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1. Uvod

Raci jsou jedni znejvétSich sladkovodnich bezobratlych zivofichi na zemi,
v n¢kterych mistech dominuji v biomase bentickych zivocichii a vzhledem k jejich
velikosti, pocetnosti populace a zafazeni v potravnim fetézci jsou dulezitou soucdsti
sladkovodnich ekosystémi. Vzhledem k témto skutecnostem je tfeba raky chranit.
V Ceské republice se vyskytuje pét druht rakié. Rak ¥i¢éni a rak kamenad jsou podle
zékona 114/1992 Sb. fazeny mezi druhy kriticky ohrozené, zdomécnély rak bahenni je
druh ohrozeny, naopak rak signélni a rak pruhovany jsou druhy nebezpecnymi.

Introdukce a pfemistovani neplivodnich vodnich Zivocicht je velmi rozsifené a
déje se zamérn¢ 1 nahodile. V mnoha castech svéta jsou neplivodni raci jednou
z nejhlavnéjSich pfic¢in ohrozeni biodiverzity ve vodnim prostiedi a naruseni funkce
ekosystému (Lodge et al., 2000).

Vlivem introdukce americkych druht rakli do Evropy doslo k vytlatovani
puvodnich druhd. Z neptivodnich druht rakd, které byly do Evropy introdukovani, se
nejvice rozsifily rak signalni a rak pruhovany. Hlavni pfiCinou jejich rychlé invaze je
rezistence vi¢i ra¢imu moru. Kromé toho je rak pruhovany odolny proti silnému
znecisténi vody, vyznacuje se velkou agresivitou, denni i nocni aktivitou a rychlym
zivotnim cyklem. To vsSechno ¢ini zraka pruhovaného velkou hrozbu pro pivodni
populace rakii v CR i Evropg.

Ackoliv existuje velky pocet studii zabyvajicich se rozsifenim a biologii raki, o
pohybové aktivité raka pruhovaného a rychlosti jeho expanze je toho znamo velmi mélo.
Tématem diplomové prace je zkoumani vyuziti pasivnich integrovanych cipt (PIT)
k identifikaci a sledovani rak v pfirodnich podminkach. Tyto Cipy jsou jiz bé&zné
vyuzivany ke znaceni a néasledné individualni identifikaci zvifat véetn€ ryb. Jedna se o
relativné levnou metodu oproti znaceni radiotelemetrii s pouzitim aktivnich vysilacek.
Cilem prace je ovéfeni moznosti znaceni PIT ¢ipy u raka pruhovaného, vybrat
nejvhodnéj$i misto aplikace Cipu do téla raka a stanovit nejmensi velikost raki vhodnych
pro tento druh znaceni, dale porovnat PIT telemetrii s jinymi druhy znaceni, které je
mozné vyuzit k identifikaci a sledovani rakd. DalSim cilem je ovéfeni moznosti sledovani
raka pruhovaného v ptirodnich podminkach.

Vysledky prace by mély prispet k prostudovani migraéniho chovani neptivodniho

raka pruhovaného. Nutnost porozuméni distribuce a migraéniho chovani neptivodnich



druhti rakl je nezbytnd k vytvofeni strategie k omezeni jejich Sifeni na nasem uzemi a k

ochran¢ stavajicich populaci pivodnich druhti raki.



2. Literarni piehled

2.1. Raci ve svété

Raci patii mezi nejveétsi sladkovodni bezobratlé na svété a v mnohych ptipadech
dominuji v biomase bentickych organismti (Momot, 1995). Vzhledem k jejich pocetnosti a
velikosti jsou dilezitou soucasti sladkovodnich ekosystémti. Obsazuji téméf vSechny
druhy tekoucich a stojatych vodnich ekosystémi s nizkou salinitou (Holdich, 2002). Jsou
svou fyziologii a chovanim velmi adaptabilni. Jak jiz bylo uvedeno raci jsou nejvétsi
sladkovodni bezobratli, napt. rak Astacopsis gouldi mize dosahovat hmotnosti pies 4,5
kg, nicméné existuji i relativné nepatrni jedinci, naptiklad Gramastacus (Holdich, 2002).

Raci jsou casto velmi citlivi na naruseni vodniho ekosystému. Proto je nutné
ochran€ rakli vénovat nalezitou pozornost. Na vodni ekosystém miiZze mit zdsadni vliv jak
jejich eliminace, tak jejich introdukce mimo ptivodni areél rozsifeni. Siteni neptivodnich
druht ma ve vétSin€ ptipadi negativni dopad na ptivodni populace. Nékteré druhy jsou
velmi invazni, rychle obsazuji nové lokality a vytlacuji pivodni raky, diky své vétsi
agresivité a v mnoha ptipadech i lep§im reprodukénim vlastnostem (Holdich, 2002).

Ve svété zije vice nez 540 druhti, nejvice z nich se vyskytuje v Severni Americe a
Australii (Duri§, 2000). Podle Durige (2000) ve sladkych vodach nasi planety dnes Zije
467 druht raki. Jejich rozSifeni je vSak velmi nerovnomérné. Nejvice druhii obyva
Severni Ameriku (333) a Australii s Novym Z¢landem a Papuou — Novou Guineou (105).
Na druhy pomérné chudymi oblastmi jsou naopak Evropa s Malou Asii (9 druhit), ostrov
Madagaskar (5 druhti) a vychodni Asie 4 druhy (Duri§ a Smutny, 1998).

V Evropé Zije 5 plvodnich druhii rozdélenych do dvou roda: Astacus astacus,
Astacus  leptodactylus, Astacus pachypus a  Austropotamobius  pallipes a

Austropotamobius torrentium (Holdich, 2002).

2.2.Raciv CR

V Ceské republice Zije v soudasné dobé& 5 druhii rakdl. Z toho 2 jsou ptivodni, a to
rak tiéni Astacus astacus a rak kamend¢ Austropotamobius torrentium. Dal$i druh je
introdukovany evropsky rak bahenni Astacus leptodactylus, ktery byl na nase uzemi

dovezen na ptelomu 19. a 20. stoleti jako ndhrada za raka fi¢niho. Tento rak je dnes Casto
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omylem fazen k pivodnim druhtim. Dals$i dva druhy jsou ptivodem ze Severni Ameriky.
Rak signalni Pacifastacus leniusculus k ndm byl dovezen vroce 1980 ze Svédska za
ucelem produkce trznich rakt. Byl vysazen na n€kolika lokalitdch na Moravé a postupem
¢asu zamémé rozsifen na vice mist v CR. Rak pruhovany Orconectes limosus se na nase
uzemi rozsifil nejspiSe pfirozenou cestou po fece Labi z Némecka (Kozak ef al., 2002). Je
mozné, ze se v budoucnu setkdme na naSem uzemi jest¢ s jednim druhem raka, s rakem
cervenym Procambarus clarkii. Jde o teplomilny druh raka, dovezeného v roce 1973 do
Spanélska pro trzni ugely. Presto, Ze jde o teplomilny druh, dokaze si hloubit

nékolikametrové chodby a pfeckat tak nase klimatické podminky (Kozak et al., 1998).
2.3. Systematické zaFazeni raku Zijicich v CR (Kozak et al., 1998)

Kmen: Arthropoda  Clenovci
Podkmen: Crustacea Korysi

Ttida: Malacostraca Desetinozci

Podceled”: Rod a druh:
Celed: Cambaridae Cambarinae Orconectes limosus
(rak pruhovany)
Astacidae Pacifastacinae Pacifastacus leniusculus

(rak signalni)
Astacinae Astacus astacus
(rak ficni)
Astacus leptodactylus
(rak bahenni)
Austropotamobius torrentium

(rak kamenac)



2.4. Morfologie a fyziologie raki

2.4.1. Stavba téla

T¢lo raku se sklada z hlavohrudi (cephalothorax), zadeCku (abdomen) a koncetin.
T¢lo je na povrchu chranéno pevnym chitinovym krunyifem prostoupenym uhli¢itanem a
fosforeCnanem vépenatym. Krunyt chrani raky jak svou pevnosti, tak i zbarvenim, které se
pfizptsobuje prostiedi. Obsahuje dvé zakladni barviva: blankytnou modf (cyanokrystalin),
ktera je tepelné nestald a rozpustna v alkoholu, a sytou cerven (crustaceorubin), ktera pti
vafeni raki vynikd (Krupauer, 1981). Hlavohrud’ je pfiblizné v poloviné rozdélena
pti¢nou tylni ryhou na dvé ¢asti, ,.hlavu a hrud*. Krunyi hlavové ¢asti vybiha doptedu ve
vyrazny hrot (rostrum). Po obou strandch rostra jsou na pohyblivych stopkach dvé slozené
oci. Pod o¢ima vyrustaji dva pary tykadel. Vnitini (antenuly) a vnéjsi delsi par (anteny).
Tykadla prvniho paru jsou ¢idlem hmatu a ¢ichu. VyvySeniny u vnéjSich tykadel jsou
povazovany za sluchové vacky (Holdich, 2002). Ustni ustroji je tvofeno parem hornich
Celisti (mandibuly) a dvéma pary dolnich celisti (maxily). Pevny hlavohrudni krunyt kryje
po obou bocich dutinu s dychacim ustrojim, které piedstavuji vldknité zabry. Zadecek se
sklada ze Sesti ¢lankt a telsonu, ktery je sloZen z péti ¢asti (Dubsky et al., 2003).

Raci maji 19 pari koncetin. 2 pary tykadel, kusadla, 2 pary dolnich celisti, 3 pary
celistnich nozek, klepeta — prvni par kracivych nohou, 2. — 5. par vlastnich kracivych
nohou a 5 pard pleopodt. U samcti jsou prvni dva pary pleopodl pifeménény na kopulaéni

organ (gonopody) (Holdich, 2002).

2.4.2. Cévni soustava

Raci maji otevienou cévni soustavu. Odkysli¢enou krev z celého téla sbird biisni
zila a odvadi ji do Zaber, kde se okysliuje, cévami pokracuje do osrde¢nikového prostoru.
Ze zadni Casti srdce vystupuje zadni tepna, kterd se rozdeluje na horni hibetni a dolni
bfisni vétev. Hibetni tepna se tahne nad stfevem celym zadeckem az ke konci abdomenu.
Bfisni tepna zasobuje nervovou soustavu a koncetiny. Tepny se dale dé€li na vlasecnice,
které jsou na konci oteviené. Krev je bezbarva, nebot’ neobsahuje cervené krevni barvivo

(Vogt, 2002).
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2.4.3. Travici soustava

Travici soustava zac¢ina ustni dutinou, pokracuje jicnem, ktery piechazi v objemny
zaludek. Zaludek vypliiuje téméi cely prostor predni asti hlavohrudi. Na vng&jsi sténé
zaludku jsou obdobi ptipravy (preekdyze) a samotného svékani (ekdyze) umisténa dvé
cockovita téliska tzv. raktvky (gastrolity), které se v nasledujicim obdobi (postekdyze)
rozpoustéji. V dobé pred svlékanim v sobé nahromadi velké mnoZzstvi inkrustujicich latek
a zveétsi se aZ na asi 5 mm a maji modrozelenou az svétle modrou barvu (Dubsky ef al.,
2003). U raka fi¢niho mohou mit az 11 mm v priméru (Z. Duri§ — 0s.sdél.). Prostor mezi
zaludkem a srdcem je vyplnén velkymi jatry, rozdélenymi do n€kolika lalokd. V duting
hlavohrudi se rovnéz nachazeji ledviny, jsou nazelenalé a opatiené blanitym méchyrkem

(Krupauer, 1968).

2.4.4. Nervova soustava

Nervovou soustavu tvoii dvojity bélavy provazec na bfisni strané té€lni dutiny,
ktery je misty zesilen v nervové uzliny. Kazdy ¢lanek téla je opatfen jednim parem uzlin,
z nichz vybihaji nervova vlakna. V hlavohrudi splyvaji uzliny ve vétsi celky a tvoti uzlinu

mozkovou a podjicnovou (Krupauer, 1981).

