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1. Uvod

1.1 Raciv Evropé

V ramci celého svéta je popsano témer 670 druht raka (Crandall & De Grave, 2017). Z tohoto
pohledu jsou evropské vody na pavodni druhy rakd chudé; vyskytuje se zde jen nékolik
autochtonnich druhid. Konkrétné se jedna o raka bahenniho Pontastacus leptodactylus, raka
fi¢niho Astacus astacus, raka Pontastacus pachypus, raka bé&lonohého Austropotamobius
pallipes a raka kamenac¢e Austropotamobius torrentium (Kouba et al., 2014). Novy druh raka,
Austropotamobius bihariensis, byl popsan v Rumunsku a jedna se o sesterskou skupinu raka

kamendace (Parvulescu, 2019).
1.2 Raci v Ceské republice

V Ceské republice se ve volné ptirodé vyskytuje celkem 6 druhii rakt (Kozak et al., 2015).
Mezi raky piivodni se fadi rak ¥i¢ni. Piivod raka kamenaée v CR byl zpochybiiovan, tyto
pochybnosti vyvratili az Petrusek et al. (2017), ktefi definitivné potvrdili jeho pivod. Rak
bahenni je druhem v CR zdomacnélym. Jeho vyskyt je na na§em tizemi zndm od 19. stoleti

(Stambergovié et al., 2009).

V soudasné dobé se na tzemi CR vyskytuji i tii druhy invazivni, pivodem ze Severni
Ameriky. Jsou jimi rak pruhovany Faxonius limosus, rak signalni Pacifastacus leniusculus
(Stambergové et al., 2009; Kozak et al., 2015) a pomé&rné nedavno byl zmapovan vyskyt i raka

mramorované¢ho Procambarus virginalis (Patoka et al., 2016).
1.3  Morfologie raciho téla

Télo rakt je pokryto pevnym krunyfem, jehoz majoritni slozku tvofi chitin ve vazbé na protein
Vv tzv. chitino-proteinovém komplexu. Krunyt je zpevnén CaCOz a Caz(POs)2. Mimo vyse
zminéné slozky jsou v krunyfi zastoupeny i volné aminokyseliny, lipidy, melanin
a karotenoidy (Zarenkov, 1982 cit. v Kozak et al., 2015). Jeho obména je zajisténa hormonalné
(ekdyzonem) a je spojena s rustem raka, ktery je umoznén diky tomu, ze k inkrustaci nového

krunyie dochazi az po uréité dobé (Stambergova et al., 2009).

Raci jsou fazeni mezi desetinohé koryse (Decapoda). Charakteristické je pro né pét paru
kracivych koncetin. Celkem je vSak koncetin 19 part (Kozak et al., 2015). Ze vSech télnich
¢lankli kromé prvniho, kde jsou koncCetiny nahrazeny slozenyma o¢ima na stopkach,

a posledniho (telsonu) vyrtsta po jednom paru konéetin (Stambergova et al., 2009).



Télo rakd je ¢lenéno na hlavohrud’ (cephalothorax) a zadeéek (abdomen) (Stambergova
etal., 2009). Hlavohrud’ je tvofena péti hlavovymi ¢lanky, na kterych jsou ptitomny antenuly,
anteny, mandibuly a dva pary maxil, a osmi hrudnimi télnimi ¢lanky, nesoucimi tfi pary
maxilipodii a pét parG pereopodit (kraCivych koncetin). Dorzalni ¢ast a laterdlni partie
hlavohrudi jsou kryty karapaxem (hlavohrudni §tit), ten zasahuje az k bazim kracivych
koncetin a kaudalné vybihd v rostrum (trnovity vybézek). Rostrum je druhové specifické
(jak svym tvarem, tak piitomnosti napf. trnovitych struktur) a je jednim z uréovacich znaka.
Na dorzalni stran¢ karapaxu kaudalné za o¢ima jsou pfitomny postorbitalni liSty, poCet part

téchto podélnych list je rovnéz druhové odlisny (Kozak et al., 2015).

Abdomen je tvoien Sesti ¢lanky, z nichZ kazdy nese par pleopodii. U samct jsou prvni dva
pary modifikovany v gonopody. Na pleopodech samice jsou po dobu inkubace uchycena
vajicka (Kozak et al., 2015). Na konci posledniho abdominalniho ¢lanku je pfipojen telson,

spole¢né s ostatnimi ¢lanky abdomenu zastava lokomodni funkci (Stambergova et al., 2009).

1.4 Rak kamenaé¢

1.4.1 Charakteristika druhu

Délka téla samcti raka kamenace mize dosahovat az 120 mm a hmotnost se miize pfiblizit
az 55 g. Samice byvaji mensi, jejich délka je povétSinou v rozmezi 60—-90 mm (Kozék et al.,
2015). Tato velikost z n¢j donedavna Cinila nejmensi evropsky druh raka (Schubart & Huber,

2006). Soucasné prvenstvi patii druhu Austropotamobius bihariensis (Parvulescu, 2019).

Pro raka kamenace je typicky hladky karapax bez ptitomnosti vycnélktia trni s jednim parem
postorbitalnich list. Dal§im znakem byva oznaCovan pilovity ventralni okraj antenalni Supiny
(Stambergova et al., 2009). Tento znak ale byva dosti variabilni; poéty zoubki nejsou stalé
a mnohdy nemusi byt pfitomny viibec, v tom ptipadé je ventralni okraj hladky (Kozék et al.,
2015). Stambergova et al. (2009) uvadi, Ze je pro raka kamenade charakteristické rostrum
ve tvaru rovnostranného trojuhelnika. Nicméné toto tvrzeni nelze brat absolutné, v ramci

jednotlivych toki se tvar rostra 1i§i (RNDr. Pavel Vlach, Ph.D., in verb).

Klepeta jsou ve vztahu k velikosti téla robustné stavéna a na povrchu drsna. Jejich velikost
hraje ve prospéch samciho pohlavi. Odstin klepet je totozny s barvou téla, mohou tedy mit
barvu tmave zelenou, hnédou v riiznych odstinech nebo bézovou (Kozék et al., 2015). Kromé
téchto barevnych variant jsou znami i jedinci raka kamenac¢e s mramorovanym zbarvenim
(Patoka et al., 2013). Spodni strana klepet byva svétlejsi nez strana svrchni (Stambergova
etal., 2009; Kozak et al., 2015). Variabilita zbarveni je ovlivnéna naptiklad karotenoidy
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ptijimanymi potravou (Castillo et al., 1982) nebo genetickym zaloZenim jedinci (Walker et
al., 2000).

1.4.2 RozSireni raka kamenace

Rak kamenac je rozsifen ve 20 statech stfedni a jihovychodni Evropy (Kouba et al., 2014).
Autoii Fischer & Vlach (2018) uvadgji vyskyt tohoto druhu raka v Ceské republice na 50
lokalitach. Rak kamenac je nejvice rozsifen predevsim Vv Plzenském a StiedoCeském kraji,
n&kolik lokalit je znamo i v Libereckém, Usteckém a Kralovehradeckém kraji (Vlach et al.,
2009D).

Petrusek et al. (2017) zkoumali pomoci mitochondrialni DNA ptivod rakii na jednotlivych
lokalitach. Vétsina populaci vykazovala haplotyp Htl shodny s populacemi v Némecku, ktery
byl popsan autory Schubartem & Huberem (2006). Vyjimku tvotila populace Lu¢niho potoka
v Podkrkonosi, kde se haplotyp ukazal byt odlisnym od ostatnich populaci v CR. Bylo
zjisténo, ze raci nalezi haplotypu ,,Logatec” (Petrusek et al., 2017), ktery je znam
u balkanskych populaci raka kamenace (Trontelj et al., 2005). Z téchto dat je zfejmé, Ze raci
odlisného genetického plvodu byli do Luéniho potoka v Podkrkono$i introdukovéni

(Petrusek et al., 2017).
1.4.3 Naroky na prostredi

Tento druh raka preferuje malé a stfedni toky s hrubs§im podkladem, kameny a balvany, které
slouzi jako jeho ukryty. Pokud se na lokalité vyskytuji jilovité biehy, rak kamenac je hojné
vyuziva k budovéani nor. Mensi jedinci upfednostiiuji mel¢i partie toku, zatimco vétsi jedinci
se mél¢inam spise vyhybaji (Vlach et al., 2009a). Parvulescu & Zaharia (2013) ve své studii
provedené v Rumunsku charakterizuji vhodné toky pro kamenace jako dostate¢né zasobené
kyslikem, bez nadmérného organického znecisténi, se stiedni rychlosti proudu a s optimalni
nadmoiskou vyskou kolem 500 m n. m. V ceskych podminkach byl potvrzen vyskyt raka
kamenace nejnize na Zakolanském potoce (235 m n. m.) a nejvysSi zaznamenand vyska
vyskytu byla na Bilém potoce (640 m n. m.) (Vlach etal., 2009b). Ve Slovinsku byly nalezeny
populace raka kamenace v rozmezi 510-810 m n. m. (Machino, 1997). Fiireder & Machino
(1999) popisuji populace tohoto druhu v nadmoiské vysce 838—1124 m n. m. V Bulharsku byl
zjistén vyskyt raka kamenace dokonce v 1342 m n. m. (Todorov et al., 2014), nicmén¢ autofi

uvadéji, ze vétsina lokalit byla v rozmezi 300-900 m n. m.

