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1. Uvod

Raci jsou tspésnou zivocisnou skupinou a z hlediska pivodniho vyskytu se nachazeji
s vyjimkou Afriky a Antarktidy ve vSech kontinentech. Pfi¢emz nejvice druhti se nachazi
v Severni Americe. Evropa ale i Ceské republika jsou chudé oblasti, co se tyka diverzity
racich druht. V Asii se sice raci vyskytuji, ale pomérné na malém tzemi.

Rak mramorovany Procambarus fallax f. virginalis je partenogeneticky se
rozmnozujici rak neznamého pivodu. Diky svému ojedinélému zptisobu reprodukce se
jednd se o potenciondlné¢ nebezpecny invazivni druh, ktery ohroZzuje ekosystémy
a predevsim plivodni astakofaunu. Poprveé byl jeho vyskyt zjistén v Evropé, ale byl mimo
jiné potvrzen i na Madagaskaru a Japonsku. V posledni dobé rak ziskava svou oblibenost
nejen u akvaristd, ale také u védcd. RovnéZ posledni dobou vychazi studie se zaméfenim
na toleranci exotickych druhti rakd vic¢i nizkym teplotdm. Jelikoz se rak mramorovany
jevi jako druh tolerujici chladné zimni obdobi, nastavaji u mnohalidi obavy z jeho dalsiho
Siteni po Evropé i v Ceské republice. Vezmeme-li v potaz, Ze pouze jedind samice raka
mramorovaného je schopna zalozit celou populaci, jsou tyto obavy opravnéné.

Studii popisujici schopnost pieziti raka mramorovaného v chladnych vodach neni
mnoho. Tyto studie piedevSim popisuji schopnost prezit pouze u dospélych jedinc.
Embryondlni a postembryonélni vyvoj v nizkych teplotach nebyl doposud zaznamenén.
Cilem této bakalatrské prace je pfinést poznatky a tim pfispét ke komplexnim znalostem
o raku mramorovaném. Tyto tidaje mohou byt varovnym signalem k dalS$imu §ifeni raka
nejen po Evropé, ale i dal$ich oblastech mirného pasma.

V pripad¢é vyskytu by rak mramorovany byl nebezpec¢ny pro pivodni druhy rakd,
obojzivelniky a pro Zivotni prostfedi, jelikoz jsou znamé ptipady, kdy doslo k Sifeni

novych neptvodnich druht raki, coz vedlo k negativnim dopadiim na celé ekosystémy.



2. Literarni prehled

2.1. Popis raka mramorovaného Procambarus fallax

f. virginalis
Rak mramorovany je rak neur¢itého pivodu, ktery se poprvé objevil v némeckych

akvaristickych obchodech v poloving 90. let minulého stoleti (Scholtz a kol., 2003). Jedna
se 0 mensi druh raka, jenZ miiZze v ojedinélych ptipadech dosahovat 13 cm celkové délky,
obvykle vSak byvaji dospé€li jedinci mensi. Obvykla délka neptresahuje 10 cm (Holdich
a kol., 2006). K optimalnim podminkam chovu patii teplota v rozmezi 18 — 25 °C. Rak
je schopny tolerovat podstatné §irsi teplotni rozmezi, konkrétné 8 az 30°C, mimo teplotni
optimum vSak muZe dochazet k vyS$si mortalit€é a rovnéZz k zastaveni reprodukce.
V potravé neni vybiravy, zivi se témét v§im. Pokud ma ovSem moznost piijmu rostlin
a plza, uptednostituje tyto slozky potravy (Vogt a kol., 2004). Rak mramorovany se
Vv laboratornich podminkach doziva primérné dvou let. Nejdéle Zijici zdokumentovany
jedinec se vSak dozil 4,5 roku. Mortalita je nejCastéji zptisobena neuspésné provedenym
svlékanim. Riskantni obdobi svlékani prodéla za sviij zivot celkem 25 krat (Vogt, 2010).

Tento rak je zajimavy hned znékolika divodi. Je to jediny desetinohy korys
rozmnozujici se pouze apomiktickou partenogenezi (Martin a kol., 2007). Mozné
zpusoby reprodukce jsou uvedeny v piiloze ¢. 1. Nikdy nebyl vyuzivan v akvakultufe ani
jako konzumni druh (Chucholl, 2016). Tato skutecnost je déna jeho drobnymi rozméry.
Presto si vSak svoji popularitu ziskal a to piedevSim u akvaristl, které zaujalo
mramorovani jeho karapaxu (Martin, 2016). Veskeré svétové zaznamy o vyskytu raka
mramorovaného se odvijeji az od jeho predstaveni v némeckych akvaristickych
obchodech. O vyskytu tohoto druhu ve volné ptirodé se do té¢ doby nezminuji zddné zdroje
(Chucholl a kol., 2012).

Marten a kol. (2004) uvadéji, ze prvni volné zijici zastupce raka mramorovaného byl
uloven béhem vzorkovani vidlonozce rodu Limnomysis v jezete pobliz Karlsruhe
V jihozapadnim Némecku roku 2003. Dalsi zminka o vyskytu ve volnych vodéach pochazi
z Nizozemska z roku 2004 (Soes a van Eekelen, 2006). Dalsim mistem vyskytu byla
Italie, kde se rak mramorovany nachazi spole¢né s rakem ¢ervenym Procambarus clarkii
(Nonnis Marzano akol., 2009). Od roku 2010 pocet lokalit svyskytem raka
mramorovaného zna¢n¢ vzrostl. Chucholl a kol. (2012) zvetejnili piehled o jeho vyskytu
v Evropé. Na vSech 15 lokalitach byl jeho vyskyt potvrzen a zdokumentovan. Celkem 12
lokalit se nachazelo v Némecku, zbylé v Nizozemsku, Italii a na Slovensku. Na 6 mistech

se jednalo o usazenou populaci, pficemz se jedna z nich nachéazela i na Slovensku
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(Stloukal, 2009). Tento druh se vyskytuje i mimo Evropu a to na Madagaskaru (Jones
a kol., 2009) a v Japonsku (Faulkes a kol., 2012).

Nové zaznamenanou zemi s vyskytem raka mramorovaného je 1 Ukrajina. Zde byly
objeveny dv¢ lokality, pfi¢emz na jedné z nich byla nalezena samice s vajicky ve vode¢,
ktera méla teplotu pod 10 °C (Novitsky a Son, 2016). Dalsi zemi, kde byl zaznamenan
vyskyt raka mramorovaného je Svédsko (Bohman a kol., 2013).

2.2. Reproduk¢éni a zivotni cyklus vybranych puvodnich

a introdukovanych druhi raki Zzijicich na Wzemi Ceské

republiky

Na dozravani oocyti ma vliv teplota vody a fotoperioda. Tyto faktory jsou rovnéz
stimulem pro patfeni (Reynolds, 2002). Neopomenutelnym faktorem je vliv feromont
(Kozdk a kol., 2014). Raci se vyznacuji vnéjsim oplozenim. VétSina rakd se fadi mezi
gonochoristy, coz znamena, ze maji oddélené pohlavi. Lze se ovSem setkat S druhy,
unichz byla zaznamenana intersexualita. VétSinou se jedna o  zastupce
Celedi Parastacidae (Vogt, 2002). ZvySena aktivita je charakteristickym jevem v prub&hu
pareni (Kozak a kol., 2014). Vyvoj u rakl je ptimy, coz znamena bez larvalnich stadii

(Stambergova a kol., 2009).

Rak fi¢ni Astacus astacus

Samice raka ficniho pohlavné dospiva mezi tfetim a patym rokem Zzivota pii celkové
délce 76 az 95 mm (Skurdal a Taugbel, 2002). Samci dosahuji pohlavni dospélosti o rok
diive za celkové délky 70 mm (Mackevicien¢ a kol., 1999).

Po dosazeni dospélosti zaéne dochazet k dozravani pohlavnich produktii. U zastupct
této skupiny se tak déje v pozdnim Iét€. Samci a samice se v obdobi pareni vyznacuji
zvySenou denni aktivitou (Taugbel a Skurdal, 2002). K samotnému pateni dochéazi na
podzim v mésicich zafi a fijnu, kdy se teplota vody snizuje a délka osvitu zkracuje.
V laboratornich podminkach je stimula¢nim faktorem pouze teplota (Westin a Gydemo,
1986). Na iniciaci pafeni maji mimo jiné vliv i feromony. Vyhovujici teplota je 8§ — 12 °C
(Taugbel a Skurdal, 1990a). Kozak a kol. (2008) udavaji, ze obdobi pafeni na dané
lokalité trva v zavislosti na teploté vody od 2 do 3 tydni. Po spafeni dochazi ke kladeni
vaji¢ek. To miiZe trvat od n¢kolika hodin aZ po Sest tydnti. Ke kladeni dochazi v no¢nich

hodinach a cely proces zabere 2 — 3 hodiny (Skurdal a Taugbel, 2002). Pocet vajicek je
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rizny, u raka fi¢niho se pohybuje v rozmezi od 70 az pies 300 kust. Velikost snisky
zavisi na velikosti samice. V priibéhu inkubace samice Cisti a odstrafiuje odumiela vajicka
(Burton a kol., 2007). Ztraty vaji¢ek do jarniho obdobi mohou dosahovat az 55 — 90 %
oproti piivodnimu poctu. Velikost vajicek nesouvisi s velikosti samice, obvykle se
pohybuje od 2,8 — 3,1 mm v priméru (Holdich a kol., 2006).

Inkubacni doba u raka ti¢niho ¢ini 1900 d°. Neopomenutelnym stupném vyvoje je
diapauza, jez nastava, kdyz dojde ke snizeni teploty vody (< 5 — 6 °C). Toto obdobi
zpusobi pozastaveni vyvoje embrya a synchronizaci ve vyvoji zarodku (Taugbel
a Skurdal, 1990b).

Rak kamena¢ Austropotamobius torrentium

Rak kamenac je spolu s rakem fi¢nim typickym piedstavitelem zivotniho cyklu ¢eledi
Astacidae. Mali raci zdstavaji s matkou po tfi vyvojova stadia. Ve tfetim stadium
pfestavaji byt na své matce zavisli.

