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Cesky.

Abstrakt
Tato diplomova prace piinasi prehled o problematice biologickych invazi ve
sladkovodnich ekosystémech se zaméfenim na biologii koljusky tfiostné Gasterosteus
aculeatus Linnaeus, 1758 a raka mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017
jako hlavnich modelovych organismii. Predace raka koljuskou zatim nebyla v dostupné
literatufe dostatecné podchycena, avSak podle Sirokého potravniho spektra koljusky je
mozné predaci piinejmensim na racatech oekavat. Mozna predace racat koljuskou byla
testovana ve dvou experimentech. V prvnim experimentu bylo pét racat vystaveno jedné
dospelé koljuSce po dobu jedné, tfi a Sesti hodin pro zji§téni mozné predace
a uvazovanému vlivu expozice na uroven predace. Pro srovnani byla pouzita racata
i dalSich dvou invazivnich druhti raki — raka pruhovaného Faxonius limosus
(Rafinesque, 1817) a raka signalniho Pacifastacus leniusculus (Dana, 1858) kvili §irSimu
vhledu do vztahu koljusky a neptvodnich druha rakt. Predace racat koljuskou byla
pozorovana u vSech testovanych druhti. Délka ¢asové expozice raku koljusce neméla na
predaci vliv. Druhy experiment byl zaméfeny na potencial koljusky tfiostné predovat
odlisné velikostnich kategorie racat raka mramorovaného. Predace byla pozorovéana
u vSech velikostnich kategoriich raka mramorovaného. Podle vysledkii obou mych
experimentl je koljuska schopna predovat racata, predacni vztah se vSak odviji od
velikosti kofisti. Vysledky této prace pomohou k pochopeni vztahu koljusky a raka na

lokalitach spole¢ného vyskytu.

Klicova slova: neptivodni druh, predace, rak mramorovany, rak pruhovany, rak signalni
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Abstract

This master thesis provides an overview of the issue of biological invasions in freshwater
ecosystems. It also focuses on the biology of the three-spined stickleback Gasterosteus
aculeatus Linnaeus, 1758 and the marbled crayfish Procambarus virginalis Lyko, 2017
as the main model organisms. The predation of stickleback on crayfish has not been
sufficiently captured in the existing literature. Still, according to the broad food spectrum
of the stickleback, predation at least on their juveniles can be expected. The possible
predation of crayfish juveniles by the stickleback was tested in two experiments. In the
first experiment, five juvenile crayfish were exposed to one adult stickleback for one,
three, and six hours to determine possible predation and the presumed effect of exposure
on predation levels. For comparison and better insight into behaviour relationships, two
other invasive crayfish species juveniles were involved — the spiny-cheek crayfish
Faxonius limosus (Rafinesque, 1817) and signal crayfish Pacifastacus leniusculus (Dana,
1852). Predation by the stickleback was observed in all tested crayfish species. Exposure
time had no significant effect on predation. The second experiment focused on the three-
spined stickleback's ability to prey on different size categories of marbled crayfish.
Predation was observed in all three size categories. According to the results of my
experiments, the predation relationship between stickleback and juvenile crayfish
depends on the size of the juvenile crayfish. The results of this thesis will help to
understand the relationship between the three-spined stickleback and crayfish at localities

of their co-occurrence.

Key words: nonindigenous species, predation, marbled crayfish, spiny-cheek crayfish,

signal crayfish
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1. Uvod

Ryby a raci jsou vyznamnymi skupinami organisma ve sladkovodnich ekosystémech.
Mezi témito skupinami tak v tomto prostiedi probihaji rizné interakce. Mezi né patii
predevsim predace a kompetice o zdroje jako naptiklad potravu a ukryty. Raci naptiklad
poziraji jikry a malé ¢i uhynulé jedince ryb. Naopak spolecenstva ryb preduji na jedincich
rakli a tim omezuji predev§im aktivitu racich spoleCenstev — typicky pfitomnost
vizualnich rybich predatori prispiva k primarné noCni aktivité rakd. V poslednich
desetileti celosvétoveé roste pocet nove introdukovanych druhti, z nichz se nékteré
v novém prostiedi chovaji jako invazni a Casto tak vznikaji unikatni spolecenstva
puvodnich a neptivodnich druhd. Zajimavym ptikladem je koljuska tfiostna Gasterosteus
aculeatus Linnaeus, 1758, ktera je ve svém neptuvodnim arealu dobfe znama predevsim
svym invazivnim zpusobem zivota. AC¢ velmi drobna ryba, jeji pfitomnost muze byt
devastujici i pro populace velkych rybich predatort, jelikoz dospéli jedinci mohou pozirat
jikry a drobny plidek ostatnich druht ryb. Jednim z aktualné nejvyznamnéji se Sificich
invazivnich druht rakt v Evropé je rak mramorovany Procambarus virginalis Lyko,
2017. Jednd se o vyjimecny druh, pfedev§im svou reprodukci. Jako jediny znamy
desetinozec se rozmnozuje striktné partenogeneticky, coz mu poskytuje obrovskou
konkuren¢ni vyhodu v invadovanych sladkovodnich ekosystémech. V ramci
probihajicich vyzkumt jsme zaznamenali spoleCny vyskyt téchto druh. Neékteré
skuteCnosti naznacuji, ze oba tyto druhy spolu interaguji. Z dostupné literatury nicméné
neni zcela zfejmé, za jakych podminek a s jakou uspésnosti je koljuska schopna predovat

na racich.

Ve své diplomové praci jsem se zaméfil na vypracovani literarniho piehledu
tykajiciho se biologickych invazi ve sladkovodnich ekosystémech a biologie koljusky
tiiostné a raka mramorovaného jako hlavnich modelovych organismt. Tento tematicky
zamér byl pozdé&ji rozsifen i o dalsi invazivni druhy rakd — raka pruhovaného Faxonius
limosus (Rafinesque, 1817) a raka signalniho Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852),
jelikoz se dodate¢né podafilo ziskat jejich racata alespon pro cast pokust v ramci
experimentalni ¢asti prace. Experimenty tak byly zaméfeny na zhodnoceni schopnosti
koljusky predovat racata tii zmifiovanych invaznich rakd. Pro testovani role velikosti pii

predaci racat byl pro jednoduchost a realizovatelnost pouzit pouze rak mramorovany.



2. Cile

1.

Vypracovani literarniho piehledu o problematice biologickych invazi ve
sladkovodnich ekosystémech, biologii koljusky tfiostné a raka mramorovaného
jako hlavnich modelovych organismii. Nadto je pojednano i o raku pruhovaném

a raku signalnim.

Prvni pokus byl zaméfen na zhodnoceni potencialu koljusky tfiostné predovat
racata tii invaznich rakd (raka mramorovaného, raka pruhovaného a raka

signalniho) se zahrutim vlivu ¢asu na predaci jednotlivych raku.

Druhy pokus byl zaméfen na potencial koljusky tfiostné predovat odlisné

velikostni kategorie racat raka mramorovaného.

Hypotézy:

L
II.
III.

Koljuska dokaze predovat racata vSech testovanych druht rakt
Pti delsi expozici raka koljusce bude predovano vice rakti oproti kratsi expozici.
Raci mramorovani spadajici do velikostni kategorie ,,mali“ budou pro koljusku

snadnéjsi kofist nez raci ,,velci®.



3. Literdrni prehled

3.1. Interakce mezi rybami a raky

Ryby a raci predstavuji ekologicky vyznamné druhy sladkovodnich ekosystému
(Reynolds et al. 2013). Interakce ryb a raka jsou bud’ pifimé nebo nepiimé (Vedia et al.
2019). Mezi piimé interakce ryb a raki patii napiiklad predace nebo kompetice o zdroje
(Reynolds 2011). V Evropé jsou nejvétSimi predatory raka piredevs§im dravé ryby,
naptiklad Stika obecna Esox lucius Linnaeus, 1758, okoun fi¢ni Perca fluviatilis
(Linnaeus, 1758), thoft ti¢ni Anguilla Anguilla (Linnaeus, 1758) a sumec velky Silurus
glanis (Linnaeus, 1758) (Kozéak et al. 2015). Raci jsou ale schopni rybiho predatora
detekovat pomoci chemickych stimult, tedy bez vizualni detekce (Appelberg et al. 1993,
Beattie & Moore 2018). Prikladem muze byt experiment od Appelberga et al. (1993), kde
jiz rocni juvenilové raka ficniho Astacus astacus (Linnaeus, 1758) byli schopni pomoci
chemickych stimulil detekovat potencionalniho predatora a vcas se pied nim ukryt.
Beattie & Moore (2018) zkoumali reakci raka statnych Faxonius virilis (Hagen, 1870) na
pivodniho raciho predatora okounka pstruhového Micropterus  salmoides
(Lacépede, 1802) a neptuvodniho hybrida  tilapie Oreochromis  aureus
(Steindachner, 1864) a Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), pfiCemz oba predatori
byli krmeni bud’ rostlinnou stravou, zizalami, potravou slozenou zraka statného
a potravou z raka rusobokého Faxonius rusticus (Girard, 1852). Zjistili, ze raci statni
reagovali na oba druhy ryb jako na potencionalni nebezpeci. ZvysSené vyhledavani tkryta
raky bylo nejvice patrné u ryb krmenych rakem statnym a reakce byla nizsi u neptivodni
tilapii oproti pivodnimu okounkovi (Beattie & Moore 2018). Vztah predator-kofist
ovliviiuje také velikost raka a jeho klepet (Reynolds 2011). Mali raci obvykle voli pii
stfetu s rybim predatorem unik, zatimco velci raci pii stfetu predatora zastrasuji klepety
(Keller & Moore 2000). Vétsi druhy rakti pak mohou konkurovat rybam pii ziskavani
potravy (Vedia et al. 2019). Raci také preduji rybi jikry (Setzer et al. 2011). Naprtiklad
Savino & Miller (1991) u raka rusobokého zaznamenali v laboratornich podminkach
predaci na jikrach sivena obrovského Salvelinus namaycush (Walbaum, 1792), kdy raci
sezrali dvé az pét jiker za den dle typu testovaného substratu. Findlay et al. (2014) zase
pfi pokusu s rakem signalnim a lososem obecnym Salmo salar (Linnaeus, 1758) zjistili,
ze pro jikry lososa jsou hrozbou hlavné velci raci. Predace plidku sivena obrovského

a siha sled'ovitého Coregonus clupeaformis (Mitchill, 1818) byla zaznamenana u raka



statného a raka severniho Faxonius propinquus (Girard, 1852), ptfic¢emz pludek byl méné
zranitelny vici rakiim pokud byl zahrabany hloubégji v substratu (Mason & Evans 2011).
Soupeteni o ukryty mezi raky a rybami zavisi mimo jiné na velikosti interagujicich
ucastnikt. VéEtsi raci mohou v porovnani mensi ryby okupujici ukryty vyhnat nebo je
dokonce zabit (Harris et al. 2020). Navic vyhnané ryby se mimo svij ukryt stavaji vice

nachylné k predaci (VaeBen & Hollert 2015).

Neptfimou interakci ryb a raka je napiiklad pretvareni stanovisté (Geiger et al.
2005). Nepuvodni raci jako napiiklad rak Cerveny Procambarus clarkii (Girard, 1852)
casto nadmérmnou konzumaci makrofyt zptisobuji zmény kvality vod (Rodriguez et al.
2005, Carreira et al. 2014, Roessink et al. 2017), ¢imz ovliviiuji slozeni rybiho
spoleCenstva nebo populace velkych bezobratlych (Galib et al. 2021). Rak signalni skrze
niceni litorarnich porostt ovliviiuje napiiklad rozmnozovani koljusky tiiostné, ktera je na

porostech zavisla pii budovani hnizd (Velema et al. 2012).

3.2. Biologicka invaze

Introdukce druhd mimo areal jejich pivodniho vyskytu je jednim z hlavnich nebezpeci
pro biodiverzitu a s tim spojenym vymiranim druhtt (MEA 2005). Proces invaze zahrnuje
etapu transportu, etablovani, Sifeni a impaktu (Kolar & Lodge 2001, Sakai et al. 2001,
Dunham et al. 2002). Béhem kazdé etapy druh musi prekonat prekazky (geografické,
environmentalni), aby se mohl dostat do etapy nasledujici. Obecné plati takzvané pravidlo
deseti ,,Tens rule”, kdy pouze 10 % vSech druhti se uspésné dostane pies jednotlivé etapy.
Pouze 10 % druht prepravenych z arealu jejich piirozeného vyskytu unikne do pfirody
a stava se introdukovanymi druhy. Z introdukovanych druht zase pouze 10 % druhd
dokaze wvytvofit stabilni zivotaschopnou populaci a stavaji se na nové lokalité
zdomacnélymi druhy. Ze zdomacnélych druht se pouze 10 % druht stava invaznimi
druhy (Williamson & Brown 1986, Williamson & Fitter 1996, Jeschke & Pysek 2018).
Zminované pravidlo je sice znacné zjednoduSené, byva vSak ocenovano pro svoji
nazornost. Uvadéné pravdépodobnosti uspéSného prekonani jednotlivych etap se pro
jednotlivé druhy a potazmo vySssi taxony znacné lisi. Nékteré skupiny se stanou invazni
s vysokou pravdépodobnosti, u jinych je to naopak velmi nepravdépodobné. Podle
Jeschkeho & Pyska (2018) se v pruméru 50 % neptvodnich obratloved a 25 %

nepuvodnich rostlin a bezobratlych stava Gspé€Snymi pii prekonavani jednotlivych etap



invaze. V tomto ohledu jsou raci vysoce uspéSnou skupinou (Lodge et al. 2000, Kouba et
al. 2014). Hlavni ekologickeé faktory ovliviiujici biologické invaze jsou abiotické, biotické
a antropogenni (Sakai et al. 2001). Abiotické faktory, které ovliviiuji invazi organismu ve
sladkovodnich ekosystémech jsou napiiklad teplota vody, pH, rozpusténé latky nebo
mnozstvi kysliku (Ooue et al. 2019, Crane et al. 2022, Krabbenhoft & Kashian 2022).
Mezi biotické faktory spadaji napfiklad interakce s pivodnimi druhy (Sakai et al. 2001).
Jednim z hlavnich antropogennich faktort, ktery dokonce napomaha k Sifeni invaznich
druht rostlin a zivoc€ichu, je eutrofizace nebo antropogenni zmeény prostiedi — v piipadé
vodnich tokt napfiiklad apravami jejich pfi¢ného ¢i podélného profilu a znecisténim

(Tyler et al. 2007, Milardi et al. 2022).

Neptvodni druhy vstupuji na nové tzemi tfemi hlavnimi zpasoby — jako
zbozi, pfepravnim vektorem (napf. dopravnimi prostiedky) nebo piirozenym Sifenim z jiz
kolonizovanych sousednich regiontl (Hulme et al. 2008). Druhy, které na tizemi vstupuji
jako zbozi se mohou dale §ifit dal§imi tfemi cestami. Bud’ jsou zdmérn€ introdukovany
(napf. biologicka kontrola, sportovni rybarstvi), uniknou (zivé navnady, péstitelstvi,
akvaristické chovy) nebo kontaminuji okoli ze svého hostitele (paraziti, skidci). Podle
Gherardiové (2007) je pravé zamérna introdukce nejCastéjSim cestou introdukci
nepuvodnich sladkovodnich druhi. Druhy, které na Gzemi vstupuji s piepravnim
vektorem se dale §ifi jako ,,Cerni pasazéfi“ napfiklad s balastni vodou nebo necistotami
na trupu lodi. Druhy, které na uzemi vstupuji pfirozenym Sifenim z jiz kolonizovanych
sousednich regionli se dale S$ifi napfiklad pfes koridory — pfirozenou vodni sit),

ale i budované vodni cesty (praplavy a kanaly; Hulme et al. 2008, Balzani et al. 2022).