2.4.5. Pohlavni soustava

Raci jsou gonochoristé. Gonady, varlata nebo vajeCniky, lezi dorzalné
v hlavohrudi mezi spodinou srde¢ni dutiny a Zaludkem. Jejich velikost a vzhled je zavisly
na veku a reprodukéni kondici jedince. V dobé pareni se gonady znacné zvétsuji. Samci
chamovody (vas deferens) vystupuji z varlat (festes) a maji podobu klubi¢ka. V obdobi
pafeni bélaji, protoze se v testes tvofi sperma, které se hromadi ve vyvodnych cestach.
Pohlavni organy samic, vajecniky, jsou vakovitého tvaru a v obdobi reprodukce v nich
nalezneme hnéda vajicka. Pohlavni buiikky jsou u samcli na povrch téla odvadény
chamovody, které vytstuji pii bazi patého paru nohou. U samicek vejcovody vyustuji na

bazi tietiho paru nohou (Vogt, 2002; Kozak et al., 2006).
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2.4.6. Prostredi a potrava

Rak pruhovany obydluje mekka, bahnitd dna velkych, Sirokych, mirn¢ proudicich
fek a jezera s abundanci vodni vegetace. Dobfe se adaptuje pro Zivot v trvale tekoucich 1
stojatych vodach (Henttonen a Huner, 1999). Oproti pivodnim evropskym rakim je
severoamericky rak pruhovany tolerantni k extrémnim podminkam prostiedi, hlavné
vykyviim teploty a malému obsahu rozpusténého kysliku ve vodé. Navic se Iépe
vyrovnava s vyraznymi zménami prostiedi (Lindquist a Huner, 1999).

Raci se zivi Sirokym spektrem potravy a jeji slozeni se méni s vékem (Goddard,
1998 in Holdich, 2002). Mladi jedinci se zivi narosty fas a zooplanktonem. V¢tsi jedinci
pak vyuzivaji ponofend makrofyta a drobné bezobratlé (napt. larvy vodniho hmyzu).
Mohou téZ konzumovat uhynulé ryby (Holdich, 2002). Rak pfijima potravu pievazné
v noci, zpravidla mezi 23. az 3. hodinou. Lze ho charakterizovat jako vSezravce s vySSim

objemem konzumu rostlinné potravy (Kossakowski a Orzechovski, 1975).

2.5. Charakteristiky raka pruhovaného (Orconectes limosus)

2.5.1. Puvodni oblast rozsifeni

Rod Orconectes se pivodné vyskytoval v Severni Americe, kde se rozsifoval od
Mexika, Arizony a Alberty vychodnim smérem k Atlantickému oceanu. Nevyskytuje se
pouze na zapadnim pobiezi od Jizni Karoliny k Floridé. Vyskytuje se hlavné v zapadni a
centralni Severni Americe. Znamo je celkem 65 druhli a poddruhi, zahrnutych do celkové
astakofauny Severni Ameriky Ccitajici celkem 350 druhii (Momot, 1988). VSechny rody
v Severni Americe, vcetné¢ rodu Orconectes, vznikly z rodu Procambarus, puivodem
v oblasti rozprostirajici se ze Severni Alabamy severnim smérem do Kentucky. Z této
puvodni procambaroidni vétve vznikly tii vyvojové linie. Z prvni se vyvinul rod
Orconectes a zdruhé Cambarus. Nejprimitivnéjsi Clenové rodu Orconectes jsou
podzemni (jeskynni) druhy, naptiklad Orconectes pelucidus. V nasledujicim vyvoji
obsadil rod Orconectes mnoho rozlicnych stanovist. Zakladni severoamerické oblasti
vyskytu Orconectes limosus v atlantském vodnim pted€lu jsou Quebeck, New Brunswick,
Vermont, Massachusetts, Rhode Island, New Persey, New York, Connecticut, Delaware,

Columbia, Maryland, Pennsylvania, Virginia a West Virginia (Hamr, 2002).
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Rak pruhovany byl vramci amerického kontinentu introdukovdn do New
Hampshire a Maine (Taylor et al., 1996). Neni jisté, zda pomérné¢ nové zpravy o tomto
druhu v kanadskych vodach jsou diisledkem introdukei, piirodniho prubéhu expanze nebo
chybnych minulych prizkumi. Rak pruhovany byl hlaSen z odlovnych zatizeni na fece St.
Lawrence (Québeck) od roku 1970 a zda se, Ze jeho expanze pokracuje dale po proudu

teky (Hamr, 2002).

2.5.2. Rozsifeni do Evropy

V poloviné 19. stoleti vymizely velké populace pavodnich druhti rakli nasledkem
ra¢iho moru (Aphanomyces astaci) v disledku rozruSeni habitati a silicim znecisténim
vod (Henttonen a Huner, 1999). Snaha naplnit volné bentické niky raky, ktefi byli zaroven
odolni proti ra¢imu moru a tolerantni vi¢i degradovanému prostfedi, byla iniciovana ke
konci 19. stoleti v zdpadni a stfedni Evropé, kde byly ztraty pavodnich druhti rakti nejvétsi
(Holdich, 1988). Nésledné mizeni plvodnich druhi raki ve Skandindvii a jihozapadni
Evropé ve 20. stoleti vedlo k podpofe introdukci neptivodnich druht rakti (Henttonen a
Huner, 1999).

Potfeba introdukci nahradnich druhti raki byla obhajovana nasledujicimi
argumenty: potieba druhli rezistentnich proti ra¢imu moru k nahrazeni pavodnich
populaci, obsazeni volnych nik, pro ozdobné a akvakulturni ucely, pro kontrolu
abundance vodni vegetace a dokonce k limitovani jinych druhii oznacovanych za
Skodlivé. Popsané¢ divody historické introdukce neplivodnich druhti raki ale nebyly
podlozeny literaturou nebo vyzkumy (Henttonen a Huner, 1999).

Do Evropy byl O. limosus introdukovan v roce 1890 (Momot, 1988). Max von der
Borne nasadil kolem stovky jedinct raka pruhovaného z feky Delawere (Pennsylvania,
USA) do rybnika ve vesnici Barnowko v Némecku (v dneSni dobé na uzemi Polska).
Tento rybnik se nachazi v povodi feky Mysly — pfitoku feky Odry (Kultymaticki, 1935;
Kossakowski, 1966). Roku 1895 byl neuspésné introdukovan do Francie (Momot, 1988).
Nasledna opakovana spésna introdukce probéhla v letech 1911 — 1913 do pftitoku feky
Loire. Do feky Cher bylo tspésné vysazeno 2000 jedincii (Kossakowski, 1966).

Orconectes limosus se rozsitil pies zapadni Némecko na celé jeho uzemi kromé
Bavorska. Poté obsadil n¢kolik mist v Rakousku a byl nazvan ,rakem budoucnosti,
specialné pro znecisténé feky a jezera. V Polsku obsadil celé¢ izemi kromé jihovychodu

(Momot, 1988).
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Existuji tfi hlavni diivody jeho rychlého rozsiteni. Za prvé je to rychlé reprodukce,
za druh¢é odolnost vic¢i ra¢imu moru (Aphanomyces astaci) a za treti odolnost vici
znecisténé vodé (Holdich a Lowery, 1988). V soucasné dob¢ se tento druh vyskytuje na
tizemi Polska, Némecka, Francie, Ceské Republiky, Rakouska, gV}'Icarska, Mad’arska,
Lucemburska, Holandska, Belgie, Litvy, Béloruska, Chorvatska, zdpadniho Ruska, Anglie
a pravdépodobné také na Ukrajiné. Kromé toho byl zavlecen také do Maroka (Petrusek et
al., 2006). V Némecku rak pruhovany kolonizoval vétSinu vétSich vodnich ekosystému a
ucinil znovuzavedeni piivodnich druht rakd v podstaté nemoznym (Dehus et al., 1999).
V sousednim Polsku je dnes rak pruhovany dominantnim druhem, ktery zcela vytlacil
tam&jsi pavodni druhy az na zbytkové enklavy (Duris, 2000). Rak pruhovany byl také
nalezen v anglickych vodach, coz miize znamenat vaznou hrozbu pro budoucnost pieziti

puvodniho druhu Austropotamobius pallipes (Holdich et al., 1999).

2.5.3. Rozsifeni v CR

Prvni, aviak neusp&ny pokus o vysazeni raka pruhovaného na tizemi Ceské
Republiky probéhl jiz na prelomu 19. a 20. stoleti. Na nase uzemi se dostal pfirozenou
migraci proti proudu feky Labe z Némecka (Hajer (1989, 1994), a novodobé¢ 1 do horniho
Slezska piitoky Odry z Polska (Duri$ a Horka, 2007). Jeho vyskyt byl prokazatelné zjistén
v roce 1988 v Usti nad Labem (Hajer, 1989). Hajer (1994) uvadi dvé hlavni cesty, kterymi
se rak pruhovany dostal do CR: feka Labe a Odra, a vycet lokalit s potvrzenym vyskytem
raka pruhovaného. Jedna se o lokality na téchto fekach: Labe, Orlice, Jizera, Plou¢nice,
Bilina (v misté vtoku potoka Sycivka), Ohte, Vltava, Berounka, Otava, Sazava, MalSe a
Luznice.

Zatim se rak pruhovany vyskytuje pouze v povodi Labe, pfedevsim ve velkych
fekach. Mizeme ho nalézt také v mnoha piskovnach nebo zatopenych lomech, jeho
vyskyt v téchto lokalitdch je vyhradné spojen s ¢innosti ¢loveéka. Z takovychto piskoven a
lom@ se mohou S§ifit do mensSich pfilehlych tokd. V Labi byl v roce 2000 vyskyt tohoto
raka prokdzan na mnoha lokalitich od Hfenska po Pardubice. Mezi vétsi ptitoky Labe,
kde se tento druh, alespoii v dolnim toku vyskytuje, patii Ohte, Vltava, Jizera, Mrlina,
Cidlina, Doubrava, Metuje a Upa. Ve Vltavé byl nalezen ve Vrbné u Mélnika, Klecanech
a v Praze a dale na mnoha lokalitich Od Zvikovského podhradi po Ceské Budgjovice.
Nejsou znamy lokality s vyskytem tohoto druhu v pehradnich nadrzich Stéchovice, Slapy

a Kamyk, je proto mozné, ze populace ve vyssi Casti toku Vltavy jsou disledkem zdmérné
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introdukce. Vétsimi ptitoky Vltavy s vyskytem tohoto druhu v dolni ¢asti jsou Otava,
Luznice, Sdzava a MalSe (Petrusek et al., 2006). Raci pruhovani byli nalezeni 1 v mnoha
mensich potocich, obvykle vSak pouze v blizkosti tsti do nékteré z vyse uvedenych fek.
Mezi stojaté vody, kde se v soucasné dob¢ prokazatelné rak pruhovany vyskytuje,
patii zatopené lomy Kojetice (u Neratovic) a Stary Kli¢ov (u Mrédkova na Domazlicku),
zatopeny povrchovy dil Barbora (u Oldfichova u Teplic), nddrze Modlany a Katefina (u
Sobéchleb), dale piskovny Citov (u M¢lnika), Mlékojedy (u Neratovic), Probostska
jezera® a piskovna u letist¢ Borek (u Staré Boleslavi), Lhota, Ovcary, Ostra, Pistany a
Stara piskovna (v Provoding), veslaisky kanal v Racicich (pobliz Stéti), rybnik na
Rimanském potoce (v Praze — Dubéi), rybnik ve Smeéné, rybnik Koclifov (u Lomnice nad
Luznici), rybniky Stampach a Velky rybnik (Stfemy), zatopena diilni propadlina U Cernic
a dalsi piskovny a mrtva ramena v okoli Labe (Petrusek et al., 2006). Pravdépodobné jsou
osidleny i jiné jihoceské rybniky a nadrze. Nejnovéjsi nalezy tohoto druhu pochazi
z piehradni nadrze Lipno pobliz Cerné v Pogumavi (Beran a Petrusek, 2006 in Mlikovsky

a Styblo, 2006) a z toku Prudnik na Osoblazsku (Duri§ a Horké, 2007).

2.5.4. Popis a charakteristika druhu

O. limosus je malého vzristu, nejvétsi exemplaie dosahuji maximalni délky téla
100 mm. Je svétle az sttedné¢ hnédého zbarveni s typickymi tmavé hnédymi az rezavymi
pfi¢nymi pruhy na kazdém ocasnim ¢lanku. Charakteristicka je téz svétla Spicka klepet.
Hlavohrud’ za¢ina dlouhym a ostrym €elnim trnem, ktery ma na bazi jeho zGZeni dva ostré
trny. Povrch hlavohrudi je typicky vyskytem jednoho paru postorbitalnich list a velkymi
trny ptfed tylni ryhou, trny se vyskytuji hlavné po strandch hlavohrudi. Klepeta jsou
v poméru k télu velmi malo vyvinuta, zvlasté pak u samic. Na hladkém povrchu klepet je
mozno pozorovat ¢etné brvy (Hamr, 2002). Dal$im velmi dobrym rozpoznavacim znakem
je hakovity vy¢nélek u samct na 3. paru kracivych nohou a u samic schranka (annulus
ventralis) mezi 4. a 5. parem krac¢ivych nohou, ktera pfi pareni slouzi k uchovani spermatu
(Kozék, 2002).