Pohlavné dospiva mezi 3. — 5. rokem zivota pii 35 — 50 mm celkové délky. Pareni
probihd obvykle koncem fijna a pokracuje zacatkem listopadu. Plodnost se pohybuje
vétSinou V rozmezi 40 — 70 ks vajicek, obvykle neptesahuje 100 vajicek. Velikost snisky
je ovlivnéna velikosti samice (Holdich a kol., 2006). Stucki a Romer (2001) udavaji, ze
primérny pocet sniiSky ¢inni 48 vajicek, kterd jsou pomérné velkd, v primérné dosahuji
2,64 mm. Maguire a kol. (2010) uvadi, ze velikost sntisky riaznych populaci je ovlivnéna
trofii a teplotou vody, coz jsou parametry zavislé na konkrétnim mistu vyskytu. Mensi
jedinci nosi mensi sniiSku. Racata se lihnou od kvétna do cCervence. Rychlost ristu
V prvnim roce zivota je obdobna jako u raka fi¢niho (Holdich a kol., 2006). Je to jeden

Z pomaleji rostoucich druhi raka (Kozak a kol., 2009a).

Rak signalni Pacifastacus leniusculus

Samci a samice raka signalniho dospivaji ve 2. — 3. roce Zivota po dosazeni 6 —9 cm
celkové délky (Holdich a kol., 2006). Obdobi pafeni je urceno fotoperiodou a teplotou
vody. Tyto faktory ovliviiuji hladinu hormonii (Lewis, 2002). K pafeni v podminkach
sttedni Evropy dochazi na ptelomu zaii a fijna. Rak signalni je v tomto obdobi schopny
migrovat az nékolik stovek metri. Za 2 dny az 3 tydny po spafeni nakladou samice
vajicka a nalepi si je na spodni stranu abdomenu. V tomto obdobi se samice uchyluji do
dér nebo jinych ukrytt v biezich, kde ziistavaji témeét bez piijmu potravy az do jara

(Koufil a kol., 1997). Plodnost samic tohoto druhu je bézné od 100 do 400 kust vajicek.
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Za extrémni piipad lze uvést 952 kust, kterou zjistil Savolainen a kol. (1997). Inkubaéni
doba se pohybuje od 166 do 280 dni (Holdich a kol., 2006). To odpovida 1500 — 2200
D°. Nejcasteji vSak inkubace trva okolo 1900 D°. K lihnuti dochéazi od konce bfezna az
do konce ¢ervna (Lewis, 2002). Kouba a kol. (2014) udavaji, ze pfi stejnych podminkach

dochdzi k lihnuti racat raka signalniho o 3 az 4 tydny dfive nez u raka fi¢niho.

Rak pruhovany Orconectes limosus

Rak pruhovany muize dosdhnout pohlavni dospélosti jiz po prvnim roce Zivota
a dosazeni 25 — 45 mm délky karapaxu (Holdich a kol., 2006; Hamr, 2002).

Rak pruhovany je zajimavy svoji reprodukéni biologii z mnoha divoda. Pohlavni
dospélost u n¢j nastupuje velmi brzy (Kozék a kol., 2006) a dochazi ke stiidani cykli se
sexudlné aktivni FI a sexudlné neaktivni FII formou (Holdich a kol., 2006). Dale dochazi
nejen k podzimnimu, ale i k jarnimu pareni, pti¢emz kladeni vajic¢ek piipada vzdy na jarni
obdobi (Kozék a kol., 2009a). Pod¢eled’ Cambarinae se totiz vyznacuje Gtvarem zvany
annulus ventralis, ktery slouzi jako schranka na spermatofory (Gherardi, 2002). Annulus
ventralis vznikl ze sedmého hrudniho (thorakalniho) sternitu (Holdich, 2002). Rak
pruhovany je jedinym znamym zastupcem z fadu decapoda, ktery je schopny fakultativni
partenogeneze (Bufi¢ a kol., 2011). Tento jev je vyvolan v pfipad¢ absence samcti. Stale
ovSem plati fakt, Ze primarni zptsob reprodukce je sexudlni rozmnoZovani. Sntska ze
sexudlniho rozmnozovani je vé€tsi nez z partenogenetického zpiisobu rozmnoZovani
(Bufi€ a kol., 2011) Druhy zastupce, ktery je schopny partenogenetického rozmnozovani,
je rak mramorovany (Scholtz a kol., 2003).

Samicka naklade vajicka v dubnu az kvétnu. Téch byva od 31 do 555 ks a racata se

lihnou v ¢ervnu az ¢ervenci (Kozék a kol., 2006).

2.3. Reprodukce a Zivotni cyklus raka mramorovaného

Rak mramorovany je partenogeneticky se rozmnozujici forma Procambarus fallax
a nedavné studie nasvédCuji, Zze se jedna o triploidni organismus (Martin a kol., 2016).
Samice raka mramorovaného se mnozi tzv. apomyktickou partenogenezi (Martin a kol.,
2007), coz znamena zcela bez Gcasti samcet, kteti u této formy nebyli nikdy zpozorovani
(Martin a Scholtz, 2012). Jako zajimavost lze uvést, Ze zvrat v sam¢i pohlavi se nepodafil
ani v ptipadé¢ vystaveni samic sam¢imu hormonu 17 — methyl testosteronu (Vogt, 2007).

Po vylihnuti z vaji¢ek cekaji raka mramorovaného dvé faze, béhem nichZ nepfijima

potravu, a bezpocet fazi, kdy potravu pfijima, nez doroste celkové délky 4 cm a dosdhne
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pohlavni dospélosti (Vogt a Tolley, 2004). Holdich a kol. (2006) uvadéji, ze vajecniky
jsou plné vyvinuty jiz ve véku dvou mésict a velikosti pouhych 2 cm. K prvni snliSce
dochdzi v intervalu 25 — 35 tydnt v€ku v zavislosti na teploté. Pokud je teplota vody 25
°C dochézi ke kladeni v 25. tydnu Zivota, pii snizeni na 20 °C se tento proces opozdi
oproti predeslé teploté o deset tydnii. RozmnoZovani raka mramorovaného muze
V dobrych podminkéch probihat nepftetrzité po cely rok v 8 — 9 tydennim intervalu (Vogt
a Tolley, 2004). Stimula¢nim faktorem pro dozrani vajicek je kratka doba osvitu, ktera
¢ini 8 hodin svétla a 16 hodin tmy. Pokud dojde k obraceni této fotoperiody (16 hodin
svétla 8 hodin tma), mé na dozravani oocyti inhibi¢ni t€inek. O velikosti snlisky obecné
plati, Ze koreluje s velikosti samice. Snliska miiZe obsahovat az 270 vajicek, béZny pocet
se u stiedn¢ velkych samic pohybuje v rozmezi 50 az 150 kusy. Doba lihnuti racat se
odviji od teploty vody, obvykle ¢ini 2 — 3 tydny (Holdich a kol., 2006). Generac¢ni perioda
tohoto druhu je pfiblizné 6 mésict dlouha (Vogt, 2011).
Zivotni cyklus miizeme rozdélit podle Vogta a Tolleyové (2004) do péti fazi. Tyto faze

jsou nasledujici:

1) Embryonalni vyvoj

2) Faze mateiské péce (od 1. do 3. vyvojového stadia)

3) Perioda vyvojového rozriznéni reprodukénich organti (4. stadium — 2 cm

celkové délky)
4) Faze dozravani pohlavnich organt (2 cm — 4 cm celkové délky)

5) Reprodukéni perioda (od 4 cm celkové délky)

Embryonalni vyvoj trva od 2 do 3 tydnd (Vogt a Tolley, 2004) v zavislosti na teploté
vody (462 d°) (Pawlos a kol., 2010). Péce o potomstvo se pohybuje v intervalu dalsich
2 — 5 tydnh (Vogt a Tolley, 2004).

Reprodukéni specifika raka mramorovaného
Rak mramorovany ma kratkou inkubacni dobu, pohlavné dospiva velmi brzy, a je
schopen pfeZit i v zamrzajicich nadrzich. Vzhledem k vySe zminénym faktiim je tento rak

velkou potencionalni hrozbou pro ptivodni druhy rakd na tizemi Ceské republiky (Kozak
a kol., 2014).

12



2.4. Vliv teploty

Vyznamnym abiotickym faktorem, ovliviiujicim piijem potravy, pteziti, reprodukci,
rychlost a pocet svliékanti, je teplota vody (Kozak a kol., 2014). Schopnost tolerovat zmény
Vv teploté vody je druhove specificka. Pro ¢eled” Astacidae jsou napiiklad typické daleko
nizsi letalni teploty, nez pro Cambaridae (Nystrom, 2002). Teplota mé zasadni vyznam
pro dozravani oocytil u samic rakti (Reynolds, 2002). Nizké teploty znamenaji pomalejsi
dozravani oocytil, zatimco zvySené teploty plisobi na dozravani oocytl opa¢né (Gherardi,
2002). K optimalnimu rtstu koryst dochazi pouze za ur¢itych podminek (Jussila a Evans,
1996). Pro raka fi¢niho a raka signalniho je za optimum povazovana teplota okolo 20 °C
a vzdy pod 25 °C (Jussila, 1997). Teplota ovliviiuje dobu trvani interekdyze. Raci zijici
ve studené vod¢ jsou naro¢ni na obsah rozpusténého kysliku ve vodé&, zatimco raci Zijici
Vv teplejsich vodach jsou na kyslik méné€ narocni (Jussila a Evans, 1996).

Reynolds (2002) udéava, Ze teplota je hlavnim faktorem pro embryonalni vyvoj
kazdého rac¢iho druhu. Mezi teplotou vody a embryonalnim vyvojem neplati linedrni
zavislost. Jussila (1997) uvadi, Ze juvenilové raka fi¢niho a signalniho vykazuji
nejrychlejsi rist pti 20 — 23 °C.

Kozak a kol. (2009b) uvadi, Ze u raka fi¢niho a signalniho ve dvou riiznych teplotach
vody (14 a 20 °C) neovliviiovaly teploty velikost ani hmotnost mezi jednotlivymi
vyvojovymi stadii, ale jedinci chovani ve vyssi teploté vykazovali vyssi pocet svlékani,
tj. doba mezi svlékanimi krunyte byla kratsi, nez v chladnéjsi vod¢.

