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1. Uvod

Sladkovodni raci jsou korySi fddu Decapoda a infraifadu Astacida (pfipadné
Astacoida) (Kozak a kol., 2014). Rak signalni (Pacifastacus leniusculus - Dana, 1852)
patii do nad¢eledi Astacoidea a ¢eledi Astacidae. Plivodem je tento druh ze severozapadu
Severni Ameriky (aredl vyskytu mezi Tichym ocednem a Skalistymi horami) (Taylor a
kol., 2007) a u nas je nepivodni. Jde o siln¢ invazivni druh raka, ktery se v n¢kolika
poslednich desetiletich nekontrolovatelné §iii nap#i¢ Evropou, véetné Ceské Republiky.
Jeho Sifeni je nebezpecné nejen pro nase ptivodni druhy raki, ale miize mit negativni vliv

na cely ekosystém (Stambergova a kol., 2009).

Rak signalni ma podobné naroky na optimalni prostiedi jako rak ¥i¢ni, ale je oproti
nému mnohem adaptabilnéjsi. Dokaze prezit podstatné horsi podminky (vyssi teploty
vody, zne€is$téni) nez nase pivodni druhy rakd a ma lepsi reprodukéni schopnosti.
Zaroven je schopen $ifit patogen raciho moru (Aphanomyces astaci - Schikora, 1906),
vici kterému je odolny. Jeho agresivita je také zna¢né vyssi neZ u nasich ptivodnich druhd
(Kozak a kol., 2014). Pfi souasném trendu nardstu pocetnosti populaci raka signalniho
na ukor ptuvodnich druhti by se do budoucna mohlo stat, Ze zaujme misto naSich
puvodnich druhi rakt, které jiz na naSem uzemi nenajdeme. Na rozdil od ostatnich
nepuvodnich druhti raki v Evrop€ navic preferuje prostfedi, které svym charakterem
odpovida lokalitam vyskytu zbytkovych populaci raka kamenace a raka fi¢niho (Souty-
Grosset a kol. 2006; Holdich, 2002).

Tato prace se zaméiuje na moznosti jak tomuto Sifeni zabranit nebo jej alespon
omezit. Konkrétné se zabyva pokusem o eradikaci raka signalniho z malého vodniho
toku, popt. zabranéni jeho Sifeni a omezeni velikosti jeho populace a zmirnéni tlaku
tohoto druhu na raka fi¢niho a na cely ekosystém. MozZnosti je hned n¢kolik. OvSem jejich
uspesnost je stale otazkou. Jelikoz rak signéalni obyva takika vSechny typy habitati, je
obtizné zvolit vhodnou metodu pro dany typ habitatu. Ne vSechny metody jsou totiz vzdy
pouzitelné. Mimo jiné se také muze stat, ze pii snaze o odstranéni neplivodnich druhii
rakl narusime (nebo dokonce zni¢ime) cely ekosystém. Proto je potieba vzdy zvolit

vhodnou metodu s ohledem na cely ekosystém (Peay a kol., 2019).

S ohledem na invazi raka signalniho nesmime opomenout, ze jeho introdukce

pfinesla i vyhody, jako jeho ekonomické vyuziti (akvakultura a lov z volnych vod), které



je patrné zejména ve Skandinavii (Souty-Grosset, 2009). To byl a také pravdépodobné je
jeden z divodd, pro¢ k introdukcim raka signalniho doslo, popt. dochézi nehledé¢ na jeho
samovolné Sifeni. Nicméné nebezpeci, které rak signalni pro cely ekosystém predstavuje,
je siln€j$i nez vSechny jeho vyhody. Z tohoto diivodu je nezbytné zamezit Sifeni

neptivodnich druhi a podporovat ptivodni druhy rakd (Stambergova a kol., 2009).



2. Literarni prehled

2.1. Piivodni druhy raki v Ceské republice

V soucasnosti se na uzemi nasi republiky vyskytuje celkem 6 druhd raku (Patoka a
kol., 2016). Z toho pouze 2 druhy fadime mezi ptivodni. Jedna se o raka fi¢niho (Astacus
astacus - Linnaeus, 1758) a raka kamenace (Austropotamobius torrentium - Schrank,
1803) (Kozak a kol., 2009). Soucasna legislativa vnima jako ptvodni druh také raka
bahenniho (Pontastacus leptodactylus - Eschscholtz, 1823). Tento druh je vSak ptivodni
pouze v Evropé a na izemi nasi republiky byl dovezen v 19. stoleti (Kozak a kol., 2009).
Rak ti¢ni a rak kamena¢ je u nas dle platnych pravnich pfedpist zafazen do kategorie
kriticky ohrozenych Zivocichii. Nejnizsi stupeii ochrany u nas ma rak bahenni i ptesto, ze
se jedna o neptivodni druh (Stambergova a kol., 2009). Viechny tyto vyjmenované druhy
rakt fadime do nadceledi Astacoidea a celedi Astacidae (Kozak a kol., 2014). Jesté
donedavna byl rak kamena¢ povazovan v Ceské republice za témét vyhynuly druh, ktery
byl lokalizovéan pouze na 4 lokalitach (Policar a Kozak, 2000; Kozak a kol., 2009; Kozak
a kol., 2014). V soucasné dobé se vSak ukazalo, Ze je rak kamena¢ rozsitenéjsi, nez se
pivodné odekavalo a byl objeven na 45 lokalitach (Stambergova a kol., 2009). Oproti
tomu rak fi¢ni je mnohem hojnéj$i a napt. béhem mapovani v letech 2004-2005 byl

zaznamenén na 681 lokalitach po celém tizemi CR (Chobot, 2006).

2.1.1. Rak #i¢ni (Astacus astacus - Linnaeus, 1758) - Noble crayfish

Rak ti¢ni u nas patii svou velikosti mezi vétsi druhy rakti. Nejvétsi jedinci se mohou
dortstat az 20 cm a hmotnosti kolem 300 g, pficemz obvykla maximalni velikost je do
15 cm a hmotnost do 100 g. S touto velikosti se vSak setkame spiSe u samci, zatimco
samice jsou o néco mensi. Pomérné dlouha je i délka jejich zivota, ktera mlize dosahovat

az 20 let (Kozak a kol., 2014).

Raka fi¢niho miizeme od ostatnich druhii rozpoznat podle n€kolika ukazatelt.
Zbarveni hibetni strany je obvykle svétlehnédé az tmavohnédé¢. Biisni strana je svétlejsi,
nejcastéji olivove hnéda. Nicméné zbarveni neni nejlepSim ukazatelem pii rozpoznavani
druhd, jelikoz je velmi zavislé na prostiedi. Miizeme se setkat dokonce s modrym nebo

Cervenym zbarvenim. Na piedni stran¢ hlavohrudi najdeme stfedn¢ dlouhé Spicaté



rostrum s hladkymi okraji. Povrch hlavohrudi je pomérné hladky, s vyrastky na bocich,
ale bez vyraznych trnd. V blizkosti baze rostra se nachazi dva pary postorbitalnich list.
Samci maji velka klepeta a na svrchni stran¢ jsou zbarvena stejné jako télo. Zespoda maji
klepeta ¢ervenou nebo ¢ervenohnédou barvu. Na vnitini strané prstt klepeta najdeme dva
vzdalené vyrustky, mezi nimiz se nachdzi mélka prohluben. Samice maji klepeta vzdy
mensi (Kozak a kol., 2009; Kozak a kol., 2014). Samice maji na rozdil od samct také
Sirsi zadecek (abdomen), ktery je $irsi z divodu inkubace vaji¢ek na jeho spodni stran€.
Hlavni spolehlivy rozdil jak na prvni pohled poznat samce od samice je vSak piitomnost
paricich nozek (pfeménény 1. a 2. par pleopodl) u samcti. Zaroven Vyusténi pohlavni
soustavy nalezneme u samcl na bazi 5. paru krac¢ivych nohou (pereopodi), zatimco u

samic na 3. paru (Kozak a kol., 2014).

Rak fi¢ni ma centrum svého vyskytu v severni a stitedni Evropé. Piivodni areal jeho
vyskytu je vychodné ohrani¢en Ruskem, Béloruskem, Ukrajinou a Gruzii. Zapadné je
jeho ptivodni vyskyt ohrani¢en Francii. Hranici v jiznim sméru jeho ptivodniho vyskytu
tvoii Recko a Albanie. Severni hranici ptivodniho vyskytu raka fiéniho je Finsko (Holdich
a kol., 2009; Kozak a kol., 2014). Tento druh raka byl nicméné introdukovan i do dal$ich
zemi. Rak fi¢ni byl vysazen do Nizozemska, Belgie, Lucemburska, gvycarska, Norska,
Svédska (Kozak a kol., 2014) nebo také Anglie a Lucemburska, kde pro tamni obyvatele
vzdy ptedstavoval neptivodni druh (Holdich a kol., 2006). Co se tyce vyskytu raka fi¢niho
v Ceské republice, tak jeho vyskyt je relativné plosny (Stambergova a Kucera, 2009). Lze
proto jednoznaéné fici, Ze rak ficni patii mezi nejrozsifenéjsi pivodni druh raka zijici na
naSem uzemi (Kozék a kol., 2014).

Spektrum biotopti, ve kterych rak fi¢ni miiZe Zit, je pomé&rné pestré. MliZeme se s nim
setkat ve stojatych 1 tekoucich vodach, pfedevsim pak ve velkych potocich. Vyhovuji mu
také chladné rybniky, zatopené lomy, piskovny, ale tieba i ptehradni nadrze. Je ovSem
nutno dodat, ze tomuto druhu raka nevyhovuji intenzivné obhospodafované rybniky
(Krupauer, 1982). Preferuje spise chladngjsi vody s letni teplotou okolo 19 °C. Zivot
ohrozujici jsou teploty nad 25 °C. Od raka signalniho se tento piivodni druh raka lisi vyssi
odolnosti k niz§imu pH, kdy se uvadi, ze je schopen prezit i hodnoty pH kolem 4. Idealni
hodnota nasyceni vody kyslikem je 9-12 mg.I"! (Kozak a kol., 2014). Diilezitym aspektem
pro raka fi¢niho je ve vodnim prostiedi dostatecné mnozstvi ukrytii, bez nichZ by rak fi¢ni

nebyl schopen ptezit. Nicméné jako ukryt jsou schopni pouzit prakticky cokoliv. Mohou
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to byt naptiklad kameny nebo kotfenové systémy stromt. Pii nedostatku ukryti jsou
schopni hloubit do hlinito-jilovitych bieht nory. Je v§ak nutno dodat, Ze rak ficni trvale
Spatn¢ snasi bahnité prostredi, které vSak nékdy vyhledava jako moZznost pro nalezeni
potravy (Holdich a kol., 2006). Je schopen poziit prakticky vSe a jako omnivor vétSinou

nema problém potravu najit.

Zivotni cyklus raka fi¢niho je specificky pomémé dlouhou dobou potiebnou k
dosazeni pohlavni dospélosti a malou plodnosti ve srovnani s neptivodnimi druhy rakd.
Samci raka fi¢cniho pohlavné dospivaji zpravidla ve 3. roce zZivota pfi celkové délce téla
kolem 7 cm. Samice dospivaji obvykle o rok pozdé&ji (Skurdal a kol., 1993; Kozak a kol.,
2014). K pateni dochazi v nasich podminkach koncem zaii nebo zac¢atkem fijna (Westin
a Gydemo, 1986) pti poklesu teploty vody na 8-12 °C a trva zpravidla 2-3 tydny (Skurdal
a Taugbol, 2002; Kozak a kol., 2014). Pocet vajicek na pleopodech (tzv. pleopodalni
plodnost) je v rozmezi 80-200 vajicek v zavislosti na velikosti samice. Velikost vaji¢ek
je u raka fi¢niho kolem 3 mm (Skurdal a Taugbol, 1994). Inkubace vajic¢ek je zavisla na
teploté a trva nejéastéji 8-9 mésictl, coz je kolem 1 900 dennich stupid, tj. je pomérné
dlouha ptedevsim kvili dlouhému obdobi diapauzy (Westin a Gydemo, 1986; Kozak a
kol., 2014). Vylihla racata vazi kolem 20 mg a po 5-14 dnech se svlékaji do 2. vyvojového
stadia, které zacina pfijimat potravu a je jiz schopné se osamostatnit (Kanta, 2007; Kozak
a kol., 2014). Rychlost rustu tohoto druhu je relativné pomala. V 1. roce zivota dorustaji
raci ficni zpravidla do 2 cm, poté pfiristaji 1-2 cm rocné. Ve 4. roce Zivota tedy maji
okolo 8 cm, pticemz jejich rlst je zavisly na teploté vody, potravni nabidce a hustoté
populace (Abrahamsson, 1971; Kozak a kol., 2014). Samci i samice raka fi¢niho se
Vv dospélosti svlékaji zpravidla 2x rocné, pfi¢emz samice inkubujici v daném roce vajicka

pouze 1x rocné (Skurdal a Qvenild, 1986).

Nejvetsi aktivitu raka ficniho miizeme pozorovat v noci a celkoveé miizeme tento druh
raka povazovat za svétloplachy, vyhybajici se proslunénym tsekim. Rak #i¢ni je aktivni
od dubna do listopadu. Mimo tyto mésice a ptes den se skryva v ukrytech a jeho aktivita
je minimalni. Vyjimkou je pouze obdobi pafeni, pii kterém jsou teploty vody rovnéz
pomérné nizké (Skurdal a Taugbol, 2002). Vyjimeéne se miizeme v obdobi od prosince
do dubna setkat s velkymi adultnimi jedinci mimo tikryt (Stucki, 2002) nebo s juvenilnimi
jedinci pii nedostatku ukrytt (Westin a Gydemo, 1988). Rapidni pokles aktivity mizeme
pozorovat rovnéz pii nizkych teplotich vody pod 4 °C (Lozan, 2000) a pii vysokych
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teplotach vody nad 20 °C, ktera pro n¢j muze byt neptizniva pii niz§im obsahu kysliku

(Kozék a kol., 2014).

Obr. €. 1: Pavodni rak ti¢ni, ktery je rakem signalnim casto vytlacovan (Foto: J. Ovesny, 2009).

2.2. Nepiivodni druhy raki v CR

V soucasné dobé€ se na uzemi nasi republiky mizeme setkat se 4 nepiivodnimi druhy
raki z celkovych 6 druht zijicich na nasem uzemi (Patoka a kol., 2016). Nejpodobnéj$im
druhem nasemu ptivodnimu raku fi¢énimu, co se tyc¢e vzhledu i naroki na prostiedi, je rak
signalni. Tento druh se zaroven doriistd podobnych velikosti jako rak fi¢ni a rovnéz je
dlouhoveky (Kozak a kol., 2014). Vyuziti podobnych vhodnych habitatt z néj déla jeho
velkého konkurenta. Zaroveti patii do stejné ¢eledi Astacidae (Stambergova a kol., 2009).
Rak signalni je pivodni v Severni Americe a k nam byl dovezen ze Svédska v roce 1980
s umyslem produkovat trzni raky (Policar a Kozdk, 2000). Dalsim neptivodnim druhem,
ktery je ovSem ptivodni v Evropé a dnes legislativou povazovan za pivodniho, je rak
bahenni (Kozak a kol., 2009). Tento druh raka rovnéz dosahuje pomérné velkych
velikosti (Kozdk a kol., 2014), avSak pro raka fi¢niho nepifedstavuje piilis velké

nebezpeéi. Rak bahenni také patii do ¢eledi Astacidae (Stambergova a kol., 2009). Tento
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druh byl vysazen na nase tzemi v roce 1892 (Lohnisky, 1984), avSak u nds byl jeho
vyskyt pravdépodobné potvrzen jiz pied timto vysazenim (Dyk, 1953). Mensim druhem
raka, ktery pochazi ze Severni Ameriky a je fazeny do ¢eledi Cambaridae, se kterym se u
nas muzeme setkat v pomérné hojném poctu, je rak pruhovany (Faxonius limosus -
Rafineasque, 1817). Tento druh je velice plodny a nebezpecny tim, ze je ¢asto nakazeny
patogenem rac¢iho moru. Navic u néj byla zjisténa schopnost se rozmnozovat i fakultativni
partenogenezi, tedy je schopen se v ptipad¢ potfeby rozmnozovat bez opacného pohlavi
(Bufi¢ a kol., 2011). Zaroven je odlisny od Evropskych druhti rakti i obdobim pafeni (na
podzim i na jafe) a kladenim vaji¢ek az na jafe (Kozak a kol., 2014). Rak pruhovany se
do Ceské republiky pravdépodobné dostal piirozenou migraci proti proudu feky Labe
z Némecka (Petrusek a kol., 2006). Nicméné se postupné vlivem ¢lovéka dostaval i do
dalsich lokalit (Kozak a kol., 2014). Poslednim neptivodnim druhem raka u nés je rak
mramorovany (Procambarus virginalis - Lyko, 2017). Rak mramorovany, kterého také
fadime do ¢eledi Cambaridae, je velmi nebezpecny a dobie adaptabilni druh raka, ktery
rychle dospiva, ma kratkou dobu inkubace, velmi vysokou plodnost a rozmnozuje se
obligatni partenogenezi, tj. zndmé jsou jen samice, které se mnozi bez Gcasti samciho
pohlavi (Martin a kol., 2007). Rak mramorovany je velmi pravdépodobné triploidem raka
klamavého (Procambarus fallax - Hagen, 1870), ktery pochéazi ze Severni Ameriky
(Martin a kol. 2016). Na uzemi nasi republiky se stale dostava pii¢inénim
nezodpovédnych akvaristdl, ktefi ho s oblibou chovaji v akvariich a pozdé&ji po jeho

rozmnoZeni vypousti ra¢ata do volné ptirody (Kozék a kol., 2014).

