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Podékovani

RNDr. Pavel Vlach, Ph.D. je ten, komu bychom zde radi vyjadrili sviij dik,
neb bez ného jen tézko astakologie vajicka raka kamendace poznala by lip.
S laskou téz vzpominame na Mgr. Lukdse Hulce, jenz byl take pritomen,

kdyz se na potocich pocitalo, kolik vajicek nese raci abdomen.



Abstrakt

Cilem této prace bylo zmapovat a popsat plodnost raka kamenage v Ceské republice; téma

dosud na naSem uzemi nezpracovavané.

Vyzkum byl realizovan na 9 tocich v Ceské republice. Probéhl na konci fijna 2016, byla
zvolena metoda ru¢niho odchytavani samic. Celkem bylo odchyceno 68 samic, jimZ bylo k
analyze odebrano 150 vajicek. Byla analyzovana délka a hmotnost samic, pocet vajicek v

jejich sniskach a velikost vajicek.

Délka samice se pohybovala vrozmezi 48,8-81,9 mm, hmotnosti v rozmezi 3,9-24,5¢.
Primérn€ méla samice raka kamenace ve sntiSce 44—-58 vajicek, maximalni zjistény pocet byl
90 vajicek. Primérné velikost vajicek byla 3,16 mm (2,7-3,70 mm). Dale byla zjisténa
pozitivni zavislost poctu vajicek na délce téla a hmotnosti samice, stejny trend byl zjistén u

velikosti vajicka ve vztahu k velikosti samic.

Klic¢ova slova: rak kamena¢, Austropotamobius torrentium, fekundita, plodnost, sniiSka, pocet

vajicek, velikost vajicka, Ceska republika
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Uvod

Raci jsou jedni z nejvétsich sladkovodnich bezobratlych Zivogichti. Radi se mezi koryse
(Crustacea). Je pro né charakteristicky krunyft, ktery slouzi k ochrané téla a k iponu svali
(Stambergova et al., 2009). Krunyt je tvofeny chitinem a je inkrustovan uhliitanem
vapenatym a fosforeCnanem vapenatym. Hormonalnim fizenim (ekdyzon) dochazi v urcitych
Casovych intervalech ke svlékani (vymén¢) krunytfe. Krunyt praské a dochézi k jeho svleceni,
pod nim uz vyrasta novy krunyft, ktery je mékky a roste spolecné s rakem. Po ur¢itém case je
krunyt diky minerdlim, které jsou ulozené V gastrolitech (raklivky), opét zpevnén.
V raklivkach se ovSem nenachdzi takové kvantum minerdlnich latek, které by dostatecné
pokrylo vznik celého krunyte, proto se zdsoby =z gastrolitl pouziji pouze na tvorbu
strategickych Casti a zbytek minerdlll musi byt pfijat skrze potravu. Tato skutecnost se také
odrazi ve zméng stravy rakt po zimé, kdy si jedinci z prevazujici rostlinné stravy dopliuji
hladinu mineralt, jak popisuji Renz & Breithaupt (2000). Raci maji vybornou regeneracni
schopnost, ackoliv se pfi kazdém svlékani ztracena Cast nahradi a zvétSuje, ve vétSin€ pripadl

jiz nedosahne takovych rozméri jako ¢ast ptivodni (Stambergova et al., 2009).

T¢lo raka je slozeno ze dvou ¢asti, cephalothoraxu (hlavohrud’) a abdomenu (zadecek). Horni
cast zakryva karapax (hlavohrudni §tit), ktery ve pfedni ¢asti tvoii rostrum (Spicaty vybezek).
Na strandch se nachdzi na stopkach slozené oci. Za nimi jsou postorbitalni listy, jejichZ pocet
se v zavislosti na druhu lisi. Nékteré druhy mohou mit na povrchu trny nebo hrbolky. Zadecek
raka se sklada ze sedmi ¢lankt, kterymi jedinec mize pohybovat. Posledni ¢lanek se jmenuje

telson.

V soucasnosti je popsano vice nez 640 druhi sladkovodnich raki (Crandall & Buhay, 2008).
Na tizemi Evropy se ale vyskytuje jen pét pivodnich druhti — rak #i¢ni Astacus astacus, rak
bahenni A. leptodactylus, rak A. pachypus, rak kamena¢ Austropotamobius torrentium a rak
bélonohy A. pallipes (Kouba et al., 2014).

Na tuzemi Ceské republiky je potvrzeny vyskyt Sesti druhd rakd, ale jen dva druhy jsou
puvodni, konkrétné rak ti€ni a rak kamenac¢ (Kozdk et al., 2002). Rak fi¢ni je jeden
nas v soucasné dob¢ vyskytuje na vice nez Ctyficeti tocich (Vlach et al., 2009b). Dalsim
druhem je rak bahenni, neptivodni zdomacnély druh, ktery se do Ceské republiky dostal
z vychodni Evropy v 19. stoleti (Pecina, 1979). Na tizemi Ceské republiky je zaznamenan

vyskyt i tii severoamerickych druhti rakt — rak signalni Pacifastacus leniusculus a rak



pruhovany Orconectes limosus(Stambergova et al., 2009) a V poslednich letech i rak

mramorovany Procambarus sp. (Patoka et al., 2016).

Rak kamenacé

Schubart & Huber (2006) uvadéji, ze rak kamenaé je nejmensSim evropskym druhem raka.
Adultni samci mohou dosahovat 80—100 mm (Stambergova et al., 2009). Souty-Grosset et al.
(2006) a Kozak et al. (2014) ale uvadi, Ze rak kamena¢ muze dortst délky az 120 mm. Pfi
délce téla 100-120 mm mohou adultni samci dosdhnout hmotnosti az 55 g. Velikost

dospélych samic raka kamenace je mensi, zpravidla dortstaji velikosti od 60 do 90 mm.