U raka mramorovaného je nejvhodnéjsi teplota pro rust 25 °C a k nejmensi mortalité
dochazi pii 20°C (Vogt a kol., 2004). Vesely a kol. (2015) uvadéji, ze rak mramorovany
byl schopny piezit v kontrolovanych podminkach simulujicich zimni obdobi v mirném
klimatickém pasmu. Teploty Vv jejich pokusu klesly po dobu tii mésictina 2 — 3 °C a poté
doslo k postupnému otepleni az na 10 °C. Toto ,,jarni* oteplovaci obdobi trvalo dva
meésice. Holdich a kol.(2006) uvadi, Ze rak mramorovany je schopny pfezit zimu
I V rybniku, ktery zamrzne.

Rak mramorovany je schopny pfijimat potravu pii teploté vody do 7 °C. Kritickym
bodem pro piijem potravy je pokles teploty vody na 4 °C, kdy raci po vycCerpani
energetickych zasob zacinaji postupné hynout (Hudec, 2015 nepublikovano). Napiiklad
ve venkovnich nadrzich v Estonsku vSak doslo k pozastaveni piijmu potravy jiz pfi
poklesu teploty pod 10 °C. Pokles teploty pod 5 °C vedl v tomto experimentu k tomu, ze

raci vyuZzivali tkryty vice nez obvykle. Tito raci byli schopni pfezit kratkodobé sniZeni
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teploty na 1 — 2° C (méné nez jeden tyden). Dlouhodobé snizeni (vice nez dva tydny)
teploty vedlo k vysoké mortalité. Autofi tohoto pokusu rovnéz uvadi, ze na mortalitu rakt
méla vliv také jejich velikost. VEtsi jedinci se zdaly k niz§im teplotam vice tolerantni, nez

jedinci mensi (Kaldre a kol., 2016).

2.5. Embryogeneze

Embryonalni vyvoj za¢ina nakladenim vajic¢ek a spiralnim ryhovanim, které trva az do
stadia blastuly a konc¢i vylihnutim (Reynolds, 2002). U raka mramorovaného trva celé
tato perioda od 17 do 22 dnii v zavislosti na teploté vody. Pro uchyceni vajicek slouzi
Ctyfi pary pleopodl, nachazejici se na 2. az 5. abdomindlnim ¢lanku. V obdobi inkubace

jsou vajicka ovivana, aby byla zasobena kyslikem (Vogt a Tolley, 2004).

Vyvojova stadia jsou rozdélena podle externich morfologickych znak a jejich pocty
mohou byt rizné (Alwes a Scholtz, 2006). Naptiklad Rathke (1829) uvadi 5 vyvojovych
stadii, zatimco Reichenbach (1888) 11. Tento proces je podrobné popsan pro kazdou
celed’ rakti (Reynolds, 2002). Zehnder (1934) uspotadal rozdéleni vyvoje zarodku raka
ficniho a raka kamenace do 15 stadii. Kozak a kol. (2014) uvad¢ji, ze toto rozdéleni
doséahlo nevétsiho vyznamu, jelikoz je hojné pouzivané i ostatnimi autory.

Rozdéleni embryonélniho vyvoje dle Zhendera (1934):
l. Oplozené vajicko
Il. Zacatek bunécného déleni
I1. Stadium blastuly

IV.  Zacatek gastrulace

V. Embryo s polokruhovitymi zalude¢nimi brazdami
VI. Embryo s kruhovitymi zalude¢nimi brazdami
VII.  Embryo s uzavirajici se blastulou

VIII. Embryo s mandibularnimi zaklady

IX. Embryo s naupliovymi ptivésky

X. Stadium formovani koncetin
XI. Embryo se v§emi koncetinami
XIl.  Embryo s pulzujicim srdcem
XIIl.  Embryo s o¢nim pigmentem

XIV. Stadium s vyvinutymi jaternimi laloky
XV. Lihnuti I. vyvojového stadia
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Rozdéleni podle Sandemana a Sandemana (1991), které bylo vytvofeno na modelu
australského raka Cherax destructor, je obecné pouzitelné pro vSechny sladkovodni
druhy rakt. Vyvoj zde byl zaznamendvan pomoci procentualniho vyjadieni po 5 %

a vylihly jedinec ptedstavoval vyjadieni 100% (Alwes a Scholtz, 2006).

2.5.1. Embryonalni vyvoj u raka mramorovaného
Alwes a Scholtz (2006) vytvoftili podrobny popis tykajici se vyvojovych stadii raka

mramorovaného. V tomto systému jsou jednotliva stadia opét charakterizovana externimi
zménami zarodku. Stadii je celkem 10.
Rozd¢leni podle Alwese a Scholtze (2006):

l. Prvni déleni a formovani blastodermu

. Vznik zarode¢ného disku a zacatek gastrulace

I1. Uzavirani blastoporu a vznik nauplidrnich ptivéski

IV.  Vznik prvnich postnauplidrnich segmentti

V. Vznik kracivych koncetin

VI.  Diferenciace a vznik pleomeru
VIIl.  Prodluzovani nohocelisti a kracivych koncetin
VIIIl. Diferenciace pereopodi

IX.  Vznik o¢i
X. Stadium embrya pied vylihnutim

Seitz a kol. (2005) utvofili dal§i popis zaloZeny na procentudlnim vyjadfenim
embryonalniho vyvoje. Ve své praci porovnavaji popis dle Sandemana a Sandemana

(1991) s vyvojem raka mramorovaného.

Vajicka

Nové ulozend vajicka jsou stejné zbarvena a Zloutek je viditelny pies prithledny
chorion (Seitz a kol., 2005). Vajicka tohoto druhu jsou charakteristickd tim, Zze jsou
relativné velka s pomérné znacnym obsahem Zloutku (Seitz a kol., 2005; Alwes a Scholtz,
2006). Prochazeji meroblastickym (povrchovym) ryhovanim. Maji pravidelny kulovity
tvar a pramér 1,3 — 1,5 mm. Zbarveni Zloutku se prolindA mezi tmavé hnédou

a Zlutohnédou barvou (Alwes a Scholtz, 2006).

Prvni stadium embryondlniho vyvoje
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V tomto stadiu dochazi k prvnimu déleni a ryhovani blastodermu (Alwes a Scholtz,
2006). Prvnimu mitotické déleni je intralecitalni (Seitz a kol., 2005) coz znamena, ze
probihd uprostted vajicka (Alwes a Scholtz, 2006) bez vnéjSich znamek. Prvotné se 128
jadyrek jevi jako bilé skvrny. V prubéhu dalSiho mitotického d€leni se dostanou
K povrchu vajicka. Bunééna membrana se zacne vryvat do zloutkové masy a vnéjsi
bunécna segmentace se stava viditelnou. Struktura zloutku zacina byt vice zrnita.

Nakonec, po probéhnuti synchronizované mitdzy, je zformovan blastoderm (Alwes

a Scholtz, 2006).

Druhé stddium embryonalniho vyvoje

Tato faze je charakteristickd vznikem zdrode¢ného disku a zacatkem gastrulace. Vznik
kdyz blastopor utvoti ryhu pfipominajici podkovu. Tato brazda se stale vice prohlubuje
do doby, nez vytvofi orbitalni ryhu. Kaudalni papilu, které je pfilehld k blastoporu, 1ze
vnimat jako shluk bilych bunék. Vpiedu od kaudalni papily vznika zarodecny disk
shlou€enim z bun¢k zrakovych lalokli. Tento disk ma tvar pismena V (Alwes a Scholtz,
2006).

Tteti stddium embryonalniho vyvoje

Uzavirani blastoporu a vznik nauplidrnich koncetin je charakteristickym znakem
ttettho embryonalniho stadia. Na vajicku lze pozorovat zménu v podob¢ tmavé vajeéné
skvrny. Naupliarni pfivésky, optické laloky, antenuly, antény a mandibuly je moZzné

spatfit, jesté kdyz je blastopor otevieny.

Ctvrté stadium embryonalniho vyvoje

V tomto stadiu doslo k naristu naupliarniho regionu v porovnani s embryem. Zaklad
dutiny ustni, tzv. stomodeum, se (invaginuje) vchlipi dovnitt. Nasledné dochézi ke vzniku
prvoust a antény se rozdéli do dvou lalokli. Zarodecna tkan, ktera bude tvoftit budouci

karapax, lemuje v tomto stadiu hrudnikové koncetiny.
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Pété stadium embryonalniho vyvoje

V tomto stadiu lze poprvé zpozorovat piivéskovité koncetiny, jako jsou Celisti II. paru,
kracivé koncetiny a Celistni nozky. Béhem této faze dochazi taktéz k prertistani prvoust
Gstnim otvorem. Dochazi i ke vzniku fitniho otvoru. Celisti prvniho paru zatim stale

nejsou vyvinuty.

Sesté stadium embryonalniho vyvoje

Toto obdobi je charakterizovano vznikem a rozliSenim pleomeru. Dochazi k otevirani
konce proktodému. Pupeny vnitini vétve antén se nepatrné zvétsuji. Prvni diferenciace
ptivéskovych naupliarnich pupenti za¢ina u druhych maxil a maxilipedu, k diferenciace
prvnich maxil dochazi pozdéji. Maxilipedy se vyvinou distalné do tfech lalokl (vybézki),
z vnitintho vznika endopodit, ze stfedniho exopodit a z nejvzdalen€jsiho epipodit.
Pupeny pereopodu jsou béhem této faze nerozvétvené, pupeny na prvnich pereopodech
daji vzniku budoucich podobranchialnich Zaber. Pii pozorovani vajicka lze spatfit silny

a pravidelny srdec¢ni puls (Alwes a Scholtz, 2006).

Sedmé stadium embryonalniho vyvoje

V tomto staddiu dochdzi k prodluzovani nohocelisti a krac¢ivych koncetin. Pii
diferenciaci prvnich a druhych maxil a maxilipedii se prodluzuji endopodity a diferencuji
exopodity. Vrcholky endopoditii se zvétSuji a zacinaji prertstat ocasni ¢ast embrya.

Embryo v tomto obdobi stale nejevi znamky pigmentace.