2.2.1 Rak signalni (Pacifastacus leniusculus - Dana, 1852) - Signal crayfish

Rak signalni patii stejné jako rak fi€ni mezi vétsi druhy rakd. Délka téla samcil
vétSinou neptresahuje 16 cm. Samice jsou o néco mensi, veétSinou s délkou téla do 12 cm.
Maximalni hmotnost je zpravidla do 250 g. Tento druh raka je dlouhoveky s délkou zivota
1 nad 20 let (Kozak a kol., 2014).

Zbarveni hibetni strany téla nabyva barev od svétle hnédé pies cervenohnédou, ale
muze byt i tmavé hnédé (Kozak a kol., 2014). Podobné jako u vSech druhil rakd je
zbarveni ovlivnéno prostfedim. Bfi$ni strana té€la ma svétlou barvu a ¢asto byva zbarvena
namodrale. Klepeta jsou mohutna. Jejich spodni strana je zbarvena ¢ervené. Na vnitini

stran¢ klepeta se nachazi dva vzdéalené nevyrazné vyrustky, mezi nimiz je mélka
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prohlubeni. Dospélého jedince vSak od ostatnich druhti rakii, zejména od raka ti¢niho,
neni problém rozpoznat, jelikoz se na vrchni strané hladkého klepeta nachazi tzv. signalni
skvrna, kterda ma vyrazn¢ bilou, pfipadné namodralou barvu. Dobrym rozpoznévacim
znakem od ostatnich druhti rakti je také hladky povrch hlavohrudi, ktera je na bocich zcela
bez trnti. Podobnost hladkého povrchu hlavohrudi s rakem fi¢nim zde sice je, nicméné u
raka ficniho mizeme z boku hlavohrudi vzdy drobny trn najit. Hlavohrud’ nese dva pary
postorbitalnich liit. Rostrum je relativné dlouhé a velmi ostie $picaté (Stambergova a kol.,

2009). Pohlavni dimorfismus je stejny jako u raka fi¢niho (Kozak a kol., 2014).

Domovinou raka signalniho je Severni Amerika a jihozapad Kanady (Henttonen a
Huner, 1999). Velmi rozsifeny je piedevsim ve statech Oregon a Washington v fece
Columbia (Souty-Grosset a kol., 2006). Areal jeho vyskytu zasahuje na severu do Britské
Kolumbie a na vychodé¢ probiha hranice vyskytu Utahem. Na jihu zasahuje do Kalifornie,
kam byl dovezen prave zteky Columbia, kde se uchytil zejména na severu statu
(Goldman, 1973; Stambergova a kol., 2009). Tento druh byl viak kromé USA tsp&sné
introdukovan také do Evropy a Japonska (Hiruta, 1996; Stambergova a kol., 2009). Do
Evropy se rak signalni dostal v roce 1959 introdukci do Svédska, kam byl vysazen jako
nahrada za raka fi¢niho, kterého zde zdecimoval ra¢i mor (Souty-Grosset a kol., 2006).
Za dalsich nékolik let byli raci signalni vysazeni do n€kolika mist v Rakousku a Némecku
(Spitzy, 1973; Stambergova a kol., 2009). Dnes je tento druh znam z minimalné 24 zemi
a to z n¢ho ¢ini nejrozsifenéjsi nepiivodni druh raka v Evropé, kde je nejvice zastoupen
piedeviim ve stfedni Evropé, Skandinavii, Spanélsku a Velké Britanii (Souty-Grosset a
kol., 2006). Do Ceské republiky byl poprvé rak signalni introdukovan v roce 1980. Misto
prvniho vysazeni vSak neni uplné jisté, nebot’ jsou o tom vedeny spekulace. Podle Holzera
(1987) probéhlo prvni vysazeni do okoli Hradce Kralové. Naopak podle autorii Policara
dale do rybniku u Caslavic, Velké Bitese a na odstavené rameno feky Jihlavy u Ivanéic.
Usp&siné se viak uchytil predev§im v rybniku Spustik a rybniku u Caslavic, odkud byl
dale vysazovan na dal§i izemi v Ceské republice. V sou¢asné dobé je unas znam z mnoha

lokalit, pfedev§im na jihu a jihovychodu zemé (Stambergova a kol., 2009).

Biotopy raka signalniho se typové znacné piekryvaji s rakem fi¢nim. MtiZe jit o malé
potoky, velké teky, piskovny nebo extenzivné obhospodafované rybniky a jiné nadrze.

Intenzivné obhospodafované rybniky mu v8ak nevyhovuji (Kozak a kol., 2014). Podobna
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raku fiénimu je také jeho afinita k chladnéj$im vodam s dostatkem kysliku (9-12 mg.I%).
Velmi chladné lokality mu vSak nevyhovuji a roste v nich pomalu. Na druhou stranu se
dokaze dobfe srovnat s vysokou teplotou vody (az 30 °C) a vys$$im stupném zabahnéni
nez rak fiéni (Holdich a kol., 2006). Lépe nez rak ti¢ni rovnéZ snasi i vySsi salinitu.
Pomérné narocny je ale na vykyvy pH, kdy na rozdil od raka fi¢niho, ve vodé s hodnotou
niz§i neZ 6 obvykle nevydrzi (Stambergova a kol., 2009). Podle stejného kolektivu autort
je rak signalni také naro¢ny na obsah kysliku, avSak pfi nepfiznivych podminkach je
schopen vydrzet pomérné dlouhou dobu mimo vodni prostiedi (napt. ve vlhkych norach
nebo ukrytech). Rak signalni je velice aktivnim druhem a je schopen dlouhych migraci
jak po proudu, tak i proti proudu (Souty-Grosset a kol., 2006). Rak signalni si také buduje
nory a tim pfispiva k erozi bieht a celkové zméné morfologie biehti (Kozak a kol., 2014).
Ostatnimi aspekty jako jsou naroky na potravu nebo tkryty se od raka ti¢niho p#ili$ nelisi.
Po shrnuti téchto vSech udajii 1ze jednoznaéné konstatovat, ze je tento severoamericky
druh podstatn¢ adaptabilnéjsi na prostiedi nez nase pivodni druhy rakd a tim dochazi

Kk rozvinuti jeho populace a vytlatovani raka fi¢niho a raka kamenace.

Zivotni cyklus raka signalniho je podobny raku ¥i¢nimu. Tento druh se oviem
vyznacuje vys$i plodnosti a kratSi dobou potfebnou k dosazeni pohlavni dospé€losti.
Samci raka signalniho zpravidla dospivaji ve 2 letech a samice o rok pozdéji pii celkoveé
velikosti 6-9 cm (Abrahamsson, 1971; Kirjavainen a Westman, 1995; Kozak a kol.,
2014). Pleopodalni plodnost raka signalniho se pohybuje v rozmezi 100-500 vajicek, ale
velké samice mohou mit az pies 800 vajicek (Savolainen a kol., 1996; Kozak a kol.,
2014). K pafeni dochazi u tohoto druhu na podzim v prubéhu fijna a ¢ast obdobi se tak
prekryva s rakem fiénim (Abrahamsson, 1971). Velikost vaji¢ek je zpravidla do 3 mm a
vV pribe¢hu embryondlniho vyvoje dochézi k jejimu zvySovani (Kouba, 2007). Délka
inkubace vajicek trva 6-9 mésict, coz nejcastéji 0dpovida hodnoté kolem 1 900 dennich
stupna (Kozak a kol., 2014). Lihnuti Ize tedy pozorovat od biezna do cervence (McGriff,
1983). Pii stejnych podminkach prostiedi 1ze lihnuti raki signalnich pozorovat az o mésic
diive nez u rakl ficnich (Jonsson, 1995; Kozak a kol., 2014). Vylihl4 ra¢ata vazi kolem
20 mg ak 1. svlékani do dalsiho vyvojového stadia dochazi asi po tydnu. Druhé vyvojové
stddium, které je rovnéZ jako u raka fi€niho samostatné a piijimajici potravu, jiz vazi
kolem 30 mg a méfi 1 cm (Kanta, 2007). Rak signalni roste rychleji nez nase pivodni
druhy raki a jsou zndmy ptipady, kdy na konci svého 1. roku zivota métil samec az 4 cm

a ve 2. roce zivota az 8 cm (Abrahamsson, 1971; Kozak a kol., 2014). Obvykla velikost
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je v8ak v 1. roce zivota okolo 3 cm a ve 2. roce zivota okolo 6 cm (Westman a kol., 1993).
Svlékani u raka signalniho je oproti raku fi¢nimu také odlisné. V pribéhu svého 1. roku
Zivota se raci signalni mohou svléknout az 11x, dalsi rok 2x a od 3. roku Zivota (po
dosazeni pohlavni dospélosti) se uz svlékaji pouze 1x ro¢né (Flint, 1975; Kozék a kol.,
2014). Nekteré studie ale uvadéji i u dospélych rakt signalni 2-3 svlékani za rok, a to

dokonce i u samic (Westman a kol., 1993; Bufi¢ a kol., 2020, in press).

Aktivita raka signédlniho je témét shodnd s rakem ficnim. Rovnéz je jeho nejvyssi
aktivita v obdobi od dubna do listopadu a kon¢i po obdobi pafeni. Zrovna tak je jeho
aktivita nejvy$$i v noci a pres den nachazime raky signalni také v ukrytech, ale
V porovnani S rakem fi¢nim s vys$$i pravdépodobnosti pozorovani denni aktivity (Stucki,
2002). Rak signalni vykazuje vyssi celkovou i denni aktivitu pfi teplotach vody nad 20

°C ve srovnani s rakem ti¢nim, ktery uz vysoké teploty htife snasi (Lozan, 2000).

Obr. €. 2: Invazivni rak signalni odloveny na Kiesanovském potoce u Vimperka (Foto: J. Jaks,

2019).
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2.3. Vliv nepiivodnich druhi raki

Diivody introdukce neptivodnich druhti rakti do Evropy jsou zcela jasné. Tyto druhy
byly povazovany jako idedlni pro chov a produkci trznich rak, pro chov v akvariich a
zaroven byly nasazovany jako ,,vhodna“ nahrada zdecimovanych populaci pivodnich
druhti ra¢im morem (Stambergova a kol., 2009; Kozak a kol., 2014). Nicméné toto
neuvazené vysazeni do evropskych vod a jejich nasledna migrace a dal$i vysazovani i na
tizemi Ceské republiky sebou piineslo viditelna rizika. Neptivodni druhy raki jsou obecnd
plodnéjsi, maji rychlejsi reprodukéni cyklus a nékteti z nich jsou schopni rozmnozovani
1 nékolikrat za rok. To z nich ¢ini velmi nebezpecné organismy nejen pro nase ptuvodni
druhy rakt. Diky vys$e uvedenym parametrim pomérné rychle vytvaieji populace hustéjsi
nez je obvyklé pro pivodni druhy rakid a s jejich vyssi aktivitou dochazi k naruSovani
celych ekosystémt (Kozék a kol., 2014), které vznikaly tisice az miliony let (Unestam,
1975). Jaké jsou dopady téchto nepiivodnich druhid na jednotlivé ¢asti ekosystému, je
rozebrano V nasledujicich kapitolach. Vzhledem k tématice této prace je nejvetsi

pozornost vénovana piedevsim vlivu raka signalniho.

2.3.1. Vliv na pavodni druhy raku

Hlavnim dtivodem tbytku populaci piivodnich druht rakt je onemocnéni zvané raci
mor, ktery se do Evropy dostal v 19. stoleti (Kozak a kol., 2014). Raci mor je velmi
nebezpecné plisniové onemocnéni, které zpiisobuje parazit hnilecek ra¢i (zndm predevsim
pod védeckym nazvem Aphanomyces astaci). Tento parazit - oomyceta - je fylogeneticky
blizky hnédym tfasam a rozsivkam ze skupiny Heterokonta, avSak zpiisobem vyzivy je
podobny pravym houbam (Cavalier-Smith a Chao, 2006). Zivotni cyklus tohoto parazita
je pomérné jednoduchy a zahrnuje pouze nepohlavni rozmnozovani pomoci tzv. zoospor
(Cerenius a kol., 1988; Kozak a kol., 2014). Pro tcely této prace vSak neni Zivotni cyklus
tohoto parazita prili§ dulezity. Dulezitéjsi je ovSem jeho ptivod a hostitelé, pro které je,
v piipadé Evropskych druhti, ¢asto smrtelny. Patogen je pivodem ze Severni Ameriky,
coz dokazuje jeho vztah k severoamerickym rakiim, ktefi jsou vii¢i nému zna¢né imunni
a slouzi predevSim jako jeho ptenaSeci. Naopak na evropské a australské druhy raki
pusobi velmi negativné a konci vétSinou jejich thynem (Unestam, 1969). Dlivodem
uhynu je pomalejsi imunitni reakce a prorustani parazita do nervovych tkani a vnitfnich

organt (Alderman a kol., 1987).
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Pro praxi je velmi dulezit¢é umét raci mor rozeznat a umét zamezit jeho Sifeni.
V ptipad¢ velkého mnozstvi uhynulych jedincii na jednom misté je nakaza ra¢im morem
evidentni zvlast¢ pokud wthyn postupuje proti proudu a nejsou ovlivnény ostatni
organismy (ryby), jak by tomu bylo u otrav. Krom¢ toho lze také pozorovat
dezorientovany pohyb (Krupauer, 1968). Rac¢i mor je mozné pfenést uhynulymi nebo
rezistentnimi raky nebo pfenosem zoospor. Nakazeni raci se na nova mista dostavaji
pfirozenou migraci, zamérnym pienosem lidmi, nezamérnym pirenosem lidmi a pomoci
raCich predatori. Nebezpecné jsou také raci svlecky, na kterych Casto byva parazit
identifikovan. K dal§i moznosti Sifeni, ke kterému dochézi skrz zoospory, miize dochazet
spolu s vodou a na jakémkoliv pfedmétu, ktery priSel s infikovanou vodou do kontaktu.
Samoziejmé je mozny i pienos spolu s volné zijicimi zivoichy, napt. rybami pii
vysazovani (Kozdk a kol., 2014). Zatimco zminénym pienosim skrz zoospory lze
zabranit jen stézi (pouze dezinfekci predméta, které piisly do styku s infikovanou vodou),
nakaze raky zabranit do jist¢é miry Ize. Naptfiklad migraci neptivodnich druht raka a
predator ptrenasejicich raci mor lze omezit vystavbou bariér nebo jezli, coz znamena
konflikt s Zadouci migraci ryb a tedy s rybarskym hospodatrenim (Séderhall a kol., 1977).
Podle Kozéka a kol. (2014) je také vhodné k zabranéni Sifeni nakazenych raka vysvétlit
lidem danou problematiku negativnich dopadi, které piinasi vysazeni neptivodnich druhti
do volné ptirody. Nicméné jak je zfejmé z téchto vSech informaci, Zadné univerzalni

feSeni k Uplnému vyfeseni tohoto problému s raéim morem neexistuje.

Kromé onemocnéni raéim morem je nebezpecim pro ptivodni druhy rakd hlavné
Sifeni a nekontrolovatelné mnozeni neplivodnich druht rakd. Jak jiz bylo zminéno
v pfedchozich kapitolach, tito invazivni raci jsou adaptabilngjsi a Iépe biologicky
vybaveni. OvSem to je jen obecny zédklad celého problému. Kazdy druh raka pfedstavuje
jiné, mens$i ¢i vetsi nebezpe€i. Nejvetsi nebezpeéi predstavuji v nasSich podminkach
severoamerické druhy rakt (Kozak a kol., 2014). Mechanismu, kterymi tito raci narusuji
populace naSich ptivodnich druhti, je nékolik. Obecné jsou neplivodni druhy raka
aktivngj$i a agresivnéjsi, ale maji také podstatné lepsi reprodukéni strategii a vyssi

migracéni schopnosti. Zaroven jsou také prenasecem rac¢iho moru, jak bylo popsano vyse.

Vysoka aktivita a agresivita neptivodnich druhli rakii predstavuje nebezpeci pro
puvodni druhy z n€kolika divodi. Nepiivodni druhy jsou schopnéjsi pti vyhleddvani a

ziskavani potravy. Zaroven se projevuje kompetice mezi ptivodnimi i neptivodnimi raky
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o ukryty, kdy vyssi agresivita zaruci nepiivodnim druhtim vyssi Sanci ukryt ziskat (Dunn
a kol., 2009). Ovsem pii interakci mezi dvéma druhy o vitézi rozhoduje predevsim
velikost téla a klepet (Kozak a kol., 2014). Napiiklad v kompetici o tkryt mezi rakem
signalnim a rakem kamenacem by ukryt ziskal s nejvétsi pravdépodobnosti rak signalni a
to i v pfipadé, ze by byl tkryt rakem kamenacem jiz obsazen (Vorburger a Ribi, 1999).
Ovsem rak signalni je schopen vytlacovat i raka fi¢niho, ktery mu mize svou velikosti
konkurovat (Soderback, 1995). Toto vytlaovani puvodnich druhti muze v piipadé
oslabené populace dospét az k jejimu zaniku, jelikoz oslabend populace pfijde o tkryty
zabrané siln¢jSim neptivodnim druhem, kdy je ptivodni druh bez tkrytu snadnou kofisti
pro predatory (Gherardi, 2007b). Vyssi aktivita neptivodnich druhti rakd se objevuje
v prubéhu celého dne. Zatimco autochtonni druhy rakid maji aktivitu pfedevs§im v noci
(Holdich a kol., 2006), alochtonni druhy rakt (pfedevsim rak signalni a pruhovany) jevi
vyS$$i aktivitu i pfes den (Musil a kol., 2010). Tato aktivita pfinasi neptivodnim rakiim
vice potravy a tim padem i rychlejsi dosazeni pohlavni dospélosti a vyssi rast (Reynolds,

2002).