Rak kamenac i rak fi¢ni jsou druhy, které vyzaduji vysokou kvalitu vody. Naroky na kvalitu

vody jsou u raka kamenace a raka fi€niho velmi podobné, 1i$i se jen v obsahu kysliku a zinku



(Svobodova et al., 2012). Podobné naroky na kvalitu vody potvrzuje sympatricky vyskyt
téchto druhti na péti lokalitach v CR (Vlach et al., 2009b). Na druhou stranu jsou znamy
I organicky znecisténé lokality s vyskytem raka kamenace (napi. Zakolansky potok). Podobné
znecisténé lokality s nizsi kvalitou vody zplsobenou vy$§im obsahem dusiku obyvaji i raci

pruhovani (Svobodova et al., 2012).
1.5 Rak kamena¢ — reprodukce

1.5.1 Pohlavni dospélost

Ob¢ pohlavi raka kamenace dosahuji pohlavni zralosti kolem tfetiho roku Zivota. Velikost,
kdy se jedinec da povazovat za pohlavné dospélého se u autorti riizni. Samci pohlavné
dozréavaji pti celkové délce téla 50 mm. U samic byla tato hranice stanovena pti celkové délce
téla 59—-65 mm (Streissl & Hoddl, 2002), v tomto rozpéti uvadi délku téla i Hubenova et al.
(2010) a také zminuje délku karapaxu nezbytnou pro dosazeni pohlavni zralosti, ktera byla
stanovena na 29 mm. Autoii Huber & Schubart (2005) zaznamenali vSak i samici se sniSkou
o velikosti téla 45 mm a karapaxu 22,5 mm. Na nasem tizemi byla nalezena nejmensi samice
se snuskou o celkové délce tela 49 mm (Veselovsky & Brichcin, 2017). Stejné velkou samici

odchytilai Vankova (2020), ktera navic uvedla i délku karapaxu této samice (22,5 mm).

Kromé délky téla a karapaxu je pro pohlavné dospélé samice typicka ptitomnost cementovych
zlazek, které jsou detekovatelné n¢kolik tydnd pfed samotnou kopulaci (Daki¢ & Maguire,

2016).
1.5.2 RozmnoZovani

Reprodukénim obdobim raka kamenade je podzim, predevsim fijen a listopad (Stambergova
etal., 2009; Kozak et al., 2015). Pii samotném aktu samec pfetaci samicina karapax a fixuje
ji v této poloze klepety. Jedinci jsou tak k sobé natoceni ventralnimi stranami svych tél
(Stambergovié et al., 2009). To umoziiuje samci piilepit spermatofory k pohlavnim vyvodim
samice, na bazi 3. paru krac¢ivych koncetin. Poté dochazi v rizné dlouhém ¢asovém horizontu
ke kladeni vajicek. Samice sta¢i abdomen pod cephalothorax, ¢imz vznika dutina. Cementové
zlazky produkuji sekret, kterym jsou vajicka obalena, nasledné dojde k naruseni spermatofort
a fazi spermii s vajicky (Kozak et al., 2015). Tuhnutim sekretu je zajisténo prichyceni vajicek
k pleopodtim (Holdich & Reeve, 1988 cit. v Stambergova et al., 2009). K lihnuti juvenilnich
jedincii dochazi na prelomu jara a Iéta dalSiho roku a je ovlivnéno teplotou vody
a geografickou polohou toku (Souty-Grosset et al., 2006). Na pleopodech jsou zavisli mali

radcei i po vylihnuti, osamostatiiuji se po nékolika svlékanich (Stambergova et al., 2009).
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1.5.3 Sniuska

Samice nesou snisku &itajici 40—100 vajicek (Stambergova et al., 2009). Huber & Schubart
(2005) udavaji 63 vajicek jako prumérny pocet na snusku. Hubenova et al. (2010) zminuje
prumérnou snisku 78 vajicek, tuto nadprimérnou sniisku vysvétluje dostatkem vhodnych
tkryttl, kterymi dany bulharsky tok disponuje. Ve Svycarsku byla stanovena primérna
velikost sntisky na 48 vajicek (Stucki & Romer, 2001). Jsou ale znamy i pfipady, kdy samice
nesly vajicek vice. Na izemi Némecka byla zjisténa sntiska se 110 vaji¢ky (Huber & Schubart,
2005), v Bulharsku byla odchycena samice se 125 vajicky (Hubenova et al., 2010).
| v Chorvatsku byla nalezena samice se snuskou pies 100 vajicek (Maguire et al., 2005),
kromé toho se Chorvatsko pySni doposud nejvétsi zdokumentovanou sniskou ¢itajici 141
vajitek (Daki¢ & Maguire, 2016). Na uzemi Ceské republiky nejvétsi zjisténa sniska Citala

119 vajicek (Vankova, 2020).

Podobna variabilita je 1 ve velikosti vajicek. Rozméry vajicek mohou byt rizné v ramci
jednotlivych tokii; na dvou odlisnych tocich byly zjistény primérné velikosti vaji¢ek 2,8 mm
a 3,2 mm (Hubenova et al., 2010). Maguire et al. (2005) udavaji rozpéti velikosti od 2,4 mm

do 3,4 mm.
1.5.4 Reprodukce raka kamenace v kontextu s ostatnimi druhy raku

Ackoliv se muze zdat, Ze poCetnost snisek raka kamenace neni nikterak nizka, v porovnani
s ostatnimi druhy rakt vyrazné zaostava. SnuSka raka fi¢niho obsahuje 90-260 vajic¢ek
(Souty-Grosset et al., 2006), rak bahenni nese priimérné 320 vajicek (jsou ale znamy i samice
s témét 800 vajicky) (Hosseinpour & Karimpour, 1999). Pocet vajicek u snisek invazivnich
druhti se pohybuje také v Fadu stovek (Stambergova et al., 2009). Zajimavosti je rak
mramorovany, u kterého byla zjisténa partenogeneze. Jedna samice je tak schopna zalozit
novou populaci (Martinet al., 2010). I tento rak dokaze produkovat po¢etné snisky ¢itajici az
400 vajicek (Seitz et al., 2005).

Velikost vajic¢ek je v porovnani s rakem fi¢nim dosti podobna (2,8—3,1 mm) (Souty-Grosset
et al.,, 2006). V porovnani srakem signalnim, jehoz vajicka méfi kolem 2,65 mm
(Huber & Schubart, 2005), nebo rakem mramorovanym, ktery tvoii jest¢ mensi vajicka (1,5—
1,9 mm) (Seitz et al., 2005), jsou vaji¢ka raka kamenace vétsi. Velikost vaji¢ek pak ovliviiuje

pocetnost snusek.



V porovnani s invazivnimi druhy rakti roste kamena¢ pomaleji a déle inkubuje vajicka (Huber
& Schubart, 2005; Seitz et al., 2005; §tambergové et al., 2009). Rak kamena¢ pohlavné
dospiva pozdéji, kolem 3 let (Streissl & Hoddl, 2002). U raka mramorovaného se samice
mohou zapojit do reprodukce jiz na konci prvniho roku zivota, kdy dosahuji délky 40—45 mm
(Seitz et al., 2005).

Vyse zminéné ukazatele hraji ve prospéch invazivnich druhti rakti. Je proto dilezité zabyvat

se reprodukci raka kamenace, jakozto pilifem k zachovani druhu.
1.6 Existen¢ni hrozby

1.6.1 Radi mor

Nejveétsi hrozbou pro evropské druhy raka je raci mor. Jedna se o plisiiové onemocnéni
zpusobené oomycetou Aphanomyces astacii (hnilecek raci) (Svoboda et al., 2017). Hlavnimi
prenaseci jsou invazivni druhy rakd (v soucasné dobé jsou zndmy na nasem uzemi 3 druhy),
ktefi jsou via¢i tomuto onemocnéni imunni a figuruji jako jeho pienaseéi (Fischer & Vlach,
2018). Je zde ovSem ale daleko vétsi fada potencialné nebezpeénych druhii rakd, chovanych
v akvaristice, ktefi by mohli byt v ptipad¢ tniku nebo imyslného vypusténi také prenaseci
(Patoka et al., 2014). Mezi dalsi vektory ovlivigjici Sifeni rac¢iho moru patii voda
kontaminovana sporami a také pfenos travicim traktem predatord (Svoboda et al., 2017).
Preziti A. astacii se lisi v zavislosti na teploté. Pfenos A. astacii prostiednictvim vykalu ryb
potvrzuji autoti Oidtmann et al. (2002); tedy teplota téla poikilotermnich obratlovci nikterak
neposkozuje spory A. astacii. Problematikou pfenosu tohoto patogenu u teplokrevnych
predatorti se zabyvali Svoboda et al. (2020), ktefti zjistili, Ze odolnost A. astacii vici vysoké
teplot¢ koreluje s genotypem tohoto patogenu. Nicméné Zivotaschopnost A. astacii
po expozici travicimu traktu vydry fiéni a norka amerického, ani u jednoho z genotypt
patogenu, prokazana nebyla. Toto zjisténi ma velky vyznam, nebot’ by nemélo dochazet

K pfenosu ra¢iho moru mezi vzdalenéjsimi toky prostiednictvimteplokrevnych predatort.