Tento druh je na rozdil od evropskych odolny vici ra¢imu moru (Aphanomyces
astaci), ale 1 vici pomérn¢ silnému znecisténi vody. Je velmi agresivni a vyznacuje se
denni 1 no¢ni aktivitou (Hager, 1996 in Kozék, 1998). Podle Stuckiho (2002) ma rak
pruhovany odli$§ny vzorec aktivity nez nase ptivodni druhy. Na jaie a v 1ét¢ se raci béhem

dennich hodin nachazeli ¢asto v tkrytech a byli aktivni hlavné v noci. Od podzimu az do
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kladeni vajicek v ptli dubna byli raci aktivni v dennich i no¢nich hodinach. Od listopadu
do ledna bylo dokonce sledovano mnoho samic putujicich fe€istém. Perioda s nizkou
aktivitou nebyla u raka pruhovaného pozorovana.

Velice brzy pohlavné dospiva a mize kopulovat jiz ve stafi 5 — 6 mé&sict. Ke
kopulaci dochdzi na podzim. Oplozeni probiha az pii kladeni vaji¢ek jako u pivodnich
druhti. Na rozdil od naSich rakl na jate probihd jesté jedno obdobi pateni (Hager, 1996 in
Kozak, 1998). Inkubace vajicek trva kratsi dobu. Potencialni plodnost se udava od 140 do
550 vajicek (Kozék et al., 2006).

Raci viech druht vyskytujicich se v Ceské republice véetné raka pruhovaného se
svlékaji béhem teplejSi periody roku s dvéma hlavnimi vrcholy: v kvétnu aZz Cervnu a
srpnu az zaii. Na jate se svlékajici raci rozdé€luji do dvou skupin. Samci a samice, které se
v posledni reprodukéni period€ nerozmnozovali se svlékaji v kvétnu, kdezto samice nosici
vajicka se svlékaji v Cervnu az cCervenci poté, co se juvenilni jedinci vylihnou a
osamostatni. Svlékani juvenilt a nedospélych rakli se odehrava téz v 1ét¢ (Stucki, 2002).

Rak pruhovany je vSezravec, zivi se rostlinami, fasami, bezobratlymi, rybami a
zivoCiSnymi 1 rostlinnymi zbytky. Je dobie pfizplsobivy Zivotu v tekoucich i stojatych
vodach a mé schopnost dobfe osidlovat nové lokality. V porovnani s naSimi ptvodnimi
raky vykazuje vyssi toleranci ke snizené koncentraci kysliku a k eutrofnim a znecisténym

vodam. Lépe se vyrovnava s vyraznymi zménami prostredi (Lindqist a Huner, 1999).

2.5.5. Interakce

Rak pruhovany je pfenaseCem raciho moru, oomycety Aphanomyces astaci, sam
vSak je oproti tomuto onemocnéni téméf imunni. Jestlize vSak dojde k pfenosu na
evropské raky, nésleduji jejich masové uhyny. V posledni dobé se objevuji nové masoveé
uhyny raka s podezienim na rac¢i mor. Minimdln€ v jednom ptipad¢ v potoce PSovka
v CHKO Kokoftinsko byl pienos Aphanomyces astaci z rakii pruhovanych na evropské
raky nejpravdépodobnéjsi pricinou thynu. V dolni ¢asti toku byl do rybnika vysazen rak
pruhovany, ackoliv se vySe po proudu vyskytovali rak fi€ni a bahenni. V letech 1998 —
1999 zde doslo k masovému thynu obou druhti s ptiznaky odpovidajicimi ra¢imu moru,
raka pruhovaného se pfitom nemoc nedotkla (Kozék et al., 2000).

Evropské druhy rakli vSak mohou néjakou dobu piezivat 1 v pfitomnosti
nakazenych pfenasecli. Doba, nez dojde k propuknuti hromadného hynuti vnimavych

druhti, je zavisld na hustoté populaci raki a mife jejich nakazeni. Mnozstvi zoospor
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v prostiedi je z poCatku velmi nizké, protoze se uvoliiuji v malém mnozstvi pii svlékani
nebo piipadném Uhynu pienaSecl. Jakmile ale uhynou prvni nakaZzeni citlivi raci,
mnozstvi zoospor v prostiedi se zvysi a ndkaza se zacne lavinovité¢ Sifit, az dojde

k vyhubeni celé populace vnimavého druhu (Oidtmann, 2000).

2.6. Nemoci raku

2.6.1. Raci mor (Aphanomyces astaci)

Nejznaméjsim onemocnénim, které decimuje populace naSich rakd je rac¢i mor
Aphanomyces astaci. Patogenem zplsobujicim onemocnéni zvané ra¢i mor je
Aphanomyces astaci, organismus fazeny do tfidy Oomycetes, tadu Saprolegniales a Celedi
Saprolegniaceae. Skupina Oomycetes zahrnuje plisnim podobné organismy, které jsou ale
z dnesniho pohledu tazeny do blizkosti skupiny Heterokonta (Schlegel, 2003). Bézn¢ se
pro né¢ pouziva jak botanické tak 1 mykologické nazvoslovi (hyfy, mycelium, apod.).
V této skupiné najdeme predevSim saprofyty a parazity obyvajici nejcastéji sladkovodni
prostfedi. Vyznacuji se jednobunécnou stélkou (myceliem), kterd je mnohojaderna,
nepiehradkovand (pfehradky jsou jen v mistech oddéleni rozmnozovacich organt) a
vétSinou vétvend (Cejp, 1959). Zastupci Celedi Saprolegniaceae jsou ve vodé casto
viditelni pouhym okem jako bélavé chomace vlaken na substratu. Parazitické druhy
najdeme na rybach, vodnich bezobratlych, jikrach, Zabich vaji¢kach, na kotenech rostlin
ve vlhké pade¢ ¢i na fasach (Cejp, 1959).

Toto plisnové onemocnéni mize zni¢it obsadku v celém povodi. Prenasi se ve
stadiu zoospor, které se uvoliuji z mrtvych nebo svlékajicich se rakli. Spory se ve vodé
pohybuji pomoci bic¢ikti. Ve tkanich postizenych rakli je zjiStovana rovnéZz silna
sekundarni bakteridlni infekce, kterd pribéh choroby urychluje (Alderman a Polglase,
1988 in Adamek 1998). U americkych rakd nedochazi k thynim casto, nebot’ maji
schopnost pozastavit proristani plisn€. Spory se v kutikule zapouzdii diky melaninu a rak
je odstrani pfi nasledném svlékani. Evropské druhy raki nemaji schopnost zapouzdieni
spor, a proto plisenn prorusta dale do te€la. Pribéh nemoci je velmi rychly. Prvnim
pfiznakem je ztrata obrannych a ukryvacich reflext, raci se nekoordinované pohybuji po
dné¢ mimo ukryty i za svétla. Télo pfi tom zvedaji do vySe a kiecovité Skubou nohama a

zadeckem. Pozd¢ji malatni a hromadné hynou na ochrnuti srde¢niho svalu. Nékdy vylézaji
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zvody a shromazd’uji se ve velkém pocétu v riznych skrySich a dutinach. Pribéh
onemocnéni je u raka ficniho velmi rychly a béhem jednoho tydne hynou vSichni jedinci
na zasazené lokalité. Spory mohou pfezit v chladném a vlhkém prostiedi az 16 dni. Vyssi
obsah hoft¢iku, niZ§i obsah vapniku a vétsi zarist rostlinami a fasou zptisobuje zpomaleni
nastupu infekce (Oidtmann, 2000). Mortalita v disledku ra¢itho moru se ve volnych
vodach snizuje Gstupem rakii do hlubsich mist, zvlasté v zime¢ (Adamek, 1998).

U Aphanomyces astaci je znam pouze asexualni zivotni cyklus, v némz miizeme
rozli$it tfi zakladni Zivotni formy. Jednou je mycelium rostouci v substratu (v téle
hostitele — raka) a tvofi za uréitych podminek sporangia. Dalsi je pohyblivd zoospora
uvolnéni ze sporangia do vodniho prostiedi, ktera umoziuje Sifeni patogenu. Tteti je cysta
vznikajici ze zoospory po jejim piisednuti na podklad. Pokud je timto podkladem povrch
téla raka, cysta kli¢i a parazit prortistad do kutikuly, ¢imz se cyklus uzavira. V ptipad¢, Ze
zoospora encystuje na nevhodném povrchu, mize se z cysty znovu zménit v zoosporu a

pokracovat ve vyhledavani vhodného hostitele (Alderman a Polglase, 1986).

2.6.2. Dalsi onemocnéni raku

Mezi dalsi plisnové onemocnéni patii napadeni plisni Saprolegnia parasitica.
Parazitické plisné celedi Saprolegniaceae jsou fakultativnimi saprofyty, takze jejich
pfitomnost na mrtvych nebo poskozenych tkanich je tieba pfedpokladat. Obvykle se
nevyskytuji na zdravych jedincich, nékteré druhy vsSak mohou byt problémem
v podminkach intenzivnich chovii, kde dochézi k riznym strestim v disledku kyslikového
deficitu nebo vysokého obsahu nerozpusténych latek. Saprolegnia také napadd mrtva
vajicka rakll a preristd na sousedni Zivd. OhroZuje také jedince oslabené jinym
onemocnénim a muze piekryt jeho projevy (Oidtmann, 2002). Onemocnéni probihd stejné
jako u racitho moru, také prorusta kutikulu. Ale napada 1 americké druhy rakia. Pii
poranéni hrozi rovnéz infekce plisni rodu Fusarium. Infikovand oblast ztmavne a miize
dojit az k proliferaci krunyte. Jiné komplikace mohou nastat v disledku toho, Ze napadené
okrsky srostou s tkanémi pod nimi a znemozni se tak svlékani. Léceni je velmi obtizné,
nebot’ raci jsou citlivy na ptitomnost cizorodych latek ve vod¢ v koncentracich nizsich nez
jsou lécebné koupele (Adamek, 1998).

K dal$im onemocnénim se fadi skvrnitost rakii. Jde o plisnové nebo bakterialni
onemocnéni, které se projevuje skvrnami na krunyfi. Je to onemocnéni pomérné Casté, ale

ztraty jim zplsobené nejsou vysoké a obvykle neptesahuji 15 — 30 % (Adamek, 1998).
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Skvrny maji tmavy stfed a naervenalé¢ okraje a objevuji se na zadecku a na hrudi.
Pivodcem jsou plisné Oidium astaci a Achlya prolifera (Oidtmann, 2000).

Charakteristickou neprihlednou barvou svaloviny se projevuje porceldnova
nemoc (telohanoza), kterd patii k protozoarnim nemocem. Je roz$ifena u rakd po celém
svéte a je povazovana za druhou nejvyznamnéjsi chorobou raki. Piivodcem je vytrusovec
Thelohania contejeani, ktery napada zvlaste¢ svalovinu rakd. Telohandza je chronické
onemocnéni a k uhynu mtze dojit az po letech, miva vSak i akutni prabéh. Jeho
charakteristickym projevem je opaleskujici bilé zbarveni svaloviny viditelné na spodni
stran¢ abdomenu. Spory jsou velmi odolné a dokdzi pfezivat mnoho let. Terapie této
choroby neni zndma a doporucuje se pouze odstraniovat nemocné a podezielé¢ jedince
(Adamek, 1998).

Asi nejznaméjSim parazitirnim onemocnénim je Psorospermium haeckeli. Je
velmi rozSitené v Evropé a hlavné ve Skandinavii. Parazit se vyskytuje v tkani
bezprostfedné pod hlavohrudi a obvykle jeho napadeni neni smrtelné, jen miize oslabit
imunitu spolu s dal§$im onemocnénim (Oidtmann, 2000).