Kromé vysoké aktivity a agresivity neptivodnich druhti rakti je nebezpecna takeé jejich
reprodukéni strategie. Neptivodni druhy rakd Zijici u nés fadime (v porovnani s témi
pivodnimi) mezi tzv. r-stratégy. Tyto druhy rychle pohlavné dospivaji, maji vysokou
plodnost a rychleji rostou. Maji ale také obvykle kratsi Zivot a vyssi timrtnost potomstva,
coz ale neplati pro dlouhovekého raka signalniho. Naproti tomu stoji nase ptivodni druhy
raku, které fadime mezi tzv. K-stratégy. Tyto druhy rostou pomaleji, maji nizsi plodnost
a potiebuji delsi dobu k dosazeni pohlavni dospélosti. Tyto vyhody neplivodnich druhii
raki zvysuji jejich populacni stavy a zpusobuji vétsi tlak na ptivodni druhy. I kdyz mezi
typické r-stratégy patii u nas rak pruhovany a rak mramorovany, projevuje se urcitym
zplisobem r-strategie prave i rak signélni a to diky vyssi plodnosti, rychlejSimu ristu a
diivéjsimu dosazeni pohlavni dospé€losti (cca o rok diive nez rak fi¢ni) (Kozék a kol.,

2014).

Problémem nepiivodnich druhti je i jejich dobrd migra¢ni schopnost. Pfi rychlém
Sifeni neptivodnich druhti a rozvinuti hustych populaci dochdzi k rychlému snizeni nosné
kapacity prostfedi a k vyCerpani dostupnych zdroju, zejména potravy a ukrytt, které
vyuzivaji i ptuvodni druhy (Kozak a kol., 2014). Schopnost migrace a kolonizace je u

nepuvodnich druht velmi dobra a né¢kteii jedinci dokazi denné urazit i stovky metri
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(Bufi¢ a kol., 2009a). Ovsem k této migraci dochazi predevsim u jedinct, nikoliv u celé
populace (Bubb a kol., 2006). Schopnost migrace se vyjadiuje poctem kilometrti, o které
se jednotliva populace posunula za rok (Kozak a kol., 2014). Znacné rozdily lze piitom
vidét po i proti proudu. Naptiklad u raka signalniho je poproudova migrace podstatné
rychlejsi nez proti proudu. Nicméné jak udava Bubb a kol. (2002), je rak signalni schopen
migrace o nékolik stovek metri denné po i proti proudu. Oproti jinym nepivodnim
druhtim, jako je napftiklad rak pruhovany, je vSak schopnost migrace i za téchto podminek
pomérn¢ nizkd. Bohuzel ztéchto vSech informaci vyplyva, Ze rychlé migraci
nepuvodnich druhl nelze zddnym zpisobem dlouhodobé zabranit a je i velice tézké
odhadnout skute¢nou rychlost migrace. 1 pfesto, ze jsou pouzivany propracované
pocitatové modely, skutecnd rychlost migrace je stale pouze hypotézou (Macisaac a kol.,
2007). K zabranéni migrace pak ¢asto nepomahaji ani piekazky v toku, nebot’ raci jsou

schopni migrace i po sousi (Puky, 2014; Hossain a kol., 2018).

2.3.2. VIiv na ostatni organismy

Nepiivodni druhy rakl piinasi jista rizika 1 pro dalsi slozky biocendzy, nez jsou
puvodni druhy rakd. Invazni druhy maji negativni vliv i na ostatni vodni bezobratlé
zivoCichy, ryby a vytlaCuji 1 obojZivelniky (Nystrom a kol., 2001). Dochazi nejen ke
snizeni stavll pocetnosti téchto organismu, ale také k naruSeni jejich druhového slozeni
(Hobbs a kol., 1989). Toto naruseni muze vést az k nabourani potravnich siti, jelikoz raci
konzumuji organismy z ruznych trofickych trovni (Dorn a Wojdak, 2004). Obecné lze
konstatovat, Ze raci maji nejvétsi vliv na vodni bezobratlé a ostatni organismy s niZsi
pohyblivosti (Nystrom a kol., 2002; Miillerova, 2017). Toto tvrzeni dokazali Crawford a
kol. (2006), ktefi zkoumali vliv nové introdukovanych rakti na vodni spoleCenstva
bezobratlych. Zkoumani probihalo na fece Clyde ve Skotsku. Bylo zjiSténo, Ze hustota
bezobratlych Zivo¢ichd v tomto misté byla témét poloviéni (60 %) ve srovnani s lokalitou

bez masivniho vyskytu neptivodnich druhi.

Raci také mohou pfimo predovat na jikrach, vajickach a larvach ryb a obojzivelnikl
(Savino a Miller, 1991; Miillerova, 2017). Neptimo jim mohou konkurovat o potravu a
ukryty (Momot, 1995). Toto tvrzeni dokdzali Nystrom a kol. (2001), kteti vypozorovali
raka signalniho predujiciho na pulcich skokana hnédého (Rana temporaria), kterym byla

zplisobena rtiznad subletalni zranéni. Jinym piipadem byla introdukce raka Cerveného
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(Procambarus clarkii - Girard, 1852) do kalifornskych tokt. Gamradt a kol. (1997)
vypozorovali, Ze populace raka ¢erveného tplné vytlacila ¢olka kalifornského (Taricha
torosa) na sous a tento druh obojzivelnika se tak piestal iplné rozmnozovat. Stejné tak
bylo jiz mnohokrat vypozorovano, ze po introdukci neptivodnich druhi upln€ vymizelo
nékolik druht obojzivelniki, které jim nezvladaly konkurovat (Rodriguez a kol. 2005;

Miillerova, 2017).

Nystrom a kol. (2001) pii sledovani na rybnicich zjistili i dals$i negativni dtsledky
raka signalniho. Pfi nartstu jeho populace byly redukovany populace velkych plza a
mlzi. Plzi plisobi jakozto spasaci a snizuji mnozstvi peryfitonu (Phillips a kol., 2009;
Miillerova, 2017). Snizeni pocti velkych plzi samoziejmé vedlo k vyraznému zvySeni
mnozstvi perifytonu. Cely tento jev poté zpusobil pfemnozZeni bylozravych pulct, kteti
se museli masivnimu mnozstvi peryfitonu piizpusobit. Ov§em to nebyl jediny problém.
Rak signalni se poté adaptoval na novou kofist a tak nasledné dochéazelo k celkovému
snizeni poc¢tu dospélych zab a pulci byli ¢asto vidéni se zranénymi ocasky (Nystrom a
kol. 2001). Da se ptredpokladat, ze se takto pomérn¢ vyrazné¢ ménily i dalsi slozky

ekosystému navdzané na zminéné sledované organismy.

Mezi slozku potravy raku fadime i bentos (Blumenshine a kol., 2000). Tudiz je
ziejmé, Ze raci jsou schopni ovliviiovat i tyto bezobratlé organismy pfimou predaci. Jak
zjistili ve svém pokusu Rosenfeld a kol. (2019), ktefi zjiStovali pocetnost a velikost
bentosu v jezerech v USA, tak zvySeny vyskyt rakl snizuje pocetnost bentosu a to
predevsim vétSich druhi a starSich vyvojovych stadii, které jsou pro raky 1épe ulovitelné,

jako jsou napiiklad jepice (Ephemeroptera).

Kromeé toho jsou raci také vyznamnymi kompetitory a predatory ryb vSech vékovych
kategorii (Nystrom, 2002; Miillerova, 2017). Na to do jaké miry raci ovliviiuji rybi
spolecenstva, ma vliv nékolik faktort. Mezi tyto faktory patii velikost a hustota rakt i
ryb, druh raki i1 ryb, potravni pfilezitosti, substrat, ukryty, podminky prostfedi apod.
(Corkum a Cronin, 2004). OvSem zda jsou raci pfimymi predatory ryb nebo zda pouze
rybam konkuruji, neni vzdy jasné. Napiiklad na jezerech v USA byla zjisténa piima
predace raka Orconectes rusticus na jikrach sivena obrovského (Salvelinus namaycush),
kdy byl jedinec tohoto druhu raka schopen denné zkonzumovat az 5 kust jiker sivena
obrovského (Savino a Miller, 1991). V piipadé raka signalniho a raka fi¢niho predujicich

na jikrach a vackovém plidku lipana podhorniho (Thymallus thymallus) byl ovsem zjistén
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mnohem vyssi potencial ovlivnéni rybich spolecenstev (Miillerova, 2017). Béhem 24
hodin byl rak signalni schopen poziit vice nez 40 jiker a okolo 30 ks vackového pludku,
rak fi¢ni pak okolo 30, respektive 25 ks. Oproti tomu Rubin a Svensson (1993) vytvofili
studii na predaci ryb a rak, kdy zkoumali konkrétn¢ raka ficniho a pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss). Béhem svého pokusu vsak nezpozorovali zadnou predaci raka
ficniho na pstruzich jikrach nebo plidku. OvSem ani nevyvratili moznost, ze nékteré
agresivnéjsi druhy by na jikrach a plidku predovat mohly. Casto se ale spise jevi, Ze raci
pouze ryby vytlacuji a k predaci dochdzi jen zfidka. S podobnymi vysledky piisli 1
Stenroth a Nystrom (2003), ktefi zkoumali vliv raka signalniho na pstruha obecného
(Salmo trutta) a neshledali Zadny negativni dopad rakd na populace pstruha obecného,
ktery se vyskytoval ve stejné hustoté za ptitomnosti rakl 1 bez ni. Na zékladé téchto
experimentll a pozorovani se jevi, Ze raci jsou spiSe kompetitory ryb nez pfimymi
predatory. Jako kompetitofi totiz konzumuji makrofyta, ktera ¢asto byvaji substratem pro
vytéry fytofilnich druhd ryb a také habitaty pro juvenilni druhy ryb (Rubin a Svensson,
1993; Scheidegger a Bain, 1995). Zaroven také vytlacuji ryby z Gkryta a ryby jsou tak
zranitelngj$i ve vztahu k predatorim. OvSem tento vztah je 1 zcela opacny, kdy ryby
vetsich velikosti jsou schopny vytlaCovat nebo dokonce 1 konzumovat raky vSech
velikosti (Rahel a Stein, 1988). Nesmime zapomenout, Ze potrava rakil a ryb je Casto
velmi podobna a z tohoto divodu dochazi také ke kompetici ryb a rakd o potravu (Light,
2005). Nicmén¢ ze vSech doposud znamych informaci nelze jednoznacné fici, do jaké
miry jsou ryby a raci kompetitofi a ktery z téchto Zivoc€ichil vice ovlivituje toho druhého,

jelikoz vSe zavisi na vySe zminénych faktorech.

Kromé raka signédlniho by jisté nebezpeci mohl do budoucna piedstavovat i rak
¢erveny (Procambarus clarkii - Girard, 1852). Tento druh raka je totiz schopny do sebe
kumulovat tézké kovy a jiné toxické latky, které se poté pozdéji hromadi ve vysSich
trofickych trovnich a dochazi tak k ptimému ohrozeni druhové diverzity a abundance

predatort raki (Souty-Grosset a kol., 2006; Stambergova a kol., 2009).

2.3.3. Vliv na habitat a ekosystém

Ackoliv jsou raci obecné ekosystému velmi prospéSni a jsou to druhy patfici mezi
vyznamné bioindikatory kvality vod (Kozak a kol., 2009), tak je toto tvrzeni opieno o

efekt ptivodnich druhi a introdukce neptivodnich druhii rakd ma velmi negativni vliv na
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ruzné slozky ekosystému, jak je ostatné patrné i z vyse popsanych vlivi na ostatni vodni

organismy (Lewis, 2002).

Neptivodni druhy rakil ¢asto buduji nory a tim zpusobuji erozi pidy a jeji sesuvy
(Guan, 1994). Tyto zmény v tocich maji vliv 1 na zivot ostatnich organismi, predev§im
druhti jiz zminénych v piedchozi kapitole. Za viibec nejvice norujiciho raka lze povazovat
raka ¢erveného, ktery je schopen svym norovanim dokonce poSkozovat hraze rybniki
(Kouba a kol., 2013). Nicméné u nas je norujicim rakem i rak signalni (Souty-Grosset a
kol., 2006), ktery si napiiklad u nas buduje velké nory v jilovitém biehu Sipského potoka
VvV norovani ale predstavuje i rak pruhovany, ktery je rovnéz schopen budovat i velmi

rozsahlé nory a podporovat erozi pud (Holdich a Black, 2007).

Mimo to jsou neptivodni raci schopni také likvidovat makrofyta a bentické fasy, které
patii taktéz mezi jejich oblibenou slozku potravy a ovliviiuji nejen jejich pocetnost, ale
zaroven také druhové slozeni jednotlivych makrofyt a bentickych tas (Nystrom, 2002).
Dokonce bylo prokézéno, ze neptivodni druhy rakii jsou schopny ovliviiovat pomér
dusiku a fosforu pravé neptimo jejich potravni aktivitou a ovlivnénim potravnich fetézcti
(Vanni, 2002). Makrofyta na nasem tzemi likviduje nejvice ze vSech druhid pravé rak
signalni. Tento druh je schopen nejen vyrazné snizit pocetnost submerznich makrofyt, ale
n¢kdy dokonce zptsobit jejich absolutni zanik (Nystrom a Strand, 1996). To opét plisobi
naruSeni ekosystému jako celku a ovlivnéni pocetnosti jednotlivych druhii organismu
(Hobbs a kol., 1989). Navic také dochazi ke sniZzeni obsahu organické hmoty
v sedimentech (Holdich a kol., 2009) nebo k vyraznému zvySeni zakaleni vody, ¢imz

méni jinak zcela isté vody na zakalené (Stambergova a kol., 2009; Rodriguez a kol.,
2003).

Odlisné ptsobi na ekosystém i rizné vékové kategorie nepivodnich druhi raki. Jako
nejvetsi problém se ukazali az subadultni a adultni jedinci, kteti jsou schopni napachat
daleko vétsi Skody na makrofytech a vodnich spoleCenstvech ZzivoCichii nez juvenilni
jedinci. Zaroven jsou vice aktivni a efektivni v budovani nor. Poskozeni prosttedi pak ma

vliv i na ostatni vodni organismy (Usio a kol., 2009).
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2.3.4. Vliv na ¢lovéka

Neptivodni druhy rakli maji nepfimo vliv i na ¢lovéka a jeho ¢innost, stejné tak jako
jsou jeho ¢innosti ovlivnény. Tim, Ze vytlacuji ptivodni druhy rakt a ostatnich organismi
a lidem zabyvajicim se touto problematikou. Tito lidé poté musi napravovat skody
zpusobené nepivodnimi druhy rakl v ekosystému, odlovovat pfemnozené neptivodni
druhy a chranit ptivodni druhy zivocichti, vcetné prislusnych repatriaci a vysazovanim

puvodnich druht raki na mista jejich ptirozené¢ho vyskytu (Kozak a kol., 2014).

Dale pasobi nepivodni norujici druhy rakt ¢lovéku Skody pfimo na majetku, kdy
mohou zptisobovat Skody na rybnicich, u kterych jsou tyto druhy schopny narusovat hraze
(Kouba a kol., 2013) a zptisobovat eroze pud (Holdich a Black, 2007). Dale také mohou,
1 kdyz jen ztidka, zpisobovat Skody rybaiim na rybich obsadkéch a to predevsim pladku,
¢imz mohou trpét nejen produkeni rybafi, ale i sportovni, zejména pokud vezmeme
v potaz produkci nasadovych lososovitych ryb (Peay a kol., 2009; Miillerova, 2017).
Navic zde funguje pfima kompetice s rybami o zdroje potravy, tkryty a prostor, ¢imz

mohou zpomalovat rist ryb a jejich spravny ontogenicky vyvoj (Savino a Miller, 1991).

Vliv mohou mit neptivodni druhy raki nejviditelnéji na lososovité ryby odchovavané
ve volnych vodach, tzv. kapilarach. Na kapilarach byva odchovavan ptredevsim pstruh
obecny (Salmo trutta) nebo lipan podhorni (Thymallus thymallus). Na tyto druhy ryb
mohou mit raci pomérné velky vliv, pfedev§im na jikry a po€atecni vyvojova stadia, ktera
jsou pro né snadnou koftisti (Miillerova, 2017). Pokud se tedy na daném toku vyskytuje
vysoky pocet jedincti neptivodnich druhi rakii, mohou byt skody pomérné€ vysoké, jelikoz
plodnost pstruha obecného a lipana podhorniho neni nikterak vysoka a pocet vysazenych
ryb je tedy také pouze omezeny (Savino a Miller, 1991), nehled¢ na soucasny stav
nizkych pocetnosti téchto druhi ryb (Randéak a kol., 2015). Kazdopadné je potieba byt
v tomto ohledu ponékud zdrzenlivy, jelikoz napiiklad Stenroth a Nystrom (2003) zjistili
pii pozorovani jedincl raka signalniho a pstruha obecného, Ze k zZddnému vyraznému
omezovani populaci mezi témito druhy pfili§ nedochazi. To je ovSem v rozporu se
sledovanim Paey a kol. (2009), ktera popisuje vymizeni populace pstruha obecného po
invazi raka signalniho v malé fi¢ce v Anglii. Navic totéZ nastalo i na Kiesanovském
potoce (tomuto toku se zaroven vénuje tato prace), kde Skody vedly rybare k zastaveni

vysazovani vac¢kového plidku (Bufic, Ustni sdéleni). Je to pfimy diikkaz ekonomickych
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ztrat, které mohou neptvodni raci pisobit, ale téch nepiimych mize byt rovnéz fada

(Souty-Grosset a kol., 2016).