Introdukované druhy nemusi mit vzdy jen negativni dopady (Davis et al. 2011).
Napriklad rak mramorovany na Madagaskaru sice pfedstavuje hrozbu pro madagaskarské
raky a mistni biodiverzitu, ale zaroven zde je levnym zdrojem proteinii pro mistni
obyvatele (Andriantsoa et al. 2019, Andriantsoa et al. 2020). Kromé toho Andriantsoa et
al. (2019) vramci laboratorniho experimentu zjistila, ze rak mramorovany pozira
sladkovodni plze Biomphalaria pfeifferi (Krauss, 1848), ktery je hlavnim mezihostitelem
krevnicky stfevni Schistosoma mansoni (Sambon, 1907) zpusobujici u ¢loveéka stfevni
schistosomozu. Vétsina neptivodnich sladkovodnich druht v Evropé se Sifila jako Cerni
pasazéfi nebo pres koridory mezi vodnimi cestami z ruznych evropskych regiond, ve

kterych se tyto druhy pfirozené vyskytovaly (Nunes et al. 2015). Sit’ vnitrozemskych vod



v Evropé je tvofena vice nez 28 000 km fek a kanall, které spojuji povodi jiznich
(Sttedozemni, Cerné, Azovské a Kaspické) a severnich moii (Severni, Baltské, Bilé).
Tato sit’ spojuje diive izolované vodni utvary ausnadiiuje tak transport predevsim
z povodi Kaspického a Cerného mote do povodi moie Baltského a Severniho (Bij de
Vaate et al. 2002, Galil et al. 2007, Panov et al. 2009). Neptavodni druhy se takto mohou
mezi severnimi a jiznimi mofi §ifit pfes ctyfi hlavni invazni koridory, které jsou navzajem

propojené pruplavy a kanaly (Obrazek ¢. 1).
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Obrizek ¢&. 1: Ctyfi hlavni evropské invazni koridory s piislusnymi priiplavy nebo kanaly
oznaCenymi bilymi kolecky s Cisly. (1) Volzsko-donsky praplav, (2) Volzsko-baltsky
pruplav, (3) Bélomoisko-baltsky pruplav, (4) kanal Bug-Prypjat, (5) kanal Visla-Odra,
(6) kanal Odra-Havel, (7) Stfredonémecky pruplav, (8) kanal Dortmund-Emze, (9) kanal
Ryn-Herne, (10) Ludwigtiv a Hlavni Dunajsky kanal, (11) kanal Ryn-Rhona, (12) Canal
du Centre, (13) Canal de Briar, (14) kanal Marna-Ryn, (15) Kielsky praplav. Upraveno

podle Galil et al. (2007).



Severni koridor spojuje na jihu Cerné a Azovské mofe s Kaspickym mofem a na
severu Baltské a Bilé mote. Centralni koridor spojuje Cerné a Baltské mofe a pies Labe
se napojuje na Severni mofe. Severni a centralni koridor sehral dilezitou roli v Sifeni
druhi  z pontokaspické  oblasti, pfikladem je  slavicka = mnohotvarna
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) (Decksbach et al. 1935, Nehring 2002, Bij de Vaate
et al. 2002). Jizni koridor spojuje Ryn s Dunajem a Cernym mofem. Zapadni koridor

spojuje Stiedozemni a Severni morte (Galil et al. 2007).

3.2.1. Invazni druhy ryb v Evropé

V evropskych vodach bylo popsano 531 druht puavodnich sladkovodnich ryb
(Freyhof & Brooks 2011), z ¢ehoz 195 druht je neptvodnich (van der Veer & Nentwig
2015). V ramci evropskych sladkovodnich introdukci jsou ryby nejvice zastoupenou
skupinou (Garcia-Berthou et al. 2005, Nunes et al. 2015) §itici se hlavné prostfednictvim
akvakultury (Garcia-Berthou et al. 2005), akvaristiky (Hirsch et al. 2021) nebo kvili
sportovnimu rybarstvi (Carpio et al. 2019).

Negativni efekty Casto doprovazejici introdukce neptavodnich ryb jsou naptiklad
predace a kompetice s puvodnimi druhy, zména ve funkci ekosystému nebo pienos
nemoci (van der Veer & Nentwig 2015). Piikladem predace na ptivodnich druzich miaze
byt situace ve Francii, kde pivodem severoamericka slunecnice pestra Lepomis gibbosus
(Linnaeus, 1758) decimuje populace obojzivelnikii v ptirodni rezervaci Pinail (Préae et
al. 2017). V rezervaci Pinail slunec¢nici dostate¢né€ neutlumila ani Stika obecna uméle
vysazena do nékterych tni, pficemz v testovanych tinich s pfitomnosti Stiky slunecnice
zacCaly rychleji pohlavné dospivat oproti tinim bez §tik (Beaune et al. 2019). Negativni
efekt napfiklad na evropské raky by mohl mit pivodem pontokaspicky hlavac Cernousty
Neogobius melonostomus (Pallas, 1814), ktery se béhem laboratornich experimentd
s rakem mramorovanym ukazal jako efektivni raci predator a kompetitor o ukryty (Franta
et al. 2021, Roje et al. 2021). Piikladem kompetice miZze byt situace v Recku, kde
puvodem severoamericka drobna zivoroda rybka gambusie Holbrookova Gambusia
holbrooki (Girard, 1859) potravni konkurenci vytlacuje drobnou endemickou rybku

samaruka tfeckého Valencia letourneuxi (Sauvage, 1880) (Kalogianni et al. 2019).



Prikladem jedné z nejinvazivnéjSich ryb s prokazatelnym negativnim vlivem na
ekosystémy je stfevlicka vychodni Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846)
(Bayer et al. 2007, Gozlan et al. 2010). V Evrop¢ je Siroce rozsifena, ale ptivodné pochazi
z fek Amur a Zhujiang ve vychodni Asii (Kottelat & Freyhof 2007). Jeji invazivni uspéch
spociva hlavné v rychlém zivotnim cyklu zahrnujicim brzkou pohlavni dospélost, kratkou
délku zivota a opakované rozmnozovani (Kirczuk et al. 2021, Heermann et al. 2022).
Heermann et al. (2022) tvrdi, ze praveé kratky zivotni cyklus je pii Gspeésné invazi
dilezit&jsi nez konkurencni zdatnost pii ziskavani potravy. Kromé toho je pfenaseCem
smrtelného rybiho onemocnéni Sphaerothecum destruens z Celedi Rhinosporidiaceae
(Arkush et al. 2003, Spikmans et al. 2020), které se do Evropy dostalo ptivodné z Ciny
(Sana et al. 2017).

3.2.2. Invazni druhy raku v Evropé

Do Evropy bylo doposud tspésné introdukovano 13 neptvodnich druhi rakd. Prvni vina
introdukci rakd nastala mezi lety 1890 a 1970, kdy byly do Evropy introdukovany tfi
pivodem severoamerické druhy — rak pruhovany (Kossakowski 1966), rak signalni
(Svérdson 1995) a rak Cerveny (Habsburgo-Lorena 1978). V literatufe jsou tyto tii druhy
oznacovany jako ,Old NICS“ (Old Non-Indigenous Crayfish Species; Henttonen
& Huner 1999). Zaminkou jejich introdukce bylo akvakulturni a rybarské vyuziti.
Napiiklad rak erveny byl vyhledavanou pochoutkou predeviim ve Spanélsku, coz mu
dale diky ilegalnim introdukcim umoznilo postupné kolonizovat jihozépadni Evropu
(Holdich et al. 2006). Kouba et al. 2014). Dnes je rak ¢erveny nejrozsifené;si invazni druh
raka na svéte (Oficialdegui et al. 2019) azarovedl je nejlovengSim, piipadné

nejchovangj§im druhem a to predeviim v Ciné (Haubrock et al. 2021).

Druha vina aspésnych introdukci rakti v Evropé€ nastala po roce 1990, kdy se do
volné prirody dostavaly druhy nezfidka z akvarijnich chovi. Tyto jsou v literatufe
oznacovany jako ,,New NICS*“ (Machino et al. 2006, Holdich et al. 2009). Jedna se o raky
rodd Faxonius, Procambarus, Cherax a Cambarellus. Z rodu Faxonius jde o raka
kalikového F. immunis (Hagen, 1870) (Dussling & Hofmann 1998), raka mladistvého
F. juvenilis (Hagen, 1870) (Chucholl & Daudey 2008) a raka statného (Soes 2007).
Z rodu Procambarus jde o raka mramorovaného (Marten et al. 2004), raka klinového

Procambarus acutus (Girard, 1852) (Soes & van Eekelen 2006), raka floridského



Procambarus alleni (Faxon, 1884) (Holdich et al. 2006, Kouba et al. 2014, Weiperth et
al. 2020). Z australského rodu Cherax se jedna o raka ni¢ivého C. destructor
(Clark, 1936) (Holdich et al. 2006) a raka Cervenoklepetého C. quadricarinatus (Martens,
1868) (D"Agaro et al. 1999). Z rodu Cambarellus jde o raka mexického Cambarellus
patzcuarensis (Villalobos, 1943), ktery byl zaznamenan vroce 2017 v Budapesti
(Weiperth et al. 2017).

Severoameri¢ti raci jsou do znacné miry imunni vuéi puvodci ra¢iho moru
(oomyceta Aphanomyces astaci) a funguji jako jeho chronicti, Casto asymptomaticti
prenaseci (Soderhidll & Cerenius 1999). Ne vSichni invazivni raci musi byt vici ptivodci
rac¢iho moru odolni. Piikladem mohou byt austral$ti raci rodu Cherax, kterym ptvodce
rac¢iho moru zpusobuje stejné problémy, jako ptivodnim evropskym druhtim rakd, ale zda
se, ze mohou fungovat i jako docasni prenaseci (Mrugata et al. 2016). Kromé pienosu
puvodce raciho moru neptivodni druhy raka disponuji fadou vlastnosti, které jim davaji
vyhodu nad evropskymi druhy rakd — at’ uz se jedna o strategii rozmnozovani, vyssi
agresivitu nebo schopnost snaset extrémni podminky prostfedi (Kozak et al. 2015, Dorr
et al. 2020). Invazni raci patfi mezi r-stratégy s vysokou plodnosti, rychlejsim dospivani
a kratkou délkou zivota. Evropské druhy patfi oproti tomu ke K-stratégim s nizsi
plodnosti, pomalejsim dospivanim a dlouhou délkou zivota (Lindqvist & Huner 1999).
Neékteré druhy neptvodnich rak dokonce maji schopnost partenogeneze. Napriklad rak
mramorovany (Scholtz et al. 2003) se rozmnozuje vyhradné prostfednictvim apomiktické
partenogeneze a samci se u tohoto druhu vibec nevyskytuji. V piipadé€ absence samcu se
samice raka pruhovaného rozmnozuji prostiednictvim takzvané fakultativni
partenogeneze (BufiC et al. 2011). Schopnost partenogeneze byla naznacena také u raka
cerveného, ale doposud nebyla spolehlivé prokazana (Yue et al. 2008, Bufic et al. 2011).
Rak pruhovany disponuje konkurenéni vyhodou ve wvariabilit¢ obdobi svého
rozmnozovani, konkrétné obdobi pafeni, které probihd od pozdniho léta se zimni
prestavkou a pokraCuje Casn€ na jafe. Oproti ostatnim evropskym druhtim rakud, rak
pruhovany klade vajicka na jafe. Vyhodou jarniho rozmnozovani je krat§i inkubace
a vyssi pocet malych vajicek diky mensi potfebé zloutkovych rezerv. Doba inkubace je

obvykle 40 az 50 dni (van den Brink et al. 1988, Kozak et al. 2006, Bufic¢ et al. 2013).

Neptvodni druhy rakt dokazou 1épe zvladat nepiiznivé podminky prostiedi jako je

salinita, sucho nebo vysoké pfipadné nizké teploty vody. Tolerance salinity byla



zaznamenana u raka Cerveného, ktery se muze rozmnozovat pii hodnotach salinity do
25 %o (Alcorlo et al. 2008, Dorr et al. 2020, Haubrock et al. 2021). Rak pruhovany dokaze
rast a rozmnozovat se pii salinit€ 7 %o (Jaszczott & Szaniawska 2011). Nepivodni druhy
rakt jako jsou napfiklad rak Cerveny a rak niCivy jsou odolné vici suchu v porovnani
s puvodnimi druhy rakt (Kouba et al. 2016). Rak kalikovy si béhem sucha vchod do své
nory uzavira za pomoci bahnité zatky, coz zvySuje jeho Sance na preziti béhem
neptiznivého obdobi sucha (Kozéak et al. 2015). Vysoké teploty vod snasi naptiklad rak
mexicky, ktery obyva termalni jezirka Lukacs Baths v Budapesti s ro¢nim kolisanim
teplot od 31 do 37 °C (Weiperth et al. 2017). Nizké teploty do 2-3 °C dokaze piezit
napftiklad rak ¢erveny nebo rak ni¢ivy (Vesely et al. 2015). Haubrock et al. (2019) béhem
experimentu s rakem Cervenym zjistili, ze raci Cerveni ve 2 °C prezili po dobu 42 dnti a to

pii Sokovém vysazeni z pokojové teploty vody (20 °C).

3.3. Koljuska triostna Gasterosteus aculeatus

Koljuska je drobna ryba dortstajici 3—8 cm (Scott & Crosman 1973). Od ostatnich druht
koljusek rodu Gasterosteus 1ze koljusku tfiostnou odlisit pomoci série 29-35 kosténych
desticek podél postranni ¢ary pokryvajicich trup a ocasni nasadec. Zadni okraj destiCek
je vroubkovany. Desti¢ky na ocasnim nasadci tvoii bo¢ni kyl. Desti¢cky mohou na zadni
Casti trupu chybét kvali kfizeni s koljusSkou zapadni Gasterosteus gymnurus
(Cuvier, 1829) v oblastech spole¢ného vyskytu nebo chybi u nékterych izolovanych
populaci v severovychodni Evropé (Kottelat & Freyhof 2007).

Koljuska je dravec, jehoz lovecka aktivita nastava v rannich hodinach, odpoledne
a pri setméni (Manzer 1976, Allen & Wotton 1984, Bretzel et al. 2021). Nejvice potravy
1ze nalézt v zaludku koljusky béhem jarnich odchytli a nejméné beéhem podzimnich nebo
zimnich odchytl (Manzer 1976, Worgan & FitzGerald 1981, Allen & Wotton 1984,
Bretzel et al. 2021). Koljusky jsou schopny se krmit i v naprost¢ temnoté
(Mussen & Peeke 2001). V brakickych vodach Danska se mladé koljusky zivi
klanonozci, perloockami, lasturnatkami a larvami mékkyst. Béhem dospivani pak
prechazi na riznonozce (blesivci, Corophium), stejnonozce (Idotea, Jaera), vidlonozce,
hmyzi larvy, okiidleny hmyz z hladiny, vaji¢ka jinych ryb i sva vlastni (Blegvad 1917).

Jedna se tedy o oportunistického predatora Sirokého spektra predev§im vodnich
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bezobratlych. Predace rakt, ocekavatelné predevsim jejich juvenilnich stadii, vSak nebyla

u koljusky doposud uspokojiveé studovana.

3.3.1. Rozsireni ve svété a v Evropé

Koljuska tfiostna patfi mezi nejrozSifenéjsi ryby severni polokoule, protoze
obyva moiské, pobiezni a sladkovodni biotopy Severni Ameriky, Evropy a Asie
(Ostlund-Nilsson et al. 2006, Obrazek &. 2). Areal piivodniho rozsifeni v Severni Americe
saha na zapadé podél pobiezi Aljasky az po Kalifornii a na vychodé od usti feky Cape
Fear smérem na sever k Hudsonové zalivu az po Baffiniv ostrov (Scott & Crosman
1973). V Evropé se koljuska pfirozené vyskytuje podél pobrezi Islandu, Irska, Skotska,
Velké Britanie, Baltského mote, Skandinavie a Bilého mote. Dale se vyskytuje podél
pobiezi Cerného mote (Kottelat & Freyhof 2007). V Evropé je koljuska neptvodni
v Rakousku, Ceské republice, Slovensku, Mad’arsku a Italii (CABI 2022).

Obrazek ¢. 2: Rozsifeni koljusky tfiostné podle IUCN Red List of Threatened Species
(2023). Oranzova barva oznaCuje puvodni oblast vyskytu, fialova neptvodni oblast

vyskytu a ¢ervena oblast historického vyskytu.

3.3.2. Rozsiteni v Ceské republice

V Ceské republice je koljuska povazovana za neptivodni druh vypustény akvaristy pobliz
Prahy na zacatku 20. stoleti (Bartu§ & Oliva 1995, Musil et al. 2010). Podle pfirozeného
arealu rozsifeni vSak neni jisté (Kottelat & Freyhof 2007), zda jeji Sifeni neni také
pfirozené nebo se jednalo o v Ceské republice nezaznamenany pavodni

druh (Bartu§ & Oliva 1995). Lokality s vyskytem koljusky tfiostné v Ceské republice
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podle Nalezové databaze AOPK (Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské republiky)
jsou zaznamenany na Obrazku ¢. 3. V Karlovarském kraji byla zaznamenana v povodi
feky Ohie na 9 lokalitach. Koljuska zde byla zaznamenana ve Starém rybniku u obce
Skelna, na tfech lokalitach na fece Ohti u obce Loket. Déale byla na Ohfi zaznamenéana

u obce Doubi, Muzikov, Semnice, Vojkovice a Boc.
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Obrizek €. 3: Doposud znamé lokality s vyskytem koljusky tfiostné v Ceské republice.
Nalezy pochazi z Nalezové databaze AOPK. Lokality s vyskytem koljusky jsou oznaceny
cervenym koleckem (lokalni vyskyt) pfipadné hnédou carou (souvisly vyskyt) a jsou

doplnény priislusnym ¢islem podle tabulky (Pfiloha €. 1).