1.6.2 Zména klimatu

Dalsim faktorem ovliviiujicim pfeziti raka kamenace je zména klimatickych podminek.
Soucasné oteplovani a o€ekavané budouci klimatické zmény mohou ovlivnit pokles hladiny
toki, a tim zna¢né€ redukovat Zivotni prostor pro Zivo€ichy na vodni prostiedi vazané, a také
obsah kysliku ve vodé, jehoz rozpustnost ve vode s rostouci teplotou klesa (Moss et al., 2009)
a pro raka kamenace by tak mohl byt obsah kysliku limitujici (Svobodova et al., 2012;
Parvulescu & Zaharia, 2013).

Schopnost rakit odolavat vysychajicimu prosttedi zmapovali Kouba et al. (2016). Bylo
zjisténo, ze ptivodni druhy raka snasi tyto podminky podstatné hiife nez druhy invazivnich
rakt. Hlavnim ddvodem vyssi odolnosti invazivnich rakti bylo budovani vertikalnich nor; nasi
puvodni raci nory nebudovali. Velmi odolny vysychajicimu prostiedi je rak ¢erveny, ktery

dokonce tvofil z dostupného materidlu zatky.

Zachranné transfery jsou moznosti, jak zmirnit dopad vysychajicich toka. V tomto sméru je
dilezité, aby byly provedeny odborné. Nezbytnd je informovanost vefejnosti, aby
nedochazelo k neodbornému piemistovani raki. Mohlo by totiz dojitk zdméné s americkymi

druhy rakt a k neimyslnému $iteni ra¢iho moru (Svobodova et al., 2016).
1.6.3 Vodni hospodarstvi a morfologie tokii

Vodni toky na tizemi CR jsou vétsinou vyuzivany rybafskymi svazy. Problémem miize byt
prerybnéni nékterych tokd, ¢imz by byli raci vystaveni vySSimu preda¢nimu tlaku.
Vyznamnéj$i v tomto sméru je ale mozny pienos racitho moru rybami pii zarybnéni,
nebo rybati a jejich vybavenim pii ptejizdéni mezi lokalitami (Fischer & Vlach, 2018).

Tvar vodnich koryt byva Casto upravovan, pro raky bohuzel nevhodné. Krom¢ mortality

jedinct pii vykonavanych Gpravach je zde opét riziko pfenosu ra¢itho moru, tentokrat pomoci

techniky (Fischer & Vlach, 2018).
1.7 Ochranny status raka kamenace

Rak kamené¢ je zatazen na Cerveny seznam ohroZenych druhti Ceské republiky a je oznacen
statusem Kriticky ohrozeného druhu (Vlach & Fischer, 2017). Dle zakona 114/1992 Sb.,
0 ochrané ptirody a krajiny, je rak kamend¢ zvlasté¢ chranénym druhem a dle vyhlasky

¢. 395/1992, nélezici k tomuto zdkonu, je i druhem kriticky ohrozenym.

V métitku Evropské unie je rak kamenac legislativné chranén smérnici Rady €. 92/43/EHS,

0 ochrané¢ ptirodnich stanovist, volné Zijicich zivocichii a plané rostoucich rostlin.



2. Cileprace

Tato prace si klade za cil zhodnotit plodnost raka kamena&e na vybranych lokalitich v Ceské
republice a rozsifit tak dosavadni znalosti o reprodukci tohoto druhu. Hodnoceni plodnosti
bude zaméteno vyhradné na samici ¢ast populace, konkrétné na pocetnost jednotlivych sntisek

a velikost jejich vajicek.

Cilem bude objasnit vztahy mezi velikosti karapaxua hmotnosti, na strané jedné, a pocetnosti
snusek a velikosti vajicek na strané druhé. Dale budou tato data porovnavana jak s dostupnymi

daty hodnoticimi plodnost raka kamenace na uzemi CR, tak i se studiemi zahrani¢nimi.



3.  Material a metody

Sbér dat probéhl na 8 vybranych tocich. Konkrétné se jednalo o Mitovsky, PieSinsky,
Rakovsky, Hirecky, Piikosicky a Chocenicky potok. Dale byla data pofizena na Zubfing.
Vsechny tyto toky byly popsany autory Vlach et al. (2009b). Kromé téchto tokt byl proveden
odchyt i na Jitikovském potoce, kde byla populace raka kamenace objevena pomérné

nedavno. Zkoumané toky jsou zobrazeny na obrazku 1 (Jifikovsky potok vyznac¢en modre).

oz 3 :
< 5 Vyskyt A. torrentium
@1 N ' Vlach et al. (2009)
o K\~

& : 1-8 analyzované
o %q:; populace

‘\S&q’ N Bo—km @ ifikovsky potok
AT awe ~

Obrazek 1: Mapa Ceské republiky s vyskytem raka kamenade (A. torrentium) a vyznaéenymi
analyzovanymi populacemi (pfevzato a upraveno z: Veselovsky & Brichcin (2017)).
Vysvétlivky: 1 — Mitovsky potok, 2 — Pfesinsky potok, 3 — Rakovsky potok, 4 — Hurecky
potok, 5 — Ptikosicky potok, 6 — Zubfina, 7 — Jitikovsky potok, 8 — Chocenicky potok.

Terénni ¢ast této prace probihala v ¢asovém horizontu od 14. listopadu do 26. listopadu 2020
a byla zah4jena na Mitovském a PieSinském potoce. Na Rakovském a Hiireckém potoce byl
odchyt rakd proveden 17. listopadu. Odchyt na Ptikosickém potoce byl realizovan 18.
listopadu a o den pozdéji, tedy 19. listopadu, i na Zubfin¢€. Data z Jifikovského potoka byla
potizena 20. listopadu. Terénni sbér dat byl zavrSen 26. listopadu na Chocenickém potoce.
Terénni Cast této prace probihala pod odbornym dohledem RNDr. Pavla Vlacha, Ph.D.,

V ramci monitoringu raka kamenace.
Raci byli odchytavani metodou ru¢niho prohledavani ukryt s ob¢asnym pouzitim ruéni sit’ky.

Na lokalitach bylo vétSinou prohledano ptiblizné 200 potencialnich ukrytd. Vyjimku tvofil
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Chocenicky potok, kde bylo prohleddano 150 ukrytd. Na vSech lokalitach se podatilo odchytit

alespon 5 samic nesoucich snisku.

Nasledné bylo provedeno méfeni odchycenych jedincii. Posuvnym métitkem byla zmétena
délka téla (TL) v mm a délka karapaxu (CL) v mm. Pomoci pfesné pruzinové vahy (vyrobce

Pesola AGV, rozsah 0-10 g a 0—20 g) byla zjisténa hmotnost samice po odkapani v gramech.

Pocet vajicek byl u vSech samic odhadnut, jako priimérna hodnota tii nezavislych pocitani
vajicek ve sntsce. Poté byla od kazdé samice odebrana dvé vajicka, kterd byla umisténa do

predem oznacené zkumavky se 70% ethanolem, pro nasledné méfeni a analyzy.

Mg¢ieni vaji¢ek bylo realizovano za pomoci binokularni lupy (Intracomicro, zvétSeni 30x).
Pomoci kamery (Moticam 5 5,0 MP) byly pofizeny fotografie. Nasledné bylo u vSech snimki
vajicek provedeno méfeni (program Motic Images Plus 2.0 ML). Kazdé vajicko bylo méfeno
na dvou mistech a hodnoty byly zprimérovany, aby byl omezen vliv nepravidelného tvaru

vajicka na vyslednou velikost vajicka.
Statistické vyhodnoceni dat

Statistické hodnoceni dat bylo provadéno na 5% hladin¢ vyznamnosti v programu NCSS 9.
Normalita dat byla testovana Shapiro-Wilkovym testem. V piipad¢ normalniho rozdéleni byla
data analyzovana jednocestnou analyzou rozptylu (ANOVA). Neparametrickd Kruskal-
Wallisova ANOVA byla pouzita v pripadé, ze data nepochazela z normalni distribuce.
Pokud vySe zminéné testy shledaly statisticky vyznamné rozdily, byl pouzit Tukey-Kramertv
test. Linearni regrese byla pouzita K analyzovani vztahu velikosti téla k pocetnosti vajicek
a velikosti vajic¢ek, a také v pfipadé vztahu pocetnosti vajicek k velikosti vajicek. Snasky
vyhodnocené jako poSkozené (v ramci této prace byly tvofeny méné nez 28 vajicky) byly
vyjmuty z analyz zabyvajicich se hodnocenim CL, hmotnosti, koeficientu kondice a velikosti

vajicek ve vztahu k pocetnosti snasek.

Pro analyzu vztahu koeficientu kondice k pocetnosti snusek a velikosti vajicek a vztahu
pocetnosti vajicek k velikosti vajicek v rdmeci jednotlivych tokl byla rovnéZ pouzita linearni
regrese. Ziskané vysledky jednotlivych toki pak byly sumarizovany do grafu v programu

Microsoft Excel.
Vypocet koeficientu kondice byl proveden dle vzorce:

K = (hmotnost (g) / délka (mm)3) x 100000
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4. Vysledky

Piedmétem této prace jsou data z 8 vybranych tokli v Ceské republice. Celkem se podatilo
odchytit 50 samic nesoucich sntisku. Pro analyzu velikosti vaji¢ek bylo kazdé samici odebrano
po dvou vajickach (az na jeden ptipad, kdy byla odebrana vajicka 3). Soubor vajicek

pro analyzu tedy obsahoval 101 vajicek.
4.1 Délkova struktura samic

Primérna délka téla (TL) vSech samic s vajicky byla 58,6 mm. V ramci jednotlivych toka
se prumérné TL pohybovaly od 50,7 mm (samice odchycené na Mitovském potoce) do 68,5
mm (samice z Chocenického potoka). Nejvetsi samice byla odchycena pravé v Chocenickém
potoce, jeji délka dosahovala 76,0 mm. Nejmensi samice, S délkou 44,0 mm, byla odchycena

na Hireckém potoce.

