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1. UVOD

Rozsifeni organismu a jejich spoleCenstev v prostoru a Case, které se na svété formuji uz
miliardy let, bylo antropogennimi zménami predevsim v poslednich staletich vyrazné naruseno.
Jednim z dusledk této lidské ¢innosti jsou globalni biologické invaze neptiivodnich organisma.
Tyto druhy byly na svété rozsifeny mimo své pivodni arealy umyslnou, ale i neumyslnou
lidskou c¢innosti. Motivace byly rtuzné, v piipad¢é sladkovodnich Zivo¢icht piedevsim jejich
cilené vyuziti v rybafstvi a akvakultufe. S rostoucim zajmem svétového obchodu 0 stile
nové atraktivni druhy se i touto cestou nepivodni druhy §ifi a pocet takovych pripadi roste.
Prevazna cast téchto organismli nema z ekologického ¢i ekonomického hlediska v novém
prostiedi zadny vyznamny dopad. Sladkovodni druhy raki jsou v§ak modelovou skupinou, jejiz
chovani v novém prostfedi je problematické velmi Casto. Jejich vyskyt v ekosystémech muze
ovlivnit ptvodni druhovou biodiverzitu, narusit fungovani celého ekosystému nebo zpisobit
rozsahlé ekologické a ekonomické Skody. Druhy, které se dostaly mimo sviij plivodni areal, kde
se etablovaly a zacaly $ifit oznacujeme jako invazni. Vyskyt neptivodnich invaznich druht rakt
na nasem uzemi negativné ovliviiuje zdejsi ekosystémy. Tlak, ktery vyvijeji, ma za nasledek
nejen ztratu biodiverzity, ale kvili takika nemozné eliminaci V pfirodé jiz etablovanych
populaci zptisobuje &asto nevratné zmény V daném prostfedi. Uspé$nad invaze téchto
neptuvodnich druhii rakii, oproti rakiim na naSem tGzemi pivodnim, Casto spociva predevSim
Vv pienosu raznych chorob (v ptipadé rakt predevsim rac¢iho moru), dale pak v jejich rychlejsim

rastu, vetsi aktivité a agresivité, asném dospivani nebo vyssi plodnosti.

Chovani raki je vyrazné ovlivnéno pohlavim a fazi reprodukéniho cyklu, ve které se
nachazeji. Naptiklad samci jsou v dob¢ pareni velmi aktivni a ¢asto mezi sebou bojuji o teritoria
a pristup k samicim. U samic se chovani li$i podle toho, zda jsou reprodukcné aktivni ¢i nikoliv.
Samice rakl bez vaji¢ek se Casto vénuji hledani potravy a partneril pro pareni a vyznacuji se
vyss$i pohybovou aktivitou nez samice s vajicky. Samice po ovulaci a ptipevnéni vajicek svou
aktivitu zdsadn€ omezuji a €asto vyuzivaji rtizné druhy tkrytl. Snizena aktivita samic s vajicky
je spojena také s nizSi urovni agresivity vici ostatnim jedincim, ale 1 snizenym piijmem
potravy.

Zajimavym modelovym druhem pro zkoumanirozdilné aktivity v zavislosti na

reprodukénim cyklu muze byt nepivodni invazni druh rak mramorovany Procambarus

virginalis Lyko, 2017. Jedna se o jediny znamy rac¢i druh, ktery se rozmnozuje apomiktickou



partenogenezi, a u kterého jsou znamy pouze samice. Sam¢i pohlavi, a tudiz ani sexualni
rozmnozovani, se U tohoto druhu nevyskytuje. Vyse naznaceny rozdil v aktivité samic s vajicky
a bez nich je oc¢ekavatelny. Nicmén¢ samice raka mramorovaného se v optimalnich zZivotnich
podminkach dokazi velmi rychle mnozit a zna¢na cast populace ma vyvinuté bilkovinné zlazy
(anglicky glair glands) jenz naznacuji brzké rozmnozovani (obdobi pted ovulaci). Zda a jak se
aktivita samic v této fazi reprodukce lisi od samic nesouci vajicka a bez vajicek vSak prozatim
neni znama. Krome tthlu pohledu obecné biologického (studiem raka mramorovaného miizeme
usuzovat na zmény chovani i u jinych druht rak) mé tato problematika i praktické disledky.
Rak mramorovany je totiz stile vice vyuzivany jako modelovy druh v rtiznych oblastech
vyzkumu, napiiklad v ekotoxikologii, kde jsou mimo jiné sledovany i jeho etologické projevy,
které jsou nutné ovlivnény jeho reprodukénim cyklem. Z toho divodu se obvykle vyuzivaji
samice bez vajicek (samice s vajicky jsou vyuzivany vzacné, piipadné je tato skutecnost
nalezit¢ zohlednéna v ramci analyzy dat). Timto je v§ak opomijeno, ze znacna ¢ast samic muize
byt v obdobi pied ovulaci, tedy s vyvinutymi bilkovinnymi zldzami a doposud neni ziejmé, zda
je jejich aktivita a chovani v této fazi reprodukéniho cyklu jiz vyznamné ovlivnéno (podobné

jako u samic nesouci vajicka), ¢i nikoliv.

Cilem této diplomové prace bylo vypracovani literarniho ptehledu na téma aktivity rak,
pfedev§im jejich potravni aktivity a vyuzivani Ukrytd, véetné¢ dirazu na roli pohlavi a
reprodukéniho cyklu. Zaméfila jsem se také na samotnou charakteristiku raka mramorovaného
a jeho wvyuzitelnost jako modelového biologického druhu, nebot na ném spocivala
experimentalni ¢ast mé prace. Zde jsem porovnavala potravni chovani tii skupin samic raka
mramorovaného: samice s vajicky, s vyvinutymi bilkovinnymi zlazami a bez vaji¢ek za pomoci
metody pro ekologické hodnoceni potravniho chovani a vztahu predatora ke kofisti v rliznych
hustotach koftisti v podobé larev pakomara koutového Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758)
pomoci tzv. funkéni odpovédi (functional response). V druhém pokusu byly tyto skupiny
testovany Vv jedné hustoté kofisti, a to v pfitomnosti a nepfitomnosti tkrytu, jakoZzto zdroj, ktery

muze modulovat piijem potravy.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Aktivita raka

Pohyb je zakladnim projevem aktivity Zivych organismi. Aktivita raki mize byt
motivovana fadou faktorti, napiiklad vyhleddvanim potravy, partnera, ukrytd ¢i lepSich
zivotnich podminek. Vyznamnymi stimuly, které mohou ovliviiovat aktivitu rakii mohou byt
napiiklad popula¢ni hustota ¢i pfitomnost predatori na dané lokalité. Raci jsou obecné aktivni
ptedevsim v noci s vrcholem pii stmivani a rozednéni (Holdich, 2002), ale nékteré druhy jsou
vice aktivni pfes den, coz jim umoziuje 1épe vyuzivat potravni zdroje (pfedevsim jsou-li na
dané lokalit¢ omezené), ale zaroven zvysuje riziko predace (Kubec a kol., 2019). Piesun
jedince, at’ uz na kratsi ¢i del8i vzdalenost umoziujici zménu stanovisté je tak kompromisem

mezi pfipadnymi benefity takového piesunu a riziky s nim spojenymi (Cote a kol., 2010).

Aktivita rakd, stejné jako u mnoha dalSich organismd, je ovlivnéna cyklem svétla a
tmy. VétSina druhti raki je aktivni v noci, kdy hledaji potravu, paii se (v reprodukéni sezong)
nebo se svlékaji. Svlékani rakll je proces, pii kterém dochazi k tadé fyziologickych,
biochemickych ale i anatomickych zmén. V tomto vysoce rizikovém obdobi maji raci
specificky zptisob chovéani s omezenym zptusobem pfijmu potravy a sniZzenou pohybovou
aktivitou. Nejvyssi riziko je v tomto obdobi spojeno se selhanim samotného procesu svlékani
(neschopnost dokonale se svléci) ¢i predace ze strany piirozenych nepiatel, obvykle ryb, ale i
ostatnich rakt — kanibalismus je u této skupiny velmi dobie popsan (Reynolds, 2002; Vesely a
kol., 2020). No¢ni svlékani je znamé napiiklad pro raka ni¢ivého Cherax destructor (Clark,
1936; Sokal, 1988), zatimco rak ¢erveny Procambarus clarkii (Girard, 1852) a rak fi¢ni Astacus
astacus Linnaeus, 1758 se svlékaji predevsim behem dne (Culley a Doubinis-Gray, 1987,
Franke a kol., 2013). Béhem dne se raci obvykle skryvaji v norach nebo jinych tkrytech.
Nicméné, je tfeba brat v ivahu, Ze kazdy druh ma své vlastni biologické charakteristiky, které
se mohou lisit i v zavislosti na mistnich podminkach prostfedi. Dle Flinta (1977) je naptiklad
rak signalni Pacifastacus leniusculus Dana, 1852 znamy predevsim no¢ni aktivitou, podobné
jako rak ¥iéni, s vyraznym cirkadidannim rytmem. Ctyfleté radiotelemetrické sledovani raki

signalnich v horské fece v severni Anglii ukazalo, Ze raci byli aktivni pfedev§im béhem léta a

vvvvvv

kol., 2004).



Také hledani partnera a pareni je Casto doprovazeno vysokou pohybovou aktivitou.
Naptiklad u raka statného Faxonius virilis (Hagen, 1870) jsou ve vztahu s pohlavim a
reprodukénim cyklem znamy rozdily v migraci. U tohoto druhu zistavaji samice s nasazenymi
vajicky na jafe na stanovisti do t¢ doby, dokud se racata zcela neosamostatni. Na 1éto pak
migruji smérem po proudu a na podzim se vraceji zpét, aby vybudovaly ¢i vyhledaly vhodny
ukryt pro prezimovani (Hazlett a kol., 1979). Po skonceni obdobi paieni raci svou aktivitu
snizuji a vyuzivaji spise lokalni presuny, kdy se piesouvaji mezi jednotlivymi ukryty, které jiz
v minulosti obyvali (Bufic, 2006). Obecné¢ lze fici, Ze jsou jedinci ¢i cela populace vystaveni
volbe, zda za danych podminek zlstat a omezit sviij rust a reprodukci ¢i se aktivné piesunovat
za potencionaln¢ lepsimi podminkami (Einum a kol., 2006), avSak vystavenim se rizikim
vétSich energetickych nakladi souvisejicim s vlastnim pfesunem, nalezenim vhodného
stanovi§té a jeho obhajenim, ale i predace (Gherardi, 2007). Ruzné velikostni ¢i vyvojové
skupiny rakt mohou mit riznou reprodukéni aktivitu a chovani. Napiiklad star$i samci se Casto
chovaji agresivné a brani si sva teritoria proti mladSim samciim a neplodnym samicim.
Fyziologické zmény béhem obdobi pafeni jsou povazovany za zékladni mechanismus, ktery
vede k vy$8§im trovnim agrese (Turner a Iverson, 1973; Cavigelli a Pereira, 2000). Samci jsou
obvykle dominantnéjsi, vice se podileji na agresivnich interakcich a ¢asto dochazi k zapasim
s dal$imi samci o ziskani samice (Bojbjerg, 1956). To vysvétluje, pro¢ maji samci Castéji
chybéjici ¢i regenerujici klepeta ¢i vyssi Cetnost jizev (Gherardi a kol., 2000; Musil, 2007).
Gherardiova a kol. (2000) dopliuji, Ze jedinci sjednim klepetem, i kdyZ potencialné

dominantnéjsi, se méné Casto piiblizuji k soupeti a mén¢ Casto zapasi.

Pravé reprodukujici se samice rakti jsou méné aktivni, protoze se zaméiuji na ochranu
svych vajicek ¢i Cerstveé vylihlych racat a minimalizovani rizika predace (jak svého potomstva,
tak své vlastni; Kouba, 2007). Jednou z pficin je také energeticka naro¢nost neseni vajicek.
Samice s vajicky se ¢asto zdrzuji na jednom misté a vyhledavaji bezpeéné ukryty (Stambergova
a kol, 2009). Své potomstvo aktivné Cisti pereopody od necistot, odumielych vajicek, juvenill
(mj. prevence $ifeni ptipadného zaplisnéni) a pohyby pleopodil oviva (ptivod Cerstvé kyslikaté
vody a odnos necistot; Kozak a kol., 2008). Jejich aktivita je tedy charakteristicka niz$i tirovni
agresivity vici ostatnim jedincim a omezenim piijmu potravy, pro ktery je pohybova aktivita

dilezita.

Samice raki s bilkovinnymi zlazami jest¢ nemaji nakladena vajicka, ale tyto zZlazy jim
umoziuji produkovat specidlni proteinovy sekret, ktery naruSuje sténu spermatoford (u

sexualné se rozmnozujicich druhti rakid) a po nakladeni vajicek slouzi k jejich ochrané a je
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kli¢ovy pro Gspésné pripevnéni na pleopody (Stambergova a kol., 2009). Lze uvazovat, ze
samice rakl s bilkovinnymi zldzami, stejné€ jako samice s vajicky jsou mén¢ aktivni a vice se
soustiedi na reproduk¢ni fazi, zatimco samice bez vajicek se vice vénuji vyhledavani potravy a

vhodného ukrytu. Lze hypotetizovat, Ze i pfijem potravy bude u samic s plné vyvinutymi

v

v

travici systétm u nich bude omezengjsi. Konkrétni studie zabyvajici se podrobngji
problematikou samic s vyskytem bilkovinnych zlaz jsou vSak spiSe vzacné (Hossain a kol.,
2019; Kubec a kol., 2019).