V Usteckém kraji byla zaznamenana na 13 lokalitach. Na fece Ohii v Usteckém
kraji byla zaznamenana u obce Zelina, Bfezno, Obora, Vriovice, Brozany nad Ohii
a Doksany. Déle byla zaznamenana v potoce Zejdlik u Ttebivlic a piikopu u Finskych
domkd v pevnosti Terezin. Souvisly zaznam koljusky byl zaznamenan na Labi od
Stiekova v Usti nad Labem po statni hranice u obce Hiensko, pfiemz v ramci tohoto
souvislého zaznamu byla také zaznamenana v tini v Boleticich nad Labem a dale
v D&iné. Posledni dvé lokality s vyskytem koljusky v Usteckém kraji se nachazi v fece

Mandava v obci Vansdorf.
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Ve StfedoCeském kraji byla zaznamenana na 27 lokalitach. Byla zaznamenana na
potoce Olesna u Rakovnika, useku Labe od Mélnika po obec Kly, Vehlovické tini
v obci Mélnik, na 6 lokalitach na potoce PSovka u Mélnika, Luzecké tini v obci Luzec
nad Vltavou, nadrzich Chramostek u obce Chramostek a nadrze Vrbno u obce Vrbno
a potoce Cernavka u obce Chlumin. Dal3i nalezy ze Stfedoeského kraje pochazi z nadrze
Hladomér na potoce Mlynatice u obce Stara Lysa, dvou lokalit bezejmenného piitoku
Mlynafice u Lysé nad Labem, tfech lokalit na potoce Litolskd svodnice u Lysé nad
Labem, Semického potoka u Prerova nad Labem, Kounického potoka u Pferova nad
Labem, potoka Vymola u soutoku s Labem u obce Sedl¢anky, Tynického potoka u obce
Bfezany II, na tfech lokalit Tynického potoka u obce Vykan a na dvou lokalitach

v piskovné Horka-Kounice u obce Chrast u Pofican.

Vkraji Hlavnim meést€¢ Praze byla zaznamenana na 10 lokalitach.
Na pravostrannych piitocich Vltavy byla zaznamenana v Cimickém rybnice na Cimickém
potoce, Cténickém potoce u obce Prezletice, potoce Rokytka v Praze-Béchovicich
a v ZatiSském potoce v prazské ¢tvrti Hodkovicky. Na pritocich Berounky u usti do
Vltavy byla zaznamenana v rybnice u Maskova mlyna na Radotinském potoce
a Radotinském potoce v prazské ¢tvrti Radotin. Posledni Ctyfi lokality z kraje Hlavniho
meésta Prahy pochazi z Prahy-Lipence, kde byla koljuska zaznamenana na tfech lokalitach

Lipenského potoka a v rybnice Splavek na Kyjovském potoce.

V Kralovehradeckém kraji byla zaznamenana na 6 lokalitich v povodi Labe.
Konkrétné byla zaznamenana na fece OlSovka u obce Lochenice, v tini ornitologické
rezervace Josefovské louky u obce Stary Ples, souvislé lokalité na fece Metuji od obce
Jestiebi po obec Babi. V Moravskoslezském kraji byla zaznamenana ve VySkovickych
tinich v Ostravé. V Olomouckém kraji byla zaznamenana v Be¢vé v Dluhonicich

u Prerova.

V Jihomoravském kraji byla zaznamenana na 11 lokalitdch. Byla zaznamenana na
dvou lokalitach Kninickych tinich u obce Moravské Kninice. V Brn¢ byla zaznamenana
v jezirku na Kravi hofe, v Piirodni rezervaci Cernovicky hajek, tfech lokalitach na
Ivanovickém potoce v brné€nské ¢tvrti Brnénské Ivanovice, Ivanovickém potoce v ¢asti
Brno-Chrlice. V Rajhradicich byla zaznamenana na fece Svratce a melioracnim kanalu

usticim do Svratky. Posledni nalez z Jihomoravského kraje pochazi teky Jihlavy
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u Letkovic. V kraji Vyso&ina byla zaznamenana ve vodni nadrzi Trnavka u obce Zeliv.
V JihoCeském kraji byla zaznamenana v rybnicku pod Homoli v obci Bavorov

(Obrazek ¢. 3).

3.3.3. Zivotni cyklus

Koljuska tfiostna patii mezi kratkovéké druhy ryb, kdy se primérné doziva 1-3 let
(Wootton 1976). Maximalni dolozeny vek je 8 let (Reimchen 1992). Rozmnozovani
probiha obdobné u sladkovodnich 1 anadromnich populaci koljusek (McPhail 1969).
Béhem obdobi rozmnozovani se samcum — mlicakim zmeéni zbarveni o¢i na duhoveé
modré, hibetni Cast téla na duhové modrou az ¢ernou a objevi se Cervené zbarveni
tahnouci se po spodni ¢asti téla od ust po fitni ploutev (McLennan & McPhail 1989).
Rozmnozuji se pti teplotach nad 12 °C. V obdobich od dubna do ¢ervna samci ve svych
teritoriich vyhloubi v substratu 14 x 10 cm velkou prohlubeni, do které shromazduji
rostlinny material na stavbu hnizda (Kottelat & Freyhof 2007). Rostlinny material slepuji
k sobé za pomoci proteinu spigginu vyluCovaného ledvinami (Jakobsson et al. 1999).
Poté samec do hnizda postupné pousti i vice samic, které po vytreni vyzene a o oplodnéné
jikry se nasledné stara sam. Podle teploty vody se za 7-8 dni z jiker lihne pladek, o ktery
se samec pied opusténim hnizda stard. Anadromni populace po tifeni obvykle umiraji
kvuli vyCerpani, zatimco sladkovodni populace mohou produkovat jikry opakované.
Béhem Cervence az srpna se juvenilni koljusky anadromnich populaci vraci do mote
a juvenilové sladkovodnich populaci zase stahuji do hlubsich vod (Kottelat & Freyhof
2007). Koljusky béhem roku maji zpravidla jedno obdobi rozmnozovani (Borg 1982),
ale v laboratornich podminkdch se mohou rozmnozovat az dvakrat za rok

(Sattler & Boughman 2020).

3.3.4. Invazni potencial koljusky tfiostné

Koljuska tfiostna je mesopredator. Byl u ni prok4azan top-down efekt na trofickou kaskadu
jezer a lagun, kdy konzumaci zooplanktonu podporovaly rast fytoplanktonu nebo
makroskopickych tas (Jakobsen et al. 2004, Norlin et al. 2005, Harmon et al. 2009,
Candolin et al. 2018). Mirna eutrofizace rust populace koljusek navic podporuje diky
zvySenému mnozstvi potravy a snizeni predacniho tlaku. Silnd eutrofizace naopak
populaci koljusek snizuje z divodu nedostatku potravy a zvysSeného rizika parazitarnich

infekci (Heuschele & Candolin 2010, Gagnon et al 2017).
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I pfes svou velikost dokaze ovliviiovat nékteré populace vétSich druhd ryb,
napiiklad kompetici o potravu (Rosch et al. 2018, Bretzel et al. 2021), pfipadné predaci
jejich jiker (Nilsson 2006, Rosch et al. 2018). Prikladem kompetice o potravu mize byt
situace v alpském Bodamském jezete, kde vysazené koljusky konzumaci zooplanktonu
potravné konkuruji a snizuji poCty puvodniho siha Wartmannova Coregonus wartmanni
(Bloch, 1784) (Rosch et al. 2018). Kromé siha v Bodamském jezefe ovliviiuji také mistni
populaci okouna fi¢niho (Bretzel et al. 2021). Koljusky i okouni se v Bodamském jezete
zivili pfevazné klanonozci a vlivem predacniho tlaku kojusky na perloo¢ku rodu Daphnia
pfevazovala v potravé okountl oproti tomu drobna perlooc¢ka rodu Bosmina. Koljuska
meéla navic oproti okounovi vyhodu spocivajici v pfijmu potravy i béhem noci (Bretzel et
al. 2021). Druhy ryb, u kterych bylo zaznamenano pozirani jiker koljuskou jsou napiiklad
Stika obecna (Nilsson 2006), sih Wartmanntv (Rosch et al. 2018, Baer et al. 2021) nebo
dokonce i ostatni jedinci vlastniho druhu (Blegvad 1917). Pro ostatni ryby nepfedstavuje
koljuska pouze potravniho konkurenta nebo predatora jiker, ale v pfipad€ dravca také
nesnadnou kofist kvili svym typickym ostntim. Primérna délka ostnt koljusky se navic
u populaci zijicich v pfitomnosti dravych ryb zvétSuje v porovnani s populacemi bez
jejich pritomnosti (Gross 1978). Dilezitost ostni pifi obrané dokazuje i laboratorni
experiment, ve kterém byly pstruhem duhovym Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)
predovany vice koljusky s redukci ostnii na bfiSnich ploutvich, zatimco jedinci
s mohutnymi ostny méli pouze rany z neuspésnych pokust o predaci (Lescak & von
Hippel 2011). Koljuska tfiostna se ukazala také jako bezptiznakovy pienaseC pro ryby
smrtelného onemocnéni Sphaerothecum destruens, které je prenaseno také strevlickou

vychodni (Spikmans et al. 2020).

3.4. Rak mramorovany Procambarus virginalis

Rak mramorovany je stfedn¢ velky druh raka, ktery pfi vhodnych podminkach disponuje
velkym rastovym potencialem (Kouba et al. 2021). V laboratornich a pfirodnich
podminkach dortsta obvykle celkové velikosti nepfesahujici 10 cm a hmotnosti kolem
20 g. V prirodnich podminkach vSak muze dorust velikosti az 13 cm (Chucholl et al.
2012, Liptak et al. 2017). Klepeta ma mala, bradavi¢nata a jejich velikost vzacné
presahuje polovinu délky karapaxu. Karapax raka mramorovaného je hladky s jednim
parem postorbitalnich list. Ma vyrazné rostrum s hladkymi okraji sbihajicimi se do

malého trojuhelnikovitého vrcholku (Holdich et al. 2000).
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Rak mramorovany byl dlouho povazovan za partenogeneticky rozmnozujici se
formu raka klamavého Procambarus fallax (Hagen, 1870) pochazejiciho ze statti Florida
a Georgia v USA (Taylor et al. 2007, Lyko 2017). Ve volné piirod¢ doposud nebyla
zaznamenana puvodni populace raka mramorovaného, ale byl identifikovan témeér
identicky triploidni rak klamavy (Gutekunst et al. 2021). Blizky ptfibuzny rak klamavy
obyva potoky, feky, ale preferuje habitaty se stojatou vodou jako naptiklad baziny
(Hendrix & Loftus 2000, Martin et al. 2010a). V doCasnych moktadech se rak klamavy
be&hem sucha stahuje do nor (Dorn & Violin 2009, Martin et al. 2010a). Predpoklada se,
ze puvodni habitaty raka mramorovaného budou ocekavatelné¢ obdobné t€m od raka
klamavého. V Evropé a na Madagaskaru byli introdukovani raci mramorovani
zaznamenani ve stojatych 1 tekoucich vodach (Marten et al. 2004, Martin et al. 2010b).
Lze se s nimi setkat naptiklad v kanalech (Ercoli et al. 2019), rybnicich (Parvulescu et al.
2017, Scheers et al. 2021) nebo ryzovych polich (Jones et al. 2009, Andriantsoa et al.
2019).

3.4.1. Rozsifeni v Evropé a Ceské republice

V poloviné 90. let byl rak mramorovany bézné€ dostupny v némeckych a rakouskych
akvaristickych obchodech (Lukhaup 2001). V Evropé byl ve volné ptirodé byl poprvé
zaznamenan v roce 2003 v némecké obci Eggenstein-Leopoldshafen (Marten et al. 2004).
V roce 2004 byl zaznamenan b&hem cisténi kanalu také v Nizozemsku (Soes & van
Eekelen 2006) a v roce 2008 byl jeden rak mramorovany chycen v Italii. Nalez z Italie
pochazel z Toskanského kanalu, kde se vyskytuje silnd populace raka cerveného
(Marzano et al. 2009). Jednalo se vsak o ojediné€lé nalezy, u kterych nebylo prokazano
etablovani. Zména situace nastala od roku 2009, kdy byly nalezeny etablované populace
v Némecku (Martin et al. 2010b) a poté 1 na Slovensku (Jansky & Mutkovi¢ 2010, Liptak
etal. 2017). Déale je znam ze Svédska (Bohman et al. 2013), Chorvatska (Samardzi¢ et al.
2014), Ukrajiny (Novitsky & Son 2016), Mad’arska (Lokkos et al. 2016, Weiperth et al.
2020, Blaha et al. 2022), Rumunska (Parvulescu et al. 2017), Malty (Deidun et al. 2018),
Rakouska (Latzer & Pekny 2018), Estonska (Ercoli et al. 2019), Belgie (Scheers et al.
2021), Francie (Grandjean et al. 2021) a Sardinie (Sanna et al. 2021).
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V Ceské republice byl rak mramorovany poprvé zaznamenan na dvou lokalitach
v roce 2016 (Patoka et al. 2016). Pravdépodobné se jednalo o jedince, kterych se chtéli
zbavit chovatelé. Prvni lokalitou byla nadrz prazského Parku Pratelstvi, ve které byli
odchyceni tfi jedinci. Populace byla nasledné¢ eradikovana chlorovym véapnem
(Gorner 2017). Druhou lokalitou byl rybnik Jifina v Radovesické vysypce v okresu
Teplice, ve kterém byly zaznamenéani 4 jedinci. V roce 2019 byl rak mramorovany
nalezen rovnéz v nadrzi Vrsi¢ek, ktera se nachazi pobliz rybniku Jitina (AOPK CR 2019).
Nalez z nadrze Vrsicek je uveden v Nalezové databazi AOPK (ID: 47718617). Dalsi dva
nalezy uvedené v Nalezové databazi AOPK pochazi z roku 2020 a 2021. V roce 2020
bylo zaznamenano 5 jedinct pohybujicich se volné po sousi podél Prostfedniho rybnika
lezictho na toku Drahanského potoka v Praze Dolnich Chabrech (ID: 49831217).
Po vypusténi Prostfedniho rybnika bylo podél kamenité hraze odchyceno témér 400
jedincti o velikostech 2—13 cm, pfiCemz nektefi z nich méli vajicka. Dno vypusténého
rybnika bylo poté posypano vapnem a ponechano pfes zimu vypusténé z divodu
eradikace zbylych rakli mramorovanych (Gorner 2021). Raky se vsak eradikovat
nepodafilo. V roce 2021 byla podle Nalezové databaze AOPK zaznamenana jedna samice
také v zatopeném lomu Velky pisnik v Mélici u PrelouCe, pobliz Pardubic

(ID: 51294058).

3.4.2. Zivotni cyklus

U raka mramorovaného neni znama piitomnost samcu, a to ani pii laboratorni snaze
o zmeénu pohlavi u racat prostrednictvim expozice 17-methyl testosteronu (Martin et al.
2007, Vogt 2007). Rozmnozuje se vyhradné partenogeneticky, pficemz samice produkuje
geneticky identické potomky (Scholtz et al. 2003, Seitz et al. 2005). Vzacné se vyskytuji
samice s naznaky gonopodi (u samct preménéné prvni dva pary pleopodu). Tito jedinci
se vSak bez problémi mnozi za vzniku potomstva bez téchto znakti (Martin & Scholtz
2012). Rak mramorovany se doziva obvykle 2-3 let, ale bylo zdokumentovano i doziti se
az 1610 dni (Vogt 2010). Srovnani délky zivota, pohlavni dospélosti, po¢tu vaji¢ek a doby
inkubace vybranych neptivodnich a ptivodnich evropskych raka s rakem mramorovanym

je zaznamenano v Tabulce €. 1.
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Tabulka €. 1: Srovnani délky zivota, pohlavni dospélosti, poctu vajicek a doby inkubace

vybranych druha rakti v Evropé. Symbolem ,,*“ jsou oznaCeny nepuvodni druhy rakt
J y nep y

v Evrop¢€ — rak mramorovany, rak pruhovany a rak signalni. Bez symbolu jsou oznaceny

puvodni druhy rakt v Evropé — rak fi¢ni, rak kamenac¢ a rak bahenni. Tabulka upravena

podle vzoru Hossain et al. (2018).

