vyskyt vydry fi¢ni Lutra lutra (Linnaeus, 1758), jakozto
raciho predatora. Z vyslednych statistiskych analyz byla vyjmuta kamera ¢. 8, nebot’ ve

vice jak 50 % pozorovani dochéazelo ke ztraté obrazu vlivem ptirodnich podminek.
4.5. Statisticka analyza

VSechny pozorované a zaznamenané udaje byly zpracovany v pocitacovém
softwaru MS Excel (Microsoft; USA). Dale pak byla provedena statisticka analyza
pomoci programu Statistica (Statistica 13.0; StatSoft, Inc.; Tulsa, USA). Pocty
zaznamenanych rakil a primérny €as detekce jedinci dle jednotlivych mésici pred a po
eradikaénim zasahu, stejné¢ jako souhrna data za celé sledované obdobi, byla
vyhodnocena parovym testem pro nezavislé proménné (Mann-Whitneyuv test). Ziskana
data byla rovnéz analyzovdna na preferenci mikrohabitati (lokalnich podminek
zastoupenych jednotlivymi kamerami) pfed a po eradikaci. Tato data (pocet jedincii, Cas
detekce) byla vyhodnocena linedrnim modelem hierarchické ANOVY s naslednym post
hoc testem nerovnomérnych dat. Pozorované interakce mezi jedinci raka signalniho byly
vyhodnoceny pro vizualizaci v softwaru MS Excel jako celkovy pocet kontakti mezi
jedinci v ramci sledovanych hodin. Hladina vyznamnosti byla stanovena na urovni

P<0,05. Prezentovana data jsou prezentovana jako primér + smérodatné odchylka.
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5. Vysledky

5.1. Pocet pozorovani raki pred a po eradikacnim zasahu

Pti porovnani primérného poctu pozorovanych raki pfed a po odlovu napfic¢
kamerami a mésici mizeme v grafu ¢. 1 vidét po odlovu mirny pokles. Pied odlovem bylo
za jednu hodinu pozorovano primérné¢ 26,8 + 20,2 jedincti a po odlovu 24,4 + 18,7
jedinct. Tento rozdil vSak neni statisticky vyznamny (Mann-Whitneytav U test 1091;
p = 0,657), a to ani pfi porovnani v ramci jednotlivych mésicti (Mann-Whitneyav Z test
pro kvéten 0,173, p = 0,86; pro ¢ervenec 1,039, p = 0,30; pro srpen 1,472, p = 0,14 a pro
zati 1,241, p = 0,21). Pfitom bylo ze zajmového 450 m dlouhohého useku kazdy mésic

odloveno primérné 626 raku (tabulka ¢. 2).
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Graf ¢. 1: Primérny pocet (ks; prumér + smerodatna odchylka) zaznamenanych jedinct
raka signalniho pred (vlevo) a po eradikacnim zasahu (vpravo) béhem Ctyi mésic¢nich
odlovll v kvétnu, Cervenci, srpnu a zaii v roce 2021 na Kiesanovském potoce. Nebyly

nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Mann-Whitneytv U; test, p < 0,05.
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5.2. Prumérny cas straveny raky mimo ukryt

Porovnani primérného casu straveného mimo ukryt (¢as, kdy byl rak na zdznamu
viditelny) napfi¢ vS§emi mésici pted a po eradika¢nim zasahu je znazornéné na grafu €. 2.
V tomto sledovaném parametru opét nebyly sledovany zadné statisticky vyznamné
rozdily (Mann-Whitneyav Z test 1,902; p = 0,057). Raci stravili mimo ukryt praimérné
236,4 s = 504,6 pted odlovem a 239,2 s + 690,3 po odlovu. Pii testovani rozdilu
V jednotlivych mésicich data vyjma mésice srpna, kdy raci stravili del§i ¢as mimo ukryt
v noci pred odlovem, opét nebyla data statisticky vyznamné rozdilna (Mann- Whitneytv
Z test pro kvéten 1,524, p = 0,13; pro Cervenec 0,371, p = 0,71; pro srpen -3,614, p =
0,0003 a pro zaii -0,028, p = 0,98).
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Graf €. 2: Porovnani primérného Casu (s; prumeér = smerodatna odchylka) straveného raky
signalnimi mimo ukryt pfed (vlevo) a po eradikaénim zasahu (vpravo) béhem Ctyt
meési¢nich odlovii v kvétnu, Cervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce.
Nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Mann-Whitneytv — Z test,
p <0,05.

37



5.3. Preference habitatu

Ze¢ ziskanych dat byly také provedeny testy hodnotici preferenci rakd vuci
jednotlivym ,,kameram®, respektive jimi zachycenym typtim habitati. Vysledky vSak
zadnou preferenci neprokazaly, jak mizeme vidét na grafu ¢. 3 zndzornujicim primérny
pocet raktit (ANOVA, Celkovy efekt F (7, 42) 0, 146; p = 0,994) a na grafu ¢. 4 (Celkovy
efekt F (7, 2253) 1,065; p = 0,38) znazornojucim praimény ¢as straveny raky mimo ukryt.
Rozdily v jednotlivych kamerach (mikrohabitatech) byly pomérné¢ malé. Na grafu ¢. 3 je
vyditelny naznak toho, ze na mikrohabitatech s pomaleji proudici vodou a dostatkem
ukryra (kamery €. 5 a 6) bylo zachyceno vice raku, avSak kvili vysoké variabilité byly
tyto rozdily nesignifikantni. V uvedenych grafech jsou zapsana ¢isla kamer, odkazujici

K bliz§imu popisu habitatu uvedenému vyse v tabulce ¢. 3.
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Graf ¢. 3: Porovnani primémého poctu rakti signalnich (ks; primér + smeérodatna
odchylka) zachycenych jednotlivymi kamerami ptfed (modie) a po eradikacnim zasahu
(Cervene) v kvétnu, Cervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce. Nebyly

nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Celkovy efekt: F (7,42), p < 0,05.
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Graf ¢. 4: Porovnani primérného Casu (s; primér + smérodatna odchylka) straveného raky
signalnimi mimo ukryt zachycenych jednotlivymi kamerami pied (modie) a po (Cerveng)
v kvétnu, Cervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce. Nebyly nalezeny

statisticky vyznamné rozdily. Celkovy efekt: F (7, 2253), p < 0,05.

