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Ohrozeni pivodnich druhu raku Sifenim patogenu
Aphanomyces astaci prostrednictvim invazniho raka
signalniho na Ceskomoravské vrchoviné

Abstrakt

Rak signalni spolu srakem pruhovanym patii mezi dva druhy
populaci ptivodnich druhti rakli. To je spojeno se zavleCenim a Sifenim plivodce
ra¢tho moru Aphanomyces astaci, ktery je pro puvodni druhy evropskych rakt
obvykle devastujici. Vzhledem k velikosti, agresivit¢ a relativni odolnosti vici
zneCisténi, predstavuje invazni rak signalni pro raka fi¢niho také ptfimou konkurenci.
Prace se zabyva aktualizaci faunistického prizkumu vyskytu invazniho raka
signalniho na Ceskomoravské vrchoviné a zamofenim populaci rakt parazitem
Aphanomyces astaci. Cilem je zjistit ve kterych lokalitach je piedpoklad aktudlniho
ohroZeni populaci fi¢niho raka vlivem Sifeni raka signalniho.

Dostupnd nélezova data plvodnich i1 neptvodnich druhii rakti byla
strukturované soustiedéna pomoci aplikace GIS (ArcMap 10.4) v piehledné databazi.
Podle ni byl stanoven plan vlastni terénni prace smétujici k aktualizaci faunistickych
dat a k ziskéni tkanovych vzorkli pro detekci patogenu. Prizkum byl zameéten
pfedev§im na lokality s pfedpokladem blizkého ¢i nebo dokonce sympatrického
vyskytu raka signalniho a raka ficniho. Molekularni analyza tkanovych vzorkt byla
provedena pracovisttm Katedry ekologie Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy. Zjisténa uroven patogenu kazdého vzorku byla hodnocena podle
semikvantitativni stupnice a stanovené hodnoty zamoteni byly doplnény do databaze.
Vysledky detekce jsou prezentovany pomoci tabulek oddélené podle lokalit.

Skutec¢nost, ze zadny ze 102 vzorkd nedosahl prikaznou ptitomnost
patogenu, dokldda velmi nizké promoteni testovanych populaci a podporuje
domnénku o velmi nizké pfitomnosti parazita v této rozsahlé metapopulaci
signalnich raki se spoleénym ptvodem. Je navrzeno zohlednéni takového
ptedpokladu pii rozhodovani organti ochrany pfirody a upozornéno na rizika, ktera
pro sifeni a ptezivani ra¢iho moru predstavuje ptitomnost raki signalnich.

Ptehled vyvoje obou populaci vytvoieny pomoci GIS aplikace byl pouzit k
formulaci trendl, progndzy a navrzeni opatfeni k ochrané perspektivnich lokalit raka
ficniho. Vystupem jsou vedle textového vyhodnoceni také geoinformacni data.

Prace vedla k provéieni aktualniho stavu ve 12 lokalitach s blizkym vyskytem
obou druhti. Potvrzeno bylo pfetrvavani jedné lokality se sympatrickym vyskytem
obou druht. V dalSich lokalitdch doSlo k Uplnému nahrazeni raka fi¢niho rakem
signalnim. Seteni ve Gtyfech lokalitich nasvédéuje tomu, e do téchto lokalit rak
signdlni 1 pres blizkost vyskytu nepronikl. Zjisténi podporuji piedpoklad, ze v
konkurenci s rakem signalnim a bez zasadniho vlivu raciho moru, muze byt
znecisténi vody rozhodujicim faktorem, ktery spousti zhrouceni populace ptivodniho
druhu a vede k jeho nevratnému nahrazeni druhem invaznim.

Kli¢ova slova: neptivodni druh, raci mor, Aphanomyces astaci, rak fi¢ni, ohrozené
populace



The risk to native crayfish due spreding a pathogen
agens Aphanomyces astaci by invasive signal crayfish
in Ceskomoravska vrchovina

Summary

Signal crayfish is North American species, invasive in Europe. Together with
spiny-cheek crayfish is causing a significant decline of native crayfish in Europe. It
is connected with introduction and dissemination of crayfish plague agent
Aphanomyces astaci usually devastating for native crayfish. Signal crayfish is also
direct competitor because of its size, aggression, and relative endurance to pollution.

The matter of the current study is review and updating distributions records of

invasive signal crayfish in Ceskomoravska vrchovina and addition findings of
pathogen Aphanomyces astaci prevalence in representative crayfish populations
there. The aim of this thesis is to point to imminently most endangered local
populations of noble crayfish by spreading signal crayfish.
Accessible distributions records both native and non-native species of crayfish was
summarised in a GIS database (ArcMap 10.4). This survey was used for a scheme of
field inspections. Tissue samples for molecular detection of pathogen prevalence was
took. This research was focused firstly to localities with a near or direct (sympatric)
contact signal and noble crayfish. Collected samples were tested for the pathogen
using quantitative PCR. This analysis was made by Department of Ecology, Faculty
of Science, Charles University. Findings was added to GIS database, statistically
processed and evaluated. A prediction of noble crayfish threat was formulated. The
database beside of printed record is an output of this study.

It was checked out 12 localities with close occurrence both of these crayfish
kinds. Persistence of sympatric locality it was confirmed in one case. Total
replacements by signal crayfish was find out in other sites. Four sites had been
recognized signal crayfish free. This survey supports a supposition about an impact
of water pollution for replacement of indigenous crayfish by signal crayfish.

Keywords: non-native species, crayfish plague, Aphanomyces astaci, noble crayfish,
endangered populations
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1. Uvod

Sladkovodni raci (Crustacea, Decapoda, Astacida) jsou Casto povazovani za
kli¢ové druhy sladkovodnich stanovist’ (Dorn a Wojdak, 2004) nebo ekosystémové
inzenyry (Creed a Reed, 2004) pro jejich mimofadny vliv na fyzickou strukturu
prostiedi stejnd jako na biologické vztahy. Sifeni neptvodnich druhti mutiZe
vyznamné snizit lokalni biodiverzitu sladkych vod a omezit fungovani ekosystému
na globalni trovni (Sala et al., 2000; Lodge et al., 2000; Simberloff et al., 2013).
Nepiivodni druhy rakt v Evropé v soucasnosti prevysuji pivodni druhy v poméru 2:1
a odhaduje se, ze mohou bé¢hem nékolika ptistich desetileti dominovat uplné, pokud
se nezlepsi ochrana piivodnich druhd (Holdich et al., 2000). Nepiivodni raci Casto
vytlacuji ptvodni evropské druhy piimou konkurenci (Westman and Savolainen,
2001). V Evropé¢ nejrozsitengjsi severoamerické druhy byly dovezeny v 19. a 20.
stoleti. Jde o raka signalniho (Pacifastacus leniusculus), raka pruhovaného
(Orconectes limosus) a raka ¢erveného (Procambarus clarkii) (Souty-Grosset et al.,
2006; Holdich et al., 2009). Tyto druhy americkych raki maji vysokou plodnost,
schopnost migrace a jsou agresivni. Jsou také tolerantné&jsi k nepfiznivym ¢i ménicim
se podminkam prostiedi (Lindqvist & Huner 1999).

Kromé konkuren¢ni zdatnosti uvedenych druhii, bylo potvrzeno, ze tyto a
dalsi druhy americkych rakQi hosti a rozSifuji oomycetu Aphanomyces astaci,
Schikora, 1906, (Oomycetes, Saprolegniales, Saprolegniaceae-hnilobytkovité)
(Kozubikova a Petrusek, 2009). Malo pouzivany ¢esky nazev je hnilecek raci (Cejp,
1959). Parazit zplsobuje rac¢i mor (Persson a Soderhill, 1983; Vey et al., 1983;
Diéguez-Uribeondo and Soderhéll, 1993), ktery je nejnicivéjSim onemocnénim pro
organismii (Lowe et al., 2004). Mycelium rostouci v kutikule raka za vhodnych
podminek vytvaii sporangia a ta uvolnuji do vodniho prostfedi pohyblivé bicikaté
zoospory. Cerenius a Soderhill, 1984, prokazali, Ze pohyblivé zoospory aktivné
vyhledavaji hostitele. Po pfisednuti na raci kutikulu se zoospory pfeménuji na cysty,
ty kli¢i a prorustaji do kutikuly, vytvaii se mycelium a cyklus se uzavira.
(Kozubikova a Petrusek, 2009).

U severoamerickych rakti, diky rychlé a silné imunitni odpovédi, obvykle
nedochazi k proniknuti mycelia kutikulou, rak pieziva a mize se dokonce mnoZit.
Nakazeny rak je zdrojem dalSiho Sifeni infekce (Soderhéll a Cerenius, 1999).
Naopak, infekce ptivodnich evropskych raki obvykle kon¢i jejich thynem (Unestam,
1969). Po infekci morem dojde s nejvétsi pravdépodobnosti k vymieni celé populace
(Taugbol 2004). Imunitni odpovéd’ u evropskych, asijskych a australskych rakl je
slaba a nakazeni jedinci hynou brzy po infekci (Cerenius et al. 2003). Parazit neni
zastaven v kutikule, prortstd do télni dutiny, napada nervovou tkan a vnitini organy,
coz rychle zpasobuje smrt hostitele (Kozubikova a Petrusek, 2009). Diky modernim
molekuldrnim metodam lze detekovat pfitomnost ndkazy vyznamné citlivéji nez
drive (Oidtmann et al., 2006; Vralstad et al., 2009; Kozubikova et al., 2009; Strand et
al. 2011).

U tkanovych vzorkl ze stfedné az silné zamotenych jedinci, 1ze urcit kmeny
parazita (genotypové skupiny v ramci vnitrodruhové variability) a tyto kmeny
vykazuji riiznou virulenci (Huang et al., 1994; Jussila et al., 2011; Kozubikova et al.,
2011; Viljamaa-Dirks et al., 2011; Makkonen et al., 2012; Jussila et al., 2013;
Grandjean et al., 2014; Makkonen et al., 2014; Becking et al., 2015).
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Sifeni severoamerickych druhti raki, exotickych nédkaz a zejména radiho
moru, je jednim z nejvyznamnéjSich nebezpeci pro evropské druhy raki. (Fiireder et
al., 20006).

V piirodé Ceské republiky Zziji dva druhy severoamerickych raki. Rak
pruhovany a rak signalni. Na oba druhy se vztahuje Nafizeni EU ¢. 1143/2014 o
prevenci a regulaci zavlékani ¢i vysazovani a Sifeni invaznich neptivodnich druha
(Seznam invaznich nepivodnich druht s vyznamnym dopadem na Unii, 2016).

Rak pruhovany vyzaduje teplejsi eutrofizované vody (Spitzy, 1973). Tomu
odpovida jeho rozsiteni v CR, kde je rozsifen predevsim ve vétsich fekach a astich
jejich piitokil. Jak je ziejmé z nalezové databaze AOPK CR (Stambergova at al.,
2009; AOPK CR ©2017)., t&zi§té vyskytu raka pruhovaného v CR je v oblasti
povodi Labe a tedy v Cechach.

Rak signalni v Severni Americe vyuziva nejraznéjsi typy biotopi, od malych
potokti po velké feky a jezera vcetné podhorskych jezer (Kouba et al., 2013).
V Evropé osidluje obdobné biotopy jako rak ficni (Souty-Grosset et al., 2006). Na
rozdil od ného je vSak tolerantnéjsi k vyssi teploté vody, ke znecisténi a sedimentu na
dné (Duris et al., 2013). Rozsifil se do 29 evropskych statil a je tak nejrozsifendj§im
neptuvodnim rakem v Evropé (Kouba et al., 2013).

Rak signalni byl dovezen do Ceskoslovenska v roce 1980 ze Svédska pod
zastitou rybarského svazu a vysazen na ctyfech lokalitaich na Moravé. Dovezena
racata byla vysazena do rybnika Spustik u Kfizanova a nasledné do dalSich rybniki
(Holzer 1987; Policar a Kozék, 2000). Z ptivodni oblasti introdukce v okoli Velkého
piedevim v okrese Zd’ar nad Sézavou a Tiebi¢ (Policar a Kozak, 2000; Adamec a
Janousek, 2012; Jurek, 2014; AOPK CR ©2017). V soucasnosti se tito raci vyskytuji
v rybnicich 1 v tekoucich vodach, a to jak v drobnych vodotecich, tak v fece Balince
a Oslavé. Na Ceskomoravské vrchoving byl rak signalni zjistén také ve vzdalengjsi
lokalité od této oblasti, a to u Ujéova pobliz Bysttice nad Pernitejnem (AOPK CR
©2017; Jurek, 2014). Na severovychodnim okraji Ceskomoravské vrchoviny byli
signalni raci zjiSténi také ve dvou rybnicich jihovychodné od Policky (Policar a
Kozak, 2000; Filipova et al., 2006; Kozubikova—Balcarova, 2014; Jurek 2014).
Kouba et al. (2013) uvadi, Ze tato populace rakti signalnich se rozsitila na dalsi mista
a dodéava, ze o dalsim Sifeni tohoto druhu, zejména v oblasti Vysociny je dnes (v roce
2013) ale znamo pomémné malo. Metapopulace v moravské ¢asti Ceskomoravské
vrchoviny, na kterou je zaméfena tato prace, je patrné nejkompaktnéjSim a nejveétsim
arealem rozsifeni signalniho raka u nas.