Hnaci silou ekologickych zmén jsou také 1éCiva, ktera se prostiednictvim odpadnich vod
dnes a denné dostavaji do ptirodnich ekosystémil a vyvolavaji zmény chovéni ryb a dalSich
vodnich bezobratlych (Brodin a kol., 2013; Bufi¢ a kol., 2018). Hossain a kol. (2019) vystavili
raky mramorované po dobu 7 a 21 dniim nizkym koncentracim metamfetaminu a sertralinu.
Doba expozice byla zalozena na mechanismu uc¢inku vybranych slou¢enin a polovina pokust
byla provedena bez pfitomnosti Ukrytu a polovina s tkrytem. V porovnani s kontrolou
vykazovali vystaveni raci u obou latek vyrazné vyssi aktivitu a travili vyrazné€ vice ¢asu mimo
ukryt. Béhem experimentu se u fady samic vyvinuly bilkovinné zlazy a vysledky ukazaly, ze
metamfetamin v pfitomnosti ukrytu je u samic s bilkovinnymi zlazami Spojen se snizenou
aktivitou a zkracenym Casem pobytu mimo ukryt. V expozici sertrolinu bez ptitomnosti tkrytu
se samice se zlazami pohybovaly na vyrazné kratsi vzdalenosti, ale vyssi rychlosti a taktéz
vykazovaly sniZzenou aktivitu (Hossain a kol., 2019). Navazujicim experimentem byla studie
Kubce a kol. (2019), ktefi raky mramorované vystavili psychotropnim latkam venlafaxinu a
oxazepamu. Zatimco v piisobeni venlafaxinu nebyly pozorovany priikazné zmény v chovani,
V expozici oxazepamu Se raci Vv porovnani s kontrolou pohybovali na del$i vzdalenosti a
vykazovali vys$si aktivitu. Autofi pozorovali také zménéné chovani u rakll s vyvinutymi
bilkovinnymi zlazami. Tyto samice totiz zpravidla omezuji svou aktivitu, aby ochranili své
budouci potomky, coz se projevuje niz$i aktivitou a krat$i urazenou vzdalenosti. U
exponovanych samic s bilkovinnymi Zlazami vSak tento vzorec chybél. Chovani samic v téchto
experimentech pravdépodobné souviselo s matetskymi vlastnostmi. Z dostupnych studii totiz
vime, Ze samice jsou béhem rozmnozovani mnohem méné aktivni nez nereprodukujici se
samice (Gherardi 2002) a jejich matetské chovani bylo pravdépodobné plisobenim chemikalii
potlaceno. V ptirozenych podminkach mohou takové situace zvySovat nejen riziko predace ale

i ovliviiovat pritbéh samotné reprodukce (Kubec a kol., 2019).
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2.1.1. Potravni aktivita

Nejbéznéjsi raci aktivita je spojena s hledanim a pozirdnim potravy (Davis a Huber,
2007; Groza a kol., 2016). Raci jsou vSezravci — omnivoii. Jejich potravu tvoii jak zivocisna,
tak rostlinna slozka, pficemz vyznamnou soucasti je odumiela organicka hmota rizného
ptivodu — detrit. Zvoleny druh pfijimané potravy se pak odviji od ro¢niho obdobi a aktualni
(1988) udéava, ze juvenilové spiSe upfednostiiuji ZivociSnou slozku, podporujici rychly
somaticky rust, zatimco dospéli jedinci rostlinnou slozku potravy a detrit. Nejvétsi piijem
potravy je u rakti zaznamenavan v 1ét¢ a na podzim (Guan a Wiles, 1998). V ptipadé raka
pruhovaného Faxonius limosus Rafinesque, 1817 Vojkovska a kol. (2014) uvadi, Ze mnozstvi
a slozeni potravy se méni v pritbéhu roku. V zaludcich rakt celoro¢né ptevladala nezivocisna
potrava, jako jsou detrit, fasy a rostliny. V jarnich mésicich byla Zivo¢isna potrava piitomna
v zaludcich 50 % studovanych jedincii, zatimco v 1été a na podzim u vice nez 80 %. Podle
autortt D*Abrama a Robinsona (1989) ma konzumace detritu vyznamny vliv na rust raku.
Dal$imi vyznamnymi zdroji potravy, které obsahuji dllezité Ziviny, kterych by mohlo byt
v Cisté rostlinné stravé potravé nedostatek jsou piedevsim benticti korysi a meékkysi, ¢i pravé
predevs§im na detrit vazani prvoci, a dalsi mikroorganismy. Vesely a kol. (2021) analyzovali
potravni naroky tii invaznich druhG rakt v Evropé€, konkrétné raka pruhovaného, raka
cerveného a raka mramorovaného. Cilem bylo zjistit, zda maji tyto druhy podobné nebo odlisné
potravni naroky a jakym zplisobem vyuZzivaji potravni zdroje v prostiedi, kde ziji. V hodnoceni
vzajemného ptsobeni raka pruhovaného s rakem mramorovanym bylo zjisténo, ze ve spole¢né
potravy vyuziva detrit (31 %) a fasy (30 %), pficemz zoobentos (24 %) a makrofyta (15 %) jsou
zastoupeny méné. Rak pruhovany preferuje detrit (37 %), fasy (27 %) a makrofyta (22 %),
pficemz zoobentos (13 %) je nejméné preferovanou moznosti. Vysledky z vétsi trofické niky
V horni ¢asti zkoumaného ptitoku naznacuji, ze rak pruhovany ma $irsi Skalu potravnich zdroji
nez rak mramorovany ale ve chvili, kdy se na lokalit€ objevi jesté rak Cerveny, jejich potravni
Skala se uzi. To ukazuje na zvySenou konkurenci, kdyZ je na stejné lokalité pfitomen tfeti druh
(Jackson a kol., 2014). Rak cerveny byl masozravéjsi nez zbylé dva druhy, pficemz zoobentos
tvofil vice nez 50 % jeho potravy. Omezeni potravni Skaly raka pruhovaného a raka
mramorovaného mohlo byt alespont Castecné zptisobeno piimou potravni konkurenci raka

cerveného. Autofti vSak dopliuji, Ze toto potravni chovani mohlo byt do urcité miry zptisobeno
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vyhybavym chovéanim. Liptak a kol. (2019) pak zkoumali trofickou roli rakii mramorovanych
Vv oligotrofni zatopené Stérkovné v jihozdpadni Casti Slovenska za vyuziti analyzy stabilnich
izotopu. Raci vyuzivali jako zdroje potravy vétsinou alochtonni detritus (29 %), fasy (25 %) a
autochtonni detritus (21 %), pfi¢emz zoobentos a makrofyta v priméru ptispivali 9 a 15 %.
Vysledky této studie ukazuji, Ze rak mramorovany vyuziva Sirokou skalu zdroji potravy, coz
pravdépodobné ovliviluje potravni sit€¢ v obyvaném ekosystému a zaroven udava, ze

vvvvvv

zatimco jiné zdroje jako zoobentos, fasy a makrofyta jSOu vyuZzivany v mensi mife.

Funkéni odpovéd’

Solomon (1949) a Holling (1959), kteti pied vice nez 50 lety definovali matematicky
model ,,funkéni odpovedi (z anglického functional response) se vykresluje graficky pomoci
kfivky a dodnes slouZzi a je Siroce vyuzivanym modelem V ekologickém hodnoceni piijmu
potravy Vv zavislosti na jeji hustoté. Jedna se o velmi dilezity nastroj pfi studiu interakci mezi
predatory a kofisti, nebot’ ukazuje, jak se méni mnozstvi pfijimané kofisti v zavislosti na jeji
dostupnosti. Klicovymi faktory, kter¢ mohou ovliviiovat dynamiku celého spolecCenstva a
vzajemné vztahy mezi predatorem a kofisti jsou tvar a rozsah kiivky funkéni odpovédi.

(Murdoch a Oaten, 1975; Juliano, 2001).

Zakladnimi slozkami funkéni odpovédi jsou ,,efektivita pii vyhledavani kotisti* (search
rate) a "doba manipulace s kofisti" (handling time). Prvni parametr je dulezity predevsim pfi
nizkych hustotach koftisti a odrazi schopnost predatora nalézt, identifikovat a zattocit na kofist.
Druhy parametr popisuje ¢as a usili, ktery je pottebny pro ziskdni a zpracovani kofisti

predatorem (Alexander a kol., 2014; Jeschke a kol., 2004).

Holling (1959) rozdélil funkéni odpoveédi do 3 typi:

Funkéni odpovéd’ typu I

Matematicky model tohoto typu popisuje rust spotieby potravy (kofisti) predatora
Vv zavislosti na jeji hustoté. Vyznacuje se linearnim rastem az k bodu, kdy se rychlost spotieby

potravy bez vlivu hustoty ustéli na stabilni hladin€. Tento model piedpoklada, ze doba traveni
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kofisti je nevyznamnd. Predator tedy konzumuje potravu nejvyssi moznou rychlosti a po
dosazeni limitni urovné ji bez ohledu na jeji dostupnost neni schopny pfijmout vice (Begon a
kol., 1997). Charakteristickymi zastupci tohoto typu funkéni odpovédi jsou filtratofi, napf.
plankton ¢i korysi filtrujici vodu (Denny, 2014).

Funk¢ni odpovéd’ typu 11

Jedna se o nejCastéji pozorovany model u predatort. Je charakteristicky zpomalujicim
se pfijmem potravy, ktery je zpisoben limitni kapacitou traviciho traktu predatora. Rychlost
spotieby potravy se s rostouci hustotou zvysuje. Tento rlst se ale postupné zpomaluje az do
urovng, kdy rychlost spotieby zlistava konstantni bez ohledu na jeji hustotu (Begon a kol.,
1997). Pfi dosazeni této faze dosahuje predator maximalniho pfijmu potravy a dal$i narust jiz
neni mozny. Doba potiebna k vyhledani kofisti se s rostouci hustotou sice zkracuje, ale doba
potfebna ke zpracovani kofisti ziistava stejna a stava se tak pro predatora limitujicim faktorem

(Holling, 1959).

Funk¢ni odpovéd’ typu 111

Zatimco pii vysokych hustotach koftisti napodobuje charakteristiku funk¢ni kiivky typu
II, pti které dochézi k nasyceni predatora, u nizkych hustot kofisti vede ke zrychleni piijmu
potravy predatorem. Toto nahlé zrychleni lze vysvétlit zkuSenosti, kterou predator po urcité
dobé ziskava €1 ptipadnou zménou koftisti (Denny, 2014). ZvySena efektivita ptijmu potravy ¢i
sniZzend doba zpracovani kofisti pfi zvySené hustoté kofisti signalizuje zdokonalovani predatora
pfi predaci. Nahly nérGst hustoty potravy pak vede k vy$§imu neZ pfimo imérnému zvySeni
rychlosti spotfeby potravy, a tedy i zvySenému dopadu predatora na kofist. Dosazenim
maximalni mozné urovné je pak spotieba potravy prudce snizena (Begon a kol., 1997, Holling

1965).
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Mnozstvi zkonzumované kofisti

Hustota koristi

Obrazek 1: Grafické znazornéni jednotlivych typti funkénich odpovédi potravniho chovani

definovanych dle Hollinga (upraveno dle Dennyho, 2014).

2.1.2. Vyuzivani ukrytia

Schopnost vyuzivani ukryti je pro raky klicovym faktorem v jejich piezivani (Hobbs, 1991;
Gherardi, 2002). Chrani je pted nepfiznivymi vnéj$imi vlivy jako jsou sucho (Berrill a
Chenoweth, 1982; Kouba a kol., 2016), povodn¢ (Parvulescu a kol., 2016) ¢i extrémni teploty
(Mundahl, 1989). Ukryty jsou pro raky velmi cenné i z pohledu ochrany pied predatory (Stein
a Magnuson, 1976; Jurcak a Moore, 2014). V ukrytu travi raci vétSinu svého zivota a o vhodné
a preferované ukryty jsou schopni agresivné bojovat (Cappelli a Hamilton, 1984; Fero a Moore,
2014). Délka a intenzita téchto soubojt je zavisla na kvalité ukrytu. Pti nedostupnosti ukrytt se
intenzita boju zvysuje (Martin a Moore, 2007). Raci fi¢ni primérné travi v ukrytu az 90 %
svého Zivota, zatimco raci bahenni zhruba 80 % (Groza a kol., 2016) a raci pruhovani jen 60 %
(Musil a kol., 2010). Mnoho druhti raktt ma schopnost budovat nory a chodby ptfedevsim v

méekkych substratech (ty vSak musi byt dostate¢né stabilni, coz zabezpecuje frakce jilovych
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¢astiC), coz jim umoznuje ziskat ukryt a ochranu pied vnéj$imi vlivy a predatory (Hasiotis a

Honey, 1995; Hasiotis a kol., 1996, 1999).