5.4. Interakce mezi raky

Pfi vyhodnocovani videi byly také zapisovany interakce mezi raky (souboje).
VétSinou se jednalo jen o pouhé odstréeni mensiho raka vétsim jedincem. K souboji
V pravém slova smyslu dochézelo minimalné. V grafu €. 5 zndzorniujicim pocet interakci
pfed a po eradikacnim zasahu je viditelné, Ze nejvice soubojlii se odehralo kratce po
setméni, poté nasledoval utlum a po plilnoci opétovny nariist. Od druhé hodiny ranni
muzeme opét sledovat postupny pokles, ktery nasleduje s blizicim se svitanim opétovny
narist. Je také ziejmé, Ze k soubojum dochazelo Castéji pied odlovem. V absolutnich
¢islech bylo po dobu experimentu zaznamendno 60 interakci pfed odlovem a 40 po
odlovu. Miizeme tedy pozorovat pokles o jednu tfetinu. Interakce po odlovu jsou vice
rozlozené v Case, kdy je sice stile patrny vzorec popisovany vySe, ale k naristu

a opétovnému poklesu interakci dochazi pomaleji.
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Graf ¢. 5: Porovnani souhrného poctu vzajemnych interakci rakli signalnich za kvéten,

Cervenec, srpen a zari v roce 2021 na Kiesanovském potoce pied a po odlovu.

v rw

5.5. Protiproudna migrace a prekonani pri¢cnych prekazek

v toku

V zéti byla kamera také namifena na pomérné t€zko prekonatelnou pti¢nou bariéru,
ktera byla nahravana kamerou ¢. 4. Jak mizeme vidét na obrazcich ¢. 8 a ¢. 9, jednalo se
0 piehrazeni vétSiny toku kameny a naplavenym organickym materidlem, kdy vétSina
pritoku byla nasmérovana do malého pielivu vytvarejici rychlé, pro raky tézko
piekonatelné proudéni. Bylo pozorovéno, Ze raci snaZici se o pfekondni prekazky casto
neuspéli, avSak neodradilo je to od opakovanych pokusi. Neni lehké urcit, na kolikaty
pokus se to jednotlivym rakiim podafilo (neni mozné rozlisit konkrétni, velikostné
podobné jedince), jelikoz se stavalo pomérné bézné, ze rak dosel az k bariére, kde se
0 prekonani ledabile pokousel, své pokusy rychle vzdal a vzdalil se. Nékdy doslo naopak
k pfekonani bariéry velmi rychle. Matouci bylo také to, Zze pifimo pod bariérou se
vyskytoval ukryt, okolo kterého byla zvySena aktivita, a tito raci po bariéte obcas lezli.
Bylo tak tézké urcit, zda zamysleli bariéru prekonat a neuspéli, nebo se jednalo jen

0 béznou obchtizku.
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Celkem bylo v prubéhu noci pied odlovem pozorovano 7 uspésnych pokusi, kdy
se rakiim bariéru podafilo pfekonat. Na obrazku €. 9 je zietelné viditelny rak, snazici se
piekonat pieliv. V tomto ptipad¢ neuspél, proud byl pfili$ silny. Timto nezdarem se vSak
nenechal odradit, a jak mizeme vidét na obrazku ¢. 10, nasel si jinou cestu. Tentokrat se
rozhodl cely pieliv obejit po suchu, kdy prolezl skulinkou za kamenem. Ukon mu trval

celkem 9 minut a mezi pokusy stihl svést i mensi souboj s jinym rakem.

Bohuzel zde neni mozné porovnani s noci po odlovu, jelikoz byl na této lokalité
kamen tvofici bariéru posunut béhem prolovovéni, kdy jsou prohleddvany vSechny

potencionalni ra¢i ukryty. Doslo k odplaveni listd na kameni a v ¢asti toku se uvolnil

Obrazek ¢. 9: Rak pokousejici se o ptekonani protiproudné migracni bariéry, zati roku

2021, kamera ¢. 4 (foto: autor).
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Obrazek €. 10: Rak obchazejici migracni protiproudnou bariéru po biehu, zaii roku 2021,

kamera €. 4 (foto: autor).

5.6. Pozorovani predace vydrou

V pribéhu pozorovani byla také trikrat spatfena vydra ficni, viz obrazek &. 11,
jakoZzto vrcholovy predétor biotopu. Poprvé byla spatfena v ¢ervenci na kamete ¢. 1 v 23:
23 hodin (viditelna po dobu 17 vtefin), pak v srpnu na kamete ¢. 2 v 21:51 hodin
(viditelna 5 vtetin) a na kamete ¢. 8 v 4:27 hodin (viditelna 12 vtetin). Vydry byly
pozorovany vzdy V den po zasahu a vzdy jen prochézely, popt. proplouvaly pod kamerou,
kdy se zde nezdrzely vice nez par vtefin. V potoce jiz od doby masivniho rozsifeni raka
signalniho prakticky neziji zadné ryby. Vzhledem Kk vysokému poétu zaznamenanych
hodin (696) a malého poc¢tu pozorovani vydry, to vSak znaci, Ze by mohly primarné lovit
jinde (napft. na blizkych rybniccich) a do tohoto toku zavitat jen pro zpestfeni jidelnicku
raky, popf. vyuziti koryta toku jako preferované migracni cesty. Dalsi pozorovani vydry
pak je z mésice Cervna, kdy se ji podatilo zachytit pfimo pii lovu, a pozdéji i konzumaci

raka, které¢ho ulovila v kofenovém systému. Z tohoto mésice jsme vSak o kamerové
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zaznamy a i ¢ast vybaveni Vv dasledku bleskové povodné pfisli, ale pfi rychlé ranni

kontrole ziskanych zaznamu jsme lovici vydru zpozorovali.

Obrazek ¢. 11: Vydra fi¢ni zachycenda pfi prichodu sledovanou lokalitou v srpnu roku

2021, kamera ¢. 8 (foto: autor).

43



6. Diskuze

Rak signalni je jedim z nejstarSich invaznich druhii rakt, ktefi se v Evropé
vyskytuji. V prubéhu dvacatého stoleti se pomérné hojné rozsifil na vétsiné kontinetu
a nahrazuje zde populace ptivodnich ra¢ich druhti. Peay a Rogers (1999) toto pozorovali
napiiklad na anglické fece Wharfe, kdy popsali, jak se v toku populace raka signalniho
postupné rozsifuje, az po patnacti letech piivodni raci bélonozi prakticky zmizi a biotop
je pln€ obsazen raky signalnimi. Stejny jev je pozorovan i na nami zkoumané lokalité,
Kiesanovském potoce, kdy pozorujeme kazdym rokem posun horniho okraje zén

spoleéného vyskytu vyse proti proudu na ukor ptivodni populace raka fi¢niho.

v

Nase snaha o co nejpoctivéjsi a pravidelny odlov se ukazala ve vztahu k eradikaci
jako velmi malo efektivni. Zdaleka jsme se nepfiblizili tomu, abychom né&jak zasadné
ovlivnili velikost populace, a tim vyrazné zpomalili, nebo dokonce odvratili migraci rakt
signalnich dal proti proudu. Je tedy oc€ividné, Ze tato pomérné naro¢na metoda je zde,
a nejspis i obecné kdekoliv, pro manegement rakt signalnich nedostacujici. Peay (2001)
provedla souhrn zkoumajici snahy o eradikaci populaci na n¢kolika mistech za pomaoci
vice metod a zhodnotila, Ze Zadna ekologicky pfijatelnd metoda nedokazZe raky signalni

Z povodi spolehlivé odstranit.

Porovnani celkového mnoZstvi zachycenych rakd na videozdznamu pied a po
odlovu naznaéilo mirny pokles (cca 0 9 %), jenz vSak nebyl vyhodnocen jako
signifikantni. Problémem s interpretaci téchto dat je, ze S jistotou nevime, jaka
procentualni ¢ast z celkové populace byla odlovena. Pokud by byla odlovena mensi ¢ast,
nezli zminovanych 9 %, znamenalo by to pokles aktivity. To je ale pfi vysokém poctu
odlovenych rakiti nepravdépodobné a ziejmé byla odlovena vétsi Cast populace.
V takovém piipad¢ to znamena naopak zvyseni aktivity zbylych raki vedouci ke zvySeni
poctu zaznamenanych jedinct, coz ma za nasledek zdanlivé dorovnani poctu

zaznamenanych rakt pfed odlovem.