Pfitomnost signalnich rakt byla zjisténa i1 v dalSich jednotlivych lokalitdch v
Ceské republice. Jde konkrétné o zjisténi rakd signalnich v fece Jihlavé pobliz Brna
(Policar a Kozak 2000), tfi lokality na fece Bobravé v okrese Brno-venkov (Musilova
a Jansta, 2004, Stambergova et al., 2009; Jurek, 2014) a v rybniku jizné od
Moravskych Budgjovic (Policar a Kozék, 2000). V Jiznich Cechich se jedna o
lokalni populace u Jindiichova Hradce (Policar a Kozak, 2000; Jurek, 2014), u
Vodiian (Filipova et al., 2006, Jurek, 2014) a na Domazlicku (Stambergova, 2009).
Tyto lokality jsou Casto blize k rozsahl¢ metapopulaci signalnich raki v Rakousku
nez ke zdrojové oblasti v okoli Velkého Meziti¢i a distribucni souvislost téchto
populaci s metapopulaci na Ceskomoravské vrchoving je nejista.

Tato prace se zamé&fuje na metapopulaci Ceskomoravské vrchoviny a na
mozné $ifeni téchto signalnich rakt smérem k zemské hranici Cech, a tedy i k hranici
povodi Labe. V této oblasti 1ze s ohledem na ptedchozi faunistickd zjisténi (Jurek,
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2014; AOPK ©2017) predpokladat interakci tohoto invazniho druhu s populacemi
ptivodniho raka ficniho. Cilem prace je posoudit aktudlni ohroZeni populaci fi¢niho
raka vlivem Sifeni raka signalniho. Dil¢im cilem je také provéteni diivéjSich zjisténi
(Kozubikova et al., 2011) o nizké arovni pifitomnosti patogenu ve vzorcich raka
pochazejicich ze zdejsi metapopulace rakl signdlnich. Velmi nizké promoteni rakii
signalnich parazitem Aphanomyces astaci je moznym vysvétlenim blizké
kooexistence obou druhil ve sledovaném tizemi bez propuknuti ra¢itho moru.

Rak fti¢ni (Astacus astacus, Lineatus, 1758) je Cervenym seznamem
ohrozenych druhi IUCN zatazen do kategorie zranitelny — vulnerable A2 (IUCN,
2017). Dle &erveného seznamu ohroZenych druhti Ceské republiky je v kategorii
ohrozeny. Ve smyslu zdkona 114/1992 Sb., o ochrané piiroda a krajiny (v platném
znéni) je rak fi¢ni zvlasté chranénym Zzivocichem, ptiloha provadéciho piedpisu jej
fadi do kategorie kriticky ohrozeny. Dle smérnice Rady ¢. 92/43/EHS, o ochrané
prirodnich stanovist, volné zijicich zivocCichu a plan¢ rostoucich rostlin (Smérnice o
stanovistich-Habitats Directive) je zatfazen do pfilohy V (druhy Zivocicht a rostlin
v zajmu spolecenstvi). Ze smérnice o stanoviStich vyplyva povinnost pravidelného
sledovani stavu evropsky vyznamnych druhti a typt pfirodnich stanovist' a podavani
hodnoticich zprav.

Agentura ochrany piirody a krajiny CR zaji$t'uje u raka fi¢niho monitoring na
trvale sledovanych plochach a vede narodni ndlezovou databazi, kterd poskytuje
dobry piehled o tomto druhu. O vyskytu raka signalniho vSak tato databaze poskytuje
jen dil¢i informace (AOPK ©2017). Mapovanim, které AOPK CR provadéla
v obdobi 2004-2005, byl zjistén rak signalni jen na 5 lokalitach (Chobot, 2006).
Pritom v roce 2010 Policar a Kozak referuji o 10 lokalitach a Jurek v roce 2014 v
ramci bakalatské prace potvrdil vyskyt raka signalniho v 19 lokalitach.

Béhem pocatecni faze této prace byla vytvofena ndlezova databdze v GIS
(ArcMap 10.4), do které byla prehledné¢ soustiedéna vSechna publikovana nalezova
data raka signalniho pro sledovanou oblast a ve vybranych mistech potencialniho
kontaktu byla doplnéna ¢i aktualizovéna na zdklad¢ vlastniho prizkumu béhem roku
2016 a 2017.

Vlastni terénni prace byla zaméfena na aktualizaci vyskytu raka v lokalitach
s blizkym nebo sympatrickym vyskytem obou druhil a na zamofeni signalnich raki
parazitem Aphanomyces astaci. Z vybranych populaci signadlnich rakd byly proto
odebrany tkanové vzorky pro molekularni detekci patogenu. Analyza, zaloZena na
kvantitativni PCR (real time PCR) umoznila detekci pfitomnosti a zafazeni mnoZzstvi
patogenu do stupnice piitomnosti patogenu ve zkoumanych vzorcich. Vysledky
detekce byly vloZzeny do nalezové databaze a vyhodnoceny.

S vyuzitim funkci GIS aplikace byla formulovdna predikce vyvoje ohrozeni
populace raka fti¢niho ve vybranych lokalitaich. Vystupem je vedle textového
vyhodnoceni také vektorova vrstva ndlezovych dat.
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2. Cil prace

2.1  Hlavni cil prace

Hlavnim cilem prace je doplnéni znalosti o vyvoji a aktualnim rozsahu arealu
metapopulace raka signdlniho ve vztahu kvyskytu raka fi¢ntho v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny.

2.2 Dilcicile

o Ovéfeni trvani sympatrického vyskytu obou druhli, o kterém svéd¢i diive
publikované nalezy (Jurek, 2014).

o U vybranych populaci raki, ve spolupraci s Katedrou ekologie
Ptirodovédecké fakulty UK Praha, provéfit pfitomnost a intenzitu 4. astaci a urcit
intenzitu zamoteni. ZjiStovani pfitomnosti parazita bude zaméfeno piedev§im na
populace raka signalniho s blizkym ¢i dokonce sympatrickym vyskytem raka fi¢niho.
Pritomnost patogenu bude, byt jen ve velmi omezené mife, testovdna také u
kontaktnich populaci rakt fi¢nich.

Ovéfeni pfitomnosti a intenzity zamofeni patogenem ra¢iho moru u vybranych
populaci rakt bude slouzit k t€émto uceltim:

a) zhodnoceni aktualniho nebezpeci prenosu patogenu na raka fi¢niho,

b) ovéieni hypotézy o nizké intenzit€¢ zamoteni rakli signalnich v kontaktnich
lokalitach s rakem ficnim, jako vyznamného faktoru pro vysvétleni relativné stabilni
koexistence obou druht,

c) ptipadné zachyceni infekce ra¢itho moru na racich fi¢nich. Vzhledem
k velmi omezené Cetnosti odbéru vzorkii, by vypovidajici hodnotu mél pouze
pozitivni nalez.

. Vysledky faunistického prizkumu a piipadného zachyceni piitomnosti
puvodce ractho moru zpracovat do GIS aplikace a vyuzit k progndéze vyvoje
interakce obou druhii rakl a ohrozeni ptivodniho druhu ra¢im morem. Nalezova data
ve formé vektorové vrstvy nabidnout k vyuziti pro doplnéni vefejné pfistupné
nalezové databaze VUV T. G. Masaryka (projekt Predikce nebezpeénosti
nepuvodnich ryb a rakl a optimalizace eradika¢nich metod invaznich druht).

. Navrhnout nejnaléhavéjsi opatfeni k omezeni negativniho vlivu raka
signalniho na raka fi¢niho ve sledované oblasti.
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3. Literarni reSerse

3.1  Biologie rakt

Skupina raci (Astacida ¢i Astacoida) je z hlediska taxonomie infrafad patiici
do fadu desetinozci (Dekapoda), tiidy rakovci (Malacostracea), podkmene korysi
(Crustacea) a kmene ¢lenovci (Artropoda) (Durys, 2013).

Jde o skupinu, které lidé vzdy vénovali znacnou pozornost at’ uz z uzitkovych
davodi ¢i jako objektu védeckého zdjmu (astakologie).

Raci jsou primarné vodni Clenovei, kteti maji mekké cCasti téla kryté na
povrchu chitinovym krunyfem, ktery slouzi nejen k ochrané, ale jako vné&jsi kostra
(exoskeleton) 1 k uponu svalt. Chitinovy krunyt (kutikula) vznikd jako produkt
pokozky (hypodermis). Ma nebunécny charakter, krom¢ chitinu obsahuje dalsi
organické latky (napf. proteiny, gykoproteiny, polymerizované lipidy, fenoly,
pigmenty) a je prostoupen mineralnimi latkami (uhli¢itanem a fosforeCnanem
vapenatym), které mu dodavaji tvrdost (Durys et al., 2013). Kutikula je v uréitych
Casovych intervalech obmeénovana, coz je nezbytnou podminkou pro rist jedince.
Proces vymény krunyte (ecdysis) je stejny u juvenilnich i u dospélych jedinct. Jde o
cyklicky opakovany proces, ktery je fizen hormonalné a predstavuje kritické obdobi
v zivoté jednice spojené s fyziologickymi, biochemickymi a anatomickymi zménami
v organizmu. Rak je ohrozen jak selhanim samotného procesu svlékani, tak vySSim
nebezpe¢im predace, a to i ze strany jedincii svého druhu (Reynolds, 2002). U
dospélych ficnich rakti vSak dochéazi k synchronizaci svlékani, coz riziko
kanibalizmu omezuje (Kozék et al., 2013). Samotnému svleceni pfedchazi ptipravna
faze, kdy pod starym krunyfem je tvofena nova mekka kutikula. Ta je obnazena
béhem svlékani, kdy stard kutikula praska a rak ji opousti. Kratce pfed svlékanim ma
rak takika dvojndsobnou spotiebu kysliku a absorbuje velké mnozstvi vody.
V obdobi po svleceni zistdva nova kutikula néjaky cas mekkad a jedinec v tomto
obdobi roste. V této dobé je rak velmi zranitelny, nepfijima potravu a zlstdva
v ukrytu. Pro inkrustaci (mineralizaci) kutikuly rak vyuziva zasobni mineralni latky
z parovych gastroliti (rakiivek), coz jsou vnitini diskovité tutvary obsahujici
pfedevsim uhlicitan vapenaty. Gastrolity se pied svlékdnim znacné zvétSuji, presto
vSak pokryvaji jen zhruba 1/10 potfeby mineralnich latek potfebnych pro inkrustaci
kutikuly. Dal$i mineralni latky ziskavé rak ze zasob v hepatopankreasu. Nékdy je
dopliiuje také poziranim staré¢ho exoskeletonu (Reynolds, 2002). K rekalcifikaci
kutikuly obvykle dochazi po 2 az 4 dnech a po této dobé rak zacind normélné
piijimat potravu (Reynolds. 2002). Rust a Cetnost svlékani je ovlivnéna tfadou
abiotickych a biotickych faktori. Reynolds (2002) jako nejvyznamnégj$i uvadi
dostupnost potravy, teplotou vody a hustotu populace. Dal§imi zékladnimi faktory
jsou pH, chemické slozeni vody zejména obsah vapniku, kontaminace znecist'ujicimi
latkami, fotoperioda (delsi svételny den ma pozitivni vliv).

Vysoka hustota populace a nedostatek Ukrytl zvySuji agresivitu uvniti druhu,
omezuji rust a pravdépodobnost pteziti. Hustota populace zalezi na podminkach
prostiedi 1 na druhu rakd. Na nékterych lokalitdich je mensi nez 1 ks /m2 a n¢kde
piesahuje i1 10 jedincii na m2 (Hogger, 1988).

