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1. Uvod

N 24

novych druhti (Lodge, 1993; Elton, 1958). Tento faktor je velice dobfe patrny piredevsim
v ptipad¢ sladkovodnich ekosystémi, ve kterych druhy vymiraji rychleji, nez
v ekosystémech suchozemskych, nebo moiskych (Jenkins, 2003; Strayer a Dudgeon,
2010). V evropskych podminkdch se pak jako velice nepfiznivé jevi zvySujici se
zastoupeni nepivodnich druhti rakl (Richman a kol., 2015), kterych je co do poc¢tu nyni
jiz dvakrat vice, nez druhti ptvodnich. Vyskyt neptivodnich rakii méa casto velice
nepiiznivé dopady nejen na raky ptvodni, ale i na celé nové osidlené ekosystémy.
Plvodni raky obvykle pfed¢i svym rlstem, agresivitou, casnym dospivanim, vysokou
plodnosti, kratkou dobou inkubace a odolnosti vii¢i znecisténi zivotniho prostfedi. V
pripadé severoamerickych druhti, kterych je vétSina, se navic jedna o pfenasece raciho
moru. Jednd se o onemocnéni, které dokdze vSechny raky nepochéazejici ze
severoamerického kontinentu plosné likvidovat (Souty-Grosset a kol., 2006). Do tohoto
kontextu vSak musime zasadit také zmény klimatu (Climate Change, 2007) a s nimi
souvisejici zvysujici se frekvenci extrémnich projevii pocasi, kterymi jsou v piipade
vodniho prostfedi stale CastéjSi povodné, ale 1 obdobi dlouhodobého sucha. Posledné
jmenovany faktor je v§ak vefejnosti do jisté miry podcetiovan, nebot’ pro urbanizovanou
spolec¢nost neni tak zjevny, jako pravé povodné. Agrometeorologické sucho nastupuje
mnohem dfive a odezniva vyrazné déle nez sucho socioekonomické (Wilhite a Glantz,
1985). Dalsim faktorem, ktery mé nepochybné negativni vliv na vodni ekosystémy je
vyuzivani krajiny ¢lov€kem, v ¢ele s velkoploSnym zemédélstvim, které snizuje mnoZzstvi
zadrzované vody v krajin€, ¢cimz se ucinky sucha, ale i povodni prohlubuji. Proto je na
misté zamyslet se, jaké budou mit takovéto periody sucha dopady na raky, potazmo vodni
biotu jako takovou. Raci mohou c¢aste¢né témto vlivim odoldvat tim, Ze se mohou k
hladiné¢ podzemni vody, popft. alespoit do dostatecné vlhkého substratu prohrabat. Na
zaklad¢ dosavadnich vysledkl (Kouba a kol., nepublikovano) vime, ze ptislusnici celedi
Astacidae (vSichni evropsti raci a severoamericky rod Pacifastacus) nebyli schopni v
experimentalnich podminkach simulujicich dlouhodobé sucho efektivné budovat nory.
Pravym opakem pak byl rak Cerveny (Procambarus clarkii), ktery je tak pro dalsi studium
zminéné problematiky vhodnym modelovy druhem. Cilem této bakalarské prace bylo

vypracovani literarniho pfehledu o raku cerveném s diirazem na jeho schopnost budovat
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si nory. Od piivodniho zaméru provést porovnani norovani mezi individualné a skupinové
drzenymi jedinci obou pohlavi bylo kviili Spatné dostupnosti velikostné vyrovnanych
jedinct upusténo. Nahradou bylo provedeno porovnani schopnosti budovat si vertikalni
nory v podminkach simulovaného sucha v zavislosti na ne/ptitomnosti klepet, tedy

koncetin, které maji v zivoté rakli nejen pii hrabani zadsadni vyznam.



2. Literarni prehled

2.1. Raci

Raci (Crustacea, Decapoda, Astacida) jsou jako rozmanita skupina desetinozcti
(Decapoda) fylogeneticky rozdéleni do dvou nadceledi. Na jizni polokouli se vyskytuji
raci nadCeledi Parastacoidea a na severni polokouli raci nadceledi Astacoidea. Posledné
jmenovana se pak déli na ¢eled’ Astacidae (ta zahrnuje evropské raky a severoamericky
rod Pacifastacus), a celed Cambaridaec. Ta je predstavovana druhové bohatou
skupinou severoamerickych zastupci a pocetné omezenymi vychodoasijskymi
endemity rodu Cambaroides. Celkem jiz bylo popsano vice nez 640 druhti rakd. Vyskytuji
se po celé zemékouli s vyjimkou Antarktidy a Indického subkontinentu. Raci se mohou
vyskytovat ve veskerych sladkovodnich habitatech od jezer ptes feky a potoky az po
jeskyné, doCasné rybniky ¢i pouze sezénné zamotené louky, ale i na nékterych dostatecné
vlhkych suchozemskych habitatech (Crandall a Buhay, 2008). Raci byvaji také casto
povazovani za ekosystémové inzenyry (Momot, 1995; Creed a Reed, 2004; Montemarano
a kol., 2007). V prostiedi, ve kterém se vyskytuji, zastavaji raci dilezitou roli a jejich
pritomnost mize mit velky vliv na strukturu a funkci ekosystémt (Momot, 1995). Raci
mohou mit mnoho zdroji potravy (detritus, fasy, makrofyta, bezobratli, ryby aj.) a
zaroven mohou byt zdrojem potravy pro Siroké spektrum dravci (ryby, ptéci, plazi,
obojZivelnici, savci) a jsou tak vyznamni pfi pfenosu Zivin a energie mezi trofickymi
urovnémi (Whitledge a Rabeni, 1997; DiStefano, 2005). Pfitomnost raki mize také
napiiklad zvySovat rychlost rozkladnych procest listového opadu a snizovat mnozstvi

sedimentu v hornich ¢astech toku (Magoulick, 2014).