Zvyseni aktivity raki, ktefi ziistali po odlovu v toku, si miZzeme vysvétlit tim, Ze
ikdyz se jejich pocet v daném tseku jednoznacéné snizil, jsou vlivem peclivého ru¢niho
odlovu, jehoz je soucasti obraceni kamenti a prohledavani ukryti, ¢asto vyhnani ze svych

puvodnich stanovist’. Raci se tedy po skon¢eni odlovu neméli kam vratit a museli si hledat
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ukryty nové, potazmo ,,obhlizeli nové zménéné prostiedi a jejich celkova aktivita tak
byla obecné vyssi. Je dulezité vzit v ivahu také naruseni socialni hierarchie, ktera se, jak
uvadéji Gherardiova a Daniels (2003), u raki vyskytuje. Pti odlovu je totiz z toku
odstranén vysoky pocet rakli (obvykle téch nejvétSich a tudiz dominantnich) a zbyli
jedinci se snazi ve vzniklém socidlnim chaosu prosadit co nejvyse. U téchto bojti o lepsi
postaveni v socialni pyramidé vSak ke skute¢nym soubojiim pfili§ nedochazi, jelikoz se
ve veétSin¢ piipadi jednd pouze o ritualni akt, pii kterém si porovnavaji vzajemné
proporce, kdy slabsi rak ustoupi a raci se zbytecné¢ nevysiluji a neriskuji zranéni
(Breithaupt a Thiel, 2010). Tato skuteCnost by vysvétlovala i nizky pocet interakci
zaznamenanych pii vyhodnocovani videi souvisejicich s touto diplomovou praci.
Zaroven neklesajici aktivita a neménny Cas detekce raktt mimo ukryt dokazuje, Ze raci
signdlni jsou natolik robustnim a suverénim druhem, ze radikalnim zasahem nejsou silné
negativné ovlivnéni a pomérné rychle se vzpamatuji. Neskryvaji se tedy nékde v bezpeci

V obavach pred dal§im moznym, pro n¢ nebezpecnym, vyvojem situace v toku.

Za celé sledované obdobi bylo pfed odlovem zaznamenano ,,pouze® 60 interakci
mezi raky. Mnozstvi interakci v8ak po odlovech jesté pokleslo, a to o jednu tfetinu na
celkovych 40 interakci. Pti tivaze, Ze by mohl pokles pouze kopirovat ubytek raku v toku,
opét narazime na skuteCnost, Ze nelze zjistit, jakou Cast z celkové populace se podatilo
odlovit. Pokud by se jednalo pravé o jednu tietinu populace, znamenalo by to, Ze intenzita
interakci se nezménila. Na jednu stranu bychom mohli o¢ekavat vyssi pocet interakei po
odlovu z diivodu narusené socialni hierarchie, jak naznacuje predchozi odstavec. Mira
ritualizace vnitrodruhovych interakci je vSak u rakli znacna a zfejmé i jen relativné kratka
doba postacuje k tomu, aby si novou hierarchii vytvofili velmi zahy, v rdmci jednotek
hodin (nase odlovy obvykle koncily v ¢asnych odpolednich hodinach, kdezto nahravani
vybranych tsekt zac¢inalo az v 19 hodin). Urcitou roli mize sehravat souvisejici stres
S ptfedchozim prolovenim toku a s nim spojené ostrazitost a nekonfliktnost ziistavSich

jedinct.

Testy zkoumajici preference podkladu oproti pfedpokladiim neprokazaly, ze by se
na nékterych usecich raci zdrzovali nebo vyskytovali vice. N&§ ptedpoklad, zZe
v klidné&jSich Castech toku s vice ukryty bude také vétsi hustota rakt, byl sice na grafu
naznacen, ale pravdépodobné nejen kvuli vysoké variabilit¢ v ramci jednotlivych dni

a hodin, ale také kviali vysoké hustoté raki na toku, toto nebylo vyhodnoceno jako
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statisticky vyznamné. Pfedpokladame, ze pti vysoké hustoté raki mohou byt nejvhodné;jsi
habitaty obsazeny vice a to pfedevsim dominantnimi jedinci. Slabsi jedinci, ktefi se
nedokazi prosadit, musi naopak obyvat méné vhodna mista v toku. Wutz a Geist (2013)
uvadéji pfimou korelaci mezi délkou hlavohrudi a velikosti ukrytu. Tedy racatim postaci
hrubsi stérk, jelikoz vhodnéjsi a vétsi ukryty byvaji obsazeny dospélymi raky. V mém
pozorovani vSak nebyla velikost rakli zaznamenavana, tudiz tento faktor nelze v tomto
ohledu porovnavat. Z mého subjektivniho pocitu z pozorovani a z logiky véci vSak
S timto souhlasim — pro mensi jedince je hruby Stérk dostateCny a velci raci nutné

potiebuji vétsi ukryt (napf. pod rozmérnéjsim kamenem).

Pti vyhodnocovani ziskanych videi byla zaznamenana protiproudnd migrace raka
tekl proud vody, ktery raky pokousejici se dostat déale proti proudu strhaval zpét. Po
nezdafilém pokusu nami pozorovany jedinec migracni bariéru obesel po sousi. Toto

chovani pozoroval také Puky (2014) v ptipadé raka pruhovaného.

Na zaznamech byla také zachycena vydra fi¢ni. Vzhledem k absenci ryb vyuziva
koryto potoka jako migra¢ni koridor mezi fekou Volyitkou a vySe poloZenymi rybniky
a bezpochyby pftilezitostné lovi i zde se vyskytujici raky. Jeji lov se nam dokonce podatilo
zachytit na videozaznam, kdy vydra lovila raky v kofenovém balu zasahujicim do toku.
Schopnost vydry lovit nékolik druhti invaznich raki je jiz popsana z vice zemi, napiiklad
v piipadé raka erveného ze Spanélska, nebo raka signalniho ve Velké Britanii. V t&chto
publikacich je ale lov raka signalniho popisovan pouze jako obCasné zpestieni jidelnicku
Vv letnich mésicich a hlavni slozku potravy tvofily mens$i kaprovité ryby (Beja, 1996;
Britton a kol., 2017). To, zda vydra na Kfesanovském potoce zije vyhradn¢ z ulovku raka
signalniho, neni zfejmé. V nedalekém okoli se nachédzeji drobné rybniky s rybi obsadkou,
ale zaznamy na toku bez ryb svéd¢i, ze tento tok je soucasti jejiho zajmu, kdy jej
navs§tévuje minimalné€ za zpesttenim jidelnicku raky a nejednd se jen 0 ndhodny vyskyt.
Georgiev (2007) uvadi, ze migrac¢ni koridory vydry fi¢ni mohou pokryvat az osm
kilometrt tekoucich vod, coz bez problému pokryva cely Kiesanovsky potok s délkou
necelych ¢tyt kilometri, je tedy pravdépodobné, Ze toto mensi teritorium vykryva prave

lovem na zminovanych rybni¢cich, poptipad€ navstévuje dalsi lokality v okoli.
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Pti sledovani a vyhodnocovani ziskanych videi jsem si uvédomil, ze se jedna
¢aste¢né o subjektivni metodu. Hlavné v perifernich a hiife osvicenych ¢astech zdznamu
bylo nékdy tézké nckteré raky (hlavné racata) zpozorovat. Subjektivnost tedy spociva
vV tom, kdo dané zaznamy vyhodnocuje a jaky ma zrak. Je proto vhodné, aby zaznamy
sledoval pouze jeden ¢lovék a nevytvarel se tak faleSny rozdil v poctu zaznamenanych
rakil. Problém ptlisobily také zaznamy v dob¢ pted zapadem nebo po vychodu slunce, kdy
vlivem denniho svétla byla ovliviiovana pruhlednost a misty se objevovaly odlesky
hladiny, pod které nebylo dobie vidét. Dalsi komplikaci byla hlavné vlivem destd obcas
meénici se prithlednost vody, ktera byla zhorSena hlavné v perifernich oblastech zaznamu
a mohlo tak dochéazet k mirnému ovlivnéni vyslednych dat. V tomto druhu experimentu
se vSak stimto musi pocitat, jelikoZ jsou zdznamy ziskavany v pifirodé¢ a vysledky
zpracovavany manualné, vliv prostfedi a lidsky faktor se zde samoziejmé projevuje a je

nutné se snazit je co nejvice eliminovat.
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7. Z.aveér