T¢lo raka kamenace muze byt vybarveno Sedozelené, bézové a mize mit i rizné odstiny
hnédé. Bfisni strana téla ma oproti hibetni strané svétlejsi odstin (Kozak et al., 2014). Patoka
et al. (2013) uvadi, Ze raci s mramorovanym zbarvenim se vyskytuji pouze na Stroupinském a
Bzovském potoce, coz odporuje nasim ziskanym datim: mramorové zbarvené raky jsme
pozorovali i na ostatnich navstivenych lokalitdich. Zminéni autofi operuji s tvrzenim, ze
zbarveni raki je signifikantni pro dany druh a autory byla tato metoda pouzivana pro uréovani
druhii. Zbarveni raka se sice mize zdat pro dany druh smérodatnym vizualnim faktorem, ale
jak uvadi Mgr. David Fischer, in verb, tento jev je spiSe nez druhem raka dan fadou
ekologickych faktord, které na jedince plsobi (napf. epibiontni mikrooragismy na klepetech,
fyziologicky stav jedince, potrava, nezanedbatelny je i vliv abiotickych faktori). Stambergova
et al. (2009) uvadi, ze zbarveni raka fi¢niho se v ramci jednoho druhu mize vyznamné lisit
dokonce 1 na jedné lokalité; neni diivod tedy pochybovat o tom, Ze by tento jev u raka
kamenaCe nemohl také nastat. T¢lo raka kamenace je hladké a je zde uplna absence
vyraznéjsich hrbolkli a trnti. Ventrdlni okraj antendlni Supiny mé pilovity charakter
(Stambergova et al., 2009). Kozak et al. (2014) uvadi, Ze ventralni okraj antenalni Supiny
muze byt i hladky. Pro raka kamenace je na hlavohrudnim $titu charakteristicky jeden par
postorbitalnich list. LiSty jsou niz§i a smérem k ocasni Casti se vytraceji. Rostrum raka
kamenace je kratkeé, jeho Spicka ma tvar rovnostranného trojiihelniku. Podélné strany rostra
jsou hladké a podélny kyl rostra neni nikterak markantné znatelny nebo nemusi byt viibec
pfitomny. Klepeta raka kamenace jsou vzhledem k jeho velikosti velké a robustni konstrukce.
Samice mivaji mensi klepeta nez samci. V porovndni srakem ficnim vSak klepeta raka
kamenace nedosahuji tak velkych rozméri. Klepeta maji zbarveni totozné s barvou téla a jsou

charakteristickd hrubym povrchem. Spodni strana klepet je oproti svrchni strané svétla,



nejfrekventovanéjsi barva je bézova, dale se mohou vyskytovat odstiny riizové nebo oranzové

barvy (Kozék et al., 2014; Stambergova et al., 2009).

Vyskyt raka kamenaée v CR

Podle poslednich informaci se rak kamena¢ vyskytuje na 41 vodnich tocich (Vlach et al.,
2009b). Nejvétsi vyskyt tohoto druhu raka je v Plzenském a StredoCeském kraji. Podle
vyzkumu, ktery probéhl v letech 2007-2009 byl zjistén vyskyt raka kamenace v povodi fek:
Radbuza (a piitok Zubfina), Uslava (Chocenicky, Pfesinsky, Podhrazsky, Mitovsky potok a
jeho levostranny pfitok, Kornaticky, Milinovsky, Hradecky a Bozkovsky potok, Bradava a
Bojovka), Klabava (Ptikosicky, Skoficky, Skoficky s postrannim piitokem, Tisy, Hulrecky,
Holoubkovsky, Rakovsky potok a Chylava), Berounka (Bertinsky potok), Uhlava (Kbelsky a
Ptichovicky potok). V Plzeiiském kraji jsou ptitomny i dvé populace raka kamenace, které
spadaji do povodi Dunaje, konkrétné¢ se jednd o populace na Medvédim potoce a v

levostranném piitoku Novosedlského potoka (Vlach et al., 2009b).

Ve StiedoCeském kraji se rak kamena¢ vyskytuje ve Ctyfech povodich, a sice v povodi
Klabavy (Padrt'sky potok), Vltavy (Zakolansky potok), Berounky (Radotinsky, Upoisky,
Hofejsi a VSenorsky potok) a Litavky (Bzovsky, Stroupinsky a Kublovsky potok) (Vlach et
al., 2009Db).

V Kralovehradeckém kraji se tento druh vyskytuje v povodi Labe (Luc¢ni, Javornicky a
Bolkovsky potok), v Usteckém kraji potom v povodi Labe (Trojhorsky potok) a Ploucnice
(Hunikovsky potok). V povodi feky Ploucnice je znam vyskyt raka kamenace i ve Valdeckém

potoce, ktery se nachazi v Libereckém kraji (Vlach et al., 2009b).

Rozmnozovani

Rozmnozovani raka kamenace probihd na podzim, zpravidla v fijnu az listopadu
(Stambergova et al., 2009). Pohlavné vyspéli jedinci v téchto mésicich zvysuji svoji aktivitu a
vyhledédvaji ostatni jedince vhodné pro rozmnozovani. Reprodukéni chovéni je ovlivnéno
nékolika faktory, mezi nejvyznamnéjsi patii teplota vody, délka denniho svétla, hormony a
feromony (Kozak et al., 2014). Poté, co dojde k nalezeni vhodného partnera, dochazi k pareni.
Pro tspésnou kopulaci je nezbytna spravna pozice abdomindlni stranou k sob&. Samec musi
samici pfevratit na karapax a pomoci klepet ji v této poloze zadrzet. Diky této poloze samice

ma samec moznost umistit spermatofory k pohlavnim vyvodim samice, které se nachazi na



bazi 3. paru pereopodli. Spermatofory jsou zde do doby, nez nastane Cas kladeni vajicek
(Stambergova et al., 2009). Po kopulaci dochazi vadu hodin az dnti ke kladeni vajicek.
Samice vytvaii dutinu pro vajicka tim, ze ohyba zadeCek pod hlavohrud’. Béhem péieni
dochazi na spodni stran¢ abdomenu samice k dozravani svétlych bilkovinnych zlaz, které
vytvaii sekret, postupné narusujicich st€nu spermatofori, ze kterych se uvolnuji nepohyblivé
spermie. Poté se samice oto¢i na karapax a pohlavnimi vyvody vytlacuje vajicka na bazi 3.
paru pereopodi. Nasledné dochézi ke splynuti vajicek se slizem na spodni strané¢ zadecku a
nepohyblivé spermie se spoji s vajicky; jedna se tedy vnéjsi oplozeni. Vajicka jsou pfipojena
Kk pleopodiim samice tenkymi vlakny. Samice se o vaji¢ka stard az do nasledujiciho jara,
pfi¢emz je chrani pied predatory a zajistuje jim dostateéné mnozstvi kysliku (Stambergova et
al., 2009). Vyvoj vaji¢ek je dokoncen v jarnich mésicich a nasledné¢ dochazi k lihnuti malych
rackl. U raki se nevyskytuje larvalni stadium, jedna se tedy o vyvoj pfimy. Doba lihnuti raka
je ovlivnéna nekolika faktory, a sice teplotou vody, zemépisnou Sifkou a nadmoiskou vyskou

(Stambergova et al., 2009).