Reprodukei rakit ovliviiuji chemické a fyzikalni faktory prostfedi predevsim
teplota vody a délka dne (Reynolds, 2002). U naSich ptivodnich rak, stejné jako u
raka signalniho, probihd pafeni na podzim. Béhem pafeni samec vytlacuje
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spermatofory z Gsti pohlavnich cest na bazi 5. paru pereopodii a pomoci gonopodu
(kopula¢ni nozky vzniklé¢ pteméeénou pleopodi) je pfilepuje na biiSni stranu téla
samice v blizkosti vyvoda sami¢ich pohlavnich cest mezi 3 a 4. parem pereopodt. U
celedi Cambaridae (u nés rak pruhovany) nejsou spermatofory lepeny na povrch téla
samice, ale jsou vkladany do dutiny zvané annulus ventralis. Interval mezi kopulaci
a ovulaci je rlizny, mize se pohybovat v fadu dnii i1 tydnt (Holdich, 2002). Ke
kladeni vaji¢ek z usti pohlavnich cest na bazi 3. paru pereopodit dochazi v noci a trva
2-3 hodiny. Ovulace je stimulovana jak pafenim, tak 1 vnéjSimi vlivy, pfedevsim
poklesem teploty a zkracovanim svételného dne (Skrudal a Taugbol, 2002). Samice
oto¢i zadni ¢ast abdomenu pod jeho predni Cast a vytvoii tak uzavienou dutinu, do
které klade vajicka. Soucasné je zahdjena sekrece slizovych zlaz (glair glands), které
se nachazeji na ventralni stran¢ abdomenu. Uvolnéna vajicka jsou s timto sekretem
miSena pomoci pohybli abdomenu a pleopodti. Dochazi k rozpusténi ochrannych
obali spermatofort a nasleduje oplozeni vajicek. Oplozena vajicka jsou diky dalSimu
rytmickému pohybu abdomenu pfichycena na pleopody (Vogt, 2002). U naSich
ptivodnich raki, stejné jako u raka signalniho nosi samice vajicka pfilepena na
pleopodech pies celé zimni obdobi. Samice nosi vajicka na pleopodech, chrani svou
sniiSku proti predatorim, Cisti je, okyslicuje pohyby pleopodl a odumiela vajicka
odstrafiuje (Mason, 1970; Burton et al., 2007; Gherardi, 2002; Vogt a Tolley, 2004).
Snizeni teploty vody pod 5 az 6°C vyvolava fyziologické zpomaleni az pireruseni
vyvoje plodu - diapauzu. Délka vyvoje se u jednotlivych druhii lisi a je silné
ovlivnéna teplotou vody (Stamberkové et al., 2009 ex Stépén, 1932, Krupauer 1982,
Policar et al., 2004). K lihnuti dochazi v naSich podminkach u raka ficniho od konce
dubna az do ¢ervence (Policar et al., 2009). Bufic¢ et al. (2007) a také Kouba (2007)
shodn¢ uvadéji, Ze lihnuti racat raka fi¢niho u nas probihd koncem kvétna. Po
prasknuti obalu vajicka zlstavaji raCata ptfipojena vlaknem na pleopodech samice az
do jejiho svlékani. Mali racci se plné osamostatituji az po nékolika svlékanich
(Stamberkova et al., 2009).

Pro rozliSeni pohlavi je bezpeénym znakem pifitomnost gonopodii u samct,
pfipadné umisténi vyvodl pohlavnich organti, které jsou u samcii u baze 5. paru
pereopodil (na 8. hrudnim ¢lanku), zatimco u samic jsou u baze 3. paru pereopodl na
6. hrudnim ¢lanku. Pohlavi lze také odlisit podle celkové stavby téla: u dospélych
samic je vzdy napadn¢ SirSi zadecek (abdomen, pleon) oproti samciim. Zadecek
dospélych samic je $irsi nez je Sirka hlavohrudi a u samcil je tomu naopak (Kozak et
al., 2013). V¢k a velikost pfi dosazeni pohlavni dospélosti se 1i8i podle druht i podle
pohlavi. Reprodukéni schopnosti, vetné rychlosti pohlavniho dospivani, hraji
vyznamnou roli v kompeti¢nich schopnostech jednotlivych druhi a ve vzijemné
interakci. Podrobnéji je tato problematika pro oba sledované druhy uvedena v casti
3.6 (Interakce obou druhti a vliv raka signalniho na ekosystém).

3.2  Rakficni

Rak ficni patii mezi relativné vétsi druhy raki. Celkovéa délka téla samct
(méfeno od Spicky rostra po konec telsonu) dosahuje 15 cm pii hmotnosti 250 g.
Vyjimeéné vSak mohou mit az 20 cm délky a hmotnost vice nez 300 g. Samice
dosahuji mensich rozmért, obvykle nepiesahuji 15 cm délky téla a 200 g hmotnosti
(Kouba et al., 2013). Oproti tomu Souty-Grosset et al. (2006) uvadeji maximalni
délku téla 18 cm. Riéni raci se mohou doZivat vice nez 20 let (Kouba et al., 2013).
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Barva rakii fi¢nich je pomérné¢ variabilni. Svrchni strana trupu i klepet je
nejcastéji hnédava v odstinech od svétle Cerveno-hnédé az po Cernou. Objevuji se ale
1 modfe zbarveni jedinci. Spodni strana téla rakd ficnich je obvykle svétlejsi, Casto
olivové hnéda, nékdy Sedomodra, vzacnéji modrd, modrozelena ¢i dokonce Cervena.
Zbarveni se mize béhem zivota ménit. Krupauer (1982) uvadi, ze krunyt zbarveny
do modra maji ncktefi Cerstvé svleceni jedinci. Vzhled téla maze byt také ovlivnén
povlakem epibiontd. Vzhledem k velké proménlivosti neni celkové zbarveni
urcyjicim druhovym znakem. (Kouba et al., 2013). Druhové charakteristické je vSak
cervené Ci Cervenohn&dé zbarveni spodni strany klepet véetné kloubu pevného a
pohyblivého prstu klepet. Zbarveni ventralni strany klepet, jejich mohutnost a Sitka
jsou znakem néapadné odliSujicim raka ficniho od raka bahenniho.

Morfologickymi detaily, které raka ficniho spolehlivé odliSuji od raka
kamenace jsou: vroubkata antenedlni Supina (oproti hladké u raka kamenace), dva
pary postorbitalnich liSt za o¢ima a pomérné dlouhé a Spicaté rostrum s vyraznym
podélnym kylem. Vyrazny kyl rostra raka fi¢niho odliSuje i od raka signdlniho. Dalsi
znak, ktery raka ficniho odliSuje od kamenace 1 raka signélniho, je pfitomnost
nejméné dvou pary trnii za tylnim §vem krunyie (Stambergova et al., 2009).

Southy-Grosset et al., k roku 2006, uvadi, ze rak fi¢ni je zndm témeét z celé
Evropy, kde se rozsifil zejména po posledni dobé¢ ledové. Podle Holdicha et al.
(2009), je rak fic¢ni pfitomen ve 39 teritoriich evropského kontinentu (evropskych
statech a ostrovech). Neptivodnim druhem je v Anglii a introdukovan byl i do
Lucemburska (Holdich et al., 2006; Pockl et al., 2006). Mimo Evropu byl Gspésné
introdukovan do Maroka (Kozék et al., 2013 ex Benabid a Khodari, 2000).

V CR je rak fiéni rozsifen témé& rovnomérné a je na$im nejhojngjsim
pivodnim druhem (Stambergova et al., 2009). Nejvyznamnéj$im zdrojem
nalezovych dat pro raka fiéniho je nalezova Databaze AOPK CR (AOPK CR
©2017). Z téchto nalezovych dat je patrné, ze v oblastech nizin (napt. Polabi, Poohii,
Dyjsko-svratecky uval) jsou zjisténi raka fi¢niho spiSe fids$i. Népadnd je na mapé
vyskytu souvisla oblast s vyssi hustotou zjisténi raka ti¢niho. Jde o zapadni polovinu
Ceskomoravské vrchoviny a piilehlou jihovychodni &ast Stiedogeského kraje.

rak ficni

(Astacus astacus)
kraje €R

fidni sit’

hranice €R

30 60 90
km

© AOPK CR 2009, VUV 2009, CUZK 2008

Obr. 1: Rozsifeni raka fi¢niho v CR. Podle podkladi AOPK CR zhotovil Z. Kudera.
Literarni zdroj: Stamberkova et al., 2009.
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Je otazkou, do jaké miry je toto rozlozeni vyskytu raka fi¢niho ovlivnéno
pusobenim Cloveka veetné industrializace zemed€lstvi a zavleCeni raka pruhovaného,
ktery obsazuje pfedevsim stfedni a dolni useky naSich fek a je pfenaseCem raciho
moru.

Patoka et al. (2016) uvadi fadu historickych dokumentt, které dokladaji,
konzumaci rakli na naSem uzemi ve sttedovéku a jejich masivni vyvoz do zahranici
jesté v poloviné 19. stoleti. Lze predpokladat, ze Slo pfedevsim o raky fi¢ni, protoze
rak kamena¢ vzhledem k malé velikosti nebyl kulinaisky dobfe vyuzitelny a rak
bahenni byl do Cech (a nasledné na Moravu) introdukovan aZ na konci 19. stoleti
(Petrusek et al., 2006). Jak uvadi Stambergova et al. (2009), ptivodni roziteni tohoto
druhu na tizemi CR je v soudasnosti jen velmi t&Zko zjistitelné. Poukazuje v této
souvislosti na vlnu raciho moru, ktera na ptelomu 19. a 20. stoleti zdecimovala, do té
doby hospodarsky znacné vyznamnou, populaci rakll ficnich na nasem tuzemi.
Nasledovala snaha o umély chov a vysazovani raki rizného pivodu v fadé lokalit
(Lohinsky, 1984, Holzer 2000) a to jak rakl fi¢nich, tak i jinych druh.

Vyznamnym zdrojem informaci o rozsifeni raka ficniho je Nalezova databéaze
AOPK CR (AOPK CR ©2017). S republikovym mapovéanim raki za¢ala agentura v
roce 2004. Soucasti mapovani v letech 2004 a 2005 bylo zaclenéni provétenych dat
mapovani organizovaného Ceskym svazem ochranct p¥irody v 80. letech 20. stoleti
(Holzer, 2000). Od roku 2006 zajistuje AOPK CR pravidelny monitoring raka
ficniho a raka kamenace, jakoZto evropsky vyznamnych druhii. V této nalezové
databdzi je i fada udaji k nalezim neptiivodnich druhii véetné raka signalniho (AOPK
CR ©2017). Nalezova data jsou shromazd'ovana také na internetovém portalu
BioLib.cz (Chobot et al., 2016). Dalsi nalezova data formou GIS kompozice jsou
dostupna na portalu VUV T.G. Masaryka (VUV T.G.M ©2018).

Optimalni prostfedi pro raka ficniho popisuje Lohyiisky (1984) jako pomaleji
tekouci potoky a ficky s velkym mnozstvim ptirozenych ukrytt. Tento autor dale
uvadi, ze rak ficni dobfe pfeziva a rozmnoZzuje se i v nahradnich lokalitach jako jsou
rybniky, zatopené lomy, piskovny a nadrze. Stambergova et al. (2009), na zakladé
vysledkii mapovani rak@i Agenturou ochrany pfirody a krajiny CR, uvadi, ze
charakteristické prostiedi raka fi¢niho jsou toky pfirodniho charakteru, casto
meandrujici, s rychle se ménicimi tseky proudici mélké vody a tseky pomalu
tekoucimi. Dno toku nejcastéji pokryvaji kameny a Stérk. Jako nejcharakteristictéjsi
rysem prostiedi vyskytu raka fticnitho odborné zdroje uvadéji kotfeny dievin
zasahujici do koryta toku. Tuto charakteristiku vyzdvihuje i Bohl (1987) jako
charakteristicky rys prostfedi jak pro raka fi¢niho, tak i raka kamenace. Vliv habitatu
zkoumali Sint a Fiireder (2004), pficemZ nejvyssi hustota populace raki byla
zaznamenana na usecich s pfirodnim charakterem a s pfirodnimi ukryty pod kameny.