Délka  Pohlavni
Pocet Inkubace
Druh zivota  dospélost Reference
vajicek (dny)
(roky) (roky)
Seitz et al. 2005;
Rak mramorovany Vogt et al. 2008;
>3 <0,25 50-700 2042
g Kozék et al. 2015;
Kouba et al. 2021
Rak pruhovany * <4 1-2 200-300 37-56 Kozak et al. 2006
Rak ¢erveny * <2 <1 <900 21-30 Alcorlo et al. 2008
Guan & Wiles
1999;
Rak signalni * > 20 2-3 200400 166280 Capurro et al.
2015;
Kozak et al. 2015
Abrahamsson
Rak Ficni > 20 3-5 80-200 240-270  1971; Kozak et al.
2015
Rak kamenacé > 10 3-5 40-70 240-270 Kozak et al. 2015
Holdich et al. 2006;
Rak bahenni >5 3-5 60—400 120-150 Pockl et al. 2006;

Kozak et al. 2015

Zivotni cyklus raka mramorovaného lze rozd¢lit na fazi embryonalni, juvenilni,

adolescentni a adultni (Vogt et al. 2004). Embryonalni faze trva 18 dni — zacina vyvojem

vajiek a kon¢i lihnutim juvenilnich rakd (Vogt & Tolley 2004, Vogt et al. 2004).
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Juvenilni faze zahrnuje 6 stadii (Vogt et al. 2004). Rychlost rastu juvenilnich raka zavisi
na teploté. Za 18 tydnu pfi teploté 21 °C muze hmotnost raka mramorovaného narust
z 5 mg (hmotnost pfi osamostatnéni se od matky — tieti vyvojové stadium) az do 5 g
a délky 6 cm (Kouba et al. 2021). Prvni dvé juvenilni stadia samice nosi schovana pod
abdomenem. Tito juvenilové stale jesté nepfijimaji potravu sami a jsou vyzivovani ze
zloutku umisténém v cephalothoraxu (konkrétn€ v tvoficim se hepatopankreatu). Prvni
juvenilni stadium dosahuje primérmé délky 3,5 mm. K pleopodiim samice je pfipojeno
ptfes vajecny obal telsonovym vldknem a pozdéji se pridrzuje za pomoci terminalnich
hackt na klepetech (Kawai & Kouba 2022). Na samici neaktivné visi Ctyfi az pét dna
ohnuti ve tvaru pfipominajicim ,,C“, nez se svléknou. Druhé juvenilni stadium dosahuje
prumérné délky t€la 4,5 mm a stejné jako predchozi stadium nema vyvinuté uropody.
Pfi nasilném odejmuti od samice jsou raci druhého juvenilniho stadia schopni jen
omezeného pohybu a plavani. Obdobi druhého juvenilniho stadia trva 6—8 dni, poté rak
prechazi do tfetiho juvenilniho stadia — osamostatiiuje se a za€ina si sam shanét potravu
(Vogt et al. 2004, Vogt 2008). Ocasni v&jif je pln€ zformovan — nové se totiz objevuje
par dvouvétevnych uropodi umozujici rakim pro né typickou tnikovou reakci. Treti
a nasledujici juvenilni stadia tak vzhledem pfipominaji miniaturni dospélce. Treti
juvenilni stadium dosahuje primérné délky téla 5,7 mm (Vogt et al. 2004) a vazi 5—6 mg
(Kouba et al. 2021). Béhem adolescentni faze dochazi k vyvoji pohlavnich organt, které
jsou strukturné kompletni pii dosazeni velikosti 2 cm (Vogt et al. 2004). Adultni faze
nastava po prvnim rozmnozovani (Vogt et al. 2008). Ve srovnani s jinymi druhy rakt rak
mramorovany klade vajicka jiz po 14 tydnech (98 dnech) od osamoceni se od matky
(Kouba et al. 2021). Bé&hem prvniho kladeni dorusta velikosti kolem 4—4.,5 cm
a hmotnosti 1,4-2 g (Seitz et al. 2005). Racata raka mramorovaného rostou rychleji
v porovnani s racaty raka signalniho nebo rak pruhovaného pii teploté 21 °C, ale pomaleji
v porovnani s raCaty raka cerveného pfi teploté 22 °C nebo raka nicivého pii teploté 21 °C

(Kouba et al. 2021).

3.4.3. Invazni potencial raka mramorovaného

Hlavni nebezpecim pro ptuvodni evropské raky ze strany raka mramorovaného je jeho
schopnost partenogeneze a pfenosu ractho moru (Keller et al. 2014). Dale tézi z vyhradné
partenogenetického zptusobu rozmnozovani (Scholtz et al. 2003, Seitz et al. 2005).

Je nenarocny na chov (Jimenez & Faulkes 2010). Dokéze snaset teploty 1 pod 2 °C, ale po
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sedmi dnech pfi nizkych teplotach se zvySuje umrtnost. Stfedné velci jedinci snasi nizké
teploty mnohem Iépe nez mali a hodné velci jedinci (Kaldre et al. 2012). Haubrock et al.
(2019) b&hem experimentu s rakem mramorovanym zjistili, ze raci mramorovani pfi
vysazeni z pokojové teploty vody (20 °C) do 2 °C prezili pouze 2 tydny. Vesely et al.
(2015) zjistili, Zze ve 2-3 °C po dobu 90 dnui ptezil z 15 raki mramorovanych pouze jeden
rak. Nizké teploty v rozmezi od 8-10 °C dokaze snaset po dobu 108 dnu (Seitz et al.
2005). Nejseverngjsi nalez raka mramorovaného v Evrop€ pochazi z Estonska. Populace
rakt se v Estonsku vyskytuje v teplém odtokovém kanalu chladicich systému elektrarny
Balti, ktery usti do prilehlé Narvské prehrady. Pro raky mramorované tento kanal s teplou
vodou piedstavuje vhodny biotop, jelikoz teplota vody v kanalu je v obdobi od podzimu
do jara 0 8—10 °C teplejsi nez v Navarské prehradé€ i fece Navara (Ercoli et al. 2019). Raci
mramorovani si buduji nory, které jim mimo jiné zajist'uji lepsi prezivani béhem obdobi
sucha (Kouba et al. 2016, Maciaszek et al. 2022). V termalnim jezefe Varosliget
v Budapesti bylo zaznamenano, ze dokaze snaset teploty az 384 °C (Weiperth et al.
2020). Na Madagaskaru byla u né€j kromé tolerance vici vysokym teplotam zaznamenana
schopnost prezivat na ryzovych polich zavlazovanych termalni vodou o teploté 37 °C se
zvySenou koncentraci barya. V madagaskarském jezefe Ranomaimbo odolava vysokym

koncentracim sodiku nebo dusi¢nant z méstského znecisténi (Andriantsoa et al. 2019).

Co se tyCe agresivniho chovani, raci mramorovani jsou schopni soupefit i s jinymi
invazivné zdatnymi druhy raka jako je naptiklad rak pruhovany (Linzmaier et al. 2018),
rak Cerveny (Jimenez & Faulkes 2011, Hossain et al. 2019) nebo rak kalikovy (Hossain
et al. 2020). V laboratornich podminkach pfi stfetu srakem pruhovanym byl rak
mramorovany v boji tspe€snéjsi, a to dokonce i proti velkym samctm s velkymi klepety
(Linzmaier et al. 2018). Pfi stfetu raka mramorovaného se srovnatelné velkym rakem
Cervenym jsou oba druhy vboji podobné uspé$né (Jimenez & Faulkes 2011).
Podle Hossaina et al. (2019) dokaze rak mramorovany soupefit jak se srovnatelné
velkymi raky Cervenymi, tak dokonce s vétSimi raky Cervenymi. Rak mramorovany si
poradi v boji i s rakem kalikovym (Hossain et al. 2020), ktery se §ifi v Némecku a pronika
az do Francie a dale po toku Ryna (Dehus et al. 1999, Gelmar et al. 2006). S rakem
kalikovym dokazal rak mramorovany uspé$n€ bojovat proti samicim i samcum, pfiCemz
oba druhy se nachazely bud’ v aréné s ukrytem nebo bez ukrytu (Hossain et al. 2020).
Rak mramorovany ale neni schopny soupefit se srovnatelné velkym jedincem raka

ni¢ivého nebo raka signalniho (Fort et al. 2019).
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3.5. Rak pruhovany Faxonius limosus

3.5.1. Rozsireni v Evropé

Jeho domovinou je povodi feky Delaware na vychodé USA (Rhoades 1962). Odtud byl
introdukovan do mnoha stati USA a Kanady (Hobbs 1974, Taylor et al. 2007).
Do Evropy byl introdukovan v roce 1890 na uzemi dne$niho zapadniho Polska jako
nahrada za evropskeé raci populace mizejici v disledku epidemie ra¢iho moru. Konkrétné
devadesat jedinct bylo vypusténo do rybnika u obce Barnowko (Kossakowski 1966).
Z rybnika byl rak pruhovany dale vysazen do dvou polskych jezer Szpitalne
a Sierostawskie. V roce 1895 byl poprvé introdukovan do Némecka, konkrétné byl
vysazen do feky Havel v Postupimi. Nasledovala introdukce do feky Cher ve Francii
a poté postupna kolonizace Francie v dusledku chovu kvtli chutové podobnosti s masem
langust nebo vlivem piirozeného §ifeni (Holdich et al. 2006). Rak pruhovany nyni obyva
Anglii, Belgii, Bélorusko, Ceskou republiku, Francii, Chorvatsko, Italii, Kaliningrad
(Rusko), Korsiku (Francie), Litvu, LotySsko, Lucembursko, Madarsko, Neémecko,
Nizozemsko, Polsko, Rakousko, Rumunsko, Slovensko, Srbsko a Svycarsko (Holdich et
al. 2009). Dale byl potvrzen v povodi feky Muga ve Spanélsku pobliz francouzskych
hranic (Benejam et al. 2011, Kouba et al. 2014). Prvni zdznam na Slovinsku pochazi ze
Stérkoven u feky Dravy, pfiCemz tento nalez je 300 km vzdaleny od jiz znamé lokality
s vyskytem raka pruhovaného na této fece v Chorvatsku (Govedi¢ 2017). Pies feku Dunaj
kolonizoval Srbsko (Zoric et al. 2020) a Bulharsko (Todorov et al. 2020). Nejnovéjsi

nalez raka pruhovaného pochazi z Estonska (Kaldre et al. 2020).

3.5.2. Rozsiteni v Ceské republice

Do Ceské republiky se rak pruhovany pravd&podobné dostal migraci proti proudu Labe
z Némecka (Petrusek et al. 2000). Nyni se centrum jeho vyskytu soustieduje na stojaté
a tekouci vody kolem Vltavy a Labe (Petrusek et al. 2000). Podle Nalezové databaze
AOPK se na Vysociné se vyskytuje v fece Svratce v obci Jimramov (ID: 47552014).
Na jizni Moravé se vyskytuje napfiklad v Brnénské pfehrad€ nebo Vracovském rybnice
(Kozubikova et al. 2008, Stambergova et al. 2009). Nalezova databaze AOPK ma z roku
2019 zaznam o jeho vyskytu na fece Moravé u Bzence (ID: 47620487). Ze severni
Moravy je znam z potoka Prudnik v povodi Odry (Duri§ & Horka 2007).
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3.5.3. Invazni potencial raka pruhovaného

Kromé prenosu raciho moru spociva jeho vyhoda nad domacimi evropskymi raky ve
vysoké plodnosti a rychlému riastu (Lindqgvist & Huner 1999, Kozak et al. 2006, Kozak
et al. 2007, MojziSova et al. 2020). U evropskych druht rakt probiha pafeni a kladeni
vajicek na podzim (van den Brink et al. 1988). U raka pruhovaného probiha pafeni na
podzim i na jafe. Pafeni 1 pouze v jednom z téchto obdobi je dostatecné pro zdarny vyvoj
vajicek, jez jsou kladena na jafe (Bufic et al. 2013). Kladeni vajicek na jafe predstavuje
konkuren¢ni vyhodu nad rakem signalnim a evropskymi raky inkubujicimi vajicka pres
zimni obdobi (Lewis et al. 2002, Skurdal & Taugel 2002), nebot toto muze byt
doprovazeno ztratami snusky, napi. kvali zaplisnéni (Kouba et al. 2010). Vyznamnou
vyhodou raka pruhovaného muze byt schopnost fakultativni partenogeneze u samic
vyskytujicich se na lokalitach s absenci samct (napf. sekundarni introdukce pouze
malého poctu jedinct nebo invazni fronta, kde je poCetnost pfirozené mala; Bufic et al.
2011). Rak pruhovany preferuje teplej§i pomalu proudici vody s vrstvou sedimentt, do
kterych se muze i zahrabavat (Holdich et al. 2006, Petrusek et al. 2006). Zahrabavanim
zpusobuje ¢asteCnou erozi dna a okolnich biehti (Statzner et al. 2000, Albertson & Daniels
2018). Na vysychajicich lokalitach dokaze prezivat az né€kolik tydnt (Holdich et al.
2006).

3.6. Rak signalni Pacifastacus leniusculus
3.6.1. Rozsireni v Evropé

Rak signalni je severoamericky druh raka s pavodnim arealem vyskytu mezi Tichym
oceanem a Skalistymi horami (staty Idaho, Oregon, Washington a Britska Kolumbie)
(Taylor et al. 2007). Kromé& USA byl druh introdukovan i do Evropy a Japonska
(Hiruta 1996, Souty-Grosset et al. 2006).

V roce 1959 byl rak signalni poprvé dovezen do Evropy. Jednalo se ptiblizné
0 60 jedinci vysazenych ve Svédsku. Toto jedinci pochazeli z povodi kalifornskych fek
Natoma River, American River a Sacramento River (Svardson 1995). Raci byli vypusténi
v ramci pokusu o nahrazeni mizejicich populaci rakt fi¢nich, které zde byly od roku 1907
decimovany radim morem (Stambergova et al. 2009). Divodem tohoto podinu byla

skutecnost, ze rak signalni je svymi ekologickymi naroky a gastronomickym vyuzitim
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podobny raku fi¢nimu (Kozak et al. 2015). Po tomto uspé€Sném vysazeni na uzemi

Svédska nasledovaly dalsi introdukce.

Diky tnikiim z chovnych zafizeni a naslednému samovolnému §ifeni se rak signalni
dostal do Rakouska, Belgie, Ceské republiky, Danska, Anglie, Finska, Francie, Némecka,
Recka, Madarska, Italie, Kaliningradu (Rusko), Loty3ska, Litvy, Lucemburska,
Nizozemska, Polska, Portugalska, Skotska, Slovenska, §pané1ska, §V§/carska a Walesu
(Holdich et al. 2009). Déle byl zaznamenan v Norsku (Johnsen et al. 2007), Estonsku
(Paaver & Hurt 2009), Chorvatsku (Maguire et al. 2008, Dragicevic¢ et al. 2020), Rusku
(Schletterer et al. 2012) a ostroveé Malta (Deidun et al. 2018).

3.6.2. Rozsiteni v Ceské republice

Raci signalni k nam byli dovezeni kvili gastronomickému vyuziti vroce 1980 ze
Svédska. Dovezeno bylo celkem 1000 radat o velikostech 12—15 mm. Byli vysazeni do
rybniku Spustik u Kfizanova na Vyso&ing (400 kust), rybniku u Caslavice na Ttebigsku
(300 kusu), rybniku Skfinika u Velké Bitese (150 kust) a do odstaveného ramene teky
Jihlavy u Ivanéic v Jihomoravském kraji. Pouze u rybniku Spustik a rybniku u Caslavic
byla introdukce rak( usp&ina a odtud byly raci signalni dal rozsifovani (Stambergova et

al. 2009, Kozak et al. 2015).

Na Vysociné byl podle Nalezové databaze AOPK zaznamenan v povodi feky
Sazavy na rybniku Cihelna ve mésté Humpolec a na dvou lokalitich ve Zd'afe nad
Sazavou. Jedna se o potok Stavisté a Konventsky rybnik. Déle byl zaznamenan v rybnice
Cihadlo na Ochozském potoce u obce Polna. Nejvice zaznam® z Vyso&iny o vyskytu raka
signalniho pochazi z oblasti Velkomeziticska z povodi feky Oslavy (Jurek 2014, Riebel
2020). V povodi Jihlavy se na Vyso&ing vyskytuje v Novém rybnice u Caslavic
(Policar & Kozak 2000). V povodi Svratky se na Vysociné vyskytuje v tiseku Svratky
protékajici obci Svratka, rybnice Olesnicka v obci Olesni¢ka, arealu pstruhafstvi
byl na Vyso€in€ zaznamenan v Neuheuserové rybniku uobce Chvalatice

(Policar & Kozak 2000).
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V Usteckém kraji byl podle Nalezové databaze AOPK zaznamenan v Oseckém
rybnice u obce Osek spadajicim pod povodi Ohte. V Plzeriském kraji byl zaznamenan na
5 lokalitach. Zaznamenan byl na fece Mze v povodi Berounky a ¢tyfech potocich
v povodi Dunaje — Cerny potok u Necmanic, potok Kouba, Chalupsky a Li&i potok.
Na potoce Kouba se $ifi protiproudové z Némecka na Chalupsky a Lis¢i potok lezici na

jeho toku.

V JihoCeském kraji byl podle Nalezové databaze AOPK zaznamenan na
7 lokalitach spadajicich pod povodi horni Vlitavy. Jednd se o Kiesanovsky potok
a prilehlou feku Volynku u Vimperka, feku Blanici u Vodnian, horni tok feky MalSe,
Kosténicky potok u obce Novy Vojifov, feku Dracici a rybnik Osika na toku Dracice.
Populace z horniho toku MalSe pochézeji nejspiSe z Rakouska. V JihoCeském kraji byl
vysazen v roce 1990 na rybniky pod obci Lomy u Kunzaku a naposled zde byl potvrzen

v roce 2002 (Stambergova et al. 2009).