Raci jsou velmi citlivi na podminky vnéjsSiho prostfedi. Tyka se to hlavné teploty,
koncentrace kysliku, pH a cizorodych latek jako hnojiva a pesticidy. Za horni letalni
hranici pro raka ficniho a bahenniho jsou povazovany teploty 30 — 33 °C, resp. 33 — 35
°C. Spodni letadlni hranice pro oba druhy je 0°C a zvlast€ nebezpecné je pro raky
promrzani nékterych tokd ode dna. Za mezni hranici kysliku v chovu raka je povazovéano
7 mg/l v 1ét¢ a 4 — 5 mg/l v zimé. Okamzité letadlni hodnoty pH pro raka fi¢niho jsou 3,5 —
12 a pro raka bahenniho 2,5 — 13. Obecné lze vSak fici, ze rak prosperuje v mirné
zasaditych vodach, pH 7 — 8,7 (Svobodova, 1987 in Adamek, 1998). Velmi citlivy jsou
raci na pfitomnost pesticidil. Jejich toxicita stoupd se vzristajici teplotou vody (Adémek,

1998).
2.7. Vyuziti PIT telemetrie v monitoringu

Jednou moznosti, jak sledovat raky v jejich pfirozeném prostiedi, je vyuziti
pasivnich integrovanych ¢ipt tzv. PIT (Passive integrated transponder). Je zndmo, Ze raci

jsou velci a pohyblivi bezobratli, schopni aktivniho pohybu. PIT €ipy umoziuji ptesnou

identifikaci jedince, jsou fyziologicky neutrdlni a diky své nepatrné velikosti je mizeme
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implantovat i do relativné malych jedinci. Jsou identifikovany elektronickym zatizenim
s vnéj$i anténou pomoci identifika¢niho €isla (Bubb et al., 2002).

V Anglii byla metoda PIT telemetrie vyuzita pro identifikaci a sledovani raka
signalniho v jeho pfirozeném prostiedi. U jedincti menSich nez 25 mm délky hlavohrudi je
metoda nepouZitelnd, nebot’ jejich velikost neumoziuje vpraveni &ipu. Cip byl vpravovan
do hlavohrudi sterilni jehlou vpichem skrz kutikulu na bazi ctvrtého péaru kracivych
nohou. Rana se po injek¢nim vpraveni Cipu hoji pomérné rychle. Pouze v nékterych
pfipadech byly pozorovdny nepatrné ranky, které vSak jiz pfi nasledném svlékani
vymizely. Poloha &ipu se po implantaci méni jen nepatrné. Cipy nemély vyznamny vliv na
preziti, svlékani a rlst raki. Nebyly zadné ztraty Cipl. Testy v pfirozeném prostiedi
naznacily, Ze mize byt identifikovano a lokalizovano vice nez 80 % Cipii. Pfecteni Cipt je
vSak mozné jen do vzdalenosti 20 cm (Bubb ef al., 2002).

Na raku signalnim byly nasledné testovany vétsi externi PIT €ipy (23,1 mm x 3,9
mm, hmotnost 0,6 g) pfilepené na hlavohrudi, které umoznuji detekci znacenych rakl az
do hloubky 1 m. Lokalizace a naslednd identifikace znac¢enych raki se blizila 90 % (Bubb
et al.,2000).

Schopnost rakt aktivniho pohybu zvySuje moznost vyuziti riznych zdroja a také
kolonizovat nové oblasti, a proto informace o jejich prostorovém chovani je dilezita
v pochopeni jejich stanovisStnich pozadavkt a chovani (Bubb et al., 2002). I kdyZ radio-
telemetrie a znaceni a opakované odlovy jsou vyuzivany ke studiu pohybii sladkovodnich
rakli, maji tyto dvé metody svd omezeni. Velikost radiového pienasece limituje jeho
vnéjsi pfipojeni na krunyt rakl a ndkladnost metody obvykle vylucuji sledovani velkého
poctu jedinct. Hlavnim problémem s vnéjsSim znacenim nebo ¢ipovanim bezobratlych je,
ze ¢ipy nebo znacky mohou byt ztraceny pii svlékani nebo mohou byt obtizné itelné.
Cipy také mohou naru$ovat proces svlékani. Metody znaceni, které vyzaduji opakované
odlovy, riskantné naruSuji jejich chovani a mohou poskozovat jejich habitat (Robinson et
al., 2000). Vhodnou dlouhodobou znacici metodou pro identifikaci rakii a ostatnich
desetinozct je tak systém zaloZeny na vnitinim implantovaném ¢ipu s nizkym procentem
ztrat pii svlékdni. Idedlné by mélo byt mozné Cipy precist cteckou s minimalnim rusenim
jedince (Bubb ef al., 2002).

Kromé¢ rakt byly PIT ¢ipy vyuzity napi. pi1 sledovani pohybu mihule moiské.
Pokusy ukazaly, ze Cipy mohou byt Gspé$né implantovany do téla larvalnich stadii mihuli.
Telemetrické vybaveni je schopno identifikovat mihule do 10 cm hloubky substratu

(Quintella et al., 2005).
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2.8. Mozné vyuziti dalSich znaceni k monitoringu raki

2.8.1. Elastomery

Elastomery (VIE - Visible Implant Elastomer tags) jsou znac¢ky implantované pod
pruhlednou tkan a jsou navenek viditelné. VIE tags jsou Siroce uzivané pro znaceni ryb,
korysi, plazli a obojzivelnikii. Jsou biokompatibilni a skladaji se ze dvou komponentt,
které se michaji pfed pouZzitim. Potom jsou injekéné vpraveny jako tekutina do téla
sledovaného jedince, kde se nasledné¢ zméni v pevnou latku. Kombinacemi barev lze
vytvofit mnoho barevnych variant, které se vyuzivaji jako rozliSovaci znacky. Elastomery
jsou v Sesti fluorescentnich barvach (Cervend, oranzova, zelend, zluta, rizova a modrd) a
ctyfech nefluorescentnich barvach (hnédé, cerna, purpurova a bild). Ackoliv elastomery
mohou byt obvykle vidény pod normalnim dennim svétlem nebo pod umélym vnitinim
svétlem, jejich viditelnost se velmi zvySuje s uzitim ultrafialového svétla (VI Light). VI
Light umoziuje pouze vidét zelené, Zluté, oranzové, Cervené, ruizové nebo modré
fluorescentni barvy (Northwest Marine Technology, Inc., 2007).

Vyhodou elastomert je vysoka stalost barev, moznost aplikace do velmi malych
organismli, minimalni dopad na preziti, rist a chovani, nizkd cena, rychla aplikace,
detekce zrakem. Nevyhodou mize byt nizkd kddovaci kapacita, znacky mohou byt
obtizn¢ Citelné dennim svétlem a to hlavné s postupujicim ristem zna¢ené¢ho organismu
(Northwest Marine Technology, Inc., 2007).

VIE systém byl vyvinut védci z NMT (North Marine Technology, Inc.) na zacatku
devadesatych let 20. stoleti, kdyz se hledaly lepsi znacCici metody ryb, které by nemély
dopad na rst, pfezivani a chovani ryb. Az do ledna 2006 byl smésny pomér barvy a
tvrdidla 10 : 1. To mélo dvé omezeni. Za prvé michani velmi malych mnozstvi by bylo
obtizné diky méfeni a michani malych koncentraci tvrdidla. Za druhé zde byla mozZnost,
ze se nestihla smichand barva aplikovat, nebot’ vyssi davka tvrdidla zkratila ¢as, kdy bylo
mozné barvu vyuzit. Dnes se pouzivd smésny pomér latek 1 : 1 (Northwest Marine
Technology, Inc., 2007).

Prvni pouziti VIE u korysu popsal Godin (1996), ktery znacil juvenilni a adultni
jedince garnat. Znacky byly implantovany do svaloviny abdomenu. Po 10 - 14 tydnech
bylo ptecteni znacek témét 100 % (Northwest Marine Technology, Inc., 2007).
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Obr. 1: Spektrum barev pouzZivanych ke znaceni elastomery (Northwest

Marine Technology, Inc., 2007):

2.8.2. Alpha-Stitky

Alpha-stitek (VIA - Visible Implant Alpha tag) je mald fluorescentni znacka
s alpha numerickym kodem k identifikaci jedincti. Tyto znacky jsou implantovany pod
prihlednou tkan a jsou tak navenek viditelné a rychle rozpoznatelné. Znacky jsou
vpraveny do téla pomoci specidlniho aplikatoru podobnému injekénim stiikackam. Jsou
mozné v nékolika barvach: Cerna pismena na cCervenou, oranzovou nebo zluté
fluorescentni pozadi nebo obracené. Existuji dvé velikostni varianty (1,0 x 2,5 mm a 1,5 x
3,5 mm). Protoze jsou znacky vyrobeny z biokompatibilniho elastomeru, nedrazdi tkan
v implantovaném misté a zda se, Ze maji maly negativni efekt na fyziologické vlastnosti
jedince (Northwest Marine Technology, Inc., 2007).

Vyhodou je, Ze tato metoda umoZiuje individudlni identifikaci, vysokou dobu
odolnosti, néklady jsou relativné malé a dopad na piezivéni, rist a chovani je minimalni.

(Northwest Marine Technology, Inc., 2007).
2.8.3. Metoda znaceni pajeckou

Vypalovani je pomérné dlouhou dobu pouzivana a frekventovana metoda. U rak
se vypali asi 2mm znacka pifimo na hlavohrud’, ktera je viditelnd nejméné po dvou

svlékanich. Vypaluje se pajkou a kombinacemi Cisel 1, 2, 4 a 7 se skladdaji vSechny cislice

-02 -



od 1 do 9. Nizka ¢isla 1 — 9 se vypaluji na hlavové ¢asti krunyte raky, desitky (10, 20,
30,...) po stranach krunyie a stovky (100, 200, 300,...) mezi branchiokardindlnimi liniemi
(Abrahamsson, 1973). Metodu dale modifikoval Cukerzis (1989) s pouzitim znacek i1 na

¢lancicch zadecku. Ke znaceni se mohou pouzivat jak elektrické, tak pfenosné plynové

pajky.

Obr. 2: Systém numerického znaceni raki (Abrahamsson, 1973).

3.8.4. Znaceni pomoci stfihani a dérovani uropodu

VyzkouSena a pouzivana byla rovnéZz metoda znaceni stithdnim a dérovanim
uropodu. Pomoci Sirokého spektra znacicich vzorti lze vytvofit nejméné 10800
rozpoznavacich kodid. Metoda byla testovdna v laboratornich 1 pfirodnich podminkéach.
Znacky byly na racich viditelné po dobu 2-3 svlékani krunyie. Bylo zjiSténo, ze je tato
metoda vhodna pro studie populacni velikosti, hustoty a migrace. Od délky hlavohrudi 30

mm znaceni nemélo vyznamny vliv na pfezivani raka (Guan, 1997).
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3. Material a metodika

3.1. Laboratorni sledovani preziti raki a retence ¢ipu pri aplikaci PIT

do ruznych ¢asti téla raka

Na zacatku experimentu byla testovana vykonnost ctecky, neboli moZznost, na
jakou vzdalenost c¢tecka identifikuje Cip. Byla métena nejvétsi efektivni vzdalenost
samotného Cipu a Cipu aplikovaného do téla raka od cteciho zafizeni. ZjisStovala se tak
moznost vyuziti PIT telemetrie v terénnich podminkéch.

Byly zkoumany moZnosti umisténi ¢ipli do riiznych casti té€la raka a ndsledné
pteziti jedinci. Dne 4. 5. 2006 bylo nasazeno celkem 40 rakii do 20 akvarii se
vzduchovanim. Raci byli krmeni 1x za tfi dny mrazenymi patentkami. Kazdy den se
vizualn¢ kontrolovala akvaria a uhyny se zaznamenavaly do protokolu. Pteloveni a
vycisténi akvarii se provadelo 1x za ¢trnact dni. V jednom akvariu se vZdy nachazel jeden
samec a jedna samice, ktera byla drZena v uzaviené klicce. Cipy byly implantovany do
rakt o celkové délce téla (DT = od Spicky rostra po okraj telsonu) od 53 mm do 75,7 mm.