Tato prace vznikla jako soucast rozsahlejSiho vyzkumu, ktery na Kiesanovském
potoce probiha jiz né€kolik let. Soucasti vyzkumnych praci byly i odlovy se snahou
o eradikaci zdejsi silné populace invazniho raka signalniho. V této diplomové praci bylo,
kromé vypracovani literarniho piehledu, cilem provést a vyhodnotit experiment, jenz by
poskytl lepsi porozuméni tomu, jaky vliv maji tyto odlovy na danou populaci a ptiblizil
obecné déni v toku. Rak signalni je jednim z nejstarSich invaznich druhi rakd, ktery je
v Evrop¢ velmi hojné zastoupen. I pfes tuto skutecnost, vSak zatim nebylo provedeno
mnoho studii o chovani tohoto raka v pfirodnich podminkéach véetné jejich reakce na

eradikac¢ni snahy.

Nami ziskané vysledky prokazaly, ze v aktivité rakd pied a po ru¢nim odlovu
spojenym s prohledavanim vSech dostupnych ukrytt v toku neni patrny zadny statisticky
vyznamny rozdil jak v jejich poctech, tak v ¢asu pozorovani. Za danych okolnosti, kdy
bylo z toku odstranéno velké mnozstvi raki, se dal oc¢ekavat pokles zaznamenanych
jedinct dle jednoduché rovnice (méné rakli v toku = méné¢ zaznamenanych rakd na
videozaznamu). Jisty pokles zde byl skute¢né zaznamenan, avSak pouze mirny
a statisticky neprikazny (o necelych 9 %). Je t€zké odhadnout, jakou procentudlni ¢ast z
puvodni populace se nam podatilo odlovit (v roce 2021 se celkové jednalo o 3 130
jedinct), ale ptedpoklad je, Ze se jednalo o vice nez zminovanych 9 %. Z toho vyplyva,
ze po odlovu raci pravdépodobné zvysili svou individualni aktivitu v reakci na rozrusené
prostiedi, ¢imz byl jejich pocet na kamerovych zaznamech kompenzovan.
Ptedpokladame tedy, Ze raci byli odlovem vyhnani ze svych ukrytd, které byly pti odlovu
s velkou pravdépodobnosti naruseny. Museli tak v nove vzniklém prostiedi hledat ukryty
nahradni. Dal$im divodem ke zvySeni aktivity pak mtze byt naruseni socialni hierarchie
V toku tim, Ze z prostiedi byl velky pocet rakii nahle odebran. Z podstaty rué¢niho odlovu
je také vétsi pravdépodobnost pro odchyceni velkych rakli na vrcholu pomysiné socialni
pyramidy, jelikoz jsou pii odlovu Iépe viditelni a maji mensi Sanci loveim uniknout.
Zbyli raci se pak v nové se formujici socidlni struktutfe snazi vyuzit vzniklého prostoru

a prosadit se.
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Na lokalité se nam také podafilo zachytit protiproudnou migraci, kdy rak signalni
dokézal obejit niz§i pficnou piekazku po souSi. Tato skuteCnost ztézuje piipadny
management omezeni Sifeni invaznich druht rakti do novych ¢asti toku, jelikoz to znaci
pouze omezenou ucinnost téchto a podobnych uméle vytvorenych piekazek. Jejich
vyuziti tak mize mit smysl pouze za specifickych podminek, kdy je zabranéno migraci

I po sousi.

Na ziskanych videozaznamech byla spatiena také vydra fi¢ni jakozto ra¢i predator.
Vzhledem k nizké frekvenci pozorovani vsak jeji dopad na sledovanou populaci bude
zanedbatelny. V momenté, kdy ani organizované odlovy tisicii rakdi danou populaci
nikterak zasadné neovlivnily, lze povazovat obCasny tlovek raka vydrou za pomysinou
kapku v mofi. Da se sice predpokladat, Ze si jako svou kofist pifednostné vybira veétsi
a tedy v socialni pyramid¢é vyse postavené raky, avSak naruseni ustanovené hierarchie

bude pravdépodobné velmi lokalni a omezené.

Pouzitd metoda ziskdni dat pomoci videozaznamu byla pouzita prave proto, ze jsme
chtéli sledovat déni v ptirodni lokalité bez dalSich ruSivych prvka. Tato metoda vSak
sebou nese jisté nevyhody. Jednou z téchto nevyhod je jistd subjektivnost, kdy zalezi
nejen na dobrém zraku ¢loveka, jenz zaznamy vyhodnocuje, ale také na jeho schopnosti
udrZet svou pozornost, koncentraci a peclivost. Dalsi potize pak ptsobi ménici se
podminky jako napt. prihlednost vody pfi srazkach, nebo odlesk svétla pii zapadu

a vychodu slunce.

Celkova situace a budouci vyhlidky na toku nejsou moc pozitivni. Raci signélni se
pomalu posouvaji dale proti proudu a pivodnim rakim fi¢nim zbyva ¢im dal méné
zivotniho prostoru. Bude zajimavé, ale pravdépodné i smutné sledovat, jak se situace
vyvine dale. Je tu moznost budouciho ustaleni jakési koexistence na toku, kdy by se mohl
v hornich ¢astech rak fi¢ni jesté udrzet. V hornich ¢astech toku se stale jeste vyskytuje
nckolik bariér, jejichZ ptfekonani rakem signalnim si osobné dovedu jen téZko piedstavit,
ale obavam se, Ze si raci signalni nakonec n¢jakou cestu najdou a my budeme svédky
smutného konce lokalni populace raka fi¢niho. V piipadé€, Ze pfekonani téchto prekazek
bude pteci jen nad jejich moznosti, vzdy tu zstava riziko zavleceni rakti signalnich vyse
s dopomoci ¢lovéka. Situace je o to smutnéjsi, ze se jedna o lokalitu v tésné blizkosti

Narodniho parku Sumava, tedy unikatni lokality, ktera je jednou z nejcenngjsich v ramci
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Ceské republiky. Polet lokalit s rakem fi¢nim je jiz nyni velmi nizky. Piikladem je
nedaleka nadrz Kramata, kterd muaze byt teoreticky z feky Volyiky pfimo invadovana
zkoumanou populaci raka signalniho pies feku Spllku a pozdé¢ji Zdikovsky potok. Jedna
se sice o pomérne dlouhou a slozitou cestu, kterou by musel rak signalni urazit, ale
Vv zasad¢ je to v del$im casovém horizontu mozné. Opét vSak ani zde nesmime zapominat
na mozny transport ¢lovékem, jelikoz je tato nadrz od pramene Kiesanovského potoka
vzdalen jen cca jeden kilometr vzdu$nou ¢arou a slouzi jako rybaisky revir. Tato zvySena

aktivita clovéka zminované riziko jen zvétsuje.