Hobbs (1942) rozdélil norujici raky do tii hlavnich kategorii. Primarné norujici raci,
ktefi travi vétSinu svého zivota pod povrchem a jen obcas se objevuji na povrchu. Tyto druhy
Casto ziji v habitatech bez pfimého kontaktu S povrchovymi vodnimi Utvary. Muze se jednat
naptiklad i o prérie, kde ptezivaji diky ptistupu v hladin€ podzemnich vod. Sekundarné norujici
raci obyvaji nory, ale ¢asto se vynofuji na povrch, pokud jsou jejich nory zaplaveny vodou.
Tyto druhy se vyskytuji v blizkosti podpovrchovych vodnich utvart. Tercidlné norujici raci
buduji nory pouze v obdobi sucha nebo pokud nemaji k dispozici dostatek ukrytti. Naptiklad
v biologii a ekologii rakti ¢ervenych hraji nory vyznamnou roli. Slouzi jim jako Utocisté
citlivych stadii (malych racat a svlékdni) a chrani je proti predatoriim ¢i extrémnim podminkam
prostiedi. Krom¢é toho jim také mohou slouzit jako misto pro kladeni vajicek.
Z experimentalnich vysledkt Kouby a kol. (2016), kteti vybranym druhiim rakd simulovali
podminky sucha, vyplyva, ze predevsim pro nepiivodni invazni druhy raki je norovani klicové.
Na konci tydenni periody experimentu simulovaného sucha udavaji autofi zminované studie
100 % preziti raka cerveného, raka ni¢ivého a raka mramorovaného. U raka mramorovaného
byly zaznamenany urcité ztraty po navraceni jedinci do vodniho prostfedi (tydenni
pozorovani), kdy kone¢na troven preziti klesla na 86 %. V porovnani s ostatnimi druhy byl pak
nejvetsi relativni objem a hloubka nor vybudovana rakem ¢ervenym a rakem mramorovanym.
Evropské pivodni druhy rakti vSak do poskytnutého jilového substratu viilbec nenorovaly a

Vv drtivém poctu pfipad uhynuly.

Schopnost rakii vyrovnavat se s extrémnimi podminkami, jako jsou nizké stavy vodni
hladiny nebo vysuSovani lokalit, bude velmi dilezité pro pieziti v podminkach
predpokladanych klimatickych zmén a extrémii pocasi nejen v Evropé, ale 1 v jinych ¢astech
svéta (Underwood, 2015). Schopnost budovani nor méa kli¢ovou roli nejen v prib&hu
extrémniho sucha, ale i béhem povodni a prezimovani. Dokonce i pivodné teplomilné druhy,
které by se jinak nemohly pfizplisobit chladnéj$im podminkam, mohou diky nordm piezit i v
chladngjSich oblastech a udrzet tak své populace (Stoeckel a kol., 2011; Vesely a kol., 2015).
Znalost pohybové a norovaci aktivity rakit muze byt také velmi uZzitecnd pro predpoved
budouciho §ifeni invazivnich severoamerickych druht v Evropé, jejichZ pfitomnost miize byt
zdrojem smrtelné ndkazy ra¢im morem pro pivodni druhy rakd. Vyuzitim znalosti o migraci a

Sifeni muzeme témto problémiim piedejit a chranit tak ptiivodni druhy (Bubb a kol., 2006).
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2.2. Rak mramorovany

2.2.1. Popis druhu

Rak mramorovany, znamy také pod anglickym nazvem marbled crayfish nebo némeckym
Marmorkrebs, je mens$i druh raka s délkou téla dosahujici 10-13 cm, pficemz vétSina jedinct
ma délku mensi nez 10 cm (Souty-Grosset a kol., 2006). Ve volné ptirodé tito raci obvykle
dosahuji vétsich rozmért nez jedinci chovani v akvaristickych chovech (Patoka, 2019). Jedna
se 0 pomérn¢ kratkoveky druh. Primérna délka zivota ¢ini pouhé 2 roky a jen zhruba jedna

desetina jedinct se doziva vice nez 3 let. Nejdéle zijiciho zastupce tohoto druhu, ktery dosahl

4,5 roku veku, popsal Vogt (2010).

Zbarveni na bocich hlavohrudi je tmavé hnédé az namodralé pozadi s, u tohoto druhu
charakteristickym mramorovanim (Obr. 2). Toto mramorovani je podobn¢ jako papilarni linie
na biisku lidského prstu jedineéné pro kazdého jedince raka mramorovaného (Martin a kol.,
2010). Hlavohrud’ je hladka, s jednim parem postorbitalnich list a nékolika trny podél tylni ryhy
(Stambergova a kol., 2009). Vyrazné rostrum s hladkymi okraji bez stiedni ryhy je ukonéeno
malym trojuhelnikovym hrotem (acumen). Relativné mala klepeta jsou jen mirn¢ zrnita a
dosahuji asi poloviny délky hlavohrudi. Na vnitini stran¢ zapésti klepet je vyrazny trn a barva
spodni strany klepet nabyva od oranzové po Sedomodrou barvu (Holdich a kol., 2006; Patoka,
2008; Martin a kol., 2010; Kozak a kol., 2013).
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Obrazek 2: Rak mramorovany Procambarus virginalis Lyko, 2017. (A) lateralni a (B) dorzalni

pohled. M¢étitko 1 cm. Autor: Lyko, F. 2017

2.2.2. Puvod a areal rozsireni

Rak mramorovany se fadi do Celedi Cambaridae a v soucasnosti je povazovan za
samostatny druh (Lyko, 2017). Diive se vSak ptedpokladdalo, Ze se jedna o formu raka
klamavého Procambarus fallax (Hagen, 1870), ktera se rozmnoZzuje partenogeneticky (Martin
a kol., 2010). Nedavné studie vSak naznacuji, Ze rak mramorovany je triploidnim, zatimco rak

klamavy diploidnim sexualné se rozmnozujicim druhem. Tato skutecnost by mohla potvrzovat,
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ze puvod raka mramorovaného nesouvisi Sdfive uvadénou hybridizaci, nybrz
s autopolyploidizaci (Vogt a kol., 2015; Martin a kol., 2016). Rak klamavy pochazi ze Severni
Ameriky a jeho pavodnim aredlem rozsifeni je jizni Cast USA, zejména Floridsky narodni park
Everglades a jih statu Georgia (Hendrix a Loftus, 2000; Patoka 2008). Pivodni areal rozsiteni
raka mramorovaného neni doposud zcela objasnén (Martin a kol., 2010). Nedavna studie
Gutekunsta a kol. (2021) se pokusila rekonstruovat genetické slozeni populaci raka
mramorovaného a silné naznacuje, Ze tento druh je pfimym potomkem raka klamavého. Studie
odhalila, Ze rak mramorovany ma stejné haplotypy jako populace raka klamavého z narodniho
parku Everglades na Floridé a podporuje tak hypotézu o vzniku raka mramorovaného

z autopolyploidizace, nikoliv z hybridizace, jak se diive predpokladalo.

Na tzemi Evropy byl rak mramorovany pied pozorovanim volné Zijicich populaci znam
predevsim z akvaristickych chovii. Mezi chovateli se stal velmi zddanym druhem a od poloviny
90. let minulého stoleti se na uizemi Némecka a pozdé&ji i Rakouska rychle rozsitil (Lukhaup,
2001; Kouba a kol., 2014). Podstatné rozsifeni v ramci obchodu bylo dano ¢astou reprodukcei a
vysokou plodnosti tohoto druhu, coz vedlo i Kk vyznamnému poklesu jeho ceny (v nékterych
piipadech byli tito raci nabizeni novym chovatelim i zdarma). Odtud byl jen kricek k tomu,
aby se rak mramorovany zacal objevovat i ve volné ptirodé (obvykle rtizné¢ motivované
vypousténi chovateli), jak je dobfe zdokumentovano ptredevsim v Evropé (Obr. 3; Holdich a
kol., 2009; Chucholl a kol., 2012; Kouba a kol., 2014). Dnes se jedna o jeden z nejbéznéji
obchodovanych druhti (Faulkes, 2010).

Rak mramorovany, v CR klasifikovan do kategorie vysoce rizikovych druhii (Patoka a
kol., 2014), byl v roce 2016 zafazen na tzv. unijni seznam invaznich druhd. S organismy, které
se na tomto seznamu ocitnou, se nesmi obchodovat, jejich chov by mél byt pouze na doziti a
tyto druhy se nesmi vypoustét do volné ptirody (Gorner, 2019). Invazni potencial tohoto druhu
si uvédomuyji i ostatni staty, napt. Spojené kralovstvi Si zakaz obchodu, piepravy, produkce atd.
zachovalo i po svém odchodu z EU v roce 2020 (GOV.UK, 2020). Japonsko zakazalo chov a
prodej nejen rakd mramorovanych ale i jinych druht rakd v roce 2020 a v Severni Americe je
tento druh zakazan hned v osmi zemich (Georgia, Idaho, Missouri, Tennessee, Michigan, Ohio,
Saskatchewan, Ontario; Faulkes, 2024).

V Némecku byl na podzim roku 2003 uloven prvni volné zijici exemplatr (Marten a
kol., 2004). Nicmén¢ v zimé nasledujiciho roku byla lokalita znovu prozkoumana a zadny

jedinec raka mramorovaného nebyl nalezen. Nékolik jedinct raka mramorovaného bylo v roce
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2004 uloveno v Rotterdamu v Nizozemsku (Soes a van Eekelen, 2006). Tito nalezeni jedinci
vsak pravdépodobné unikli z akvaristickych chovii nebo byli do volné ptirody vysazeni
nezodpovédnymi chovateli. Vyskyt raka mramorovaného byl na jafe roku 2008 hlaseny
v italském Toskénku, kde byl podle autordi Marzana a kol. (2009) nalezen v jiz etablované
populaci raka cerveného. Pozorovani o vyskytu dalSich jedinci rakii mramorovanych v Italii
popisuji i Vojkovska a kol. (2014). V roce 2012 byl detekovan také ve Svédsku a dodnes se

jedna o nejsevernéjsi nalez tohoto druhu v Evropé.

Protoze se vyskyt raka mramorovaného u vyse uvedenych nélezti ve volné ptirodé Evropy u
mnoha lokalit nepodafilo zpétné ovéfit, zistava jejich populaéni status neznamy (Chucholl a

kol., 2012; Kouba a kol., 2014).

Po odchytech jednotlivych exemplait z volné ptirody bylo dle o¢ekavani potvrzeno i
n¢kolik etablovanych populaci. Prosperujici populace raka mramorovaného byla hlaSena v roce
2010 v jezeife Moosweiher v Némecku, kde bylo pii odchytu odloveno 56 jedinct (Chucholl a
Pfeiffer, 2010; Martin a kol., 2010), pficemz autotfi Chucholl a Pfeiffer (2010) dopliuji, Ze
s rakem mramorovanym Se na lokalité vyskytoval i rak pruhovany. V kvétnu roku 2010 byl
poprvé nalezen také na Slovensku, v zatopené stérkovné u obce Koplotovce (Jansky a
Mutkovi¢, 2010). Dalsi tfi nové populace raka mramorovaného na Slovensku v lokalité pobliz
feky Vah (Koplotovce, Leopoldov) a Nitry (Opatovce) popisuje Liptak a kol. (2016). I posledni
publikovany vyskyt raka mramorovaného na Slovensku je popsan Liptdkem a kol. (2017), kdy
bylo pfimo v Bratislavé v méstské casti Petrzalka ve slepém kanalu Chorvatske rameno
odloveno 39 exemplait. Dalsi etablovana populace na tizemi Evropy byla zaznamenana
vV Mad’arsku 5,5 km severozapadné od jezera Balaton Vv termdlnim jezete Héviz, kde bylo
nalezeno celkem 16 jedincii. V odtoku z tohoto jezera, v kanalu Eszaki-arapaszto-csatorna byli
nalezeni tii jedinci a v kanalech Pahoki-ovcsatorna a Egyesitett-Ovesatorna které patii do
povodi Balatonu a jsou soucasti povodi Dunaje bylo nalezeno 9 a 14 jedincu (Lokkos a kol.,
2016). Podle n¢kolika mistnich lidi byli i na Ukrajiné raci mramorovani pfitomni jiz v roce
2014, nicméné az v roce 2015 byla tato skutecnost potvrzena. V zatopeném lomu ve mésté
Dnépropetrovsk byly nalezeny dvé samice s vajicky a ve mésté Odésa na pobiezi Cerného mote
byly v kaskad¢ né€kolika okrasnych rybni¢ka detekovani 3 jedinci (Novitsky a Son, 2016).
Zatimco na prvni zminované lokalit¢ se v roce 2018 nalez potvrdil, dle autord Sona a kol.
(2020) byl po uaplném vysusSeni vSech rybnickti na druhé lokalité¢ zcela vyhuben. Jediny
exemplaf byl pozdéji v roce 2019 nalezen v uméle vytvoieném rybnice ve mésté Charkov (Son
a kol., 2020).
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Pfitomnost rakii mramorovanych byla potvrzena také mimo Evropsky kontinent,
napiiklad v Japonsku byl poprvé objeven jiz v roce 2006 pobliz mésta Sapporo (Faulkes a kol.,
2012). Na Madagaskaru, kde byl poprvé zaznamenan vroce 2007 Vv hlavnim mésté
Antananarivo a od té doby se rozsifil do dalsich ¢asti ostrova (Kawai a kol., 2009; Jones a kol.,
2009). O kolonizovani a ekologické plasticité¢ raka mramorovaného na dal$ich potvrzenych
lokalitach Madagaskaru pak pisi Andriantsoa a kol. (2019, 2020). Velké mnozstvi jedinct bylo
nalezeno v roce 2020 v lesoparku Daan ve mésté Taipei na Taiwanu (Ji a Shi, 2021; Shih,