Nasazeny byly celkem 4 skupiny rakt: tii znacené pomoci Cipi na riznych
mistech téla (hlavohrud’, zadefek a klepeto) a skupina kontrolni bez znaceni. Do
jednotlivych ¢asti téla byl aplikovan ¢ip o rozmérech 2,15x11,5 mm. Do téla raka se Cip
vpravil specidlni jehlou (Obr. 4). Do hlavohrudi byl ¢ip umistén pod krunyt, vpich znaéici
jehlou zac¢inal na rozhrani hlavohrudi a zadecku a Cip se opatrné umistil mezi vnitini
organy v hlavohrudi. Do abdomenu byl ¢ip aplikovan spodni stranou, propichnutim
kutikuly (Obr. 5). Vpich jehly zadinal na zadni strané zadecku. Do klepeta byl Cip
vpraven ze spodni strany v mist€ kloubu klepet.

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistika 7.0 (StatSoft,
Inc.). Vyhodnoceni pieziti rakii v jednotlivych skupindch bylo posuzovano Analyzou
variance (ANOVA) a nasledné¢ Tukey testem na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Vyhodnoceni pfezivani samcti a samic bylo provedeno T-testem pro nezavislé vzorky.
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3.2. Laboratorni porovnani riiznych metod znaceni raka pruhovaného

Pokus byl zaméfen na porovnani riznych metod znaceni, které¢ je mozné vyuzit
k identifikaci rakti. Pro laboratorni pokus byly raci odchyceni v potoce PSovka (CHKO
Kokofinsko) v dubnu 2007. Bylo nasazeno 5 skupin raki: raci znaceni PIT &ipy (10 & a
10 Q), elastomery (10 & a 13 Q), Alpha titky (10 & a 12 Q), raci znaceni pajkou (10 & a
10 Q) a kontrola (10 & a 10 Q). Pokus se konal od 19. 4. 2007 do 28. 6. 2007. Experiment
probihal v péti kruhovych nadrzich s pratokem vody. Pomér pohlavi ve vSech skupinach
byl 1:1. Obsah rozpusténého kysliku byl méien 2x denné (7:00 a 15:00) a zaznamenaval
se do tabulek. Teplota byla méfena pomoci teplotniho ¢idla kazdé 3 hodiny. Raci byli
krmeni 1x za tfi dny mrazenymi patentkami. Obsadka nadrzi byla ptrelovena kazdy tyden.
Po vypusténi nadrzi, byl spo¢ten pocet jedinct a probéhlo vyc€isténi nadrzi. U znacenych
rakll se zaznamenavalo: Citelnost znaCek, tthyn raku, svlékani rakt, u svleCenych raka
meéteni celkové délky téla (DT) a délky hlavohrudi (DH = od S$picky rostra po konec
hlavohrudi) a jakékoliv odchylky od pfedchoziho stavu — ztrata znacky, necitelnost, ztrata
klepete. Ze ziskanych dat se urCovalo: mortalita, retence znacek a pfirastky po svlékani.

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistika 7.0 (StatSoft,
Inc.). Procentudlni pteziti rak bylo hodnoceno Analyzou variance (ANOVA) a Kruskal-
Wallisovym testem. T-testem se zjist'ovaly rozdily v pfiriistcich mezi samci a samicemi.

Oba laboratorni pokusy probihaly v rybochovném objektu Vyzkumného ustavu

rybatského a hydrobiologického.

3.2.1. Znaceni PIT ¢ipy

Vlastni mikroCip je zalit do bioskla (Obr. 3) a je proto odolny proti vnéjSim
vliviim. Jsou obvykle pouzivany ke znadeni zvitat i predmétil. Cteci vzdalenost je u tohoto
typu Ciptl v zavislosti na typu antény a Cteciho zafizeni az 20 cm, u jinych az 80 cm (Bubb
et al., 2006). Rozméry Cipu pouzitych pro znaceni: praimér 2,15 mm, délka 11,5 mm.

Cteci zatizeni doda energii &ipu (transponderu) pomoci elektromagnetického pole
vyzatovaného cteckou. Poté ptijme kddovy signal vraceny transponderem a zpracuje ho.
Kod ¢ipu je unikatni a 1isi se podle typu poctem alfanumerickych znakl — v nasem ptipadé
mél podobu sedmimistného ¢isla. Specialni technologie elektromagnetického ptenosu dat

umoziiuje rychlé a presné cteni kazdého kodu. Aplikace Cipti se provadi pomoci
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specialniho injek¢éniho aplikatoru. Do téla musi byt aplikovéan Setrnym zpisobem, tak aby

nedochazelo k nadmérnému poranéni rakii. Dulezita je dezinfekce Cipti v 96% etanolu.

Obr. 3 : PIT ¢&ip — typ ID 100 (Anonym 1, 2007):

- -

Obr. 4: Specialni jehla k implantaci PIT cipu:

Obr. 5: Schéma umisténi ¢ipu v abdomenu:
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3.2.2. Znaceni elastomery

Znaceni pomoci elastomerti vyuzivd implantaci rizné barevnych implantati pod
kutikulu raka. Pro znaceni byly pouzity produkty firmy Northwest Marine technology,
Inc. Ptiprava elastomerti spo¢iva ve smiseni barevné slozky a tvrdidla (pomér latek 1 : 1)
pomoci jednoduchych pomicek (Obr. 6). K samotné aplikaci se pouziva injekcnich
aplikatort s tenkou jehlou. Stiikackou se nabere smichana latka a vpravi pod kutikulu
spodni strany zadecku. Po pomérné kratké dobé plvodné pastovitd substance ztuhne.
V pokusu byly pouzity kombinace cervenych a zlutych znacek (Obr. 7). Jednotlivymi
kombinacemi barev a po¢tem znacek na téle lze vytvoftit velky pocet rozeznavacich kodi.

Mnozstvi koda se vypocita podle vzorce: [L!/(L-N)!IN!JCN, kde C je pocet barev,
L pocet znaCenych oblasti na téle a N je pocet znacek (Northwest Marine technology,

Inc.).

Obr. 6: Jednotlivé pomicky na pripravu a aplikaci elastomera (Northwest

Marine technology, Inc., 2007):
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Obr. 7. Schéma znaceni elastomery:

3.2.3. Znaceni Alpha-stitky

Dalsi metodou pro znafeni bylo pouziti Alpha-Stitki (Northwest Marine
technology, Inc.) Stitek je vyroben z m&kkého tenkého plastu a je opatien t¥imistnym
alfanumerickym koédem. Je mozné pouzit né€kolik barevnych variant napt. ¢ernd pismena
na ¢erveném a oranzovém podkladu nebo Zluté fluorescentni pozadi. Stitky jsou vyrabény
ve dvou velikostnich kategoriich: 1.0x2.5 mm a 1.5x3.5 mm. K pokusu byla pouzita
mensi velikost znacek. Jednotlivé Stitky jsou umistény v faddch na archu a piekryty
prihlednou f6lii. K archu jsou pfilepeny biokompatibilnim gelem. Po odlepeni folie se
Stitek opatrné vpravi do specialniho aplikatoru. Aplikadtorem se Stitek opatfeny kodem

aplikuje pod priihlednou kutikulu spodni ¢asti zadecku raka (Obr. 8).
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Obr. 8: Schéma znaceni pomoci Alpha-Stitkii:

3.2.4. Znaceni pomoci pajecky

Ke znaceni bylo pouzito plynové pajecky Ferm (Obr. 10). Na vypalovani znacek
bylo pouzito diagonalniho hrotu o priiméru 3 mm. Kombinacemi ¢isel 1, 2, 4, 7 a 10. byly
na hlavohrud’® vypalovany jednotlivé znacky (Obr. 9). Tyto znacky jsou vysledkem
pusobenim tepla na termolabilni barvivo v krunyfi (cyanokrystalin), a vynika tak cervené
barvivo (crustaceorubin) stejn¢ jako pfi vafeni rakd. Vypalend znacka ma tvar tecky o
praméru ptiblizné 3mm. Metodu znaceni pomoci pajky popsal jiz Abrahamson (1966,

1973).
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Obr. 9: Schéma znaceni pomoci pajecky:

Obr. 10: Plynova pajecka Ferm FGSG-3114 (Northwest Marine technology,
Inc., 2007):
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3.3. Aplikace testovanych metod v terénu

Dne 13. 5. 2007 bylo provedeno znaceni rak pruhovanych na potoku PSovka
v CHKO Kokoftinsko. Sledovany tsek se nachazel cca 500 m od zelezni¢ni stanice Lhotka
pod rybnikem Lhotka. Raci byli znaceni tfemi metodami: PIT Cipy, pajkou a VI Alpha
Stitky. Jednotlivé metody znaCeni jsou popsany vySe. Raci byli odloveni ru¢nim
prolovenim na useku dlouhém 170 m. Sledovany Gsek byl rozdélen do 17 €asti (obr. 11).

Dne 27. 6. 2007 probihal opakovany odlov na potoce PSovka. Opét byl ruéné
proloven usek, na kterém byli oznaceni raci vySe uvedenymi metodami. Kazdy rak byl

prohlédnut, jestli je oznacen a byla zmétena jeho celkova délka a délka hlavohrudi.

Obr. 11: Schéma useku potoka PSovka, v némz byl proveden terénni vyzkum:
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Obr. 12: Vyiez z mapového listu (www.mapy.cz):

= __
Stransky
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4. Vysledky

4.1. Laboratorni sledovani preziti raki a retence ¢ipu pri aplikaci PIT

do riznych ¢asti téla raka

Laboratorni pokus trval od 4. 5. 2006 do 20. 8. 2006. Dne 4. 5. byla provedena
zkouska CteCky na samostatném Cipu a na Cipu jiz aplikovaném u rakli. Samostatny Cip byl
Ctecim zafizenim pfecten do vzdalenosti maximalné 10 cm. AvSak Cip umistény do téla
raka byl zaznamenén ¢teckou az po jejim pfiloZzeni na raka. NezaleZelo ani na pozici ¢ipu,
jestli se nachéazel v hlavohrudi, zadecku nebo v klepetu.

Nejmensi DT oznaceného raka byla 53 mm a nejvétsi 75,7 mm, primérnd DT 62,3
mm a primérna hmotnost 7,6 g, n = 40.

Znaceni raki do hlavohrudi probihalo pomérné obtizn¢. Primérna DT téla u rakt
oznacenych ¢ipem do hlavohrudi byla 61,8 mm*5,3 mm a primérna DH 30,2 mm=+4,0
mm, n = 10. Raci s ¢ipem aplikovanym v hlavohrudi ptezili primérné 56,7 dni+21,9 dnt,
n = 10. Nejsnadn&ji probihalo znageni do svaloviny zade¢ku. Cip el dobfe aplikovat a
ranka po vpichu se brzy zacelila. Po aplikaci nedochazelo k masivnéjSimu thynu rakd.
Priméma DT raki znacenych do abdomenu byla 59,6+3,7 mm a primérna hmotnost
6,5+1,3 g, n = 10. Primérné preziti raka s ¢ipem v zadecCku trvalo 55,9+27,0 dnti, n = 10.
zékroku klepeto ztraceli. Uspé&sna aplikace probéhla pouze do klepeta samci. Ani nejveétsi
velikost klepet samic (délka klepeta 17,8 mm a Sitka klepeta 6,1 mm) neumoZznovala
vpraveni ¢ipu, je to dano rozdilnou velikosti klepet samct a samic. Primérnd délka klepet
oznaCenych raki byla 24,5 mm a primérna Sitka klepeta 8,7 mm, n = 5, coz je pouze
dvojnasobek délky Cipu. DT rakt znacenych do klepeta byla v priméru 64,6+£5,4 mm a
primérna hmotnost 7,8+2.4 g, n = 5. U rakt Cipovanych do klepeta byla zaznamenéna
pomérné brzkd mortalita. U dvou rakt doslo ke ztrat¢ klepeta jiz dva dny po nasazeni do
akvarii. Primérné preziti raki s ¢ipem v klepetu trvalo 25 dnti (£2,4dni1), n = 5, coz je
nejméné ze vSech typl znaceni. Pfeziti raka s Cipem implantovanym do klepeta se ale
statisticky vyznamné liSilo jen od kontroly (p=0,005). Pteziti v ostatnich skupinach se
mezi sebou statisticky vyznamné nelisilo (p>0,05) (Graf 1).