V Pardubickém kraji byl podle Nalezové databaze AOPK zaznamenéan na dvou
lokalitach v povodi Horniho Labe. Jedné se o feku Divokou Orlici a Mlynsky potok ve
mé&st& Zamberk. Na jihu Pardubického kraje byl v povodi feky Svratky zaznamenan na

Kmotrovském rybnice u obce Jedlova a potoku Kietinka u obce Stasov.

V Jihomoravském kraji byl zaznamenan v povodi feky Svratky u obce Doubravnik,
na potoce Chrastova u obce Rasov a na potoce Bobrava u Brna. Ve Zlinském kraji byl
rak signalni vroce 1988 vysazen do rybnika Lubnd u obce Lubnd u Kroméfize

(Policar & Kozak 2000, Stambergova et al. 2009).

3.6.3. Invazni potencial raka signalniho

Hlavni konkuren¢ni vyhodou raka signélniho je stejn€ jako u ostatnich severoamerickych
rakd schopnost prenosu ra¢iho moru (Alderman et al. 1990, Martin-Torrijos et al. 2019).
Kromé toho bylo u chorvatské populace raku signalnich z feky Korana zaznamenano
nové onemocnéni zpusobujici nekrozu hepatopankreatu, pii¢emz toto onemocnéni bylo
nalezeno v malé mife také u raka bahenniho (Bekavac et al. 2022). Jedna se o velky druh

raka, jehoz samice dortstaji kolem 12 cm a samci az 16 cm (Holdich et al. 2006).
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V Evrop€ mé rak signalni podobné naroky na prostfedi jako rak ficni
(Westman & Pursiainen 1984), kterému se podoba také svoji dlouhovekosti (Holdich et
al. 2006). Vyhyba se vodam s pH pod 6,5 (Svobodova 1987). Preziva ve vodach
dosahujicich teplot az kolem 30 °C (Becker et al. 1975). ZvySovani teploty vody navozuje
rakim signalnim vyssi potravni aktivitu s vrcholem okolo 24 °C (Valido et al. 2021). Rak
signalni je aktivni ve dne 1 v noci (Lozan 2000), coz ho ve vztahu k ziskavani eventuelné
omezenych zdroji potravy zvyhodriuje nad vyhradné nocnimi evropskymi druhy raka
(nutnym ptedpokladem je vSak absence velkych vizualnich rybich predatord; Hamrin

1987).

Kromé negativniho pusobeni na ptvodni evropské raky byla u raka signalniho
zaznamenana také predace na evropskych druzich mlzd (Meira et al. 2019,
Dobler & Geist 2022). Meira et al. (2019) v laboratornim a terénnim experimentu
zkoumali dopad neplvodniho raka signalniho a raka Cerveného na neptvodniho
mlze korbikulu asijskou Corbicula fluminea (Miiller, 1774) a tfi pavodni portugalské
mlze - Skebli fi¢ni Anodonta anatina (Linnaeus, 1758), Potomida littoralis
(Cuvier, 1798) a velevruba Unio delphinus (Spengler, 1793). Oba druhy rakt predovaly
vsechny ptivodni druhy mlzu, ale zadny z rakt nepredoval neptivodni korbikulu asijskou.
Dobler & Geist (2022) v podobném experimentu srovnavali dopad neptivodniho raka
signalniho a pivodniho raka fi¢niho na neptivodni druh mlze Skeblici asijskou
Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) a tfi puvodni druhy mlzi — Skebli fi¢ni, Skebli
rybni¢nou Anodonta cygnea (Linnaeus, 1758) a velevruba malifskéko Unio pictorum
(Linnaeus, 1758). Predacni tlak na mlze byl vétsi u raka signalniho nez u raka fi¢niho
abez ohledu na druh raka byly nejvice predovany puavodni druhy mlza. Nejvice
predovanym druhem mlze byl velevrub malifsky, pficemz dalezitéjsi roli hral tvar lastury

nez tloustka jeji stény (Dobler & Geist 2022).
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3.7. Divody pro zhodnoceni predace raka mramorovaného koljuskou

trriostnou

Zaminkou pro vyzkum, zda koljuska tfiostna preduje raky, byl nalez sympatrické
populace koljusky tfiostné a raka mramorovaného v Madarsku (Vesely et al. 2021).
Konkrétné se jednalo o pfitok potoka Barat na severu Budapesté (47°36'32.8"N
19°03'42.5"E; Obrazek ¢. 4).
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Obrazek ¢. 4: Lokalita sympatrického vyskytu raka mramorovaného a koljusky tfiostné
na pritoku potoka Barat na severu Budapesté. Horni (1) a spodni cast (2) ptitoku potoka

Barat (Vesely et al. 2021).

Kromé raka mramorovaného zde byl zaznamenan také neptivodni rak pruhovany
arak Cerveny. Rak mramorovany spolecné s rakem pruhovanym dominovali v horni
a spodni Casti pritoku, zatimco rak Cerveny byl zaznamenan pouze ve spodni Casti.
Koljuska tfiostna byla pfitomna v obou ¢astech pritoku. Kromé koljusky se v horni ¢asti

pfitoku vyskytovala i gambusie Holbrookova.

Rak mramorovany arak pruhovany se ve spodni Casti pfitoku zivil prevazné
detritem, fasami a makrofyty. Rak Cerveny se zivil fasami, koljuskami, gambusiemi
avmalé mife i ostatnimi raky, zoobentosem a detritem. Slozeni potravy raka
mramorovaného a pruhovaného se v horni ¢asti ptitoku piekryvalo a bylo pestiejsi nez ve

spodni cCasti pritoku, kde byl pfitomny rak Cerveny (Vesely et al. 2021). Koljuska je na
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ptitoku potoka Barat vrcholnym predatorem (Vesely et al. 2021) a podle dostupné
literatury se jedna o oportunistického predatora ziviciho se Sirokym spektrem vodnich
bezobratlych (Blegvad 1917, Rosch et al. 2018, Bretzel et al. 2021). O predaci
pfinejmen§im racat lze uvazovat, avSak tato skuteCnost zda se byt nedostate¢né

podchycena v existujici literatufte.

Koljuska tiiostna, rak mramorovany a rak pruhovany se také jiz vyskytuji v Ceské
republice a vyskyt dalSich 1ze ocekavat (predevsim raka Cerveného; Musil et al. 2010,
Kozak et al. 2015, Patoka et al. 2016). Vyskyt koljusky tfiostné se prekryva s vyskytem
raka pruhovaného napfiklad na fece Ohii (Musil et al. 2010, Kouba et al. 2014). Pro mou
praci byl primarim modelovym ra¢im druhem rak mramorovany. Ten se v Ceské
republice rozsifuje hlavné diky nezodpovédnym chovateltim, ktefi jej vypoustéji do volné
pfirody. Za zminku stoji napfiklad nedavny nalez velké populace raka mramorovaného
Citajici az 400 jedinci v prazském rybniku v Dolnich Chabrech, ktery je odtokem
napojeny na Vltavu (Gorner 2021).
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4. Metodika

4.1. Experimentalni organismy
4.1.1. Rybi predator

Dospélé koljusky triostné Gasterosteus aculeatus pochézely zrybni¢ku pod Homoli
u obce Bavorov (GPS: 49°07'34.9"N, 14°03'48.0"E) znazornéném pod cCislem 41
v Priloze ¢.1. Do experimentu byly zvoleny koljusky stejné velikosti v rozpéti 40-50 mm
standardni délky téla (primér + smérodatna odchylka = 44,54+0,3 mm). Vzhledem ke
slozité¢ determinaci pohlavi mimo reprodukéni obdobi byli samci a samice vyuzity
v pokusech nahodn€, ne vSechny ryby byly totiz v umélych podminkach pfipravené ke

treni.

4.1.2. Raéi korist

V experimentu byly pouzity tfi druhy nepivodnich rakli. Jednalo se o raka
mramorovaného Procambarus virginalis, raka pruhovaného Faxonius limosus a raka
signalniho Pacifastacus leniusculus. Raci mramorovani pochazeli z laboratorniho chovu
Fakulty rybafstvi aochrany vod, Experimentalniho rybochovného pracoviste
a pokusnictvi ve Vodnanech. Raci pruhovani pochazeli z populaci pivodné odchycenych
v jarnim obdobi z Vltavy v Ceskych Bud&ovicich (GPS: 48°58'35.4"N, 14°28'01.5"E),
stejné jako raci signalni pochazejici z Kiesanovského potoka u Vimperka
(GPS: 49°03'33.4"N, 13°45'36.7"E). K lihnutim jejich racat doslo jiz v laboratornich

podminkach a racata tak byla viici potencionalnim rybim predatorim naivni.

4.2. Experimentalni podminky

Experiment probihal od konce ¢ervna do konce cervence 2021 na Fakulté rybatstvi
a ochrany vod v Experimentalnim rybochovném pracovisti a pokusnictvi ve Vodiianech
(GPS: 49°09'15.0"N, 14°10'09.0"E). Teplota odstaté vody byla po celou dobu drzena na
trovni 20 °C, obsah ve vodé rozpusténého kysliku byl > 8 mg.l'. Hodnota pH se
pohybovala na neutralni urovni kolem 7,2. Samotny experiment véetné¢ aklimatizace

organismu v arénach probihala za mirného svétla nastaveného na 500 lux.
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Jako experimentalni arény byly pouzity nepriahledné plastové desetilitrové kbeliky
(Obrazek ¢. 5) naplnéné 7 1 vody. Z divodu simulace litoralniho prostiedi byla do kazdé

arény umisténa uméla rostlina. Uméla , rostlina“ byla vyrobena ze zelené plastové

sitoviny zatizené kamenem fixovanym plastovou stahovaci paskou.

Obrazek ¢. S: Aréna pouzita béhem experimenti. V pravé Casti obrazku muzeme vidét

umeélou ,rostlinu simulujici litoralni prostfedi. Foto M. Riebel, 2021.

4.3. Experimentalni design

4.3.1. Experiment I: Vliv ¢asu na predaci raki koljuskou

Koljusky umisténé v akvariich nebyly pred nasazenim do arén po dobu 24 hodin krmeny
kvuli dosazeni porovnatelné urovné vyhladovéni (Soderback 1994). Po vyhladovéni byly
z akvarii pfemistény do arén, ve kterych byly jest€ 30 minut pied nasazenim rakt

aklimatizovany.

Testovano bylo 9 experimentalnich skupin. Jednalo se o tii zakladni skupiny, kde
byla racata jednotlivych druhti raki exponovana koljusce, a to po dobu jedné, tii a Sesti
hodin. Pro podchyceni pfipadné pfirozené mortality kofisti byla testovana pro vSechny

Casy vzdy kontrolni skupina bez pfitomnosti predatora. Bylo pouzito vzdy pét kusu racat
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pfislusného druhu na arénu (Obrazek ¢. 6). Primérna hmotnost racat pouzitych béhem
prvniho experimentu byla 11,3 mg u raka mramorovaného, 12,5 mg u raka pruhovaného
a 22,4 mg u raka signalniho. VSechny experimentalni organismy byly v pokusu pouzity
pouze jednou. U raka mramorovaného byly vzdy pro jednotlivé Casové expozice
provedeny vzdy 3 kontroly a 30 opakovani, u raka pruhovaného 2 kontroly a 17

opakovani, u raka signalniho 2 kontroly a 13 opakovani.

T
-~
T

EXPOZICE: 1h 3h 6h KONTROLA
1,3,6h

Obrazek €. 6: Design experimentu hodnoticiho troven predace koljusky tfiostné na
racatech jednotlivych druhti raka (rak mramorovany, rak pruhovany a rak signalni) béhem
jednohodinové, tithodinové a Sestihodinové expozice. V ,,exponovanych* skupinach bylo
umisténo pét racat jednoho druhu raka slouzici jako potrava a jedna koljuska jako jejich
uvazovany predator. V kontrolni skupiné bylo umisténo pouze pét racat jednoho druhu

raka bez rybiho predatora.

Po uplynuti prislusné casové expozice doslo k urceni absolutnich poctii sezranych,
prezivsich, roztrhanych a mrtvych (tj. bez zjevnych znamek fyzického poskozeni
predatorem) racat. UrCeni absolutnich poctd bylo zaloZeno a upraveno dle metodiky
Veselého et al. (2019). Po kazdém experimentu doSlo k proplachnuti experimentalnich
arén horkou vodou z divodu eliminace dalSich vliva (zbytky necistot, pachy a jiné).
Arény a jejich skupinové pfifazeni byly umistovany v pokusné mistnosti ndhodné.
Kazda aréna pti kazdém dal§im opakovani byla umisténa v mistnosti zcela ndhodné¢ tak,

aby doslo k eliminaci ptipadnych nesledovanych vnéjsich vliv.
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4.3.2. Experiment II: Vliv velikosti raka mramorovaného na predaci koljuskou

Stejné jako v predchozim experimentu byly koljusky v akvariich pred nasazenim do arén
vyhladovény po dobu 24 hodin (Soderback 1994). Po vyhladovéni byly z akvarii
premistény do arén, ve kterych byly 30 minut pfed nasazenim rakd aklimatizovany.
Druhy experiment byl pro jednoduchost a realizovatelnost proveden pouze u raka
mramorovaného, resp. zhodnoceni predace koljuskou na jeho tfi velikostni kategorie.
Témi byli jedinci ,,mali* (20-80 mg), ,,stfedni (100-200 mg) a ,,velci® (250-350 mg).
Bylo pouzito vzdy pét kust racat prislusné velikostni kategorie na arénu. Ke kazdé
velikostni kategorii byla opét piidélena kontrolni skupina bez pfitomnosti predatora.
Vsechny experimentalni organismy byly pouzity pouze jednou. U raka mramorovaného

byly vzdy pro kazdou velikostni kategorii provedeny 3 kontroly a 30 opakovani.

Po uplynuti arbitrarné zvolené ¢asové expozice tii hodin byl uren absolutni pocet
sezranych, prezivsich, roztrhanych a mrtvych racat. UrCeni absolutnich poctd bylo
zalozeno a upraveno dle metodiky Veselého et al. (2019). Po kazdém experimentu doslo
k proplachnuti experimentalnich arén horkou vodou z divodu eliminace dalSich vlivu
(zbytky necistot). Kazda aréna pii kazdém dal§im opakovani byla umisténa v mistnosti

zcela nahodné tak, aby doslo k eliminaci ptipadnych nesledovanych vnéjsich vliva.

4.4. Analyza dat

Statistické vyhodnoceni probihalo v programu R (CRAN, version 4.1.1). Generalizované
linearni modely (Generalized linear models — GLM) a generalizované linearni modely
smiSenych hodnot (Generalized linear mixed models — GLMM) s pfedpokladanym
binomickym rozdélenim (pouzita logisticka sponova funkce) byly pouzity k testovani
vlivu ,,druhu raka™ a , ¢asu straveného s koljuskou® jakoz i jejich vzajemné interakce na
pravdépodobnost zaznamenani poc¢ti sezranych, prezivsich, roztrhanych a mrtvych raku.
Dalsi proménné jako ,,délka ryby* a ,,datum experimentu® byly vycentrovany a pouzity
jako faktory s nghodnym uginkem. Uginek vysvétlujicich (nezavislych) proménnych
a jejich interakce byly testovany pomoci testu poméru pravdépodobnosti (Likehood-ratio
test). Velky rozptyl modelt byl urCen jako nevyznamny nebo marginalni (p > 0,05),
nebylo tak potifeba model upravovat s nahodnou proménnou na trovni individualnich

pozorovani.
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Vliv expozice” a Ctyfi vySe uvedené interakce s koljuskou byly testovany
jednotlivé pro kazdy druh pomoci stejného souboru dat. Model GLM byl nahrazen
modelem GLMM, pokud bylo pomoci modelu GLMM zjisténo signifikantni zlepSeni
modelu (p < 0,05). V pripadech s GLM s velkou disperzi (parametry disperze byly vétsi
nez 1) byla pouzita metoda quasi-likelihood. Velka disperze u modelt GLMM byla

podobné urcena jako nesignifikantni nebo marginalni (p > 0,05).