Potomstvo raka kamenace se lihne v rozmezi od kvétna do poloviny ¢ervence (Souty-Grosset
et al., 2006). Mali raci jsou piipojeni za pomoci stopky k pleopodiim samice. Zpocatku jsou
racata nepohybliva a jsou vyZivovana Zloutkovym vackem. Samice je s mlad’aty spojena do
doby, nez dosdhnou druhého vyvojového stadia (jsou schopni pfijimat potravu a volné se
pohybovat), po kterém se mladi raci osamostatni (Stambergova et al., 2009). Podty vajicek v
jednotlivych snliskach jsou zavislé na velikosti samice. Velikosti snisek se pohybuji zpravidla
v rozmezi od 40-100 vajidek (Stambergova et al., 2009). Rak kamena¢ se miize dozit az 10
let. Jedinci jsou pohlavné vyspéli ve 2. az 4. roce zivota, kdy se délka jejich téla obvykle

pohybuje v rozmezi od 35 mm do 50 mm (Souty-Grosset et al., 2006).

Kontext studie a cile prace

Rak kamena¢ je zatazen na Cerveny seznam ohroZzenych druhti Ceské republiky se statusem
kriticky ohroZeny druh a je téZ zvIasté chranénym druhem dle zdkona 114/1992 Sb. Zatimco
vyzkum zaméfeny na reprodukcei raka fi¢niho (kriticky ohrozeni podle zak. 114/1992 Sb.,
ohrozeny v Cerveném seznamu) je i diky aktivit® Vyzkumného tstavu rybaiského a
hydrobiologického p¥idruzeného k Jihodeské univerzité v Ceskych Bud&jovicich (Policar et
al. 2004, Kozak et al. 2006, Policar et al. 2006, Niksirat et al. 2015) ve zna¢n¢ pokrocilé fazi,

rak kamenac, a¢ mnohem vzacnéjsi, na zevrubny popis zatim ¢eka.



Tato studie je viibec prvni provedenou praci zabyvajici se otazkou plodnosti raka kamenace
v ramci Ceské republiky. Cilem prace bylo tedy viibec poprvé presné popsat plodnost raka
zejména ke sniskam jedinct a velikostem jejich vajicek. Studie pokryva znacné rozsahly
areal rozptyleny po celém uzemi Cech, a tim zajistuje vysokou divéryhodnost diky
dostatecné moznosti srovnani jednotlivych dil¢ich vysledkl. JelikoZ pro porovnani vysledki
studie na urovni druhu neexistuji v Ceské republice podklady, byl kontext hledan v diskuzi se
zahrani¢nimi vyzkumy. Takto rozsahla studie (zahrnujici areal druhu zahrnujici Gzemi celého

statu) je unikatni i v kontextu s dal§imi evropskymi pracemi zabyvajici se timto druhem.



Material a metody

V ramci této prace bylo vybrano 9 toki na uzemi Ceské republiky s vyskytem raka kamenace
(Vlach et al. 2009). Vybrané toky respektuji pravidelné pokryti arealu druhu v CR a také
genetickou variabilitu druhu (Petrusek et al., 2017). Jednalo se nasledujici toky: Bzovsky
potok (Bzo), Hunikovsky potok (Hun), Lu¢ni potok v Podkrkonosi (LucGM), Lu¢ni potok v
Ceském sttedohoti (LucBH), Piesinsky potok (Pre), Trojhorsky potok (Troj), Valdecky potok
(Val), Zakolansky potok (Zak) a Zlaty potok (Zla). Charakter zvolenych potokli byl popsan
Vlachem et al. (2009b). Poloha sledovanych toku je patrna z obr. 1.
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Obr. 1: Mapa CR s vyzna¢enim vybranych toki s vyskytem raka kamenace. Zkratky: Bzovsky potok
(Bzo), Hunikovsky potok (Hun), Luéni potok v Podkrkonosi (LucGM), Luéni potok v Ceském

sttedohofi (LucBH), Presinsky potok (Pre), Trojhorsky potok (Troj), Valdecky potok (Val),
Zakolansky potok (Zak) a Zlaty potok (Zla).

Sbér dat probihal na konci fijna v obdobi mezi 18. a 23. fijnem 2016. Odchyt zacal dne 18.
10. 2016 na Piesinském potoce, pokracoval nasledujici den na Zlatém potoce. Odchyt na
Kiivoklatsku (Bzovsky potok) a v okoli Prahy (Zakolansky potok, 4 rtizné lokality odchytu)
se uskutecnil 21. 10. 2016. Data z Lu¢niho potoka Podkrkonosi, Valdeckého, Hunikovského
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byla ziskana 22. 10. 2016. Vzorky z Trojhorského potoka a Luéniho potoka Ceské stiedohoii
byly ziskany 23. 10. 2016.

Odchyt rakti byl proveden metodou ru¢niho prohledédvani ukryti, pifipadné s pomoci rucni
sitky (Reynolds, 2009). Cely terénni prizkum byl provadén v ramci monitoringu raka
kamenaCe pod vedenim RNDr. Pavla Vlacha, Ph.D., s respektem vSech skutecnosti
vztahujicich se k monitoringu tohoto druhu (Fischer et al., 2011). Na kazdé lokalité bylo
standardné odchyceno alesponi 5 samic; vyjimku tvofi Lu¢ni potok GM, kde se podaftilo

odchytit pouze 4 samice.