V ramci analyzovani délkové struktury byla hodnocena délka karapaxu (CL). Primérna CL
dosahovala 28,4 mm. V ramci jednotlivych tokl se primérné délky karapaxu pohybovaly
od 24,9 mm (samice odchycené na Mitovském potoce) do 33,0 mm (samice z Chocenického
potoka). Nejvétsi délka karapaxu (36,7 mm) byla zmapovana na Chocenickém potoce. Samice

s nejmensi CL byla odchycena na Hireckém potoce (21,1 mm).

Pomoci Shapiro-Wilkova testu bylo ovéfeno, ze délky karapaxu samic pochazeji z normalni
distribuce (p = 0,33). Nicméné v obecné roviné nelze predpokladat na tocich normalni
délkovou distribuci (nebot metoda odchytu je selektivni ve prospéch vétsim jedincim
a naopak mensi jedinci v dlouhodobé prosperujici populaci pocetné prevazuji nad jedinci
star§imi, RNDr. Pavel Vlach, Ph.D., in verb). Byla proto pouzita Kruskal-Wallis ANOVA.
Timto testem byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily v délce karapaxu mezi jednotlivymi
lokalitami (H = 19,12, p < 0,01). Byly shledany rozdily v délkach karapaxu mezi
Chocenickym (pramér CL 33,0 mm) a Mitovskym potokem (prumér CL 24,9 mm),
Chocenickym a Pfikosickym potokem (pramér CL 26,8 mm) a rovné€z mezi Chocenickym
a Rakovskym potokem (primeér CL 25,7 mm) (Tukey-Kramertv test, kriticka hodnota 4,51).

D¢élka karapaxu samic na jednotlivych tocich je zfejmé z obrazku 2.
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Obrazek 2: Boxploty demonstrujici distribuci délek karapax®i (CL) pozorovanych samic
Vv jednotlivych tocich (median, prvni a tieti kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi
niz$i hodnota nez je 1,5%IQR a nejbliz8i vyssi hodnota nez je -1,5xIQR): osa x...lokalita
(zkratky jednotlivych tokti uvedeny v ¢asti Material a metody), osa y...délka karapaxt (CL)
v.mm.

4.2 Hmotnostni struktura samic

Primérna hmotnost v§ech samic byla7,7 g. V ramci jednotlivych tokti se primérné hmotnosti
pohybovaly od 4,7 g (samice odchycené na Mitovském potoce) do 12,3 g (samice odchycené
hmotnost dosahovala 16,3 g. Nejmensi analyzovana samice byla odchycena na Huareckém
potoce s hmotnosti 3,4 g. Zjisténé rozdily mezi toky jsou statisticky vyznamné (Kruskal-
Wallis ANOVA, H =23,75, p <0,01).
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Vyznamné rozdily ve hmotnosti byly zaznamenany mezi Chocenickym (primér 12,3 Q)
a Hureckym potokem (pramér 7,4 g), Chocenickym a Mitovskym potokem (pramér 4,7 g),
Chocenickym a Ptesinskym potokem (primér 8,0 g), Chocenickym a Ptikosickym potokem
(prumér 6,4 g), a také mezi Chocenickym a Rakovskym potokem (prumér 6,0 g) (Tukey-

Krameruv test, kritickd hodnota 4,51). Hmotnostni struktura je patrna z obrazku 3.
18 4
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5 — T T
B T
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J_ =
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Obrazek 3: Boxploty demonstrujici distribuci hmotnosti pozorovanych samic v jednotlivych
tocich (median, prvni a tteti kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi nizsi hodnota
nez je 1,5xIQR a nejblizsi vyssi hodnota nez je -1,5xIQR): osa x...lokalita (zkratky
jednotlivych tokti uvedeny v ¢asti Material a metody), osa y...hmotnosti samicv g.

Koeficient kondice

Koeficient kondice byl vypocitdn pro kazdou samici z délky karapaxu a jeji hmotnosti.

Propojeni téchto dvou proménnych poskytuje lepsi pohled na vyzivovy stav samic.
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4.3 Pocetnost sniiSek na jednotlivych tocich

Velikost sntisek se v souboru analyzovanych samic pohybovala od 7 do 101 vajicek. V ramci
jednotlivych tokti se priimérna velikost snliSky pohybovala v rozmezi 37-66 vaji¢ek. Nejveétsi
pramérna snuska byla zjisténa na PreSinském potoce (66 vajic¢ek), naopak nejmensi praimérna
sniska byla zmapovdna na Mitovském potoce (37 vajicek), nicméné nebyly zjistény
statisticky vyznamné rozdily (ANOVA, F = 1,13, p = 0,36). Vztah pocCetnosti snisek v ramci
jednotlivych tokt je patrny z obrazku 4.

110 -

|

55

J T

pocetnost snGsek (N)

0 T T T T T T T
Har Choc JiF Mit Pre P Rak Zub

lokalita

Obrazek 4: Boxploty znazorfujici vztah pocéetnosti sntisek k jednotlivym tokim (median,
prvni a tieti kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi niz§i hodnota nez je 1,5%IQR
anejbliz8i vyssi hodnota nez je -1,5xIQR): osa x...lokalita (zkratky jednotlivych tokl
uvedeny v ¢asti Material a metody), osa y...pocetnost snisek (N).

4.3.1 Velikost karapaxu ve vztahu k pocetnosti sntiSek

Analyzou vztahu délky karapaxu K pocetnosti sniSek byl zaznamenan pozitivni trend
(y=2,462x — 11,0264; t = 4,146; p <0,01). Je tedy prukazné, ze samice s vét§im karapaxem

vytvareji pocetnéjsi snlisky. Tento vztah je zobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 5: Vztah mezi délkou karapaxu (CL) samic (v mm, 0sa X) a pocetnosti sniisek
(N, osay).

4.3.2 Hmotnost samic ve vztahu k po¢etnosti sniisek

Pozitivni korelace byla zjisténa i v pfipadé hodnoceni hmotnosti samic k pocetnosti snisek
(y = 3,1376x + 34,4636; t = 4,207; p < 0,01). Tento vztah je patrny z obrazku 6. Graf
demonstruje fakt, ze t€z8i samice produkuji pocetnéjsi sntsky.
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Obrazek 6: Vztah mezi hmotnosti samic (V g, 0sa X) a poc¢etnosti snisek (N, osay).
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4.3.3 Kaoeficient kondice ve vztahu k pocetnosti snasek

V ramci jednotlivych tokli byla pocetnost snliSek vztazena ke koeficientu kondice,
ktery operuje jak s hmotnosti, tak délkou karapaxu. Na zadném z tokl nebyla zjiSténa
statisticky vyznamna zavislost mezi pocetnosti snisek a koeficientem kondice. Zminény vztah

na jednotlivych tocich demonstruje obrazek 7.

120
100 ~ Hor y=-0,6035x+67,583 (p=0,82)
Choc y = 3,9549x - 66,889 (p=0,60)
z 8 X T XNy % )i y=45382x-81,15 (p=0,45)
X
(]
E \K X Mity=5,8756x+217,39 (p=0,16)
C
Y60
I X Pre y=-13,071x+461,04 (p=0,09)
2 X % X
ko X T < PH  y=-1,31x+ 107,09 (p=0,31)
8 40 1,2586x +5,2435 (p=,019)
Rak =1, X+, =,
XX ~ ak Y P
Zub  y=-3,2323x+ 189,72 (p=0,46)
20
0
25 30 35 40 45

koeficient kondice

Obrazek 7: VVztah mezi koeficientem kondice (0sa Xx) a pocetnosti snusek (N, 0say).

4.4  Velikost vajicek

Primérna velikost v§ech analyzovanych vajicek byla 2,59 mm. V ramci jednotlivych tokt
se velikost vajicek pohybovala mezi 2,52-2,74 mm. Nejvyssi prumérna velikost vajicek byla
zaznamenana na Rakovském potoce (2,74 mm). Nejmensi primérnd velikost vajicek byla
zjisténa na Prikosickém potoce (2,52 mm), této hodnoté se velmi blizi i Mitovsky potok (2,53
mm). Nejveétsi vajicko métilo 2,94 mm a bylo odebrano samiciz Hiireckého potoka (TL 67,6
mm, CL 32,5 mm, sntska 32 vaji¢ek). Nejmensi vajicko (2,24 mm) nesl abdomen samice ze
Zubtiny (TL 64,0 mm, CL 30,0 mm, sntska 90 vajicek). Byly zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily v praimérné velikosti vaji¢ek v ramci jednotlivych tokti (ANOVA, F = 3,01,
p < 0,01). Vyznamné rozdily ve velikosti vaji¢ek byly zaznamenany mezi Rakovskym

(primérna velikost vajicek 2,74 mm) a Chocenickym potokem (primeérna velikost vajic¢ek
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2,55 mm), Rakovskym a Mitovskym potokem (primérna velikost vajic¢ek 2,53 mm) a mezi
Rakovskym a Prikosickym potokem (primérna velikost vajicek 2,52 mm) (Tukey-Kramertv

test, kritickd hodnota 4,39). Primérna velikost vaji¢ek v ramci jednotlivych toki je zfejma

Z obrazku 8.
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=
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Obrazek 8: Boxploty znazornujici primérnou velikost vajicek ve vztahu k jednotlivym
toklim (medién, prvni a tfeti kvartil (interkvartilové rozpéti — IQR), nejblizsi nizsi hodnota
nez je 1,5<IQR a nejbliz§i vy$s$i hodnota nez je -1,5xIQR): osa x...lokalita (zkratky
jednotlivych toki uvedeny v ¢asti Materidl a metody), osa y...pramérna velikost vajicek
(mm).