Naopak v akvaristice se nepivodni druhy rakt jako problém chovatelim nejevi.
Lidmi jsou velmi Casto chovany neptivodni druhy raki jako je rak erveny, rak signalni,
rak pruhovany, rak ni¢ivy (Cherax destructor - Clark, 1936), rak ¢ervenoklepety (Cherax
quadricarinatus - von Martens, 1868) a dalsi druhy raku, které ovSsem uz nejsou obecné
znamé. Je ovSem velmi dilezitd svédomitost chovateli, ktefi v zadném ptipadé nesmi
raky vypoustét do volné ptirody. BohuZzel ale i to se velmi Casto stava, jelikoz chovatelé
nechtéji racata pii prebytku zlikvidovat a timto chovanim podporuji neptivodni druhy
rakli v pachani vSech vySe zminénych skod. K chovu rakti v akvériich jejich chovatele
vétSinou piiméje fakt, ze raci jsou vhodnym a okrasnym zivocichem pro chov v akvariich
a pfitom neptivodni druhy raki nejsou nikterak naroéné na podminky prostedi. Cili jejich
chov je pomérné rentabilni, daji se levné potidit a v n¢kterych ptipadech mize dokonce
prinaset i vydélky. Raky Ize také bézn¢ chovat i v rybnicich a jinych nadrzich s ukryty a
dostatkem potravy (Patoka, 2012). V soucasné dob¢ jsou ale hlavni nebezpe¢né druhy
Vv chovech zakazané viz. Provadéci nafizeni Evropské komise 2016/1141 (EU Regulation
No. 1143/2014 and Commission Implementing Regulation No. 2016/1141), které ¢ita
seznam invaznich neptivodnich druhti s vyznamnym dopadem na Evropskou Unii podle

nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1143/2014.

2.3.5. Mozné pozitivni efekty

I kdyz pftineslo $ifeni nepivodnich druhti rakd v Evropé pfedev§im negativa, je
mozné najit i pozitiva. Zejména zaméfime-li se na kvalitu a dobrou chut masa, tzn.
ekonomicky efekt lovu a chovu téchto druhti, hlavné raka signdlniho a cerveného.
V mnoha mistech Evropy se raci chytaji, at’ uz rekreaéné nebo komeréné a nasledné
konzumuji. Velmi hojné je vyuZzivan napiiklad rak fi¢ni ve Skandinavii, kde patfi raci ke
klasické kulinafské tradici. Rak ficni ma obrovsky ekonomicky a rekreacni vyznam, ale
jeho vyuziti mize piispét bohuzel také k nelegalnimu chovu raka signalniho a jinych
neptivodnich druht rakt (Souty-Grosset, 2009; Stambergova a kol., 2009). Vyuzivani
rakt ficnich ke konzumaci totiz diky jejich chutnému masu vede ke zvySeni poptavky
nejen po nich, ale i po jiném nepiivodnim druhu raka. Pfi nedostatku raka fi¢nich je

obvyklou nahradou pravé rak signalni. Pozitivni efekt je tedy na jednu stranu zfejmy,
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jelikoz je rak signalni velmi hojnym druhem a casto dochazi k jeho aktivnimu chovu
(Skandinavie, Velka Britanie, Spanélsko) (Kozak a kol., 2014). Nicméné na druhou
stranu mize dochazet k dal§imu $ifeni tohoto druhu a jedna se tedy o véc velmi spornou.
Tento problém nastal naptiklad pravé ve Skandinavskych zemich, kde rak signalni zaujal

misto raka fiéniho na tradi¢nim trhu (Stambergova a kol., 2009).

Rak signalni se ziskavd ve vySe zminénych zemich Skandinavie pfedevsim
komer¢nim odlovem a odchovy jsou realizovany pouze u ranych vyvojovych stadii.
Loveny jsou pomoci vr$e s ndvnadou na Svédskych a finskych jezerech. Jejich produkce
je ale nejcasté&ji zalozena na ptirozené reprodukci a vysazovanim ra¢ich nasad do jezer,
kde se nasledné odlovuji (Westman, 1999; Jussila a Mannonen, 2004; Kozak a kol.,
2014). Zatimco se pramérna roéni produkce raka fi¢niho ve Svédsku pohybuje v rozmezi
50-200 tun, u raka signalniho to je jiz necelych 300 tun (Holdich a kol., 2006; Kozak a
kol., 2014). Produkce raka signalniho tedy neustale roste, a to i pies obecnou vétsi
popularitu pavodnich druhti rakli. Za tim s nejvétsi pravdépodobnosti stoji nelegélni
vysazovani raka signalniho (Bohman a kol., 2011). Jesté vétsi rozdil mezi produkci raka
fi¢niho a produkci raka signalniho z jezer vykazuje Finsko, které vyprodukuje maximalné
80 tun raka ficniho ro¢né, zatimco u raka signalniho dosahuji ro€ni produkce rovnéz
témeéf 300 tun (FAO, 2011a,b). Takto by se dalo pokracovat i do dalsich zemi Evropy,
nicméné tyto zemé nejsou z hlediska produkce raka signalniho tolik vyznamné a ¢asto
mezi nimi dominuje produkce raka bahenniho, ktery je v Evropé piivodnim druhem

(Kozak a kol., 2014).

Za zminku vV Evrop¢ snad jesté stoji pouze odlov a produkce rakti ve Velké Britanii.
Ackoliv zde dominuje v produkci rak bahenni, ktery je zde odlovovan z volné Zijicich
populaci, hned za nim stoji rak signalni (Holdich a Rogers, 1997; Kozak a kol., 2014).
V této oblasti je rak signalni chovan extenzivné az polointenzivné. Nasledné je odlovovan
Z rybniki do vrsi. Ackoliv statistiky FAO (2011a,b) vykazuji nulovou produkei trzniho
raka signalniho, tak dle informaci, které ve své knize publikuje Kozak a kol. (2014), je
produkce raka signdlniho ve Velké Britanii stale aktudlni, stejné€ jako tomu bylo pted lety.
Nicméné se mistni legislativa snazi zabranit dal§imu Sifeni tohoto raka z chovii do
volnych vod, protoze zde vytlatuje puvodniho raka b&lonohého (Austropotamobius

pallipes - Lereboullet, 1858). Situace vSak zde je o néco slozitéjsi, nebot’ zde dochazi také
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k odlovu rakt ze zasazenych lokalit a naslednému piesazovani na jiné lokality, ¢imz se

vlastné problém Sifeni raka signalniho ptesouva do jiné oblasti (Peay, 2001).

Mimo jiz zminény prumyslovy chov je mozné v celé fad¢ statli provozovat také lov
rekreaéni. Rekreacni lov se pouzivad pouze pro vlastni spotiebu lovce. V nékterych
evropskych zemich je rekreacni lov rakii dokonce tradici (Westman, 1991). V ptipadé¢
raka fi¢niho je vSak rekreacni lov v Evropé€ Casto regulovan pravidly jako jsou minimalni
lovna délka, hajeni, zatizeni k lovu, lovené pohlavi &¢i maximalni denni ulovek. V Ceské
republice nebo napiiklad Némecku je rak ficni chranén a nesmi byt loven ani jinak rusen

(Dehus a kol., 1999).

Rak signalni mtize slouzit stejné tak jako ostatni raci i jako potrava pro predatory a
to ve vSech vyvojovych stadiich (Stein, 1977). Zatimco juvenilni raci, ktefi jako svoji
obranu vyuzivaji nej¢astéji omezeni pohybu, slouzi jako potrava i pro mensi predatory a
vSezravee, tak adultni raci jsou potravou spise vétSich predatord. To je disledkem nejen
jejich vétsi velikosti, ale 1 jejich schopnosti aktivné se branit predatorim svymi
mohutnymi klepety a unikovymi reakcemi (Jurcak a kol., 2016). Raci slouzi vSak jako
potrava tém predatorim, kterym jsou zrovna dostupni. Jejich dostupnost muze ménit
napiiklad hloubka vody nebo také obdobi sucha a desttl ¢i jednoduse jejich populacni
hustota nebo dostupnost jiné kofisti. Obecné se da fici, ze pro suchozemské predatory
jsou lepsi potravou vétsi raci, nebot’ z nich dostanou vice energie nez z malych. Pro vodni
predatory jsou naopak lepsi potravou juvenilové, nebot’ se daji 1épe pohltit (Wolff a kol.,
2016). Mezi predatory rakt patii Siroka skala zivocicht. Juvenilni raci mohou slouzit jako
potrava i vodnim plosticim, larvam $idel, vazek, vodnich broukti nebo také invaznim

bleSivelim. Velmi vyznamnymi predatory vSech v€kovych kategorii raki jsou také ryby,

vvvvvv

VoWV w

(Micropterus salmoides), uhof fi¢ni (Anguilla Anguilla), pstruh duhovy (Oncorhynchus
mykiss), sumec velky (Silurus glanis) nebo kapr obecny (Cyprinus carpio) (Stambergova
a kol., 2009). Zejména dravé druhy ztéchto druhd ryb jsou schopny vyznamné
zredukovat generaci malych racat (Kubinyiova, 2010). Z toho také plyne mozné vyuziti
neptivodnich druhli jako rybafské nastrahy, nebot” nase legislativa k témto ucelim
puvodni druhy pouzivat zakazuje (Svobodova a kol., 2010). Jako dalsi predatory nesmime
opomenout také savce, mezi které patii naptiklad vydra fi¢éni (Lutra lutra) (Britton a kol.,

2017) a norek americky (Mustela vison) (Fischer a kol., 2009). Posledni zminénou
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skupinou, které mohou raci jako potrava poslouzit, jsou ptaci. Mezi nejvyznamnéjsi patii
naptiklad volavka popelava (Ardea cinerea) nebo &api (Ciconia spp.) (Stambergova a
kol., 2009), ale tfeba i divoké kachny (Anas platyrhynchos) nebo lysky (Fulica spp.)
(Holdich a Black, 2007). Jak tedy mizeme vidét, raci (jak ptivodni tak nepivodni) slouzi
jako potrava pro mnoho zivo€ichti. Neda se ovSem ani v tomto smyslu hovofit pouze o
pozitivnim efektu, nebot’ raci také redukuji potravu svym predatorim. Jejich potravni
zékladna je totiz velmi pestrd a jsou schopni poziit témét kazdou dostupnou potravu
vcetné zminénych ryb, které casto slouzi jako potrava savcim, ptakiim nebo vétSim

rybam (Stambergova a kol., 2009).

Raci maji obecné mnoho dalsich dulezitych funkci v ekosystému. Napiiklad mohou
slouzit jako vynikajici indikatory zneéisténi vod a jejich kvality (Fiireder a Reynolds,
2003). Ackoliv jsou vynikajicimi indikatory i neptivodni druhy raki, jako je napiiklad
rak signalni, nejlepSimi indikatory vodniho znecCisténi (do jisté miry) zdstavaji naSe
puvodni druhy rak (rak fi¢ni a rak kamenac) (Parvulescu a kol., 2011). V fad¢ zemi je
dokonce rak jako druh povazovan za viibec nejlepsi bioindikdtor ze vSech zivocichli
Zijicich ve vodnim prostiedi, nebot’ pouta jako druh velkou pozornost lidi (Edsman a kol.,
2010). Dale jsou raci schopni zpracovavat velké mnozstvi nadbyte¢ného detritu (Olsson
a kol., 2008) ¢i zpracovavat rostliny a jejich drcenim vytvaret ¢astice dostupné sbéracim
(Nystrom 2002). Konkrétné rak signalni napiiklad redukuje nadbytecné vodni porosty
v Severni Americe V jezeru Tahoe (Goldman, 1973). Norujici raci dokonce mohou
pusobit pozitivné proti erozi pudy tim, Ze posiluji zastoupeni rostlin prorustajicich
biehem. Jejich nory dokonce mohou fungovat jako potrubi pro vodu a plyny S$patné

okysli¢ené raSelinové ptidy (Richardson, 2007).

Na prvni pohled by se zdélo, Ze introdukce nepiivodnich druhii rakii je véc prospésna,
jelikoz jako ostatni druhy rakti maji mnoho pozitivnich vlivli. Nicméné si musime
1épe biologicky vybaveny a jsou schopny vétsi adaptability, nicméné jejich negativni
vlivy pfevazuji a proto jsou nase ptivodni druhy rakt nezastupitelné. V ptipadé¢ rozsifeni
nepuvodnich druhti a ztraté ptivodnich totiz dochazi ke zméndm celého ekosystému, coz
obvykle vede ke ztraté biodiverzity, popt. dalsim nezadoucim zménam (Kozék a kol.,

2014).
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2.4. Moznosti a zpusoby eliminace nepiivodnich druhi

Kontinualni snaha o eliminaci neptivodnich druhi raki maze prispét k oslabeni jejich
populace. Provadi se piedevs$im z diivodu snizeni pocetnosti nepivodnich druhi rakt a
nepuvodnich druhti rakt do dalSich lokalit. Zaroven se tim snazime odlehcit ekosystému,
ktery je neptivodnimi druhy neustale poskozovan. Musime vSak vzdy brat v potaz mozné
negativni dusledky eliminaci rakt na ekosystém, coz je v fad¢ piipadt nepiipustné a

jednat pouze v zajmu ochrany ekosystému a ptivodnich druhti rakti (Fischer a kol., 2009).

Moznosti eliminace neptivodnich druhi rakt je n€kolik. Jako prvni 1ze zminit viibec
nejjednodussi metodu pro eliminaci neptivodnich druhti rakd a tou je odlov do ruky
(ptipadné sitky) s naslednou likvidaci rakli. Tato metoda je vhodnd v tekoucich vodach
s hloubkou do 50-60 cm (Kozak a kol., 2014). Postup je takovy, ze lovci jdou proti proudu
kviili zabranéni zakaleni vody a lovi raky pod kameny, v bahné, norach, spadlych vétvich
a dalSich piekazkach. V nékterych ptipadech se miuzeme dokonce setkat s raky i ve
volném prostoru, kdy vylézaji zjiStovat situaci v okoli (vlastni pozorovani). Vlastni lov
by mél byt co nejrychlejsi, aby rak nestacil uniknout. Touto metodou Ize odlovit juvenilni
1 adultni jedince. Zarovenn je tato metoda velmi levna. Nicméné uspeSnost zavisi
predevsim na schopnosti lovcl a je pomérné spornad. Musime také pocitat s tim, ze touto
metodou se nelze zbavit vSech jedincti a i1 v piipadé dobrého vysledku hrozi nebezpeci

opétovného sifeni rakli v dalSich letech.

Jako dal$i metody Ize povazovat odlov do vrsi, zatahovych a podlozZnich siti, pasti
(Peay, 2001), na proutek s navnadou, odlov do rakovek, elektrickym agregatem nebo
potapenim. Odlov do vrsi, riznych pasti, na proutek s ndvnadou a do rakovek lze pouzit
témef na vSech typech vod. Elektricky agregat bychom mohli pouzit spiSe na mensich
tocich s hloubkou do 50-60 cm. Odlov rakt potapénim nebo do zatahovych a podloznich
siti by naopak mohl pfipadat v uvahu na vodach s vétsi hloubkou, jako jsou jezera nebo
udolni nadrze, poptipadé rybniky. Po odlovu se mohou raci zlikvidovat. Nicméné
uspésnost téchto metod je pomérné nizka a proto nejsou tyto metody vhodné k eliminaci
nepuvodnich druhii rakii. Navic se jedna o metody vysoce selektivni, kdy je zpravidla
nemozné odlovovat mensi velikostni kategorie raku. Jako jedinou vhodnou metodu
k eliminaci by slo jesté povazovat odloveni elektrickym agregatem, kdy se odlovi vétsi

pocet rakli riznych veékovych kategorii. Nicméné tato metoda je nebezpecnd i pro
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puvodni druhy raki (Kozak a kol., 2014). Ptres nizkou efektivitu a selektivitu odlovu raki
do vrsi je tato metoda uvedend jako vhodna k oslabovani populace raka signalniho

(Moorhouse a MacDonald, 2011).

Siteni neptivodnich druht rakéi mohou zabranit i upravy vodnich tokt, zejména
vytvareni migracnich bariér (pficné stupné, jezy apod.). Ackoliv tyto bariéry zamezuji
migracim ryb a z pohledu rybait jsou tedy zcela neakceptovatelné, podobné ptisobi i na
raky, ktefi je teoreticky nejsou schopni piekonat. V tomto piipad¢ je jejich G¢inek zna¢né
pozitivni a zabranuje nejen Sifeni rakli jako takovych, ale i pienaSeni ra¢iho moru
(Stambergova a kol., 2009). Stejné tak lze vyuzit i uméle nastrazenych piekazek uréenych
na zastaveni Sifeni neptivodnich druhti rakti. Vyuzit se d& naptiklad rtiznych slovovacich
jimek ve vodnim toku nebo umisténi oploceni. Nicméné timto zplisobem nebyla zjisténa
7adna vyrazna U¢innost na snizeni populaci raka signalniho ve volnych vodach. Jedinou
moznosti vyuziti téchto metod by mohlo byt pouze umisténi oploceni naptiklad na rybnik
zasazeny populaci raka signalniho pro zastaveni jeho Sifeni a naslednou likvidaci jeho
slovenim nebo vytravenim biocidem z tohoto mista (Peay, 2001). Jasnou limitaci
ptekazek v toku je schopnost rakl pohybovat se po sousi a danou piekazku obejit (Krieg
a Zenker, 2015).

Jako dalsi zplsob eradikace raka signalniho se da uvazovat vysazovani
nékolikandsobné vétsiho mnozstvi rybich predatorti, nez je obvyklé. Tento zptsob by
mohl byt pouzitelny pro eliminaci zejména juvenilnich stadii rakl signalnich a jinych
nepivodnich druhii (Aquiloni a kol., 2010). Jako predator pro tyto i¢ely by mohl
poslouzit napiiklad uhot ti¢ni (Anguilla Anguilla), okoun fti¢ni (Perca fluviatilis) nebo
jelec tloust’ (Squalius cephalus). O pouziti tohoto zpusobu se uvazovalo pfedevsim
v menSich fekach. Nicméné uplatiiovani této metody je velmi sporné, nebot’ rak signalni
(a raci obecng¢) zije skryté a buduje nory, do kterych je schopny se v piipadé nebezpeci
velmi rychle schovat a proto je velmi nesnadnou kofisti pro predatory. Proto se dnes od

téchto myslenek postupné upousti (Peay, 2001).