Osmé stadium embryonalniho vyvoje

V tomto obdobi dochazi k diferenciaci pereopodi a k rstu ocasni ¢asti. Jeji vrchol
dosahne trovné prvnich antén. Prvni par kracivych koncetin se diferencuje v klepeta.
Obdobné¢ tomu je u druhého a tfetiho paru pereopodil. Prvni viditelnd pigmentace se jevi
jako zacCinajici zluty prouzek na pfednim okraji retinuldrnich bun€k. RoztrouSené

chromatoforové skvrny rozpinaji od zadni ¢asti karapaxu.

Devaté stadium embryonalniho vyvoje

Toto stadium je charakteristické diferenciaci o¢i. OCi charakterizuje vyrazna
pigmentace retindlnich bunék, které¢ vypadaji jako hnédy prouzek. Rostoucimu embryu
zbyva na konci tohoto stadia zhruba polovina vaje¢ného zloutku. VEtsi ¢ast embrya je

V tomto obdobi jiz lateralné kryta karapaxem.

17



Desaté stadium embryonélniho vyvoje.
Toto obdobi piedchazi lihnuti racat (Foto 1). Pii pohledu na vajicka lze zpozorovat

namackané jedince, ktefi se brzy vylihnou (Alwes a Scholtz, 2006).

2.5.2. Postembryonalni vyvoj

Na pocatku lihnuti praskne vajecny obal na protilehlé strané vajecné stopky, coz je
obvykle za hibetni stranou hlavohrudi lihnouciho se jedince. Juvenil v prvnim vyvojovém
stadiu poté pozadu vklouzne do vody. Vylihli jedinci jsou béhem a po vylihnuti bezmocni
a nepohyblivi. V tomto choulostivém obdobi jsou pfichyceni K pleopodim samice
pomoci dlouhé provazovité struktury, jez se nazyva telsonové vlakno. Stejné jako
U ostatnich druhti se toto vlakno u raka mramorovaného rozpina od vnitiniho povrchu
vaje¢ného obalu az na konec abdomenu. Zde je ukotveno pomoci hackli na zadnim okraji
telsonu. Ukolem tohoto vlakna je zabranéni ztraté zranitelnych jedinct. Vlakno miZe
pietrvat pies svlékani a vydrzet do dalSiho vyvojového stadia (Foto 2), obvykle vSak mizi
diive. Jedinec je proti ztrat¢ chranén dvojité — telsonovym vlaknem a pereopodalnimi
hacky (Vogt a Tolley, 2004). Zastupci Parastacidae a severoamerickych Cambaridae visi
na pleopodech pod matéinym zadeckem o jedno vyvojové stadium déle, nez zastupci
Celedi Astacidae a vychodoasijskych Cambaridae (Reynolds, 2002).

Jedinec se ihned po vylihnuti snazi zahdknout za jakoukoli strukturu pomoci
roztahnutého prvniho paru pereopodu. K zahdknuti slouzi dobfe vyvinuté velké klepeto
se zpétnymi hacky na svém konci. Tyto hacky jsou ostré, aby snadno prosly vajecnym
obalem. Klepeta na druhém a tfetim paru kracivych koncetin jsou taktéz vybavena
zpétnymi hacky, které jsou ovSem drobnéjsi a méné zpétné ohnuté. S témito koncetinami
se jedinec fixuje nejen kK vaje¢nému obalu, ale rovnéZ na sousedni jedince. Celkova délka
jedinct v tomto stadiu se pohybuje mezi 3,4 — 3,6 mm (Vogt a Tolley, 2004).

Druhé juvenilni stddium se od prvniho 1i8i velikosti jedinci, ktefi jsou o 0,9 — 1,1
milimetri del§i. Dal§im pozorovatelnym rozdilem jsou stopkovité oci, antény a antenuly
jsou rovnéz delsi (Vogt a Tolley, 2004).

Treti stadium (Foto 3) ma pln¢ vyvinuty ocasni vé&jif slozeny z uropodd a telsonu.
Celkova délka v tomto juvenilnim stadiu ¢ini 5,7 — 6 mm. V tomto stadiu zacne jedinec
piijimat potravu, je pohyblivy a objevuje své okoli. Casto se dostava do konfliktu

s jedinci svého druhu a pfichazi do styku s predatory (Vogt a Tolley, 2004). Béhem
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tretiho, ctvrtého a né€kdy patého stadia se vSak stale ptileZitostné schovava pod matcin
abdomen a vyuziva ho jako ukryt (Vogt a kol., 2004).

Vogt a Tolley (2004) uvadi, Ze pokud dojde k odebrani jedince v prvnim
postembryondlnim stadiu z pleopodl samice, zistane tento jedinec pouze lezet na boku.
Je schopny hybat koncetinami, ale nemtze plavat ani chodit. Tato nepohyblivost je
pravdépodobné zpiisobena nevyvinutim statocysty nebo jejim selhdvanim. Druhé
postembryonalni stadium je pii odebrani z pleopodu schopné plavat a kracet, nicméné ma
stale problémy s orientaci v prostoru. Oproti druhému postembryondlnimu stadiu ma treti
postembryondlni stddium (prvni juvenilni) prostorovou orientaci téméf stejnou jako

dospély jedinci.

2.6.Cil prace a hypotéza

Cilem této prace bylo ovértit, zdali budou rana vyvojova stadia schopna piezit nizké
teploty a schopna vyvoje. Ovétit jsme chtéli nasledujici védeckou hypotézu:

HO Teplota nebude mit vliv na rychlost embryonalniho a postembryonalniho vyvoje.

H1 Teplota bude mit vliv na rychlost embryonalniho vyvoje, délku jednotlivych stadii
a poCet svlékani. Se snizujici se teplotou bude vyvoj pomalej$i. Embryo raka
mramorovaného se nebude v nizké teplote (10 °C) schopné vyvijet ¢i jeho vyvoj bude

znacné zpomalen.

19



3. Material a metodika

Pokus zacal 13. 10. 2015 v laboratofi Etologie ryb a rakti ve VURH ve Vodiianech.
Byly pouzity tfi teplotné regulovatelné inkubatory o rozdilné nastavenych teplotach (10,
15, 20 °C). Experiment probihal bez svételného rezimu. Cilem tohoto pokusu bylo
zaznamenat zmény (délka jednotlivych stddii, deformace, rozdilnd mortalita)
V embryonalnim a postembryonalnim vyvoji raka mramorovaného v zavislosti na teploté¢
inkubace. Pokus byl ukonéen 24. 11. 2015 z diivodu potieby inkubatorii v pokusech

pracovnikll vyzkumného ustavu. Cely pokus trval celkem 42 dni.

3.1. Péce o raky pred experimentem

Raci byli ziskani z vlastniho chovu laboratoie Etologie ryb a rakd na Experimentalnim
rybochovném pracovisti ve Vodnanech. Raci zde byli chovéni ve stabilnich svételnych
podminkach (12 hodin svétlo, 12 hodin tma) a teplotnich (20 °C) a krmeni ad libitum

larvami pakomart a mrkvi.

3.2. Popis raki

Do pokusu byla pouzita vajicka ze dvou skupin raka mramorované¢ho. Vybrani byli
jedinci s vétsi sniskou vajicek. Kazda skupina byla v po¢tu tfech jedinct. V prvni skupiné
byly samice hmotnostné a délkové nevyrovnané. Druhd skupina byla hmotnostné
i délkové vyrovnana. Udaje o délce téla a hmotnosti pouZitych jedinct udava tabulka &. 1.
Prvni skupiné byla odebrana vajicka k ume¢lé samostatné inkubaci na makroplatech (Foto

4). Druha skupina rakii byla pouzita pro kontrolu, u nichz se vyuzila maternalni inkubace.

Tabulka ¢. 1. : Délka hlavohrudi (CL, mm) a hmotnost (g) jedinct raka mramorovaného pouzitych

V experimentu.

Prvni skupina

CL (mm) Hmotnost (g)
Samice 1 25 54
Samice 2 27,8 6,2
Samice 3 26 5

Druha skupina (Kontrola)

CL (mm) Hmotnost (g)
Samice 1 23 3,3
Samice 2 23,8 35
Samice 3 23,7 3,3
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3.3. Odbér vajicek

Samici jsme uchopili za hlavohrud’, obratili ventralni stranou vzhiiru a malickem stejné
ruky jsme ptidrzovali abdomen, abychom zabranili prudkym pohybtim abdomenu a tim
zbyteCnym ztratam na pfipevnénych vajickach. Druhou rukou jsme pomoci
entomologické pinzety opatrné uchopili kazdy pleopod u jeho baze a pomalym tahem
Setrn¢€ odebrali vajicka z pleopodi. Po odebrani se vajicka dala do Petriho misky s malou
vrstvou vody a napocital se piesny pocet potiebny pro experiment. Od kazdé samice jsme
odebrali 72 kust, celkovy pocet tedy ¢inil 216 kust vajicek. Vajicka byla po jednom
rozmisténa, opét za pomoci entomologické pinzety, do kazdé jednotlivé komirky
makroplati. V pokusu jsme vyuzili makroplaty po 24 a 12 komurkach. Objem vody

vV kazdé komurce ¢inil 20 ml.

3.4. UloZeni do makroplata

Do makroplatt byla nalita jiz pfedem odstata vodovodni voda, o stejné teploté, v niz
byly raci pied pokusem chovani. Jednotlivé komurky byly naplnény 20 ml vody a kazda
z nich méla své ¢islo. Makroplaty byly taktéz oznaceny ¢isly, aby bylo mozné zjistit, od
které samice pochazeji (Foto 5). Od kazdé samice byly nasazeny tii makroplaty tzn., ze
celkem bylo nasazeno 9 makroplati. V kazdé experimentalni skupiné byla pouzita
vajicka od vsech tii samic.

Kontrolni samice byly rovnéz ulozeny do inkubatorti. Kazda samice byla vlozena do

plastového boxu s objemem vody 2000 ml a umisténa do rozdilnych teplot.

3.5. Popis a nastaveni inkubatori

Po naplnéni plat, a umisténi samic do boxii bylo pfistoupeno k jejich ulozeni do
inkubatort. Na pocatku pokusu byly inkubétory nastaveny na jednotnou teplotu 20 °C.