4.4.1 Velikost karapaxu ve vztahu k velikosti vaji¢ek

Zavislost mezi velikosti vajicek a velikosti karapaxu samic nebyla prokazana

(y=-0,0011 + 2,6197; t =-0,2645; p = 0,79). To je patrné i z obrazku 9.
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Obrazek 9: Vztah mezi délkou karapaxu (CL) samic (v mm, osa X) a velikosti vaji¢ek (v mm,
osay).

4.4.2 Hmotnostsamic ve vztahu k velikosti vaji¢ek

Ani v ptipadé vztahu velikosti vaji¢ek a hmotnosti samic nebyla korelace mezi daty prokéazana
(y =-0,0008x + 2,5953; t = -0,1558; p = 0,88). Vztah mezi velikosti vajicek a hmotnosti je
patrny z obrazku 10.
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Obrazek 10: Vztah mezi hmotnosti samic (v g, 0sa X) a velikosti vajicek (v mm, osa y).
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4.4.3 Koeficient kondice ve vztahu Kk velikosti vaji¢ek

Koeficient kondice ve vztahu k velikosti vaji¢ek byl zkouman v ramci jednotlivych toku.
Ani v tomto ptipadé se nepodafilo prokazat statisticky vyznamnou zavislost proménnych

na zadné z lokalit. Jednotlivé kiivky danych toki jsou zobrazeny na obrazku 11.
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Obrazek 11: Vztah koeficientu kondice (0sa x) a velikosti vaji¢ek (v mm, osa y).

4.5 Pocetnost snisek ve vztahu k velikosti vajicek

Hodnocenim vztahu pocetnosti snisek v zavislosti na velikosti vajicek rovnéz nebyla

prokazana korelace (y = -0,0006x + 2,6276; t = -0,5697; p = 0,57). To je patrné z obrazku 12.
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Obrazek 12: Vztah mezi po¢etnosti snisek (N, 0sa X) a velikosti vajicek (v mm, osay).

Vztah velikosti snliSek a velikosti vajicek byl vyhodnocovéan i v rdmci jednotlivych toki.
Na Jitikovském potoce byla zjisténa pozitivni korelace mezi velikosti vaji¢ek a pocetnosti
snisek. V pripadé ostatnich tokti nebyla zavislost mezi proménnymi potvrzena, jak je patrné

Z obrazku 13.
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Obrazek 13: Vztah mezi pocetnosti sniSek (N, 0sa X) a velikosti vaji¢ek (v mm, osay).
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5. Diskuse

V této praci byla v mnoha rovinach zkoumana plodnost raka kamenace, kriticky ohroZeného
druhu na nasem uzemi. Na celkem osmi tocich v Plzeniském kraji bylo odchyceno 50 samic
raka kamenacCe se sniskami. Ze zaznamenanych dat byla blize zkouména délkova
a hmotnostni struktura samic, vztah mezi poctem vajicek a velikosti téla samice, vztah mezi

velikosti vajicek a velikosti téla samice a také vztah pocetnosti sntisek a velikosti vajicek.
5.1 Délkova struktura a hmotnostni struktura hodnocenych jedinci

Analyzou délky hodnocenych samic byly zjistény rozdily v délkové struktuie. Konkrétné
mezi Chocenickym a Mitovskym potokem, Chocenickym a Piikosickym potokem, a taktéz
mezi Chocenickym a Rakovskym potokem. Rozdily mezi toky byly zaznamenény i v ptipadé
hmotnostni struktury. OdliSnosti byly zaznamenadny mezi Chocenickym a Hureckym
potokem, Chocenickym a Mitovskym potokem, Chocenickym a PteSinskym potokem,

Chocenickym a Pfikosickym potokem, a také mezi Chocenickym a Rakovskym potokem.

Velikost jedinct na toku ovliviuji jak biotické faktory, jako jsou mnozstvi a kvalita potravy
(Parkyn et al., 2002) a denzita populace (Maguire & Klobucar, 2011), tak i faktory abiotické,
napiiklad teplota vody nebo obsah vapniku ve vodé¢ (Hammond et al., 2006).
Maguire & Klobuéar (2011) zminuji rozdilnou aktivitu jedinci v zavislosti na velikosti,
pohlavi a ro¢nim obdobi. Konkrétné samice s délkou téla 60—80 mm vykazuji na podzim vyssi
aktivitu oproti mensim a vétSim samicim. Na velikosti a slozeni souboru analyzovanych
jedinctu ma vyznamny podil i metodika odchytu. O tom svéd¢éii fakt, ze pii hodnoceni délkové
struktury samic byla data Shapiro-Wilkovym testem vyhodnocena jako normalné
distribuovana. Ackoli velikostni struktura jedincli na tocich normalné distribuovana neni
(mensich jedinci je vice) (RNDr. Pavel Vlach, Ph.D., in verb). V ramci této prace byla
zvolena metoda ru¢niho prohleddvani ukrytii za pomoci siti. Tato metoda je bézné
aplikovanou a ve svych pracichji pouzilii Streissl & Hoddl (2002), Huber & Schubart (2005)
a Vlach et al. (2009a). Velikost jedinct je ovliviiovana mnoha vySe zminénymi faktory, proto

neni piekvapivé, ze mezi jednotlivymi toky byly shledany rozdily.
5.2 Pohlavni dospélost

Pohlavni dospélost 1ze hodnotit ve vice rovinach. Prvni moznosti, jak identifikovat pohlavné
dospélou samici, jsou cementové zlazky. Jejich tvorba piedchazi samotnému aktu pateni

a lze tedy identifikovat pohlavné dospé€lou samici pied tim, nez dojde k nakladeni vajicek.
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Nicmén¢ zadna metoda nelze brat absolutné; jsou znamy piipady absence snisek u samic raka
ficniho s vyvinutymi cementovymi zlazkami (Taugbel & Skurdal, 1989). Neni tedy divod,

pro¢ by analogicky scénaf nemohl platiti v piipadé€ raka kamenace.

Dalsi pouzivanou metodou pro urceni pohlavni dospélosti je délka karapaxu. V ramci této
prace byla zjisténa délka CL v intervalu 21,1-36,7 mm. Obdobné vysledky prezentuje
i Vankova (2020), ktera zaznamenala délku CL v rozmezi 21,7-37,5 mm. V piipadé
zahrani¢nich studii byla zjistétna CL dospélych samic v intervalu 28,6-31,5 mm
(Streissl & Hoodl, 2002), obdobné hodnoty (27,5-30,0 mm) zjistili ve svém souboru
Huber & Schubart (2005).

Kromé délky karapaxu byva pohlavni dospélost vztahovanaik délce téla. V ptipadé této prace
byly zjistény pohlavné dospé€lé samice s délkou téla v intervalu 44,0-76,0 mm. Stanoveni této
hranice bylo zkoumano jiz nékolika autory, ov§em s odliSnymi zavéry. Némecka studie autort
Huber & Schubart (2005) popisuje nejmensi pohlavné dospélou samici o délce téla 45 mm,
nicméné rozmezi pohlavni dospélosti autofi stanovili na 59—65 mm. Stejnou hodnotu, 59-65
mm, interpretujii Streissl & Hoodl (2002) ve studii provedené v Rakousku. Chorvatské studie
zaznamenaly nejmensi samici s vaji¢ky o délce 54,0 mm (Maguire et al., 2005), 65,5 mm

(Maguireet al., 2002) a témét totoznou délku, 64,2 mm, zmapovali Daki¢ & Maguire (2016).

V ptipadé Ceské populace raka kamenéace byly zjiStény mensi pohlavné dospélé samice.
Jak v ramci této prace (44,0 mm), tak i v praci Vaikové (2020) (44,4 mm). Velikost jedince,
piikteré je pohlavné dospély, mize byt ovlivnéna mnoha faktory, napiiklad dostupnosti
potravy, hustotou populace, nebo teplotou vody (Woodlock & Reynolds, 1988). Rovnéz by
tato délka mohla byt ovlivnéna genetickym zaloZzenim jedinct, jak uvadi Petrusek et al.
(2017), raci v zapadnich Cechach naleZi stejnému haplotypu jako raci v Bavorsku, kde autofi
Huber & Schubart (2005) zaznamenali podobné velkou samici s vajicky (45 mm).
Tuto hypotézu podporuje i zjisténi autortt Veselovského & Brichcina (2017), ktetiu populace
raka kamenace v Lucnim potoce v Krkonosich, nalezici balkanskému haplotypu (Petrusek et
al., 2017), zjistili odlisny délko-hmotnostni rist a rovnéz nadprimérné velka vajicka.
Tyto odchylky mohou byt dany do jisté miry samoziejmé odlisnymi podminkami na lokalité,

nicméné vliv genetického zalozeni nemuze byt vyloucen.