U kazdého jedince (samice) byla provedena standardni méfeni; posuvnym méfitkem byla
zmétena délka téla (TL v mm), délka karapaxu (CL na jedno desetinné misto v mm), piesnou
pruzinovou vahou (vyrobce Pesola AGV, rozsahy 0-10 g a 0-25 g a 0-50 g) byla zméfena

hmotnost samice po odkapani.

U kazdé samice byl odhadnut pocet vajicek (jako primér 3 nezavislych pocitani vajicek ve
snasce). Zvlastni pozornost byla vénovana vajickim. Kazdé samici byla ze sntiSky odebrana
dvé vajicka, kterd byla konzervovana v 70% ethanolu v oznac¢enych mikrozkumavkach (¢islo

vzorku + lokalita).

Vajicka byla snimana pod optickym mikroskopem (Intraco Micro STM 723, 30x zvétSeni).
Byly potizeny mikrofotografie vSech vajicek (kamera URANUS MDC 320). Snimky byly
pofizeny v programu ToupView, méfeni velikosti (prumér) vajicek bylo provedeno
v programu Corel Draw X5. U kazdého vajicka byl méten primér 2x na riznych mistech, aby
byl eliminovan ptipadné elipsoidni tvar vajicka. VSechna data byla pievedena do tabulkového

procesoru.

Statisticka hodnoceni

Hodnoceni délkové a hmotnostni struktury pouzitych samic, stejné jako hodnoceni rozdilti ve
velikosti sntsek (poctu vajicek), bylo provedeno pomoci neparametrické jednocestné analyzy
rozptylu (Kruskal Wallis ANOVA), kdyz tato data neméla normélni rozdéleni (Kolmogorov-
Smirnovuv test, P>0,05). Stejny test byl pouzit i pfi hodnoceni poctu vajicek ve sntiiskach na
jednotlivych tocich. Hodnoceni rozdili primért (velikosti) vajicek mezi jednotlivymi toky
bylo provedeno jednocestnou parametrickou analyzou rozptylu (ANOVA) a Tukey-
Kramerovym testem, kdyz (i z logiky véci) vzorek primérnych velikosti vajicek mél normalni

rozdéleni (Kolmogorov-Smirnoviv test, P<0,05).

11



Délky téla a hmotnosti samic byly pouzity na hodnoceni délko-hmotnostnich vztahli pomoci
exponencialni regrese a koeficientu determinace. Vztah mezi poc¢tem vajicek a hmotnosti a
délkou téla samice a vztah mezi primérem vajicek a hmotnosti a délkou téla samice byl pak
hodnocen pomoci linearni regrese, resp. smérnice této piimky a jeji sklon byl hodnocen
pomoci t-testu. Pfed hodnocenim vztahu velikosti sntiSek s délkou téla a hmotnosti jedince
byly vyfazeny snlsky, které byly evidentné poskozené (celkem 8 snliSek s poctem mensim

nez 30 vajicek).

Vétsina analyz byla provedena ve statistickém programu NCSS 9.0, vizualizace délko-
hmotnostnich vztahi pak v programu Microsoft Excel 2013. VSechny testy byly provedeny na

5% hlading vyznamnosti.
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Vysledky

V ramci této prace byla hodnocena plodnost raka kamenace z 9 potokit v Ceské republice.
Z celkem 68 samic bylo odebrano 150 vajicek, pficemz kazdé samici byla odebrana (az na

jednu vyjimku) minimalné 2 vajicka. Pocty analyzovanych samic jsou patrné v tab. 2.

Primérné hodnoty délky samic se pohybovaly v rozmezi od 60,2 mm (Zlaty potok) do 68,9
mm (Luéni GM). Nejvétsi samice, pouzitd pro tuto préci, doséhla celkové délky 82 mm na
Zakolanském potoce, nejmensi byla naopak samice s délkou 49 mm v PieSinském potoce. Pti
hodnoceni délkové struktury samic ze vSech potokl lze konstatovat, Ze nebyly zjistény
vyznamné rozdily ve velikosti mezi jednotlivymi toky (Kruskal-Wallis ANOVA, H=9,85,
P=0,28). Délkova struktura je patrné z obr. 2.

Primérné hmotnosti samic se pohybovaly v rozmezi od 7,6 g (Zlaty potok) do 13,3 g (Lucni

A4

pouzita samice dosahla hmotnosti 3,9 g v Piesinském potoce. Také hmotnosti samic se mezi
lokalitami statisticky vyznamné neliSily (Kruskal-Wallis ANOVA, H=12.60, P=0.13).

Hmotnostni struktura samic z jednotlivych toku je patrna z obr. 3.
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Obr. 2: Boxplot znazornujici zjisténé celkové délky téla (TL) analyzovanych samic v jednotlivych
tocich (median, 1. a 3. kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi nizs$i hodnota nez je 1,5<IQR a
nejblizsi vyssi hodnota nez je -1,5xIQR): osa y...délka téla samic (TL), osa x...lokality (zkratky
uvedeny v ¢asti Material a metody).
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Obr. 3 Boxplot znazorfiujici zjisténé hmotnosti analyzovanych samic v jednotlivych tocich (median,
1. a 3. kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi nizsi hodnota nez je 1,5<IQR a nejblizsi vyssi
hodnota nez je -1,5<IQR): osa y...hmotnost samic, osa x...lokality (zkratky uvedeny v ¢asti Material a
metody).