Podle Bohla (1987) je primérna vzdalenost vyskytu raka fi¢niho od pramene
15,1 km. Stambergova et al. (2009) uvadgji, ze z hlediska klasifikace fadu vodnich
tokl jde nejcastéji o toky 3 az 4 fadu dle Horton-Strahlera (tedy tseky toka pod
tretim ¢i Ctvrtym soutokem s tokem stejného nebo vySSiho fddu od pramenného
tiseku). Na zakladé nalezové databaze AOPK CR uvadi Stambergova et al. (2009), Ze
nalezy raka fi¢niho jsou v CR zaznamenany v nadmotskych vyskach od 155 m.n.m
(Dyje u Bfeclavi) do 941 m.n.m (Svétlohorska nadrz na Sumave).
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3.3 Rak signalni

Rak signalni je pomérné velky druh. Celkova délka (od Spicky rostra po konec
telsonu) u samic obvykle dosahuje 12 cm, u samci 16 cm. Vzicné jsou
zaznamenavani 1 vétsi jedinci. Horni limit hmotnosti je od 200 do 250 g. Predpoklada
se, ze signalni raci se dozivaji vice nez 20 let (Holdich a kol., 2006; Kouba a kol.,
2013; Kozak et al., 2015). Velikosti je tedy rak signalni zcela srovnatelny s rakem
ficnim. Také celkové zbarveni téla je u obou druhli podobné. Charakteristickym
barevnym znakem raka signalniho je vSak bila, bilo modra, ¢i tyrkysové modra
"signdlni skvrna" u spojeni pevného a pohyblivého prstu klepete. Tento napadny
znak vSak neni pfitomen u vSech jedincti. Jak uvadi Jurek (2014) signalni skvrna u
juvenilnich jedinci zacina byt patrnd od 4 cm celkové délky téla. Oba druhy maji
mohutna a Sirokd klepeta, ale klepeta raka signdlniho jsou hladka stejné jako povrch
krunyie, ktery je vzdy bez trnti (Stambergova et al., 2009). To je odlisovaci znak od
raka fi¢niho 1 pro mladé, Casto tmavé zbarvené jedince raka signalniho, ktefi nemaji
viditelnou signalni skvrnu. Rak signalni ma4, stejn¢ jako rak fi¢ni i bahenni, dva pary
postorbitalnich list. Jak upozoriiuje Stambergova et al., (2009), u raka signalniho je
Casto zadni par list méné vystouply, a tedy méné napadny. Morfologickym detailem,
ktery je u raka signalniho shodny s rakem kamenéacem, ale dobte jej odliSuje od raka
ficniho, je chybé&jici nebo jen slabé naznaceny podélny kyl rostra.

Rak signalni vykazuje vysokou vnitrodruhovou diverzitu. Tii poddruhy byly
puvodné popsané jako samostatné druhy: Pacifastacus leniuskulus leniusculus
(Dana, 1852), P. leniuskulus klamathensis (Stimpson, 1857) a P. leniuskulus
trowbridgii (Stimpson, 1857) (Lewis, 2002; Taylor et al., 2007). Toto ¢lenéni jini
autofi zpochybnili, a to v souvislosti s prekryvem morfologickych znakt (Pertusek et
al., 2017 ex Miller, 1960; Larson and Olden, 2011) nebo nesouladem s ¢lenénim
opirajicim se o genetiku (Petrusek et al. ex Larson et al. 2012, 2016). Je zfejmé, Ze
vnitrodruhova ¢lenitost se netykd jenom populaci v Americe. O vysoké variabilité
signalnich rakti introdukovanych do Evropy svéd¢i ivahy, ze signalni raci v Evropé
mohou pochazet z vice nez jednoho introdukovaného poddruhu (Agerberg and
Jansson 1995, Grandjean and Souty-Grosset 1997). Siroka genotypova vybava se
muze podilet na invaznim uspéchu tohoto druhu raka v Evropé (Pertusek et al.,
2017).

V Severni Americe vyuZziva rak signalni nejriznéjsi typy biotoptl, od malych
potoki po velké feky a jezera vcetné podhorskych jezer (Kouba et al., 2013).
V Evropé osidluje obdobné biotopy jako rak ficni (Souty-Grosset et al., 2006). Na
rozdil od ného je vSak tolerantnéjsi k vyssi teploté vody, ke znecisténi a sedimentu na
dné (Duri§ et al., 2013). Signélni rak se od Fi¢niho raka odliSuje i chovanim, rychlosti
rustu a dospivani, coz souvisi s jeho konkuren¢ni pfevahou oproti ficnimu rakovi a
vlivem na ekosystém viz kap. 3.6.

Rak signélni se rozsifil do 29 evropskych stati a je tak nejrozsifenéjSim
neptivodnim rakem v Evropé. (Duri§ et al, 2013). Vyvojem populace v CR, a
zejména metapopulace v oblasti Ceskomoravské vrchoviny, se podrobnéji zabyva
nasledujici kapitola 4.4.
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3.4  Vznik a vyvoj populace raka signalniho v zdjmovém tuzemi

Na Ceskomoravskou vrchovinu byl rak signalni dovezen vroce 1980 ze
Svédska pod zastitou rybafského svazu a vysazen na &tyfech lokalitach na Morave.
Dovezena racata byla vysazena do rybnika Spustik u Kiizanova v poctu 400 ks, dale
do rybnika u obce Caslavice, do rybnika Skfifika u Velké Bitese a do odstavného
ramene feky Jihlavy u Ivancic. Z rybnika Spustlik byl nasledné loven a vysazovan na
dalsi mista v okoli (Holzer 1987; Policar a Kozak, 2000). V roce 2004 a 2005
probihalo rozsahlé mapovani rakli organizované Agenturou ochrany ptirody a krajiny
CR (dale také AOPK CR). Nékteré vysledky a zavéry z mapovani zvefejnil Chobot
(2006). Rak signalni byl v ramci tohoto mapovani CR zji§tén pouze v 5 lokalitich. V
oblasti Ceskomoravské vrchoviny byly k naleziim signalniho raka zakresleny dvé
znacky. Podle pfilozené mapy z Clanku je patrné, Zze v dobé mapovani byl v celé
oblasti Ceskomoravské vrchoviny zcela dominantnim druhem rak iéni viz obr. 2.

Obr. 3 - Raci v Ceské republice
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Obr. 2: Rozsifeni raki podle druhi podle mapovani AOPK CR v letech 2004 a 2005.
Podle mapovani AOPK CR zhotovil K. Chobot. Literarni zdroj: Chobot, 2006.

Navazujici monitoring zajistovany AOPK CR (AOPK CR ©2017) se vénoval
pfedevs§im evropsky vyznamnym druhiim, ale i tak se v databazi z tohoto obdobi
objevuje fada nalezii signalnich rakii v zajmové oblasti (AOPK CR ©2017 ex
Adamec a Janousek, 2012, Dolezalova, 2015, Filipova et al., 2006, Havelka, 2010,
Havelka, 2014, Havelka 2016, Havelka et al., 2010, Chlubny, 2005, Jefabkova, 2004,
Kouba et al., 2013, Mastera, 2011, Matrkova, 2015, Musilova a Jansta, 2004,
Svanyga a Adamec, 2015). O dalsich nalezech raka signalniho v tomto obdobi
informuji také jednotlivé publikace, ¢lanky a nalezové zpravy v databazi AOPK CR
neuvedené (Policar a Kozék, 2000; Stambergové et al., 2009; Stambergové a Kucera,
2009, Hladovec, 2012, Kozubikovd—Balcarova, 2014). Ptehled nalezovych lokalit
znamych do roku 2012 zpracoval a vlastnim prizkumem v uvedeném roce proveéril a
vyznamné doplnil Jurek (2014). Raci signalni, pochazejici z pivodni introdukce do
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rybnika Spustlik, byly v t¢ dobé& nalezeni uz ve 14 lokalitich v nékolika okresech
vcetné feky Balinky a Oslavy.
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Obr. 3: Rozsifeni rakl v z4jmové oblasti podle publikovanych zjisténi do roku 2013
podle piehledu, ktery publikoval Jurek (2014).

Béhem roku 2017, tedy v dob¢, kdy byla realizovéna i tato diplomova prace,
se tak¢ objevila sada dalSich nalezovych dat raka signalniho v nové vzniklé nalezova
databaze Vyzkumného ustavu vodohospodaiského (VUV T.G.M. ©2017).

3.5  Racimor a riziko jeho $ifeni prostfednictvim raka signalniho

Kromé& konkurencni zdatnosti raka signalniho a dalSich americkych
invazivnich druhii, bylo potvrzeno, Ze tito raci hosti a rozSifuji oomycetu
Aphanomyces astaci, Schikora, 1906, (Oomycetes, Saprolegniales, Saprolegniaceae-
hnilobytkovité). Malo pouzivany ¢esky nazev piivodce je hnilecek raci; Cejp, 1959.
Parazit zptsobuje raci mor (Persson a Soderhéll, 1983; Vey et al., 1983; Diéguez-
Uribeondo and S('t')derhéill 1993), kter}'/ je nejniéivéjéim onemocnénim pro evropské
et al., 2004). Mycelium rostouci v kutikule raka za vhodnych podminek vytvaii
sporangia a ta uvoliiuji do vodniho prostfedi pohyblivé bicikaté zoospory. Cerenius a
Soderhill (1984), prokazali, ze pohyblivé zoospory aktivné vyhledavaji hostitele. Po
prisednuti na raci kutikulu se zoospory preméiuji na cysty, ty kli¢i a prortstaji do
kutikuly, vytvaii se mycelium a cyklus se uzavira (Kozubikova a Petrusek, 2009).

U severoamerickych rakii, diky rychlé a silné imunitni odpovéedi, obvykle
nedochazi k proniknuti mycelia kutikulou, rak pieziva a mize se dokonce mnoZit.
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Nakazeny rak je zdrojem dalSiho Sifeni infekce (Soderhéll a Cerenius, 1999).
Naopak, infekce ptivodnich evropskych rakli obvykle kon¢i jejich thynem (Unestam,
1969). Po infekci morem dojde s nejvétsi pravdépodobnosti k vymieni celé populace
(Taugbol, 2004). Imunitni odpovéd’ u evropskych, asijskych a australskych raki je
slaba a nakazeni jedinci hynou brzy po infekci (Cerenius et al., 2003). Parazit neni
zastaven v kutikule, prortstd do télni dutiny, napada nervovou tkan a vnitini organy,
coz rychle zpasobuje smrt hostitele (Kozubikova a Petrusek, 2009). Diky modernim
molekuldrnim metodam lze detekovat pfitomnost ndkazy vyznamné citlivéji nez
drive (Oidtmann et al., 2006; Vralstad et al., 2009; Vralstad et al., 2011; Kozubikova
et al., 2009; Strand et al., 2011).

Molekularni detekce ale také prispéla ke zpochybnéni absolutni platnosti
predpokladu o rychlém a fatdlnim pribéhu kontaktu evropskych raka s ra¢im morem.
Ten vznikl na zékladé opakované zkuSenosti, Ze infekce se lavinovité rozsifi mezi
vSechny raky v subpopulaci a populace ptivodnich rakti v dosahu S$ifeni nemoci
béhem kratké doby uhyne a pokud neni pfitomen americky rak jako rezervoar,
vymizi z lokality i samotny patogen. Viljamaa-Dircs et al. (2011) pomoci
molekularni analyzy (RAPD PCR) prokazali pfitomnost patogenu na rakovi fi¢nim
odebraném pét let po odeznéni zjevného vzplanuti rac¢tho moru ve sledovaném
finském jezete. Vysvétlili tak opakovana vzplanuté raciho moru po reintrodukci
ficnich rakl v n¢kterych finskych jezer, na kterd uz diive upozornili jini autofi (Fiirst,
1995; Erkamo et al, 2010). Pfitomnost patogenu u ficnich rakli bez zndmek
zjevnych klinickych ptiznak® raciho moru potvrdili pomoci molekularni analyzy i
dalsi prace (Jussila et al., 2011; Vralstad et al., 2011). Prace tymu Kozubikova et al.
(2011), pomoci real-time PCR detekovala pfitomnost patogenu na prukazné urovni
(A2) u signalnich rakti pochézejicich z rybnika Réafek II. na severnim okraji
Ceskomoravské vrchoviny v okrese Svitavy, ve kterém, jak autofi uvadgji, rak
signalni a rak ficni koexistuji bez znamek racitho moru nejméné 10 let.