Uvazovéno bylo také o umélém rozsifeni nemoci, kterd by byla selektivni pouze
k nepiivodnim druhtim rakd. Nicméné o zadné takové selektivni nemoci neni nic znamo.
Jako jediné zndmé onemocnéni, o kterém by se dalo uvazovat, je raci mor. Ten by ale

zasahl vSechny druhy rakti a nejvice praveé ty pivodni, které jsou k tomuto onemocnéni
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daleko nachylnégjsi. Proto se i od téchto myslenek postupné upousti, jelikoz by to bylo

pfili§ nebezpecné pro cely ekosystém (Peay, 2001).

Na ptitocich jezera Tahoe v Kalifornii byl dokonce zjistén pozitivni efekt povodni na
omezeni Sifeni raka signalniho. Pied pfichodem velkych srazek se v tomto jezeru
vyskytoval velky pocet tohoto druhu raka. Boutky a ptivalové desté vSak pfinesly zvySeni
vodni hladiny a proudu, coz se pozitivné projevilo rapidnim sniZzenim poctu rakt
signalnich, které tato situace donutila migrovat po proudu. Rak signalni je totiz schopny
migrovat proti proudu jen velmi omezen€. V piipadé eradikace se tedy jevi jako moznost
umistit vV dobé vyssich pratokit po proudu sité, do kterych by se invazivni druhy rakt

podatilo zachytit a poté eliminovat (Kerby a kol., 2005).

Velmi uéinnou metodou, ale zarovenn metodou nejradikalngjsi, je traveni raku
neselektivnim biocidem. Tuto metodu je mozné pouzit predevS§im na malych rybnicich,
zatopenych lomech ¢i jezerech s vymeérou do 2,5 ha a mensich vodnich tocich (Kozék a
kol., 2014). Tato metoda ma velmi rychly dopad na populace rakd, ale je opravdu G¢inna
pouze tehdy, pokud je vyskyt nezadoucich druht raki zjistén vcas, idealné do jednoho
roku. Pokud je populace jiz etablovana, raci jsou schopni i tuto eradikaci piezit (v
hlubokych norach, tinikem z vodniho prostiedi) (Stambergova a kol., 2009). V nékolika
zemich Evropy jiz byla tato metoda odzkouSena. Napftiklad ve Velké Britanii bylo pouZzito
ptirodni pyrethrum (pouzivané bézné jako insekticid) a ispésnost eradikace byla cca 50
%. Z celkem Sesti oSetfenych lokalit se povedlo raka signdlniho odstranit celkem ze tfi
lokalit. V Norsku byl proveden podobny pokus, kdy byl pouzit synteticky pyrethroid
cypermethrin. Z celkem dvou osetienych lokalit se povedlo raka signalniho eradikovat
v obou lokalitach. Podobného vysledku dosahli také ve Svédsku, kde byl pouzit opdt
synteticky pyrethroid, tentokrat se vSak jednalo o deltamethrin. Ze tfi oSetfenych lokalit
se povedlo raka signdlniho eradikovat ze vSech tii lokalit. Na téchto ptikladech miizeme
jednoznacné vidét vysokou ucinnost aplikace biocidu pii eradikacich neptvodnich druhti
raka. Pii aplikaci biocidu vSak musime brat v uvahu velikost lokality, slozitost stanovist’,
environmentalni rizika, spolupréci vlastnikli pozemki a dostupnost financovani. Zaroven
musime brat v potaz peclivé davkovani biocidl a stupeit zamoteni neptivodnimi druhy
rakil. Navic by zlokality mély byt pfedem V co nejvétsi mife odloveny necilové
organismy, jako napf. ryby, obojzivelnici apod. Jednozna¢nou nevyhodou této metody je

fakt, Ze spolu s raky vyhubime témé&f veskery ostatni zZivot na lokalité i to, Ze pouzité latky
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mohou danou lokalitu kontaminovat na n¢kolik let a akumulovat se v potravnich fetézcich
(Peay a kol., 2019).

Siteni neptivodnich druhti rakd se také da zabranit destrukci jejich habitatu. To se
provadi tak, ze se z vodniho toku a jeho bezprostiedniho okoli odstrani v§echny mozné
ukryty, které by mohly slouzit jako tocist¢ pro raky. Ve Velké Britanii byl nahlaSen
uspéch odstranéni neplivodnich druhG rakti pravé timto zplsobem na rybniku
Llanfihangel. Nicmén¢ je potieba si uvédomit, Ze timto zpisobem neni¢ime jen populace

nepuvodnich druhu raki, ale i dalSich zivo¢ichu a jejich habitatu (Peay, 2001).

Jako ptedposledni moznost eradikace neptiivodnich druht rakd si zde zminime pouziti
feromont jako atraktantu k odchytu raka signélniho. Feromony jsou chemické latky,
které stimuluji reprodukéni chovani obou pohlavi rakti (Stebbing a kol., 2003). Jejich
pouziti v podstaté spo¢iva v tom, Ze lakaji raka jednoho pohlavi k mistu, kde se nachazi
rak s opaénym pohlavim. V praxi je mozné pravé tyto feromony pouzit k nalakani raka
do pasti a pot¢ je eliminovat (Stebbing a kol., 2004). Gherardi a kol. (2011) uvadi, Ze tato
metoda je vhodné pfedevsim pro stiedné velké feky. Ackoliv zni tato metoda jako velice
vhodné a dobie pouZitelna, stale vSak ma jesté co zlepSovat. Stale jeSté neni totiZ znamo
vSe o funkcich feromont, jejich produkci, uvolfiovani, ptenosu ve vod¢ a nasledné
detekci. Navic je limitace této metody dana jejim principem, tzn. je G¢inna jen na
pohlavné dospélé raky a tudiz cilena jen na ¢ast populace (Stebbing a kol., 2004; Aquiloni
a Gherardi, 2010).

Posledni moznosti, jak zabranit §ifeni neptivodnich druhi raku, kterou zde zminime,
je sterilizace a nasledné vypousténi neplodnych samcti piedev§im do mensich vodnich
tokt (Gherardi a kol., 2011). Toho se da dosahnout n¢kolika zptsoby. Napiiklad mizeme
vyuzit chemickych preparati. Jako vhodnéjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi se vSak
ukazuje pouzit ionizujici zéatfeni (Holdich a kol., 1999). lonizujici zafeni je schopno
inhibovat nebo tplné zastavit rust gonad a to zptsobuje ¢astecnou nebo tplnou sterilitu
samct. To zplsobi nejen zastaveni Sifeni genetické informace téchto jedinct, ale 1 jejich
snizenou konkurenceschopnost vii¢i ostatnim jedinciim a kratsi délku jejich zivota (Lux
a kol., 2002). To sice mize znit na jednu stranu pozitivn¢, nicméné zde vznika ten
problém, kdy si samci nejsou schopni kviili sniZené konkurenceschopnosti najit vhodnou
samici k rozmnozovani. Je tedy nutné najit takovou davku ozafeni, ktera zptisobi sterilitu

a zaroven nesnizi reproduk¢ni zdatnost daného samce, coz povede k neuspésnému pokusu
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o rozmnozeni. Toto se jiz povedlo naptiklad u né€kolika druht hmyzu. Tato metoda pocita
S tim, ze vysazeni sterilni samci kompetuji se samci v toku 0 samice, aniz by ale ptispéli
k Gspésnému rozmnozovani. I proto lze pochybovat o jeji efektivité (Aquiloni a kol.,
2009).

V kazdém piipadé musime pii vSech téchto metodach eradikace neptivodnich druhti
rakii brat v avahu plisobeni na necilové organismy ¢i ekosystém a rozhodnout se
piredevsim podle stupné¢ zamotenosti nepivodnimi druhy raki a vyskytu ostatnich
organismu V dané lokalit¢. Ne vSechny metody je totiz mozné vzdy a vSude pouZit.
Napriklad pfi mens$im stupni zamoteni nepiivodnimi druhy rakl je potfeba volit méné
invazivni metody a pfi vEétSim stupni zamoteni miizeme zvazit pouziti invazivnéjsich
nezanedbdvat prevenci a snazit se aby k zamofeni nepivodnimi druhy rakli vibec

nedochazelo (Peay a kol., 2019).

Tab. ¢. 1: Shrnuti metod pouzivanych k eliminaci nebo regulaci nepiivodnich druhti raktl véetné
kritérii pouzitelnosti jako: velikost populace (poéet neptivodnich rakt v cilené populaci), velikost
oblasti (velikost oblasti napadnuté cilenou populaci neptivodnich druht rakt), druhova specificita
(schopnost ovlivnit pouze cileny druh), dopad na ekosystém (napachané Skody v ekosystému),
Cas (doba ucinnosti metody), nakladovost (finan¢ni naklady pii pouziti metody), uc¢innost
(schopnost eliminovat nebo regulovat cileny neptivodni druh). Efektivita metody: + nizka; ++

stfedni; +++ vysoka; - nepodstatna; ? neznama. Upraveno podle Gherardi a kol. (2011).

Metody  Velikost  Velikost Druhova Dopadna Cas Nakladovost U&innost
odlovu populace oblasti specificita ekosystém
Pasti +++ ++ + + +++ +++ +++
Elektricky ++ + ++ + + + +
agregat
Do ruky + + +++ + + + +
Bariéry = + ++ ++ +++ +++ ++
Vysazeni +++ ++ ++ + + ++ ++
predétort
Rozsiteni = - +++ ? + + 4+
nemoci
Vytraveni - + + 4t +++ ++ +++
raki
Vypousténi + + +++ + +++ ++ ?
neplodnych
samcu
Lakani = ++ +++ + + +
feromony
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2.5. Cile prace a hypotézy

Neptivodni druhy raka zptsobuji svym vyskytem ve sladkovodnich ekosystémech
mnoho problémut. Maji tendenci se nekontrolovatelné rozmnozovat a negativné ovliviiuji
ptuvodni druhy raki, vSechny ostatni zde Zijici organismy a jejich prostfedi. Jednou z
moznosti neptivodni druhy omezit mtize byt jejich intenzivni odlov. Cilem této diplomové
prace je pokusit se pomoci pravidelného intenzivniho odlovu eradikovat nebo vyznamné
omezit populaci neptivodniho raka signdlniho z malého toku a snizit tak tlak na ptiivodni
populaci raka fi¢niho vyskytujiciho se na stejném toku. Dal$im cilem je zjistit strukturu
populace raka signalniho v toku a jak se tato populacni struktura méni v prubéhu
intenzivnich odlovil. Zaroven je cilem zjistit, zda se vlibec vyplati pokouset se timto

zpusobem populaci redukovat. V ramci naplanovanych cilii prace jsme stanovili nékolik

hypotéz:

1/ Intenzivnim odlovem nebude mozné odlovit v§echny jedince raka signalniho.

2/ Intenzivnim odlovem vyrazné zménime strukturu dané populace raka signalniho
(pomér riiznych velikostnich skupin rakli, pomér pohlavi).

3/ Intenzivnim odlovem vyrazn¢ zredukujeme populaci raka signalniho, coz pomtize

NIV r

populaci raka ti¢niho vySe proti proudu.
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3. Material a metodika

3.1. Obecné informace o provedené studii a daném misté odlovu

Odlovy jedincii raka signdlniho probihaly kazdy mésic v obdobi od 12. dubna 2019
do 20. listopadu 2019. Pro odlovy byl do této prace vybran 450 metri dlouhy tsek na
Kiesanovském potoce ve Vimperku ohrani¢eny na dolni hranici malym jizkem a betonem
vydlaZzdénym profilem a na horni hranici rovnéz jizkem a betonovym korytem pod
viaduktem silnice (Obr. 3). Kiesanovsky potok je ¢lenity potok, ktery rakiim nabizi
dostate¢ny pocet ukrytd a idealni podminky pro pieziti (Obr. 4). Tento maly tok byl
vybran na zaklad¢ informaci o velkém poctu jedinci raka signalniho, ktefi se do potoka
dostali pravdépodobné z rybnika, ktery se nachazi nedaleko toku pfed mistni restauraci

Vodnik (Obr. 5). Do tohoto rybnika byli raci signalni dovezeni jiz v minulosti.

Obr. €. 3: Jizek nachazejici se pod viaduktem, na kterém cely odlovny usek konci (Foto: J. Jaks,

2019).
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Obr. €. 5: Rybnik pfed restauraci Vodnik, ze kterého se rak signalni dostal do Kiesanovského
potoka (Foto: J. Jaks, 2019).

36



Usek Kiesanovského potoka, kde studie probihala, 1ze charakterizovat $itkou od 1 do
1,6 m a hloubkou od 5 do 30 cm s vyjimkou tiné pod jizkem na horni hranici Gseku.
V naprosté vétsing piipadi je substrat dna kamenity, V pomalejSich tsecich piscity.
V nékolika tinich potom miZeme najit i jemny bahnity substrat. Ukryty pro raky zde
tvoti prostory pod kameny, kofenové systémy stromt a prostory pod biehy (podemleté
bfehy a nory). Okoli toku je tvofeno lesy a loukami a nedaleko toku se nachazi také

vojensky prostor.

3.2. Znaceni jednotlivych useki

Pted samotnym zapocetim odlovii byly oznaceny useky po 50 metrech. Celkovy
usek, na kterém byli raci odlovovani, méfil 450 metrq, tzn. tvotilo ho 9 usekt. Tyto Gseky
byly jiz za¢itkem dubna 2019 oznaceny cervenou ekologickou barvou na stromech a
kamenech, popt. pomoci dievénych kolikli. Oznaceny byly hranice jednotlivych tsekt a
zaroven byly zhotoveny znacky po 10 metrech pro lepsi orientaci pti odlovu. Pro oznaceni
desetimetrovych tsektl bylo pouzito oznaceni ve tvaru velké ¢ervené tecky (Obr. 6). Pro
oznaceni padesatimetrovych usekil bylo pouzito oznaceni ¢isel, které znamenaly zacatek
a konec tohoto tuseku (napt. 0, 50, 100, atd.) (Obr. 7). Toto rozdé€leni lokality slouzilo pro

urceni prostorové distribuce rakti na zacatku a v pribéhu odlovi.

Podle jednotlivych hlavnich usekli byla také oznacena plastova védra pouZivana
K uchovani odlovenych rakd. Kazdé pouzité védro mélo oznaceny zacatek a konec
hlavniho useku (napt. 50-100, 150-200, apod.). Stejné jako u znaceni tsekt, byla védra

oznacena cervenou ekologickou barvou ve spreji (Obr. 7).
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Obr. €. 7: Oznaceni padesatimetrového iseku a védra pro uchovavani rakt ekologickou ervenou

barvou (Foto: J. Jaks, 2019).
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3.3. Odlov rakiu

Odlov rakt provadélo vzdy celkem 6 lidi rozdélenych do 2 tficlennych skupin. Kazda
skupina méla svoje vybrané useky, které odlovovala. Obvykle prvni skupina zacinala na
tiseku od 0 m a druha za¢inala odlovovat na tiseku od 200 m vy3e. Useky byly pro kazdou
skupinu rozdéleny rovnomérné na zaklad¢ clenitosti toku a s tim spojenym poctem

vyskytujicich se rakt. Odlov probihal vzdy pouze pies den.

Raci byli odlovovani rukou a do akvarijni sitky o velikosti rdmu 24 x 20 cm a délce
sitky 55 cm (Obr. 8). Pro lepsi bezpe€nost prace a pohodli meli vSichni ¢lenové tymu pti
odlovu neoprenové rukavice. Postupovalo se proti proudu, ¢imz bylo snizeno zakaleni
vody a tim padem umoznén snazsi odlov. Pii odlovu byly prohledavany vSechny ukryty,
jako jsou kameny, spadlé vétve, listy, pfipadné nory. Zaroven se sledovala pfitomnost
volné se pohybujicich rakli korytem. Odlov probihal tim zplsobem, ze ve sméru od
ukrytu po proudu se umistila sitka, poté se ukryt (obvykle kamen) nadzvedl a prostor
prolovil (sitkou nebo rukou) (Obr. 8). V nékterych ptipadech (tin s vrstvou listi na dné)
se sitkou smykalo po dné a probiral se naloveny materidl. V piipadé€, Ze byli raci
pozorovani v note, tak se odlovili tim zpiisobem, ze néktery z ¢lenil skupiny sahl do nory
rukou a raky z nory vytahl. V pfipadech, ve kterych se v daném useku nachazely tiné bez
vétstho mnozstvi ukrytdi, se postupovalo pomalym krokem proti proudu a raci se
pozorovali pouze pohledem. Poté se v ptipadé spatfeni raka okamzité piistoupilo k jeho

odloveni.
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Obr. ¢. 8: Sitka pouzivana pro odlov raki a zptusob odlovu (Foto: J. Jaks, 2019).

Odloveni raci signalni se uchovavali ve vé€drech ¢erné barvy o objemu 10 litr (Obr.
7). Dno védra bylo vystlano vlhkou travou, piipadné bylo do védra piidano malé mnozstvi
vody z divodu nebezpeci vyschnuti Zzaber. Jak jiz bylo fec¢eno, celkem bylo 9 véder
oznacenych padesatimetrovymi useky, ve kterych se raci z téchto usekd uchovévali.
Védra z kazdého useku byla po jeho odloveni skryta v blizkosti koty oznacujici konec
daného useku a zacatek nového tseku a na dalsi Gisek bylo pouzito védro nové. V piipade

nahodného odloveni raka fi¢niho nebo ryby byli tito zivoCichové Setrn€ pusténi zpét do

toku se zaznamenanim jejich pfitomnosti.

Timto zplisobem probihal odlov vSech tsekti od 0 do 450 metrti. Po jejich odloveni
se vSechna védra ponechand u oznaCenych kot sebrala a ptresunula k automobilu.
V piipadé dobrého pocasi byli raci méfeni a vazeni ptimo v terénu. V opacném piipadé
probéhl jejich prevoz na experimentalni pracovisté Fakulty rybafstvi a ochrany vod
Jihoceské univerzity ve Vodnanech, kde byli raci méteni a vaZeni. Pfeprava raki probéhla
vzdy co nejrychleji z divodu pieziti odlovenych rakii. Raci byli v pribéhu piepravy

uchovani ve stale stejnych védrech v kufru.