50



8. Prehled pouzité literatury

Abrahamsson, S. A. A., 1971. Density, growth and reproduction in populations of Astacus
astacus and Pacifastacus leniusculus in an isolated pond. Oikos 22, 373-380. Dostupné z:
https://doi.org/10.2307/3543861.

Abrahamsson, S. A. A., Goldman, C. R., 1970. Distribution, density, and production of the
crayfish Pacifastacus leniusculus (Dana) in Lake Tahoe, Califarnia-Nevada. Oikos 21, 83-91.
Dostupné z: https://doi.org/10.2307/3543843.

Anastacio, P. M., Banha, F., Capinha, C., Bernardo, J. M., Costa, A. M., Teixeira, A.,
Bruxelas, S., 2015. Indicators of movement and space use for two co-occurring invasive crayfish
species. Ecological Indicators 53, 171-181. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.01.019.

Beja, P. R., 1996. An analysis of otter Lutra lutra predation on introduced American
crayfish Procambarus clarkii in Iberian streams. Journal of Applied Ecology 33, 1156-1170.
Dostupné z: https://doi.org/10.2307/2404695.

Benejam, L., Saura-mas, S., Torres, F., Macies, M., 2015. Could electric fish barriers help
to manage native populations of European crayfish threatened by crayfish plague (Aphanomyces
astaci). Management of Biological Invasions 6, 307-310. Dostupné z: https://
doi.org/10.3391/mbi.2015.6.3.10.

Breithaupt, T., Thiel, M., 2010. Chemical communication in crustaceans. Springer Science

and Business Media.

Brewis, J. M., Bowler, K., 1985. A study of reproductive females of the fresh water crayfish
Austropotamobius pallipes. Hydrobiologia 121, 145-149. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/BF00008717.

Brinck, P., 1977. Developing crayfish populations. Freshwater Crayfish 3, 211-228.

Brinck, P., 1983. An ecologist's approach to dealing with the loss of Astacus astacus.
Freshwater Crayfish 5, 21-34.

o1



Britton, J. R., Berry, M., Sewell, S., Lees, C., Reading, P., 2017. Importance of small fishes
and invasive crayfish in otter Lutra lutra diet in an English chalk stream. Knowledge and
Management of Aquatic Ecosystems 13. Dostupné z: https://doi.org/10.1051/kmae/2017004.

Bubb, D. H., Lucas, M. C., Thom, T., 2004. Movement and dispersal of the invasive signal
crayfish Pacifastacus leniusculus in upland rivers. Freshwater Biology 49, 357-368. Dostupné
Z: https://doi.org/10.1111/j.1365-2426.2003.01178.x.

Bubb, D. H., Thom, T. J., Lucas, M. C., 2006. Movement patterns of the invasive signal
crayfish determined by PIT telemetry. Canadian Journal of Zoology 84, 1202-1209. Dostupné z:
https://doi.org/10.1139/206-100.

Bufi¢, M., Haubrock, P. J., Vesely, L., Kozak, P., Kouba, A., 2021. Effective investments
due to seasonal morphological changes? Possible reasons and consequences of allometric growth
and reproduction in adult signal crayfish Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852). Canadian Journal
of Zoology 99, 85-96. Dostupné z: https://doi.org/10.1139/cjz-2020-0155.

Bufi¢, M., Kouba, A., Kozak, P., 2009b. Spring mating period in Orconectes limosus: the
reason for movement. Aquatic Sciences 71, 473-477. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s00027-009-0102-6.

Bufi¢, M., Kozak, P., Kouba, A., 2009a. Movement patterns and ranging behavior of the
invasive spiny-cheek crayfish in a small reservoir. Archiv fiir Hydrobiologie 174, 329-337.

Cerenius, L., Bangyeekhun, E., Keyser, P., Soderhill, 1., Séderhill, K., 2003. Host
prophenoloxidase expression in freshwater crayfish is linked to increaset resistance to the crayfish
plague fungus, Aphanomyces astaci. Cellular Microbiology 5, 353-357. Dostupné z:
https://doi.org/10.1046/j.1462-5822.2003.00282.x.

Cerenius, L., Soderhill, K., 1984. Chemotaxis in Aphanomyces astaci, an arthropod
parasitic fungus. Journal of Invertebrate Pathology 43, 278-281. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/0022-2011(84)90150-2.

Cerenius, L., Soderhéll, K., Persson, M., Axojon, R., 1988. The crayfish plague fungus

Aphanomyces astaci diagnosis, isolation and pathobiology. Freshwater Crayfish 7, 131-144.

Crawford, L., Yeomans, W. E., Adams, C. E., 2006. The impact of introduced signal

crayfish Pacifastacus leniusculus on stream invertebrate communities. Aquatic Conservation:

52



Marine and Freshwater Ecosystems 16, 611-621. Dostupné z: doi:10.1002/agc.761Seznam
obrazk, tabulek a grafi.

Davis, K., Huber, R., 2007. Activity patterns, behavioural repertoires, and agonistic
interactions of crayfish: a non-manipulative field study. Behaviour 144, 229-247. Dostupné z:
https://doi.org/10.1163/156853907779947300.

Diehl, K. M., Storer, N. M., Wells, H. D., Davis, D. A., Loughman, Z. J., Graham, Z. A.,
2022. On the surface or down below: Field observations reveal a high degree of surface activity
in a burrowing crayfish, the Little Brown Mudbug (Lacunicambarus thomai). Plos one 17.
Dostupné z: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0273540.

Filipova, L., Petrusek, A., Kozak, P., Policar, T., 2006. Pacifastacus leniusculus (Dana,
1852) — rak signalni. In: Mlikovsky, J., Styblo, P., Neptivodni druhy fauny a flory Ceské
republiky. CSOP, Praha, 239-240.

Fiireder, L., 2002. Flusskrebse in Tirol: Vorkommen, Verbreitung, 6kologische Bedeutung
und Gefahrdung. Natur in Tirol, Naturkundliche Beitrage der Abteilung Umweltschutz 10, 130.

Galib, S. M., Findlay, J. S., Lucas, M. C., 2020. Strong impacts of signal crayfish invasion
on upland stream fish and invertebrate communities. Freshwater Biology 66, 223—-240. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/fwb.13631 10.1111/fwb.13631.

Georgiev, D., 2007. Study on the home range of the resident female otter (Lutra

lutra),(carnivora, mammalia) in south-east Bulgaria. Acta Zoologica Bulgarica 59, 165-172.

Gherardi, F., Daniels, W. H., 2003. Dominance hierarchies and status recognition in the
crayfish Procambarus acutus acutus. Canadian Journal of Zoology 81, 1269-1281. Dostupné z:
https://doi.org/10.1139/203-107.

Hobbs H. H., 1988. Crayfish distribution, adaptive radiation and evolution. In Freshwater
crayfish. Biology management and exploitation, edited by D. M. Holdich and R. S. Lowery, 52-
82.