2.2. Rak Cerveny

Rak Cerveny (Procambarus clarkii) je povazovan za jednoho z nejvice invazivnich
druhti vodnich ekosystémii (Arce a Diéguez-Uribeondo, 2015) a je zafazen na seznamu
100 nejinvazivnéjSich druhi v Evropé (DAISIE, 2011). Jeho ptivodni aredl je na severu
Mexika a jihu USA (Hobbs a kol., 1989; Hernandez a kol., 2008). Diky pomoci ¢lovéka
se vSak dnes jiz vyskytuje 1 v Evropé, Asii, Africe a Jizni Americe (Hobbs a kol., 1989;
Holdich, 1999). V roce 1973 byl za ué¢elem akvakultury introdukovany ve Spanélsku a
od té doby se Siroce rozmohl piedevS§im po zipadni a jizni Evropé, kde se rychle
prizptsobil Sirokému spektru tekoucich i stojatych vod (Arce a Diéguez-Uribeondo,
2015). Populace ve stfedni Evropé byly v mnoha piipadech nejspise zalozeny diky
uniktm ¢i vypus$téni rakl akvaristy (Chucholl, 2013). V soucasné dob¢ je rak Cerveny v
Evropé rozsifen na 16 teritoriich (Kouba a kol., 2014; Souty-Grosset a kol., 2016). Jeho
nejvétsi populace se nachéazeji v Italii, Portugalsku, Spanélsku a Francii, ale vyskytuje se
také v Anglii, Nizozemi, Belgii, Svycarsku, Némecku a Rakousku (Holdich a kol., 2009;
Kouba a kol., 2014). Rak cCerveny prosperuje v permanentné¢ zavodnénych, ale i
periodicky zaplavovanych tzemich (Huner a Barr, 1984; Henttonen a Huner, 1999).
Obzvlasté dobfe se mu dafi také v uméle vytvofenych vodnich télesech (Siesa a kol.,
2011). Mezi nejnovéjsi osidlené habitaty v Evropé patii brakické vody a jeskyné (Scalici
a kol., 2010; Mazza a kol., 2014). Rak ¢erveny je schopny po sousi ujit az 1,6 km, ¢imz
muze prekonat nejriiznéj§i prekazky na toku, nebo vzdélenosti mezi jednotlivymi
vodnimi t&lesy (Banha a Anastacio, 2014). Sifeni po sousi je pro tento druh b&ézné (Cruz
a Rebelo, 2007). Bernardo a kol. (2000) zdokumentovali rychlost Sifeni raka ¢ervené¢ho
na toku 7,7 km po proudu a 4,6 km proti proudu za rok. Na rozsifeni raka cerveného do
nového vodniho télesa se teoreticky miize nevédomky podilet také ¢loveék pomoci off-
roadovych vozidel (Banha a kol., 2014), nebo pouZivanim Zivych rakl jako navnady pfi
rybafeni (Banha a Anastacio, 2015). Rak ¢erveny sice preferuje dolni toky a vyssi teploty
vody obecné (Gil-Sanchez a Alba-Tercedor, 2006; Cruz a Rebelo, 2007), ale je schopny
se vyrovnat i s mnohem chladné&j$imi podminkami, nez které jsou béZzné v jeho piivodnim
arealu (Chucholl, 2011; Peruzza a kol., 2015). Rak ¢erveny se dale vyznacuje n¢kolika
biologickymi charakteristikami, jako jsou rychly rtst a ¢asné dospivani, vysoka plodnost,
kratké generacni cykly, polytrofie a odolnost vii¢i racimu moru, onemocnéni vyvolanému

oomycetem Aphanomyces astaci, ale 1 vi¢i znecisténi zivotniho prostiedi. Jedna se tedy
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o znaén¢ rezistentni a adaptabilni druh (Momot, 1995; Nystrom, 1999; Paglianti a
Gherardi, 2004). Pfitomnost raka ¢erveného miize mit rozsahly vliv na ekosystém, ve
kterém se nachdzi (Souty-Grosset a kol, 2016). Jedna se napiiklad o hromadnou
konzumaci vodnich rostlin a fas, kdy miize rak ¢erveny ménit druhové sloZzeni makrofyt
(Carreira a kol., 2014). Rak cerveny je schopny rychle pfechdzet na novou kofist
(Ramalho a Anastacio, 2011) a svym preda¢nim tlakem tak miZze plosné likvidovat
populace bezobratlych (Correia a kol., 2005). Preda¢ni tlak mize byt pfilis silny také pro
larvy obojzivelnikti (Nunes a kol., 2014) a embrya ryb (Reynolds, 2011). Dalsi zptsob,

kterym rak ¢erveny vyznamné ovliviiuje osidleny ekosystém je jeho zvyk budovat si nory.

2.3. Norovani u rakiu

Budovani nor zviraty za ucelem shanéni potravy, reprodukce, ¢i obrany mize
zpusobit rozsahlé fyzikalni zmény vodnich habitati v procesu zvaném ,,fyzikalni
ekosystémové inzenyrstvi“ (Jones a kol., 1997). Kromé& vyuzivani piirodnich tkryth
(Ilhéu a kol., 2003) buduje hodn¢ druhi rakd nory rovnéz v meékkych substratech.
V nékterych piipadech se miZe jednat 1 o celé systémy nor.

Druhy rakl zijici v habitatech, které pravidelné vysychaji, piezivaji tak, ze se
zahrabaji do substratu. Cilem nemusi byt nezbytné jen snaha zistat v kontaktu s hladinou
spodni vody, ale miZe se jednat i o vodu zadrZenou v note pfi jejim budovani. Hladina
spodni vody se totiz nékdy muize vyskytovat i vice neZ metr pod urovni a rakiim tak staci,
kdyz se prohrabou alespon do dostatecné vlhkého substratu. V piipadé nashromazdéni
vody v nofe poté raci uzaviou vchod nory bahnitou zatkou, kterd vodu efektivné zadrzi
alesponi do doby, neZ zem na povrchu vlivem sucha popraska. V takovych extrémech nora
rychle prosychd a zéhy je nasledovana thynem jedince (W. R. McClain, 2015, os. sdél.).
Nekteti raci dokonce zakoncuji nory nejriaznéj$§imi kominy. Raci sice dokazi dychat na
vzduchu, ale pokud se nemohou ponofit, hromadi se v jejich télech zplodiny metabolismu
dusikatych latek a soli, které mohou narusit iontovou a kyselinovou rovnovéahu a brani
tak spravnému fungovani télesnych funkci. Schopnost raka piezit mimo vodni prostiedi
je dana vlhkosti vzduchu. Pfi relativni vlhkosti vzduchu 50% umira rak ¢erveny po tfech
az sedmi dnech (McMahon, 2002). Pfi relativni vlhkosti vzduchu 30% pak dochazi
k thynu do 24 hodin (Banha a Anastacio, 2014).

Hobbs (1942) rozlisil norujici druhy raki na primarni ,,norovace®, kteti své nory
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témet nikdy neopoustéji a vytvareji komplexni nory bez pfistupu k povrchové vod¢. Dale
na sekundarni ,,norovace®, kteti se v obdobi desti pfesouvaji do vodniho prostiedi, ale
jinak ztistavaji v norach a tercidlni ,,norovace®, ktefi noruji za sucha nebo pii obdobi
pareni. Zbyvajici druhy, které se typicky vyskytuji v rychlejsich vodach a trvalych, méné
eutrofnich jezerech, v pfirod¢ nenoruji. V laboratofi, pfi poklesu hladiny vody, nicméné
hrabaly i tyto druhy. Pfitom utésnily vchod nory bahnitou zatkou, podobné¢ jako tercidlni
,horovaci“ (Berril a Chenoweth, 1982). Z experimentu, ktery provedl Dyer a kol. (2015)
vyplynulo, ze tercialni ,,norovaci‘ nemaji potfebu norovat, pokud je substrat dostate¢né
hruby na to, aby se mohli volné pohybovat a najit tak ukryt v prostoru mezi jednotlivymi
kameny. Vyuzivanim volného prostoru v substratu se tak mohou mensi druhy dostat do
pomérné znacnych hloubek. Na druhou stranu Dorn a Trexler (2007) nasli pozitivni
souvislost mezi velikosti raka a hloubkou nory. VSechny predeslé kategorie rakii spojuje
skute¢nost pfistupu nor k povrchové, nebo podzemni vod¢. Do zadné kategorie Hobbsova
a Hartova (1959) rozd¢leni ale nelze zatadit nékteré raky rodu Engaenus, kteii buduji
nory na ptikrych svazich, kde zachytavaji ptevazné povrchové odtékajici sraZkovou vodu.
Tato ekologicka skupina rakil se vyskytuje pouze v Australii. Jako alternativu Hobbsova
rozdé€leni tak Horwitz a Richardson (1986) pro australské podminky rozdélili raky do tii
skupin podle mista, kde noruji a ne podle Zivotniho stylu souvisejiciho s norovanim. Do
prvni kategorie zafadili raky, ktefi buduji nory pfimo ve vodnich télesech, nebo nory,
které se na povrchovou vodu napojuji. Druha kategorie rakli vyuziva vodu podzemni a
do treti kategorie patii raci, ktefi buduji nory nezavisle na vodé¢ povrchové, nebo
podzemni (néktefi zastupci jiz zminovaného rodu Engaeus). Autofi obou déleni nicméné
dodavaji, Ze hranice mezi kategoriemi nejsou nijak ostfe ohraniené a ziidka kdy lze

konkrétni druh raka zatradit pouze do jedné z nich.
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2.4. Norovani u raka cerveného