Nebyly zjistény statisticky vyznamné (p>0,05) rozdily v pteziti samcii a samic

v jednotlivych skupinéch.
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Graf 1: Primérna délka preziti raki u jednotlivych skupin raki. Rozdilné
indexy u sloupcii (a,b,ab) udavaji statisticky vyznamné rozdily na hladiné
vyznamnosti a=0,05.
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4.2. Laboratorni porovnani riznych metod znaceni raka pruhovaného

Laboratorni pokus trval od 19. 4. 2007 do 28. 6. 2007.
Znaceni PIT cipy

Znadeni pomoci &ipti probihalo bez komplikaci. Cip byl vpraven do abdomenu,
jednotlivé vpichy se rychle zahojily. DT rakl znacenych Cipy se pohybovala od 54 mm do
74mm, prumérnd DT 66,5+5,3 mm, primérna DH 31,6+3,1 mm a primérnd hmotnost
11,3+2,4 g, n = 20. Za sledovanou dobu (70 dni) uhynulo 8 z 20 ocipovanych rakd.
Retence ¢ipt byla 100 %. K vétsSimu poctu thynd doslo az na zavér sledovaného obdobi.
U tfech rakti doslo k uspésnému svlékani. Primérny celkovy pfirtstek téla byl 6,3+0,5
mm a prumérny pfirtstek hlavohrudi 4,0+0,8 mm, n = 20. Primérny procentudlni celkovy
ptirtstek téla 9,5%1,1%, primérny procentudlni pfirtistek hlavohrudi 15,943,0 %.
Znaceni pajeckou

Na hlavohrud’ byly vypalovany znacky plynovou pajeckou. Velikost vypalovanych
znacek byla piiblizn€ 3 mm a vypalené misto mélo oranzovou az ¢ervenou barvu. Celkova

délka rakti znacenych pajkou se pohybovala od 35 mm do 68 mm, primérna DT 55,3+7,8
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mm, pramérna DH 25,6+3,8 mm a primérna hmotnost 5,8+1,9 g, n = 20. Za sledovanou
dobu uhynuli 4 raci z 20. U 8 rakd doSlo k uspé$nému svlékani. Primérny celkovy
ptiristek téla byl 3,4+1,3mm a primérny pfirGstek hlavohrudi 3,1+0,6 mm, n = 20.
Primérny procentudlni celkovy pfirtistek téla 6,2+4,3 %, primérny procentualni piirastek
hlavohrudi 10,1%3,6 %. I po svle€eni bylo zna€eni pajkou viditelné, ale jednotlivé znacky
ale rozdil nebyl statisticky vyznamny.
Znaceni Alpha-§titky

Alpha-stitky byly aplikovany pod prithlednou kutikulu do ventralni Casti zadecku.
Vpraveni Stitku pomoci specidlniho aplikatoru probihalo pomérné snadno a diky jeho
nepatrné velikosti (1,0x2,5 mm) dochéazelo k jen miniméalnimu poranéni raka. DT rakt
znaCenych Stitky se pohybovala od 28 mm do 67 mm, priméma DT 41,5+12,4 mm,
primérna DH 17,9453 mm a primérnd hmotnost 3+2.8 g, n = 22. Béhem pokusu uhynulo
10 rakti z 22. Celkem 18 jedinct uspésné svléklo krunyf, z toho se jeden rak svléknul
dvakrat. Primérny celkovy pftiriistek téla byl 5,9+1,6 mm a primérny ptirtstek hlavohrudi
4,7£1,3 mm, n = 22. Primérny procentualni celkovy ptiristek téla byl zjistén 14,2+6,3 %,
prumérny procentualni piirastek hlavohrudi 26,3+7,8 %. Kvili malé velikosti Stitkil se
Spatné Cetly identifikacni kody. Také retence Stitkli nebyla stoprocentni, ve dvou
ptipadech doslo ke ztrat¢ Stitku a u 2 dalSich raka byl Stitek vypuzovan pies ne zcela
dohojenou ranku po znaceni.
Znaceni elastomery

Elastomery byly vpravovany do abdomenu pod kutikulu pomémé snadno
injekénim aplikatorem s tenkou jehlou. Po oznaceni doSlo u né&kolika raki ke sliti nebo
putovani barevnych znacek z diitvodu pomalého ztuhnuti elastomert. Nasledné rozliseni
znacek pii kontrolnich odlovech probihalo pomérné obtizn€ a rozpoznani nékterych raki
tak vyzadovalo vyuziti vylucovaci metody. DT rakti znacenych Stitky se pohybovala od 29
mm do 64 mm, primérnd DT 44,1%£12,5 mm, primérnad DH 19,4+5,9 mm a primérna
hmotnost 3,2+2.5 g, n = 23. Z 23 rakt se uspesné svléklo 19, z toho se dva raci svlékli 2x.
Priméry celkovy pfirtistek téla byl 4,4+1,5 mm a primérny ptirtistek hlavohrudi 3,7+0,9
mm, n = 23. Primérny procentudlni celkovy ptirtstek téla byl zjistén na urovni 9,9+3,7
%, pramérny procentualni pfiristek hlavohrudi 19,1+4,5 %. Béhem pokusu uhynuli pouze

2 raci z 23.
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DT rakt v kontrole se pohybovala od 52 mm do 77 mm, primérna DT 62,9+5,9
mm, priméma DH 30,2+3,7 mm a primérna hmotnost 8,6+2,7g, n = 20. V kontrole
uhynulo 9 raki z 20. Usp&sné svléklo krunyt 9 raki.

Nejvétsi primérnou velikost téla ze znacenych jedinci méli o€ipovani raci, kvili
velikosti ¢ipu byli vybirdni vétsi jedinci. V ostatnich kategoriich tolik nezalezelo na
velikosti. U oCipovanych rakli nedochézelo k masivnimu svlékani krunyie jako u ostatnich
znaceni. Identifikace kodu ¢teckou probihala nejrychleji. Naopak piecteni znacek u Stitkd,
znaciciho klice.

Primérné preziti (Graf 2) bylo zjisténo 92,5+12,7 % (n = 105) u rakd oznacenych
Cipy, 97,7+4,6 % (n = 105) u rakll oznacenych pajkou, 94,9492 % (n = 105) u raki
oznacenych Alpha-stitky, 99,3+1,7 % (n = 105) u rakli oznacenych elastomery a 95,9+4,0
% (n = 105) v kontrole. Na hladin¢ vyznamnosti 0=0,05 nebyly zjistény vyznamné rozdily
v preziti u jednotlivych skupin rakt.

Primérmy piirastek DT po svlékani u samcti (4,88+2,17 mm) se statisticky neli$il
(p=0,96) od primérného ptirtistku samic (4,85+2,03 mm). Stejné tak se mezi pohlavimi
neliSil ani procentudlni ptiristek DT po svlékani (p=0,59), ktery pro samce a samice
dosahoval hodnot 11,09 % respektive 11,93 %. Primérny ptiristek DH mezi samci
(3,16£1,07 mm) a samicemi (2,78+1,01 mm) se také statisticky nelisil (p=0,19).
Procentudlni pfirGstek hlavohrudi samcti (15,01 %) a samic (15,02 %) byl rovnéz
srovnatelny bez statisticky vyznamnych rozdild (p = 0,99). Procentické priristky a

prumérné velikosti udava graf 4.
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Graf 2: Procentudlni prezZiti raki v jednotlivych typech znaceni:
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Graf 3: Porovnani uhynu raki pfi pouZiti jednotlivych typa znaceni:
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Graf 4: Primérna celkova délka téla (DT) a % prFiristky raki v jednotlivych

kategoriich:
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Graf 5: Zavislost % prirastki délky téla (PMI) na velikosti raki (CL) u
jedinci svleCenych béhem experimentu:
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4.3. Aplikace testovanych metod v terénu

V potoce PSovka bylo odloveno a oznac¢eno 187 raki. PIT €ipy byly implantovany
do 41 rakd, pajkou bylo oznaceno 65 a Alpha-stitky 58 rakii. Nejvétsi velikost rakli byla u
metody znaceni PIT Cipy: primérnd DT 66,5£10,5 mm a primérma DH 32,2+5,4 mm.
Primérnd DT u znaceni pajkou 53,9+11,1 mm a primérna DH 25,4452 mm. Primérna
DT pfi implantaci Alpha-§titki 45,8+5,9 mm a primérna DH 21,7£3,1 mm.

Pti nasledném odlovu po 45 dnech bylo chyceno 73 rakli. Primérna DT 73,7£12,1

mm, prumérnd DH 34,9+6,0 mm. Nebyl nalezen Zadny oznaceny rak.
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5. Diskuse

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni pasivnich integrovanych cipa (PIT) k
individualni identifikaci a sledovani rakti v pfirodnich podminkach. PIT Cipy se jevily
jako levnd metoda pro potieby neinvazniho sledovéani migrace rakid. Bylo potifeba sledovat
migraci O. limosus v malych vodnich tocich. Tuto metodu jiz pouzil Bubb et al. (2002).

Bubb et al (2002) uvadi, ze je mozné lokalizovat ocipovaného jedince
zahrabaného 15cm v ficnim dné s 80 % a vétSi uspeéSnosti. Quintella (2005) Gspésné
implantoval ¢ipy do téla larvélnich stadii mihuli. Telemetrické vybaveni bylo schopno
identifikovat mihule do 10 cm hloubky. Nami pouzity typ ctecitho zafizeni vSak
nedovoloval dosdhnout takovéto uspésnosti.

Existuji také specialni velké Cipy (23,Imm x 3,9mm, hmotnost 0,6g), které je
mozné detekovat az do vzdalenosti az 80cm, které jsou ale ptilepené na hlavohrudi raka
(Bubb et al., 2006). To vylucuje dlouhodobé sledovani jedince, nebot’ pti svlékani raka
dojde ke ztrat¢ Cipu. Pfi vnitini implantaci ndmi pouzitého typu cipu do téla raka
nedochazi k jeho ztratdm, je zde tedy vétsi potencial pro dlouhodobé pouziti v terénnich
podminkach. Neni ale mozné identifikovat raky bez opétovného ru¢niho odchytu. Je to
zptisobeno malou ucinnosti ¢teCky. Moznost vyuziti této metody v monitoringu raka
pruhovaného v pfirodnich podminkach je tak omezena uspé&snosti nasledného odlovu.

Jako vhodngjsi se jevi aplikace Cipti do svaloviny abdomenu nebo do hlavohrudi.
Mortalita byla pfiblizné stejnd. Proto by mohlo byt vyuZziti v terénnich podminkach
srovnatelné. Jediny rozdil je v aplikaci Cipu, nebot’ vpraveni Cipu pod krunyi do
raka signalniho, ale ¢ip nebyl do hlavohrudi vpraven z horni strany. Vpich byl veden do
téla u baze ctvrtého paru kracivych nohou a byl jemné vpraven pod hepatopankreas a nad
segmenty svall (Bubb et al., 2002).

Zcela nevhodna byla varianta ¢ipovani do klepeta. Dochézelo ke ztratam klepeta a
k nejrychlejSimu tthynu. Mozné by bylo znaceni Cipy do klepete u vétSich druhti rakti jako
je rak signalni Pacifastacus leniusculus, avSak hrozba ztraty ¢ipu s klepetem je i v tomto
ptipad¢ pomérné velka.

U druhého pokusu, ktery se zaméfil na porovnani riiznych metod znaceni s PIT
telemetrii, bylo prokdzano, ze je mozno vSechny metody vyuzit pro znaceni raka
pruhovaného, ale nékteré se jevi jako vhodnéj$i. Experimentdlni pokus na vyuziti

elastomerti a Alpha-§titkti ukdzal, ze jsou jednotlivé znacky pomérné dobie vidét skrz
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kutikulu a jejich retence po svlékani je dobra. Umoziuji tak individudlni identifikaci rakt.
Nebyly zjistény rozdily v ptezivani. Diky dlouhodobé¢ individudlni identifikaci a moznosti
znaceni malych velikostnich kategorii mohou byt tyto metody preferovany pred ostatnimi.
V porovnani s PIT telemetrii maji tedy vyhodu v moZnosti zna¢eni menSich rakt, avSak
identifikace PIT cipt je rychlejsi a pfesnéjsi. Pro vyuziti v terénnich podminkéch je
vhodna metoda znaceni Alpha-Stitky, je rychla a snadnd, naopak znaceni elastomery je
komplikované. Elastomer mize pred svym ztuhnutim ménit polohu a tvar. Proto je
znaceni rakl pruhovanych pomoci elastomert v terénnich podminkach komplikované.