Data druhého experimentu zaméfeného na predaci tii velikostnich kategorii raka
mramorovaného byla analyzovana GLM modelem podobnym zptisobem — byl testovan
efekt , velikosti raka“. Signifikantni zlepSeni modelu za pouziti GLMM s faktorem
nahodného efektu ,,data experimentu* nebylo dosazeno (p > 0,05), coz bylo o¢ekavatelné
vzhledem ke kratkému Casovému rozpéti experimentu (realizovan ve tfech dnech).
Béhem analyzy téchto dat byla zjisténa nedostateCna disperze ve tech ze Ctyt interakci

(,,sezrany®, , prezil“ a ,roztrhany*), proto byla vyuzita quasi-likelihood metoda.
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5. Vysledky

5.1. Experiment I: Vliv ¢asu na predaci raku koljuskou

Vsichni raci v kontrolnich skupinach bez pfitomnosti koljusky ptezili, tudiz 1ze tvrdit, ze
nedoslo béhem experimentu k umrtim raki zpisobenému jinymi vn¢j§imi vlivy nez
predatorem (pozorované hodnoty tedy nebylo nutné korigovat). Predace byla pozorovana
u vSech tfi druht raka. Vliv ¢asu a primérny pocet jednotlivych druhi rakl sezranych,
ptrezivsich, roztrhanych a mrtvych béhem tfi casovych expozic koljusce je zaznamenan
v souhrnném grafu pro jednotlivé druhy raka (Obrazek ¢. 7).

® Seirany

B preiil

n=17 n=13 O Roztrhany

O Mrtvy

Pocet raku

i A Ml all]

1h 3h 6h 1h 3h 6h 1h 3h 6h

Rak mramorovany Rak pruhovany Rak signalni

Obrazek ¢. 7: Vliv Casu na predaci jednotlivych druha rakt (rak mramorovany,
rak pruhovany a rak signalni) koljuskou tfiostnou. Primémé pocty sezranych, prezivsich,
roztrhanych a mrtvych racat jednotlivych druhti rakt s expozici po jedné, tiech a Sesti
hodinach. Do kazdé jednotlivé arény bylo nasazeno vzdy pét racat pro jednohodinovou,
tiihodinovou a Sestihodinovou expozici predatorovi. Chybové useCky predstavuji

smeérodatné odchylky v jednotlivych skupinach a n je pocCet nezavislych opakovani.

Nejméné odolni viici predaci byli raci mramorovani a raci pruhovani a rozdily mezi
témito druhy nebyly signifikantni (p > 0,05 podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek
¢. 8). Pravdépodobnost umrti se u raka mramorovaného vyrazné snizila, stejné jako
pravdépodobnost preziti vzrostla (p < 0,05 podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek
¢. 8), zatimco u raka pruhovaného a podobné i raka signalniho tento vztah nebyl

signifikantni (p > 0,05 podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek ¢. 8). Raci
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mramorovani méli signifikantn€ niz§i miru roztrhani v porovnani s rakem signalnim

a rakem pruhovanym (p < 0,05 podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek ¢. 9).

Délka expozice raki koljusce nemeéla na predaci vliv, byl zaznamenan
nesignifikantni trend rustu a koljusky sezraly vétSinu rakt jiz béhem prvni hodiny.
Mezi vSemi druhy rakd byly zjistény signifikantni rozdily u vSech Ctyf interakci
s koljuskou — pravdépodobnost sezrani, preziti, roztrhani a umrti (p < 0,001; Tabulka
€. 2). Nejvyssi odolnost proti predaci vykazovala racata raka signalniho, pficemz trend se
v prubéhu Sesti hodin vyrazné nelisil (p < 0,05 podle 95 %; Obrazek ¢. 8). Mira tmrtnosti
souvisejici s roztrhanim nebo umrtim byla u raka signalniho vyrazné€ vyssi v porovnani
s rakem mramorovanym (podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek €. 9, Obréazek €.
10). Spolu s nesignifikantné klesajici pravdépodobnosti umrti u raka mramorovaného
(p > 0,05 podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek ¢. 10) nebylo zaznamenano umrti
raka mramorovaného béhem Sestihodinové expozice. Proto se také predpoklada predace

spiSe u raka mramorovaného nez u raka pruhovaného.

Tabulka ¢. 2: Vysledky statistického testu provedeného pomoci generalizovaného
linearniho modelu smisenych hodnot (GLMM). Cas byl pouzit jako faktor s nahodnym
efektem. Signifikantni efekt vysvétlujicich proménnych (p < 0,05) je zvyraznén tucné.
Koljusce tfiostné bylo vystaveno vzdy pét raCat raka mramorovaného, raka pruhovaného

a raka signalniho po dobu jedné, tii a Sesti hodin.

Vysvétlujici proménné

Interakce Druh raka Expozice Druh raka * Expozice
Sezrany X5=7231;p<0,001  x3=12,09;p<0,001 x3%=15,68;p < 0,001
Piezil X:=6175;p<0,001 x3=14,57;p<0,001 x3=8,00;p=0,018
Roztrhany  y2=14,45;p< 0,001 x?=0,01;p=092 X2=2734;p=0,31
Mrtvy X5=16,04;p<0,001 x?=0,0014;p=0,97  x%=6,74;p=0,03
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Obrazek ¢. 8: (A) Pravdépodobnost sezrani, (B) pravdépodobnost preziti jednotlivych
druhti raki (rak mramorovany, rak pruhovany a rak signalni) koljuskou tfiostnou
o standardni délce 40-50 mm b&hem expozice po jedné, tfech a Sesti hodinach. Jedné
koljusce bylo vystaveno vzdy pét racat jednoho druhu raka. TecCky predstavuji
odhadované pravdépodobnosti prolozené logistickou regresi pomoci generalizovaného
linearniho modelu smisenych hodnot (GLMM) a chybové useCky predstavuji 95 %
intervaly spolehlivosti. Prekryti dolnich a hornich 95 % interval(l spolehlivosti ukazuje

nesignifikantni rozdily mezi jednotlivymi odhady (p > 0,05).
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Obrazek ¢. 9: Pravdépodobnost roztrhani jednotlivych druhti raka (rak mramorovany,
rak pruhovany a rak signalni) koljuskou tfiostnou o standardni délce 40—50 mm. Jedna se
o integrovana data pfes vSechny doby expozice (po jedné, tiech a Sesti hodinach) kvuli
nesignifikantnimu vlivu ¢asu na predaci. Jedné koljusce bylo vystaveno vzdy pét racat
jednoho druhu raka. Sloupce predstavuji odhadované pravdépodobnosti prolozené
logistickou regresi pomoci generalizovaného linearniho modelu smiSenych hodnot
(GLMM) a chybové usecky predstavuji 95 % intervaly spolehlivosti. Prekryti dolnich
a hornich 95 % intervall spolehlivosti ukazuje nesignifikantni rozdily mezi jednotlivymi

odhady (p > 0,05).
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Obrazek ¢. 10: Pravdépodobnost umrti jednotlivych druht rakt (rak mramorovany, rak
pruhovany a rak signalni) koljuskou tfiostnou o standardni délce 40-50 mm be&hem
expozice po jedné, tiech a Sesti hodinach. Pod pojmem , imrti* se rozumi zabiti raka bez
zjevnych znamek poskozeni. Jedné koljusce bylo vystaveno vzdy pét rac¢at jednoho druhu
raka. Sloupce predstavuji odhadované pravdépodobnosti prolozené logistickou regresi
pomoci generalizovaného linearntho modelu smiSenych hodnot (GLMM) a chybové
usecky predstavuji 95 % intervaly spolehlivosti. Pfekryti dolnich a hornich 95 % intervalt

spolehlivosti ukazuje nesignifikantni rozdily mezi jednotlivymi odhady (p > 0,05).

5.2. Experiment II: Vliv velikosti raka mramorovaného na predaci

koljuskou

Predace byla pozorovana u vSech velikostnich kategorii raka mramorovaného. VSichni
raci v kontrolnich skupinach druhého experimentu prezili, tudiz nedoSlo b&hem
experimentu k umrtim rakd zpisobenému jinymi vné&jSimi vlivy nez predatorem.
Primérné poCty rakii mramorovanych sezranych, prezivsich, roztrhanych a mrtvych ve
tfech kategoriich (mali, stfedni a velci) béhem tfihodinové asové expozice koljusce jsou

zaznamenany v grafu (Obrazek €. 11).
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Obrazek ¢. 11: Vliv velikosti raka mramorovaného na predaci koljuskou tfiostnou.
Pramérné pocCty sezranych, prezivsich, roztrhanych a mrtvych racat raka mramorovaného
behem expozice po tfech hodinach. K jedné koljusce bylo nasazeno vzdy pét racat jedné

velikostni kategorie — ,,mali“ (20-80 mg), ,,stfedni* (100200 mg) a ,,velci® (250-350

2>

mg). Chybové usecky predstavuji smérodatné odchylky v jednotlivych skupinach a n je

pocet nezavislych opakovani.

Signifikantni zvySena pravdépodobnost sezrani byla zaznamenana u rakd
mramorovanych kategorie ,,mali“ v porovnani s kategoriemi , stfedni“ a ,,velci* (p < 0,05;
Tabulka ¢. 3, Obrazek ¢. 12). Rozdil mezi sezranymi raky kategorie , stfedni“ a ,,velci®
nebyl signifikantni (podle 95 % intervalu spolehlivosti; Obrazek ¢. 12). Naopak mezi
vSemi velikostnimi kategoriemi byly vyrazné rozdilné pravdépodobnosti pieziti (p < 0,05
podle 95% intervalu spolehlivosti; Tabulka ¢. 3, Obrazek ¢. 12) snejvySsi
pravdépodobnosti preziti u kategorie ,,velci“ a nejnizsi u kategorie ,,mali“ (Obrazek ¢.
12). Nebyly detekovany signifikantni rozdily mezi kategorii ,,stfedni* a , mali“, odli§na
byla pouze kategorie ,,velci“ (p > 0,05 podle 95% intervalu spolehlivosti; Obrazek ¢. 12).
Nebyl zjistén signifikantni vliv velikosti raka na pravdépodobnost umrti (p > 0,05;

Tabulka ¢. 3).
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Obrazek ¢. 12: Pravdépodobnost sezrani, preziti a roztrhani raka mramorovaného
tfi velikostnich kategorii beéhem tfihodinové expozice s koljuskou tiiostnou o standardni
délce 40—50 mm. Jedné koljusce bylo vystaveno vzdy pét racat jedné velikostni kategorie
— ,,mali“ (20-80 mg), ,stfedni“ (100200 mg) a ,velci“ (250-350 mg). Sloupce
predstavuji odhadované pravdépodobnosti prolozené logistickou regresi pomoci
generalizovaného linearniho modelu smisenych hodnot (GLMM) a chybové useCky
predstavuji 95 % intervaly spolehlivosti. Prekryti dolnich a hornich 95 % intervalt

spolehlivosti ukazuje nesignifikantni rozdily mezi jednotlivymi odhady (p > 0,05).

Tabulka ¢. 3: Vysledky statistického testu provedeného pomoci generalizovaného
linearniho modelu (GLM). Koljusce tfiostné bylo vystaveno vzdy pét racat raka
mramorovaného jedné velikostni kategorie —,,mali* (20-80 mg), ,,sttedni“ (100-200 mg)
a ,,velci® (250-350 mg). Signifikantni efekt vysvétlujicich proménnych (p < 0,05) je

zvyraznén tucne.

Vysvétlujici proménné

Interakce Velikost raka

Sezrany F; g¢=67,20; p < 0,001
Prezil F; g¢=62,35; p < 0,001
Roztrhany F g6=5,97; p = 0,004
Mrtvy X2=2,04;p=0,36
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6. Diskuze

Diky realizovanym experimentim se podafilo prokazat, ze koljuska tfiostna je schopna
predovat racata. Béhem prvniho experimentu jsem kromé racat raka mramorovaného
testoval také predaci koljuskou na raku pruhovaném a raku signalnim. Divodem byla
dostupnost téchto druhti pro pokusné ucely, coz mi umoznilo srovnani urovné predace
hned u nékolika neptivodnich druhd. Potvrdila se tak prvni moje hypotéza, ze koljuska
dokaze predovat raCata vSech testovanych druhd raki. Béhem experimenti nebyla
pozorovana mortalita v kontrolnich skupinach, tj. bez pfitomnosti predatora — koljusky,
takze lze vylouCit imrti racat zpasobené jinymi vnéjsimi vlivy (napiiklad onemocnéni,
kanibalismus) nez predatorem. O predaci pfinejmensim na racatech bylo sice mozné
uvazovat, avSak tato skuteCnost prozatim nebyla dostatené podchycena v existujici
literature. Naptiklad v mad’arském potoce Barat u Budapesté byla koljuska tfiostna
zaznamenana spolecné€ s rakem mramorovanym, rakem pruhovanym a rakem Cervenym
a podle Veselého et al. (2021) zde koljuska predstavovala vrcholového predatora.
Z dostupné literatury je koljuska zdatny oportunisticky predator s Sirokym spektrem
potravy od vodnich bezobratlych (perloocky, klanonozci, stejnonozci, krouzkovci, hmyzi
larvy a okfidleny hmyz z hladiny) po jikry a pladek ryb (Blegvad 1917, Niksirat et al.
2010, Rosch et al. 2018, Bretzel et al. 2021). Z vétsich druht korysa, ktefi by velikostné
odpovidali mnou testovanym racatim, lovi napftiklad blesivce (Niksirat et al. 2010, Kotta

et al. 2010) nebo berusky vodni Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) (Liirig et al. 2019).

Ze tii testovanych druht rakt byla nejvyssi pravdépodobnost sezrani zaznamenana
u raka mramorovaného a nejnizsi u raka signalniho. Rak mramorovany mél v porovnani
s rakem pruhovanym a rakem signalnim nejnizsi pravdépodobnost prezivani. Nejvyssi
pravdépodobnost prezivani byla zaznamenana u raka signalniho. Rak mramorovany mél
v porovnani s ostatnimi druhy rakd nejnizsi pravdépodobnost roztrhani — obvykle byl
totiz zcela zkonzumovan. Nejvyssi pravdépodobnost roztrhani a imrti byla zaznamenéana
u raka signalniho. Tyto vysledky patmé vychazeji ze vztahu velikosti a hmotnosti
koljusky a jeji kofisti (jednotlivych druht raki). Koljuska je mala ryba s drobnym tstnim
otvorem, ktera obvykle dortsta 3-8 cm (Scott & Crosman 1973). Béhem experimentt
byly pouzity koljusky se standardni délkou t€la 4-5 cm. Primérna hmotnost mnou
testovanych racat byla 11,3 mg u raka mramorovaného, 12,5 mg u raka pruhovaného

a 22,4 mg u raka signalniho. Hmotnost 11,3 mg u raka mramorovaného odpovida podle
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Tresnakove et al. (2022) hmotnosti raka mramorovaného béhem patého vyvojového
stadia, pfiCemz racata v tomto stadiu dorustaji celkové délky téla (méfené od rostra po
$picku telsonu) 7,8 mm (Vogt et al. 2004). Testovana racata rakt pruhovanych byla
Cerstvé osamostatnénd, tedy ve tietim vyvojovém stadiu (Kawai & Kouba 2022).
Podle Kanty (2007) racata raka signalniho v tomto stadiu vazi 11,8413 mg a méfi
8,3 mm. Mnou testovana racata rakll signalnich byla ve druhém vyvojovém stadiu
a vazila 22,4 mg, coz odpovida hodnotam z jinych, dfive realizovanych studii. Naptiklad
Kouba et al. (2021) uvadeji hmotnost 21,3+1,7 mg, Kanta (2007) pak hmotnost 29 mg
a délku 12 mm. Rak signalni byl tedy v ramci mnou testovanych druht raka skoro dvakrat
vetsi nez racata raka mramorovaného a raka pruhovaného. Z uvedeného je navic patrné,
ze paté vyvojové stadium raka mramorovaného a tieti vyvojové stadium raka
pruhovaného jsou velikostné velmi podobné (Vogt et al. 2004, Kanta 2007), coz
vysvétluje preferenci téchto rak koljuskou béhem prvniho experimentu (ve srovnani
s rakem signalnim). Koljusku pfi predaci limitovala tedy hlavné velikost ustniho otvoru
a piijatelnéj§i pro ni byla drobnéjsi racata, ktera byla schopna pozfit cela, popt. byly
celkové dostate¢né mala, aby 1 roztrhané kousky kofisti byly zcela zkonzumovany. Vétsi
raCata raka signalni byla Casto zkonzumovana pouze z Casti a patrné uz toto bylo

dostate¢né pro nasyceni predatora.