Do inkubatortt byly rovnéz ulozeny samice (v plastovych boxech s objemem vody
2000 ml), od kterych jsme odebirali vajicka. Jejich zbyld vajicka a juvenilové na
pleopodech slouzily nejen pro porovnavani vyvoje S individualni inkubaci, ale
I k doplnovani odumielych nebo zaplisnénych jedinct ¢i vajicek. V neposledni fadé byla
v kazdém inkubatoru tj. na kazdé teploté i jedna samice z kontrolni skupiny. Ta m¢la
slouzit pro porovnavani vyvoje v maternalni inkubaci a individudlni inkubaci na
makroplatech.

V kazdém inkubdtoru byla rovnéz nddoba se zadsobnim objemem vody pro pravidelnou

vyménu vody u samic a pro dopliiovani odpafeného objemu vody z makroplati. Veskera
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plata s vajicky byla piikryta plastovym vikem, z diivodu snizeni rychlosti odparu vody
z makroplati a zamezeni vyschnuti (Foto 6).

Aby bylo zabranéno teplotnimu Soku, bylo zapottebi provést postupné snizovani
teplot v jednotlivych inkubatorech. Teplota byla snizena pomoci ovladace teploty vné
inkubatoru. Postupnym ochlazovanim o 2 °C za dva dny byly teplotni podminky
nastaveny na cilové hodnoty v kazdém inkubatoru.

V kazdém boxu se zasobni vodou byl umistén teplomér. Pti kazdé kontrole ukazoval

teplomér stalou teplotu nastavenou na ovladacim panelu inkubatoru (10 °, 15 °C a 20 °C).

3.6. Technicka specifikace inkubatoru

Pro udrZzovani teploty 20 °C byl pouzit inkubator Liebherr FK 5440 tfidy SN a typu 2
6271 3 0 objemu 544 litra. Tento pfistroj je schopen udrzovat teplotu v rozsahu 2 — 40 °C
s citlivosti 0,1 °C. Inkubator byl napajen ze sité o napéti 230V, frekvenci 50Hz a proudu
15A.

Inkubator nastaveny na 15 °C byl znacky Velp Scientifica a typu FOC-215| 0 objemu
215 1. Na tomto pfistroji lze vyuzit teplotni rozmezi 3 — 50 °C s citlivosti 0,5 °C. Tento
inkubator byl napdjen ze sit¢ o napéti 230V, frekvenci 50Hz a proudu 1,5 A.

Pro udrzeni teploty 10°C byl pouzit inkubator Liebherr FKS 2600 ttidy SN 2 30086 4
0 objemu 260 1. U tohoto typu je mozné nastavit teplotu v rozsahu 2 — 10 °C s citlivosti
0,1 °C. Ptistroj byl napajen ze sité o napéti 230V, frekvenci 50Hz a proudu 1,5 A.

Vsechny inkubétory byly vybaveny ovladatem nastaveni teploty.

3.7. Péce o vajicka, juvenily a dospélce

Kontrola a péce o nasazené jedince se konala tfikrat v tydnu. Pti kazdé navstéve byly
vyménény piiblizné dvé tfetiny objemu vody. Odkalovani exkrementl a zbytkl potravy
se provadélo za pomoci pipety. Jedinci od 3. vyvojového stadia byli krmeni zmrazenymi
nauplii artémie Artemia salina, jez byla vylihnuta na zac¢atku experimentu a zamrazena,
vzdy v takovém mnozstvi, aby byla zkonzumovana a nedochazelo tak ke zhorSeni kvality
vody. Mnozstvi bylo do 15 nauplii na komurku. Mrkev Daucus carota slouzila jako
krmeni pro dosp€lé kontrolni raky. Dospélym jedincim byla vyména vody provadéna

kazdy kontrolni den.
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3.8. Sbér dat
Sbér dat probihal pii kazdé kontrolni navstéveé. V prib&éhu experimentu byl

dokumentovan veskery vyvoj a zmény jedinct. Data byla pribézné zaznamenana.

3.9. Zmény a vyvoj v pribéhu experimentu

Vyvoj jednotlivel byl pozorovan tiikrat v tydnu (pondé€li, stieda a ¢tvrtek). Sledovani
vyvoje pii maternalni inkubaci probihalo ve stejné dny jako sledovani individualniho
vyvoje. Hlavnim ukolem bylo zaznamenat dobu trvani vyvoje mezi jednotlivymi stadii
embryonalniho a postembryonélniho vyvoje. Teploty byly nastaveny na optimalnich 20
°C, suboptimalni teplotu 15 °C a hranic¢ni teplotu 10 °C. Z divodu velké mortality byli
uhynuli jedinci v pribéhu experimentu nahrazovani novymi. Nové pfidani jedinci
pochazeli od stejné samice jako uhynuli. Nahrazovani bylo ukonceno 14. den pokusu
z ditvodu odebrani veskerého potomstva od samic. Vyména jedincti byla zaznamenavana.
Samice, jez byly kompletn€ zbaveny potomstva, byly navraceny zpét do chovu.

Sledovani vyvoje ptfi maternalni inkubaci probihalo ve stejné dny jako sledovani

individualniho vyvoje.

3.10. Vyhodnocovani dat
Vyhodnocovani dat probihalo v programu Microsoft Office 2013 Excel.
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4. Vysledky

4.1. Vysledky
4.1.1. Délka trvani stadii u raka mramorovaného pri individualni
inkubaci

Délka trvani vyvojovych stadii v 10 °C byla pomalejsi nez v ostatnich teplotach. Délka
trvani prvniho stadia ¢inila 6,3 dne, coz odpovida 63 d°. Po dalsich 9 dnech (90 d°)
inkubace pfi této teploté prod¢€lal jeden jedinec druhé postembryondlni stddium a piesel
do tfetiho vyvojového stadia. Tento jedinec pozd¢€ji zahynul. Ostatnimi pivodnimi jedinci
nebyl do konce pokusu prodélan dalsi vyvoj, zlstali tedy ve druhém vyvojovém stadiu.
Ve dni ukonceni experimentu se v této teploté nachazelo celkem 11 ptezivsich jedinct, 9
kust ve druhém postembryonalnim stadiu a 2 kusy v prvnim juvenilnim stadiu. Zistalo
zde rovnéz 5 vajicek, ktera se vitbec nevyvinula. V teploté 10 °C prezili cely experiment
pouze tii pivodné nasazeni jedinci, zbytek byl tvofen jedinci piidanymi.

Prvni postembryonalni stadium v 15 °C trvalo v praméru 1,6 dne (24 d°). Délka
druhého postembryonalni stadia v této teploté odpovidala v praméru 8,9 dne (134 d°).
Prvni juvenilni stadium se vyznac¢ovalo primérnou dobou trvani 20,5 dne (308 d°). Pouze
jeden jedinec prodélal druhé juvenilni stadium jiz za 14 dnti (210 d°). V patém vyvojovém
stadiu zistal do konce experimentu. V této teploté ptezilo celkem 14 jedinct — vV prvnim
juvenilnim stadiu 2 kusy, ve druhém juvenilnim stadiu 11 kust a ve tietim juvenilnim
stadiu 1 kus. Ve srovnani s ostatnimi teplotami ptezilo v 15 °C nejvice ptuvodnich
jedinct. Jejich pocet ¢inil 11 kust.

Vyvoj ve 20 °C se vyznacoval nejveétsi rychlosti. VSichni jedinci prodélali prvni
postembryonalni stadium do 1 dne (20 d°). K dalsimu vyvoji a pfechodu do tfetiho
postembryonalniho staddia (1. juvenilni) doslo primérné za 7 dni od vylihnuti, doba trvani
druhého postembryonalniho stadia odpovida 120 d°. Prvni juvenilni stadium trvalo
vpruméru 10,2 dne (204 d°). Druhé juvenilni stadium (4. postembryonalni) bylo
V pruméru 14 dni dlouhé (280 d°). V této teploté prodélal pouhy jeden jedinec celé 5.
stadium, které trvalo 7 dni (140 d°). Nasledné tento jedinec zahynul. Na konci pokusu
zustali 2 jedinci v patém vyvojovém stadiu. Z ptivodné nasazenych vajicek se v této
teploté zadny jedinec nedozil konce experimentu. Prezili pouze piisazeni jedinci.

Cely prubéh doby jednotlivych stadii v riznych teplotach je patrny z Tabulky ¢€. 2.
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Tabulka ¢. 2: Délka trvani ve dnech u jednotlivych stadii raka mramorovaného Procambarus
fallax f. virginalis v rozdilnych teplotach + SD smérodatna odchylka, (n) pocet jedincti

Vyvojové stadium Teplota vody
10°C 15°C 20°C
1. stadium 6,3+0,7 (16) 1,606 (11) 1,0+0(3)
2. stadium 9,0(1) 8,9+0,6(27) 6,0+04 (12)
3. stadium 205+£19(11) 10,2 £0,7 (6)
4. stadium 14,0 (1) 14,0 £0 (2)
5. stadium 70(1)

4.1.2. Priitbéh vyvoje béhem maternalni inkubace

Vyvoj jedinct pii maternalni inkubaci probihal naprosto stejné jako pti individualni
inkubaci. Po necelych dvou tydnech (13 dnech) doslo v 10 °C k thynu a zaplisnéni
veskerych jedincii v druhém postembryondlnim stadiu. Samice piezila. Dalsi ztraty
nastaly 20. den experimentu, doslo k ndhlému uhynu veskerych juvenilt, spole¢né
s jejich matkou ve 20 °C. Uhyn nastal taktéZ v teploté 15 °C a to 22. den pokusu, zemieli
pouze juvenilni stadia rakli. Veskefti nalezeni uhynuli jedinci byli zaplisnéni.
4.2. Preziti v priibéhu pokusu

Preziti v pribéhu pokusu individudlni inkubace znazornuje tabulka ¢. 3. Z téchto
vysledk je patrné, Ze nevétsi preziti vykazovala vajicka a 4. stadium v 15 °C (nepocitaje
5. stadium v 15 a 20 °C pro maly pocet jedincii). Vysoké pieziti mélo rovnéz prvni
postembryonalni stddium (1. stddium). Ostatni stadia vykazovala niZ§i hodnoty pteziti

nez 1. vyvojové stadium. Umrtnost béhem experimentu byla velmi vysoka.