Tab. 1. Délko-hmotnostni vztahy samic raka kamenace (Austropotamobius torrentium) na
jednotlivych sledovanych tocich (y...hmotnost, x...délka téla)

lokality rovnice koeficient determinace
Zakolansky potok y = 0,5679g00442 R2?=0,9555

Piesinsky potok y = 0,2468g0.0565 R2=0,987

Bzovsky potok y = 0,5742¢0.0431 R2=0,9785
Hunikovsky potok y = 0,4477¢0048% R2=10,761

Trojhorsky potok y = 0,52130.0447 R2=0,9875

Lu¢ni potok GM y = 2,7687¢00226x R2=0,943

Lu¢éni potok BM y = 0,823¢0.0384 R2=0,9736

Zlaty potok y =1,1681003x R2=0,5682

Valdecky potok y = 0,4992¢0.0457 R2=0,916

Nejrychlejsi hmotnostni rist byl zjistén u samic z PreSinského a Hunikovského potoka,
zatimco nejpomalejsi rist byl zaznamenan ve Zlatém a v Lucnim potoce v Podkrkonosi.
Zajimavé jsou netypické délko-hmotnostni vztahy populace raka kamenace ve Zlatém potoce,
kde samice rostly pomaleji. Charakter kiivky se 1isil 1 u Lu¢niho potoku GM, kde je také
podle kiivky zfejmy pomalej$i riist, nez na ostatnich tocich: malé samice maji vy$si hmotnost,
nez stejné velké samice z ostatnich tokt, ale s jejich rostouci délkou uz tak velké hmotnostni
prirastky, jako samice ostatnich toki, nemaji. Detaily délko-hmotnostni struktur jsou patrné

v tab. 1 a na obr. 4.
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Obr. 4: Délko-hmotnostni struktura samic z jednotlivych potoki (TL...délka téla, m...hmotnost,
zkratky tokl viz Material a metody.

Velikosti snusek na jednotlivych tocich

Pocty vajicek na jednotlivych tocich se u jednotlivych samic pohybovaly mezi 6-90.
Primémé to bylo v jednotlivych tocich 44-58 vaji¢ek na jednu samici. Nejmensi pocet
vajicek byl zjistén na PreSinském potoce (44 vajicek), naopak nejvyssi prumérné velikosti
snisek byly zjisténé na Zakolanském potoce (57 vajicek) a v Hunikovském a Trojhorském
potoce (58 vaji¢ek). Detailni hodnoty z ostatnich tokd jsou patrné v tab. 2. Celkové Ize ale
konstatovat, ze pocet vajicek ve snliSce raka kamenace (tj. pocet vajiCek ve snusce) se v

jednotlivych tocich vyznamné nelisil (Kruskal-Wallis ANOVA, H=7,94, P=0,44, viz obr. 5).

Tab. 2: Pocet hodnocenych samic (samice (N)), minimalni (min) a maximalni (max) pocet a primérny
(X) pocet vajiek na jednu samici na jednotlivych tocich, smérodatna odchylka (SD).

nazev potoku samice (N) min—max X SD
Bzovsky potok 5 22-61 48 15,8
Hunikovsky potok 9 4673 58 8,4
Luc¢ni potok (Luéni potok GM) 4 8-68 50 28,3
Lucni potok (Luc¢ni potok BH) 5 31-60 48 11,8
PreSinsky potok 8 21-58 44 11,4
Trojhorsky potok 6 43-73 58 15,1
Valdecky potok 6 16-78 54 21,3
Zakolansky potok 20 6-90 57 22,8
Zlaty potok 5 16-59 49 18,6
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Obr. 5: Boxplot znazorfiujici zjisténé poclty vajicek (velikost sndsek) analyzovanych samic
V jednotlivych tocich (median, 1. a 3. kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi niz$i hodnota
nez je 1,5<IQR a nejblizsi vyssi hodnota nez je -1,5<IQR): osa y...pocet vajicek (N), osa x...lokality
(zkratky uvedeny v ¢asti Material a metody).

Velikost sniiSky vzhledem k velikosti samice

Daéle byl hodnocen vztah mezi délkou téla (TL) samic raki a poctem vajicek v jejich snlsce.
Byl zjistén pozitivni vztah mezi velikosti samice a pocCtem vajicek (y=13.42x + 0.697; t
=3,80; p <0,05). Tento vztah plati jeSté vyrazn&ji pti hodnoceni velikosti snliSky ve vztahu
k hmotnosti samic (y=43,89x+1,37; t = 3,91; p<0,05). Lze tedy konstatovat, zZe v&tsi samice

vytvaii pocetnéjsi sntisky. Uvedené zavislosti jsou patrné z obr. 6.
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Obr. 6: Vztah mezi délkou téla (TL — vlevo) a hmotnosti (vpravo) samic raka kamenace a poctu
vajicek ve snisce (N)
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Velikost vajicek

Dale byla hodnocena velikost vaji¢ek ve vztahu k riznym toktim, resp. velikosti (celkové
délky téla a hmotnosti) samic. Pramérné velikosti vajicek na jednotlivych tocich se
pohybovaly v rozmezi od 3,02 mm (Zlaty potok) do 3,32 mm (Lu¢ni potok GM), pramérna
hodnota v celém analyzovaném vzorku byla 3,16 mm. Mezi lokality s nadprimérnymi
hodnotami se fadi Lu¢ni potok GM (3,32 mm), Trojhorsky potok (3,21 mm) a Zakolansky
potok (3,2 mm). Nejmensi zjistény pramér jednotlivého vajicka (2,7 mm) byl naméien na
Zakolanském potoce u samice mefici 54,7 mm. Naopak nejveétsi velikosti (3,7 mm)
dosahovalo vajicko odebrané z porusené sntisky (celkem pouze 8 vajicek) samice na Lu¢nim
potoce GM s rozméry 75,1 mm. Primérna velikost vajicek (mm) se v jednotlivych tocich
signifikantné liSila (ANOVA, F = 2,61, P = 0,01); vajicka z Lu¢niho potoka v Podkrkonosi
byla signifikantn¢ vétsi nez vajicka ze Zlatého potoka (Tukey-Kramerav test, kriticka hodnota

4,46). Velikostni struktura vajicek v jednotlivych tocich je patrné na obr. 7.
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Obr. 7: Boxplot znazoriujici zjisténé pramérné velikosti vajicek (mm) samic na jednotlivych
lokalitdich (median, 1. a 3. kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejbliz§i niz§i hodnota nez je
1,5xIQR a nejblizsi vyssi hodnota nez je -1,5%IQR): osa y...prumérna velikost vaji¢ek (v mm), osa
x...lokality (zkratky uvedeny v ¢asti Material a metody).