2021). Ve stejném roce bylo v Izraeli v m¢lké tini Ein Meshotetim mésté Haifa nalezeno

A

celkem 147 exemplaitu (Carneiro a kol., 2023). A nékolik jedinct bylo v roce 2023 odchyceno
v drendzi jezera Ontario, pobliz Toronta v Kanadé (U.S. Geological Survey, 2023). Prozatim

nejpostizenéjSim kontinentem je nepochybné Evropa (Hossain a kol., 2019).
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Obrazek 3. Evropské lokality s potvrzenou pfitomnosti rakli mramorovanych. Mista S prokazanymi
etablovanymi populacemi symbolizuje pozice s teckou; pozice bez teCky symbolizuje mista, kde byli
zaznamenani pouze jedinci nebo je populaéni status nejasny; zelené pozice pochazeji z publikovanych
védeckych ¢lankd; modré pozice dosud nebyly ve védecké literatufe popsany; pozice oznacené -
predstavuji eliminovana mista vyskytu. Prevzato z webu http://marmorkrebs.org, navstiveno 17. 3.
2023)
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2.2.2.1. RozSireni v Ceské republice

Lokality s potvrzenou p¥itomnosti jsou dnes znamy i na Gizemi Ceské republiky. Poprvé
byli jedinci raka mramorovaného nalezeni na podzim roku 2015 v parkovych rybniccich
v parku Pratelstvi v Praze na Proseku. O pil roku pozdéji, tedy na jafe 2016 byly na stejném
misté odloveny samice s vyvinutymi bilkovinnymi zlazami, coz naznacuje, Ze populace je
schopné prezimovani. Dalsi lokalitou nalezu pak byla tin Jifina (téZ zvana rybnik Oko) na
Radovesické vysypce nedaleko Biliny na Mostecku, kde byly nalezeny ¢étyti samice (Patoka a
kol., 2016). Raky na ob¢ lokality vypustili s nejvétsi pravdépodobnosti mistni akvaristé (Patoka
a Kouba, 2017). Jiti Patoka v roce 2020 dopliuje, ze na prazské lokalité byl rak vyvapnénim a
vysuSenim jezirek usp&$né vyhuben. Populace na Radovesické vysypce udajné dosahuje nizké
populaéni hustoty. Nicmén¢ rak mramorovany byl zaznamenan i v dalsi tini v této oblasti (tan
Vrsicek), stejné jako nedaleko Pielouce pobliz Labe. V fijnu 2020 byla potvrzena existence
populace raka mramorované¢ho v Drahanském tudoli, konkrétn¢ v potoce Drahansky potok
Vv oblasti Dolni Chabry. Jednalo se o pét jedinct o velikosti 4 az 10 cm, ktefi byli zachyceni a
odstranéni (Gorner, 2019). Nicméné na této lokalit¢ se raky prozatim zcela eradikovat

nepodafilo.

2.2.3. Ekologie

Rak mramorovany je nendro¢ny na zivotni podminky, diky ¢emuz je oznaCovan za
prizpisobivy a vysoce tolerantni ra¢i druh (Jimenez a Faulkes, 2010). Diky jeho optimalnimu
teplotnimu rozmezi, které se udava od 18 do 25 °C (Vogt a kol., 2004) je charakterizovan jako
teplomilny druh. Toleruje nicméné i Sirsi teplotni rozmezi a je schopen uspésné prezimovat i
v podminkach mirného pasma. Autofi Seitz a kol. (2005), Holdich a kol. (2006) a Kozak a kol.
(2009) se dokonce shoduji na tom, ze mnoho tydnt az mésicti dokaze snaset teploty pod 8 °C
a nad 30 °C. To potvrzuje 1 vyskyt jeho populaci na mnoha lokalitach v klimatickych
podminkach stiedni Evropy, v€etné téch, které v zimé zamrzaji (Patoka a Kouba, 2017). Podle
Vesely a kol. (2015) dokaze po dobu tii mésict Gspé$né prezimovat i pfi teploté 2,5 °C a diky
své schopnosti budovani nor, dokaze piezit i v podminkach dlouhého sucha (Kouba a kol.,
2016). Nicmén¢ Vogt a kol. (2004) ptipominaji, ze mimo jeho optimalni teplotni rozmezi mutize
dochazet k vyssi mortalité nebo k zastaveni reprodukce.
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V potravé neni vybiravy, vyuziva Sirokou Skalu zdroji potravy. Podle Vogta a kol.
(2004) uptednostnuje plze a rostlinnou slozku potravy. Velmi dilezitou slozkou v jejich potravé
je jak alochtonni, tak autochtonni detritus, v mensi mii'e pak bentos, fasy, bakterie a makrofyta
(Liptak a kol., 2019). Vesely a kol. (2021), ktefi pozorovali trofické niky spole¢né¢ho vyskytu
raka pruhovaného a raka mramorovaného popisuji, ze rak pruhovany se vice zivil detritem a
vodnimi rostlinami, zatimco rak mramorovany vice preferoval zivo¢iSnou slozku potravy. Diky
jeho schopnosti piizptsobit se a Gispé§né vyuzivat zdroje potravy z riznych trofickych urovni
(Linzmaier a kol., 2020), pravdépodobné ovliviiuje a méni strukturu celé potravni sité
v ekosystému (Liptak a kol., 2019). Rak mramorovany je zarovenl velmi dulezitym zdrojem
potravy pro dravé ryby, coz je vsouladu shypotézou o jeho multi-trofické funk¢ni roli
Vv ekosystému. Diky své mozné dominanci v biomase bentosu ma vysoky potencial negativné

ovlivnit mistni biodiverzitu (Ruokonen a kol., 2014; Lipték a kol., 2017).

Tento ra¢i druh se vyznaCuje také vysokou konkurenceschopnosti. Dokonce bylo
potvrzeno, ze velikostné srovnatelni jedinci raka mramorovaného nezlistavaji pozadu ani pii
(Jimenez a Faulkes, 2011). Vysledky studie Linzmaiera a kol. (2018), ktefi
pozorovali agonistické vztahy rakli mramorovanych s vétsimi jedinci raka pruhovaného
svétsimi  klepety dokonce naznaCuji, ze rak mramorovany dokaze byt i v takto
»hevyrovnaném* souboji agresivnéj$i. Rak mramorovany dokazal vyhrat 64 % souboji,
zatimco rak pruhovany pouze 31 %. Raci mramorovani se zdaji byt velmi pfizpisobivi a maji
potencial kompeti¢né vyloucit nebo koexistovat s nejbéznéjSimi invaznimi raky v Evrop¢ a
navzdory puvodu v akvarijnim chovu se navic dokdzi velmi dobie pfizplisobovat novému

prostiedi (Linzmaier a kol., 2018).

[ 4

Uspéngjsi invazni druh tak neni determinovan jen agresivitou, ale i strategickym
vynakladanim své energie, reprodukéni strategii ¢i schopnosti adaptace K riznym podminkam
prostfedi (Holdich, 2009). V tomto svétle je rak mramorovany zndm pro svou vysokou
adaptabilitu, rychlou reprodukci (Hossain a kol., 2018) a spolecn¢ se schopnosti uspé$né se
branit ba i dominovat v agresivnich interakcich s jinymi druhy znamena zna¢né nebezpeci pro

puvodni biodiverzitu (Bufi¢, 2020).
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2.2.4. Biologie

Rak mramorovany je prozatim jediny zndmy desetinohy korys, ktery se rozmnoZzuje
vyhradn¢ partenogeneticky (Scholtz a kol., 2003), a to tzv. apomiktickou partenogenezi
(Hossain a kol., 2018). Jedna se o druh nepohlavniho rozmnozovani, kdy se z neoplozenych
vaji¢ek lihnou geneticky uniformni jedinci, uniformni s jejich matkou (Hossain a kol., 2018).
Celosvétova populace je tedy de facto geneticky identicka — klonalni (Gutekunst a kol., 2018),
byt jednotlivé izolované populace pomalu akumuluji své specifické genetické mutace
(Maiakovska a kol., 2021). Vogt (2007) se dokonce pokusil vystavit samice raka
mramorované¢ho sam¢imu pohlavnimu hormonu 17-methyl testosteronu. Nicméné vystaveni
tohoto hormonu nevedlo k pfeméné ani k zddnym vyvojovym zménam pohlavnich organii na
samci. Z toho vyplyva, Ze vyvoj pohlavich organii je u raka mramorovaného velmi stabilni a

neni ovlivnén timto typem hormondlnich podnéti.

2.2.4.1. Reprodukéni cyklus

Pfi optimélni teplot¢ vody, dostatecném mnozstvi a kvalit¢ potravy a dalSich
vyznamnych atributech dospivaji samice raka mramorovaného velmi ¢asné (Hossain a kol.,
2019). Pohlavni dospélost obvykle nastava pii celkové délce téla 40 mm, za 25 tydnd (pii
teploté vody 20 °C) nebo za 35 tydnt (pfi teploté vody 20 °C; Seitz a kol., 2015). Kouba a kol.
(2021) dokonce pozorovali vyvoj bilkovinnych 714z, které naznacuji brzké kladeni vajicek
jiz okolo 13 tydnu zivota, pii teploté vody ~22 °C a hmotnosti okolo 4 g (pfiblizné dva tydny
jsou uvazovany na dosazeni I1I. vyvojového stadia, viz nize). Pleopodalni plodnost, tedy pocet
nakladenych vaji¢ek ptipevnénych na pleopodech, je ovlivnéna pfedevs§im velikosti samice,
kde se zvySujici se velikosti samice a poctem snasek (byt’ jen do urcitého veéku) stoupd i pocet
nakladenych vajicek (Kozak a kol., 2013; Hossain a kol., 2019; Patoka, 2019). Samice mensich
rozméri obvykle kladou 50-200 vajicek, zatimco u vétSich samic je obvykla pleopodalni
plodnost i vice nez 270 (Souty-Grosset a kol., 2006), nebo 400 vajicek béhem jednoho
reprodukéniho cyklu (Vogt, 2010; Hossain a kol., 2019). Nekteti autofi dokonce udavaji, ze
v piirodnich podminkach muze byt pleopodalni plodnost az na arovni 700 vaji¢ek (Jones a kol.,
2009; Chucholl a Pfeiffer, 2010; Liptak a kol., 2017). Pfi teploté vody ~ 20 °C a celkové
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prumérné délce téla 50,2 mm pozorovali Hossain a kol. (2019) u prvné se rozmnozujicich samic
primérnou sntsku 89 vajicek a nejvyssi plodnost 349 vajicek. Zatimco u opakované se
rozmnozujicich samic byla primérna sniska 155 vajicek a nejvyssi dosazena plodnost 524

vajicek.

Vajicka samic raka mramorovaného jsou pfiblizn¢ kulového tvaru o priméru 1,3-1,5
mm se znacn¢ velkym obsahem zloutku (Seitz a kol., 2005; Alwes a Acholtz, 2006). Inkubac¢ni
doba raka mramorovaného se 1iSi v zavislosti na teploté¢ vody. Podle Holdicha a kol. (2006)
dochazi k lihnuti racat pti vyssich teplotach vody za pouhé 3 tydny. V obdobi inkubace jsou
vajicka uchycena na Ctyfech parech pleopodi na zadecku samice a pro dostate¢nou zasobu
kysliku jsou ovivana jejich pohybovanim (Vogt a Tolley, 2004). Vogt (2015) pak dodava, ze
vV optimalnich Zzivotnich podminkdch muze k rozmnoZovani samic raka mramorovaného
dochdazet neptetrzité, avSak v laboratornich i pfirodnich podminkach jsou pozorovany vrcholy

reprodukce v obdobi jarni a podzimni rovnodennosti.