Délka expozice raku koljusce neméla na uroven predace vliv — byl zaznamenan
nesignifikantni trend rastu a koljusky sezraly vétsinu raka jiz béhem prvni hodiny. Druha
moje hypotéza, ze pii delsi expozici rakti koljusce bude predovano vice raka oproti kratsi
expozici byla zamitnuta. Vzhledem k trvani experimentu bylo nasyceni koljusek patrné
dostatec¢né, pii dlouhodobé&jsi expozici by vSak ofekavatelné k vyssi predaci dochazelo.
Musela by se prodlouzit doba expozice koljusky (pfedevsim ve vztahu k raku
signalnimu), popf. navysit pocet kus predlozené kofisti (pfiklad raka mramorovaného
a raka pruhovaného). Podle Rajasilta (1980) zavisi rychlost traveni koljusky na teploté
a druhu potravy, kdy pfi teploté 18 °C koljusky béhem 2 hodin dokéazaly stravit az 50 %
potravy (Daphnia nebo moisky plankton), zatimco pfi 10 °C podobnych hodnot
dosahovaly az pfi 8 hodinach. Daphnia byla lépe stravitelna v porovnani s moiskym
planktonem, ktery tvorily kromé planktonnich korysi i rozsivky (Rajasilta 1980). V mém
experimentu tedy roli mohla hrat i stravitelnost potravy, kdy k raku mramorovanému
a pruhovanému v porovnani vétsi racata raka signalniho mohla mit vice sklerotizovany

krunyf, ktery tak mohl byt pro koljusku hufe stravitelny. Predevsim u vétsich velikostnich

41



kategorii racat muzeme spekulovat, ze by jedinci raka mramorovaného s hladkym
a nepfili§ silnym krunyfem mohli byt atraktivnéj§i nez rak pruhovany, ktery je
charakteristicky svym ostnitym krunyfem. Odlisna stravitelnost krunyit je znama mimo
jiné u planktonnich koryst (Sutela & Huusko 2000). Naptiklad tvrdé casti krunyte drobné
perloo¢ky Bosmina kvili horsi stravitelnosti déle setrvaji v travicim traktu koljusky, ktera
z toho divodu uptednostriuje perloocky rodu Daphnia navzdory jejich vétsi velikosti

(Bretzel et al 2021).

Velikost ustniho otvoru hrala roli i béhem druhého experimentu, kde byli kvili
dostupnosti v chovu pouziti pouze raci mramorovani, a to ve tfech velikostech.
Analogicky s pfedchozim experimentem byli nejvice predovani raci mramorovani
kategorie , mali* (20-80 mg). Tito raci byli velikostné€ nejblize racatim raka signalniho
ve druhém vyvojovém stadiu uzitym v prvnim experimentu. Raci kategorie ,,mali* meli
zarovenl nejvys$i pravdépodobnost sezrani a nejniz§i pravdépodobnost pieziti
v porovnani s raky mramorovanymi kategorii ,,sttedni* (100-200 mg) a ,,velci* (250-350
mg). Velikostni kategorie raka mramorovaného oznacena jako ,, stfedni* (100-200 mg)
by napfiklad odpovidala patému nebo Sestému stadiu raka signalniho (Kanta 2007).
Raci kategorie , stfedni“ a ,,velci byly pro koljusku méné vhodni, protoze s rostouci
velikosti raka se zvySovala pravdépodobnost preziti racat. I presto dochéazelo u kategorie
,stredni® a | velci k predaci, roztrhani (zkonzumovani pouze Casti raka) nebo umrti
(zabiti raka bez zjevnych znamek poskozeni). Podobny experiment, kde roli pfi predaci
rakd hrala velikost ustniho otvoru ryby byl experiment srakem mramorovanym
a hlavaCem Cernoustym (Roje et al. 2021). Hlava¢ ernousty s praimérnou délkou kolem
7,42 cm a prumérnou velikosti tstniho otvoru 5,7+0,74 mm dokazal efektivné predovat
raky mramorované velikostni kategorie ,mali“ (10-25 mg) a ,stfedni (40-80 mg),
zatimco 70 % raku kategorie ,,velci“ (100-300 mg) bylo pouze roztrhano nebo zabito
(Roje et al. 2021). Hlavaci ernousti byli o 2 cm vétsi nez mnou testované koljusky, avsak
1 pfesto koljusky dokézaly predovat, roztrhat nebo zabit raky mramorované kategorie
,velci“. Vysvétleni preference v predovani menSich raki muze byt také takové, ze
hladové koljusky u kategorie , mali“ musely zabit vice raka, aby se nasytily. Zatimco
u kategorie , stfedni“ a ,,velci“ jiz k nasyceni staCilo sezrat jen par rak nebo raka jen
poskodit roztrhanim a zkonzumovat pouze jeho ¢ast. Po nasyceni by tak pro koljusku
bylo nesmyslné pokracovat v pozirani rakt kategorie ,,stfedni a ,,velci“. Koljusky zjevné

nepotiebuji polykat kofist v celku, stacilo jim ji roztrhat na mensi kusy a ty pak poziit.
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Potvrdila se tak moje tfeti hypotéza, ze raci mramorovani spadajici do velikostni kategorie

,mali“ budou pro koljusku snadnéjsi kofist nez raci ,,velci®.

6.1. Zhodnoceni potencialu koljusky predovat raky v invadovanych

uzemich

Koljuska je schopny predator, ktery se oproti jinym rybam dokaze krmit béhem dne 1 noci
(Bretzel et al. 2021). Nocni piijem potravy koljuskou tak kopiruje prevazné nocni aktivitu
raki (Hamrin 1987). Doziva se tii let a béhem roku ma zpravidla jedno obdobi
rozmnozovani (Wootton 1976, Borg 1982). Kratkou délkou zivota, rychlou pohlavni
dospélost a Castym rozmnozovanim je srovnatelna s invazni stfevlickou vychodni
(Kirczuk et al. 2021), které také tato rychla zivotni strategie napomaha snadno

kolonizovat nova uzemi a déla z ni GspeSny invazivnich druh (Heermann et al. 2022).

Podle vysledkii obou mych experimenti je koljuska schopna predovat racata,
predacni vztah mezi koljuskou a rakem v3ak zavisi na velikosti kofisti. Koljusky vSak
raky nemusi polykat v celku, u velkych jedinca jim staci je jen roztrhat na mensi kusy
a ty pak pozfit. K nasyceni je potieba sezrani vice malych raku, zatimco u velkych raka
staci zkonzumovat pouze par jedinct piipadné€ pouze raka roztrhat a snist jeho ¢ast. Pro
fotografickou podporu predace jsem pouzité koljusky po ukonceni experimentu premistil
z arén do akvarii a nakrmil je racaty z chovu, ktera byla vétsi nez mnou testovana kofist
(Obrazek €. 13). Hejno koljusek na racata hned po vysazeni do akvaria zacalo hromadné
utocit a trhat je na kusy, které pak koljusky polykaly. Hejnové chovani patrné zvySovalo
odvahu koljuSek i k utoku na velkou kofist, na kterou by si samotni jedinci patrné
netroufli. Takové hejnové chovani pfitom lze ocekavat v pfirodé. Harcourtova et al.
(2009) naptiklad v experimentu s divokymi koljuskami zjistila, ze se koljusky radéji
sdruzuji do hejn tvorenych , smélymi“ jedinci nez do hejn tvofenymi ,,zdrzenlivymi*
jedinci. Smélé koljusky také zkonzumuji vice potravy v porovnani s t€mi zdrzenlivymi

(Jolles et al. 2016).
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Obrazek ¢. 13: Koljuska tfiostna pozirajici ra¢ata raka mramorovaného. Foto M. Riebel,

2021.

Pokud by se vysledky obou mych experimentt s koljuskou aplikovaly naptiklad na
evropské pavodni a nepiivodni raky s rozsitenim i v Ceské republice, pak by v Gvahu
pfipadaly tfi druhy zkazdé skupiny. Znepivodnich druhli se jedna o raka
mramorovaného, raka pruhovaného a raka signalniho (Kozéak et al. 2015, Gorner 2021)
ama studie predaci na vSech jmenovanych druzich podchycuje. V piipadé pavodnich
druht se jedna o raka bahenniho (zde uvazujeme o oblasti jizni Moravy, kde je druh
hypoteticky ptivodni, v ostatnich ¢astech zemé je prokazatelné€ neptivodni), raka fi¢niho
a raka kamenace (Stambergové et al. 2009, Kouba et al. 2014). Z duvodu nemoznosti
testovani predaénich vztah mezi v Ceské republice neptvodni koljuskou
(Bartus & Oliva 1995, Musil et al. 2010) a chranénymi ptivodnimi druhy rakd, jsem mohl
predaci na puvodnich druzich pouze srovnavat s mnou testovanymi druhy, predevsim
s rakem signalnim. Rak signalni stejn€ jako ptuvodni evropské druhy nalezi do Celedi
Astacidae a jeho racata jsou s nimi pii svém osamostatnéni velikostné nejvice podobna
(Holdich et al. 2006, Kozak et al. 2015). Je vSak nutné mit na pameéti, ze predacni
schopnosti koljusky nejsou omezeny pouze na tato ranna stadia, jak dokazuji
vysledky mého druhého experimentu. Pocty zkonzumovanych racat v nejvétsi testované

kategorii (250-350 mg) sice byly kvantitativné nizsi, presto vSak byly stale pozorovany.
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Rak mramorovany byl s koljuskou zaznamenan napiiklad v potoce Barat
u Budapeste, ktery tsti do Dunaje (Vesely et al. 2021). Potok Barat je na bezobratlé chudy
a koljuska jej zde tedy odekavatelnd s usp&chem preduje. V Ceské republice by se s rakem
mramorovanym mohla pravdépodobné setkat naptiklad ve Vltavé v Praze (napiiklad
v zatokach, slepych ramenech a pfistavech). Rak mramorovany zde sice prozatim
zaznamenany nebyl, ale v prazském rybniku v Dolnich Chabrech byla zaznamenana jeho
prosperujici populace Citajici né€kolik set dospélci (Gorner 2021). Navzdory raznym
pokusim o eradikaci se danou populaci nepodafilo zcela eliminovat, a jeji Cast
pravdépodobné unikla odtokovou stokou napojenou na Vltavu. Je vhodné pfipomenout,
ze urbalni vody jsou Casto misty, kam nezodpovédni chovatelé své zivoCichy neziidka

vysazuji (Patoka et al. 2016, Gorner 2021, Blaha et al. 2022).

Také rak pruhovany byl skoljuskou zaznamenan v mad’arském potoce Barat
(Vesely et al. 2021). Areal vyskytu koljusky a raka pruhovaného se déle piekryva
napiiklad na velkych fekach v Polsku, Némecku nebo na severu Francie (Kouba et al.
2014, ITUCN Red List of Threatened Species 2023). V Ceské republice se vyskyt raka
pruhovaného s koljuskou ptekryva napiiklad na fece Ohti (Musil et al. 2010, Kouba et al.
2014), ale podle Nalezové databaze AOPK piipadaji v uvahu také useky Labe nebo
Vitavy (Stambergova et al. 2009). S rakem signalnim by se koljuska mohla setkat
naptiklad ve Francii, Némecku, Polsku, Dansku, ve vodach okolo Baltského mote nebo
Britanie (Kouba et al. 2014, IUCN Red List of Threatened Species 2023). U raka
signalniho by v Ceské republice bylo setkani s koljuskou mozné napiiklad v fece Svratce

pod Brnem (Riebel 2020, Ptiloha €. 1).

Rak bahenni béhem osamostatnéni (po dosazeni druhého vyvojového stadia)
dortsta kolem 34 mg (Kanta 2007), kdezto rak signalni v druhém stadiu béhem mého
experimentu vazil 22,4 mg. Rak bahenni béhem druhého stadia by tak spadal do kategorie
,mali“ v mém druhém experimentu. Stadium raka bahenniho, které by odpovidalo mnou
testované kategorii ,,velci“ z druhého experimentu je podle Kanty (2007) sedmé stadium
s 269 mg. V porovnani se vS§emi tfemi pivodnimi druhy raku je setkani raka bahenniho
a koljusky tfiostné v Evropé nejvice pravdépodobné. Rak bahenni je pontokaspicky druh
s centrem rozsifeni ve vychodni Evropé (Kouba et al. 2014), které velkou mérou kopiruje
i pivodni areal vyskytu koljusky tfiostné (IUCN Red List of Threatened Species 2023).

Tento druh snasi vétsi miru zabahnéni, nizsi obsah kysliku a stejné jako koljuska obyva
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i brakické vody (Souty-Grosset et al. 2006, Kottelat & Freyhof 2007). Moznym
puvodnim arealem druhu je pouze spodni ¢ast povodi Moravy. Na nase uzemi byl jinak
vysazen — poprvé vroce 1892 a pochazel z historické oblasti Hali¢e, pficemz jeho
sou¢asny vyskyt na tzemi Ceské republiky je pouze ostrvkovity zahrnujici zatopené
lomy nebo rybniky (Kozak et al. 2015). Oproti jinym evropskym lokalitam je tedy
spoleény vyskyt koljusky a raka bahenniho v Ceské republice malo pravdépodobny.

Na druhou stranu v§ak muze byt koljuska na takovéto lokality snadno introdukovana.

Rak fi¢ni béhem osamostatnéni (pii dosazeni druhého vyvojového stadia) dortsta
kolem 35 mg (Kanta 2007), coz je v pruméru o 13 mg vice neZ u mnou testovaného raka
signalniho ve druhém stadiu. Rak fi¢ni v tomto stadiu by tak spadal do kategorie ,,mali*
v mém druhém experimentu. Kategorii ,,stfedni* z druhého experimentu by tak napfiklad
odpovidalo Sesté stadium raka ficniho s 168 mg, jakozto podle Kanty (2007) posledni
srovnatelné staddium s mymi hodnotami jednd se tak o velikost racat uvazované
dosazitelnou na konci jejich prvni vegetacni sezony. Setkani koljusky a raka fi¢niho je
mozné, jelikoz se areal obou druhd prekryva napiiklad v Dansku, Némecku, Polsku,
oblastech podél Baltského mote nebo Ukrajiné (Kouba et al. 2014, TUCN Red List
of Threatened Species 2023). V Ceské republice je rak f&ni nejrozsifendjsim radim
druhem, pii¢emz obyva potoky, feky, rybniky, lomy nebo piskovny (Stambergova et al.
2009). S koljuskou by se rak ficni mohl podle Nalezové databaze AOPK setkat naptiklad
na fece Ohfi, potoce PSovka u Mélnika (¢islo lokality 21; Priloha €. 1) a Metuji u Jarométe

(¢islo lokality 30; Ptiloha €. 1).

Rak kamena¢ béhem osamostatnéni (rovnéz pii dosazeni druhého vyvojového
stadia) dorusta kolem 28 mg, coz by se ze vSech tfi druhii nejvice blizilo mnou
testovanému druhému stadiu raka signalniho (Kanta 2007). Do kategorie ,,velci by
spadalo naptiklad sedmé stadium raka kamenace s 237 mg, jakozto Kantou (2007)
posledni zdokumentované stadium u raka kamenace (opét uvazované velikosti na konci
prvni vegetacni sezény). V porovnani se vSemi tfemi druhy ptvodnich raki je setkani
koljusky a raka kamenace v Evropé nejméné pravdépodobné. Vyskyt raka kamenace saha
od Némecka po jih Balkanského poloostrova (Holdich et al. 2006, Kouba et al. 2014),
pfiCemz tyto lokality lezi mimo pfirozeny areal vyskytu koljusky (IUCN Red List of
Threatened Species 2023). Rak kamena¢ dava prednost rychleji proudicim tokiim bez
sedimentt a s nizkymi teplotami vody (Holdich et al. 2006, Todorov et al. 2014).
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Naptiklad v Bosné a Hercegoviné byli kamenaci zaznamenani ve vodach
s rozmezim teplot 12—15 °C v nadmoiské vySce od 180 do 846 m (Rolji¢ et al. 2022).
Nizké teploty vSak dokéaze snaSet i1 koljuska, napiiklad podle experimentu Smirnova
a Smirnové (2019) jsou teploty kolem 15 °C idealni pro ro¢ni koljusky z povodi Bilého
morte. Oproti raku kamenaci vsak koljuska preferuje klidné toky se sedimenty a bohatou
litoralni vegetaci ke stavbé hnizd (Kottelat & Freyhof 2007). V Ceské republice se vyskyt
raka kamenace omezuje piedevsim na ¢isté horni partie potokd v povodi Uhlavy, Uslavy,
Radbuzy, Klabavy, Stiely, Berounky, Zubfiny (Stambergova et al. 2009, Kozak 2015).
I pes preferenci &istych tokd (Svobodova et al. 2012) se s rakem kamenadem v Ceské
republice mizeme setkat také na tocich znecisténych komunalnimi odpady jako je tomu
v pfipadé Zakolanského potoka (Fisher et al. 2015), pfipadné tocich zneci§ténych t€zbou
zeleza jako u potoka Klabava (Svobodova et al. 2017). Jedinou lokalitou, kde se podle
Nalezové databaze AOPK vyskytuje rak kamenac spole¢né s koljuskou tfiostnou je
Radotinsky potok pobliz Prahy (Cislo lokality 24d, Piiloha €. 1; Vlach et al. 2009).
Nejnovéjsi nalez jedné 2 cm koljusky z Radotinského potoka pochazi z roku 2016
z rybniku u Maskova mlyna (Cislo lokality 24c; Ptiloha ¢. 1). Néalez z Radotinského
potoka je vSak ojedinélou lokalitou spole¢ného vyskytu raka kamenale a koljusky

ttiostné v Ceské republice, pficemz na ostatnich tocich je setkani nepravdépodobné.
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7. Zavér

Ve své praci jsem zhodnotil schopnost koljusky tfiostné predovat raCata. Vztah mezi
koljuskou a raky zatim nebyl v soucasné literatuie dostatecné podchycen, avSak podle
Sirokého potravniho spektra koljusky bylo mozné takovou predaci ocekavat. Pro test
moznych predacnich vztahi mezi koljuskou tfiostnou a raky jsem pouzil dominantné raka
mramorovaného jako hlavniho modelového zastupce rakii. Nad pavodni ramec byla také
pouzita racata raka pruhovaného a raka signalniho. Béhem prvniho experimentu
s expozici racat tii druhti rakt po tii odli§né Casové expozice jsem zjistil predaci u vSech
druht rakd. Nejvétsi pravdépodobnost predace byla zaznamenana u raka
mramorovaného, zatimco u v porovnani vétsiho raka signalniho byla pravdépodobnost
predace nejnizsi. V1iv expozice predatorovi byl statisticky neprikazny, jelikoZ koljusky
sezraly vétSinu raku jiz béhem prvni hodiny expozice. Béhem druhého experimentu
zaméfeném na predaci tii velikostnich kategorii raka mramorovaného byli nejvice
predovani raci mramorovani velikostni kategorie , mali“ o hmotnostech 20-80 mg.
Predace nebo piipadné zabiti raka mramorovaného a zkonzumovani pouze jeho ¢asti vSak

bylo pozorovéno i u kategorii ,,sttedni* (100-200 mg) a ,,velci” (250-350 mg).