Hodnocen byl i vztah mezi velikosti samic raka kamenace a primérnou velikosti vajicek v
jejich sntSkach. Byl zjistén silny pozitivni vztah mezi celkovou délkou téla samice
(y=1.99x+0.018; t =12.49; P<0,05) a hmotnosti samice (y=2.79x+0.034; t=12,00; P<0,05) a
velikosti vajicka; tj. vetsi a t€z8i samice vytvari vétsi vajicka. Uvedené zavislosti jsou patrné

Z obr. 8.
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Obr. 8: Vztah mezi délkou té&la (TL v mm — vlevo) a hmotnosti (m v g — vpravo) samic raka
kamenace a velikosti vajicek ve snlisce (mm).

Diskuze

V této praci byla z mnoha aspekti hodnocena reprodukéni biologie raka kamenace v Ceské

republice.

Metodika odchytu rakli mize mit zasadni vliv na kvantitu i kvalitu vzorku, nami zvoleny
postup ru¢niho odchytu pomoci siti je ale povazovan za jeden ze standardii a byl aplikovan
jak na stejném druhu (Huber & Schubart, 2005; Parvulescu et al., 2011; Streissl & Hodl,
2002; Vlach et al., 2009a), tak i na jinych druzich rakia (Grandjean et al., 2000; Holdich et al.,
2006; Kozubikova et al., 2006; Scalici & Gibertini, 2011).

Délkova struktura, hmotnostni struktura hodnocenych raku

Pii porovnavani velikosti jedincii v populacich nebyl zjistén signifikantni rozdil. Celkova
primérnd délka samic dosdhla hodnoty 64,5 mm a jednotlivé toky se od této hodnoty
odchylily pouze v intervalu <- 4,3 — 4,5>. Ptesto lze vysledovat zajimavé rozdily; napf. bylo
zjisténo, Zze nejmensi odchycena samice s vajicky na Luénim potoce GM (62,9 mm) byla
vetsi nez nejveétsi samice ze Zlatého potoka (62,8 mm). Podle Petruska et al. (2017a) se
populace raka kamenade na Luénim potoce GM od zbylych populaci Ceské republiky
geneticky 1i8i, kdyZ nalezi k balkdnskému haplotypu ,,.Logatec” (jednd se o historicky

introdukovanou populaci), zatimco ostatni ¢eské populace nalezi k variantdm haplotypu Htl.
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Délkohmotnostni vztahy vSech populaci mély podobny exponencidlni charakter, zajimavé
jsou lisici se délkohmotnostni vztahy populace raka kamenace ve Zlatém potoce, kde byl
zaznamenan pomalejsi rist samic oproti jinym tokiim. Domnivame se nicméné, Ze je to dano
absenci vétSich samic, které by kiivku modelovaly v oblasti vysSich hodnot. Kiivka se
podobnym zpiisobem lisila i u Lu¢niho potoka GM, kde je také podle kiivky ziejmy pomalejsi
rist, nez na ostatnich tocich. Zajimavé je, Ze model odhaduje vys$si hmotnost malych samic,
konstatovat, ze samice na Lu¢nim potoku GM maji pfirtistky mensi nez ostatni populace.
Tento fakt mize byt ovlivnén nizsi teplotou lokality, mensi Uzivnosti toku nebo muze

korespondovat s jejich odlisnym genetickym pivodem (Petrusek et al., 2017a).

Dosazeni pohlavni zralosti

Pohlavni zralost znaci tzv. glair glands, neboli cementové zlazy, které jsou charakteristické
svym bilym zbarvenim a jsou patrné jiz n€kolik tydnt pied zaCatkem vlastniho pafeni.
Vytvafi je pouze zralé samice, a proto je mozné je tak poznat diive, nez poprvé nakladou
vajicka.

Délkou raka kamenace, potiebnou k dosaZeni pohlavni zralosti, se zabyvalo jiz n€kolik studii;
tyto prace uvadéji délkovou hranici potfebnou pro dosazeni pohlavni zralosti velmi razné.
Vyzkum provedeny na chorvatskych populacich ve tfech potocich stanovil hranici pohlavni
zralosti na 54,0 mm (Maguire et al. 2005), rakouska studie prokazala zralost pro délky 59-65
mm (Streissl & Hodl 2002), v Bavorsku byla zralost stanovena (dle lokalnich podminek)
v intervalu 59-65 mm (Huber & Schubart 2005); tito autofi nicméné zminuji také pohlavné

zralou samici o délce 45 mm.

Na zakladé dat zjiténych v této praci pro populace raka kamenace v Ceské republice plati, Ze
pokud bude chycena samice s vajicky, jeji velikost bude Snejvétsi pravdépodobnosti
vetsi nez 57,2 mm. Piesto se v analyzovaném vzorku vyskytlo 13 z 68 analyzovanych samic,
které byly mensi, neZ je tato kalkulovana hranice. Stanovena hodnota neni pfesna, i v CR byly
nalezeny pohlavné zralé samice o délce téla kolem 40 mm (RNDr. Pavel Vlach, Ph. D., Mgr.

David Fischer, in verb.).

Nase urceni pohlavni zralosti vychazi pouze z analyzy celkovych délek samic, které nesly

o 24

I piesto lze tento stav urcit pomoci sledovanych morfologickych zmén, jimiz jedinec béhem
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dospivani prochazi. Napi. u Austropotamobius pallipes indikuji zloutkova zrnicka uvnitf
oocytl jejich kompletni zralost (Scalici & Gibertini, 2011). Dale autofi uvedli, Ze i kdyz je u
jedince mozné jednoznacné rozpoznat plnohodnotné pohlavni organy (je-li délka karapaxu
samice VvetSi nez 18 mm), tak do okamziku, kdy je pohlavné zraly, musi jedinec jesté
podstoupit dalsi vyvoj. Zralost se da podle autor jednozna¢né urcit v okamziku, kdy velikost
karapaxu samice piesahne 23 mm, kdy je jedinec pfipraven k UspéSnému rozmnozovani.
Rubolini et al. (2007) provedli studii, ve které uvadi, ze uspésnost pareni mladych jedincti A.
pallipes je vétsi nez u starSich jedinct. Vychazeli z faktu, ze naméfeny objem ejakulatu

starSich jedinct a jejich schopnost oplodnit je nizsi nez u mladsich jedinci.