Schopnost budovat si nory je jednim z moznych predpokladi invazivnosti
nepuvodnich druha, jako je rak cerveny (Huner, 1977). Pouzivani nor umoziuje tomuto
rakovi preckat extrémy prostiedi (vysoké teploty, sucho, vymrzani) a chrani raka pred
predatory béhem citlivych obdobi jeho vyvoje, napt. pii inkubaci vajicek (Huner a Barr,
1984). Intenzivni norovani raka cerveného miize pusobit rozsahlé skody na zemedélskych
kulturach (zejména na ryzovych polich) a ptirodnich ekosystémech, kde ¢asto zpiisobuje
sesuvy biehil a hrazi (Correia a Ferreira, 1995). Tim dochazi nejen ke ztratdm vody napt.
ze zavlazovacich kanald, ale i k zanaSeni nize poloZzenych mist jemnym sedimentem, coz
ma za nasledek dalsi ovlivnéni ekosystémi tekoucich vod jako napt. redukce narostu tas
(Statzner a kol., 2003). Samotnym norovanim poté rak Cerveny zvySuje turbiditu
(Rodriguez a kol., 2003), mnozstvi rozpusténych nutrientli a suspendovanych latek
(Angeler a kol., 2001) a snizuje mnozstvi rozpusténého kysliku ve vod¢ (Anastacio a kol.,
2005). Spole¢nym puasobenim zvySené turbidity vzniklé norovanim a konzumaci
makrofyt dokaze rak ¢erveny Uplné€ zvratit fungovéani ekosystému s vysokou prithlednosti
vody a rozvynutymi makrofyty na turbidni systém sdominujicim sinicovym
fytoplanktonem (Rodriguez a kol., 2003).

Rak Cerveny jako tercialni ,,norovac* travi vétSinu zivota voln¢€ ve vodnim prostredi
a noruje pouze v piipad€ nutnosti (vysychani lokality) ¢i potieby (reprodukce, ukryt;
Gherardi a kol., 2002). Blakewood a kol. (1993) uvedl, Ze GspéSna reprodukce raka
Cerveného zavisi na schopnosti samicek udrzet oplodnéna vajicka mokra tim, ze travi
obdobi sucha v note s vodou. Nory mohou slouzit jako rozmnozovaci komory také mimo
béZnou rozmnoZovaci sezénu (Huner, 2002). To, Ze je pro uspéSnou reprodukci
podminkou volné voda v notfe uvadi i Burras a kol. (1995). Na mnozstvi volné vody v
dokoncené note a tim 1 mnozstvi uspesné vylihnutych jedinci mé spiSe nez spodni voda
vliv mnozstvi vody destové (McClain a Romaire, 2004).

Z portugalského terénniho vyzkumu vyplynulo, Ze norovani u raka Cerveného je
pfevazné sezonni aktivita, kterd je nejvice intenzivni v letnich mésicich, pfesnéji od
kvétna do fijna (Correia a Ferreira, 1995). Vzhledem k tomu, ze tento vyzkum byl
provadén na ryZzovych polich, kterd jsou v 1ét€ zatopend, usuzuji Arce a Diéguez-
Uribeondo (2015), Ze nory v tomto obdobi mohou slouzit spiSe jako ochrana pted
predatory, nez pted suchem. RyZova pole sice byvaji osidlena ptaky, kteti bézn¢ lovi raky
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(Huner, 2002), ale pfi vyzkumu, ktery provadéli Arce a Diéguez-Uribeondo (2015) ve
Spanélsku byla nejvyssi hustota raki i nor na ryzovych polich v zaii, kdy se pocet ptaki
v porovnani s ostatnimi ¢astmi sledovaného obdobi nezmeénil. Pfi tomto vyzkumu se na
podzim snizila hustota rakl, ale zvySilo se pomérné zastoupeni novych nor. Z toho
vyplyva, Ze vyssi pocet nor neovliviiuje pouze hustota raki, ale i jiné faktory. Autofi
hladiny. Ilhéu a kol. (2003) potvrdili zvySeni norovaci aktivity u konstantné¢ velké
populace raka ¢erveného za sucha. Podobny jev byl zjistén ve Francii, kde se za rychlého
odtoku vody z narze zvysila aktivita budovani novych nor (Souty-Grosset a kol., 2014).
Pii vyzkumu ve Spanélsku bylo zjiiténo, Ze pokud se hladina vody neménila, raci v
zasadé nové nory nebudovali, naopak pokud se hladina vody meénila, raci budovali nory
nové (Arce a Diéguez-Uribeondo, 2015). Nékteti autofi nicméné uvadéji, Ze se nezavisle
na vodni hladin¢ rak ¢erveny do nor nevraci, ale rad¢ji si stavi nové (Gherardi a kol.,
2000, 2002). Raci jsou schopni najit svou starou noru (Barbaresi a Gherardi, 2006), ale
nov¢ (Barbaresi a kol., 2004).

Arce a Diéguez-Uribeondo (2015) referuji o poctu dvou az péti nor na metr biehu.
Podobné vysledky (maximum 4 nory na m?) pozorovala Barbaresi a kol. (2004) v Italii.
V portugalském vyzkumu bylo napoéitano maximum 7 nor na m? (Correia a Ferreira,
akol. (2014), a to 1,16 nor na m?.

Nory raka ¢erveného mohou byt rozliSeny na docasné a trvalé (Correia a Ferreira,
1995). Docasné nory nevydrZi cely rok a obecné nejsou hlubsi nez 0,5 m. Raci ¢erveni je
noruji za ndhlého nedostatku vody. Trvalé nory se nachazeji na rozhrani mezi vodou a
bfehem a vydrZi déle neZ rok obydlené ¢i neobydlené. Trvalé nory mohou byt povazovany
za aktivni, pokud je rak pouzivé a neaktivni, kdyz je tomu naopak.

Nory raka cerveného maji vétSinou jednoduchou morfologii (jeden tunel, jeden
vchod), ale byly nalezeny 1 komplexn¢jsi nory s mnoha tunely a vchody (Huner a Barr,
1984). Primérnd hloubka nor se pohybuje v rozmezi 0,28 — 0,58 m (Correia a Ferreira,
1995). Horni €ast nory byva uzaviena zatkou z bahna nebo kominem, zatimco spodni ¢ast
nory je rozSitena do koncové, rozsifencj$i komory (Hobbs, 1981; Huner a Barr, 1984).
Nory s kominem a nory se zatkou se nachéazeji dale od bfehu nez nory jednoduché. Jak

bylo diive pfedpokladéano u ostatnich druhti (Williams a kol., 1974), uzaviené kominy
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zabranuji ztratam vody evaporaci (vyparem), nebot’ vody je dal od bfehu v pid¢ méné
(Barbaresi a kol., 2004). Samice norujici za ucelem reprodukce opatiuji noru zatkou ve
vetsing pripadt (McClain a Romaire, 2004).