U tkanovych vzorktli, odebranych ze stfedné nebo siln¢ zamotenych jedincii,
lze v ramci vnitrodruhové variability ur€it genotypové skupiny parazita. Tyto
skupiny vykazuji rtiznou virulenci (Huang et al., 1994; Jussila et al., 2011;
Kozubikova et al., 2011; Viljamaa-Dirks et al., 2011; Makkonen et al., 2012; Jussila
et al., 2013; Grandjean et al., 2014; Makkonen et al., 2014; Becking et al., 2015).
Genotypova skupina izolovana z druhu Astacus astacus (Casto z jedince bez akutnich
klinickych ptiznakii onemocnéni) je oznacovana jako genotypova skupina A (Huang
et al., 1994) n€kdy také jako genotyp (kmen) As (Viljama-Dirks, 2013). Genotypové
skupiny izolované z raka Pacifastacus leniuskulus popsal Huang et al. (2008) a
oznacil je jako B a C. Viljama-Dircs (2013) pro né pouziva oznaceni Psl a Ps2.
Genotypova skupina D je spojena s rakem Procambarus clarkii (rak Cerveny), podle
nazvu hostitele je tento genotyp parazita oznacovan jako Pc. Na vzorcich raka druhu
Orconectes limosus z ¢eského rybnika ve Smécné detekovali Viljama-Dirks et al.,
(2013) dalsi genotypovou skupinu oznacenou jako E ¢i genotyp Or. Aktudlné je
rozliSovano 5 genotypovych skupin. Andersson a Cerenius (2002) pouzili znaceni
arabskymi ¢islicemi, Oidmann et al. (2002) obdobné fimskymi Ccislicemi. Na
nejednotnost oznacovani upozornuje Svoboda et al. (2016) s doporucenim pouzivat
pro genotypové skupiny abecedni oznaleni (A az E a tak dile) a ptedevSim
rozliSovat mezi oznac¢enim genotypové skupiny a kmene (strain) parazita.

Vysvétleni ptipadit  dlouhodobého piezivani americkych a ptvodnich
evropskych raka je pfedmétem odborné diskuse i experimentii. Je uvadéno nékolik
moznych predpokladii a jejich kombinaci, které¢ dlouhodobou koexistenci vysvétluji:
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. Vyssi rezistence neékterych populaci piivodnich raki (Makkonen et al., 2012,
Kokko at al., 2012).

. Ptizplisobeni parazita béhem koexistence s evropskymi druhy raki, které
vedlo ke snizenim virulence viici t€émto druhtim raki (Makkonen et al., 2012). Tato
hypotéza je uvazovana zejména ve vztahu ke genotypové skupiné parazita, ktery
patrné zpusobil rozsadhlou vinu ra¢itho moru v Evropé v druhé poloviné 19. stoleti
(kmen A, genotypova skupina As) a ktery byl identifikovan u nékolika populaci
ficnich rakt (Jussila et al., 2011; Viljamaa-Dirks et al. 2011).

. Podminky prostfedi omezujici pfenos parazita. ZvySené¢ koncentrace iontl
hot¢iku inhibuji Zivotni pochody A. astaci (Persson and Soderhéll 1986). Neobvykle
vysoky pomér iontl hoiciku k iontdm véapniku ve vodé tureckych jezerech Iznik a
Akeshir je povazovan za mozné vysvétleni, pro¢ tamégjsi populace rakli bahennich
prezila infekeci ra¢itho moru (Harlioglu, 2008; Kokko at al., 2012; Petrusek et al.,
2012). Podminky prostfedi souvisi také s hustotou populace a charakterem distribuce
populace. Nizka hustota populace, labyrintovy charakter vodnich utvarG a vyssi
izolovanost uvnitf metapopulace omezuje prenos patogenu. K delSimu piezivani
zoospor, a tedy i dlouhodobému prezivani parazita v populaci, pfispiva relativné
chladnéjsi voda (Diéguez-Uribeondo et al., 1995; Rezinciuc et al., 2014). Takové
podminky prostiedi patrné piispivaji k dlouhodobé koexistenci pluvodnich a
nepuivodnich druhii v nékterych skandindvskych vodnich systémech (Jussila et al.,
2011, Viljamaa-Dirks et al., 2013, Makkonen et al. 2012, Svoboda et al., 2012;
Becking et al., 2015). Chronicky pribéh nékazy v ramci subpopulace s prezivanim
parazita 1 v populaci vnimavych evropskych rakl, je zaroven predpokladem pro
uplatnéni vySe uvedeného piedpokladu o pfizplisobovani mezi parazitem a
hostitelem. (Viljamaa-Dirks et al., 2011; Nylund and Westman, 2000; Kozubikova et
al., 2009).

. Velmi nizka promofenost parazitem u kontaktni populace neptiivodnich rakt.
Tato situace byla zjiSténa u rakt signalnich ze skandindvskych jezer (Jussila et al.,
2011, Makkonen et al. 2012, Makkonen et al., 2014). Stejné vysvétleni, bylo zjisténo
v piipadech lokalni koexistence plvodnich rakti s rakem pruhovanym také v
podminkach nékolika jezer v Polsku a Némecku. Zjisténd absence nakazy u raka v
téchto relativné izolovanych lokalitdich je vysvétlena tim, ze zaklddajici jedinci
lokalni populace neptivodnich raki nebyli infikovani patogenem (Schrimpf et al.,
2013).

Také vysledky Kozubikové¢ at al. (2011), detekce patogenu u signdlnich rakt
v rybnicich na Ceskomoravské vrchoviné pomoci citlivé real-time PCR svédéi o
relativné nizké intenzit¢ nakazy (rybniky Strzek, Racekll, Nad trati, Spustlik). V
rybniku Racek II existuje podle autorti koexistence signalnich rakt s raky fi¢nimi uz
nejméne 10 let. Mnozstvi genetické informace patogenu v jednotlivych vzorcich
testované populace koreluji s podilem pozitivné testovanych jedincii v populaci.
Konkrétng u tfech rybnikii z Ceskomoravské vrchoviny, u kterych byl ve vzorcich
v populaci odhadnuto na mezi 9 a 15 %, v rybniku s vys$si pfitomnosti patogenu ve
vzorcich (Groven A3) byl i relativné vyssi pocet pozitivnich vzorkli a procento
infikovanych jedinct bylo odhadnuto na 37 %.
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Furst (1995) upozoriiuje, ze v populacich s latentni ndkazou pii zvySeni
hustoty populace mize opét propuknout hromadny tthyn. Oidmann (2000) k latentné
nakaZzenym populacim uvadi, Ze doba, nez dojde k propuknuti hromadného hynuti
vnimavych druht, je rizné¢ dlouhd a zavisi na hustoté populaci raki. Pocet zoospor v
prostiedi je zpoc€atku pravdépodobné nizky, protoze se uvoliuji v malém mnozstvi
jen z prenaSecli omezujicich riist parazita svym imunitnim systémem. Jakmile ale
zacnou hynout nakazeni vnimavi raci, mnozstvi zoospor v prostiedi se zvysi a ndkaza
se lavinovité rozsifi. Kozubikova a Petrusek (2009) konstatuji, ze i v pfipadech
koexistence plvodnich a severoamerickych rakli s minimdlni nebo Z&dnou
pritomnosti 4. astaci americti raci stale ziistavaji substratem pro patogen.

3.6  Interakce obou druhti a vliv raka signdlniho na ekosystém

Riziko §ifeni raciho moru americkymi druhy rakd, véetné raka signéalniho, je
pro vliv na populace fi¢nich rakt kli¢ovy viz pfedchozi kapitola 4.5. Predpoklada se
vSak, ze rak signalni piedstavuje zasadni ohrozeni fi¢nich raki i bez ohledu na riziko
pienosu raciho moru.

O kompetencni pievaze raka signalniho svéd¢i prace Soderbédcka (1995), ktery
publikoval vysledky terénniho vyzkumu interakce obou druhi ve Svédském jezete
Skill6tsjon. Postupné vytlaCeni piivodniho raka fi¢niho béhem né¢kolika let autor
vysvétluje vyssi agresivitou a pievahou jedinct signalniho raka v pfimé kompetici s
ficnimi raky, jejich rychlej$im rastem a rychlejsim dosaZenim pohlavni dospélosti.

Dlouhodoby monitoring sympatrické populace obou druhi bez znamek
vzplanuti infekce ractho moru publikoval Westman a Savolainen (2001). Do
finského jezera Slickolampi, s plvodni populaci rakt fi¢nich, bylo v roce 1971
vysazeno 900 ks racat raka signalniho dovezenych ze Svédska. Populace rakil v
tomto izolovaném jezete byla nasledné az do roku 1999 pravideln¢ monitorovana
odlovem do pasti. Z pocatku jednoznacné pievazovala populace raka ficniho (po
¢tyfech letech od vysazeni signdlnich rakl tvofili fini raci takika 90 % osadky).
Podil ficnich raki vSak viceméné trvale klesal. Po 19 letech od vysazeni rak signalni
mezi odchycenymi raky z jezera trvale pocetné pievazil a po dalsich 10 letech
sledovani, v roce 1999 tvofili fi¢ni raci uz jen 2 % raci osadky. U raki fi¢nich se v
dob¢, kdy populace obou druhli byly pocetné, objevoval vyznamné vyssi podil
zranéni klepet rakl fi¢nich oproti nepiivodnimu druhu. V 16. roce od vysazeni
signalnich rakt byl pocet zranéni u ficnich raki skoro dvojnasobny. Kromé prevahy
raka signalniho v pfimém kontaktu, uvadéji autofi zésadni konkuren¢ni vyhodu
signalniho raka v jeho rychlejsi reprodukci. Tato vyhoda mohla mit jesté
vyznamngjsi roli v situaci, kdy reprodukce obou druhii byla snizena mezidruhovym
pafenim a sterilnimi vajicky takto spafenych samic. Autofi citované prace
predpokladaji, Ze se sniZzenim poctu oplodnénych samic se populace raka signalniho
vyrovnala lépe predevsim diky vyssi plodnosti a rychlejsSimu dosazeni pohlavni
dospélosti. Z dlouhodobého sledovéni interakce obou druht autofi vyvozuji zavér, ze
rak signalni je oproti rak fi¢nimu konkuren¢né zdatnéj$i a je schopen ptivodni druh
postupné vytlacit, aniz by interakci ovliviiovala rozdilnd odolnost proti ra¢imu moru.
Ptredpoklad autori o nepfitomnosti patogenu vSak nebyl dolozen laboratorni
diagnostikou, ale vychazi pouze ze skutecnosti, ze béhem skoro tficetiletého
monitoringu nezaznamenali viditelné symptomy vzplanuti ra¢tho moru. S
pfihlédnutim k pozd¢jSim informacim jinych autori, ktetfi s vyuzitim molekulérni

23



diagnostiky potvrdili moznost chronické nakazy i u ficnich rakt (Viljamaa-Dirks a
Torssonen, 2008; Viljamaa-Dirks et al., 2011; Kozubkova, 2011; Jussila et al., 2011),
nelze predpoklad nepfitomnosti patogenu zalozeny pouze na sledovéani Cetnosti
populace a vizualni kontrole jedinct povazovat za spolehlivy.

Vyssi agresivitu signalnich rakii, a to i v ramci svého druhu, doklada studie
Harrison et al., 2006. Autofi sledovali chovani a distribuci rizné velkych jedinct v
umélém kandle. Zjistili, Ze populace a rozmisténi rakd je pfisné hierarchizované.
Mladi jedinci zGstavaji v mél¢indch, zatimco ti star§i a vétsi preferuji stanovisté v
tlinich, které také diisledné haji.

Pozadavky raka signalniho na prostfedi se piekryvaji s fundamentélni
ekologickou nikou raka fi¢niho, ale vzhledem k vétsi pfizplisobivosti a odolnosti rak
signalni tuto niku ptesahuje. Je tolerantnéjsi k vyssi teploté vody, ke znecisténi a
sedimentu na dn& (Duri et al., 2013). Sibley et al. (2011) uvadi, Ze tento invazni
druh v Anglii osidluje 1 vody, ve kterych ptivodni druhy nebyly schopny Zit z divodu
ptili§ nizkého pH nebo z diivodu znecisténi dilnimi vodami.

V prosttedi, kde je nedostatek tkryti pod kameny nebo v kotfenech dievin
dokézi oba druhy hloubit v jilovitém materialu bieht ukrytové nory. Jak uvadi Bubb
et al. (2006), je tato schopnost hloubeni nor u signalniho raka mimofadné vyvinuta.
Podle pozorovani rakii signalnich v fekach v povodi Temze, je v norovanych usecich
pfimo z objemu nor uvolnéno vice nez 3 t materiadlu na kazdy kilometr toku. Jesté
podstatné vetsi mnozstvi sedimentli vznikd souvisejici destabilizaci, urychlenim
eroze a borcenim biehii. Lze ptfedpokladat, Ze zména bilance a splaveninového
rezimu muze vyznamné ovlivnit fungovani postizenych ekosystémui. Vzhledem k
tomu, Ze prace vznikala v oblasti, kde signalni raci nahradili pGvodni druh raka
belonoh¢ho (Austropotmobius pallipes) nelze zjisténou zménu biotopil zcela piejimat
1 pro naSe vodni toky s plivodnim vyskytem raka fi¢niho, ktery, stejné jako rak
signalni, hloubi zemni nory.