Woodlock & Reynolds (1988) prisuzuji dosaZzeni pohlavni dospélosti faktoriim prostiedi,
Vv zavislosti na jejich zmén¢ se mize délka nezbytna pro dosazeni pohlavni dospélosti jedincti

V ramci let ménit.
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5.3 Pocetnost snusek

V ramci této prace byly zjiStény sniiSky od 7 do 101 vajicek. Tato data koresponduji s praci
autortt Maguire et al. (2005), kterym se podafilo zmapovat samici se 104 vajicky. Samici
s dosud nejpocetnéjsi sntiskou 141 vajicek odchytili v Chorvatsku Daki¢ & Maguire (2016).
Samici se sniskou nad 100 vaji¢ek se podafilo odchytit i v Némecku (Huber & Schubart,
2005) a Bulharsku (Hubenova et al., 2010). Tuto hranici se povedlo piekonat i v Ceské
republice, a to hned nékolikrat (Vankova, 2020).

Kromé velikosti snisky jsou rovnéz dulezité pocty vajicek zdarné inkubovanych. Grandjean
et al. (2000) zaznamenali, u A. pallipes, v ¢asovém horizontu 5 mésicu ztratu vajicek. Snusky
¢italy 55 % vajicek pocatecniho poctu. Bylo zjiSténo, ze 40 % samic v dobé pied lihnutim
neneslo uz zadnad vajicka, to autofi vysvétluji vysokou denzitou populace. V piipade
chorvatské populace raka kamenace autofi Hubenova et al. (2010) odhaduji ztratu vajic¢ek pti
inkubaci ptesahujici 50 %. Na €eskych tocich byly zaznamendny ztraty vajic¢ek v pribéhu
inkubace v rozmezi 6-76 % (Vankova, 2022). Bylo zjisténo, Zze u vétsich samic dochazi Castéji
ke ztratam vaji¢ek (Grandjean et al., 2000). Tento trend podporuji i data této prace. Pti
porovnani délky samic, které nesly neuplné sntisky, s primérnou délkou analyzovaného
souboru (58,6 mm), je patrné nasledujici zjisténi. Z celkem 6 porusenych snusek patfily

4 snlsky samicim, které byly vét§i nez zminény prameér (60,0—70,4 mm).

Sniisky vyhodnocené jako poSkozené (v tomto piipadé byly tvofeny méné nez 28 vajicky)
byly vyjmuty z analyz zabyvajicich se hodnocenim CL a hmotnosti ve vztahu k pocetnosti
snusek. V ptipadé vztahu velikosti sniisek k CL byla zjisténa pozitivni korelace. Pozitivni
trend mezi proménnymi byl zaznamenan i v ostatnich studiich jak na stejném druhu (Vankova,
2020), tak i na jinych druzich rakt (Vasileva et al., 2006; Scalici & Gibertini, 2011). V ramci
hodnoceni velikosti téla ve vztahu k pocetnosti sniiSek byva misto CL nékdy pouZivana délka
téla. Pozitivni trend mezi délkou téla a pocetnosti snisek prezentuji i Maguire et al. (2002)
a Maguire et al. (2005).

Vyraznéji nez s CL korelovala velikost sniisek s hmotnosti samic. V hmotnosti je ov§em
zahrnuta jak hmotnost samotnych samic, tak i hmotnost vajicek. Pro vajicka raka kamenace
o velikosti 2,8 mm byla hmotnost stanovena na 0,013 g (Hubenova et al., 2010).
Aydin et al. (2015) analyzovali hmotnost vaji¢ek u A. leptodactylus, hmotnost 0,0123 g byla
zjisténa pro vajicka o velikosti 2,64 mm. Primeérna velikost vaji¢ek v této praci byla 2,59 mm,

odchylka ve velikosti neni nikterak velka a lze ptedpokladat, Ze by hmotnost vaji¢ek raka
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kamendce byla podobnd. Protoze t€z$i samice produkuji vice vajicek, je vzah pocetnosti

snisky a hmotnosti silnéjsi, nez je tomu u vztahu pocetnosti sntsky a karapaxu.

Pocetnost snusek byla hodnocena i ve vztahu ke koeficientu kondice. Tento koeficient
zahrnuje jak hmotnost jedince, tak i délku jeho karapaxu, coz umoziuje komplexnéjsi pohled
na vyzivovy stav, se kterym reprodukce bezesporu souvisi. V ramci tokd se nepodaftila
prokazat statisticky vyznamna zavislost mezi koeficientem kondice a pocetnosti sntiSek.
To je zajimavé, nebot’ jak je popsano vyse, byla zaznamenana pozitivni korelace pocetnosti
snisek a délky karapaxu, i hmotnosti samice a dalo by se tedy prepokladat, ze stejny trend
bude patrnyiv ramci jednotlivych tokl. Z obrazku 7 je patrné, Ze se vztahy mezi koeficientem
kondice a pocetnosti sniSek liSily. Na PfeSinském a Mitovském potoce bylo zjiSténo,
ze samice s vy$sim koeficientem kondice (samice s relativné vyssi hmotnosti) produkuji méné
pocetné sniisky. To je patrné 1 na Piikosickém a Hireckém potoce a na Zubfing.
Na Jitikovském a Chocenickém potoce bylo zjisténo, ze samice s vyS$im koeficientem
kondice produkovaly pocetnéjsi snusky. V pripadé Jitikovského potoka mohl byt sklon
ptimky zptisoben uzkym rozptylem dat. Odlisné vysledky v rdmci tokiit mohou souviset

S riznymi reproduk¢énimi strategiemi (viz déle).
5.4 Velikost vajicek

Velikost vajicek se v ramci této prace pohybovala od 2,24 mm do 2,94 mm. Tyto hodnoty
jsou v souladu s ostatnimi studiemi. Velikost vaji¢ek 2,4-3,4 mm zaznamenali Maguireetal.
(2005). Vankova (2020) vyhodnotila velikost vajicek v rozmezi 2,11-2,89 mm. Velmi
podobné vysledky (2,16—-2,97 mm) prezentuje i Daki¢ & Maguire (2016). VEtsi vajicka (2,7—
3,7 mm) zméfili Veselovsky & Brichcin (2017). Huber & Schubart (2005) zkoumali velikost
vaji¢ek na pocatku a na konci inkubace. Zji$téné hodnoty na podzim (2,47 mm) a na jafe
(2,91 mm) poukazuji na rist vaji¢ek v prubéhu inkubace. Hubenova et al. (2010) uvadi
odlisnou velikost vajicek na porovnavanych lokalitach 2,8 mm a 3,2 mm, zaroven tyto
hodnoty vztahujik teploté vody, ktera byla v ptipadé vétSich vajicek vyssi. Opacny nazor maji
Scalici & Gibertini (2011), ktefi zadny trend ristu nepozorovali. Vysledky téchto analyz mtize
ovlivnit jak velikost vajicek, ktera se v ramci jedné snisky mnohdy vyrazné 1isi (viz nize),

tak i nepravidelny tvar vajicek. Neni proto jednoduché dospét k zcela jednotnym zavéram.

Na jednotlivych tocich byla zjisténa primérnd velikost vaji¢ek v rozmezi 2,52-2,74 mm.

Statisticky vyznamné rozdily byly shledany v ptipadé Rakovského potoka (2,74 mm)
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a Chocenického potoka (2,55 mm), Rakovského a Mitovského potoka (2,53 mm)
a Rakovského a Prikosického potoka (2,52 mm).

Variabilita ve velikosti vaji¢ek byla zjisténa nejen mezi sniskami, ale i mezi vaji¢ky jedné
sntsky. Nejextrémnéjsim piikladem jsou vajicka odebrand samici z Chocenického potoka,
jejichz velikost se lisila o 0,4 mm (2,45 a 2,85 mm). Rozdil ve velikostech popisuji
i Veselovsky & Brichcin (2017), ktefi zaznamenali v ramci jedné sntisky hodnoty v intervalu
3-3,29 mm. Data Vankové (2020) jsou rovnéz v souladu s timto zjisténim, kde velikost

Vv ramci jedné snisky byla 2,27-2,50 mm.

Korelace mezi CL a velikosti vaji¢ek nebyla prokazana. To je v rozporu se zjisténim Vankové
(2020), kterd uvadi, Ze spolecné s velikosti samice roste i velikost vajicek. Stejné tak nebyla
prokazana zavislost velikosti vaji¢ek na hmotnosti samice. Pozitivni trend ve vztahu velikosti
vajicek a hmotnosti pozorovali Veselovsky & Brichcin (2017). V ramci jednotlivych tokl

nebyla prokazéana korelace mezi velikosti vajicek a koeficientem kondice.
5.5 Vztah pocetnosti sniiSek a velikosti vajicek

Vztahem mezi velikosti vaji¢ek a pocetnosti snisky se zabyvali Daki¢ & Maguire (2016),
ktefi prezentuji negativni korelaci mezi proménnymi. V ramci této prace nebyla korelace mezi
velikosti vajicek a pocetnosti sniiSek prokazéana. Z obrazku 12 je vSak patrné, Ze pocetnéjsi
snusky jsou tvofeny mensimi vaji¢ky. Pii hodnoceni zavislosti na jednotlivych tocich byla
zjiSténa statisticky vyznamnd pozitivni korelace pouze na Jifikovském potoce. V piipadé
ostatnich tokll byly zaznamendny jak pozitivni, tak negativni vztahy, které ovSem nebyly
statisticky vyznamné. Vysvétleni odliSnosti v rdmci tokli mize spocivat v odliSnych

reproduk¢nich strategiich.