Raci nejsou schopni budovat nory v pidach s vysokym obsahem velkych ¢astic jako
je pisek, stérk a kameni (Grow a Merchant 1980; Grow 1982; Hobbs a Whiteman 1991).
Aby rak ¢erveny mohl hrabat nory, musi byt v substratu pomér jemnych ¢astic (< 2,5 um)
nad hrubymi vyssi nez 0,1-0,2 (Correia a Ferreira, 1995). Hustota nor se zvysuje s
mnozstvim jemného sedimentu v substratu (Barbaresi a kol., 2004), ovSem pokud raci
hrabaji v hyporheické zoné (oblast pod povrchem fi¢niho dna saturovana vodou), jemny
sediment (pisek) jim hrabani ztézuje. Pritomnost volné vody v pid¢é ma i dalsi efekt na
schopnost rakli norovat. Dle vysledkii Barbaresi a kol. (2004) je ziejmé, Ze 1 kdyz sloZeni
pudy bylo podél biehu jednotné, nory raka Cervené¢ho se vétSinou nachdzely ve
vzdalenosti 0—10 cm od vodni hladiny, kde ptfitomnost vlhkych sedimenti usnadnovala
hrabani. Rakiim se také hrabaji nory snaze v substratu s hrubymi kameny, nez v substratu
s oblazky (Dyer a kol., 2015).

Raci Cerveni vétSinou noruji az v dospélosti (Correia a Ferreira, 1995). Intenzita
norovani se neméni v zavislosti na denni dobé a nebyl zjiStén ani zadny jiny abioticky
parametr prostfedi (Barbaresi a kol., 2004). Barbaresi a kol. (2004) zdokumentovali
primérnou dobu hrabani u raka ¢erveného 6 hodin denné. Pfi experimentu simulujicim
sucho, ktery provedli McClain a Romaire (2014) trvalo rakiim vybudovat a uzaviit noru
vickem primérné 22—34 dni. Poté, co raci noru uzavteli, se jejich aktivita vyrazné€ snizila

a nereagovali ani na dal$i vysychani substratu.
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2.5. Klepeta

Hlavnim néstrojem pro budovani nor u rak jsou jejich klepeta. Klepeta plni také
Samci klepeta jsou vybavena senzory, které rakiim slozi k rozliSovani pachii a k hledani
samic (Belanger a Moore, 2006, 2009; Belanger a kol, 2008). Samci s velkymi klepety
maji vetsi Sanci se spafit a i poté pouzivaji sva klepeta k zafixovani samice pii paieni
(Snedden, 1990). Klepeta rakiim dale slouzi k obran¢ pted predatory (Roth a Kitchell,
2005), interaspecifickym interakcim (Garvey a Stein, 1993; Bergman a Moore, 2003),
lovu, manipulaci s kofisti (Keller a Hazlett, 1996), udrzovani télesné rovnovahy a kladeni
vaji¢ek (Holdich, 2002).

Raci, stejné jako ostatni desetinozci, maji schopnost s cilem sebezachovy (predace,
kanibalismus) odvrhovat své koncetiny (napt. klepeta). Toto obranné chovani se nazyva
autotomie (Maginnis, 2006; Figiel a Miller, 1995). Chyb¢jici koncetiny rakiim sice
doristaji do identické, nebo téméf identické velikosti a funkcnosti (Holdich, 2002), ale
pro raky predstavuje ztrata koncetiny jednak zdravotni riziko v souvislosti se ztratou
tekutin a moznosti zaniceni (Bely a Nyberg, 2010) a také omezeni dostupnosti energie
pro somatické nebo reprodukéni procesy (Juanes a Smith, 1995; Powell a kol., 1998).
Raci s poranénymi klepety proto byvaji mensi, nez raci neposkozeni (Figiel a Miller,
1995; Savolainen a kol., 2003).

Na zaklad¢ vlastnosti raka Cervené¢ho (rychlé dospivani a vysoka plodnost) lze
oc¢ekavat, ze Cast populace bude takto handicapovand. V porovnani s pivodnimi
evropskymi druhy totiZ rak Cerveny vytvaii vyrazné vySsi populacni density. Pozitivni
zavislost mezi mnozstvim chybéjicich koncetin a hustotou raci populace ¢i obsadky je
dobfe znama (napft. Savolainen a kol., 2004; Gonzalez a kol., 2009; Kouba a kol., 2011).
Zhodnoceni vlivu ne/pfitomnosti klepet na schopnost raka cerveného budovat si nory je

experimentalné posouzeno v této praci.
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3. Material a metodika

Aby bylo mozné urcit, jaky vliv ma ztrata klepet na schopnost raka cerveného
(Procambarus clarkii) budovat si nory, byli samci i samice tohoto druhu s riznou urovni
poranéni klepet, ale i kompletni jedinci jednotlivé umistovani do nadob obsahujicich pro
budovni nor vhodny substrat. Simulované sucho dané neptitomnosti volné vody mélo
nasazené¢ raky stimulovat k norovani. Zde byli raci tyden ponechani a denné bylo
kontrolovano jejich pteziti. Po sedmi dnech byli odebrani a v pfipad¢ pfitomnosti byly

zhotoveny sadrové odlitky vytvofenych nor, jez byly dale hodnoceny.

3.1. Pfiprava nadob

Raci byli umisténi do plastovych nadob o objemu 40 1 (Pfiloha ¢. 1). Jako substrat
pro norovani byla pouzita ruéné¢ smichana smés jilu a pisku s velikostni strukturou
hrubych ¢astic nad 2 mm 17,9 % (Tabulka €. 1). Do kazdé nadoby bylo namichano 16,2
kg pisku o vlhkosti 6,5% a 25 kg jilu o vlhkosti 10,7%. Nasledné bylo pfidano 3,7 kg
vodovodni vody pro dosazeni findlni vlhkosti smési 16,5 %. Proces ptipravy substratu je
zachycen na fotografiich v pfiloze ¢. 2 a 3. Pfed kazdym nasazenim raka byl povrch
substratu v nadobé fadné vyrovnan a uhlazen, aby bylo mozné poftidit pfesné odlitky nor
(Ptiloha €. 4). Po uloZeni kazdého raka do nadoby se substratem byla nadoba volné
uzaviena plastovym vikem, takZe relativni vlhkost vzduchu dosahla 99% do hodiny po
uzavieni. Teploty vzduchu v mistnosti, vzduchu v naddobach a substratu (primér + SD)
¢inily 21,1 £+ 0,6, 20,4 £ 06, resp. 20,8 = 0,8 °C. Teplota byla métena ¢idly Minikin Tie

(Enviromental Measauring Systems, Brno) v hodinovych intervalech.
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Tabulka ¢. 1. Velikostni distribuce ¢astic pisku namérend laboratori AGRO-LA, spol. s r.o.
(Jindfichtiv Hradec) a jilu poskytnuta dodavatelem (Keraclay, a.s., Brnik).

Pisek Jil
Velikost &astic (mm) Zastoupeni (%) Velikost &astic (mm) Zastoupeni (%)

<04 027 <2 48,2
04-05 0,25 2-4 9,0
0,5-0,63 0,55 4-10 11,6
0,63-0,8 223 10-20 9,0
08-1,0 154 20-40 74
1,0-1,25 27.0 40-63 32
1,25-14 19,7 > 63 11,6
1,4-2,0 16,7

>2,0 17,9

3.2. Experimentalni Zivocichové

Pti experimentu byli raci podle stupné€ poSkozeni rozdéleni do Etyt skupin na raky s
ob¢éma klepety, raky s chyb&jicim pravym klepetem, raky s chybéjicim levym klepetem a
raky bez klepet. PoCty samcli a samic byly vyrovnané. Celkem tak bylo hodnoceno 8
skupin rakt, které byly nasledné porovnavany. Pro zachovani ptehlednosti nasledné
pouzitych tabulek a grafti jsem ke kazdé skupiné pfifadil zkratku (Tabulka €. 2). Pred
nasazenim do nadob se substratem byli jedinci individualné drzeni po dobu tii dnli bez
krmeni v nadobach s 8 litry vody. Piedtim byla u vSech raki pomoci posuvného
digitalniho méftitka zjisténa délka krunyte (s presnosti 0,1 mm) a mokra vaha (s presnosti
0,1 g). Pocetnost jednotlivych skupin a jejich biometrie je uvedena v Tabulce €. 3. Pouziti
raci pochazeli z vlastniho laboratorniho chovu a v naprosté vétSin€ ptipadi se jednalo o

dospélce soudé podle jejich velikosti a sekundarnich pohlavnich znak.
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Tabulka €. 2. Pfehled skupin rakt a jejich zkratek.