40



3.4. Urcéovani pohlavi, hodnoceni stavu, méreni a vaZeni raki

Po kazdém odlovu probéhlo v misté odlovu nebo ve Vodnanech urcovani pohlavi,
hodnoceni stavu rakii, méfeni a vazeni jedinct raka signalniho. Skupiny ztistaly stale
stejné, kdy jeden ¢len z tfi¢lenné skupiny m¢l vzdy za kol raky méfit, ur¢ovat pohlavi a
hlasit poznamky o stavu rakii, druhy vazit a posledni vSechny udaje zapisovat do
piehledné tabulky. Stejnym zptisobem postupovaly obé skupiny, kdy kazda skupina
hodnotila raky z jinych tseku (tedy jednotlivych véder). VSechny hodnoty pro kazdého
jedince raka signalniho byly zapisovany do tabulek pod usek, ve kterém byli jedinci

odloveni.

Nejprve bylo u vSech jedincii ur€ovano pohlavi. To se urcovalo tak, ze se rak otocil
spodni ¢asti téla vzhiiru a byly pozorovany znamky pohlavniho dimorfismu, které nam
byly dikladné vysvétleny vedoucim prace. Samce jsme poznali tak, Ze mél na 5. paru
pereopodu (kracivych koncetin) vyusténi pohlavnich vyvodi a prvni dva pary pleopodi
(zadeckovych nozek) preménény v tzv. kopulaéni nozky (gonopody). Okamzité jsme tedy
samce na zakladé¢ tohoto poznani byli schopni ur¢it, nebot’ tyto kopulaéni nozky vypadaji
jako dva bilé vy¢nélky viditelné na prvni pohled (Obr. 9). Oproti tomu samice jsme
urcovali tak, Ze mély vyusténi pohlavnich cest na 3. paru pereopodi (kracivych koncetin).
Pleopod (zadeckova nozka) 1. paru je u samic zakrnély a neni tedy tak viditelny. Nékteré
samice mély dokonce viditelnd vajicka a jejich urovani tak bylo jednodussi (Obr. 10).
Pokud mél tedy rak viditelné kopula¢ni noZky, byl uréen jako samec. Pokud rak kopulacni
nozky viditelné nem¢l, byl urcen jako samice. Pokud byl jedinec ur€en jako samec, byl
zapsan do tabulek pod zkratkou M (Male) a pokud byl jedinec urcen jako samice, byl
zapsan do tabulek pod zkratkou F (Female) (Obr. 13).
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Obr. ¢. 9: Viditelné kopulaéni nozky u samce raka signalniho pfi rozpoznavani pohlavi
(Foto: M. Kuta, 2019).

Dale bylo ¢lovékem, ktery méfil a urCoval pohlavi raki, sledovano jesté nékolik
dalSich véci. Pfimym pohledem se naptiklad urovalo, zda jde o samici s vajicky, raka
bez levého nebo pravého klepeta, ptipadné zda jiz jednotlivym raklim rostou nova klepeta
(regeneraty). Tyto udaje se do tabulek zapisovaly do pozndmek. Zkratky jednotlivych
poznamek se zapisovaly nasledovné. Ztrata levého klepeta byla pod zkratkou LO a ztrata
pravého klepeta byla pod zkratkou PO. Nové ptirostlé levé klepeto bylo pod zkratkou
L.reg., nov¢ piirostlé pravé klepeto bylo pod zkratkou P.reg. Samice s vajicky se do
poznamek psala pouze pod zkratkou vajicka, ptipadné eggs. Celou tabulku je mozné vidét

na Obr. ¢. 13.
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Obr. ¢. 10: Samice raka signalniho s vajicky a levym regeneratem (Foto: M. Kuta, 2019).

Nasledovalo méteni raktli. Raci se méfili za pomoci posuvného méfitka (Obr. 11). U
jedinct raka signalniho byla méfena pouze délka hlavohrudi, ze které lze v ptipadé
potieby celkovou délku raka odhadnout (tvofi ptiblizné dvojnasobek délky hlavohrudi).
Délka hlavohrudi se méfila od $picky rostra az k nejzaz§imu okraji hlavohrudi. Méfilo se
S presnosti na 0,1 mm. Stejné tak jako ostatni parametry se i délka hlavohrudi zapisovala

do tabulek. Délka hlavohrudi se do tabulek zapisovala pod zkratkou CL (Carapax length).
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Obr. ¢. 11: Mé&feni hlavohrudi raka signalniho posuvnym métitkem (Foto: J. Jaks, 2019).

Vazeni rakili bylo dal§im krokem, ktery nasledoval po méteni jednotlivych rakl. Raci
byli vazeni na malé laboratorni vdze v misce (Obr. 12). Miska byla vzdy na vaze
vytarovana, aby do hmotnosti nebyla zapocitana vaha misky, popt. zbytkové vody a
nedochézelo k chybnym hodnotdm. Poté se raci jednotlivé pokladali do misky a byli
vazeni. Vazilo se s presnosti na 0,1 g. Vaha byla do tabulek zapisovéana pod zkratkou W

(Weight).
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Obr. ¢. 12: Vazeni raka signalniho (Foto: J. Jaks, 2019).
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Obr. ¢. 13: Tabulka k zapisovani naméfenych hodnot (Foto: J. Jaks, 2019).
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V piipadé€ velkého mnozstvi juvenilnich raki, kdy byli jedinci raka signalniho mensi
nez 20 mm, se zméfilo a zvazilo jen prvnich 30 jedinct a zbytek jedinct se pouze spocital

a udélal se u nich aritmeticky primér u délky hlavohrudi a hmotnosti.

VSichni zméfeni raci se poté vysadili do venkovnich experimentalnich Zzlabt,
zabezpecenych proti unika rakii. Tito raci dale poslouzili k védeckym ucelim a jako

gastronomicky zézitek pro studenty.

Poté nasledovalo piepsani téchto hodnot do programu Microsoft Excel a analyza
jednotlivych naméfenych hodnot. Data byla porovnana s odlovy provedenymi

zaméstnanci VURH Vv piedchozich letech (2017 a 2018).

3.5. Analyza namérenych hodnot a zpracovani vysledkii

Statistické vyhodnoceni vysledkli bylo provedeno pouZitim programu Statistica,
verze 13 (StatSoft, Tulsa, USA). Primérna velikost raki odlovenych v jednotlivych
usecich toku, celkova primérna velikost rakti mezi jednotlivymi odlovy a zmény v
pocetnosti raki odlovenych v roce 2019 a odlovenych v piedchozich letech byly
testovany Kruskal-Wallisovym testem. Neparametricky test byl pouzit z divodu rliznych
rozptylt dat ovétenych pomoci Levenova testu. Populaéni struktura rakt byla hodnocena
pocetnosti jednotlivych velikostnich skupin rakd a zndzornéna pomoci histogrami.

Provedené testy byly provedeny na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.
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4. Vysledky

4.1. Souhrn odlovenych raki a dalSich zjisténych tidaji v jednotlivych
mésicich a na jednotlivych dsecich

Tabulka ¢. 2 uvadi celkové pocty odlovenych rakli a dalSich zjisténych udaji v
jednotlivych mésicich za vSechny tseky dohromady. V tabulce je také uveden pomér
pohlavi a juvenilnich rakd, pocet samic s vajicky a s racaty, ¢imz se rozumi 1. a 2.
vyvojové stadium racat po vylihnuti pfisedlé na samici. Dale jsou uvedeny pocty samic
se zlazami, ¢imZ se rozumi Zlazy patrné na spodni stran¢ abdomenu samice dozravajici v
dobé¢ pred rozmnozovanim. Jedinci raka signdlniho o délce hlavohrudi mensi nez 20 mm
byli oznaceni jako juvenilni, tj. pohlavi u nich uréovano nebylo. Z tabulky je na prvni
pohled patrné, Ze pohlavi bylo vzdy pfiblizné v poméru 1:1 jen s drobnymi odchylkami v
pribéhu roku. Pocet odlovenych rakti mél od dubna do srpna stoupajici tendenci. Poté

zacal postupné klesat a v listopadu se jiz odlovilo pouze nékolik jedincti.

V obdobi od dubna do ¢ervna byly odlovovany samice s vajicky, racata byla u samic
sledovana v ¢ervnu a Cervenci. V srpnu pak jiz byly loveny samice znovu pfipravené

k reprodukci - s pfitomnosti z1az na spodni stran¢ abdomenu byly pfipraveny k pareni.

Pomérné vysoké bylo mnoZstvi poranénych raki v populaci, tj. raki, kterym klepeta

chybéla nebo se regenerovala po jejich pfedchozi ztrat€. Primérné se jednalo o 15,3 +4,5

cv v
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Tab. ¢. 2: Souhrnna tabulka celkového poctu odlovenych rakt signalnich, poméru samcti, Samic
a juvenilnich raki, pocet samic s viditelnymi zlazami, s vajicky a vylihlymi racaty a pocet rakii
S chybé&jicimi nebo regenerujicimi klepety a pomér poranénych raki (s chybéjicimi nebo
regenerujicimi klepety) k celkovému ulovku zjisténému v pribéhu odlovi na Kiesanovském

potoce od dubna do listopadu 2019.

Mésic Duben | Kvéten Cerven = Cervenec = Srpen Zavi Rijen | Listopad
Celkem odlovenych raki 196 244 734 1198 1510 1035 681 64
Pocet samcii 90 95 252 337 260 256 143 23
Pocet samic 92 116 239 370 376 240 129 17
Pocet juvenilt 14 33 243 491 874 539 409 24
Pomér samcul (%) 45,9 38,9 34,3 28,1 17,2 24,7 21,0 35,9
Pomér samic (%) 46,9 475 32,6 30,9 24,9 23,2 18,9 26,6
Pomér juvenilii (%) 71 135 331 41,0 57,9 52,1 60,1 375
Pocet samic s vajicky 14 15 14 0 0 0 1 1
Pocet samic s racaty 0 0 11 1 0 0 0 0
Pocet samic se zlazami 0 0 0 0 55 43 0 0
Pocet raki s regeneraty 15 25 48 79 104 68 24 2
Raci s chybgjicimi klepety 20 30 65 139 106 64 25 7
Poranénych rakii (%) 17,9 22,5 15,4 18,2 13,9 12,8 72 14,1

Tabulka ¢. 3 udéava celkové pocty odlovenych rakli a dalSich zjisténych udajia v
jednotlivych 50 metrovych tsecich sledovaného toku. V tabulce je rovnéz uveden pomér
pohlavi a juvenilnich raki, pocet samic s vajicky a s racaty. Déle jsou uvedeny pocty
samic se zlazami. Jedinci raka signalniho o délce hlavohrudi mensi nez 20 mm byli
oznaceni jako juvenilni. Z tabulky je na prvni pohled patrné, Ze pohlavi bylo na danych

usecich vzdy pfiblizn€ v poméru 1:1 jen s drobnymi odchylkami.

Z tabulky je patrné, Ze nejvice rakil se odlovilo na useku 200-250 m s poctem 1 104
kust a nejméné rakl se odlovilo na tiseku 0-50 m s poctem 352 rak. Pocet odlovenych
rakt vétSinou odpovidal poétu ukrytu a celkové Clenitosti toku. V usecich, kde ukryty

poskytovaly zejména prostory pod biehy, byly s mirnou prevahou zastoupeny samice.
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Tab. €. 3: Souhrnna tabulka celkového poctu odlovenych rakl signélnich v jednotlivych 50
metrovych usecich toku, poméru samcii, samic a juvenilnich rakd, poCet samic s viditelnymi
zlazami, s vajicky a vylihlymi racaty a pocet raki s chybgjicimi nebo regenerujicimi klepety a
pomér poranénych rakd (s chybéjicimi nebo regenerujicimi klepety) k celkovému ulovku

zjisténému Vv pribéhu odlovt na Kiesanovském potoce v roce 20109.

Usek 0-50 @ 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 = 350-400 @ 400-450
Celkem 352 427 467 656 1104 854 715 589 498
odlovenych raki
Pocet samcu 112 112 117 203 257 193 163 162 137
Pocet samic 127 117 120 172 318 206 195 169 155
Pocet juvenili 113 198 230 281 529 455 257 258 206
Pomér samct (%) =~ 31,8 26,2 25,1 20,9 23,3 22,6 22,8 27,5 27,5
Pomér samic (%) 36,1 27,4 25,7 26,2 28,8 24,1 27,3 28,7 31,1
Pomér juvenili 32,1 46,4 49,2 42,8 47,9 53,3 49,9 43,8 414
(%)
Pocet samic 1 1 1 3 16 5 7 11 0
s vajicky
Pocet samic 0 0 0 3 3 2 2 0 2
S raCaty
Pocet samic se 2 10 9 8 12 9 19 7 22
zlazami
Pocet rakl s 22 21 25 46 75 58 56 31 31
regeneraty
Raci s chybé&jicimi 41 24 33 58 82 75 60 40 41
klepety
Poranénych raku 17,9 10,5 12,4 15,9 14,2 15,6 16,2 12,1 14,5
(%)

4.2. Porovnavani mnozstvi odlovenych raki danych velikostnich
kategorii v jednotlivych mésicich

V nasledujicich histogramech (Graf €. 1) jsou uvedeny pocty rakl (vertikalni osa)
v riznych velikostnich kategoriich (uvedenych jako délka hlavohrudi v milimetrech -
horizontélni osa). Pfesny pocet rakli v dané velikostni kategorii je vzdy uveden indexem

nad sloupcem.

Jak je patrné z histogramu, v dubnu byl pocet odlovenych rakid pomérné nizky.
Pievazovali predevsim raci s délkou hlavohrudi 20-30 mm a 30-40 mm. Rakl s mensi ¢i
veEtsi délkou hlavohrudi bylo méné a raci s délkou hlavohrudi vétsi nez 50 mm byli jen

Vv poctu 4 kust. V kvétnu byla situace podobna. Raki se opét povedlo odlovit relativné

49



malo, ale vice nez predchozi mésic. Raki s délkou hlavohrudi pod 20 mm bylo oproti
dubnu vice. Délku hlavohrudi vétsi nez 50 mm jiz mél pouze 1 odloveny rak. V ¢ervnu
jiz zacal pocet odlovenych raka vyrazné stoupat. Nejvetsi pocet rakli byl zaznamenan
s délkou hlavohrudi mensi nez 20 mm. Nad 50 mm se podatilo odlovit 5 kusti. V Cervenci
se pocet odlovenych rakl opét zvysil. Pocet rakii s délkou hlavohrudi pod 20 mm byl
témer dvojnasobek poctu celkem ulovenych rakii v cervnu. Vyrazné se zvedl také pocet
rakt s délkou hlavohrudi 40-50 mm a 50-60 mm s poc¢tem 114 a 26 kusd. V srpnu byl
pocet odlovenych rakl nejvyssi. Vyraznou pievahu méli opét raci s délkou hlavohrudi
pod 20 mm. Pom¢ér této velikostni kategorie se oproti ostatnim mésictim jeste zvysil. Rakt
s délkou hlavohrudi 40-50 mm bylo také podstatné vice, a to 152 kust. Pocet rakt
s délkou hlavohrudi 50-60 mm se nepatrné snizil na 21 kust. Poprvé se povedlo odlovit
také 1 kus raka s délkou hlavohrudi nad 60 mm. V zafi se zacal pocet odlovenych rakl
postupné snizovat. Pfevahu opét méli raci s délkou hlavohrudi pod 20 mm. Rakt s délkou
hlavohrudi 50-60 mm se odlovilo 17 kust. Opét se povedlo odlovit 1 kus raka s délkou
hlavohrudi nad 60 mm. V fijnu se pocet odlovenych rakti opét snizil. Nejvétsi pocet stale
tvofili juvenilni raci s délkou hlavohrudi pod 20 mm. Vyrazné klesl pomér poctu
odlovenych raki ve velikosti 30-40 mm, ktery tvofil pouze ptiblizné polovinu poctu rakt
s délkou hlavohrudi 20-30 mm. Rakt s délkou hlavohrudi 40-50 mm bylo 17 kusii. Raka
s délkou hlavohrudi 50-60 mm se povedlo odlovit pouze jednoho a nad 60 mm jiz Zadny
rak nemél. V listopadu jiz odlovenych rakii vyrazn€ ubylo a tento mésic se odlovilo
nejméné rakld. Mirnou pfevahu méli raci s délkou hlavohrudi pod 20 mm. Nésledovali
raci s délkou hlavohrudi 20-30 mm. Délku hlavohrudi 40-50 mm mélo pouze 6 kusu.
Pouze 1 kus mé&l délku hlavohrudi 50-60 mm a zadného vétSiho raka se opét odlovit

nepovedlo.
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od dubna do listopadu 2019.

51



4.3. Porovnavani velikosti odlovenych rakii mezi useky v jednotlivych
mésicich

V nasledujicich grafech (Graf ¢. 2) jsou uvedeny mediany, hranice dolnich a hornich
kvartila (25-75 %) a rozsahy hodnot (min-max) velikosti rakd pro jednotlivé useky
v danych mésicich. Velikost raki je udavana v milimetrech jako délka hlavohrudi
oznadena na vertikalni ose. Useky jsou rozdéleny po 50 metrech a jsou vyznadeny na

horizontalni ose. Pro grafické znazornéni je vybran krabicovy graf.