Galeotti et al. (2006) vztahuji velikost vaji¢ek k morfometrickym parametrim samct. Samice
po kopulaci s mensimi samci s velkymi klepety produkuji méné vétsich vajicek. V pripade
vetSich samcti s menSimi klepety samice tvofi vice menSich vajicek. Preferenci samcl
s velkymi klepety 1ze vysvétlit tim, ze maji vEétsi uspeSnost v soubojich S ostatnimi samci
Dalsim faktorem ovliviiujicim velikost vaji¢ek by mohl byt vyzivovy stav samic (Séaez-

Royuela et al., 2006).

Vankova (2020) se ve své praci zaobirala problematikou vztahu velikosti vaji¢ek a pocetnosti
snisek. Zajimavé jsou vysledky na tocich, které byly hodnoceny i v ramci této prace.

Konkrétné se jednalo o Mitovsky a Ptikosicky potok a Zubtinu. Vankova (2020) uvadi
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na tfech zminénych tocich pozitivni vztah mezi velikosti vaji¢ek a pocetnosti snisek. V ramci
této prace se vysledky shodovaly jen ¢astecné; na Mitovském potoce byly pocetnéjsi sniisky
tvofeny vétSimi vaji¢ky. V ptipadé Ptikosického potoka a Zubtiny byly pocetnéjsi snisky
tvofeny mensimi vajicky. Z pohledu jednotlivych tokli nelze mezirocné predpokladat
dramatické zmény v podminkach, které na tocich panuji. Tyto meziro¢ni odliSnosti by bylo
mozné vysvétlit vlivem samct, jak popisuji Galeotti et al. (2006). Dalsi moznou interpretaci
je, ze reprodukéni strategie samic je individualni a vysledny trend toku je dan souborem

odchycenych jedincu.

Jak jiz bylo popsano vyse, na velikosti vajicek a pocetnosti sntisek se podili vice faktort
a nelze proto s presnosti urcit, jakou mérou jednotlivé parametry do reprodukéni strategie

samic zasahuji.
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6. Zavér

Predkladana bakalaiska prace hodnotila z mnoha smérG plodnost raka kamenace na
vybranych osmi tocich v Ceské republice. Pfedmétem vyzkumu bylo celkem 50 samic

nesoucich snasku.

Pohlavni dospélost samic byla stanovena na zaklad¢ pfitomnosti snisky. Nejmensi pohlavné
dospéla samice byla odchycena na Hireckém potoce (TL 44,0 mm, CL 21,1 mm, hmotnost
3,49).

Byla zjisténa pozitivni korelace mezi pocetnosti snusek a délkou karapaxu samic. Tento vztah
byl jesté silnéjsi ve vztahu pocetnosti sniiSek a hmotnosti samic. Pfi hodnoceni velikosti
vajicek ve vztahu k velikosti karapaxu a hmotnosti nebylo prokazano, ze by vétsi a t&€zsi
samice nesly vétsi vajicka. Vyhodnocenim vztahu velikosti vajicek a pocetnosti sntiSek rovnéz
nebyla prokazana statisticky vyznamna zavislost. V rdmci tokl byl zaznamendn pritkkazny

pozitivni trend tohoto vztahu na Jitikovském potoce.

vvvvv

a mohou tak poslouzit hlubSimu porozuméni této problematiky. V ramci dal$ich studii by bylo
vhodné zaméfit se i na ostatni, mén¢ prozkoumané, ¢asti reprodukce, tj. kolik vajicek je
skute¢né donoSeno do faze lihnuti, jaka je GispéSnost lihnuti a co tyto dil¢i ¢asti reprodukéniho

cyklu ovliviuje.

27



7.  Seznam pouZzité literatury

Aydin, H., Harlioglu, M. M., & Deniz, T. (2015). An investigation on the population
parameters of freshwater crayfish (Astacus leptodactylus esch., 1823) in Lake Iznik (Bursa).
Turkish Journal of Zoology, 39(4), 660-668.

Castillo, R., Negre-Sadargues, G., & Lenel, R. (1982). General Survey of the Carotenoids
in Crustacea. Carotenoid Chemistry and Biochemistry, 211-224.

Crandall, K. A., & De Grave, S. (2017). An updated classification of the freshwater crayfishes
(Decapoda: Astacidea) of the world, with a complete species list. Journal of Crustacean
Biology, 37(5), 615-653.

Daki¢, L., & Maguire, I. (2016). Year cycle and morphometrical characteristics
of Austropotamobius torrentium from two Kkarstic rivers in Croatia. Natura Croatica, 25(1),
87-100.

Fischer, D., & Vlach, P. (2018). Hlavni pfi¢iny ohroZeni raka kamenade na tuzemi CR.

Ochrana prirody, 2-5.

Fiireder, L., & Machino, Y. (1999). Past and present crayfish situations in Tyrol (Austria
and Northern ltaly). Freshwater Crayfish, 12(1), 751-764.

Galeotti, P., Rubolini, D., Fea, G., Ghia, D., Nardi, P. A., Gherardi, F., & Fasola, M. (2006).
Female freshwater crayfish adjust egg and clutch size in relation to multiple male
traits. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 273(1590), 1105-1110.

Grandjean, F., Cornuault, B., Archambault, S., Bramard, M., & Otrebsky, G. (2000). Life
history and population biology of the white-clawed crayfish, Austropotamobius pallipes
pallipes, in a brook from the poitou-charentes region (France). BFPP - Bulletin Francais
de la Peche et de la Protection des Milieux Aquatiques, 73(356), 55-70.

Hammond, K. S., Hollows, J. W., Townsend, C. R., & Lokman, P. M. (2006). Effects
of temperature and water calcium concentration on growth, survival and moulting

of freshwater crayfish, Paranephrops zealandicus. Aquaculture, 251(2-4), 271-279.

Hosseinpour, N., & Karimpour, M. (1999). A prelimenary study on fecundity of fresh water
crayfish (Astacus leptodactylus) in Arass water reservior, IR Iran. Iranian Journal of Fisheries
Sciences, 1(2), 1-9.

Hubenova, T., Vasileva, P., & Zaikov, A. (2010). Fecundity of stone crayfish

28



Austropotamobius torrentium from two different populations. Bulgarian Journal
of Agricultural Science, 16(3), 387—-393.

Huber, M. G. J.,, & Schubart, C. D. (2005). Distribution and reproductive biology
of Austropotamobius torrentium in Bavariaand documentation of a contact zone with the alien
crayfish Pacifastacus leniusculus. BFPP - Bulletin Francais de la Peche et de la Protection
des Milieux Aquatiques, (376-377), 759-776.

Kouba, A., Petrusek, A., & Kozak, P. (2014). Continental-wide distribution of crayfish species

in Europe: Update and maps. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems, 413.

Kouba, A., Tikal, J., Cisar, P., Vesely, L., Fort, M., Priborsky, J., Patoka, J., & Buric, M.
(2016). The significance of droughts for hyporheic dwellers: Evidence from freshwater

crayfish. Scientific Reports, 6, 1-7.

Kozak, P., Duris, Z., Petrusek, A., Bufi¢, M., Horka, 1., Kouba, A., Kozubikova-Balcarova,
E., & Policar, T. (2015). Crayfish Biology and Culture. University of South Bohemia in Ceské

Budé¢jovice, Faculty of Fisheries and Protection of Waters, Vodnany.

Maguire, 1., Erben, R., Klobucar, G. I V., & Lajtner, J. (2002). Year cycle
of Austropotamobius torrentium (Schrank) in streams on Medvednica Mountain (Croatia).
BFPP - Bulletin Francais de la Peche et de la Protection des Milieux Aquatiques, 367, 943—
957.

Maguire, 1., & Klobucar, G. (2011). Structure en taille, taille a la maturité, croissance et indice
de condition de I’écrevisse des torrents (Austropotamobius torrentium) dans le nord-ouest

de la Croatie. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems, (401), 12.

Maguire, 1., Klobucar, G. I. V., & Erben, R. (2005). The relationship between female size
and egg size in the freshwater crayfish Austropotamobius torrentium. BFPP - Bulletin
Francais de la Peche et de la Protection des Milieux Aquatiques, (376-377), 777—785.

Machino, Y. (1997). Crayfish of the upper Soca and upper Sava rivers, Slovenia. Bulletin
Francais de la Péche et de la Pisciculture, (347), 721-729.

Martin, P., Dorn, N. J., Kawali, T., van der Heiden, C., & Scholtz, G. (2010). The enigmatic
Marmorkrebs (marbled crayfish) is the parthenogenetic form of Procambarus fallax (Hagen,
1870). Contributionsto Zoology, 79(3), 107-118.