Samci neposkozeni M
Samci bez levého klepeta MLO
Samci bez pravého klepeta MPO
Samci bez klepet MO

Samice nepoSkozené F
Samice bez levého klepeta FLO
Samice bez pravého klepeta FPO
Samice bez klepet FO

Tabulka €. 3. Biometrie pouzitych rakl cervenych (Procambarus clarkii) v experimentu. Data

jsou prezentovana jako pramér + SD a rozmezi.

Skupina n Délka krunyfe (mm) Hmotnost (g)

M 16 40,1 £ 5,3 (30,7-46,3) 20,8 £8,1(7,5-32,4)
MLO 16 41,3 £6,93 (30,4-50,1) 20,2 £ 9,4 (6,9-32,1)
MPO 16 40,5 + 4,5 (33,5-45,8) 19,1+ 6,1 (8-26,6)
MO 15 42,1 +4,7(32,2-47,7) 17,1 £ 5,6 (6,9-24,4)

F 16 42,6 + 3,7 (35,9-50,7) 21,3+6,1(12,4-36,6)
FLO 16 37,9 +3,5(32,4-43,6) 13,4 £4,3 (7,4-21,6)
FPO 16 40,4 +4,1(32,6-45,9) 16,6 £ 5,1 (7,9-24,6)

FO 15 38,3 +3,3(33,2-454) 13,2 £ 3,3 (8,5-20,1)

Celkem 126 40,4 + 4,8 (30,4-50,7) 17,8 £ 6,8 (6,9-36,2)

3.3. Zhotoveni a méieni odlitki

Po tydenni expozici byli raci z nadob nejcastéji volné sbirdni, popt. byli z nory
vytazeni (Pfiloha €. 5). Pokud byla nora pfili§ hlubokd a raka nebylo mozné ziskat
manualng, byla pouZzita temperovand voda nasycend oxidem uhliCitym, kterd pfiméla
dusici se raky vylézt. V note zbyvajici voda byla nasledné vysusena savym papirem. Po
kazdém odebrani rakii z nddob byl zaznamenan pocet pokusu raka vybudovat noru. Jako
pokus o vybudovéani nory bylo pocitano alespont vytvofeni prohlubné na povrchu
substratu. Poté byl kazdy pokus za ticelem zhotoveni odlitku zalit rychle tuhnouci sadrou
(hemihydrat siranu vapenatého) a vrchni ¢ast sadry byla zarovnana s povrchem substratu
v nadob¢ pomoci zednické Spachtle (Ptiloha €. 6). Po zaschnuti byly hotové odlitky nor

(Ptiloha €. 7) o€istény od hrubych necistot jemnym zubnim kartackem a na milimetrovém
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papiru u nich byla s pomoci pravouhlému trojihelniku zmétena maximalni hloubka
s presnosti na 1 mm. Za ucelem zméteni presného objemu nor byly odlitky pfevezeny na
Zapadoceskou univerzitu, Fakultu aplikovanych véd, Katedru kybernetiky sidlici v Plzni,
kde byly odlitky nor naskenovany pomoci ru¢niho 3D laserového skeneru Artec Spider™
(Artec Group, Lucembursko) s rozliSenim 0,1 mm a ptesnosti az 0,05 mm. Tento skener
pracuje na principu strukturovaného svétla, kdy je jeho vystupem 3D ,sit* povrhu
objektu. Vysledné STL (STereoLithography) ,,sité* byli importovany do programu Artec
Studio, verze 10 (Artec Group, Lucembursko), kde byla odfiznuta horni strana nory a
nora byla vyplnéna. Vznikl tak digitdlni 3D objekt pro ktery byl vypocitan piislusny

objem.

3.4. Analyza dat

Na zac¢atku analyzy byla data (objem nor a maximalni hloubka) relativizovana vaci
délce krunyte konkrétnich norujicich jedinci. Nenorujicim jedinciim byla pfit¢ena nulova
hodnota. Ziskané hodnoty byly pro jednotlivé skupiny podrobeny Kolmogorovovu-
Smirnovovu testu za G¢elem ovéieni normality dat. Za uc¢elem ovéteni shody rozptylt byl
proveden Leventiv test. Bylo zjisténo, ze se jedna o data nenormalni a byla potvrzena
heteroskedasticita (nebyla nalezena shoda rozptylit). Pro dalsi analyzu dat byly tudiz
pouzity neparametrické testy. Pro zjiSténi moZznych rozdili mezi norovanim samci a
samic pfisluSnych skupin byl pouzit Mann-Whitneyliv U test. Byla hodnocena 1
skute€nost zda jednotlivi raci norovali ¢i nenorovali. Pro tyto ucely byla norujicim
jedinciim pfifazena hodnota 1 a nenorujicim hodnota 0. Poté byla v rdmci jednotlivych
skupin porovndna norovaci aktivita samcli a samic pomoci znaménkového testu. Pro
porovnani norovaci aktivity mezi jednotlivymi skupinami dle ptfitomnosti i
nepfitomnosti klepet byl wuzit Kruskal-Wallistiv test nésledovany vicenasobnym
porovnanim priamérného potfadi vSech skupin. Stejnym zpiisobem byly jednotlivé
skupiny porovnavany i podle objemu a maximalni hloubky nor. Data byla analyzovana
pomoci programu Statistica 12.0 (StatSoft, s.r.0.). Ve vSech testech bylo vychazeno z

hladiny vyznamnosti a = 0,05.
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4. Vysledky

V priibéhu experimentu nebyla pozorovana mortalita pokusnych organismu. Alespoit
jeden pokus vyhrabat si noru byl zaznamenan u 65 % z nich (Graf ¢. 1). U samic a u
samcl s chyb&jicim pravym klepetem byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi
pohlavimi s tim, zZe samice byly v norovani aktivnéjsi (Z = 2,94; p = 0,003). Mezi
zbyvajicimi skupinami podle poSkozeni klepet nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi
pohlavimi nalezen. Celkové vSak bylo zastoupeni norujicich jedinct u samic vyssi nez u
samct (Z =2,041; p=10,041). U slouc¢ené skupiny obou pohlavi sice byl indikovan rozdil
mezi skupinami (Hz;120 = 12,064; p = 0,007), nebylo vSak detekovano mezi kterymi (ve

vSech ptipadech p > 0,05).
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Graf ¢. 1. Zastoupeni norujicich jedinct raka cCervené¢ho (Procambarus clarkii)
v jednotlivych skupindch v procentech. Rozdilnd mald pismena indikuji statisticky
vyznamné rozdily mezi pohlavimi a rozdilnd velkd pismena mezi skupinami dle

ne/ptitomnosti klepet u daného pohlavi. Zaokrouhleno na celéd procenta.
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Z 82 norujicich jedinct jich vétsina (59 %) vytvoftila pouze jednu noru. Dva pokusy
o vybudovani nory byly zaznamenany u 20 % norujicich jedinct a tfi pokusy také u 20
% jedincti. Objemové rozloZeni téchto pokusti o vybudovani nory pro jednotlivé skupiny
je znazornéné v Grafech €. 2, resp. 3. Pouze jedna samice se pokusila vytvofit noru
ctytikrat a jeden samec dokonce pétkrat. U samice bylo objemové rozlozeni jednotlivych
pokusti nésledujici: 79, 10, 7 a 4 %. U samce s péti pokusy pak bylo 24, 24, 23, 15 a 14
%.