Lihnuti zapo¢ina prasknutim vaje¢ného obalu na protilehlé strané stopky, coz je misto
obvykle za hibetni stranou hlavohrudi lihnouciho se racete. Z vaje¢ného obalu se uvoliuje
nepohyblivy juvenil v I. vyvojovém stadiu. Vogt a Tolley (2004) udavaji, Ze raci v tomto stadiu
zistavaji po dobu 4-5 dnd, s ¢imz se shoduji i vysledky Gua a kol. (2019; primérmné 5 dni pfi
teploté alespon 20 °C). V tomto obdobi jsou jesté zcela bezmocni, proto zlstavaji docasné
pfichyceni pomoci tzv. telsonového vlakna vedouciho Kk vnitini strané vlastniho vaje¢ného
obalu. Poté k uchyceni vyuzivaji specialné vyvinuté zpétné zahnuté hacky na koncich daktylu
a pleopodu svych Klepet (Kouba, 2007; Kawai a Kouba, 2022). Po prvnim postembryonalnim
svlékani piechazeji racata do takzvaného II. vyvojového stadia. Toto stadium je rovnéz zavislé
na matce, od I. vyvojového stadia se 1isi predevsim svou vétsi velikosti a opét v praméru trva
dalsich pét dni (Guo a kol., 2019). Dalsimi determina¢nimi rozdily jsou ptitomnost
stopkovitych oci, a delsi tykadla a tykadélka, coz je také dano zvysSenim poctu jejich ¢lankt
(Vogt a Tolley, 2004). Piblizné po deseti dnech od lihnuti se racata svlékaji do II1. vyvojového
stadia, které je jiz pln€ samostatné, pirechazi na exogenni vyzivu a morfologicky se podoba
dospélému jedinci (Vogt a Tolley, 2004; Kozak a kol.,2015). Ackoli maji tito jedinci plné
vyvinuty ocasni véjit slozeny z uropodu a telsonu, aktivné se pohybuji a shanéji si potravu, jsou
Vv tomto obdobi stale do urcité miry pfitahovani pod matéin abdomen (zadeéek), ktery vyuzivaji
jako pripadny ukryt a ochranu (Seitz 2001; Vogt a Tolley, 2004; Vogt, 2008; Hossain a kol.,
2018).
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2.3. Vyuziti raka mramorovaného jako modelového druhu

Ve védé je termin modelovy organismus vniman jako vyznamny, dostupny a snadno
kontrolovan¢é chovatelny druh pouzitelny pro studium rtznych biologickych experimenti.
Modelovy organismus je nelidsky druh, ktery se snadno rozmnozuje, rychle roste, dospiva a
udrzuje V laboratornim prostiedi. Aby byly pochopeny konkrétni biologické jevy a dalsi
specifické experimentalni vyhody dané¢ho druhu, byva rozsahle studovan (Hossain a kol.,
2020). Mezi znamé modelové organismy patii napiiklad octomilka obecna Drosophila
melanogaster Meigen, 1830, had’atko obecné Caenorhabditis elegans (Maupas, 1900), danio
pruhované Danio rerio (Hamilton-Buchanan, 1822), drapatka vodni Xenopus laevis (Daudin,
1802), my$ domaci Mus musculus Linné, 1758 a dalsi druhy rostlin a zvitat. Tyto druhy jsou
dulezité pti zakladnich biologickych a klinickych vyzkumech, které poméhaji védclim hromadit
velké mnozstvi znalosti o biologii, fyziologii, bunécné biologii, neurovédé€, chovani a dalSich
oblastech védy (Hunter, 2008). Raci a dalsi desetinozi korysi jsou mnohdy vyuZzivani pro

laboratorni vyzkum v riznych oblastech.

Rak mramorovany jednoznacné spliuje zakladni poZadavky v§eobecného laboratorniho
zvitete. Snadno se chové, méa vhodnou velikost, je vysoce tolerantni k manipulacnimu stresu,
je vysoce plodny, mé kratkou generacni dobu a je adaptabilni na Sirokou Skélu prosttedi i
partenogenetické potomstvo je geneticky identické a do znacné miry je tak upozadén vliv dany
riznym genetickym zaloZenim testovanych jedinci. Rak mramorovany je do zna¢né miry
globalnim genetickym klonem (Maiakovska a kol., 2021). Zda se byt i dobrym kandidatem
vyzkumu mezi vétSimi dlouhovékymi a mensimi kratkov€kymi raky a desetinohymi korysi
obecné. Je dostatecné maly na to, aby ho bylo mozné odchovavat ve velkém kusovém mnozstvi
a dostatecné¢ velky na mozné fyziologické, biochemické nebo behaviordlni analyzy. Délka
zivota zaroven umozinuje podrobné sledovani procesti regenerace chybéjicich klepet nebo
sledovani vlivu riiznych xenobiotik na jejich fitness, zdravi a vyvoj (Vogt 2010; Hossain a kol.,
2018). V poslednim desetileti doslo také k narustu pouziti raka mramorovaného v nejriznéjsich
typech studii a vzhledem k tomu, ze se v neddvné dobé podafilo piecist cely jeho genom

(Gutekunst a kol., 2018), Ize piedpokladat i jeho zvysené vyuzivani v tomto ohledu.
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3. MATERIAL A METODIKA

Cilem této zavérecné prace bylo porovnavani potravni aktivity samic raka mramorovaného
v zavislosti na jeho reprodukénim cyklu, popfipadé¢ pritomnosti ukrytd. Studie byla zamérena
na tfi skupiny samic, konkrétné se jednalo o samice s vajicky, zralé samice pied ovulaci
charakteristické vyvojem bilkovinnych Zlaz na spodni stran¢ zadecku a samice mimo obdobi
reprodukce (tj. bez vaji¢ek a bilkovinnych zlaz; viz Obr. 4 nize). Experimenty byly realizovany
od druhé poloviny ¢erva do zac¢atku ¢ervence 2022 na Fakulté rybaistvi a ochrany vod Jihoceské
univerzity, ve Vyzkumném ustavu rybaiském a hydrobiologické ve Vodnanech (dale jen

VURH).

3.1. Material

Experimentalni raci mramorovani Procambarus virginalis Lyko, 2017 pochazeli
z vlastniho laboratorniho chovu Laboratote sladkovodnich ekosystémii VURH, sestavajici se
z uzavieného recirkula¢niho akvakulturniho systému s odchovnymi akvarii a dostatkem tkryta.
V odchovu byla teplota vody udrzovana mezi 21 a 22 °C a svételny rezim byl nastaven na 14
hodin svétla a 10 hodin tmy. Raci jsou zde krmeni denné v piebytku za pouZiti rozmrazenych
larev pakomarti, strouhané mrkve a komercnich rybich pelet obsahujici mikrotasy (Sera
Granugreen, Sera GmbH, Némecko). Z tohoto chovu byly vybrany samice nalezici do vyse
vymezenych tii reprodukénich skupin. Jednalo se o jedince s obéma plné vyvinutymi klepety
V obdobi mezi svlékanim (krunyt plné kalcifikovany) a uniformni délkou hlavohrudi 16 az 21
mm (Obr. 4). Tito vybrani raci byli vyuziti ve dvou nasledujicich experimentech s tim, ze

konkrétni jedinec byl v kazdém daném pokusu pouzit maximalné jednou.

Jako kofist jsme pouzili larvy pakomartu koutovych Chironomus plumosus (Linnaeus,
1758) ziskavané kazdé dva az tfi dny z mistniho rybniku a uchovavané v plastovych boxech
(vnitini rozméry 26 x 18 x 7,5 cm) naplnénych 2 1 odstaté vodovodni vody se vzduchovanim.

Individualni hmotnost larev pakomarti byla 30,9 + 4,3 mg (prumér + smérodatna odchylka).
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Obrazek 4: Samice rakd mramorovanych S vajicky (A), s vyvinutymi bilkovinnymi zldzami (B), bez

vaji¢ek (C). Foto: autorka.

3.2. Experiment 1: Porovnani potravniho chovani samic

pomoci analyzy funk¢éni odpovédi

Pfed vlastnim krmnym experimentem byli raci aklimatizovani po dobu 24 hodin
Vv individualnich arénéch (plastovy box s neprihlednymi sténami, vnitini rozméry 26 x 18 x 7,5
cm) bez ukrytu. V kazdé aréné byl 1 | odstaté kohoutkové vody. Tim bylo dosazeno identické
urovné hladu pted poskytnutim kofisti — patentek. Arény byly drZzeny v experimentalnich
inkubatorech (Lovibond TC 445 S/445 L, Liebherr, Némecko) o teploté 20,9 + 0,2 °C (primér
+ smérodatna odchylka) a svételny rezim byl nastaveny identicky s odchovem (14 hodin svétla
a 10 hodin tmy). Pro vyhodnoceni potravni aktivity byli jednotlivi raci tii testovanych skupin
vystaveny riznym hustotam kofisti (larvam pakomart koufovych). Zvolené hustoty kofisti byly
1, 3,6, 12, 18 a 24 larev. Expozice kofisti trvala ¢tyfi hodiny béhem svételné ¢asti dne. Celkem
se jednalo o 18 testovanych kombinaci (tfi skupiny samic a Sest hustot kofisti), kazda byla
testovana ve dvanacti opakovénich (= 216 nezavislych pozorovani). V piipad¢ nenadalych
udalosti béhem aklimatizace a expozice kofisti (typicky ovulace u samic se Zlazami) byly tyto
z analyz vylouceny a nahrazeny novym opakovanim. Aby byla zohlednéna ptipadna ptirozena
umrtnost kofisti, byla soucasti kazdé denni série i jedna kontrolni skupina (bez predatora — raka)

s hustotou 24 larev. Kazdy den bylo provadéno 37 opakovani ve stejnou denni dobu (6 hustot
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kofisti x 3 skupiny rakt x 2 opakovani, plus jedna kontrola). Protoze nas zajimal ekologicky
dopad raka definovany jako pocet zabité kofisti, bylo na konci pokusu spocitano, kolik larev
zustalo zivych a kolik jich bylo zabito (at’ jiz bez zjevné konzumace a zjevnych zndmek
vnéjSiho poskozeni, az po kompletni sezrani, vCetné kategorii Caste¢ného zkonzumovani

alesponl 25, 50 a 75 % tcla).

3.3. Experiment 2: Vliv pritomnosti ukryti na potravni

aktivitu samic

V tomto experimentu nas zajimalo, zda je potravni aktivita samic téi rdznych
reprodukénich skupin raka mramorovaného ovlivnéna ptitomnosti ukryti ¢i nikoliv. Konkrétné
jsme zkoumali, jak se aktivita samic v pfitomnosti tkrytd pii vyhledavani a konzumaci potravy
lisi od potravni aktivity samic bez ptitomnosti ukrytu. Experimentalni podminky jako
definované rozmezi délky hlavohrudi samic, svételny rezim, teplota vody, doba aklimatizace ¢i
expozice kofisti byly shodné s pfedchozim experimentem. Jedinci raka mramorovaného byli
pozorovani Vv individualni aréné bez tkrytu, ¢i s doplnénym tkrytem v podobé setiznuté hadice
(vnitfni pramér 3 cm, délka 4,5 cm; Obr. 5). V tomto pokusu byly samice raki jednotné
vystaveny hustoté kofisti 12 patentek, coz byla hodnota, od které irovei predace jiz vyznamné
nerostla (viz. vysledky Experimentu 1 dale). Kofist byla rakiim vysazovana do jednoho z roht
experimentalni arény, diagonalné od ukrytu, byl-1i pfitomen. Celkem bylo testovano Sest skupin
(tfi skupiny samic dle reprodukce v piitomnosti Ukrytu, a identické téi skupiny samic bez
pfitomnosti ukrytu) kazda ve 26 opakovanich (=156 nezavislych pozorovani plus kontroly).
Identicky s ptedchozim experimentem byla monitorovana pfirozena mortalita kofisti (v tomto
pfipad€ s hustotou 12 patentek na arénu) a na konci expozice byla provedena kategorizace

zivych a mrtvych larev kofisti.
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Obrazek 5: Schéma experimentalni arény se samici raka mramorovaného s tikrytem a ptedlozenou
kofisti (12 larev pakomara koufového). Ukryt predstavuje zelena sefiznuta hadice, diagonalné k tikrytu

je umisténa kofist.

3.4. Statisticka analyza dat

Experiment 1:

Vsechny statistické analyzy byly provedeny v programu R verze 4.1.3 (R Core Team,
2022). K identifikaci tvaru funkéni kiivky jednotlivych testovanych skupin samic byla za
pomoci logistické regrese pouzita funkce fair test v balicku frair R (Pritchard a kol., 2017). Ve
vSech ptipadech byla pozorovana funkéni odpovéd’ typu Il. ProtoZe nas§ experimentalni design
nezahrnoval dopliovani kofisti v pribéhu experimentu (z divodu ruSeni exponovanych
organismil, ale i obtizi pfi faktické kontrole pribézného piijmu potravy béhem pokusu),
ptizpusobili jsme kazdy datovy soubor dle Rogersovy rovnice nahodného predatora s vyuzitim
funkce frai_fit bali¢ku frair v programu R (Rogers, 1972; Pritchard a kol., 2017):

Ne = NO(1-exp(a(Ne h-T))),

kde Ne piedstavuje pocet zabité kofisti, NO pocate¢ni hustotu kofisti, parametr a piedstavuje
»efektivitu pii vyhledavani kotisti, h je doba manipulace ,,doba potiebna ke konzumaci kofisti*
a T je celkova doba experimentu (4 hodiny). Porovnali jsme tvar funkéni odezvy pro tii

reproduk¢ni skupiny racich samic pomoci 95 % interval spolehlivosti. Tyto intervaly byly
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vypocteny pomoci funkce frair_boot balicku frair R s 999 neparametrickymi bootstrapy
(opakované vytvafeni nahodnych vybért z ptuvodniho souboru dat na zakladé kterych se
vypocitavaji intervaly pro pozadované parametry), pro parametry a a h pro kazdé zpracovani
funkéni odezvy (pro kazdou ze tii reproduk¢nich skupin samic; Pitchard a kol., 2017).
Vyznamné statistické odliSnosti mezi skupinami byly ureny tak, ze se jejich intervaly
spolehlivosti nepiekryvaly (Barrios-O’Neill a kol., 2015). Ke sjednoceni informaci jsme
vypocitali také pomér funkéni odpovédi (FRR, functional response ratio), vydélenim parametra
a a h (Cuthbert a kol., 2019):

FRR = a/h

K analyze existence rozdilti v poctech ¢asteéné zkonzumovanych larev mezi skupinami samic
jsme aplikovali obecny linearni model (GLM, generalised linear models) s binomickou
distribuci a funkci ,,login“ pomoci funkce gimm TMB balicku pro program R (Magnusson a
kol., 2017). Tyto modely se bézné pouzivaji pro hodnoceni dat s vysokym poétem nulovych
hodnot (v nasem experimentu bylo 1647 z 2304 hodnot nulovych, tedy 71,48 %) a vyuzivaji
algoritmus odhadu maximalni pravdépodobnosti. Funkce logit link byla pouzita k modelovani
¢asteCné zkonzumovanych larev jako funkce prediktivnich proménnych (tj. hustoty kofisti,
porovnavané reprodukéni skupiny rakti a jejich interakce). Abychom porovnali vSechny
skupiny rakl, byla provedena parova post-hoc analyza pomoci Tukeyova testu za pouziti
funkce Ismeans v R balicku (Lenth, 2016). Analyza funk¢ni odpovédi a jejich parametrt byla

vypracovana S pomoci mého konzultanta MSc. Ismaela Sota Almeny.