Znaceni pomoci elastomerti a Alpha-stitka jiz bylo GspéSné vyzkouseno u jinych
druhti rak. Nami dosazené vysledky jsou porovnatelné s literaturou. Clark a Kershner
(2006) vyuzili elastomery ke znaceni Orconectes obscurus, v porovnani s kontrolou nebyl
zjiStén rozdil v mortalit¢ a retence byla 100%. Alpha-Stitky byly pouzity pro raka
Procambarus clarkii s retenci 80%, a 100% citelnosti (Isely a Stockett, 2001). Porovnani
obou metod znaceni na juvenilech raktt Cherax destructor provedl Jerry et al. (2000). Obé
metody vyuzil ke znaceni raki o hmotnostech mezi 0,1 a 4,6g, retence znacek byla vyssi u
elastomert (92%), Alpha-stitky (79%), mortalita byla ptiblizn¢ stejna.

Metody znaceni elastomery a Alpha-stitky byly jiz mnohokrat uspéSné pouzity u
jinych vodnich 1 suchozemskych Zivoc¢ichli. Metoda znaceni elastomery byla vyzkouSena
u plazt (Losos et al., 2004), obojzivelnikl (Belden, 2006), krabti (Woods a James, 2003),
krevet (Cuzon et al., 2004) a samoziejmé u ryb (Knaepkens et al., 2006; Kano et al.,
2006). VIA byly vyuzity k monitoringu obojzivelniki (Vasconcelos a Calhoun, 2004),
krevet (Arce et al., 3003) a ryb (Niva a Jokela, 2000; Niva, 1995).

Externi znacky jsou ztraceny pii svlékani (Gherardi et al., 2000), vnitini znaceni
Cipy (Bubb et al., 2002) a pajeni maji omezeni v minimalni velikosti téla rakt. Pajeni je
vhodné pro relativné kratkou casovou dobu, znacky jsou viditelné maximalné po 2
v terénnich podminkach tézko vyuzitelna. Znaceni PIT Cipy je mozné pouze od velikosti
vétsi nez 25mm délky hlavohrudi. Na druhou stranu umoziluje rychlé a piesné
determinovani o€ipovanych raki. V terénnich podminkéch je tedy diky moznosti znaceni
menSich rakd vyuziteln&j§i znaCeni Alpha-Stitky. To potvrdilo znaCeni raki na potoce
PSovka.

Terénni odlov oznacenych rakd byl neusp&sny, nebyl nalezen jediny oznaceny rak.
To naznacuje pomérn¢ znacnou populacni hustotu a velkou migraéni schopnost raku

pruhovanych. Je také mozné, Ze doslo k vétSimu tthynu oznacenych rak.
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Dil¢im sledovanim pii této diplomové praci bylo zjiStovani ptirtstkii po svlékani a
cetnost svlékani.

Frekvence svlékani se meéni s vékem (Lewis, 2002). Svlékani je cetné bchem
prvniho mésice juvenilniho Zivota racat a jeho frekvence klesd jakmile rak doséhne
pohlavni dospélosti (Reynolds, 2002). Dospélci raka pruhovaného se svlékaji jednou nebo
dvakrat rocné (Holdich a Black, 2007). Béhem pokusu se n¢kolik raka svléklo dvakrat,
proto usuzujeme, ze dospélci O. limosus jsou schopni svlékani s vyssi frekvenci za rok.
Vicenasobné svlékani dospélct sledovali také Price a Payne (1978) u jednoho z poddruhti
severoamerického raka Orconectes neglectus chaenodactylus.

Znaceni rakii mize negativné ovlivnit rast (Graaf, 2007; Guan, 1997). V tomto
vyzkumu nebyla sledovdna snizena schopnost ristu vlivem znaCeni. Procentudlni
ptiristky O. limosus jsou srovnatelné s procentudlnimi piirastky juvenild raka fi¢niho
Astacus astacus v jejich prvni riistové sezoné (Ackefors et al., 1995). Vysledky potvrzuji,
ze nami sledovany rak pruhovany O. limosus je rychle rostoucim druhem diky vySSim
procentudlnim pfirtstkim po svlékani a vyssi frekvenci svlékdni. Byl sledovéan trend
snizujiciho se procentudlniho ptirtistku se zvySujici se délkou raka. Podobné zavislost byla

popsana i u raka signalniho Pacifastacus leniusculus (Bufi€ et al., 2007).
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6. Zavér

Z vysledkii diplomové prace vyplyva, ze vyuziti telemetrie s aplikaci pasivnich
integrovanych ¢iptt (PIT) umoziiuje potencionalni sledovani rakti v pfirodnich
podminkach. Byly zjistény zapory i klady této metody. Jednim z hlavnich divodi, pro¢
ma PIT telemetrie své limity, je velikost ¢ipu a tim 1 jeho pouZitelnost pro raky o velkosti
cca do 25 mm délky hlavohrudi. Velikostni vybér rakd do obou pokust nebyl ndhodny.
Nejmensi velikost raka u prvniho pokusu byla 53 mm, primérna velikost délky téla pii
znaceni do hlavohrudi 61,8+5,3 mm, do abdomenu 59,6+3,7 mm. Pfi druhém pokusu byli
vybirani raci od velikosti 54 mm, pfi prumérné délce téla 66,5+5,3mm.

PIT telemetrie tedy neumoziuje sledovani celé populace raka. Jako vyhodnéjsi se
zdé byt varianta se zna¢enim pomoci Alpha-§titkli. Diky své nepatrné velikosti umoziuji
znaceni 1 malych velikostnich kategorii.

Dalsi nevyhodou PIT telemetrie je nemoznost identifikace rak v ptirodnich
podminkach bez opakovaného odchytu. Ctetka neni schopna identifikovat &ip na vétsi
vzdalenost, jak je tomu napiiklad u radiotelemetrie s vyuzitim externich vysilacek.

Byla potvrzena moZznost znafeni Cipy jejich implantovanim do hlavohrudi a
zadecku raka, naopak byla vyloucena aplikace Cipu do klepet, protoze dochazelo k jejich
ztratdm. Nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily v umrtnosti rakli pfi pouZiti
nasledujicich metod — PIT telementrie, pouziti elastomerti, znaceni pajeckou a Alpha-
Stitky.

V porovnani s ostatnimi variantami znaceni vysla PIT telemetrie pomérné dobie a
to hlavné diky snadné identifikaci raka. Znaceni pajeckou je celkem snadné, avSak znacky
jdou Spatné precist a jsou viditelné maximaln€ po dvou svlékanich. Pii znaceni elastomery
dochazelo ke slévani barvy pfed ztuhnutim elastomeru. Alpha-stitky se zdaji byt vhodnou
metodou ke znaceni rakli v terénnich podminkach a to hlavné diky malé velikosti a snadné
aplikaci do téla raka.

I ptes netspéch identifikace oznacenych raki v terénnich podminkéch je moznost
vyuziti PIT telemetrie realna. Vystupy z této prace mohou slouzit pro dal§i vyzkumy
tykajici se sledovani a identifikace rakd. Je nezbytné vyvodit migraéni schopnosti
neptivodnich druht rakl a vyuzit vysledky takovych studii k chrané populaci ptivodnich

raku.
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8. Pilohy

Priloha 1: Pocate¢ni stav znaceni PIT cipy:

Orconectes limosus: male

pofr.
c.
1A
2A
3A
4A
5A
1B
2B
3B
4B
5B
1C
2C
3C
4C
5C
1D
2D
3D
4D
5D

CD (mm)

56,4
69,5
67,7
69,4
59,8
64,5
61,1
59,5
65,4

53

72
57,9
66,1
66,7

69

60

64
69,4
75,7
60,8

DH (mm)
26
394
32
33,7
28
33,4
30
28,5
31,6
25,2
33,9
28,5
32,2
33,7
33,5
30
31,3
31,1
37,9
29,7

Orconectes limosus: female

pof. €.
1A
2A
3A
4A
5A
1B
2B
3B
4B
5B
1C
2C
3C
4C
5C
1D
2D
3D
4D
5D

vajicka

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano
nenasazeno
nenasazeno
nenasazeno
nenasazeno
nenasazeno
ano

ano

ano

ano

ano

CD (mm)
54,4
56,6
62,4
59,6
65,9

58
62
60
54,8
57,4

64,3

62
63,9
56,2
57,4

Hm. (g)
4,51
10,79
8,64
9,58
5,66
8,29
6,62
5,93
8,25
4,12
10,87
6,39
9,74
9,55
10,71
6,09
8,21
8,27
14,59
6,64

Ident. &. PIT

DH (mm)

26,1
27,3
29,2

28
32,2
27,6
29,6
27,7
26,4
27,5

3906104
3906951
3913508
3910446
3908733
3909464
3913927
3912208
3912521
3911955
3911900
3914141
3908419
3913296
3911625

0

0
0
0
0

Hm. (g)
5,31
5,72
7,61
6,14
8,42
5,66
7,85
6,76
5,46
5,77

pfili§ mala klepeta

30
31
26,8
27,4
28,4
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7,93
8,46
5,04

5,5
6,22

4.5.2005

mista oznaceni
Hlavohrud
Hlavohrud
Hlavohrud
Hlavohrud
Hlavohrud
Zadecek
Zadecek
Zadedek
Zadecdek
Zadedek
Klepeta
Klepeta
Klepeta
Klepeta
Klepeta
bez ozn.
bez ozn.
bez ozn.
bez ozn.
bez ozn.

Ident. &. PIT
3912182
3906856
3909094
3912107
3911211
3910710
3910717
3907434
3914796
3910847

O OO oo

4.5.2005
mista oznaceni
hlavohrud
hlavohrud
hlavohrud
hlavohrud
hlavohrud
zadecCek
zadecCek
zadecCek
zadecCek
zadedek

bez ozn.
bez ozn.
bez ozn.
bez ozn.
bez ozn.



Piiloha 2: Vyzkum porovnani jednotlivych znadicich metod — pocatek:

Experiment znaceni: 1 — PIT Cipy

19. 4. 2007

¢. CDT DH Hmotnost Pohlavi Cislo &ipu Pozn.
1 67 34 10,87 d 3906715

2 69 35 13,92 J 3911306

3 65 30 12,89 d 3912611

4 65 32 11,8 J 3914647

5 70 35 13,54 J 3913033

6 62 32 11,98 3 3911944

7 70 34 13,34 Q 3913485

8 67 34 11,96 d 3911158

9 60 28 8,42 Q 3906748 vajicka
1 72 32 12,82 ) 3912338

0

1 74 37 14,85 ) 3913579

1

1 71 31 13,94 ) 3914499

2

1 64 30 9,92 Q 3910437

3

1 70 31 11,08 Q 3911108

4

1 62 27 8,22 Q 3908287

5

1 70 35 10,6 Q 3906053

6

1 70 31 11,42 Q 3910586 Chybi LK, vaj.
7

1 54 25 5,89 Q 3910190 vaj.
8

1 71 32 12,39 Q 3915408

9

2 57 27 6,15 Q 3905856 Chybi PK
0
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Priloha 3: Vyzkum porovnani jednotlivych znacicich metod — pocatek:

Experiment znaceni: 2 — pajecka

19. 4. 2007

¢. CDT DH Hmot. Pohlavi Kod Pozn.
(mm) (mm) (2)

1 64 30 7,84 4 1

2 68 33 9,21 4 2

3 57 27 5,71 4 3

4 61 28 7,24 4 4

5 55 26 5,31 4 5

6 59 27 6,00 Q 6 vaj.

7 54 25 5,59 Q 7 vaj.

8 33 16 1,41 Q 8

9 57 28 6,42 4 9 Chybi PK

10 53 25 4,18 4 10

11 65 30 7,70 4 9 Chybi PK

12 60 31 7,91 J 6

13 56 28 7,01 4 7

14 56 27 5,47 Q 1 vaj.

15 63 24 8,05 Q 2 vaj.

16 45 22 4,35 Q 3 vaj. (ztrata)

17 55 24 6,31 Q 4 Chybi PK

18 51 21 4,57 Q 5 vaj.

19 42 20 2,66 Q 10

20 49 20 3,83 Q 9 vaj.
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Priloha 4: Vyzkum porovnani jednotlivych znacicich metod — pocatek:

Experiment znaceni: 3 — Alpha-§titky

19. 4. 2007
g. CDT DH Hmot. Pohlavi Cislo Pozn.
(mm) (mm) (2 znacky

1 61 26 8,30 d K00

2 67 28 9,18 d K01 Chybi
LK

3 61 25 7,38 d K02

4 33 14 1,13 Q K03

5 56 24 4,92 Q K04 vaj.