F FLO FPO FO Samice celkem

Samci celkem

22 %

F+M FLO+MLO FPO+MPO FO+MO Celkem

10 %

18% 29%

Graf ¢. 2. Primérné rozlozeni objemu prvniho a druhého pokusu o vybudovani nory pro
jednotlivé skupiny raka cerveného (Procambarus clarkii). Zaokrouhleno na celd

procenta.
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Graf €. 3. Primérné rozlozZeni objemu prvniho, druhého a tietiho pokusu o vybudovani
nor pro jednotlivé skupiny raka ¢ervené¢ho (Procambarus clarkii). Zaokrouhleno na cela

procenta.

Samice budovali hlubsi nory nez samci (Z = 2,859; p = 0,004). V rdmci samic byl
detekovan rozdil mezi skupinami (Hs;63 = 11,816; p = 0,008). Samice bez pravého klepeta
budovaly hlubsi nory nez samice bez levého klepeta (p = 0,038) a nez samice bez klepet
(p = 0,019). Rozdil byl detekovan i u samct (Hs,63 = 8,205; p = 0,042), kdy samci bez
poskozeni budovali hlubsi nory nez samci bez klepet (p = 0,037). Rozdily mezi skupinami
rakli byly detekovany i nezavisle na pohlavi (Hs;126 = 13,590; p = 0,004). Neposkozeni
raci (p = 0,014) a raci bez pravého klepeta (p = 0,018) budovali hlubsi nory nez raci bez
klepet (Graf ¢. 4).
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Graf ¢. 4. Porovnani primérnych maximalnich relativnich hloubek nor pro jednotlivé
skupiny raka cerveného (Procambarus clarkii). Rozdilnd mald pismena indikuji
statisticky vyznamné rozdily mezi pohlavimi a rozdilna velka pismena mezi skupinami

dle ne/ptitomnosti klepet u daného pohlavi.

Nory samic byly také objemné&jsi (Z = 2,185; p = 0,029). Podle poskozeni klepet byly
detekovany rozdily mezi samicemi (H3;63 = 12,889; p =0,005) i mezi samci (H3;63 = 9,934;
p = 0,019). Samice s chybé&jicim pravym klepetem budovali objemnéj$i nory nez samice
bez klepet (p =0,01) a nepoSkozeni samci budovali objemnéjsi nory, nez samci bez klepet
(p = 0,016). Byly detekovany i rozdily mezi skupinami nezavisle na pohlavi (H3;126 =
18,793; p < 0,001). Raci s chybé&jicim pravym klepetem budovali objemné;si nory, nez
raci bez klepet (p = 0,006) a stejné tak i raci bez poSkozeni (p < 0,001). Numericka
prezentace dat uvedenych v Grafech €. 4 a 5 je shrnuta v ptiloze €. 9 této prace. Priklady
3D modeli nor pro jednotlivé skupiny (vzdy 2 nejhlubsi nory ve skuping) jsou zobrazeny
v ptilohach €. 9 a 10.
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Graf ¢. 5. Porovndni primérnych objemil nor pro jednotlivé skupiny raka cerveného
(Procambarus clarkii). Rozdilnd mala pismena indikuji statisticky vyznamné rozdily
mezi pohlavimi a rozdilna velka pismena mezi skupinami dle ne/pfitomnosti klepet u

daného pohlavi.
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5. Diskuze

Raci jsou jakozto taxonomicka skupina vysoce ohrozeni vyhynutim (Owen a kol.,
2015; Richman a kol., 2015). Za nejvétsi nebezpeci jsou povazovani raci neptivodni, které
své puvodni protéjsky Casto vyrazné negativné ovliviiuji (Lodge a kol., 2000; Taylor a
kol., 2007). K vysvétleni téchto druhovych zmén bylo obvykle vyuzito studia jednoho ¢i
nekolika biotickych faktorti, jimiz byli kompetice, predace, reprodukéni interference
(napt. hybridizace) a pienos nemoci (pfedevsim ra¢itho moru, vici némuz jsou druhy
nepochazejici ze Severni Ameriky vysoce citlivi (Lodge a kol., 2000; Kozubikova a kol.,
2008). Neptvodni druhy rovnéz dobie té€zi z nizsich narokti na kvalitu zivotniho prostredi
(Souty-Grosset a kol., 2006). Spektrum faktorti ohroZujicich biologickou diverzitu rakd,
vodnich organisml i vodnich ekosystémt jako takovych je ale podstatné SirS$i a
komplexnéjsi. Jedna se naptiklad o zmény klimatu doprovazené obdobimi dlouhodobého
sucha, ndhlymi povodnémi ¢i silnymi boufemi (Magoulick 2014; Richman a kol., 2015).
Ty mohou mit na vodni ekosystémy dalekoséhlé dopady (Bond a kol., 2008; Rolls a kol.,
2012). Role abiotickych disturbanci na vodni biotu, jakymi jsou naptiklad praveé
dlouhodobd sucha, byla dlouho dobu piehlizena (Matthews a Marsh-Matthews, 2003;
Bond a kol., 2008; Boulton a Lake, 2008) a nasSe souc¢asné poznani je do zna¢né miry stale
omezené (DiStefano a kol., 2009; Dorn a Volin, 2009; Larson a kol., 2009).

V kontextu probihajicich 1 predikovanych vykyvi pocasi (Sutton a Hodson, 2005;
Underwood, 2015) se jevi jako ziejmé, Ze schopnost vodnich organismii odolévat
vysychani, ptipadné nalézat dostate¢né vlhky substrat ¢i zbytkovou vodu na lokalitach
bude mit na jejich dlouhodobé ptezivani vyznamny vliv. Ditkazem toho, Ze nebezpeci
klimatickych extrémi miize mit i v naSich podminkéch konkrétni obrysy, byl priitbéh
lofiského (2015) 1éta. Toto dlouhodobé sucho zasahlo znacnou ¢ast predevsim stfedni a
vychodni Evropy. Naptiklad v ptipadé severniho Slovenska se jednalo o nejsussi, a u
Ceské republiky a Polska o druhé nejsussi 1éto za poslednich 50 let (hned po roce 2003;
Van Lanen a kol., 2016).

Rada vii¢i suchu orientovanych adaptaci jiz byla popsana napiiklad u sladkovodnich
plzt, mlzh (Collas a kol., 2014; Poznanska a kol. 2015) a fady druhit hmyzu (Bond a kol.,
2008; Boulton a Lake, 2008). V ptipadé rakii je odolnost vii¢i vysychdni nezbytnym
predpokladem schopnosti budovat si nory a tim si zvysit i §anci na pieziti v podminkach

dlouhodobého sucha. Ur€ity stupen schopnosti hrabani je u rakd zndmy — nejcastéji si
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tvoti kratké nerozvétvené nory v substratu pod kameny, kladami nebo v jilovitych biezich
(Berrill a Chenoweth, 1982; Horwitz a Richardson, 1986; Harvey a kol., 2014). Rozsah
této aktivity by vSak nemusel byt v pfipadé¢ dlouhodobého sucha dostatecny a jako
stézejni lze oznacit vertikalni norovani, tj. ve sméru zapadavajici vodni hladiny. Na
zaklad¢ dat ziskanych v ramci doposud nepublikované bakalatské prace J. Tikala (FROV
JCU) vime, Ze ptivodni druhy rakt (rak ¥iéni Astacus astacus, rak bahenni Astacus
leptodactylus a rak kamenac Austropotamobius torrentium) a rak signalni (Pacifastacus
leniusculus) nebyli schopni vertikalniho norovani do vhodného substratu v podminkach
simulovaného sucha a trpély zvySenou mortalitou. Lépe si stali rak pruhovany
(Orconectes limosus) a australsky rak Cherax destructor. Nejlépe si vSak vedl rak
mramorovany (Procambarus fallax f. virginalis) a rak ¢erveny, u které¢ho jako jediného
bylo zaznamendno absolutni pieziti (Kouba a kol., nepublikovéno).