Tabulka ¢. 3: Pieziti jednotlivych stadii raka mramorovaného Procambarus fallax f. virginalis
Vv rozdilnych teplotach procentualni vyjadreni ptreziti %, (n) pocet jedincti

Vyvojové stadium Teplota vody
10 °C 15°C 20°C
Vajicka 38,4 % (86) 100 % (72) 72,2% (72)
1. stadium 73,8 % (42) 92,3 % (78) 93,0 % (57)
2. stadium 30,3 % (33) 44,4 % (32) 41,3 % (63)
3. stadium 14,3 % (14) 43,8 % (32) 17,7 % (34)
4. stadium 100 % (12) 33,3% (6)
5. stadium 100 % (1) 100 % (2)
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5. Diskuze

Tato bakaladfska prace se zaméfuje na rany postembryondlni vyvoj raka
mramorovaného v riiznych teplotach. Je zndmo, ze ackoliv se jedna o exoticky druh, jeho
dospéli jedinci jsou schopni piezit i zimni obdobi (Vesely a kol., 2015). Pisobeni nizsi
teploty na vyvoj ranych stadii je vSak doposud velkou nezndmou. Hlavnim zamérem této
prace bylo tedy zjistit, jakym zplisobem ovlivni nizsi teploty vyvoj ranych stadii raka
mramorovaného. O vyskytu tohoto druhu na tzemi Ceské republiky nebyly doposud
k dispozici zadné pisemné zminky, pfesto existuje opravnény divod se jej obavat. Vyskyt
raka mramorovaného byl totiz kromé Italie (Marzano a kol., 2009), Svédska (Bohman
a kol., 2013) a Ukrajiny (Novitsky a Son, 2016) zaznamenan i v Némecku (Marten a kol.,
2004) a dokonce i na Slovensku (Liptak a kol., 2016), tedy v sousednich statech Ceské
Republiky.

Mortalita byla béhem naseho pokusu velmi vysoka. Z tohoto dtivodu bylo ptikro¢eno
K nahrazovani uhynulych jedincti Zivymi. Nejvice ptezivsich jedincd se nachazelo v 15
°C. Dalo by se predpokladat, ze nejmensi mortalita bude ve 20 °C, jelikoz Seitz a kol.
(2005) udavaji, ze pfi této teploté je nejveétsi preziti. Vogt a kol. (2004) rovnéz uvadéji,
ze pti teploté¢ 20 °C by mélo dochdzet u raka mramorovaného k nejmensi mortalité.
V naSem pokusu byla vSak umrtnost paradoxné nejvyssi pravé v této teploté.
S ptihlédnutim  k vysledkim zminénych autori je tedy opodstatnény divod
k domnénkam, ze mortalita v naS§em pokusu nebyla zplisobena teplotou. S nejveétsi
pravdépodobnosti byla zavinéna spiSe chemickymi parametry vody. Jako hlavni faktor,
ktery ovlivnil vysledek pokusu, by se mohlo jevit mnozstvi kysliku ve vod¢. Makroplaty
byly piikryty plastovym vikem, mohlo byt tudiz zabranéno difuzi kysliku do vody, ktera
V nasem experimentu piedstavovala jeho jediny zdroj. Je obecné znamo, Ze s rostouci
teplotou obsah rozpusténého kysliku ve vodé klesa (Dubsky a kol., 2003; Hartman a kol.,
2005). Nystrom (2002) uvadi, ze pro raka ¢erveného Procambarus clarkii je letalnim
limitem mnozstvi 0,4 — 1 mg.l. Vzhledem ktomu, Ze rak mramorovany je
z taxonomického hlediska blizkym ptibuznym s rakem Cervenym, lze pfedpokladat, ze
letalni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé bude pro tento druh taktéz nizka.
Béhem svlékani vSak potieba kysliku nékolikandsobn¢ nartsta. Dalsim faktorem, ktery
mohl ovlivnit mortalitu, byl svételny rezim. Jeho efekty jsou totiz, jak uvadi Kozak a kol.
(2014), malo probadané. V nasem pokusu probihal vyvoj jedinci v trvalé¢ tmé. Kozak

a kol. (2014) zminuji, Ze podminky stalého svétla nebo tmy maji na raky spiSe negativni
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vliv. Také Franke a Horstgen-Schwark (2015) uvadi, ze podminky trvalé tmy, které
V jejich pokusu trvaly 5 dnii, ovlivnily aktivitu u raka, ktera se pfi téchto podminkach
signifikantné snizila.

Z vysledkt vyplyva, ze vyvoj byl nejrychlejsi ve 20 °C. Pii této teploté trvalo prvni
postembryondlni stadium v priméru jeden den. Vysledek vSak neplisobi exaktné
s prihlédnutim ke skutecnosti, Zze vysledny pocet piezivsich jedinct byl velmi nizky.
Témeét vSichni jedinci prodélali v pribéhu experimentu prvni postembryonalni stadium
mezi jednotlivymi kontrolami. Z tohoto divodu nejsou zaznamenany zadné poznamky
0 zménach v postembryondlnim vyvoji. V porovnani s vysledky Vogta a Tolleyové
(2004), kde byly teplotni podminky experimentu podobné (18-21°C), byla v naSem
pokusu doba trvani prvniho embryonalniho stadia kratsi. Prvni postembryonalni stadium
trvalo v pokusu Vogta a Tolleyové (2004) mezi 4 az 5 dny.

Druhé postembryonélni staddium trvalo v naSem pokusu 6 dni. Tato doba se shoduje
s vysledky Vogta a Tolleyové (2004). Doba trvani prvniho juvenilniho stadia se v nasem
experimentu shodovala s dobou trvani prvniho juvenilniho stadia nejrychlejsich jedinct
Vv pokusu Vogta a Tolleyové (2004). Nejpomalej$im jedinciim u nich tento vyvoj trval
0 18 dni déle. Délka trvani druhého juvenilniho se od experimentu Vogta a Tolleyové
(2004) lisila pouze o jeden den. V jejich ptipad¢ byla tato doba o den delsi. Vogt a Tolley
(2004) rovnéz popisuji, Ze matetskéd péce skoncila po prvnim juvenilnim stddiu. Konec
matetské péce byl pravdépodobné iniciovan mat€inou vzristajici agresi vii¢i potomstvu.

Délka trvani prvniho postembryondlniho stddia v 15 °C byla zhruba o pil dne delsi
nez ve 20 °C. Lze tedy konstatovat, ze délka vyvoje prvniho postembryondlniho stadia
se v téchto teplotach vyrazné nelisila. Vyvoj druhého postembryonélniho stadia trval v 15
°C o tii dny déle nez ve 20 °C. Znatelny rozdil mezi vyvojem v téchto dvou teplotach byl
patrny u prvniho juvenilniho (3. postembryonalniho) stadia. V 15 °C trvalo 10,2 dne, coz
bylo o 10 dni méné nez pfi teploté 20 °C. U druhého juvenilniho (4. postembryonalniho)
stadia se vSak doby vyvoje v 20 a 15 °C shodovaly. Z dosazenych vysledkt vyplyva, ze
pro vyvoj raka mramorovaného neni teplota 15 °C nepiizniva. Ackoliv pfi ni byl vyvoj
oproti 20 °C o néco pomalejsi, jedinci se stale vyvijeli bez rozpoznatelnych odlisnosti,
z ¢ehoz lze usuzovat, ze pro vyvoj raka mramorovaného je teplota 15 °C pfijatelna. Vyssi
preziti rakil v teploté 15 °C mutze poukazovat na to, Ze kyslikové poméry zde byly lepsi
nez ve 20 °C, jelikoz chladnéjsi voda méla vétsi schopnost vazat kyslik nez voda teple;jsi

a da se ptredpokladat, ze spotieba kysliku raky byla nizsi.
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Inkubace vajicek pii 10 °C vedla k Gplné inhibici vyvoje u 5 jedinct. Ackoliv se vSak
téchto 5 vajicek viibec nevyvinulo, zbytek jedincii prodélaval vyvoj i navzdory nizké
teploté. Délka trvani prvniho postembryonalni stadia, ¢inila v 10 °C 6,3 dne, vyvoj byl
tedy ve srovnani s vy$S$imi teplotami zna¢né pomalejsi. Do prvniho juvenilniho (3.
postembryonalniho) stadia pieSel pfi této teploté pouhy jeden jedinec. Z uvedenych
skutecnosti vyplyva, ze teplota 10 °C je pro raka mramorovaného hranicni. Piesto se v§ak
I Vtéto nizké teploté nékolik jedinct vyvijelo. Vyvstava zde tudiz otazka, zda by se
jedinci vyvijeli déle, pokud by experiment trval del§i dobu. Porovnavani vyvoje raka
mramorované¢ho naptiklad S vyvojem raka ficniho se nejevi jako vhodné, jelikoz se
V jednotlivych stadiich vyvoje téchto druhti nachazeji urcité odlisnosti. Lze v§ak obecné
konstatovat, ze teplota 10 °C ma negativni vliv i na raka fi¢niho, jelikoz pfi ni u tohoto
druhu dochazi k poklesu riistu a zastaveni svlékani. Mizeme tedy usuzovat, Ze i pro vyvoj
raka mramorovaného bude pravdépodobné zapotiebi vyssi teplota alesponn 15 °C. Jak
uvadi Abrahamsson (1972) i u raka ticniho nizka teplota limituje vyvoj a je nutné obdobi
s teplotou prevySujici 15 °C alespoii na dobu tii mésicti.

Chov akvarijnich ZivoCichu se té§i velké popularité po celém svété (Turkmen
a Karadal, 2012). V poslednim desetileti si raci ziskali oblibu fady chovateld (Patoka
a kol., 2015). Atraktivita samotného raka mramorovaného vzrista ve védé (Vogt, 2011)
i v obchodu s domacimi zvifaty (Faulkes, 2015). Z mnoha védnich oborti, v nichz nasel
tento druh uplatnéni, Ize jmenovat naptiklad neurobiologii (Vilpoux a kol., 2006)
ekologii (Chucholl a Pfeiffer, 2010), toxikologii (Vogt, 2007), biologii kmenovych
bunék, biogerontologii (Vogt, 2010) a evoluc¢ni biologii (Sintoni a kol., 2007).