Dlouhodobym vlivem signalniho raka na fi¢ni spoleCenstva v anglickych
fekach se podrobn¢ zabyval Mathers et al. (2015). Na zdklad¢ rozsahlého a
monitorovani autofi tohoto projektu konstatovali, Ze ve vSech sledovanych regionech
byl zjistén dlouhodoby vliv tohoto druhu raka na slozeni bentickych spolecenstev
bezobratlych Zivocichi. Vysledna spolecenstva se liSila podle jednotlivych regioni a
rocniho obdobi vzorkovéani, ale zména struktury na vSech lokalitach ztstala po dobu
pozorovani stabilni a bez znamek navratu do ptivodniho stavu.

Zaveéry o vyznamném vlivu populaci signalniho raka na vodni makrofyta,
oslabeni makrofauny vodnich bezobratlych a redukci rybiho potéru i ostatnich druhti
raka predaci a konkurenci uvadéji i dalsi autofi (Nystrom a Strand 1996; Guan a
Wiles, 1997; Stenroth a Nystrom, 2003; Crawford et al., 2006).

Porovnanim potravni niky raka signalniho a raka fi¢niho v podminkach
severskych jezer se zabyvala prace autord Ercoli et al. (2014). Na zaklad¢ analyzy
stabilnich izotopli dusiku a uhliku ze vzorka raka a jejich ptredpokladané potravy
posuzovali §ifi potravni niky téchto druhti. U signéalniho raka autofi konstatovali
schopnost vyuzivat vyrazn¢ Sir§i potravni niku. V omezenych podminkach
severskych jezer se vSak tato schopnost neuplatitovala a potravni zdroje obou druhti
zde byly shodné.

Z hlediska zivotni strategie je rak ficni K-stratég (Reynolds, 2002). V
porovnani s timto druhem vykazuje rak signalni nckteré znaky r-stratéga, jako

uvadi pohlavni dospélost raka signalniho ve 2 az tiech letech pti délce 60 az 90 mm a
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upozoriuyje i na ptripady pohlavni dospélosti u tohoto druhu ve véku jednoho roku. U
raka fiéniho odkazuje Stamberkova et al. (2009) na praci Laurent et al. (1997), podle
které jedinci pohlavné dospivaji ve véku 16 mésicii az 5 let, pii délce samic 62 az
85 mm a u samcit 60 az 70 mm. U obou druhti dochazi k pafeni na podzim v zafi ¢i
fijnu v zavislosti na poklesu teploty vody (Abrahamsson, 1971; Kozak et al., 2013 ex
Hunter a Lindqvist, 1986; Jurek, 2014). Pro vyvoj racat raka signalniho je
ekologickou vyhodou o 3 az 4 tydny casnéjsi lihnuti racat nez u raka fi¢niho ve
stejnych podminkach (Kouba, 2007 ex Johnsson, 1995). Abrahamsson (1971) uvadi v
priméru o 27 % mensi velikost vajec u raka signdlniho oproti raku ficnimu a usuzuje, Ze
jde o dllezity faktor z hlediska plodnosti. Vysvétluje, Ze mensi velikost vajicek spolu s
SirSim abdomenem, umoziuje samicim raka signalniho inkubovat vétsi mnoZzstvi vajicek.

Sledovani pohybové aktivity raka signalniho v pribéhu roku i denniho cyklu
a v souvislosti s podminkami prostiedi se zabyva prace Johnson et al. (2014). Z
hlediska interakce s ptivodnimi druhy je zajimavé zjisténi o velké variabilité¢ chovani
signalnich rakli v riznych podminkach. Schopnost pfizplisobit aktivitu podminkam
prostiedi je dal§im dokladem pfizptsobivosti tohoto nepiivodniho druhu a dalSim
aspektem jeho kompeti¢ni pfevahy. Na vysokou denni i nocni aktivitu raka
signdlniho a na jeho vysokou pohyblivost ve srovnani s rakem belonohym
upozornuje 1 Bubb et al. (2006).

Studii zaméfenou na porovnani fyziologickych funkeci raka ti¢niho a raka
signalniho béhem dne zvetejnil Styrishave et al. (2007). Po sedm dni byla prabézné
sledovéna Cinnost srdce, spotfeba kysliku a pohybovéa aktivita u obou druhti a
porovnavany rozdily mezi dnem a noci (12 hodin tma, 12 hodin svétlo). Zatimco
béhem noci byly fyziologické hodnoty u obou druht bez vyznamnych rozdild,
béhem dne vykazovali raci signalni fyziologické hodnoty svéd¢ici o jejich vyssi
denni aktivité oproti raklim fi¢nim. Autofi z vysledkii dovozuji, Ze oba druhy jsou
noc¢ni zivocichové, ale rak signalni je ve srovnani s rakem #i¢nim na noc¢ni aktivitu
mén¢ vazan. Vysledky experimentu jsou tedy ve shod¢ s pfedpokladem variability a
prizptsobivosti chovani raka signalniho ve vztahu k cirkadialnimu rytmu.

Poznatky tykajici se migracni schopnost raka signalniho, zjisténé na zakladé¢
telemetrického sledovani, publikoval Bubb (2004). Z vysledki jeho pozorovani
vyplyva tendence raka signdlnich migrovat spiSe po proudu. Prace uvadi Sifeni druhu
ve sledovaném toku feky Wharfe v severni Anglii ve sméru po proudu rychlosti
1,5 km ro¢né. Stejny autor v pozd¢jsi studii (Bubb, 2006) uvadi aktudlni Sifeni
populace signalniho raka po proudu téze feky rychlosti 2 km za rok.

Bernardo et al. (2011) dlouhodobym pozorovani populace signalnich rak v
fece Macas, v povodi Douro v Portugalsku, zaznamenal priimérné Sifeni populace po
proudu o 2.8 km a proti proudu o 1,7 km ro¢né. Za mimotadnych podminek pritoku
vSak zjistil posun populace po proudu i o 6,7 km/rok.

Hudina et al. (2011) uvadi, Ze rychlost $ifeni raka signdlniho je v nékterych
fekach velmi vysoka zejména po proudu. Sdéluje, Ze v dolnim toku feky Mura v
Chorvatsku byla zjisténa rychlost Siteni dosahujici 18 az 24,4 km ro¢né.

Moorhouse and MacDonald (2011) pfi rozsahlém terénnim experimentu s
rakem signalnim na pfitocich feky Windrush v Anglii zjistili, ze vymisténi rakl z
casti useku teky vyznamné ovlivnilo preferenci Sifeni rakit z okolni uvolnéného
prostoru tak, ze smérem do neobsazeného prostoru se $ifili rychleji. Do vymisténého
useku se raci posunuli 0 239 m, zatimco za stejny Cas se oznaceni raci premistili do
jinych sméra jenom o 187 m. Vliv uvolnéného prostoru byl podobné vyznamny jako
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vliv proudu na smér Sifeni: ze 313 jedinci se 174 posunulo po proudu a 139 proti
proudu.

Wutz a Geist (2013) se provedli terénni experiment sledujici migra¢ni chovani
raka signalniho. Pokus byl proveden na 400 m useku feky Moosach nedaleko
Mnichova. Plvodni populace ficnich rakti byla v dobé experimentu uz nékolik
desetileti nahrazena rakem signalnim. Pokus byl zaloZzen na metodé CMR (capture-
mark-recapture) a probihal béhem cervna az zafi. Oznaceno bylo 1599 jedinci z
nichz 17,4 % bylo znovu chyceno. Obecné nebyl zjistén vyznamny rozdil mezi
pohybem po proudu a protiproudu. Tento rozdil vSak byl vyznamny podle pohlavi,
kdy samci se vyznamné vice pohybovali po proudu a samice proti proudu. Postup
samic proti proudu autofi davaji do mozné souvislosti s kompenzaci snosu Cerstvé
osamostatnénych racat proudem. Dosazena vzdalenost béhem 3 mésicii trvani
pokusu ¢inila u samcti prumérné 80 m, u samic 65 m. Raci o primérné délce 53 mm
urazili primérnou vzdalenost pres 70 m.

Wutz a Geist (2013) také vyjadiuji tivahu, Ze fi¢ni jezy nejsou trvalou migracni
barierou a pohyb populace pouze pozdrzi. V souvislosti se schopnosti rak pii
piekonavani migracnich barier Nylund a Westman (1995) zminuji, Ze rychlost Sifeni
populace zélezi na jeji hustoté a migracni aktivité, ale také na ptfitomnosti prekazek v
toku (jezy, hréz, vodopady), které mohou Sifeni branit. Praice Kozubikové et al.
(2009) uvadi, ze ve dvou ptipadech bylo Sifeni infekce ra¢itho moru zastaveno hrazi
rybnika. Peay a Rogers (1999) vypozorovali, Ze piirodni prekazky jako dnové
stupné, jezy a vodopady zpomaluji i poproudové Sifeni populace, ale jen do doby,
kdy populace dosahne urcité hustoty a kdy dostatek jedinct piekona barieru. Holdich
(2014) uvadi, rak signalni dobfe Splha a je schopen poradit si se strmymi jezovymi
skluzy a vodopady.

Frings et al. (2013) zjistil, Ze rak signalni dokéze ve vod¢ prudkym impulznim
pohybem vzad piekonavat kratké dnové prahy a stupné do délky 35 cm, a to proti
proudu o rychlosti 0,44 m/s. Autor odhaduje, Ze proud o rychlosti 0,65 m/s by rak
takto prekonat nedokazal.

4. Charakteristika zaijmového uzemi

Tato prace se zabyva metapopulaci vzniklou z vysazeni signalniho raka do
rybnika Spustlik nedaleko KiiZanova v okrese Zd’ar nad Sazavou. Druh se rozsitil do
dalsich oblasti zapadni Moravy. Jadro soucasného vyskytu je ve vychodni poloviné
Ceskomoravské vrchoviny, v kraji Vyso¢ina. Hydrologicky se jedna piedevsim o
povodi feky Oslavy a Svratky nélezejici do oblasti povodi Dyje, mezinarodniho
povodi Dunaje, a tedy umoti Cerného mote. Vyjimkou je potok Stavisté ve Zd’aru
nad Sazavou, ktery usti do feky Sézavy. Zavle¢enim raka signdlniho na tuto lokalitu,
které zaznamenal J. Havlik v roce 2009 (AOPK CR©2017), doslo k piekro¢eni
hranice evropského rozvodi. Prace je zaméfena pravé na izemi, které je spojeno s
nebezpecim Sifeni populace tohoto invazniho druhu smérem k c¢esko-moravské
zemskeé hranici a rizikem nasledného rychlého Siteni v povodi Labe.

Zkoumané lokality se nachazeji pobliz centralni &asti Ceskomoravské
vrchoviny a zahrnuji drobné vodni toky, ficku Balinku a horni tok feky Oslavy.

Provedena Setfeni se tykala nejen proudicich usekt, ale také rybniki a
vodnich nadrzi. Z navstivenych lokalit s nalezem signalnich rak byl v nejvyssi
nadmoiské vysce potok Stavisté ve Zd’aru nad Sazavou ve vyice 565 m.n.m. Z
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kontrol v povodi Svratky mél nejvyssi polohu rybnik Dolni Tis v nadmoiské vySce
530 m.n.m. a v povodi Oslavy to byl tGsek potoka Zd’arka ve vysce 545 m.n.m.
419 m.n.m.

Zkoumana oblast ma charakter vrchoviny ¢i pahorkatiny s relativné hustou
siti drobnych vodnich tokti. Tvofi pramennou oblast odvodiovanou fekami Svratkou,
Oslavou. Za hranici evropského rozvodi pak fekou Sdzavou.

Reka Oslava prameni v severni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny jihozapadné
od Zd’aru nad Sazavou u obce Ceska Mez v nadmoiské vysce cca 567 m n. m. Déle
protékd soustavou rybnikid u Nového Veseli a pokracuje jiznim smérem k méstu
Oslava usti do feky Jihlavy v Ivancicich (Povodi Moravy, s. p. ©2009).