Experiment 2:

Pocty zabité kofisti byly testovany na normalitu a homoskedasticitu (shodu rozptylt)
dat, a to pomoci Anderson-Darlingovych, respektive Levenovych testil. S ohledem na nesplnéni
predpokladli byly déale porovnany neparametrickym Kruskal-Wallisovym testem
nasledovanym vicenasobnym porovnanim prumérného potadi vSech skupin. Hladina
vyznamnosti byla stanovena na Grovni p <0,05. Analyzy byly provedeny v programu Minitab
Statistical Software Version 21.4.0.
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4. VYSLEDKY

Experiment 1:

V ramci studie bylo zjisténo, Ze mira predace (podil zkonzumované kofisti) vSech
skupin samic raka mramorovaného (s vajicky, s bilkovinnymi zlazami, bez vajicek) klesal s
jeji rostouci hustotou, kdy pii vysSich hustotich bylo dosazeno asymptoty (ustaleni na
konstantni urovni; pro vS§echny skupiny p <0.001, Tabulka 1). Jedna se tak o funkéni odpoved’
typu II typickou pro predatory. Kromé toho jsme také zjistili, Ze existuji vyznamné rozdily ve
funk¢nich odpovédich vsech testovanych skupin raki, jak mtzeme vidét na neptekryvajicich
se konfiden¢nich intervalech kiivek. Samice s vajicky byly potravné nejméné aktivni, kdezto

samice bez vaji¢ek zkonzumovaly potravy nejvice. Samice s bilkovinnymi zlazami dosahovaly

stitednich hodnot (Graf 1).

Tabulka 1: Odhad prvniho fadu a dosaZena Groven pravdépodobnosti logistické regresni
analyzy zabité kofisti jako funkce jeji hustoty mezi testovanymi skupinami a parametry funkéni
odpovédi z Rogersovy rovnice ndhodného predatora za hodinu. a — ,,efektivita pti vyhleddvani
kortisti, h — ,,doba potiebna ke konzumaci kofisti“, 1/hT — maximalni rychlost piijmu kofisti,

FRR — ,,pomér funkéni odpoveédi* vypocitany jako a/h.

Skupina Odhad Standardni P-hodnota a (P- h 1/hT FRR
prvniho chyba hodnota)
radu
S vajicky 0,0863 0,001 <0,001 1,044 0,764 1,308 1,366
(0,059) (<0,001)
S bilkovinnymi |~ 0,001 0,001 <0,001 2,447 0,224 4,464 10,924
zlazami (<0,001) (<0,001)
Bez vajicek 0,149 0,149 <0,001 4,600 0,121 8,264 38,016
(<0,001) (<0,001)
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Graf 1: Funkéni odpovédi z Rogersovy rovnice nahodného predatora s 95 % neparametrickymi

intervaly spolehlivosti pro kazdou testovanou skupinu samic raka mramorované¢ho. Modra barva

znazoriuje samice rakll bez vajicek, zelend samice s vyvinutymi bilkovinnymi zlazami a svétle cervena

samice nesouci vajicka. Neptekryvajici se 95 % konfidencni intervaly znaci statisticky vyznamné

rozdily mezi skupinami.
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Efektivita pri vyhledavani kofisti
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7.5
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2.51
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Co je tyce hodnot efektivity pii vyhledavani kofisti a a doby zpracovani kofisti h, byla
u vSech tii testovanych skupin signifikantni pouze druha jmenovana (Graf 2). Maximalni piijem
potravy (1/hT) raki se pohybovaly od 1,30 do 8,26 kofisti za hodinu, zatimco pomér funkéni
odpovédi (FRR) se pohyboval od 1,36 do 38, 01 (Tabulka 1).

1.25
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0.75

0.50

Doba zpracovani kofisti

0.25

0.00

s vajicky s bilkovinnymi Zlazami  bez vajicek s vajicky s bilkovinnymi Zlazami  bez vajicek

Testované skupiny samic Testované skupiny samic

Graf 2: Neparametrické parametry pro efektivitu pfi vyhledavani kofisti (vlevo) a dobu zpracovani
kofisti (vpravo) (pramér + standardni chyba) byly stanovené z Rogersovy rovnice nahodného pro
predatora metodou ,,bootstrappingu* (999krat bootstrapovany dataset) spolu s 95 % konfiden¢nimi
intervaly pro kazdou testovanou skupinu samic raka mramorovaného. Body piedstavuji po¢ate¢ni odhad
zrovnice nahodného predatora. Neprekryvajici se 95 % konfidenéni intervaly znaci statisticky

vyznamné rozdily mezi skupinami.
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Dale byla zkoumana mira ¢astecné zkonzumované kofisti. Zde bylo zjisténo, ze se mira
castecného zkonzumovani kofisti mezi skupinami vyrazné neli$i, ale mirné roste spolecné
s hustotou. Mira casteéné zkonzumované Kofisti byla, ve srovnani s celkovou spotiebou,
obecné nizka (<1 %). Naptiklad pii nejnizsich hustotach kofisti (1) nebyla nalezena Zadna
CasteCné zkonzumovana kofist, zatimco u hustoty (3) byla nalezena pouze jedna larva
zkonzumovana z 25 %. Jednotlivé poCty zastoupené koftisti v riznych hustotach, u testovanych

skupin raka mramorovaného jsou shrnuty v Ptiloze 1.

2 s vajicky
* s bilkovinnymi Zlazami
bez vajicek

Castecné zkonzumovana kofist [%)
2

1 3 6 12 18 24

Hustota kofisti

Graf 3: Mira aste¢né zkonzumované Kofisti (primér + smérodatna odchylka) pro kazdou Grovei
hustoty kofisti (1, 3, 6, 12, 18, 24) testovana u tfi skupin samic raka mramorovaného. Svétle ¢ervené
jsou znacené samice nesouci vajicka, zelené samice s vyvinutymi bilkovinnymi zlazami a modfe samice

bez vajicek.
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Experiment 2:

Mira predace (pocet zabité kofisti) byla jak v ptitomnosti, tak v neptfitomnosti ukrytu u
samic s bilkovinnymi zlazami v absolutnich hodnotach mirn¢ vyssi nez u samic s vajicky. Tyto
rozdily vSak nebyly statisticky vyznamné. Oproti jmenovanym skupindm byla pritkkazné vyssi
mira predace zaznamenana u samic bez vajicek. V této skupiné byl zaznamenan i pozitivni vliv
pfitomnosti ukrytu, kdy konzumace kofisti dosahovala vy$sich hodnot, nez pti jeho absenci
(Graf 4). Bezesporu nejvétsi zastoupeni zabité kofisti tvotily patentky zkonzumované ze 100 %.
Jednotlivé skupiny castecné zkonzumované kofisti (min. 75, 50 a 25 %) piedstavovaly
V priméru jen vzacné vétsi, nez 1 % zastoupeni z celkového mnozstvi predklddané kofisti

(Tabulka 2).
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Graf 4: Pocet zabité kofisti (v aréndch nasazeno 12 larev pakomaéra koufového) testovanymi
skupinami samic raka mramorovaného v ptitomnosti (vlevo) a neptitomnosti tkrytu (vpravo). Kazda
skupina byla testovéna ve 26 opakovanich. Data jsou prezentovana jako primeér + smerodatna
odchylka. Lisici se pismena indikuji statisticky vyznamné rozdily mezi $esti porovnavanymi
skupinami (Kruskal-Wallistv test nasledovany vicenasobnym porovnanim potadi vSech skupin,

p<0,05).

36



Tabulka 2: Kusové a procentudlni zastoupeni kofisti v piftomnosti a nepfitomnosti tkrytu po

¢tythodinové expozici tiem porovnavanym skupinam samic raka mramorovaného. Celkem 26 samic

z kazdé¢ skupiny bylo jednotlivé vystaveno hustoté kofisti (12), tzn. v kazdé jmenované skupiné bylo

celkem nasazeno 312 larev.

Skupina Zivé Zabité
S likrytem Zkonzumované Zkonzumované Zkonzumované Zkonzumované Jen mrtvé
ze 100 % e 75 % 250 % 225%
S vajicky 247 (79,2 %) | 62 (19,9 %) 1 (0,3 %) 2 (0,6 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
S bilkovinnymi | 225 (72,1 %) | 78 (25 %) 4 (1,3 %) 2 (0,6 %) 3 (1 %) 0 (0 %)
zldzami
Bez vajicek 127 (40,7 %) | 181 (58 %) 3(1%) 0 (0 %) 1(0,3 %) 0 (0 %)
Bez ukrytu
S vajicky 244 (78,2 %) | 68 (21,8 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
S bilkovinnymi | 226 (72,4 %) | 82 (26,3 %) 3(1%) 1 (0,3 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
zlazami
Bez vajicek 205 (65,7 %) 102 (32,7 4 (1,3 %) 0 (0 %) 1 (0,3 %) 0 (0 %)
%)
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5. DISKUSE

Vysledky porovnani potravniho chovani tfi skupin samic raka mramorovaného: s vajicky,
s vyvinutymi bilkovinnymi Zlazami a bez vajicek ukazaly, ze podil zkonzumované kofisti u
vSech testovanych skupin s rostouci hustotou klesal, zatimco pti piedkladani vysSich hustot
koftisti doslo k ustaleni na neménné trovni. Kromé toho jsme také zjistili ze samice s vajicky
byly potravné nejmén¢ aktivni, zatimco samice bez vajicek zkonzumovaly potravy nejvice.
Nejvyssi dobu zpracovani kofisti projevily samice s vaji¢ky, zatimco nejkratsi doba zpracovani
kofisti byla pozorovana u samic bez vajicek. Samice s bilkovinnymi zlazami se Vv tomto
porovnani pohybovaly v rozmezi mezi zbylymi dvéma skupinami. Zajimala nas také mira zcela
a Castetné¢ zkonzumované kofisti predkladana testovanym skupindm samic rakitt v riznych
hustotach. Nicméné celkovy pocet Casteéné zkonzumované koftisti byl v tomto experimentu ve
srovnani s poctem zcela zkonzumované kofisti zanedbatelny a ve vSech skupinach testovanych
samic rakli mél nevyznamny podil. V navazujicim experimentu nas kromé miry predace zajimal
také vliv pritomnosti tkrytt. Kdy jsme zjistili pritkazné vyssi miru predace pouze u samic bez

vajicek s pozitivnim vlivem v pfitomnosti tkrytu.

V nasem prvnim experimentu jsme se zaméfili na porovnani potravni aktivity, kde jsme
pozorovali vyznamné rozdily ve funkénich odpovédich testovanych skupin samic raki (Graf
1). Samice s vajicky byly predvidatelné potravné nejmén¢ aktivni, zatimco samice bez vajicek
zkonzumovaly potravy nejvice. Samice raku s bilkovinnymi zlazami vykazovaly, ve vztahu
K ostatnim skupinam, primérnou miru predace. Podil zkonzumované kofisti vSech skupin
samic klesal s jeji rostouci hustotou, zatimco pii vySSich hustotach bylo dosazeno ustaleni na
konstantni urovni, V nasem ptipadé pii hustoté 12 larev pakomara kourového (Graf 1). Jedna se
tak o funkéni odpovéd typu II, kterd je nejcastéji zaznamendvanou funkéni odpovédi u
predatorti. Tento typ se vyznacuje tim, Ze se rychlost spotfeby potravy s rostouci hustotou
zvysuje. Rist se ale postupné zpomaluje az do urovné, kdy rychlost spotieby ziistava konstantni
bez ohledu na jeji hustotu (Begon a kol., 1997). Pfi dosaZeni této faze dosahuje predator
maximalniho pfijmu potravy a dal$i narust jiz neni mozny (Holling, 1959). Rtzna prostiedi
mohou vést 1 ke zménam v potravnim chovéni, coz miZe mit za nasledek modifikaci kiivky i
celého typu funkcni odpovédi (Koski a Johnson, 2002). Napiiklad v biotopech s vyssi
komplexitou doslo u bleSivece Echinogammarus marinus (Leach, 1815) ke zméné¢ funkéni
odpovédi z typu Il na typ Il (Alexander a kol., 2012). Podle Buckela a Stonera (2000) se

pfeména na funkéni odpoveéd’ typu III Casto vysvétluje zmeénou koftisti nebo pifizplisobenim se
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na specifické anti-predacni chovani kofisti. V nasem konkrétnim piipadé jsme vSak mezi
jednotlivymi testovanymi skupinami samic rakdi mramorovanych zadné posuny v typech

funk¢ni odpoveédi nezaznamenali.