Hogger, J. B., 1986. Aspects of the introduction of 'signal crayfish' Pacifastacus
leniusculus (Dana), into the southern United Kingdom. Aquaculture 58, 27-44. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/0044-8486(86)90154-7.

53



Holdich, D. M., Haffner, P. Noél, P., Carral, J., Fiderer, L., Gherardi, F., Machino,Y.,
Madec,J. Pockl, M., Smietana, P., Taugbol, T., Vigneux, E., 2006. Species files. In: Souty-
Grosset, C., Holdich, D. M., Noél, P. Y., Reynolds, J. D., Haffner, P., Atlas of Crayfish in Europe,
49-130.

Holdich, D. M., Rogers, W. D., 1992. Crayfish populations in the British Isles: farming,
legislation, conservation and management. Finnish Fisheries Research 14, 23-32.

Ibbotson, A. T., Furse, M. T., 1995. Literature review of the ecology of the signal crayfish
Pacifastacus leniusculus and its impacts upon the white clawed crayfish Austropotamobius

pallipes.

Jonsson, A., 1995. Life history differences between crayfish Astacus astacus and
Pacifastacus leniusculus in embryonic and juvenile development, laboratory experiences.
Freshwater Crayfish 8, 170-178.

Jurek, L., 2014. Biologie a invazivni Sifeni raka signalniho (Pacifastacus leniusculus) na
Vysoéing. Bakalatska prace. JihoGeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich. Fakulta rybaistvi a

ochrany vod. Ceské Budgjovice.

Kanta, J., 2007. Porovnani postembryonalniho vyvoje pivodnich a neptivodnich druhi
rakd. Diplomovéa prace. JihoGeska univerzita v Ceskych Bud&ovicich, Fakulta rybaistvi a

ochrany vod. Ceské Budgjovice.

Kawai, T., Nakata, K., Hamano, T., 2002. Temporal changes of the density foe two crayfish
species, the native Cambaroides japonicus (De Haan) and the alien Pacifastacus leniusculus
(Dana), in natural habitats of Hokkaido, Japan. Freshwater Crayfish 13, 198-206.

Klosterman, B. J., Goldman, C., 1983. Substrate selection behaviour of the crayfish

Pacifastacus leniusculus. Freshwater Crayfish 5, 254-267.

Kouba, A., Kanta, J., Bufi¢, M., Policar, T., Kozak, P., 2010. The effect of water
temperature on number of moults and growth of juvenile noble crayfish (Astacus astacus).
Freshwater Crayfish 17, 37-41. ISBN 978-951-27-1322-6.

Kouba, A., Petrusek, A., Kozak, P., 2014. Continental-wide distribution of crayfish species
in Europe: update and maps. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems 5. Dostupné z:
doi:10.1051/kmae/2014007.

54



Kouba, A., Tikal, J., Cisaf, P., Vesely, L., Foit, M., Pfiborsky, J., Patoka, J., Bufi¢, M.,
2016. The significance of droughts for hyporheic dwellers: evidence from freshwater crayfish.
Scientific Reports 6. Dostupné z: https://doi.org/10.1038/srep26569.

Kozak P., Bufi¢ M., Kanta J., Kouba A., Hamr P., Policar T., 2009. The effect of water
temperature on number of moults and growth of juvenile signal crayfish Pacifastacus leniusculus
Dana. Czech Journal of Animal Science 54, 286-292.

Kozak, P., Bufi¢, M., Policar, T., 2007. Metodika lovu rakti. Edice Metodik (technologicka
tada), VURH JU, Vodiany 81.

Kozak, P., Stupka, Z., Hamackova, J., 2001. Vyhodnoceni tnikovosti rakli z odchytovych
pasti (vr$i). Bulletin VURH Vodiiany 37, 124 — 128.

Krieg, R., King, A., Zenker, A., 2021. Barriers against invasive crayfish species in natural
waters and fish passes-practical experience. Global Ecology and Conservation 25. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e01421.

Kubec, J., 2012. Elektrostimulace spermiace u raki. Bakalaiska prace. Jiho¢eska univerzita

v Ceskych Budgjovicich. Fakulta rybafstvi a ochrany vod. Ceské Budg&jovice.

Lewis, S. D., 2002. Pacifastacus. In: Holdich, D. M., Biologi of Freshwater Crayfish.
Blackwell Science, 511-540.

Lowery, R. S., Holdich, D. M., 1988. Pacifastacus leniusculus in North America and
Europe, with details of the distribution of introduced and native crayfish species in Europe. In:
Freshwater crayfish: biology, management and exploitation. Edited by D. M. Holdich and R. S.
Lowery, 283-308. ISBN 9780709937920.

Lozéan, J. L., 2000. On the threat to the European crayfish: a contribution with the study of
the activity behaviour of four crayfish species (Decapoda: Astacidae). Limnologica 30, 156-161.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0075-9511(00)80010-9.

Martin, A. L., Moore, P. A., 2007. Field observations of agonism in the crayfish,
Orconectes rusticus: shelter use in a natural environment. Ethology 113, 1192-1201. Dostupné z:
doi: 10.1111/j.1439-0310.2007.01429.x.

Mason, J. C., 1975. Crayfish production in a small woodland stream. Freshwater Crayfish
2, 449-479.

55



Mathers, K. L., Chadd, R. P., Dunbar, M. J., Extence, C. A., Reeds, J., Rice, S. P., Wood,
P. J., 2016. The long-term effects of invasive signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) on
instream macroinvertebrate communities. Science of the Total Environment 556, 207-218.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.215.

Mathews, L., 2011. Mother - offspring recognition and kin-preferential behaviour in the
crayfish Orconectes limosus. Behaviour 148, 71-87. Dostupné z:
https://doi.org/10.1163/000579510X548600.

Matthews, M., Reynolds, J. D., 1990. Laboratory investigations of the pathogenicity of
Aphanomyces astaci for Irish freshwater crayfish. Hydrobiologia 203, 121-126. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/BF00005680.

McGriff, D., 1983. The commercial fishery for Pacifastacus leniusculus in the Sacramento
River-San Joaquin delta. Freshwater Crayfish 5, 403-417.

Nilsson, N. A., 1984. The niche concept and the introduction of exotics. EIFAC Technical
Paper 42, 496-5009.

Peay, S., 2001. Eradication of alien crayfish populations. Bristol, UK: Environment

Agency.

Peay, S., 2004. A cost-led evaluation of survey methods and monitoring for white-clawed
crayfish — lessons from the UK. Bulletin Frangais de la Péche et de la Pisciculture 372-373.
Dostupné z: https://doi.org/10.1051/kmae:2004008.

Peay, S., Guthrie, N., Spees, J., Nilsson, E., Bradley, P., 2009. The impact of signal crayfish
(Pacifastacus leniusculus) on the recruitment of salmonid fish in a headwater stream in Yorkshire,
England. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems 12, 394-395. Dostupné z:
https://doi.org/10.1051/kmae/2010003.

Peay, S., Hirst, D., 2003. A monitoring protocol for white-clawed crayfish. Management

and Conservation of Crayfish 39.

Peay, S., Rogers, D., 1999. The peristaltic spread of signal crayfish (Pacifastacus
leniusculus) in the river Wharfe, Yorkshire, England. Freshwater Crayfish 12, 665-677.