Svratka prameni severné od Zd’aru nad Sazavou u obce Cikhaj na tibo¢i
Kfivého javora a Zakovy hory (810 m n. m.) ve Zd'arskych vrsich, ve vysce cca 772
m n. m. a sti do Dyje u Novomlynskych nadrzi (Povodi Moravy, s. p. ©2009). Reka
samotna nebyla predmétem prazkumu, ale je sbérnici vysSiho fadu pro severni Cast
zdjmového tzemi véetné zkoumaného rybnika Dolni Tis a také pro rybnik Spustlik,
ktery byl ptivodnim mistem vysazeni signalnich rakt v této oblasti.

Primeérny rocni uhrn srazek na vétSin€ zajmového tzemi je 600 az 650 mm,
nejvySe polozené lokality pobliZ rozvodi Dunaj-Labe pak dosahuji priméru 650-
700 mm roc¢né. Klima lze charakterizovat jako mirné teplé-vrchovinné (BS) s
primérnou ro¢ni teplotou 5 az 6°C. Ve vrcholovych ¢&astech rozvodi je klima
chladnégjsi (Syrovy a Brva, 1958). Podle Quitta (Quitt, 1984) se jedna o oblast mirné
teplou v kategorii pfevazné MTS5, pobliz rozvodi i MT3. Primérnad Cervencova
teplota v klimatické oblasti MT5 je 16 az 17°C.

Lokalita potoka odtékajiciho z rybnika Stavisté¢ je v méstské aglomeraci
Zd’aru nad Sazavou, okoli soutoku feky Balinky s Oslavou je v zastavbé Velkého
leso-zeméd€lské krajiny, misty az krajiny rybnicni. Rybni¢ni hospodafistvi je Casto
znacné intenzivni. Nékteré rybniky jsou soucasti vétsich hospodatskych celkd, které
zasahujici do vice dil¢ich povodi. Lesy jsou pievazné smrkové, listnaté dieviny maji
pfevahu vétSinou jen v biehovych porostech lemujicich vodni toky v oteviené
zeméedelské krajiné.

Nejsevernéjsi z kontrolovanych lokalit (Stavisté ve Zd’aru nad Sazavou) je
soudasti uzemi rozsahlého CHKO Zdarské vrchy. Na CHKO z jihu navazuje
Piirodni park Bohdalovsko. Cast udoli feky Balinky je soucasti Piirodniho parku
Balinské udoli. V $irS§im izemi se nachézeji také prvky Natura 2000: EVL Rybnik u
Zadniho Zhotce a EVL Rybniky u Rudolce. V ose SZ-JV izemi ptetina dalnice D1.

Geologickym podkladem dotené oblasti je pestrd skupina moravského
moldanubika tvofena prevazné zulami a rulami. Kromé ojedin€lych drobnych vlozek
vapenct a erlant se jedna o krystalické horniny s nedostatkem vapniku, které¢ se jako
matecni horniny podili na vzniku kyselych ptid. Pedologicky pfevazuje kambizem, v
trvale zamokienych tizemich také pseudoglej, v pramenistich raelinné pudy (Cech
et al., 2002).
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5. Metodika

5.1  Vytvoreni piehledné databaze nalezovych dat

Pomoci software ArcGIS 10.4 (ESRI ©2015) byla vytvoifena nalezova
databaze. Zakladni mapova kompozice byla vytvofena s pouzitim liniovych vrstev
vodnich toktl a povodi, polygonovych vrstev vodnich ploch DIBAVOD (VUV T. G.
Masaryka ©2016) upravenych funkci CLIP na rozsah zdjmového tizemi. Déle byla
kompozice pfipojena ke sluzb& WMS Geoportalu CUZK-Zakladni mapy Ceské
republiky (CUZK ©2010). Pro mapovou kompozici byl pouZit soutadnicovy systém
ETRS 1989 LAEA.

Formou vektorovych bodil byla do databdze zanesena publikovana nalezova
data raka signalniho z nalezové databaze AOPK CR (AOPK CR ©2017). Udaje byly
od AOPK CR ziskany bezplatné na zakladé licenéni smlouvy. Dale byly doplnény
nélezy publikované v dal$ich pramenech (Policar a Kozak, 2000; Stambergova et al.,
2009; gtambergové a Kucera, 2009, Hladovec, 2012, Kozubikova—Balcarova, 2014).
Graficka slozka byla tvoiena vektory (body, linie, polygony). V piipadé udaju z
nalezové databaze AOPK CR byla graficka slozka propojena s piislusnymi atributy
pomoci funkce JOIN. U nélezt z ostatnich prament byly doplnény tyto atributy:
¢islo lokality, ndzev lokality, oznaceni vodniho utvaru, rok prvniho zjisténi. Do
atributové tabulky lokalit, které provéroval Jurek (2014), byl rovnéz vlozen vysledek
jeho kontroly (hodnoty 1/0).

Do mapy byla v priubéhu prace doplnéna data z vlastnich zjiSténi a tato
vektorova vrstva byla pfipravena pro poskytnuti do vetfejné piistupné nalezové
databaze.

5.2 Terénni prizkum a odchyt rakti

5.2.1 Plan prazkumu

Na zakladé zhodnoceni shroméazdénych informaci v mapové kompozici a
s ohledem na vysledky jednani s jednatelem MO MRS ve Velkém Mezifi¢i a
vedoucim stiediska rybafstvi firmy Maria Podstatzka-Lichtensteinova, byl stanoven
navrh predbézného planu vlastnich terénnich Setfeni. Cilem Setfeni bylo aktualizovat
¢i doplnit shromazdéné informace o aredlu vyskytu obou druhti rakd v z4jmovém
uzemi. Vybér lokalit byl nasledné konzultovan na spole¢né schlizce se Skolitelem a
odbornym konzultantem. Plan byl pribézné aktualizovan s ohledem na zjiSténi
v terénu.

Terénni Setfeni byla provadéna v roce 2016 a 2017. Zapisy k pribéhu a
vysledkiim provadénych Setfeni jsou soucasti ptilohy. V roce 2017, po ziskani
nezbytného vybaveni a materidlu, byl prizkum spojen také s odbérem tkanovych
vzorkl pro molekularni detekci piitomnosti 4. astaci.
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5.2.2 Charakter a zptsob prizkumu

Prizkum nemél charakter inventarizaéniho prizkumu a nekladl si za cil
stanoveni populacni hustoty. Posuzovani populac¢ni hustoty odhadem podle poctu
odchycenych rakl za Casovy usek ¢i vztazeni poctu jedinct k délce prozkoumaného
useku toku poskytuje spiSe orientacni informaci nez relevantni tdaj. Navic lokality
posouzeni populacni hustoty by bylo tfeba pouzit metodu CMR (capture-mark-
recapture), ktera je ale ¢asove 1 finanéné naro¢na. Prizkum byl zaméten predevSim
na zjisténi piitomnosti rakd a jejich odchyt ke jejich kontrole, pfipadné k odbéru
tkanovych vzorkl. Informace o hustoté populace byla u lokalit uvadéna pouze jako
orientac¢ni informace v poznamce.

Metoda priazkumu a odchytu rakti byla pfizpisobovéana piedevSim typu a
stavu vodniho utvaru, intenzit¢ vyskytu raklt a ve vodnich tocich také prutoku,
pruhlednosti a teploté vody.

Rybniky byly kontrolovany v dob¢é vylovl, resp. kratce po vylovu,
pochiizkou se zamétenim na Ukryty rakt podle typu dna, tedy piedev§im kamenité
hréze, manipulacni objekty, jednotlivé kameny v ploSe obnazeného dna, biehy atd.

Ve vodnich tocich byl pouzit pfimy prizkum s odchytem do ruky nebo
s pomoci sitky. Vzhledem k charakteru tokti a pfiznivym hydrologickym
podminkdm nebylo, az na jednu vyjimku, tfeba pouzit pasti (vrSe). Prizkum byl
provadén v teplé Casti roku a prevazné po setméni, kdy jsou raci aktivnéjsi, jsou
castéji mimo Ukryty a jejich zjisténi a odchyt ve volné vodé s pouzitim silné svitilny
je snaz$i. Pokud byl provadén prizkum béhem dne, byla kontrola zamétena
pfedev§im na ukryty pod kameny. V mistech s jilovitym dnem a nedostatkem
kamenti také v norach, pfipadn¢ ve Skvirach kamennych opevnéni biehl Ci
v kotenech dfevin. Prizkum probihal pouze v dobé mimo mimotddné vysoké
prutoky ¢i zkaleni po prudkych destich, vypousténi rybniki a podobné.

Odchyceni jedinci byli prohlédnuti, byl urcen druh, pohlavi, délka téla (od
konce telsonu po konec rostra), délka a Sifka obou klepet, stav jedince (zivy/mrtvy) a
jeho pfipadnéd specifika-poskozeni, melaninové skvrny, vajicka, stav cCerstvé po
svleCeni, netypické zbarveni, povlaky nalevniki, poto¢nice a podobné. Kazdy nélez
dostal své evidencni ¢islo a byl spojen se zapisem o provedeném odchytu, ktery
obsahuje urceni lokality, datum, c¢as, pocCasi. Dale byl doplnén 0daj o odbéru
tkanovych vzorkll. Pro kazdy prizkum a lokalitu byl zaznamenan aktudlni stav
v dob¢ odchytu (stav vody, zakal, ptipadné dalsi specifika napt. zapach, barva apod.)
a charakter toku a biehli. Kazdy zapis z odchytu byl doplnén mapkou se zakresem
zkoumaného useku.

Béhem terénniho prizkumu byla disledné dodrzovana prevence mozného
pienosu ptivodce ra¢iho moru mezi jednotlivymi lokalitami. Na zjisténé jedince raka
signalniho byl vZdy pohliZeno jako na pienaSece raciho moru. Pfi kazdém piejezdu
na dalsi lokalitu byla provedena vyména namocené¢ho vybaveni (holinky, sitky) za
pfipravené suché vybaveni a pokud jiz nebylo nekontaminované vybaveni
k dispozici a byla v terénu provedena dezinfekce vSech namocenych ¢asti vybaveni
roztokem Savo original.

29



5.3  Odbér a zpracovani tkanovych vzorkl

Pouzitd metodika vychéazela predevSim z rad odborného konzultanta a
souvisejicich publikaci (Oidtmann et. al., 2006; Vrélstad et al., 2009; Kozubikova et
al., 2011). Postup byl podle druhu raki odlisny.

U signalnich rakGi byly vzorky odebirdny ze zabitych rakti a vzorky
obsahovali tkan¢ zriznych c¢asti téla (abdomindlni kutikulu, telson s uropody,
pereopody).

U rakt fi¢nich byl odbér tkanového vzorku provadén z zivého jedince. Byl
proto provadén tak, aby negativni vliv na vzorkovaného jedince byl minimalizovan.
U tohoto druhu byl odebran pouze pereopod a ¢asti uropodu, tedy casti téla, které u
rakli dobte regeneruji.

Odebrany byly vzorky celkem ze 102 jedinct, 91 rakt signdlnich a 11 jedinct
raka fi¢niho. Vzorky pochédzeli ze 7 lokalit s blizkym vyskytem obou druh.
V jednom ptipad¢ pochazely vzorky obou druhii ze stejné lokality se sympatrickym
vyskytem (feka Oslava bezprostfedné nad vzdutim nadrze Mosti§té). Cetnost vzorki
z jednotlivych lokalit byla u vzorkl raki signalnich od 9 ks do 28 ks, u raki fi¢nich
vpoctu od 3 do 4 ks. Mald velikost vzorkii u rakl fi¢nich souvisi se snahou
minimalizovat negativni vliv na zvlast¢ chranény druh. V souvislost s odliSnou
metodikou odbéru vzorkl podle druhu raki, byly pro analyzu pouzity odlisné ¢asti
téla rakd.

Maximalni Cetnost vSech vzorkil byla pfedem limitovana celkovym poctem,
analyz vzorkt, které mohly byt provedeny v rdmci spoluprace s Katedrou ekologie
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Projekt ptedpokladal jako optimalni
ziskani alespon tkanovych vzorkl z 25 jedinct na kazdou testovanou populaci raki
signdlnich. Skutec¢nd Cetnost vzorkl se ale odvijela od praktickych moznosti odchytu
raki v lokalité, zajiSténi jejich prepravy a bezodkladného zpracovani tkanovych
vzorkd.