Velikost snusky

Pocet vajicek ve snisce kazdé samice byl proveden tfemi na sobé nezavislymi méfenimi ve
snaze co nejvice zpresnit vysledek. Autoti Hubenova et al. (2010), uvadéji, ze pii procesu
zjistovani poctu vajicek doslo k ,,odhadu®, jimi zjisténé hodnoty tedy lze pokladat pouze za
orienta¢ni. Vysledky porovnavani kvantity vajicek ve snlisce jsou ovSem nezpochybnitelné;
jedna se o evidentni rozdil mezi nami zjiSténou maximalni hodnotou (90, Zakolansky potok) a
nejvyssi hodnotou popsanou jinymi studiemi, jako napiiklad v ptipadu Hubenova et al.
(2010), ktera zjistila v Bulharsku v fece Mrachenik River jako maximum 125 vaji¢ek nebo
Maguire et al. (2005b), ktera uvadi z Chorvatska jako zjisténé maximum 104 vajicek. Naopak
podobnou maximalni velikost snisky (93 vaji¢ek) uvadi z Rakouska Streissl & Hodl (2002).

V této praci zjistény pozitivni vztah mezi velikosti samic a velikosti sniSek popsal také Huber
& Schubart (2005). I ve srovnani s jinymi druhy byl zjistén podobny vztah mezi poctem
vajicek ve snlsce a télesnymi proporcemi jedince; u piibuzného raka bélonohého

Austropotamobius pallipes tuto zavislost popsal Scalici & Gibertini (2011).

Krom¢ abiotickych faktorti (kvalita vody, potrava apod.) ovliviiuje pocetnost snisky A.
pallipes po oplozeni i fada biotickych faktort, jako je naptiklad parazit Thelohania sp. nebo
samotna délka samice. Grandjean et al. (2000) navic uvadi, Ze samice A. pallipes vétsi nez 90
mm maji tendenci vice ztracet vajicka. Neni diivod si myslet, Ze by analogicky scénar nemohl
platit i u raka kamenace. Pokud vezmeme v potaz vyfazené sntsky, které byly vyhodnoceny
jako poskozené, dojdeme totiz ke stejnému zavéru; jako poSkozené byly povétSinou vyrazeny
(6 z 8 pfipadi) snisky samic, které byly vétsi nez primérna hodnota 64,5 mm, ¢tyfi z nich

byly dokonce vétsi nez 70 mm.
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Jestlize je patrné, Zze na velikost snusky ma vliv velikost/hmotnost jedince, je evidentni, Ze
spravné zvolend lovnd strategie muze ovlivnit hodnoty pocetnosti vajicek ve sntiSce.
Barbaresi & Gherardi (2001) uvadéji, ze pro nejveétsi samice je priznacna aktivita na podzim
za soumraku, coz nase studie napliiuje pouze z¢asti, protoze vétSina samic byla odchycena ve
dne. Lze se tedy domnivat, ze v ramci této prace nebyly odchyceny vétsi samice, které se ale
v populacich v CR vyskytuji a popsal je napt. Vlach & Valdmanova (2015), které by nesly
vice vaji¢ek, nez bylo zjisténo. Tak by maximalni hodnota vaji¢ek ve snisce mohla byt
pon¢kud vyssi. Také pfi porovnani maximalni zjisténé délky samic pouzitych v této praci
(81,9 mm, Zakolansky potok) s jinymi pracemi v Evrop¢ lze konstatovat, ze naméiené
maximalni délky odchycenych samic s vajicky jsou mensi. Maguire et al. (2005a) uvadi 87

mm, Hubenova et al. (2010) namé&fili hodnotu dokonce 94 mm.

Vysledky této prace naznacuji, Ze zjiStény trend (vétsi sniska u vétSich samic) nelze brat
absolutné; u zminéného jedince (81,9 mm, Zakolansky potok) byla napocitina podprimérné
podetna sntiska vzhledem k lokalité i k celé populaci v Ceské republice. Tento stav odpovida
jiz zminéné domnénce Grandjeana et al. (2000), ktefi zmiiuji, ze velké samice druhu A.
pallipes s délkou téla nad 90 mm ztraceji vajicka o poznani vice nez ty mensi. Jejich vyzkum
probihal béhem celého obdobi, kdy samice nosi vajicka, a v kvétnu na konci sledovani
nemeélo 40% samic V jimi zkoumané populaci jiz Zadnéd vajicka. Je znamo, Ze raci béhem
zivota podstupuji nespocet konfliktG kvili obrané ukryt, potravé nebo pfi stietu
s predatorem. Experiment provedeny Vorburger & Ribi (1999) v laboratornich podminkach
dolozil, Zze rak kamena¢ neni v konfliktech nijak pasivni a s Gispéchem brani své tizemi pied
rakem signalnim. Tato situace je piikladem, ze v disledku stresu mize samice ztratit ¢ast své
sniiSky. Na samice pusobi daleko vice faktord, které mohou zapfi€init ztratu vajicek. Ztrata

wrwe

(Reynolds, 2002), ke které mlize bohuzel dojit 1 pfi odchytu raka.

Velikost vajicek

Hodnota priiméru vajicek se pohybovala kolem 3,1 mm. Mezi potoky s nadprimérné velkymi

vajicky patii Lucni potok GM, Trojhorsky potok a Zakolansky potok.

Porovname-li tyto zjisténé vysledky s dal§imi pracemi, 1ze konstatovat, Ze na jinych lokalitach
byly u velikosti vaji¢ek raka kamena¢e zaznamenany hodnoty: 2,4-3,4 mm (Maguire et al.,
2005a), pramérné hodnoty 2,8-3,2 mm (Hubenova et al., 2010), coZ jsou udaje analogické.