Jak je patrné z grafu, v dubnu se median pohybuje téméf na vsech usecich kolem 30
mm. Vyjimkou je pouze usek 100-150 m, kde dosahly hodnoty lehce nad 20 mm.
V kvétnu jsou jiz medidny riizné, avSak vyznamné se nelisi. Nejvyssi medidn je mozné
vidét na poslednim tseku (38 mm). V Cervnu jsou v medianech minimalni odchylky a
nejvyssi hodnota medianu je opét na poslednim tuseku (30 mm). V Cervenci je mozné
vidét drobné odchylky v medidnech a to na usecich 100-150, 150-200 a 250-300 m.
Median je na téchto usecich poprvé pod hodnotu 20 mm na vice nez jednom useku.
V srpnu se medidny oproti pfedchozim mésiciim obecné snizily a na vétSin€ useki jsou
pod hodnotou 20 mm. Vyrazné viditelnou vyjimkou je pouze posledni usek, kde je
medidn pod hranici 40 mm. V zaii je situace podobna jako v srpnu, avsak i na poslednim
useku je median pod 20 mm. V fijnu jiz Zadny median nepiesahuje hodnotu 20 mm.
V listopadu jsou mediany i hranice kvartilii rizné z divodu nizsiho poctu odlovenych

raku.

Nicméné v ramci vySe popsanych parametrii nebyly zjiStény statisticky vyznamné

rozdily mezi jednotlivymi useky ani v jednom z provedenych odlovi.
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Graf ¢. 2: Porovnavani velikosti raki signalnich ulovenych v jednotlivych sledovanych tsecich
na Kiesanovském potoce pti jednotlivych odlovech v obdobi od dubna do listopadu 2019. Graf

uvadi median délky hlavohrudi raki, hranice

dolniho a horniho kvartilu (25-75 %) a rozsah

hodnot (min-max) velikosti rakd pro jednotlivé iseky v danych mésicich.
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4.4. Porovnavani velikosti odlovenych rakii mezi jednotlivymi mésici

V nasledujicim grafu (Graf €. 3) jsou uvedeny velikosti rakti v jednotlivych mésicich.
Velikost rakii je udavana jako délka hlavohrudi v milimetrech. Pro porovnéavani je opét

vybrén krabicovy graf.

Hodnoty zjisténé v jednotlivych mésicich odlovli se mezi sebou statisticky vyznamné
1isi (H = 475,8; p < 10”), jak uvadi graf nize. Nejvy3si median je mozné pozorovat hned
V dubnu, kdy ma hodnotu 30 mm. Naopak nejnizsi median je mozné pozorovat v Srpnu a

fijnu, kdy dosahuje hodnoty pouze 15 mm. Hranice dolniho i horniho kvartilu jsou

cv w7

v

do 50 mm. Nejvyssi rozsah hodnot je mozné vidét v zafi. Pohybuje se od 11 do 65 mm.

Pti porovnavani mésicii chronologicky miZzeme vycist toto. V dubnu jsou median i
hranice obou kvartili nejvyssi. Rozsah hodnot se pohybuje od 10 do 53 mm. V kvétnu se
mediadn sniZzuje na 24 mm a zaroven se snizuji i hranice obou kvartilti. Rozsah hodnot se
pohybuje v rozmezi 3-50 mm. V Cervnu zistava median pfiblizné stejny. Stejné tak
zUstava stejnd 1 hranice horniho kvartilu. U hranice dolniho kvartilu je mozZné vidét
pokles. Rozsah hodnot se pohybuje od 10 do 60 mm. V Cervenci je median stale stejny.
Hranice dolniho 1 horniho kvartilu vzrostly. Rozsah hodnot se pohybuje od 11 do 59 mm.
V srpnu median vyrazné klesd na hodnotu 15 mm. Stejné tak klesaji 1 hranice obou
kvartili. Rozsah hodnot se pohybuje od 11 do 64 mm. V zafi median mirné vzrista na
hodnotu 18 mm. Hranice kvartild jsou ptiblizné stejné jako piedchozi mésic. Rozsah
hodnot se pohybuje od 11 do 65 mm. V fijnu median opét klesa na hodnotu 15 mm.
od 11 do 50 mm. V listopadu median opét vzrista na hodnotu 22 mm. Hranice dolniho i

horniho kvartilu také vzriistaji. Rozsah hodnot se pohybuje od 11 do 52 mm.
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Graf ¢. 3: Porovnavani velikosti rakt signalnich ulovenych na Kiesanovském potoce pfi
jednotlivych odlovech v obdobi od dubna do listopadu 2019. Graf uvadi median délky hlavohrudi
rakd, hranice dolniho a horniho kvartilu (25-75 %) a rozsah hodnot (min-max) velikosti rakl pro
jednotlivé Gseky v danych mésicich. Statisticky vyznamné rozdily jsou oznaceny rtiznymi indexy
u jednotlivych grafi.

4.5. Porovnavani primérného poctu raki odlovenych za odlov mezi
roky 2017-2019

V nésledujicim grafu (Graf €. 4) jsou uvedeny stiedni hodnoty poctu rakti odlovenych
pii odlovech v roce 2017, 2018 a 2019. V roce 2017 probéhl odlov ve 4 terminech (6.,
13. zati a 11., 18. tijna) stejné jako v roce 2018 (5. dubna, 7. kvétna, 12. ¢ervna a 25.
fijna). V roce 2019 probéhl odlov v 8 terminech (12. dubna, 17. kvétna, 13. Cervna, 12.

cervence, 19. srpna, 13. zafi, 11. fijna a 20. listopadu).

Jak je mozné vycist z grafu, vroce 2017 je median odlovenych rakd 385 kust.
Hranice dolniho kvartilu je 360 kust a hranice horniho kvartilu je 409 kust. V tomto
rozmezi se pohybuje i rozsah hodnot. V roce 2018 median klesa na 258 kusii. Hranice
dolniho kvartilu je 160 kust a hranice horniho kvartilu je 524 kusti. Rozsah hodnot je od
122 do 728 kusi. V roce 2019 median prudce vzrasta na 712 kust. Hranice dolniho

kvartilu vzrostla na 220 kusii a hranice horniho kvartilu na 1 119 kust. Rozsah hodnot je
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v rozmezi 64-1 490 kust. Ptesto, Ze je pocet rakli ulovenych v roce 2019 viditeln¢ vyssi,

tento rozdil neni statisticky vyznamné rozdilny.
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Graf ¢. 4: Porovnavani poctu rakt signalnich ulovenych na Kiesanovském potoce pii odlovech
Vv letech 2017, 2018 a 2019. Graf uvadi median poctu ulovenych rakd, hranice dolniho a horniho
kvartilu (25-75 %) a rozsah hodnot (min-max) v danych letech.

V nasledujicim grafu (Graf €. 5) jsou uvedeny stiedni hodnoty poctu raka odlovenych
Vv prepocétu na osobu lovce a odlov v jednotlivych letech 2017, 2018 a 2019. V tomto
pfipad¢ je median v roce 2017 v poctu 43 kust. Hranice dolniho kvartilu je 41 kusi a
hranice horniho kvartilu je 45 kusii. Rozsah hodnot se taktéz pohybuje v tomto rozmezi.
V roce 2018 median vzrista na 60 kustu. Hranice dolniho kvartilu je 33 kust a hranice
horniho kvartilu je 161 kusti. Rozsah hodnot se pohybuje v tomto roce od 25 do 243 kust.
V roce 2019 median prudce vzrista na 119 kust. Hranice dolniho kvartilu je 37 kust a
hranice horniho kvartilu je 186 kusti. Rozsah hodnot se pohybuje od 10 do 252 kusii.
Mnozstvi ulovenych raki signalnich pii jednotlivych odlovech a pifepoctenych na 1 osobu

lovce se mezi sledovanymi roky statisticky vyznamné nelisi.
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Graf €. 5: Porovnavani poctu rakti signalnich ulovenych na Kiesanovském potoce pifi odlovech
Vv letech 2017, 2018 a 2019 a ptepoctenych na osobu 1 lovce. Graf uvadi medidn poctu ulovenych
rakid na lovce a odlov, hranice dolniho a horniho kvartilu (25-75 %) a rozsah hodnot (min-max)
v danych letech.
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5. Diskuze

Neptivodni druhy rakti pfinaseji mnoho neptiznivych dasledkt pro cely ekosystém,
jak jiz bylo rozvedeno v ptedchozich kapitolach. Jednim z téchto neptivodnich druhi raki
je rak signalni. Zamérem této prace tedy bylo zjistit, zda je mozné tento druh neptivodniho
raka eradikovat nebo alespon zna¢n¢ snizit jeho pocty na lokalité a pomoci tak ptiivodnimu
raku fi¢nimu jednou z nejméné invazivnich metod a tou je odlov rakl do ruky, piipadné
sitky. Kfesanovsky potok je maly tok a z toho diivodu dava smysl, Ze by tato metoda zde
mohla byt uspésnd a ze se pii kontinualnim odlovu povede vétSinu rakd signalnich
odstranit a pomtiZe se tak raku fi¢cnimu. Otdzkou je vSak GspéSnost eradikaci neptivodnich

druhil obecné, natoz odlovem rakil do ruky, byt’ v tak omezeném prostoru.

Genovesi (2011) uvadi, ze pfi provedeni vice nez 1 000 pokust o eradikaci na
riznych mistech po celém svéte se uspesné podafilo eradikovat neptivodni druh raka v 86
% ptipadl. Navic metody, které se daji pro tyto Gcely vyuZit, jsou stale zdokonalovany.
Zminéna procentualni uspésnost se tedy zda byt velmi vysoka a snaha o eradikaci tedy

muze mit smysl a ve vétSin€ piipadua se tato snaha také setkava s uspéchem.

Ovsem metod pouzivanych pro eradikaci neptivodnich druhti rakii je mnoho a Casto
jsou pomérn¢ radikalni. V nasem ptipad¢ jsme se pokouseli pouze o odlov rakd do ruky
(sitky). Nejvetsi uspéSnost ma eradikace rakd neselektivnim biocidem, tj. vytraveni
lokality (Peay a kol., 2009). Tato metoda pro svou vysokou uc¢innost zna¢né zvysuje
celkovou procentudlni uspésnost eradikaci. Peay a kol. (2019) uvadi, ze v fadé ptipadli
byla uspesnost této metody az 100 % a rak signalni se po monitoringu v dalSich letech
Vv tocich s pouzitim biocidu jiz neobjevoval. AvSak totalni vytraveni tokti je metoda velmi
nebezpecna pro cely ekosystém (Peay, 2001) a z toho diivodu nebyla a neni v piipade
Ceské Republiky pouzitelna. Navic miize zptsobit dlouhodobou kontaminaci lokality

(Peay a kol., 2019).

Dosud nikdo nepublikoval konkrétni vysledky o uspéSnosti odlovu neptivodnich
druhii raki signélnich metodou odlovu rakt do ruky (sitky). Metodu odlovu do vrsi, tedy
metodu nejblizsi té nasi, vyzkouSeli Wright a Williams (2000). Tito autofi pouZzili pro
odlov raki vrSe s velikosti 50 x 20 cm a jako ndvnadu pouZzivali kousky malych ryb.
Odlovny tsek byl 250 m dlouhy. Pokus probihal na fece Stour ve Velké Britanii. Pro

odlov bylo pouZzito 12 para pasti. Odlov probihal v roce 1997 od zafi do prosince, v roce
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1998 od cervna do prosince, v roce 1999 po cely rok a v roce 2000 od ledna do kvétna.
Vrse byly kazdy tyden pravideln¢ kontrolovany. V roce 1997 bylo témito autory
odchyceno celkem 68 rakd. V roce 1998 bylo odchyceno celkem 794 rakt. Nasledujici
rok to bylo jiz 2 028 rakii a v roce 2000 to bylo dalSich 201 rakl. Za celé obdobi odlovu
(28 mésict) bylo tedy z dané¢ho useku odloveno celkem 3 091 rakti na 200 m toku. Tito
autofi ve své praci poznamenali, Ze poCet odlovenych rakl byl ovlivnén mnoha faktory.
Navic odlov raka do vrsi byl selektivni, nebot’ nebyl schopen odchytit jedince s délkou
hlavohrudi pod 18 mm. Nicméné¢ jejich pokus dokazal, Ze odlov rakti do vrsi nedokaze
raka signalniho z toku eradikovat, nebot” se pocet odlovenych raka v jednotlivych letech
vyrazné nesnizoval. Zaroven tito autofi v zavéru poukazuji na tfi dilezité véci, které je
potteba si pfi odlovu uvédomit. Nejveétsi pocet raki l1ze odchytit od srpna do fijna
vzhledem K jejich nejvétsi potravni a nasledné reprodukéni aktivité v téchto mésicich
(Reynolds, 2002). V zimnim obdobi naopak dochazi k vyrazné redukci po¢tu odlovenych
jedincu raka signalniho a aktivita nartistad opét az s vyssi teplotou vody. Nejvétsi pocet
samci je mozné odlovit na podzim a nejvétsi mnozstvi samic naopak v 1été. Tato metoda

se zda byt naSemu pokusu nejblizsi. Jak to tedy ale je s odlovem rakl do ruky?

Odlov raka do ruky je bezpecnd metoda pro ekosystém a jedna se o velmi levnou
metodu odlovu. V piipadé odlovu na malém toku se tedy zda byt nejpiijatelnéjsi metodou
(Gherardi a kol., 2011). Odlov touto metodou v§ak ma usp&$nost znacné nizsi, zejména
ve vétsich tocich a nadrzich (Peay a kol., 2009). V ptipad¢ naseho pokusu o eradikaci
raka signalniho na Kfesanovském potoce pocet rakii od dubna, kdy se s eradikaci zacalo,
postupné stoupal az do srpna. Eradikace se tedy jevila jako neuspéSna. Neustédle se
zvysujici pocty odlovenych raki vyvolavaly dojem, Ze eradikace naopak podporuje raky
uvolilovanim prostoru pro mladsi jedince k vys$i intenzité¢ pohybu. Zlom vSak nastal
v dalSich mésicich, kdy se zacal pocet rakli postupné snizovat. V listopadu, ktery byl
poslednim mésicem odlovu, byl dokonce pocet odlovenych rakl jiz pouze v poctu 64
kust, coz je v porovnani se Srpnem (1510 kust) zanedbatelné mnozstvi. Naopak pii
odlovu do vrsi, ktery provedl Wright a Williams (2000), se podafilo nejvetsi mnozstvi
rakd odlovit na podzim. Tento vysledek vede k dojmu, ze se eradikace opravdu povedla
a vyskyt raka signdlniho byl v malém toku znaéné zredukovan, i kdyZ se nepovedlo

odstranit v§echny jedince.
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To ovSem nemusi byt pravda a pravdépodobné ani neni. Je potieba si uvédomit, ze
aktivita rakd je ve vysoké mife ovlivnéna teplotou vody a délkou svételného dne. Se
vzrustajici teplotou aktivita roste a s klesajici teplotou aktivita naopak klesa (Kozak a
kol., 2014). Teplota i délka svételného dne je v pritbéhu celého roku v riiznych mésicich
odli$na a tim mtze byt ovlivnén i pocet odlovenych rakl. Coz tedy znamena, Ze snizujici
se pocet odlovenych rakii v pritbéhu podzimu nemusel byt viibec zpiisoben vysokou
uspesnosti odlovu, ale spiSe souvisel se snizujici se aktivitou rakl a jejich stazeni do
hlubokych nor pod bichy. Dal§im diivodem pro snizeni ulovku je dokoncené pareni raka
a nakladeni vajicek samicemi, po kterém se vyrazn¢ snizuje aktivita nejen samic, které se

po dobu inkubace vajicek ukryvaji, ale i samcti (Reynolds, 2002; Bufic¢ a kol., 2009Db).

V 1ét¢ je aktivita rakli vysoka ptredevSim v no¢nich hodinach, kdy si raci zacinaji
shanét potravu a vylézaji z tkrytd (Hamrin, 1987; Westin a Gydemo, 1988). Béhem
dennich hodin jsou raci spise v ukrytech (Westman, 1973). Na podzim, obvykle od zafi
do listopadu (v zévislosti na teploté¢ vody) zacina také obdobi pareni, kdy raci maji
aktivitu vyss$i nejen v noci, ale také pies den (Kozék a kol., 2014). Rak signdlni vykazuje
cirkadianni rytmus, ale doba trvani aktivity souvisi s délkou tmavé periody (Flint, 1977).
Tento druh je rovnéZz aktivni predevsim v noci (Kozak a kol., 2014) a nejvyssi aktivitu
vykazuje rak signalni pfedev§im v 1ét€¢ (Bubb a kol., 2004). A pravé to muze byt
divodem, proc€ se v 1été€ povedlo odlovit nejvétsi pocet rakli. V ramci odlovl jsme ovSem
sledovali 1 vysokou denni aktivitu rakd, kdy se velké mnozstvi rakd voln¢ pohybovalo
korytem, zejména pravé v letnich mésicich. Pokud nas ale zajima uspéSnost pouZzité
eradikac¢ni metody, je vhodné provést odlov nékolik let po sobé a vysledky porovnat vzdy
ve stejny mésic v kazdém roce. V naSem piipad€ je mozné porovnat rok 2019 a roky 2017

a 2018, kdy na lokalité rovné€z probihaly odlovy.