Pockl, M., Holdich, D. M., Pennerstorfer, J., 2006. Identifying native and alien crayfish
species in Europe. European Project CRAYNET, 47.

56



Policar, T., Kozak, P., 2000. Vyskyt rakt v CR. Bulletin VURH Vodnany 36, 18-22.

Policar, T., Kozak, P., 2004. Vliv metody odlovu a ro¢niho obdobi na velikost a slozeni
tilovki raka fi¢niho (Astacus astacus) ve Svétlohorské nadrzi v CHKO Sumava. Aktuality
Sumavského vyzkumu, 180 — 185.

Puky, M., 2014. Invasive crayfish on land: Orconectes limosus ( Rafinesque, 1817)
(Decapoda: Cambaridae) crossed a terrestrial barrier to move from a side arm into the Danube
River at Szeremle, Hungary. Acta Zoologica Bulgarica 7, 143-146.

Rahel, F. J., 2007. Biogeographic barriers, connectivity and homogenization of freshwater
faunas: it’s a small world after all. Freshwater Biology 52, 696-710. Dostupné z:
https://doi.org/10.1111/ j.1365-2427.2006.01708.

Rahel, F. J.,, Stein, R. A., 1988. Complex predator-prey interactions and predator
intimidation among crayfish, piscivorous fish, and small benthic fish. Oecologia 75, 94-98.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/BF00378819.

Riebel, M., 2020. Aktualizace rozsifeni raka signalniho (Pacifastacus leniusculus) na
Vyso€in€. Bakaldfskd prace. Univerzita Palackého v Olomouci. Pfirodovédecka fakulta.

Olomouc.

Savolainen, R., Westman, K., Pursiainen, M., 1996. Fecundity of Finnish noble crayfish,
Astacus astacus, and signal crayfish, Pacifastacus leniusculus, in various natural habitats and in
culture. Freshwater Crayfish 11, 319-338.

Shimizu, S. J., Goldman, C. R., 1983. Pacifastacus leniusculus (Dana) production in the
Sacramento River. Freshwater Crayfish 5, 210-228.

Skurdal, J., Taugbel, T., 2002. Astacus. Biology of Freshwater Crayfish, 467-510. ISBN
063205431X.

Soderback, B., 1993. Population regulation in two co-occurring crayfish species. Acta

Universitatis Upsaliensis 434, 29.

Soderhill, K., Cerenius, L., 1999. The crayfish plague fungus: History and recent advances.
Freshwater Crayfish 12, 11-35.

Stucki, T. P., 2002. Differences in live history of native and introduced crayfish species in
Switzerland. Freshwater Crayfish 13, 463-476.

57



Svérdson, G., 1995. The early history of signal crayfish introduction into Europe.
Freshwater Crayfish 8, 68-77.

Svoboda, J., 2011. Pfenos a detekce raciho moru v experimentalnich podminkach.

Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze. Pfirodovédecka fakulta. Praha.

Stambergova, M., Kudera, Z., 2009. Celoplo$né mapovani a monitoring populaci raki

v CR. Bulletin VURH Vodiany 45, 91-99.

gtambergové, M., Svobodova, J., Kozubikova, E., 2009. Raci v Ceské republice. Agentura
ochrany pfirody a krajiny CR, Praha, 255.

Taylor, C. A., Schuster, G. A., Cooper, J. E., DiStefano, R. J., Eversole, A. G., Hamr, P.,
Hobbs, H. H., Rohison, H. W., Skelton, C. E., Thoma, R. F., 2007. A reassessment of the
conservation status of crayfishes of the United States and Canada after 10+ years of increased
awarness.  Fisheries 32, 372-389. Dostupné z:  https://doi.org/10.1577/1548-
8446(2007)32[372:AROTCS]2.0.CO;2.

Thomas, J. R., James, J., Newman, R. C., Riley, W. D., Griffiths, S. W., Cable, J., 2016.
The impact of streetlights on an aquatic invasive species: Artificial light at night alters signal
crayfish behaviour. Applied animal behaviour science 176, 143-149. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2015.11.020.

Unestam, T., 1969. Resistance to the crayfish plague in some American, Japanese and
Europian crayfishes. Report of the Institute of the Freshwater Research Drottningholm 49, 202-
209.

Ungureanu, E., MojziSova, M., Tangerman, M., Ton, M. C., Parvulescu, L., Petrusek, A.,
2020. The spatial distribution of Aphanomyces astaci genotypes across Europe: introducing the
first data from  Ukraine. Freshwater  Crayfish 25, 77-87. Dostupné z:
https://doi.org/10.5869/fc.2020.v25-1.077.

Usio, N., Nakata, K., Kawai, T., Kitano, S., 2007. Distribution and control status of the
invasive signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) in Japan. Japanese journal of limnology 68,
471-482.

Vogt, G., 2013. Abbreviation of larval development and extension of brood care as key
features of the evolution of freshwater Decapoda. Biological Reviews 88, 81-116. Dostupné z:
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2012.00241 .x.

58


https://doi.org/10.1016/j.applanim.2015.11.020

Westman, K., Savolainen, R., Pursiainen, M., 1999. Development of the introduced North
American signal crayfish, Pacifastacus leniusculus (Dana), population in a small Finnish forest
lake in 1970-1997. Boreal Environment Research 4, 387 — 407.

Wutz, S., Geist, J., 2013. Sex-and size-specific migration patterns and habitat preferences
of invasive signal crayfish Pacifastacus leniusculus (Dana). Limnologica 43, 59-66. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.limno.2012.02.002.

Yamamoto, Y., 2010. Contribution of bioturbation by the red swamp crayfish Procambarus
clarkii to the recruitment of bloom-forming cyanobacteria from sediment. Journal of limnology
69, 102— 111. Dostupné z: doi:10.4081/jlimnol.2010.102.

Yazicioglu, B., Kouba, A., Kozak, P., Niksirat, H., 2017. Post-mating spermatophore
storage strategies in two species of crayfish: implications for broodstock management. Animal
12, 554-558. Dostupné z: d0i:10.1017/s1751731117001744.

Yazicioglu, B., Linhartova, Z., Niksirat, H., Kozak, P., 2014. First report of intersex in the
signal crayfish Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852). Crustaceana 87, 1559-1566. Dostupné z:
https://doi.org/10.1163/15685403-00003370.

59



8.1. Seznam obrazku

Obrazek €. 1: Perokresba hlavohrudi raka signalniho (Kubec, 2012; upraveno). ....11
Obrazek &. 2: Vyskyt raka signalniho v Evropé (Kouba a kol., 2014). ..................... 13

Obrazek ¢&. 3: Rozsifeni raka signalniho na tzemi Ceské republiky (Riebel, 2020;
0] 0] = \V= o T0) TP PP PP PPPPPPPPPPPP 14

Obrazek €. 4: No¢ni a denni aktivita vybranych druht rakd v zavislosti na teploté
(Lozan, 2000; UPFaVENO). .....ceeviriiiiteeeeeeeeetiiiea e e e e e e e e eettta s s e e eaeseaasataaasaeeaeeeesntraaaaaaeees 22

Obrazek €. 5: Preferovana hloubka v zavislosti na délce hlavohrudi (Wutz a Geist,
0 R U o] = 1Y/ =T o[ ) FO PP T PP T TTTORRTPPRTRRTRON 23

Obrazek €. 6: Preferované podlozi v zavislosti na délce hlavohrudi (Wutz a Geist,
0 R U] o] = 1Y/ =T o[ ) FO PP TT PP PP PTRTPPRTRRRRON 24