Podle vysledkii obou mych experimenti je koljuska schopna predovat racata,
predacni vztah mezi koljuskou a rakem vSak zavisi na velikosti kofisti — raka. Koljusky
raky nemusi polykat v celku, velké jedince mohou roztrhat na mensi kusy a ty pak pozfit.
K nasyceni je potfeba sezrani vice malych raki, zatimco u velkych rakd staci
zkonzumovat pouze par jedinct piipadné pouze raka roztrhat a snist jeho ¢ast. Koljuska
tfiostna je navic hejnova ryba, tudiz by v ptirodé bylo v ramci hejna ocekavatelné
vybuzeni jednotlivych koljuSek pii hromadném tutoku na kofist. Setkani koljusky a tii
mnou testovanych neptuvodnich raka v evropskych vodach je pravdépodobné, jelikoz
vSechny tyto druhy jsou vysoce odolné a snadno se pfizptsobi riznym typim prostiedi.
Koljuska byla naptiklad zaznamenana v Mad’arsku spolecné s rakem mramorovanym,
rakem pruhovanym a rakem cervenym. Setkani koljusky s rakem signalnim je dle
prekryvu arealu obou druht také mozné. Kvili nemoznosti testovani predace na
chranénych plivodnich evropskych druzich raki jsem mohl predaci koljuskou na
ptvodnich racich pouze srovnavat s velikostmi mnou testovanych druht. Odkazovat jsem
se mohl napfiklad na raka signalniho, jelikoz stejn€ jako evropsti raci nalezi do Celedi

Astacidae a jeho racata ptivodnim rakim velikostné nejvice odpovidaji.
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Neodkazoval jsem se pouze na raka signalniho, ale bral jsem v Gvahu i velikosti
kategorie raka mramorovaného z druhého experimentu. Ze tfi ptivodnich evropskych
druhdi raki (rak bahenni, rak fiéni a rak kamenag), které miizeme nalézt také v Ceské
republice, by v evropském méfitku predace mohla byt dle srovnani se mnou testovanymi
druhy pozorovatelna u vsech tfi uvazovanych druha. Problém vSak nastava, zda by se
koljuska se tfemi pivodnimi druhy rakti mohla vibec setkat. V evropském meéfitku by
setkani a mozna predace ptipadala nejvice v uvahu u raka bahenniho. Vyskyt koljusky
a raka bahenniho je totiz vazan predev§im na vychodni Evropu a zaroven oba druhy
vyhledavaji podobné biotopy. Stejné jako koljuska rak bahenni toleruje zabahnéni, nizsi
obsah kysliku a obyva 1 brakické vody. Déle v evropském meéfitku pripada v uvahu i rak
ficni, jehoz aredl vyskytu se v Evropé s koljuskou také casteCné prekryva. Rak fi¢ni se
navic nevyhyba ani stojaty vodam jako napfiklad rybnikim nebo jezerGm.
Nejméne pravdépodobné je v Evropé setkani koljusky a raka kamenace. Areal vyskytu
raka kamenace lezi mimo puvodni areal koljusky. Rak kamenac navic obyva chladné toky
vysSich poloh, které jsou charakteristické svou proudnosti, minimem sedimentd v koryté
a Castou absenci litoralni vegetace. Koljuska naopak obyva prevazné klidné, casto
zabahnéné, litoralni Casti tokd s vegetaci na stavbu hnizd. Koljusku vsak lze spatfit

i v tiSinach na velkych tekach, jako je naptiklad Ohfte.

I pfes v literatufe prokazané negativni pusobeni koljusky tfiostné na druhy mimo
areal svého prirozeného vyskytu je zjevné, Ze jeji vliv na neptuvodni a pavodni raky je
v soucasném celkovém kontextu spiSe zanedbatelny. Zatim je zdokumentovano jenom
par lokalit se spolecnym vyskytem koljusky a raku a i pres potvrzeni predace na racatech
by ke zjisténi vlivu na raky bylo zapotiebi zdokumentovat situace na vice spole¢nych
lokalitach v Evropé. Ziskané udaje o predaci racat koljuskou tak nyni poslouzi predevsim
jako podklad k ptipadnému nalezeni dalsich lokalit spolecného vyskytu koljusky a raku

v Evropé a jejich detailn€jSimu studiu.
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9. Prilohy

Piiloha & 1: Seznam lokalit s vyskytem koljusky tiiostné v Ceské republice. Cislo piedstavuje oznadeni lokalit s vyskytem koljusky na mapé
Ceské republiky (Obrazek ¢. 3). Pismena ,,a—ch“ predstavuji vice zaznamu z jedné lokality na tizemi v mapé. ID je identifikacni Cislo lokality

v Nalezové databaze AOPK.

Cislo Nizev lokality Obec Rok nalezu Zdroj ID GPS
1 Stary rybnik Skalna 2009 Tajkova & Matéju 33938454 50°10'14.1"N, 12°20'48.2"E
2a Ohte Loket 2013 Mat€ja Jan 36005011 50°11'38.0"N, 12°4427.3"E
2b Ohte Loket 2015 Adamec Petr 34949176 50°11'25.3"N, 12°44'58.7"E
2c Ohte Loket 2019 Sevéik Leos 48585285 50°11'07.1"N, 12°45'01.9"E
3 Ohte Doubi 2013 Mat€ja Jan 36005020 50°12'44.9"N, 12°49'00.3"E
4 Ohre Muzikov 2021 Tajek Premysl 51313427 50°14'35.2"N, 12°56'43 4"E
5 Ohrte Semnice 2013 Matejt Jan 36004965 50°14'37.7"N, 12°59'14.3"E
6 Ohte Vojkovice 2013 Mat€ja Jan 36005021 50°18'35.4"N, 13°01'13.2"E
7 Ohte Boc¢ 2013 Mat€ja Jan 36005029 50°21'37.6"N, 13°04'58.7"E
8 Ohre Zelina 2019 Mikl Libor 50219148 50°21'49.7"N, 13°17'36.8"E
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9 Olesna Rakovnik 2004 Cesky rybaisky svaz 3607750 50°07'54.1"N, 13°43'18.2"E
10 Ohre Btezno 2021 Farsky Kamil 51152592 50°21'29.2"N, 13°44'10.4"E
I1a Ohte Obora 2020 Muska Milan 49950025 50°22'20.3"N, 13°51'07.2"E
11b Ohte Vrsovice 2020 Muska Milan 49950075 50°22'32.2"N, 13°51'35.1"E
12 Zejdlik Trebivlice 2019 Vlach Pavel 47990648 50°27'56.2"N, 13°54'16.2"E
13a Ohte Brozany nad Ohfi 2020 PorteS Michal 48846178 50°27'06.9"N, 14°09'24.3"E
13b Ohte Doksany 2021 Waldhauserova Irena 51007963 50°27'29.8"N, 14°09'26.8"E
14 Finské Domky — ptikop Terezin 2021 Pors Jaroslav 51833607 50°3021.1"N, 14°08'51.2"E
15 Labe Stiekov — Hrensko 1950-1999 Sutera Vaclav 32503861 50°3821.2"N, 14°02'56.2"E
16 Labe — tan Boletice nad Labem 2011 Jurajda Pavel 41972361 50°44'43.5"N, 14°10'59.7"E
17 Labe DéCin 2017 Chytry Martin 43450889 50°46'54.3"N, 14°1225.6"E
18 Mandava Vansdorf 2006 CHMU 43446545  50°55'09.9"N, 14°36'25.0"E
19 Mandava Vansdorf 2006 CHMU 43446551  50°54'18.6"N, 14°39'07.2"E
20 Labe Meélnik — Kly 2004 Cesky rybaisky svaz 479954 50°23'40.8"N, 14°27'30.7"E
2la Vehlovicka taii Mélnik 2004 Cesky rybaisky svaz 478563 50°23'24.1"N, 14°27'39.3"E




Cislo Nizev lokality Obec Rok nilezu Zdroj ID GPS
21b Psovka Meélnik 2018 Beran Lubos 45574387 50°21'35.4"N, 14°2823 8"E
21c Psovka Meélnik 2018 Beran Lubos 45574404 50°21'04.4"N, 14°2921.5"E
21d Psovka Meélnik 2018 Beran Lubos 45574390 50°20'57.7"N, 14°29'35.1"E
2le PSovka Staré Rousovice 2018 Beran Lubos 45574400 50°20'41.1"N, 14°30'10.1"E
21f Psovka Skruhov 2018 Beran Lubos 45574396 50°20'27.2"N, 14°30'43.1"E
21g PSovka Velky Borek 2014 Kftesina Jifi 33907694 50°20'31.1"N, 14°31'09.9"E
22a Luzecka tan Luzec nad Vltavou 2004 Cesky rybaisky svaz 478678 50°19'13.5"N, 14°23'40.5"E
22b Chramostek, Vrbno Chramostek, Vrbno 2004 Cesky rybarsky svaz 478653 50°19'41.7"N, 14°25'10.6"E
23 Cernavka Chlumin 2009 Waldhauser Martin 11541244 50°17'01.9"N, 14°26'47.8"E
24a Cimicky rybnik Praha Cimice 2020 Kralovcova Petra 49047865  50°08'23.3"N, 14°25'43.2"E
24b Zatissky potok Praha Hodkovicky 2004 Sedlacek Jindfich 34836726 50°01'02.4"N, 14°24'50.3"E
24c Masgkav mlyn — rybnik Zadni Kopanina 2016 Vesely Jaroslav 37012409 49°59'58.3"N, 14°18'57.0"E
24d Radotinsky potok Praha Radotin 1977-1979 Cihat Jifi 11481695 49°59'33.5"N, 14°20'46.1"E
24e Lipansky potok Praha-Lipence 2002 Sedlacek Jindfich 34836724 49°57'53.7"N, 14°21'47.8"E




Cislo Nizev lokality Obec Rok nalezu Zdroj ID GPS
24f Lipence — rakosina Praha-Lipence 2015 Sedlacek Jindfich 36059117 49°57'43.6"N, 14°21'18.6"E
24¢ Lipansky potok Praha-Lipence 2015 Sedlacek Jindfich 36101128 49°57'41.2"N, 14°21'02.9"E
24h Splavek Praha-Lipence 2002 Sedlacek Jindfich 34836725 49°57'38.1"N, 14°21'48.6"E
25a Cténicky potok Prezletice 2013 Waldhauser Martin 26751261 50°09'12.5"N, 14°35'03.0"E
25b Rokytka Praha-Béchovice 2017 Merta Lukas 45750256 50°04'50.9"N, 14°36'27.4"E
26a Hladomér Stara Lysa 2013 Sandera Martin 33865733 50°12'54.7"N, 14°47'55.8"E
26b Mlynafice — pfitok Lysa nad Labem 2020 Beran Lubo$ 49953612 50°11'52.9"N, 14°49'07.9"E
26¢ Mlynafice — pfitok Lysa nad Labem 2008 Moravec Pavel 3678063 50°11'41.4"N, 14°49'07.3"E
26d Litolska svodnice Lysa nad Labem 2020 Beran Lubo$ 49928461 50°11'08.4"N, 14°51'35.9"E
26e Litolska svodnice Lysa nad Labem 2020 Beran Lubo$ 49928470 50°11'04.6"N, 14°51'23.2"E
26f Litolska svodnice Lysa nad Labem 2021 Studecky & Griinwald 51015683 50°11'05.1"N, 14°50'58.9"E
26g Semicky potok Prerov nad Labem 2019 Beran Lubo$ 47727443 50°10'41.3"N, 14°50'34.4"E
26h Kounicky potok Pierov nad Labem 2009 CHMU 43447107  50°1025.6"N, 14°49'51.5"E
26¢h Vymola Sedl¢anky 2010 Vlach Pavel 23416273 50°10'07.3"N, 14°47'36.9"E
27a Tynicky potok Biezany 11 2012 Matthey Denis 33654207 50°05'38.0"N, 14°48'11.0"E
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27b Tynicky potok Vykan 2021 Mugka Milan 51290024  50°07'04.9"N, 14°48'45.4"E
27¢ Tynicky potok Vykan 2021 Ludan Radek 50991025  50°07'07.7"N, 14°49'00.4"E
27d Tynicky potok Vykan 2021 Mugka Milan 51290028  50°07'10.4"N, 14°4925.8"E
piskovna Horka-
27e ) Chrast u Pofic¢an 2016 Matthey Denis 37086840 50°07'22.6"N, 14°52'31.6"E
Kounice
piskovna Horka-
27f Chrast u Porican 2021 Lucan Radek 51117046 50°07'17.1"N, 14°52'39.2"E
Kounice
28 Olsovka Lochenice 2001 Dusek Jan 13539417 50°16'34.0"N, 15°48'50.6"E
29 Josefovské louky Stary Ples 2017 Michalek Brenék 39291679 50°20'34.7"N, 15°56'52.4"E
30 Metuje Jestiebi — Babi 2004 Cesky rybaisky svaz 3292880 50°24'17.7"N, 16°09'26.7"E
31 Divoka Orlice Cestice 1988 Vogel B. 49957635 50°07'19.6"N, 16°08'47.2"E
32a rybnik Grunda Kostelec nad Orlici 1990 Lohnisky K. 49957901 50°07'01.1"N, 16°13'01.5"E
32b rybnik Grunda - odtok ~ Kostelec nad Orlici 1991 Lohnisky K. 49957915 50°07'00.6"N, 16°12'56.8"E
33 Vyskovické tiné Ostrava 2004 Cesky rybaisky svaz 3301642 49°4722.8"N, 18°13'05.1"E
34 Betva Dluhonice 2007 CHMU 43446752 49°26'57.9"N, 17°24'35.7"E




Cislo Nizev lokality Obec Rok nalezu Zdroj ID GPS
35a Kninice tun Moravské Kninice 2013 Koutny Petr 31329333 49°17'09.1"N, 16°29'33.7"E
35b Kninice tan Moravské Kninice 2015 Koutny Petr 34693944 49°17'10.4"N, 16°29'28.3"E
36 Kravi hora Brno-Veveri 2020 Krasa Antonin 48667443 49°12'10.6"N, 16°34'58.3"E
37a PR Cernovicky hajek Brnénské Ivanovice 1985 Krasa Antonin 3379036 49°09'55.7"N, 16°38'46.0"E
37b Ivanovicky potok Brnénské Ivanovice 2015 Halacka Karel 36571681 49°0929.9"N, 16°38'33.5"E
37c Ivanovicky potok Brnénské Ivanovice 2015 Halacka Karel 36571678 49°0926.2"N, 16°3829.0"E
37d Ivanovicky potok Brnénské Ivanovice 2015 Halacka Karel 36570424 49°0926.4"N, 16°38'31.6"E
37e Ivanovicky potok Brno-Chrlice 2004 Cesky rybaisky svaz 3317722 49°08'10.4"N, 16°38'36.4"E
38a Svratka Rajhradice 2006 CHMU 43446473  49°05'37.2"N, 16°37'11.3"E
38b meliora¢ni kanal Rajhradice 2016 Riebel Martin 49805407 49°05'45.5"N, 16°3727.6"E
39 Jihlava Letkovice 2004 Cesky rybaisky svaz 3299748 49°05"28.5"N, 16°20'37.6"E
40 Trnavka Zeliv 2004 Cesky rybarsky svaz 3294146 49°31'02.3"N, 15°12'41.8"E
41 rybnicek pod Homoli Bavorov 2010 Kortan David 12171052 49°07'34 9"N, 14°03'48.0"E

* PR — piirodni rezervace, CHMU — Cesky hydrometeorologicky ustav