Ceska republika je ve svétovém méfitku jednim z pfednich importéri akvarijnich
Zivo¢icht. Import akvarijnich Zivodichti do Ceské republiky neustale roste. Obchod
s domacimi zvifaty a Zivo¢ichy je vSak obecné jednou z hlavnich pfi¢in zavle¢eni novych
nepuvodnich druhti do volné ptirody (Faulkes, 2015). Vyvstava zde riziko potencialniho
uniku, ke kterému mutze dojit v ptipad¢ rakl naptiklad ze zahradnich jezirek (Patoka
a kol., 2014), nebo v dtsledku umyslného vypusténi do volné piirody (Patoka a kol.,
2015). Obchod se ostatné stal hlavnim nastrojem introdukce rakt jiz v nékolika zemich
(Chucholl, 2013). Samotny rak mramorovany je nejbéznéj§im (Chucholl, 2013)
a nejlevnéjsim okrasnym druhem raka, jeho cena za€ind u mensich jedinct jiz od 0,55
eura za kus (Patoka a kol., 2015). Tento ra¢i druh se vyznacuje vysokym reproduk¢énim

potencialem (Seitz a kol., 2005) a vykazuje toleranci vi¢i nizkym teplotam (Vesely a kol.,
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2015; Kaldre a kol., 2016). Vsechny tyto vlastnosti jen umocnuji riziko zavleceni raka

mramorovaného do volnych vod Ceské republiky.

Na zéklad¢ vyse uvedenych skutecnosti je velmi pravdépodobné, ze v moment¢, kdy
se tento rak dostane do volné ptirody, bude schopny reprodukce a nasledného etablovani.
To by mohlo mit velmi negativni vliv na lokalitdch s vyskytem plvodnich druht raki.
Schulz akol. (2006) uvadi, ze ustalena populace nepivodnich druht rakt je vice
soupetiva nez puvodni druhy rakli. Populace pivodnich druht rakd tak mohou byt
zanedlouho nahrazeny populacemi neptivodnich druhd (Holdich a kol., 2009). Rak
mramorovany je pfenaSecem ra¢iho moru, oomycety Aphanomyces astaci, (Keller a kol.,
2014). Obecné se vi, ze raci mor je nejznaméjSim a nejni¢ivéjSim onemocnénim
evropskych druht rakti (Kozubikova a Horkd, 2014), mohl by tedy zpiisobit zna¢né ztraty
na astakofauné Ceské republiky. Piivodni Evropské druhy raki maji totiz pfi infikaci
parazitem pomalej$i imunitni reakci a parazit tak nezistane v kutikule, ale prorista do
téla raki, kde napada vnitini organy a nervové tkan¢, ¢imz raky pomérné rychle zahubi
(Kozubikova a Horkd, 2014). Zatim nelze vyloucit ani pfipadny pfenos plivodce
chytridinomykoézy, kterou zptuisobuje Batrachochytrium dendrobatidis (Chucholl, 2014)

a tim padem by mohl byt nebezpecny i pro obojzivelniky.

Chucholl a kol. (2012) uvadéji, ze rak mramorovany byl nalezen jak v lentickych, tak
I v lotickych ekosystémech. Ustalené populace se vSak v Evrop¢ nasly pouze ve stojatych
vodach. Tato skute¢nost odpovida tvrzeni Chucholla a Pfeiffera (2010), ktefi uvadéji, ze
rak mramorovany nejradéji kolonizuje teplejsi stojaté vody. Chucholl a kol. (2012) dale
uvadéji, Ze ustalené populace se nejéastéji nachazeji pobliz méstskych aglomeraci.
Pti¢inou bude nejspis neuvazené jednani chovatelti, kterym se rak v chovu naptiklad ptilis
rozmnozil, nebo ktefi se s chovem chystaji skoncit, a tak raky vypusti do volné
ptirody nedaleko mista svého bydli§té. Vyskyt raka mramorovaného na uzemi Ceské
republiky je tedy pfipadné mozno piedpokladat pravé v méstskych oblastech. Rak
mramorovany by zde mohl obyvat jezirka v parcich, pfirodni koupaliste, revitalizované
piskovny, zatopené lomy a slepa ramena fek. Je zde vSak znac¢né riziko, Ze by byl schopny
Zivota a reprodukce i ve volnych vodach a rybnicich Ceské republiky. K této teorii se lze
priklonit 1 na zaklad¢ ¢lanku Kaldreho a kol. (2016), ktefi uvad¢ji, ze rak mramorovany
je schopny reprodukce a zivota i v podminkach severni Evropy. Zde dokaze piezit pro

néj nehostinné obdobi nizkych teplot a nasledné se reprodukovat v letnich mésicich.
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Pokud by doslo k uniku raka mramorovaného do volné ptirody, zajisté by na néj byl
vyvijen 1 urCity predacni tlak. Bufi¢ a kol. (2009) popisuje predacni tlak mezi bleSivcem
Dikerogammarus villosus a ranymi stadii raka pruhovaného. Tento invazivni druh
blesivce je schopen bez problémi pozirat raka pruhovaného az do 4. vyvojového stadia.
Musseau a kol. (2015) zase uvadéji, Ze k biomanipulaci nepiivodnich invazivnich druhti
rakll je mozné vyuzivat uhote fi¢niho Anguilla anguilla. Ze strany ryb je na raky preda¢ni
tlak vyvijen rovnéz okounem fi¢nim Perca fluviatilis, stikou obecnou Esox lucius a vyzou
velkou Huso huso. Raci jsou predovani také savci, napiiklad myvalem severnim Procyon
lotor, vydrou fi¢ni Lutra lutra a norkem americkym Mustela vision. Pokud je ovSem
Vv prostfedi dostatek ukrytil, Sance na pteziti u juvenilnich stadii se zvySuji. V prostiedi
s dostatkem ukrytt navic dochazi ke zna¢né minimalizaci kanibalismu (Nystrom, 2002).
Je tedy otazkou, do jaké miry by byli predatoti schopni ovliviiovat riist a vyvoj populaci
raka mramorovaného v pro raky idealnim prostiedi s dostatkem ukrytd. Pokud by se rak
ocitl v prostiedi, kde se vySe uvedené ryby nevyskytuji, pravdépodobnost jeho pieziti by
byla zna¢né vysoka. Dravé druhy ryb (Stika, okoun) se vysazuji pievazné do udolnich
nadrzi vodarenského typu, kde ovliviuji tirovné trofického fetézce (Sendergaard a kol.,
1997) a tim napomahaji k udrzeni piijatelné kvality vody. V méstskych nadrzich (jezirka
a rybniky v parcich) se nedohlizi na kvalitu vody tolik jako v nadrZich vodéarenskych
a sloZeni rybich obsadek se nezaciluje na biomanipulaci. Hlavnim cilem vysazovani ryb
je v nadrzich tohoto typu predevsim estetika, proto se do téchto vod vysazuji spiSe ryby
okrasné z celedi Cyprinidae.

Uspé&snost kompetice mezi piivodnimi a introdukovanymi druhy raki je jednim
z faktord, které urcuji, zda se introdukovany druh stane zaroven invazivnim (Jimenez
a Faulkes, 2011). Kompetice za¢ina jiz v prab&hu juvenilnich stadiich rakfi. Vogt a kol.
(2004) uvadéji, ze inkubace raka mramorovaného v pfiznivych podminkach trva
2 — 3 tydny. Holdich a kol. (2006) udava, ze optimalni teplota vody je pro tento druh
18 —25°C. Tato teplotni hranice byvd na mnoha mistech Ceské republiky &asto
piekrocovana, k cemuz miize dochéazet jiz koncem kvétna a to obzvlast¢ v mélkych
nezastinénych vodach, kde se vodni sloupec velmi rychle prohiiva. Pokud by samice raka
mramorované¢ho nakladla vajicka v tomto obdobi, racata by se vylihla ve druhé ptilce
cervna. Postembryondlni vyvoj by v bézné letni teploté¢ vody 22 °C trval do 10 dnt,
koncem Cervna by se tedy ve vodach jiz mohli volné pohybovat juvenilni stadia rakt
mramorovanych. Kouba a kol. (2014) uvadéji, ze u raka ficniho dochézi k lihnuti

v ervnu az v Cervenci a po 5 — 14 dnech jedinci ptechéazeji do druhého vyvojového
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stadia. Toto staddium je samostatné a schopné ptijmu potravy. Velikost raki fi¢nich se po
prvnim roce zivota pohybuje mezi 15 — 23 mm. Holdich a kol. (2006) uvadé;ji, ze rak
mramorovany vSak dosdhne délky 20 mm jiz po 4 mésicich. Ackoliv Vogt a kol. (2004)
popisuji, ze se pii chovu v akvariu rak mramorovany jevi jako mén¢ agresivni druh
vyhybajici se konfliktim, Jimenez a Faulkes (2011) udavaji, ze si tento rak pii souboji
V ni¢em nezadad se stejné velkym rakem cervenym. Jimenez a Faulkes (2011) taktéz
dodavaji, ze rak ¢erveny je invazivni raci druh, vyznacujici se mimotadnou agresi. Je tedy
mozné, ze rak mramorovany by mohl vykazovat agresi i vi¢i pivodnim druhim raki
a uspésné s nimi svadét souboje. K tomu by mu zajisté napomohla ijeho rlstova
schopnost v prvnich mésicich zivota, kdy naptiklad raka fi¢niho vyrazné ,,pieroste®. Diky
Se rak mramorovany zaslouzil o0 mozna pomalé, ale zcela jisté vytlacovani piivodnich
druhti raku.