Huber & Schubart (2005) provedli ¢asové rozsahlou studii a zjistili, ze prumér vajicek se
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S postupujicim ¢asem méni (2,45 mm v listopadu — 2,91 mm v ¢ervnu). To je ale v rozporu se
zjisténimi Scalici & Gibertini (2011), ktefi popsali, ze u A. pallipes se béhem embryonalniho
vyvoje vajicka jeho velikost neméni. Obecné 1ze povazovat vajicka raka kamenace s velikosti
kolem 3 mm za pomérné velka; jiné druhy, jako je Austropotamobius pallipes (Saez-Royuela

et al., 2006) nebo Orconectes limosus (Kozak et al., 2006), maji vajicka mensi.

V ramci této prace bylo zjisténo, ze podobné jako pocet vajicek, i velikost vajicka pozitivné
koreluje s velikosti (délkou télka i hmotnosti) samice. To se shoduje s vysledky studie
Maguire et al. (2005a). Tvorbu vaji¢ek vSak nelze pouze vztahovat k morfologickym
proporcim jedince. UZ jen fakt, Ze Zadna dvojice vajicek, kterd byla samicim odebrana, nebyla
shodna, znamena, ze jejich rozméry se nedaji v zasad¢ pevné predikovat. Dokladem mohou
byt samice, jimz bylo odebrano vétsi mnozstvi vzorkd ze snlsky, nez bylo obvyklé. Stalo se
tak na Trojhorském potoce, kde hodnoty rozmérit 9 vajicek vytvorily interval 3,25 mm —
3,4lmm nebo na Valdeckém potoce, kde se 6 odebranych vajicek od jedné samice

pohybovalo v intervalu 3-3,29 mm.

Primérna velikost vajicek se mezi toky liSila (pfestoze statisticky vyznamny rozdil je pouze
ve velikosti vajicek z Lucniho potoka v Podkrkonosi a Zlatého potoka). Pfi hledani pficin
toho, Ze raci na Lu¢nim potoce GM, Trojhorském a Zikolanském maji v priméru vétsi
vajiCka nez ostatni, nelze najit jednoznacnou odpovéd’. Lze se domnivat, Ze s vyjimkou
Lu¢niho potoka GM, kde se vyskytuji raci s odlisnym haplotypem (Petrusek et al., 2017b), jde
na ostatnich lokalitach o souhru zvyhodiujicich ekologickych faktori. Vétsi velikost vajicek
nebo vys$i pocet vajicek ve snlskach lze tedy spiSe homologovat s tim, Ze jedinci na
nedostatkem predatord (pstruh obecny, jelec tloust’, vranka obecna a dalsi druhy ryb, volavka
popelava a jini ptaci, ale pfedevS§im norek americky a vydra ti¢ni (Hogger, 1988)), kvalitou
vody (coz ale neplati u Zakolanského potoka), ale také ptritomnosti a hustotou osidleni
lokality jinych rak, jejichz ptitomnosti se zvySuje energeticky vydej pii kompetici o Ukryty a
o potravu. Toto kvantum energie je na Zakolanském potoce a Trojhorském potoce pieménéno
jinym zplisobem, a to diky tomu, ze zde nepanuji tak stresové podminky. Pravdépodobna

prosperita obou populaci 1ze vycist i z vysledkli délkohmotnostnich vztaht.
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Zaveér

Vyznam této studie spociva jednak vtom, Ze vibec poprvé poskytuje data popisujici
plodnost raka kamenaée v ramci Ceské republiky, jednak v tom, Ze s daty lze diky jejich
komplexnosti dale pracovat. Tato studie se tak stdva zakladnim kamenem problematiky
plodnosti raka kamenace na uzemi Ceské republiky a svymi poznatky otevird moZnosti pro
zdokonaleni ochrany druhu a pro celkové zlepSeni vnimani souvislosti biologie druhu. Studii
se diky tomu, ze probihala paralelné s monitoringem druhu, provadénym pod vedenim RNDr.
Pavla Vlacha, Ph.D, podafilo dat standardnimu monitoringu novou dimenzi, kdy se bézné
provadéna metodika vyskytu a popis zakladnich znakii prohloubila o dikladnou analyzu
plodnosti jedincti. Samotna soubéznost praci je do budoucna nesmirné uzite¢na, nebot’ pravé
zni vykrystalizovala uzka souvislost mezi vysledky monitoringu a vysledky plodnosti
jedincti.

Studii je mozné v budoucnosti prohloubit dal§im zkoumanim pfesné hranice, kdy raci v Ceské
republice pohlavné dospivaji a vstupuji do reprodukce. Bylo by také zajimavé zjistit, co je
presné pric¢inou ztraty vaji¢ek ve sntiskach samic, piipadné jestli existuje jind moznost, nez ze
se samice neucastnila kopulace, kterou bychom mohli vysvétlit fakt, ze nékteré velké samice,
které se nam podafilo odchytit, nenesly vajicka. Bylo by vhodné provést vyzkum
Vv laboratornich podminkach, ktery by zjistil, do jaké miry je reprodukce a nasledny vyvoj
vajicek raka kamenace ovlivnén napf. ménicimi se teplotami vody, jejim zneciSténim,
mnozstvim jedincl v populaci apod. Tim by byla vyslovena odpovéd na otazku, kdy ptesné a
za jakych podminek k rozmnoZovani dochazi a co ho vyznamné ovliviiuje. Zajem by se mél
také obratit k druhému pohlavi, nebot’ plodnost populaci raka kamenafe neni ddna pouze
stavem samic, ale je také ovlivnéna fitness samcti. Pribéh studie by meéla pokracovat
periodicky 1 nadéle, za uelem ziskani souvislého souboru dat, na jejichz zaklad¢ by mohla
byt vytvoiena predpovéd demografického vyvoje populace raka kamenace, kterd by mohla

slouZit jako srovnavaci médium pii popisu realné situace ve vyvoji populaci.

Jelikoz se prace zabyvala chranénym druhem, jsou vysledky cenné piedevSim pro jeho
ochranu. Jiz nyni budou data tvofit vyznamnou ¢ast podkladu pro zachranny program raka
kamenace, ktery se aktudlné zacind formovat. Prvnim krokem bylo oznaceni samic, které
budou figurovat ve vyzkumu. Cilem je testovat mortalitu samic v souvislosti se zménami

parametri prostiedi (jako je naptiklad zvySené znecisténi vody).
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