V letech 2017 a 2018 vSak odlovy probihaly jen nékolikrdt béhem sezony a ne
pravidelné jako v roce 2019. Celkovy ro¢ni ulovek byl proto vyrazné nizs$i. Nicméné
rozdily v poc¢tech odlovenych rakti byly pomérné markantni. Porovname-li odlov, ktery
prob¢hl 13. srpna 2017 a 13. srpna 2019, dostaneme se na uplné jina ¢isla. V roce 2017
bylo odloveno v tomto terminu celkem 166 raku signalnich na 300 metrech toku. Par dni
pted timto odlovem (6. srpna) se odchytlo 194 rakl na stejném useku. V roce 2019 to
bylo v terminu 13. srpna jiz 1510 rakti na 450 metrech toku v jeden den. Nutno dodat, ze

odlov probéhl pii stejné velikosti skupin. Stejny rozdil byl vidét v fijnu. V terminu 11.
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tijna 2017 se odlovilo 199 raki. O 7 dni pozdé&ji se odlovilo 210 raki. V terminu 11. fijna
2019 se v prubchu jednoho dne odlovilo 681 rakii. Opét pfi stejné velikosti skupin. Rok
2018 jiz ptinesl rozdily oproti roku 2019 o néco mensi. V terminu 5. dubna 2018 odchytla
skupina 3 odbornych pracovnikti 122 kust raki na 300 metrech toku. V roce 2019 (12.
dubna) odchytla skupina 6 lidi 196 rakli na 450 metri toku. V terminu 7. kvétna 2018
skupina 3 odbornych pracovnikli odlovila 319 raki na 300 metrech toku, zatimco 17.
kvétna 2019 odlovila skupina 6 lidi pouze 244 raki na 450 metrech toku. V terminu 12.
Cervna 2018 odlovila skupina odbornych pracovniki na 300 metrech toku 728 rakd.
V terminu 13. ¢ervna 2019 odlovila vétsi skupina 6 lidi 734 rakti na 450 metrech toku.
V terminu 25. fijna 2018 odlovila skupina 3 odbornych pracovnikd 197 rakti na 300
metrech toku. Oproti tomu 11. fijna 2019 odlovila skupina 6 lidi 681 rakti na 450 metrech
toku.

Jelikoz odlov neprobihal v roce 2017 a 2018 v pravidelnych terminech jako v roce
2019, pocty odlovenych rakid se tézko porovnavaji. Pokud bychom chtéli vétsi
vypovidajici hodnotu mezi jednotlivymi roky, museli bychom odlov provést kazdy mésic
Vv priblizné stejnou dobu na stejném useku. To je ale ¢asove velmi naro¢né a nejspise by
to stejné postradalo smysl. Ptipadné to mlze byt namétem pro dal§i prace. Na prvni
pohled vSak podle vysledkli mizeme vidét, ze se mezirocni pocet rakli na dané lokalité
nesnizuje, naopak narista, coz lze ve vysledcich vidét i v ptipad¢é pfevedeni prepoctu
odlovenych rakd za odlov na 1 lovce. Avsak pocet odlovenych rakti koresponduje i

s pocasim ¢i zkuSenosti lovici ety (Kozak a kol., 2007).

Podivame-li se na velikost odlovenych rakl napfi¢ jednotlivymi mésici, miZzeme ve
vysledkové casti vidét, Ze se ndm medidn délky hlavohrudi od dubna do srpna postupné
snizil z30 az na 15 mm. Tato Cisla ukazuji, Ze se ndm velikost odlovovanych rakl
snizovala. To ovSem neni zpisobeno tim, Ze bychom vychytali velké raky z toku. Je to
zpusobeno piedevs§im tim, Ze po lihnuti a osamostatnéni racat dochazi k jejich odchytu.
K lihnuti rac¢at dochazi u raka signalniho vétSinou v prubéhu dubna-Cervna podle teploty
vody (Kozék a kol., 2009). Racata poté prochazeji vyvojovymi stadii u matky, kdy se pfi
druhém vyvojovém stadiu zacinaji osamostatiiovat a pfi tietim stadiu jsou jiz raci plné
samostatni (Kozéak a kol., 2014). Z tohoto diivodu jsme tedy az do srpna chytali stale vetsi
mnozstvi malych velikosti rakli. Od srpna do listopadu se nam potom median opét zvySuje

s vyjimkou fijna, kdy je nepatrné nizsi nez v zaii. V listopadu tim, jak juvenilni raci rostli,
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je median délky hlavohrudi zase o néco vyssi a to 22 mm. Pokud se vSak podivame na
velikost odlovenych rakti napti¢ jednotlivymi useky, zjistime, Ze se velikost odlovenych
rak v jednotlivych usecich pfili§ neménila. Respektive zadny zusek nevykazuje

statisticky vyznamny rozdil ani v jednom mesici.

Nejvétsi pocet odlovenych rakli vykazovaly prostfedni tseky. To bylo zpisobeno
Clenitosti toku, kterd byla v téchto isecich zna¢né vyssi s velkym mnozstvim ukryt pro
raky. Podle Kozaka a kol. (2014) odpovida mnozstvi odlovenych rakii mnozstvi ukryti
na daném useku. Z naSeho pozorovani v§ak mizeme fici, Ze raci signalni casto vylozené¢
ze zveédavosti opoustéji své ukryty pii zpozorovani lovcl (nebo spiSe otiestt v toku) a

¢asto lovetim vychdzeli vstfic.

Pomér pohlavi byl po celé obdobi intenzivnich odlovl ptiblizné¢ v poméru 1:1.
Rozdily v poméru pohlavi byly jen minimalni. Na jafe trochu vyrazngji pfevazovaly
samice, na podzim, pfedevsim v listopadu, naopak samci. Tvrzeni Wrighta a Williamse
(2000), kter¢ tvrdilo, Ze na podzim lze odlovit vétsi mnozstvi samct se tedy potvrdilo.
Zvysené mnozstvi odlovenych samic v 1ét€ se s vyjimkou cervna potvrdilo také. Do jaké
miry je to dilem nédhody vSak odhadnout nelze. Zvyseny pomér odlovenych samci na
podzim muze byt jiz zminény efekt toho, Ze samice jiZ nakladly vajicka a ukryly se.
KaZzdopadné lze jednoznacné konstatovat, Ze intenzivni odlov nezapfi¢inil zménu
v poméru pohlavi rakd Zijicich v tomto toku. Kazdy mésic se vétSinou situace lehce

ménila ve prospéch jiného pohlavi, vyrazné rozdily vSak nebyly.

Nekolikrat jiz byla zminéna 1 zvySena agresivita nepuvodnich raki, kterou popisuje
mnoho autord (Kozak a kol., 2014; Peay a kol., 2019; Stambergové a kol., 2009). Krom¢
mésice fijna dosahl pocet poranénych rakii vzdy hranice vyssinez 10 %. V mésici kvétnu
to bylo dokonce 22,5 %. To jednoznacné svédci nejen o vysoké agresivité raki signalnich,
ale i o jejich vnitrodruhové konkurenci, kterou popisuje také Stambergova a kol. (2009).
V pribéhu odlovli se nam také povedlo odlovit n€kolik kust rakt fi¢nich v hornich
usecich. VSichni tito raci byli bez klepet, o které ptisli pravdépodobné v diisledku obrany
ptfed rakem signalnim a dale se jiZ nemohli ani branit dal§imu nebezpeci a také tim méli
ztizené vyhleddvani potravy nebo udrzeni vhodného ukrytu. Tohle i vSechny ostatni
negativni vlivy ukazuji na potfebnou zachranu ptivodnich druhti rakii a nutnost eradikace

neptavodnich druhti. M4 ale smysl provadét odlov rakt do ruky (sitky)?
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Odpovédi na to, zda mé eradikace odlovem rakli do ruky (sitky) smysl, by tato
odpovéd’ znéla pravdépodobné ne. Miizeme si tedy vse jesté kratce shrnout. Ackoliv jsme
se raky signalni pokouseli pravidelné¢ odlovovat a vysledky se po vysokém poctu
odlovenych raka v 1ét€¢ zdaly pozitivni s klesajicimi pocty odlovenych rakl na podzim,
vSe pravdépodobné zapfiCinila pouze snizend aktivita rakd. Rovnéz se nadm
pravdépodobné nepovedlo naruSit ani v€kovou strukturu rakt, jelikoz snizujici se
nebyl nijak vyrazné pozménén a uz vibec se nepovedlo odlovit v§echny jedince raka
signalniho, coz dokazalo i porovnani odlovii mezi roky 2017-2019. Dokonce se ani
nepovedlo vyrazné zredukovat pocet jedinct raka signélniho, jelikoz snizujici se pocet
odlovenych rakli odpovidal aktivit¢ a pocasi. Od roku 2017 nedoslo ani k Zadnému
vyraznému meziro¢nimu sniZzeni poc¢tu odlovenych rakti. Lepsi vysledky bychom mozna
dostali v ptipad¢, kdybychom po celé 3 roky provadéli kazdy mésic kontinudlni odlov
pokazdé pravidelné ve stejnou dobu se stejnou odlovovaci ¢etou. Vzhledem k nasim
vysledkiim k tomu pravdépodobné dojde beéhem roku 2020. OvSem celkova tspéSnost
eradikaci je zna¢n¢ vysoka a proto by mohlo mit smysl pouzit jinou metodu. OvSem je
dualezité vzdy vzit v potaz dopad na ekosystém, velikost toku, stupen invaze neptivodnich
druhd raki a vyskyt ptivodnich druhi rakii a v kazdém piipadé nezanedbavat prevenci a

nepuvodni druhy (nejen) rakt do naSich vod nevypoustét (Peay a kol., 2019).
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6. Zavér

Cilem této prace bylo zjistit moznost vyuziti metody odlovu rakti do ruky nebo sitky
k eradikaci raka signalniho v malém toku. Rak signalni je nebezpe¢nym druhem raka
puvodem ze Severni Ameriky a tento druh pfinési pro cely ekosystém mnoha nebezpeci
a proto by se mé¢lo udélat vse pro to, aby se pocet rakti signalnich v nasich tocich snizoval.
Nicméné vysledky této prace dokazuji, Ze touto metodou raka signalniho eradikovat
prakticky nelze. Podobnou uspésnost by pravdépodobné mélo vyuziti této metody u
kteréhokoliv jiného neptivodniho druhu raka. Uspé&$nost jinych metod viak je znaéné
vyssi a proto by mohla byt vyuzita k eradikaci neptiivodniho druhu raka jind metoda. Pti
vybéru téchto metod ovSem musime brat v potaz negativni dopady a vybirat takovou
metodu, kterd by byla uc¢innd a zaroven méla co nejmensi negativni dopad na ekosystém.

Pro tuto praci byly stanoveny tfi zékladni hypotézy, na které mizeme odpoveédét takto:

1/ Intenzivnim odlovem nebude mozné odlovit v§echny jedince raka signalniho.

Tato hypotéza se ndm potvrdila. Intenzivnim odlovem se opravdu vSechny jedince
raka signalniho odlovit nepovedlo. Pocet odlovovanych raka se od roku 2017 do roku
2019 spise naopak zvySoval. V ramci odlovu, které probihaly v roce 2019 od dubna do
listopadu, se po rapidné zvySujicich poétech odlovenych rakl v 1ét€ sice pocet rakt
odlovenych v listopadu podstatné sniZil na pouhych 64 kusii, nicméné 1ze tento nizky
pocet pfisuzovat snizené aktivité rakli na podzim. Intenzivnim odlovem rakd do ruky

nebo sitky tedy odlovit vSechny jedince raka signalniho nelze.

2/ Intenzivnim odlovem vyrazné zménime strukturu dané populace raka

signalniho (pomér riznych velikostnich skupin raki, pomér pohlavi).

Tato hypotéza neni pravdiva. Pomér raznych velikostnich skupin rakii se sice
prabézné ménil, avSak zvySeny pomér juvenilt v 1ét€¢ (az 60,1 %) lze spiSe piidruzit
vy$$imu poctu nové generace rakl. V listopadu se opét pomér juvenili snizil (37,5 %).
Pomér pohlavi byl po celé obdobi pfiblizné v poméru 1:1. Struktura populace raka

signalniho intenzivnim odlovem tedy nijak vyrazné ovlivnéna nebyla.
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3/ Intenzivnim odlovem vyrazné zredukujeme populaci raka signalniho, coz

pomiiZe populaci raka Fi¢niho vyse proti proudu.

Tato hypotéza zda se rovn€z neni platna. K mezirocnimu sniZzeni poc¢tu odlovenych
raka signalnich nedoslo. Naopak se pocet odlovenych raki jesté zvysil. V ramci roku
2019 nejdiive dochézelo ke zvyseni po¢tu odlovovanych rakli a naslednému snizeni,
avsak to bylo disledkem podzimniho ochlazovani a snizujici se aktivity rakl, nikoliv
uspesnosti eradikace. Rak signalni bude tedy v tomto toku déle vytlacovat a decimovat

populace raka fi¢niho, ktery uz méa v Kiesanovském potoce jen nékolik malo zastupct.
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8. Seznam priloh

Obr. €. 14: Satelitni mapa lokality a okoli.

Obr. €. 15: Satelitni mapa lokality a okoli ve 3D.

Obr. ¢. 16: Zacatek prvniho tseku, na kterém probihal odlov.

Obr. . 17: Dalsi &lenita ¢ast toku.

Obr. ¢. 18: Samice raka signalniho s racaty.

Obr. ¢. 19: Prechovavani mensiho poctu raki.

Obr. ¢. 20: Viditelna nora vytvorena rakem signalnim v rybniku u restaurace Vodnik.

Obr. €. 21: Nory vytvofené rakem signalnim na Kiesanovském potoku.
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Obr. ¢. 15: Satelitni mapa lokality a okoli ve 3D (upraveno z mapy.cz, 2019).
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Obr. ¢. 17: Dalsi ¢lenita ¢ast toku (Foto: M. Kuta, 2019).
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Obr. €. 19: Pfechovavani mensiho poctu rakti (Foto: M. Kuta, 2019).
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Obr. ¢. 20: Viditelna nora vytvoiena rakem signalnim Vv rybniku u restaurace Vodnik (Foto: J.
Jaks, 2019).

Obr. €. 21: Nory vytvorené rakem signalnim na Kfesanovském potoku (Foto: J. Jaks, 2019).
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10. Abstrakt

Proti americkému brouku! Lze odstranit raka signalniho z malého toku?

Biologicka invaze v podob¢ nepiivodnich druhti raki je velkym problémem pro cely
ekosystém. Neptivodni druhy rakli maji podstatné lepsi biologickou vybavu a schopnost
adaptability k prostiedi, ve kterém ziji. To z nich ¢ini velmi nebezpeéné Zivocichy nejen
pro nase ptvodni druhy rakd. Jednim z téchto nebezpecnych nepiivodnich druhti je rak
signalni (Pacifastacus leniusculus - Dana, 1852). Tento druh raka k nam byl dovezen ze
Severni Ameriky z ekonomickych divodi. V dobé introdukce tohoto neptivodniho
druhu se vsak nepocitalo s tak masivnim rozsifenim na ukor naSich pivodnich druhd.
Nicméné k tomu jiz doSlo a je tedy potfeba pocty rakd signalnich redukovat a tim

vyznamné pomoci celému ekosystému.

Moznosti jak redukovat populace raka signalniho a dalSich neptivodnich druhi rakt
je nekolik. Pravé tento fakt byl namétem pro tuto préaci a bylo potieba uz jen vybrat
vhodnou metodu. Nakonec byla pro tuto praci vybrana jedna z nejméné invazivnich
metod a tou je odlov rakii do ruky a sitky. Jako lokalita byl vybran Kiesanovsky potok u
Vimperka, ve kterém se nachazi silnd populace raka signalniho. Tento druh jiz zde
vyrazné zredukoval v§echny typické zastupce ryb, které béZné zily v tomto potoce, a také
vyrazné zredukoval pocty piivodnich rakd Fi¢nich (Astacus astacus - Linnaeus, 1758). Ty
je mozné zde vidét uz jen vyjimecné a jesté Casto ve Spatném stavu. Pred zapocetim této

prace vsak ziistavalo otazkou, jak bude tato metoda odlovu uspésna.

Podle souasnych teoretickych znalosti ma metoda odlovu rakt do ruky nebo sitky
nizkou uspé$nost a neni za pomoci této metody mozné raka signalniho z toku zcela
odstranit. Nikdo vSak podobnou studii neprovadél u malého dostupného toku a bylo tedy
na misté takovou studii provést a prave to je naplni této prace. Po provedeni intenzivnich
odlovii v obdobi od dubna do listopadu bylo zjisténo, Ze touto metodou raka signalniho
ani z malého toku opravdu nejsme schopni odstranit a ani nijak vyrazné zredukovat pocet

rakil signalnich Zijicich v tomto toku. OvSem existuje nékolik alternativ, které je mozné

vyuzit. Tyto alternativy Ize objevit v této praci.

Kli¢ova slova: rak signdlni, nepiivodni druhy, Ktfesanovsky potok, eradikace
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11. Abstract

Against the American beetle! Is it possible to remove a signal crayfish from a small
stream?

Biological invasion by invasive alien crayfish species is a serious problem for the
whole ecosystem. Non-native crayfish species have significantly better biological
equipment and ability to adapt to the environment in which they live. This makes them
very dangerous animals not only for our native crayfish species. One of these dangerous
alien species is the signal crayfish (Pacifastacus leniusculus - Dana, 1852). This species
was imported from North America because of economic reasons. At the time of
introduction of this non-native species, such massive spreading was not expected as well
as negative impacts on native species. Now it is necessary to reduce the number of

crayfish and thus significantly help the whole ecosystem.

There are several ways how to reduce the population of signal crayfish and other non-
native crayfish species. It was the subject of this work and it was only necessary to choose
the appropriate method. Finally, one of the least invasive methods was chosen for this
work, which is catching crayfish by hand and the net. The Kfesanovsky brook near
Vimperk was chosen as a locality, where is located the dense population of the signal
crayfish. This species already significantly reduced all the typical fish species that
normally lived in this trout brook, and also significantly reduced the number of native
crayfish (Astacus astacus - Linnaeus, 1758). This species can be seen there only rarely
and often of a poor fitness. At the beginning of presented work, the main question was

how successful this catch method would be.

According to current theoretical knowledge, the method of catching crayfish by hand
with net has a low success rate and it is not possible to remove the crayfish completely
from the stream using this method. However, no one has conducted such a study at small
accessible stream and it was therefore appropriate to carry out such a study. After
intensive catches in the period from April to November, it was found that we are not able
to remove or significantly reduce the number of crayfish living in this stream. However,
there are several alternatives that can be used. These alternatives can be found in this

work.

Keywords: signal crayfish, alien species, Kiesanovsky brook, eradication
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