Moss, B., Hering, D., Green, A. J., Aidoud, A., Becares, E., Beklioglu, M., Bennion, H., Boix,
D., Brucet, S., Carvalho, L., Clement, B., Davidson, T., Declerck, S., Dobson, M., van Donk,

29



E., Dudley, B., Feuchtmayr, H., Friberg, N., Grenouillet, G., Hillebrand, H., Hobaek, A.,
Irvine, K., Jeppesen, E., Johnson, E., Jones, I., Kernan, M., Lauridsen, T. L., Manca, M.,
Meerhoff, M., Olafsson, J., Ormerod, S., Papastergiadou, E., Penning, W. E., Ptacnik, R.,
Quintana, X., Sandin, L., Seferlis, M., Simpson, G., Triga, C., Verschoor, A. M., Verdonschot
P. F. M., & Weyhenmeyer, G. A. (2009). Climate Change and the Future of Freshwater
Biodiversity in Europe: A Primer for Policy-Makers. Freshwater Reviews, 2(2), 103-130.

Oidtmann, B., Heitz, E., Rogers, D., & Hoffmann, R. W. (2002). Transmission of crayfish
plague. Diseases of Aquatic Organisms, 52(2), 159-167.

Parkyn, S. M., Collier, K. J., & Hicks, B. J. (2002). Growth and population dynamics
of crayfish Paranephrops planifrons in streams within native forest and pastoral land uses.
New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research, 36(4), 847-862.

Parvulescu, L., & Zaharia, C. (2013). Current limitations of the stone crayfish distribution

in Romania: Implications for its conservation status. Limnologica, 43(3), 143-150.

Parvulescu, L. (2019). Introducing a new Austropotamobius crayfish species (Crustacea,
Decapoda, Astacidae): A miocene endemism of the Apuseni Mountains,

Romania. Zoologischer Anzeiger, 279, 94-102.

Patoka, J., Bufi¢, M., Kolaft, V., Blaha, M., Petrtyl, M., Franta, P., Tropek, R., Kalous, L.,
Petrusek, A., & Kouba, A. (2016). Predictions of marbled crayfish establishment
in conurbations fulfilled: Evidences from the Czech Republic. Biologia, 71(12), 1380-1385.

Patoka, J., Kalous, L., & Kopecky, O. (2014). Risk assessment of the crayfish pet trade based
on data from the Czech Republic. Biological Invasions, 16(12), 2489-2494.

Patoka, J., Rimalova-Kadlecova, K., Bily, M., & Kosco, J. (2013). Frequency of new marble-
colored morph in wild population of Austropotamobius torrentium (Decapoda: Astacidae).
Biologia (Poland), 68(4), 707—711.

Petrusek, A., Pesek, P., LesStina, D., Martin, P., Fischer, D., Kozak, P., & Vlach, P. (2017).
Mitochondrial DNA provides evidence of a double origin for the stone crayfish
Austropotamobius torrentium in the Elbe basin. Limnologica, 62, 77-83.

Saez-Royuela, M., Carral, J. M., Celada, J., Pérez, J. R., & Gonzalez, A. (2006). Pleopodal
egg production of the white-clawed crayfish Austropotamobius pallipes Lereboullet under
laboratory conditions: relationship between egg number, egg diameter and female
size. Bulletin Francgais de la Péche et de la Pisciculture, (380-381), 1207-1214.

30



Scalici, M., & Gibertini, G. (2011). Reproduction in the threatened crayfish Austropotamobius
pallipes (Decapoda, Astacidae) in the Licenza brook basin (central Italy). Italian Journal
of Zoology, 78(2), 198-208.

Seitz, R., Vilpoux, K., Hopp, U., Harzsch, S., & Maier, G. (2005). Ontogeny
of the Marmorkrebs (marbled crayfish): A parthenogenetic crayfish with unknown origin
and phylogenetic position. Journal of Experimental Zoology Part A: Comparative
Experimental Biology, 303(5), 393-405.

Schubart, C. D., & Huber, M. G. J. (2006). Genetic comparisons of German populations of the
stone crayfish, Austropotamobius torrentium (Crustacea: Astacidae). BFPP - Bulletin
Francais de la Peche et de la Protection des Milieux Aquatiques, (380-381), 1018-1028.

Snedden, W. A. (1990). Determinants of male mating success in the temperate crayfish

Orconectes rusticus: chela size and sperm competition. Behaviour, 115(1-2), 100-113.

Souty-Grosset, C., Holdrich, D. M., Noél, P. Y., Reynolds, J. D. & Haffner, P. (eds.) (2006).
Atlas of Crayfish in Europe. Patrimoines Naturels 64. Muséum national d"Histoire naturelle,

Paris.

Streissl, F., & Hoodl, W. (2002). Growth, morphometrics, size at maturity, sexual dimorphism

and conditionindex of Austropotamobius torrentium Schrank. Hydrobiologia, 477, 201-208.

Stucki, T. P., & Romer, J. (2001). Will Astacus leptodactylus displace astacus Astacus
and Austropotamobius torrentium in Lake Ageri, Switzerland? Aquatic Sciences, 63(4), 477—
4809.

Svoboda, J., Mrugata, A., Kozubikova-Balcarova, E., & Petrusek, A. (2017). Hosts
and transmission of the crayfish plague pathogen Aphanomyces astaci: a review. Journal of
Fish Diseases, 40(1), 127-140.

Svoboda, J., Fischer, D., Kozubikova-Balcarova, E., Stastkova, A., Brackova, M., Kouba, A.,
& Petrusek, A. (2020). Experimental evaluation of the potential for crayfish plague
transmission through the digestive system of warm-blooded predators. Journal of Fish
Diseases, 43(1), 129-138.

Svobodova, J., Douda, K., Stambergové, M., Picek, J., Vlach, P., & Fischer, D. (2012).
The relationship between water quality and indigenous and alien crayfish distribution
in the Czech Republic: Patterns and conservation implications. Aquatic Conservation: Marine
and Freshwater Ecosystems, 22(6), 776—786.

31



Svobodova, J., Fischer, D., Svobodova, E. V. A., & Vlach, P. (2016). Periodické vysychani
tokli: dalsi faktor negativné ovliviiujici populace nasich rakti. Vodohospodarské technicko-

ekonomické informace, 58(3), 34-38.

Stambergovél, M., Svobodova, J., & Kozubikova, E. (2009). Raci v Ceské republice. Agentura
ochrany ptirody a krajiny CR, Praha.

Taugbel, T., & Skurdal, J. (1989). Effect of indoor, culture conditions on maturation
and fecundity of wild-caught female noble crayfish, Astacus astacus L. Aquaculture, 81(1),
1-12.

Todorov, M., Antonova, V., Hubenov, Z., Ihtimanska, M., Kenderov, L., Trichkova, T.,
& Deltshev, C. (2014). Distribution and current status of stone crayfish populations
Austropotamobius torrentium (Decapoda: Astacidae) in Natura 2000 protected areas

in Bulgaria. Acta Zoologica Bulgarica, 66(2), 181-202.

Trontelj, P., MacHino, Y., & Sket, B. (2005). Phylogenetic and phylogeographic relationships
in the crayfish genus Austropotamobius inferred from mitochondrial COI gene sequences.
Molecular Phylogenetics and Evolution, 34(1), 212-226.

Vaiikova, M. (2020). Fekundita raka kamenace (A. torrentium) na vybranych tocich Ceské

republiky. Bakalarska prace. Zapadoceskd univerzita v Plzni, fakulta pedagogicka, Plzen.

Vankova, M. (2022). Reprodukéni GispéSnost raka kamenace: Jaka je imrtnost vajec béhem

piezimovani? Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, fakulta pedagogicka, Plzen.

Vasileva, P., Zaikov, A., & Hubenova, T. (2006). Investigation on Fecundity and Egg Size in
Cultured and Natural Crayfish Population of Astacus leptodactylus Esch. in Bulgaria.
Bulgarian Journal of Agricultural Science, 12, 208-217.

Veselovsky, M., & Brichcin, J. (2017). Fekundita raka kamenace (Austropotamobius

torrentium) v Ceské republice. Stiedoskolska odborna ¢innost. Gymnazium Blovice, Blovice.

Vlach, P., Fischer, D., & Hulec, L. (2009a). Microhabitat preferences of the stone crayfish
Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803). Knowledge and Management of Aquatic
Ecosystems, 394-395, 15.

Vlach, P., Hulec, L., & Fischer, D. (2009b). Recent distribution, population densities and
ecological requirements of the stone crayfish (Austropotamobius torrentium) in the Czech

Republic. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems, 394-395, 13.

32



Vlach P., Fischer D., (2017). Desetinozci (Decapoda). — In: Hejda R., Farka¢J. & Chobot K.
[eds], Cerveny seznam ohroZzenych druhti Ceské republiky. Bezobratli (Red List of threatened
species of the Czech Republic. Invertebrates), Priroda, Praha, 36, 98-102.

Walker, M. L., Austin, C. M., & Meewan, M. (2000). Evidence for the inheritance of a blue
variant of the Australian fresh-water crayfish Cherax destructor (Decapoda: Parastacidae)

as an autosomal recessive. Journal of Crustacean Biology, 20(1), 25-30.

Woodlock, B., & Reynolds, J. D. (1988). Reproduction in an Irish lake population
of the crayfish Austropotamobius pallipes (Lerehoullet). Freshwater Biology, 19(1), 79-86.

33