Zajimavym pohledem, kterym lze vysledky aktivity pfijmu potravy hodnotit je za pomoci
kondi¢nich faktori. Samice rakli pied kladenim vajicek maji totiz podstatné vyssi
gonadosomaticky index (GSI). Ten je definovan jako podil pohlavnich organu k zivé hmotnosti
téla a u rakli se rizni v zavislosti na druhu a na dobé jeho zjisténi (Kozak a kol., 2013).
Nejvyssich hodnot nabyva GSI bezprostiedné pred ovulaci (Vogt, 2002, Juchno a Chybowski,
2003, Kozak a kol., 2004), kdy vaje¢niky dosahuji maximalni velikosti a zaplfuji podstatnou
¢ast hlavohrudi. Zminéna skute¢nost ma tedy vliv na to, kolik potravy jsou takové samice
zaroven schopné piijmout. Na pocatku reprodukéniho cyklu tvoii gonddy méné nez 0,1 % zivé
hmotnosti, zatimco bezprostfedné pied ovulaci dosahuji cca 4-6 %. Z tohoto hlediska je
hodnoceni potravniho chovani samic s vyvinutymi bilkovinnymi zldzami velmi zasadni. Zd4 se
tedy logické, Ze samice bez vajicek maji spiSe moznost pozfit vétsi mnozstvi potravy nez samice
s bilkovinnymi zlazami, které jsou brzy pted ovulaci, a tedy s velkymi vajeéniky. Hypotézu, ze
samice s bilkovinnymi zlazami jiz nedokazou pozfit vétsi mnozstvi predkladané potravy, nebot’
jsou jejich vajeéniky jiz relativné velké, podporuji i nase vysledky, kdy u nich byla zjisténa
niz§i potravni aktivita nez u samic bez vajicek (Graf 1). Nereprodukujici se samice bez vaji¢ek
mohou byt v pfijmu a zpracovani potravy efektivnéjsi hned z n¢kolika divodt. Maji zvySenou
mobilitu, vyssi trovei aktivity a z fyziologického hlediska mohou mit 1 vyssi hepatosomaticky
index (HSI) a tim i véts§i schopnost traveni a akumulace zasob v hepatopankreatu (slinivko-
jaterni zlaza), tedy vEtsi schopnost pfijimat potravu. Hepatosomaticky index totiz udava podil
hmotnosti hepatopankteatu k celkové hmotnosti téla a je dobrym ukazatelem kvality vyZzivy a
potencidlniho budouciho rdstu. Hepatopankreas je vicetcelovy slozeny organ, ve kterém
dochdzi k traveni, vstiebavani i ukladani Zivin, a fada jeho funkci je neurohumoralné tizena
(Kozak a kol., 2013). Z tohoto pohledu se v hodnoceni samic s vyvinutymi bilkovinnymi
zlazami, které v naSem experimentu Zraly méné neZ samice bez vajicek ale vice neZ samice
s vajicky, opet dostavame k tomu, Ze tyto samice jiz nemaji v hlavohrudi prostor pro zvétSovani
(pfijem vétsiho mnozstvi potravy) hepatopankreatu, nebot’ velkou ¢ast prostoru hlavohrudi jiz
vypliuji vajecniky. Na duhou stranu, samice s jiz nakladenymi vajicky by v tomto svétle uz
pravdépodobné mohly pfijimat a zpracovavat veétsi mnozstvi potravy, ale jejich primarni

motivace je jind, a to v klidu a bezpeci inkubovat své vajicka a starat se o nové vylihnuté racata.
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Piestoze funkéni odpovédi testovanych skupin raki nevykazovaly rozdily v jejich
typech, ve sledovanych parametrech vztahujicich se k funkéni odpovédi efektivity pii
vyhledavani kofisti (parametr a) a doby zpracovani kofisti (parametr h) byly nalezeny
signifikantni rozdily u druhého jmenovaného (Graf 2). Parametr efektivity pii vyhledavani
kofisti vyjadiuje schopnost najit, detekovat a zautoCit na kofist, tzn. ze odrazi efektivitu
predatora pii nizkych hustotach kofisti (Jeschke a kol., 2004). Za dobu zpracovani kofisti, se
povazuje celkova doba, kterou predator potiebuje k titoceni a zpracovani kofisti (Jeschke a kol.,
2004). Cim je tedy doba zpracovani kofisti predatorem deli, tim je jeho efektivita pifjmu
potravy v urcitém ¢ase niz§i. V hodnoceni parametru a u nami testovanych skupin samic raka
mramorovaného nebyl zaznamenan staticky prikazny rozdil z ¢ehoz vyplyva, ze faze
reprodukéniho cyklu, ve kterém se samice nachazi nema prikazny vliv na efektivitu
vyhledavani kofisti pfi niz8ich hustotach. Pii srovnavani parametru h vykazaly vyznamny rozdil
vSechny tii testované skupiny samic rakti. Nejvyssi dobu zpracovani kofisti projevily samice
s vajicky, zatimco nejkrats$i doba zpracovani kofisti byla pozorovana u samic bez vajicek. U
samic s vaji¢ky je pomalejsi zpracovani kofisti ocekavatelné. Pomaleji se pohybuji, Cisti sva
vajicka a nemohou se tak plné vénovat zpracovani kofisti. Dalsim moznym vysvétlenim,
respektive spoluptisobicim faktorem je, ze se samicim v reprodukéni fazi méni jejich fyziologie
(Atkinson a kol., 2023). To mize mit negativni vliv na rychlost zpracovani kofisti a naptiklad

I snizenim aktivity travicich enzymi ovliviiovat rychlost traveni.

Rozdily v maximalnim pfijmu potravy, ktery vyjadiuje maximalni mnoZstvi kofisti,
které¢ dokdze predator poziit za urcity Casovy interval pii urcité hustoté kofisti se napfic¢
skupinami zrcadlily podobné jako v ostatnich parametrech funk¢ni odpovédi (Tabulka 1).
Nicméné u samic s bilkovinnymi zlazami jsme o¢ekavali obecné vyssi ptijem potravy, nebot
jsme uvazovali, Ze se budou chtit pfipravit na budouci omezeny piijem potravy béhem inkubace
vajicek a péci o Cerstvé vylihla racata. Tyto samice se vzhledem k jejich reprodukéni fazi

chovaji podobné jako samice s vajicky, pomaleji se pohybuji a méné riskuji.

Zajimala nas také mira zcela a ¢astecné zkonzumované kofisti predkladana testovanym
skupinam samic raka v riznych hustotach. Celkovy pocet ¢asteéné zkonzumované kofisti byl
v tomto experimentu ve srovnani s poctem zcela zkonzumované koftisti zanedbatelny a ve vSech
skupinach testovanych samic rakli mél nevyznamny podil. Pocet ¢astecné zkonzumované
kofisti byl pouhych 58 larev, zatimco pocet zcela zkonzumovanych larev byl 624 (Pfiloha 1).
Tato skutecnost by pravdépodobné mohla znamenat, ze pokud se jiz samice rozhodnou ulovit

kofist, konzumuji ji ve vét§ing piipadii celou. Zadna &ast téla larvy pakomara koufového tedy
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neni samicemi raka mramorovaného preferovanéjsi natolik, aby kvuli ni znovu vynakladaly
energii na uloveni a zpracovani kofisti. Tento typ pravé predace je znam napi. u medvédu
hnédych Ursus arctos Linné, 1758 lovici lososy. Ti ordinérné konzumuji celé lososy, ale ve
chvili, kdy maji k dispozici vétsi mnozstvi jedincti béhem tahu na sva trdlisté, zamétuji se na

nevytfené samice a vyziraji pouze jejich jikry (Leps, 2023).

Dale nés zajimalo, zda a piipadné jak bude potravni aktivita jednotlivych skupin samic
ovlivnéna piitomnosti tkrytu. Ukryty jsou pro raky totiz kli¢ové v jejich prezivani (Hobbs,
1991; Gherardi, 2002). Poskytuji jim ochranu pied vnéj$imi vlivy a bezpeci, coz plati piedevsim
pro samice s vajicky, které se v tomto obdobi zpravidla zdrzuji na jednom misté a ukryt jim
slouzi jako ito¢isté pro své budouci potomky. Proto byla jednotlivym skupinam samic v ramci
druhého experimentu poskytnuta kofist ve form¢ dvanacti patentek s, nebo bez pifitomnosti
tkrytu v aréné. Uroven konzumace kofisti mezi skupinami ukazala identicky vzorec jako
Vv prvnim pokusu, kdy samice s vajicky konzumuji potravy nejméné, samice bez vajic¢ek nejvice
a samice s vyvinutymi bilkovinnymi zlazami vykazuji hodnoty mezi témito skupinami. Ackoli
byly hodnoty samic s vaji¢ky a s bilkovinnymi zlazami v obou pfipadech velmi podobné, 1ze
obecné tvrdit, Ze pfitomnost tkrytu ma pozitivni vliv na miru predace. Statisticky prikazné se
nam toto tvrzeni podatilo potvrdit pouze u samic bez vajicek, které v hodnoceni primérné miry
predace v pfitomnosti ukrytu vykazovaly 7,12 larev, zatimco bez tikrytu 4,12 zkonzumovanych
larev pakoméra koutového (Graf 4). Ukryty mohou zvy$ovat miru predace tim, Ze poskytuji
ochranu a bezpeci, coz snizuje stresovou Uroven rakt a zvySuje tak jejich potravni aktivitu. Raci
se patrné citi bezpecnéji a jsou ochotnéjsi vyhleddvat a konzumovat potravu. Krom¢ toho
mohou tkryty teoreticky slouzit i jako vhodné misto pro hromadéni kofisti, byt’ toto nebylo
V ramci pokusu pozorovano, jde v§ak o znamé chovani, kdy si naptiklad pii odlovu na proutky
raci snazi do svych ukrytii zatdhnout ¢asti naro¢né€ji zpracovatelné navnady — rybi maso. U
samic s vajicky a s bilkovinnymi zlazami byl rozdil v konzumaci v ptitomnosti a neptitomnosti
ukrytu minimalni (Tabulka 2), a zadny vyznamny vliv pfitomnosti Gkrytu ktery by zasadné
ovliviioval potravni aktivitu se nam potvrdit nepodaftilo. Tyto samice jsou obvykle opatrnéjsi,
klidnéjsi a pravdépodobné travi vice Casu v ukrytu (tento aspekt si vyzaduje budouci

experimentalni ovéieni), coZ miize snizovat jejich ochotu kotist vyhledavat.

Rak mramorovany je také stale Castéji vyuzivany jako modelovy druh v riznych oblastech
vyzkumu, naptiklad v ekotoxikologii, kde jsou mimo jiné sledovany i jeho etologické projevy,
které jsou nutné ovlivnény jeho reprodukcénim cyklem. V takovych vyzkumech se ve vétSing

ptipadl vyuZzivaji nereprodukujici se samice bez vajicek. Nicméné, rak mramorovany dospiva
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pomérn¢ zahy a znacna ¢ast takovych samic v chovech mize mit jiz vyvinuté bilkovinné zlazy,
které signalizuji brzké rozmnozovani (kladeni vajicek). To mize jejich aktivitu a chovani v této
fazi reproduk¢niho cyklu ovliviiovat. V naSich experimentech se hodnoty samic s vyvinutymi
bilkovinnymi zlazami pohybovaly mezi hodnotami samic bez vaji¢ek a s vajicky. Byly
opatrnéjsi a méné aktivni nez samice bez vajicek, ale pfesto dynamictéjsi nez samice s vajicky.
Napftiklad v porovnani aktivity v pfitomnosti a neptfitomnosti ukrytu se vice podobaly samicim
s vaji¢ky a ve vét§in¢ nami provedenych experimenti se chovaly jako ,,polovi¢ni matky*. Pti
vyuzivani raka mramorovaného jako modelového druhu je proto dalezité mit na paméti, ze
zivotni cyklus tohoto druhu je pomé&rné rychly a pro piesnéjsi vystupy neni vhodné kombinovat
samice s vyvijejicimi se zlazami s t€émi bez znakd reprodukce, nebot’ se ve svém chovani

projevuji odlisné.