6 37 17 1,69 Q K05

7 63 27 7,89 d K06

8 36 17 1,52 J K07

9 58 27 7,13 Q K08

10 43 19 2,57 Q K09

11 37 16 1,48 Q K10

12 32 15 1,40 & K11

13 35 15 1,46 & K12

14 33 15 1,30 d K13

15 32 13 0,93 Q K14

16 36 15 1,52 d K15

17 34 15 1,29 Q K16

18 35 15 1,37 Q K17

19 31 12 0,98 Q K18

20 32 13 0,98 Q K19 Chybi
PK

21 28 13 0,77 d K20

22 32 13 1,06 Q K21
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Piiloha 5: Vyzkum porovnani jednotlivych znacicich metod — pocatek:

Experiment znaceni: 4 — elastomery

19. 4.2007
¢. CDT DH Hmot. Pohlavi Kombinace Pozn.
(mm) (mm) (2) barev
1 64 29 7,48 3 C-C-C
2 48 21 3,14 Q C-C-C
3 66 29 8,43 3 C-C
4 57 28 6,01 3 2-7-7 3p.
¢itelno
st
5 59 28 4,42 Q 2-7-17 vaj.
6 40 18 1,81 3 7z
7 37 12 1,23 3 C
8 57 23 5,20 Q 7-C-7
9 60 26 6,58 Q C-72-7
10 57 24 5,64 3 C-72-7
11 51 23 3,89 Q Z-C-C-
7
12 55 23 6,44 3 C-7-C
13 36 16 1,7 3 C-7
14 29 12 0,89 Q Vi
15 38 18 1,65 3 72-7-C
16 30 11 0,86 Q C-7
17 40 19 2,11 3 i
18 32 19 1,03 Q -7
19 34 15 1,26 Q cC-C
20 30 13 0,88 Q C
21 31 14 0,90 Q C-72-C
22 29 12 0,69 Q CC-CC
23 34 14 1,20 Q CC
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Piiloha 6: Vyzkum porovnani jednotlivych znacicich metod — pocatek:

Experiment znaceni: 5 — kontrola

19. 4. 2007

¢. CDT DH Hmot. Pohlavi Pozn.
(mm) (mm) (2)

1 77 37 15,01 Q vaj.

2 67 31 9,77 Q vaj., chybi LK

3 68 33 11,64 Q vaj.

4 65 30 9,09 Q vaj.

5 63 30 8,75 Q vaj.

6 65 31 9,08 Q vaj.

7 65 29 9,59 Q vaj.

8 60 28 7,02 Q vaj.

9 56 26 5,87 Q vaj.

10 56 26 6,39 Q vaj.

11 69 33 12,05 4

12 64 30 9,08 4

13 63 30 9,49 4

14 65 31 9,45 4

15 71 35 12,5 4

16 61 39 7,7 J

17 57 28 5,85 4

18 56 26 5,87 4

19 52 25 4,26 4

20 57 26 4,45 4
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Piiloha 7: Vyzkum porovnani jednotlivych znadicich metod — preloveni:

datum Cislo uhyn Typ jedinec poznamka
nadrze znaceni
20. 4. L. X Cipy
I1. X pajka
I11. X VIA
IV. X elastomery
V. 1 kontrola Q
26. 4. L. X Cipy Q nakladla vajicka
3906748
X Cipy Q nakl. a ztratila vaj.,
3910586 ztrata LK
X Cipy Q nakladla vajicka
3910190
VSsichni raci bez ztraty Cipu.
I1. X pajecka 4 ¢.9 ztrata PK
X pajecka Q¢.3 ztratila vaji¢ka
X pajecka Q& 4 nakladla vajicka
Vsechny znacky dobie Citelné.
I11. X VIA 4 K01 ztrata LK
X VIA Q K04 nakladla vajicka
X VIA 4 K20 ztrata PK
IV. X elastomery 3 277 Spatnd Citelnost
X elastomery Q7277 nakladla vajicka
V. 1 kontrola Q vajicka, LK
3.5. I. X Cipy 3910437 Vajitka
X Cipy 3911108 chybi LK
X Cipy 3910586 chybi LK, vaji¢ka
X Cipy 3910190 Vajicka
I1. X pajecka QC.6 ztrata vaj.
X pajecka 3¢9 chybi PK
X pajecka Q¢.3 ztrata vaj.
X pajecka ¢ 4 nakladla vajicka
X pajecka Q¢.5 ztrata vaj.
I11. X VIA 34 K01 ztrata LK
X VIA Q K04 ztrata vaj.
X VIA 4 K21 ztrata PK
IV. X elastomery Spatna Citelnost
elastomer
V. X kontrola bez thynu
10. 5. 1. X Cipy beze zmeén
I1. X pajka Q¢ 4 ztrata vaj.
1. X VIA @ K19 Spatné vyhojena,
posun znacky
X VIA Q K04 ztrata vaj.
IV. X elastomery Q777 nakladla vajicka
Spatna Citelnost
V. 1 kontrola | Q
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17.5. I 1 Sipy Q Uhyn
3913485
11 X pajecka Q¢ 1 ztrata vaj.
I1I. X VIA J K13 svléknuty (41, 19
mm)
X VIA Q K19 Spatné vyhojena,
Stitek leze ven
IV. X elastomery Q@ CCC svléknuta (54, 26
mm), dobra Cit.
X elastomery 4 svléknuty (45, 22
mm), dobra Cit.
V. X kontrola bez uhynu
24. 5. L. X cipy beze zmén
11 X pajecka beze zmén
I X VIA Q@ K05 svl. (44, 21 mm),
vyborna Cit.
X VIA 4 KO7 Spatné dohojeni
IV. X elastomery 3 277 svl. (63, 30 mm)
X elastomery 4 CCC svl. (62, 30 mm)
X elastomery 3 CZ svl. (42, 20 mm)
X clastomery Q CC svl. (38, 19 mm)
stabilizovala se, dobra Citelnost
V. 1 kontrola Uhyn
31.5. I X Cipy Q Juvenilni
3910437
X Cipy Q Juvenilni
3910190
1. X pajecka 3 €. 1 svl. (66, 33 mm)
X pajecka 4 ¢. 2 svl. (70, 38 mm)
X pajecka 3 ¢C. 4 svl. (65, 32 mm)
X pajecka Q¢ 6 Juvenilni
X pajecka Q¢.7 Juvenilni
X pajecka Q¢.8 svl. (35, 19 mm)
X pajecka 3¢9 Toporny
X pajecka 3 €. 6 Toporny
X pajecka 3¢.7 svl. (63,31 mm)
X pajecka Q¢ 1 Juvenilni
X pajecka Q€. 2 Juvenilni
X pajecka ¢ 4 Juvenilni
X pajecka Q¢.5 Juvenilni
X pajecka Q¢.9 juvenilni
111, X VIA 3 KOO svl. (68, 33 mm)
X VIA 4 K02 svl. (66, 33 mm)
X VIA Q KO3 svl. (36, 18 mm),
Stitek leze ven
X VIA 4 K07 svl. (40, 19 mm)
X VIA 0 K09 svl. (52, 24 mm)
X VIA Q K10 Stitek leze ven
X VIA 3 K11 svl. (39, 19 mm)
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X VIA 3 K12 svl. (41, 20 mm)
X VIA Q K14 svl. (38, 18 mm)
X VIA 3 K15 svl. (45, 22 mm)
X VIA Q K16 svl. (41, 19 mm)
X VIA 0 K19 svl. (35, 17 mm)
X VIA Q K21 svl. (26, 18 mm)
IV. X elastomery Q777 Juvenilni
X elastomery 3 CZ2Z svl. (60, 30 mm)
X elastomery Q ZCCZ svl (60, 29 mm)
X elastomery 3 777 svl. (42, 21 mm)
X elastomery Q CZ svl. (34, 16 mm)
X clastomery Q77 svl. (36, 18 mm)
X elastomery QC svl. (34, 17 mm)
X elastomery Q CC - svl. (32, 15 mm)
CC
V. X kontrola 2 Q ztratily
juvenily
X kontrola 1 4 toporny
X kontrola 1 & svl. (59, 28
mm)
7. 6. L. X Cipy Q svl. (77, 37 mm)
3910586
X cipy Q svl. (63, 31 mm)
3905856
I1. X pajecka Q2C.6 Odlihnuto
X pajecka Q¢ 7 Odlihnuto
1 pajecka 4 €. 9 Uhyn
X pajecka 3 ¢. 10 svl. (57, 27 mm),
Spatna Citelnost
1 pajecka 3 ¢.6 Uhyn
X pajecka Q¢ 1 Odlihnuto
X pajecka Q¢ 2 Odlihnuto
1 pajecka 4 ¢.3 Uhyn
X pajecka 2¢. 4 Odlihnuto
X pajecka Q¢€.5 Odlihnuto
X pajecka 2¢.9 Odlihnuto
I11. X VIA & K01 svl. (74, 35 mm),
Stitek leze ven
1 VIA J KO8 Uhyn
X VIA Q K17 svl. (41, 19 mm)
X VIA 4 K20 svl. (32, 16 mm)
IV. X elastomery @ CCC svl. (62, 28 mm)
1 clastomery 3d CC Uhyn
X elastomery Q 7277 Juvenilni
X clastomery Q7 svl. (32, 15 mm)
X elastomery 377 svl. (45, 22 mm),
Spatna citelnost
X elastomery Q2 CC svl. (37, 18 mm)
X elastomery Q CzC svl. (33, 17 mm)
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V. 2 kontrola 3 2x thyn
X kontrola 3 svl. (75, 37 mm)
X kontrola 3 svl. (60, 29 mm)
X kontrola 3 svl. (62, 30 mm)
14. 6. L. X Cipy Q chybi LK
3910586
X Cipy Q svl. (77, 37 mm)
3915408
I1. X pajecka Beze zmén
111 1 VIA Q K14 Uhyn
1 VIA Q K18 Uhyn
V. 1 elastomery 3 777 Uhyn
X clastomery Q Z2C7Z svl. (61,29 mm)
X elastomery 3 C svl. (38, 19 mm)
V. 1 kontrola Q Uhyn
X kontrola 3 svl. (67, 32 mm)
X kontrola 3 svl. (59, 28 mm)
X kontrola 3 svl. (66, 33 mm)
21.6 L. 1 Sipy d Uhyn
3913033
1 Cipy 3 Uhyn
3911158
1 &ipy 3 Uhyn
3912338
1 cipy Q Uhyn
3910437
1 cipy Q uhyn
3905856
I1. 1 pajecka Q¢.3 uhyn
X pajecka 3 ¢€.5 svl. (57, 29 mm)
X pajecka Q¢ 1 svl. (58, 28 mm)
111 1 VIA 0 K05 Ghyn
1 VIA 0 K09 Gihyn
1 VIA ? K10 thyn
1 VIA Q K16 uhyn
1 VIA Q K19 (hyn
1 VIA 4 K20 thyn
X VIA 3 K01 Stitek leze ven
X VIA Q KO3 Stitek vypadl
X VIA 3 K06 svl. (66, 32 mm)
IV. X elastomery Q CZ7 svl. (64, 31 mm)
V. 1 kontrola Q uhyn
X kontrola Q svl. (64, 30 mm)
28.6. I X &ipy ) mé&kky pred svl.
3911306
X Cipy 3 toporny
3912611
1 cipy Q uhyn
3906748
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1 Cipy 3 thyn po svlékani
3914499

I1. X pajecka &9 Pied svl.

111 X VIA 3 K01 Stitek leze ven
X VIA Q KO3 Stitek vypadl
X VIA 3 K12 svl. (44,21 mm)
1 VIA Q K21 uhyn

IV. elastomery Beze zmén

V. 1 kontrola Q uhyn
X kontrola 3 svl. (64, 31 mm)

Priloha 8: Priibéh teplot vody béhem pokusu ¢. 2:
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Piiloha 9: Umisténi ¢ipu v abdomenu — RTG snimek:
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Piiloha 10: Umisténi ¢ipu v hlavohrudi — RTG snimek:

Piiloha 11: Aplikace PIT ¢ipu do hlavohrudi raka:
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Piiloha 12: Aplikace PIT ¢ipu do zadecku raka:
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Priloha 14: Odchovna akvaria pro raka pruhovaného (pokus ¢. 1):

Priloha 15: Klicka pro individualni odchov samic raka pruhovaného:
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