S ohledem na vySe uvedené vysledky byl rak ¢erveny vyuzit jako modelovy druh i
v nasi studii. Ta byla zaméfend na zhodnoceni schopnosti rakti ¢ervenych budovat si nory
v zavislosti na ne/pfitomnosti klepet. Ani pfi tomto experimentu nebyl pozorovany zadny
uhyn béhem tydenniho simulovaného sucha. Rak ¢erveny je schopen oproti piivodnim
evropskym raklim vytvafet znacné vysoké populacni hustoty (Souty-Grosset a kol.,
2016), coz ma u raki za nasledek vyssi vyskyt jedinci s poSkozenymi klepety
(Savolainen a kol., 2004; Gonzalez a kol., 2010; Kouba a kol., 2011). Cilem této prace
tudiz bylo zhodnoceni tohoto typu handicapu na norovani u rakd.

Oproti predchozimu experimentu, kde norovali vSichni nasazeni jedinci raka
¢erveného (Kouba a kol., nepublikovano) vSak hrabalo jen 65 % jedinci, s tim, Ze samice
byly v tomto ohledu aktivnéjsi (Graf ¢. 1). VétSina nasazenych jedincl vytvofila pouze
jednu noru (59 %). Dva ¢i tfi pokusy o vybudovani nory byly zaznamenéany vzdy u 20 %
norujicich jedinct, jedna z nor vSak byla co do objemu vzdy dominantni (Graf €. 2 a 3).
Primérnd maximalni hloubka a objem nor samic dosahovali vysSich hodnot neZ u samcti
(Graf €. 4 a 5). V pfedchozi studii byly nory samic rovnéz hlubsi, jejich objem vSak byl
porovnatelny (Kouba a kol., nepublikovéano).

U raka ¢erveného byvaji nory vyuzivany k inkubaci vajicek v dobé&, kdy je samotna
lokalita vyschla. Z diivodu nizkého nasyceni spodni vody (popt. v nofe zadrzené vody
z doby jejiho vzniku) kyslikem neni snliSka v této vod€ ponoiena. V notfe je nicméné
vysokd relativni vzdusna vlhkost a kyslik pfechazi do vaji¢ek pfimo diftzi, pticemz
samice periodicky pohybuje pleopody (Huner a Barr, 1984). Vétsi hloubka a objem nor
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pozorovand v této studii nicméné naznacuje jejich vyznam pfi reprodukci samic raka
¢erveného, kdy pfistup k vodni hladin€ patrné hraje dilezitou roli. I pfi umélé inkubaci
vajicek raka signalniho a raka bélonohého (Austropotamobius pallipes) pouze v prostiedi
s vysokou vlhkosti (cilem je omezit znacné mnozstvi obvykle spotfebovavané vody) musi
byt termindlni vyvojova stadia inkubovana konven¢né ve vodnim prosttedi. Diivodem je
patrné zvysend produkce a hromadéni zplodin metabolismu v téle (McMahon, 2002;
Pérez a kol., 2003). To naznacuje, ze piinejmensim periodické ponofeni snisky do
vodniho prostiedi je pii inkubaci vaji¢ek raka ¢erveného nezbytné.

Primérné hodnoty relativni naméfené maximalni hloubky nor, vCetné statisticky
vyznamnych rozdili ve vSech skupinich korespondovali s naméfenymi hodnotami
objemu. Porovnénim skupin podle ne/ptitomnosti klepet bylo zjisténo, ze ztrata jednoho
klepeta neméla vyznamny vliv na schopnost raka norovat (Graf ¢. 4 a 5). Ke stejnému
zaveéru dospél 1 Stoeckel a kol. (2011). Ten na rozdil od tohoto experimentu nenasSel
signifikantni rozdil ani v hloubkach nor mezi raky neposkozenymi a raky bez obou klepet.
V jejich experimentu byl pouzZit americky druh raka Cambarus striatus, ktery je
klasifikovan jako sekundérni ,,norovac* a travi vétSinu svého zivota v norach a na dany
zpusob zivota je tak dobte adaptovany. Nami uzity rak ¢erveny trdvi v notfe pouze urcita
obdobi a je povazovan za tercialniho ,,norovace* (Berrill a Chenoweth, 1982). Huner a
Barr (1984) nicméné uvadéji, ze jednoznacna klasifikace je u rakd v tomto ohledu
obtizna. Z vysledkd naSeho experimentu srakem cervenym je nicméné rozdil mezi
neposkozenymi raky a raky bez obou klepet patrny. U samic je porovnani vysledkt
lépe, nez samice bez poSkozeni, norovali samice bez pravého klepeta (rozdily mezi
posledné jmenovanymi skupinami jsou nicméné nesignifikantni). U samcti je interpretace
jedinci bez poSkozeni. Klepeta tudiz hrani pii norovani rakd vyznacnou, avSak
neexkluzivni roli.

Negativni dusledky ptfitomnosti raka ¢erveného v Evropé€ jsou dobfe znamy (Souty-
Grosset a kol., 2016). Jedna o pfenasece raciho moru (Diéguez-Uribeondo a Séderhill,
2008), ktery miize do znacné miry ménit druhové sloZzeni a abundanci vodnich rostlin
(Carreira a kol., 2014), jinych bezobratlych (Casale a Busato, 2008), obojzivelniki
(Nunes a kol., 2014) i ryb (Reynolds, 2011). Svym rozsahlym norovanim miiZze zpusobit

sesuvy biehil a skody v zemédélstvi (Correia a Ferreira, 1995) a zvySenim turbidity je
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schopen zvratit cely charakter daného ekosystému (Rodriguez a kol., 2003). Kromé toho
je rak Cerveny velmi schopny invazni druh s typickymi charakteristikami r-stratéga
vcetn¢ brzké dospélosti pifi malych rozmérech, rychlého ristu, vysoké plodnosti a
kratkych zivotnich cykld (Lindqvist a Huner, 1999; Paglianti a Gherardi, 2004).
Vyznacuje se také plasti¢nosti zivotnich cykld a znacnou disperzni schopnosti (Gherardi,
2006). Rak ¢erveny je navic odolny vuci znecisténi vodniho prostiedi (Gherardi a kol.,
2000) a dokaze prosperovat i v podstatné chladnéjSich podminkach, nez se diive
predpokladalo (Peruzza a kol., 2015). Do celkového kontextu vysoké adaptability a
nebezpecnosti tohoto druhu tak zapadaji i vysledky této prace, ze kterych vyplyva, Ze raci
¢erveni jsou i bez jednoho ¢i dvou klepet zdatni ,,norovaci, coz diive nebylo zndmo. Pti
provedeném experimentu neméli obzvlasté¢ samice bez klepet problém s vybudovanim
dostate¢né¢ hluboké nory pro ukryt (byly pozorovény i ptiklady, kdy se samice bez klepet
zahrabala pod uroven substratu béhem prvnich 24 h) a jedna z nich vchod do nory
dokonce uzaviela zatkou. Schopnost budovat si vertikdlni nory umoznuje rakovi
¢ervenému pieckavat a rozmnozovat se i v extrémnich podminkach prostiedi (Huner a
Barr, 1984), coz ho znacnym zpiisobem zvyhodniuje nejen pred plivodnimi druhy rak.
Diky nasi studii nicméné vime, ze obdobn¢ uspé€sni mohou byt i s ohledem na stav klepet
handicapovani jedinci.