Urcité rozdily v prezentovanych vysledcich by mohly byt dany piivodem experimentalnich
zvitat. AZ na naprosté vyjimky (Linzmaier a kol., 2018; Vesely a kol., 2021) byly doposud
provadéné komparativni experimenty s rakem mramorovanym realizovdny s vyuzitim
laboratornich jedinct, coz je dano jednak piivodem tohoto druhu, ale i relativnim nedostatkem
doposud etablovanych a dostate¢né pocetnych populaci ve volné ptirodé€. Je nutné vzit v tivahu,
ze fada podminek prostiedi, které se sezonn€ méni, byla v laboratofi udrZovana konstantni a
absence bé&znych sezoénnich zmén mohla ovlivnit individualni chovani testovanych samic.
V ptirozenych podminkéch jsou jedinci také vystaveni dal§im faktortim jako jsou kompetice S
dal$imi druhy a velikostnimi skupinami (Kozak a kol., 2015) ¢i predaci ze strany riznych druha
bezobratlych, ryb, plazt, ptaka ¢i savet (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain a kol., 2019), ktera
by méla posilovat afinitu k tkrytu, a naopak tlumit pohybovou a potravni aktivitu (nebezpeci

soubojil a predace; Kozék a kol., 2013).
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6. ZAVER

Rak mramorovany je z hlediska védeckého vyuziti pomérné dostupny biologicky modelovy
druh. Za pomoci analyzy funkéni odpovédi byla u vSech samic raka mramorovaného ve tiech
reproduk¢nich fazich (s vajicky, s bilkovinnymi zlazami, bez vajicek) zaznamenana funkcni

odpovéd’ typu II, typicka pro predatory.

Nereprodukujici se samice bez vaji¢ek jsou Vv potravnim chovani efektivnéjsi a aktivnéjsi
nez ob¢ dvé vyse jmenované skupiny, a to jak v pritomnosti, tak neptitomnosti tkrytt. Priikazné
pozitivni vysledky na pfitomnost ukrytu vykazovaly pouze samice bez vajicek. Takové samice
maji zvySenou mobilitu, vyssi uroven aktivity a z fyziologického hlediska mohou mit i vyssi
hepatosomaticky index, diky kterému jejich télo dokaze pojmout vétsi mnozstvi potravy, a na
rozdil od samic s vaji¢ky ¢i s bilkovinnymi zlazami maji nizky gonadosomaticky index, ktery
udava podil reprodukéni soustavy K zivé hmotnosti téla. Vyhledavani a zpracovani kofisti bylo
predvidatelné¢ nejpomalejsi u reprodukéné aktivnich samic s vajicky, nebot tyto samice
preferuji pfedevsim bezpecnost a v souvislosti s jejich fyziologickym a hormonalnim stavem je
rychlost traveni pravdépodobné ovlivnéna naptiklad snizenou intenzitou travicich enzymd.
Samice s bilkovinnymi zlazami se ve v§ech naSich experimentech pohybovaly na Grovni mezi

témito dvéma skupinami.

Pfi vyuZivani raka mramorovaného jako modelového druhu je dillezité dbat na jeho rychly
reprodukéni cyklus, a pfi biologickych experimentech vyuZivat nereprodukujici se samice bez
vajicek, jen takovou dobu, aby nedochazelo k tvorbé primarnich znakt pohlavni zralosti, tedy
tvorb& bilkovinnych 714z, ¢i takové samice z experimentu vytadit, popfipadé je hodnotit
samostatng. Nebot’ samice se v této fazi reprodukéniho cyklu chovaji podobné jako samice
s vajicky, jsou opatrnéj$i, méné aktivni a vysledky takovych experimenti by mohly
deformovat. Zaroven je dulezité mit na paméti, ze v pfirod¢ jsou raci vystaveni i dalSim
biotickym a abiotickym faktoriim, které mohou ovliviiovat potravni aktivitu. MiiZe se jednat
naptiklad o vyskyt riznych druht ryb ¢i savcu vyvijejicich predacni tlak. Predpokladame ale,

cey

ze zde pozorované vzory budou obecné platné i pro raci samice Zijici ve volnosti.
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8. PRILOHA

Piiloha 1: Experiment 1: Kusové a procentualni zastoupeni kofisti v riznych hustotach na konci

expozice (4 h) ttem porovnavanym skupinam samic raka mramorovaného. Kazdd kombinace hustoty

koristi (1, 3, 6, 12, 18, 24) byla testovana ve dvanacti opakovanich, tj. celkem bylo nasazeno 12, 36, 72,
144, 216 a 288 larev v danych skupinach.

Skupina | Hustoty Zivé Zabité
koristi
Zkonzumované | Zkonzumované | Zkonzumované | Zkonzumované | Jen mrtvé
ze 100 % e 75 % z50 % z225%
1 5 (41,6 %) 7 (58,4 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
3 29 (80,6 %) 7 (19,4 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
o 6 56 (77,7 %) 14 (19,5 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 1(1,4%) 1(1,4 %)
-
Q
.2; 12 132 (91,7 %) 10 (6,9 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 2 (1,4 %) 0 (0 %)
o]
; 18 199 (92,1 %) 13 (6 %) 1(0,5%) 0 (0 %) 0 (0 %) 3 (1,4 %)
24 266 (92,36 16 (5,56 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 2 (0,69 %) 4 (1,39 %)
%)
1 3 (25 %) 9 (75 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
2% 2% 0) 0 .8 % 8 %
ké\ 3 8 (22,2 %) 26 (72,2 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 1 (2,8 %) 1 (2,8 %)
g é 6 25 (34,7 %) 44 (61,1 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 1(1,4 %) 2 (2,8 %)
. p— <
é \2]; 12 113 (78,5 %) 28 (19,4 %) 2 (1,4 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 1 (0,7 %)
% N 18 162 (75 %) 46 (21,3 %) 1(0,5%) 0 (0 %) 2 (1 %) 5(2,2 %)
n 24 225 (78,1 %) 47 (16,4 %) 3 (1 %) 4 (1,4 %) 2 (0,7 %) 7 (2,4 %)
3 0 ) 0 0 0 0 0
1 1 (8,3 %) 11 (91,7 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0%) 0 (0 %)
% 3 1 (2,8 %) 35 (97,2 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
3% 6 13 (18,1 %) 59 (81,9 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0%) 0 (0 %)
: 12 51 (35,4 %) 89 (61,8 %) 2 (1,4 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 2 (1,4 %)
an 18 120 (55,6 %) 88 (40,7 %) 2 (0,9 %) 3 (1,4 %) 0 (0 %) 3(1,4 %)
24 213 (74 %) 75 (26 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
celkem 1622 (70,4 624 (27,1 %) 58 (2,5 %)
%)
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9. ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo vypracovani literarniho ptehledu na téma aktivity rakd,
pfedevSim jejich potravni aktivity a vyuzivani tUkrytd, vcetné¢ dirazu na roli pohlavi a
reprodukéniho cyklu. Zaméfila jsme se také na charakteristiku raka mramorovaného
Procambarus virginalis Lyko, 2017 a jeho vyuzitelnosti jako modelového druhu.
Experimentalni ¢ast prace byla zamétena na porovnavani tii skupin samic raka mramorovaného
(s vajicky, s bilkovinnymi zlazami a bez vaji¢ek). Pokusy byly provedeny za pomoci metody
pro ekologické hodnoceni potravniho chovani a vztahu predatora ke kofisti v rtiznych hustotach
kofisti v podobé larev pakomara koufového Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758) pomoci
analyzy funk¢ni odpovédi a nésledné testovany na vliv pfitomnosti ukrytu pii jednotné trovni
hustoty kofisti. V naSem experimentu vykazovaly vSechny tfi testované skupiny samic funkéni
odpovéd typu I, typickou pro predatory. Z vysledkt je patrné Ze potravné nejaktivnéjsi jsou
ve vSech ptipadech samice bez vajicek, s obecné pozitivnim vlivem ptitomnosti tkrytu. Samice
S nasazenymi vajicky jsou V konzumaci, zpracovani a celkové aktivit¢ diky hormondalnim,
fyziologickym a nasledné¢ i behaviordlnim zménam obecné méné aktivni. Samice
s bilkovinnymi Zlazami se v nasich pokusech chovaly podobné jako samice s vajicky, byly
opatrnéjS$i a méné aktivni nez samice bez vajicek. Tato skutecnost byla pravdépodobné
zpisobena jejich zvySenym gonadosomatickym idexem (GSI) a naopak snizenym pomérem
hepatopankreatu na celkovou hmotnost téla, diky kterému nejsou tyto samice schopny piijmout
vétsi mnozstvi pfedkladané potravy. Samicim po ovulaci hodnota GSI opét klesd, nicméné ani
samice S jiz nasazenymi vajicky nezkonzumovaly vice potravy, nebot’ samice v této fazi
reprodukéniho cyklu preferuji predevsim bezpecnost. Jsou ménég aktivni, pomaleji se pohybuji,
travi vice Casu v ukrytu, opatruji sva vajicka a nemohou se tak pln¢ vénovat lovu a zpracovani
kofisti. Svou zivotni strategii je rak mramorovany obecné vhodnym modelovym druhem
K vyuzivani v riznych oblastech vyzkumu, nicméné¢ je dilezité myslet na jeho rychly zivotni a
reprodukéni cyklus a podminky danych experimentl této skutecnosti ptizplsobit, nebot
paralelni vyuzivani samic raka mramorovaného V riznych fazich reprodukéniho cyklu muze
vysledky z pohledu jejich aktivity modulovat. Urcité rozdily v prezentovanych vysledcich
mohou byt dany také ptivodem experimentalnich zvitat, nebot’ az na naprosté vyjimky byly
doposud vSechny provadéné experimenty srakem mramorovanym realizovany s vyuZzitim
laboratornich jedincti. Rada podminek, které se v ptirodé sezéonné méni byla v laboratofi

udrzovana na konstantni urovni. Proto je dileziti mit na paméti, ze v ptirod¢€ jsou raci vystaveni
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i dalSim jak biotickym (predacni tlak riznych druhi ryb, ptaki ¢i savcei), tak abiotickym (zmény
teploty a chemismu vody) faktorim, které mohou potravni aktivitu ovlivitovat. Pfedpokladame
ale, Ze zde pozorované vzorce budou platné i pro raci samice Zijici ve volné pfirodé. Nicméné,
nedostatek podobnych experimentid vedouci k objasnéni samiéi aktivity v zavislosti na fazi

reprodukéniho cyklu dava prostor ke zkoumani i dal$ich, nejen racich druht.

Kli¢ova slova: Rak mramorovany, modelovy druh, bilkovinné zlazy, funkéni odpovéd’,

aktivita, potravni chovani, vyuzivani tkryti
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10.  ABSTRACT

The aim of this thesis was to elaborate a literature review on the topic of crayfish activity, in
particular their feeding activity and the use of shelters, including an emphasis on the role of sex
and the reproductive cycle. | also focused on the characteristics of the marbled crayfish,
Procambarus virginalis Lyko, 2017 and its usability as a model organism. The experimental
part of the thesis focused on comparing three groups of female marbled crayfish (with ovulum,
with glair glands and without ovulum). Experiments have been carried out using a method for
ecological assessment of feeding behavior and predator-prey relationship in various prey
densities in the form of larvae of buzzer midge Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758) by
functional response analysis and subsequently tested for the effect of shelter presence at
uniform prey densities levels. In our experiment, all three groups of tested females showed a
type Il functional response typical of predators. The results indicate that females without
ovulum have been the most active in terms of food collection in all cases, with a generally
positive effect of the presence of shelter. Females with employed ovulum are generally less
active in terms of consumption, processing and overall aktivity due to hormonal, physiological
and consequently behavioural changes. Females with glair glands behaved similarly to females
with ovulum in our experiments, being more cautious and less active than females without
ovulum. This was probably due to their increased gonadosomatic index (GSI) and, conversely,
their decreased hepatopankreas to total body weight ratio, which renders these females unable
to physiologically ingest large amounts of submitted food. Female GSI decreases again after
ovulation, nevertheless, even females with already employed ovulum did not consume more
food, as females prefer safety at this stage of the reproductive cycle. They are less active, move
more slowly, spend more time in a shelter, tend to their eggs, and thus cannot devote themselves
fully to hunting and prey processing. Regarding its life strategy, the marbled crayfish is a
generally suitable model organism for use in various areas of research, however, it is important
to take into account its rapid life and reproductive cycle and adapt the conditions of the given
experiments to this fact, as the parallel use of female marbled crayfish at various stages of the
reproductive cycle can modulate results in terms of their activity. Certain differences in the
presented results may also be due to the origin of the experimental animals, as with very few
exceptions all performed experiments with marbled crayfish have been carried out using
laboratory individuals. A number of conditions that change seasonally in nature have been kept

constant in the laboratory. Therefore, it is important to keep in mind that in wild, crayfish are
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also exposed to both biotic (predation pressure of various species of fish, birds or mammals)
and abiotic (changes in temperature and water chemistry) factors that can influence food
activity. Nevertheless, we assume that the patterns observed here will also be valid for female
crayfish living in the wild nature. However, the lack of similar experiments leading to the
elucidation of female activity depending on the stage of the reproductive cycle provides a room
to investigate other, not just crayfish species.

Keywords: Marbled crayfish, model organism, glair glands, functional response, activity,

feeding behavior, shelter use
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