Obrazek €. 7: Po8kozeny rak fi¢ni uloveny v roce 2017 na Kfesanovském potoce
v useku s dominantnim rakem signalnim (foto: Milo§ BUFIC). ...........ccccceeeeiiiiiiiiiininnnnnn. 31

Obrazek €. 8: Priklad instalace kamerového systému (kamery €. 4, 5 a 6; srpen 2021)
(FOTO: BUULOT). .ttt 32

Obrazek €. 9: Rak pokousejici se o pfekonani protiproudné migraéni bariéry, zafi roku
2021, kamera €. 4 (fOtO: @UEOT). ....uuuiiiiiiiiiiiiiii e nnennenee 41

Obrazek €. 10: Rak obchazejici migracni protiproudnou bariéru po bfehu, zafi roku
2021, kamera €. 4 (fOt0: @UEOT). ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eenaeeee 42

Obrazek ¢&. 11: Vydra fi€ni zachycena pfi prachodu sledovanou lokalitou v srpnu roku
2021, kamera €. 8 (fOt0: AULOI). ......cciiiiiiiiie e e e e e e e aaaees 43

60



8.2. Seznam tabulek

Tabulka €. 1: Porovnani reproduk&nich parametrl............cccccevvvvvviiiiiiiiiiiiie 17

Tabulka €. 2: Celkovy i primérny pocet odlovenych rakl signalnich (Pacifastacus
leniusculus) a celkovy pocet odlovenych raku Fiénich (Astacus astacus) za roky 2017 —
2022 (BUFIC, NEPUDIIKOVANO). ......uuuiiiiiiiiiiiiiii e 30

Tabulka &. 3: Pf¥iblizny popis lokalit nahravanych jednotlivymi kamerami na
KFesanovském potoce V roCE 2021, .......cooiiiiiiiiiiei et e e 34

8.3. Seznam grafu

Graf & 1: Pramérny pocet (ks; prumér + smérodatna odchylka) zaznamenanych
jedincll raka signalniho pred (vlevo) a po eradikacnim zasahu (vpravo) béhem d&tyr
mésicnich odlovl v kvétnu, Cervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce.
Nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Mann-Whitneylv U; test,
[ TR O 1N 1 T PP PPPPPPPPPP 36

Graf €. 2: Porovnani pramérného &asu (s; prumér = smérodatna odchylka) straveného
raky signalnimi mimo ukryt pfed (vlevo) a po eradikacnim zasahu (vpravo) béhem Ctyr
mésicnich odlovu v kvétnu, Eervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce.
Nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Mann-Whitneylv — Z test,
TR O 1N L TP 37

Graf ¢. 3: Porovnani primérného poctu rakd signalnich (ks; pramér + smérodatna
odchylka) zachycenych jednotlivymi kamerami pfed (modfe) a po eradikacnim zasahu
(Cervené) v kvétnu, Cervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce. Nebyly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Celkovy efekt: F (7,42), p < 0,05.

Graf &. 4: Porovnani primérného €asu (s; prumér £ smérodatna odchylka) straveného
raky signalnimi mimo ukryt zachycenych jednotlivymi kamerami pfed (modfe) a po
(Cervené) v kvétnu, Cervenci, srpnu a zafi v roce 2021 na Kfesanovském potoce. Nebyly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Celkovy efekt: F (7, 2253), p < 0,05................ 39

Graf & 5: Porovnani souhrného poctu vzajemnych interakci rakd signalnich

za kvéten, Cervenec, srpen a zafi vroce 2021 na Kfesanovském potoce pfed a po
(0T | [0 1Y TP 40

61



9. Abstrakt

Rak signalni je jednim z nejstarSich invaznich druhta rakti v Evropé¢, jenz na nové
invadovanych lokalitaich ptisobi ekologické a casto 1 ekonomické Skody. Na
Kiesanovském potoce je moznost prubeh jeho invaze a s ni spojenych problému sledovat
V realném cCase a provadét tak vyzkum téchto procest. Na toku jsou jiz Sest let provadény
pravidelné eradikaéni zasahy. Vyzkum detailnéjSich a komplexné&jsich vlivi téchto aktivit
na populaci rakl jako celek a pfipadné zmény v chovani jedinct vSak nebyl prozatim
realizovan. Pro ziskani relevantnich dat Kk tomuto ucelu bylo v ramci této diplomové prace
pouzito nahravani situace v toku v mési¢nich cyklech od kvétna do zaii roku 2021, kdy
byly zdznamy ziskavany noc pfed planovanym diikkladnym ruénim prolovenim toku a noc
poté (co do poctu a aktivity pozorovanych rakli). Vysledky pozorovani neprokazaly, ze
by odlov zménil celkové déni v toku. Pti vysokém poctu odlovenych rakt to znamena, ze
oslabena populace rakli po odlovu prokazala stejnou celkovou aktivitu, jako populace
v kompletnim poétu pted odlovem (patrné v dusledku zvySeni individualni aktivity
predpokladanou nizkou uspés$nost eradikacnich snah na dané lokalité a navic potvrzuji,
ze pro raky signalni do jist¢ miry pficné piekazky v toku nejsou skutecnou bariérou.
Zjisténé vysledky pomohou lépe pochopit vliv eradikacnich zasahli na populace rakt
signalnich. Vzhledem k tomu, ze se jednalo o prvni nami provadény vyzkum tohoto
charakteru, otevira tato diplomova prace urCity prostor k upravé a dalSimu vyvoji
metodickych postupti, ale nastoluje i mnozstvi novych otazek, na kterych je tiebat dale
pracovat. Finalnim cilem té€chto snah je pak zlepSeni managementovych zasahli vici

invaznimu raku signalnimu.

Klic¢ova slova: Rak signalni, Kfesanovsky potok, Aktivita rakd, Invazni druhy,

Migrace rakt
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10. Abstract (English)

The signal crayfish is one of the oldest invasive crayfish species in Europe, causing
ecological and often economic damage in newly invaded locations. The invasion and
associated problems can be monitored in real-time on the Kfesanovsky brook, where
regular eradication measures have been carried out for six years. However, the detailed
and comprehensive impact of these activities on the crayfish population as a whole and
any changes in individual behaviour have not yet been studied in detail. To obtain relevant
data for this purpose, this thesis video-recorded the situation in the stream in monthly
cycles from May to September 2021, with recordings taken the night before and the night
after thorough manual crayfish catching in the brook, evaluating the number and activity
of observed crayfish. The results did not show that the trapping had changed the overall
crayfish activity. Even with a high number of captured crayfish, the weakened crayfish
population after trapping showed the same overall activity as the complete population
before trapping (presumably due to an increase in individual activity in response to
catching and accompanied habitat disturbance). Furthermore, the results underline the
previously assumed low success rate of eradication efforts at the site and confirm that
barriers in the stream are not sufficient to stop the signal crayfish spread. These findings
will help to better understand the impact of eradication measures on signal crayfish
populations. As this was the first research of its kind, this thesis opens up opportunities
for methodological improvements and further development, as well as posing many new
questions that need to be addressed. The ultimate goal of these efforts is to improve

management interventions against invasive signal crayfish.

Key words: Signal crayfish, Stream Kiesanovsky, Crayfish activity, Invasive

species, Crayfish migration
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