Sladkovodni ekosystémy jsou obzvlasté ohroZeny klimatickou zmé&nou (Woodward
a kol.,, 2010) a da se ptfedpokladat, ze probihajici zména klimatu bude i nadéle
progresivnim zptisobem zvyhodnovat nékteré druhy (Wrona a kol., 2006; Thuiller a kol.,
2008; Heino a kol., 2009). Tento proces miize znacnym zpisobem ovliviiovat i ¢lovek,
ktery svym managementem krajiny a zejména orné pudy dlouhodobé snizuje mnozstvi
zadrZené vody v krajiné (Stoate a kol., 2001; Jongman, 2002). Rak Cerveny je nicméné
typickym druhem, ktery ma vyzna¢nou schopnost se takovymto podminkédm, i na ukor

jinych, €asto ptivodnich druht, pfizplsobit.
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6. Zavér

Tato prace vznikla pfedevsim za ucelem hlubsiho poznani fenoménu norovani u
rakl obecné¢, se zaméfenim na raka Cerveného jakozto vhodny modelovy druh. Provedeny
laboratorni experiment mél ohodnotit vliv ztraty klepet, tedy hlavnich nastroji pfi
norovani, na schopnost budovat si nory. Zminovany druh c¢asto tvofi vysoké populacni
hustoty a takovyto hendikep se u n¢j tedy necha predpokladat. Navzdory ocekavani bylo
zjisténo, ze ztrata jednoho klepeta nema na schopnost norovat vyrazny vliv. Ztrata obou
klepet sice norovaci aktivitu rak Caste¢né¢ omezi, zcela ji vSak neeliminuje. Vyssi
norovaci aktivita, relativni hloubka a objem nor byla zjist€éna u samic. Jako
pravdépodobny divod tohoto jevu se jevi dulezitost ptistupu k vodé u samic béhem
inkubace vajicek v note. Schopnost rakii budovat si nory je zédkladnim ptfedpokladem
preziti béhem obdobi dlouhodobého sucha, které se vlivem klimatické zmény zacina
projevovat i v naSich podminkach. Na rozdil od raka ¢erveného jsou nase piivodni druhy
rakil témto vliviim jen v podstatné omezenéj$i mife schopné odolavat. Tato prace tak
nepiimo poukazuje na vyznamny vliv klimatickych zmén, ale i lidské cinnosti, na

sladkovodni ekosystémy a s tim souvisejici schopnost organizmi témto faktoram celit.
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8. P¥ilohy

Ptiloha €. 2. Pisek a jil pouzity na pfipravu substratu.
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Ptiloha €. 3. Ru¢ni ptiprava substratu.
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Ptiloha ¢. 5. Rak ¢erveny (Pocmarus clarkii) p eh simulovaného suca.
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Ptiloha ¢. 6. Vyhotoveni sadrovych odlitkli — tuhnuti sadry.

Ptiloha €. 7. Vyhotovené sadrové odlitky po vyjmuti.
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Skupina
F
FLO
FPO
FO
Samice celkem
M
MLO
MPO
MO
Samci celkem
F+M
FLO+MLO
FPO+MPO
FO+MO

Max. hloubka (mm-mm-1)
1,10£1,10
0,44+0,43
1,31£0,94
0,48+0,68
0,84+0,90
0,68+0,71
0,39+0,47
0,3240,35
0,1740,35
0,39+0,52
0,89+0,94
0,4110,45
0,81+0,86
0,32+0,55

Objem (mm3-mm-1)
2009+2184
7194874
17731431
3471458
122611076
116611076
647+797
5351642
2401542
6531844
158811747
6824824
115441259
293+496

Piiloha ¢. 8. Tabulka primérnych relativizovanych hodnot maximdlnich hloubek a

celkového objemu nor pro jednotlivé skupiny rakli (=SD).
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FLO

FPO

FO 5cm

1:3

Ptiloha €. 9. 3D modely nor samic raka cervené¢ho (Procambarus clarkii).
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A D

MLO
MPO
5cm

1:3

Ptiloha ¢. 10. 3D modely nor samct raka Cervené¢ho (Procambarus clarkii).
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9. Abstrakt

Pivodni druhy rakti nejvice ohrozuje interakce s nepiivodnimi, introdukovanymi
druhy. Jednim z faktor(, ve kterém nepiivodni druhy ptedci ty ptivodni je jejich schopnost
odolavat extrémim prostfedi. Témi mohou byt i periody dlouhodobého sucha, jejiz
frekvence 1 intenzita se v soucasné dob¢ vlivem klimatické zmény, ale i lidské ¢innosti,
zvySuje. Raci preCkavaji obdobi sucha nimo jiné tim, Ze noruji. Rak cerveny
(Procambarus clarkii) je typickym ptikladem invazivniho druhu raka ohrozujiciho
puvodni evropské druhy se schopnosti budovat si nory, ktera dalece piesahuje moznosti
nasich pivodnich druhti. V této praci je zpracovan literarni piehled o raku ¢erveném
s diirazem na jeho schopnost budovat si nory. Dale byla experimentdlné¢ zhodnocena
schopnost raka ¢ervené¢ho budovat si nory v zévislosti na jeho poSkozeni ve smyslu
ne/ptitomnosti klepet u obou pohlavi béhem obdobi simulovaného sucha. Pti experimentu
norovalo 65 % rakd a 59 % z nich si udélalo pouze jednu noru. U samic bylo zji§téno
vetsi zastoupeni norujicich jedinct a vétsi hloubka 1 objem nor, nez u samci.
Neptitomnost jednoho klepeta neméla na schopnost budovat si nory témét zadny vliv a i
jedinci zcela bez klepet nebyli o tuto schopnost pfipraveni. Vysledky této prace poukazuji
na celkovou odolnost a nebezpecnost tohoto invazivniho druhu a zaroven na vyznam
lidské €innosti v oblasti managementu krajiny, jejiz disledky jdou naproti probihajici

klimatické zméné.
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10. Abstract

In Europe, interactions with non-indigenous crayfish species (NICS) pose a great
threat to those indigenous crayfish species (ICS). Among the factors in which the NICS
outcompete the ICS is also their ability to withstand extremes of the enviroment such as
periods of drought. These periods are getting increasingly longer both due to climate
change and human activity. Crayfish response how to withstand droughts is via
burrowing. Red swamp crayfish (Procambarus clarkii) is a typical example of an invasive
species that threatens European ICS and has superior ability to construct burrows. This
paper contains a review on red swamp crayfish with emphasis on its ability to construct
burrows. Also a laboratory experiment evaluating the effects of presence/absence of claws
on the burrowing ability in this species had been performed. During the experiment, 65
% of the specimens used actively burrowed. 59 % of them tried to construct only one
burrow. Females were more active and they constructed deeper and greater burrows than
males. No significant differences were found between burrows constructed by intact
crayfish and crayfish with one missing claw. Crayfish with no claws contructed smaller
burrows, however they did not loose the burrowing abilities. This study contributes to
overall image of red swamp crayfish as a highly resistant and dangerous species and
suggests that efforts of conservation of ICS should also consider their burrowing abilities

in the context of climate change and landscape management by humans.
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