Rak mramorovany ma vysoky invazni potencidl a vyskyt jediného kusu ve volnych
vodach miize znamenat zalozeni celé populace (Feria a Faulkes, 2011). Tento druhy byl
zodpovédnosti chovateld, jak s potomstvem nalozi a jak vyfesi otazku ,,Kam s nim?“.
Kazdy chovatel by si mé¢l dostate¢né uvédomit riziko, jaké by mohl zpiisobit vypusténim
tohoto raka do volné piirody, nemluvé o vypusténi jedinct, jez na sobé maji patogeny
vySe zminénych nemoci. Tito jedinci mohou byt pfi¢inou masivnich thynli ostatnich
zivocichl (Chucholl, 2014). Celkovy dopad na ptivodni druhy rakt, prostfedi a cely
ekosystém by byl znaéné nepfiznivy. Podminky v Ceské republice nejsou pro raka
mramorovaného neptiznivé, v poslednich letech navic dochdzi k ristu primérnych teplot.
Pokud bude tento trend pokracovat, je mozné, ze rak mramorovany bude mit ke svému

Zivotu optimalni podminky na vice mistech Ceské republiky.
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6. Zavér

Cilem této bakalatské prace v teoretické Casti bylo sepsat literarni resersi zaméienou
na podrobny embryondlni a postembryonalni vyvoj raka mramorovaného. Literarni
piehled se dale zamétuje na reprodukcei raka mramorovaného, dva ptivodni druhy raka
(A. astacus, A. torrentium) a dva druhy introdukované (O. limosus, P. leniusculus). Cilem
experimentu bylo ovéfit, zda jsou rana stadia schopna odolavat nizkym teplotam a tudiz
prezit ve vodach Ceské republiky, coz by mohlo znamenat hrozbu pro ptivodni druhy
rakd. Tato bakaldifska price méla pfinést vysledky o vyvoji raka mramorovaného
vriuznych teplotach. Z vysledkli je patrné, ze vSechny tfi zvolé teploty nebyly
nevyhovujici. Je pravdou, Ze v nejnizsi teploté byl vyvoj velmi pomaly, ale 1 ptes nizkou
teplotu vody jedinci prodélali prvni postembryonalni stddium. Tato skute¢nost by méla
poukazat na nebezpecnost raka mramorovaného. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze pokud
by byl rak vypustén do volné ptirody, mohl by pieZit zimni obdobi i v Ceské republice.
Je dulezité, aby si kazdy chovatel rakli uvédomil riziko, jaké by mohl zplsobit
vypusténim raka mramorovaného do volnych vod.

V experimentu se nam podafilo potvrdit hypotézu H1. Teplota bude mit vliv na
rychlost embryonalniho vyvoje, délku jednotlivych stadii a pocet svlékani. Se snizujici
se teplotou bude vyvoj pomalej$i. Embryo raka mramorovaného se nebude v nizké teploté
(10 °C) schopné vyvijet ¢i jeho vyvoj bude znacné zpomalen. Dale se nam podafilo
vyvratit hypotézu HO, ze teplota nebude mit vliv na rychlost embryonalniho

a postembryonalniho vyvoje.
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9. Prilohy

Rozd¢leni zpiisobu reprodukce dle Martina (2016).

1)

Sexualni reprodukce:

Hlavnimi pfedpoklady jsou meidza, spafeni a splynuti samc¢i a samici gamety pro

vznik zygoty. K pafeni nedochazi pouze ve vzacnych piipadech (samooplozeni

hermafroditti). Sexualni reprodukce ma dvé formy.

1)
2)

1)

1)

2)

Gonochorismus: jedinci maji rozdélené pohlavi — samec, samice.

Hermafroditismus: jedinec produkuje obé gamety — vlastni samci 1 samici
pohlavni bunky. Existuji dvé formy hermafroditismu. Pfi simultannim
hermafroditismu v organismu nalezneme soucasn¢ sam¢i i samici gamety. Druha
forma je postupny hermafroditismus. V tomto ptipad€é dochazi béhem zivota ke
zménam pohlavi. V zavislosti na tom, zda se pohlavi méni ze samic¢iho na samci

nebo naopak, je hermafroditizmus nazyvan protogynie nebo protoandrie.

Asexudlni reprodukce:

Reprodukce bez pafeni. Potomstvo vznikne pouze od jediné¢ho jedince.
Agameticka reprodukce: Novy jedinec vznikl ze somatickych bun¢k jednoho
Z rodi¢ti. Synonymem tohoto pojmu je vegetativni rozmnozovani.

1.1 Puceni: jedinci vznikaji z rodi¢ovskych pupenti.

1.2 Fragmentace: mnozeni z tlomkd.

Partenogeneze*: vyvoj nového jedince z neoplozeného vajicka.

a) Trychopartenogeneze: ob¢asny zpusob  vyvinu nového jedince
Z neoplozeného vajicka, synonymem je spontanni nebo pfilezitostna
partenogeneze.

b) Cyklicka partenogeneze: stiidani partenogeneze a sexualniho rozmnozovani.
Tento zplsob je taktéz oznaCovan jako heterogamie.

c) Obligatni partenogenze: veSkeré generace se rozmnozuji vyhradné

partenogeneticky.
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2.1 Nekompletni partenogeneze: je nutnd piitomnost spermie, ale ve
vyvijejicim se vajicku nedojde k uplatnéni paternalniho genomu.
2.1.1 Gynogeneze: pfitomnost spermie je nezbytna pro aktivaci vyvoje
vajicka, nedochazi vSak ke splynuti gamet.
2.1.2 Hybridogeneze: dochazi ke splynuti vajicka a spermie, geny z obou
rodic¢li se projevi v potomstvu. V dalsi generaci se vSak uplatni pouze

maternalni genom, k uplatnéni paternalniho nedojde.

2.2 Prava partenogeneze*: piitomnost spermie neni nutna pro vyvin vajicka
2.2.1 Deuterotokye: Neoplodnéné vajicko se mize vyvinout jak do samce,
tak do samice. Synonymem je amphitokye.

2.2.2 Arrhenotokye: tento zpisob je taktéz nazyvan haplodiploidii.
Z neoplodnéného vajicka se vyvinou haploidni samci. Naopak je tomu pii
vzniku diploidnich samic, ty vznikaji ze sexudlniho zpilisobu
rozmnozovani.
2.2.3 Thelytokye*: v tomto piipad¢ dochazi k lihnuti celosamici populace
z neoplodnénych vaji¢ek. Tento jev se oznacuje pojmem all-female
reproduction.
Automixie: probiha meidéza a diploidie je obnovena splynutim
vajicka a polarniho téliska.
Apomixie*: V tomto piipadé nedochazi k prodélani meidzy.
Embryo vznika z neredukovaného vajicka pouze mitdzou.

* oznacené terminy jsou zpusoby vyuzité pii reprodukci raka mramorovaného.
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Foto 1: Vajicko raka mramorovaného, ve kterém je vidét embryo pied vylihnutim (foto M. Fojt,
2015).

Foto 2: Jedinec v prvnim postembryonalnim stadiu. Na obrazku je patrné telsonové vlakno (TT)
a prazdny vajecny obal (VO) (foto M. Fojt, 2015)
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Foto 3: Fotografie zachycuje jedince ve tietim vyvojovém stadiu (foto M. Fojt, 2015).
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Foto 4: Juvenil v komurce makroplatu (foto M. Fojt, 2015).

i A a A
Foto 6: UloZeni makroplati, plastového boxu s kontrolni samici a plastovy box s teplomérem
Vv inkubatoru (foto M. Fojt, 2015).
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10. Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo charakterizovat zivotni cyklus partenogeneticky se
rozmnozujiciho raka mramorovaného Procambarus fallax f. viriginalis se zaméfenim na
jeho embryonalni a postembryonalni vyvoj v riznych teplotach.

V literarni Casti se prace zaméiuje na reprodukcéni biologii rakli, embryonalni
a postembryondlni vyvoj raka mramorovaného. Teoreticka cast taktéZz pojednava
o reprodukci pivodnich druh@ rakd a introdukovanych druhii rak na tizemi Ceské
republiky.

Prakticka cast odkazuje na podminky dodrzované pii experimentu, zmény ve vyvoji
a zhodnoceni vyvoje v rozdilnych teplotach. V pokusu bylo potvrzeno, Zze
postembryonalni stadia raka mramorovaného pieZila nizkou teplotu (10°C). Jedinci sice
prodélali prvni postembryondalni staidium, ale vyvijeli se velmi pomalu. V 15 °C se jedinci
vyvijeli bez problému dal. Doba, kterou trval postembryonélni a embryonalni vyvoj byla
sice o malo delsi nez v nejvyssi teploté. V teplote 20 °C se predpokladalo podle dostupné
literatury nejvyssSiho pfeziti. OvSem v naSem experimentu se tak nestalo. V této teploté
byla timrtnost nevyssi, tato skutecnost pravdépodobné nebyla zpiisobena teplotou vody,
ale jinymi fyzikalné-chemickymi parametry pouZivané vody. Pifeziti bylo nevyssi
v 15 °C. Prace dale pojednéava, na zédklad¢ pisemné dolozenych zminek, o predikci raka
mramorovaného v Ceské republice. Zjisténé vysledky mohou odkazovat na schopnost
tolerance nizkych teplot u ranych vyvojovych stadii raka mramorovaného v ptirodnich

podminkéach Ceské republiky.

Klic¢ova slova: rak mramorovany, nizké teploty, embryondlni a postembryonalni vyvoj,

Sifeni raka mramorovan¢ho, NICS.
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11. Abstract

The aim of this bachelor thesis was to characterise the life cycle by
parthenogenetic reproduction of marbled crayfishProcambarus fallax f. virginalis and to
focus on the effects of its life cycle at different temperatures.

The theoretical part of this thesis is focused on the reproductive biology of crayfish,
with emphasis on embryonic and postembryonic development of marbled crayfish. It also
acquaints us with the reproduction of indigenous crayfish and introduced crayfish species
occurring in the territory of the Czech Republic.

The practical part acquaints us with the conditions that need to be adhered during the
experiment, changes in embryo development and assessing embryo development at
different temperatures. Our experiment confirmed that the postembryonic stages of
marbled crayfish were able to survive at low temperature (10 °C). Individuals were able
to undergo the first postembryonic stadium at the lower temperature, but they developed
slowly. Individuals develop without problems at 15 °C. The duration of postembryonic
development was a little bit longer than in warmer temperature. There were expectations
that the highest survival rate would be at higher temperatures, but our experiment showed
that our predictions were false. Temperature of 20 °C was shown as the lowest survival
rate, but we suspect that this poor result wasn’t caused by the effect of water temperature,
but rather by other physical-chemical water parameters which were not controlled. The
highest survival rate of embryos in our experiment was at 15 °C.

This thesis deals with the prediction of survival rates of marbled crayfish in the Czech
Republic as written in the scientific literature and the obtained results refer to the ability
in hatched individuals of marbled crayfish to tolerate the natural conditions of low

temperatures in the Czech Republic.

Key words: Marbled crayfish, low temperatures, embryonic and postembryonic

development, prediction of Marbled crayfish, NICS.
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