5.3.1 Signalni raci

U raki signalnich byli odchyceni raci ur¢eni k odbéru tkanovych vzorka zivi
umisténi do jednotlivych plastovych nadob tak, aby byli pfepravovani oddélené a
byla vyloucena moznost pfenosu infekce mezi jedinci pfimym kontaktem. Kazda
nadoba s rakem byla oznacena identifikacnim Cislem podle zaznamu o odchytu. Raci
byli, co nejhumannéji, usmrceni v chloroformovych vyparech. Pfi manipulaci s raky
a piipravé tkanovych vzorkti byly dusledné pouzivany latexové rukavice
vyméinované pro kazdého jedince.

Bezprosttedné po usmrceni jednice, kontrole a doplnéni jeho popisu v tabulce
nalezli, byla odebrana mékka ¢ast abdominalni kutikuly, cela ploutvicka (telson a
uropody odstiizené na bazi) a 2 peropody odstfizené na bazi. Takto odebrany
tkanovy vzorek byl vlozen do plastové Ependorffovi zkumavky, zkumavka doplnéna
96 % cistym lihem, uzaviena a oznacena.

Pro oddélovani tkan¢ byly pouzivany ntizky, pitevni podlozka. Nizky byly po
kazdém odbéru otfeny buniCinou a vydezinfikovany protazenim v plamenu
plynového vafice a pitevni podlozka vyménéna. Prace byla provadéna tak, aby
nemohlo dojit ke kontaminaci vzorkli cizorodou DNA. Vzorky byly do ptedéani
k analyze skladovany v mrazicim boxu pii -18 °C.
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5.3.2 Riéni raci

Na rozdil od signalnich rakti byl odbér vzork zjedincti raka fi¢niho
provadén tak, aby negativni vliv na jedince byl co mozna minimalni.

Odbér tkanového vzorku z raka fi¢nich byl proveden pouze ve vybranych
lokalitach, a to v lokalitdich se sympatrickym ¢i velmi blizkym vyskytem raka
signalniho. Jedinec byl po odlovu nejprve prohlédnut, zméfen a byla provedena jeho
fotodokumentace. Bezprostfedné nasledujici odbér tkané spocival v odebrani
(odsttizeni) jednoho pereopodu (kracivé nohy) a c¢asti jednoho uropodu (Casti
jednoho ¢lanku ocasni ploutvicky). Takto ziskany vzorek byl vlozen do zkumavky a
dolit 96 % lihem a oznafen. Rak je schopen oddélenou ¢ast uropodu i1 koncetinu
regenerovat. Cely zdkrok probihal pfimo na misté odchytu a trval maximalné nékolik
minut (do 5 minut). Rak byl pak vypustén na misté odchytu. Veskera manipulace
s rakem a tkanovym vzorkem byla provadéna v jednorazovych latexovych rukavicich
ménénych po kazdém jedinci, niizky pouzité na odd€élovani vzorku byly po kazdém
pouziti otfeny buni¢inou a protazeny plamenem (turisticky plynovy vafic).

Manipulace s fi¢nimi raky véetné odbéru tkanového vzorku byla provadéna
na zakladé vyjimky podle § 56 zédkona ¢. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny
(v platném znéni) ze zakladnich ochrannych podminek zv1asté chranénych zivocichti
udélené organem ochrany pfirody (Odbor zivotniho prostiedi a zeméd¢€lstvi
Krajského uradu Kraje Vysocina).

5.4  Molekularni detekce zamoteni piivodcem rac¢iho moru

Molekularni analyza tkdnovych vzorka byla provedena pracovistém Katedry
ekologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy pod vedenim prof. Adama
Petruska. Byla pouzita kvantitativni polymerazova tetézova reakce (qPCR) s cilem
stanovit piitomnost a intenzitu zamoieni parazitem Aphamonyces astaci.

Analyzovany byly vzorky celkem ze 102 jedinct, 91 rakt signdlnich a 11
jedinct raka fi¢niho, vzorky pochazeli ze 7 lokalit.

Pro analyzu signalnich rakd byla k dispozici tkan znékolika casti raka,
konkrétné¢ abdominalni kutikula, telson s uropody a pereopody. K izolaci DNA u
tohoto druhu byla vzdy pouzita abdomindlni kutikula a u vzorkii z malych jedinct
také vzorky z dalSich odebranych casti téla.

U rakt fi¢nich mohla byt pro analyzu pouzita pouze tkan z pereopodu a Casti
uropodu z diivodu minimalizace negativniho vlivu na jedince zvlast¢ chranéného
druhu pti odbéru tkanového vzorku.

Pro detekci pivodce ra¢iho moru ve vzorcich tkédn€, byla pouzita kvantitativni
polymerazova tetézova reakce qPCR (real-time PCR). Pouzitda metoda vykazuje
vysokou citlivost a specifitu pro ptvodce raciho moru a je doporucovana jako
v soucasnosti nejvhodnéjsi detekce napadeni rakd patogenem A. astaci (Tuffs &
Oidtmann, 2011).

5.4.1 Izolace DNA a provedeni PCR

Konkrétni informace k pouzité metodice izolace DNA a provedeni real-time
PCR byly poskytnuty osobnim sdélenim odbornym konzultantem prof. A. Petruskem
a Bc. Michaelou MojziSovou z tymt Katedry ekologie Pfirodovédecké fakulty
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Univerzity Karlovy. Pouzitd metoda detekce vychazi z prace Vrélstad et al. (2009) s
mirnymi odliSnostmi rezimu PCR (Svoboda et al., 2014).

Z kazdého vzorku bylo pro analyzu odebréano 40-50 mg tkané. Tkan byla
vlozena do tfeci misky a zmrazena tekutym dusikem a rozdrcena. Nésledné byla
z takto pfipraveného vzorku DNA extrahovana s pouzitim Dneasy tissue kit
(QIAGEN) a podle manualu tohoto kitu (QIAGEN ©2006).

Izolovana DNA byla testovana na 4. astaci pomoci TagMan MGB (minor
groove binder) kvantitativni PCR (real time PCR, qPCR) podle Vrélstad et al. (2009)
s témito zménami: zvySeni teploty béhem hybridizace (anealing) na 58°- 60°C a
zkracenim faze syntézy ze 60s na 30s (Svoboda et al. 2014). Reakce probihala v
termocykleru i1Q5 Multicolor, vyrobce Bio-Rad pro 96 jamkovy reakéni blok (plato).
Pouzit byl TagMan Universal PCR Master Mix, vyrobce Applied Biosystems,
specifické primery pro Aphanomyces astaci (AphAstITS-39F a AphAstITS- 97R) a
specifickh MGB sonda (AphAstITS-60P) s fluorescencni znackou FAM a
zhaSeCemTamra (Applied Biosystems).

Z divodu testovani ptipadné inhibice, kterd miize ovlivnit citlivost detekce
patogenu, byl kazdy izolat soucasné analyzovan dvakrat, a to nefedény a
v desetinasobném ziedéni (Vralstad et al. 2009; Strand et al. 2011).

K detekei fale$né pozitivity byly ke kazdé skupiné vzorki (reakénimu bloku)
zafazeny negativni kontroly (no-template control, NTC), ve kterych byl templat
nahrazen vodou (PCR-grade). V piipad¢ falesné pozitivity NTC, ke kterému doslo
behem jedné z reakci, byly vysledky reakce vyrazeny a cely proces vcetné izolace
DNA byl zopakovan. U vSech dalSich reakci ziistaly NTC negativni. Hodnoceny tedy
byly pouze vysledky reakci s negativni NTC. Ziskana data byla analyzovdna pomoci
iCycler 1Q software (Bio-Rad). Vliv mozné inhibice PCR byl hodnocen rozdilem
hodnot Ct (Ct = pocet cyklii potfebnych k ptekroceni prahové hodnoty) pro neifedéné
a desetinasobné natfedény templat. Pfedpokladany rozdil pii desetinasobném tfedéni
je podle standardni kiivky (100 % ucinnost v kazdém cyklu) je 3,32. Bylo stanoveno
povazovat odchylku Ct od standardu o 0,05 (15%) za ptfipustnou. Mensi hodnoty
rozdilu mezi nafedénym a nefedénym templatem nez 3,27 by byly povazovéany za
vyznamné svédcici o inhibici v nefedéném templatu. Béhem zadné z reakci nebyla
tato limitni hodnota piekrocena. Pomoci programu Bio-Rad byla provedena také
kontrola prabéhu efektivity reakce korelaci hodnot sily signdlu v jednotlivych
cyklech reakce se standardni kiivkou.

5.4.2 Vyhodnoceni PCR

Jednotlivé analyzované vzorky byly podle vysledné hodnoty Ct zafazeny do
srovnavaci semikvanitativni stupnice hodnot A0 az A7, vyjadfujici intenzitu
pritomnosti patogenu A4. astaci ve vzorku (Vralstad et al., 2009; Kozubikova et al.
2011). Limit detekovatelnosti patogenu (LOD-limit of detection) je metodou
stanoven na 5 PUF (PUF-PCR forming units) tj. 5 molekul hledané¢ genetické
informace v piivodnim vzorku coz odpovida Ct 39 (prekroceni prahové hodnoty v 39
cyklu) a méné. Limit mozné kvantifikace sledované genetické informace v pivodnim
vzorku (LOQ-limit of quantification) je 50 PFU. Pro vzorky kategorie A2 lze z
tabulky standardni prikaznosti odecist také odpovidajici hodnotu PFU pro zpétnou
kvantifikaci genetického materidlu ve vzorku.

Pouzité stupnice pro hodnoceni pfitomnosti patogenu dle Kozubikova et al. (2011) je
v piekladu uvedena v ¢asti 6.2 (Vysledky detekce patogenu).
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5.5  Zpracovani dat, ptiprava textového vystupu

Ptehled faunistickych Setfeni byl zpracovan v tabulce s uvedenim zakladnich
udaji ke kazdé lokalite¢ se zjiSténim rakd. Primérnd délka téla kontrolovanych
jedincti podle lokalit, oddélené podle druhu, byla vyjadiena krabicovymi grafy.
Pomér pohlavi kontrolovanych jedinct formou kold€ovych grafti podle lokalit a
podle druhti celkem. Udaj o délce téla a $ifce klepete raki kazdého méfeného jedince
signdlniho raka byl zanesen do bodového grafu. V ptipadé samic, kde hodnoty
vytvareji jasnou smernici trendu, byl uveden i1 vzdjemny pomér priimérnych hodnot
téchto télesnych rozmérti (délka téla/Sitka klepete). U ficnich rakli tyto udaje
zpracovavany nebyly, protoze sada ziskanych dat byla pfili§ mald. Vstupni data
télesnych rozmérd vSech méfenych rakll jsou soucasti ptilohy. Zpracovani bylo
provedeno pomoci programu Microsoft Office Excel 365.

Vyhodnocené vysledky molekularni detekce byly zapracovany do tabulek
podle jednotlivych lokalit se zvyraznénim naméfenych hodnot.

Text prace vznikl s pouziti programu Microsoft OfficeWord 365.
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6. Vysledky

6.1  Vysledky prazkumu

Béhem prace se podafilo provéfit stav 12 lokalit s vyskytem raka. Ze tii
lokalit se dfive zjiSténym sympatrickym vyskytem bylo v jednom piipadé trvani
koexistence potvrzeno (lok. ¢. 7 - nad nadrzi Mostisté), v jednom piipadé bylo
zjisténo Uplné nahrazeni fi¢nich rakd rakem signdlnim (lok. ¢. 9 - Chlumek) a na
dvou lokalitdch byla potvrzena pouze existence ficnich rakli. Nezjisténim signalnich
rakll v téchto lokalitdch béhem kontroly jejich pfitomnost zcela nevylucuje (lok. 11 a
12 - r. Cihadlo).

Bylo potvrzeno pietrvavani silné subpopulace raka signalniho v potoce pod
rybnikem Stavisté ve Zdaru nad Sazavou, Jde o jedinou lokalitu raka signalniho,
kterou tento prizkum potvrdil na ceské strané¢ evropského rozvodi. Raci byli
zastizeni 1 bezprostfedné u usti potoka do feky Sazavy. Stabilni a pocetnd populace v
soucasnosti prokazateln¢ dosahuje az k Usti potoka do teky Sazavy (kontrola lokality
¢. 10 dne 10. 8. 2017).
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Obr. 4: Kontrolované lokality s nalezy raki (s pouzitim ArcGIS10 a vrstvy z
Geoportalu CUZK). Lokality jsou oznaceny dle nasledujici tab. 1
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¢. datum GPS oznaceni lokality vodni tok dil¢i dru | hustota | habitat
Setfeni povodi h popu.
1 9.8.2016 49°22'31.231"N, Sipsky potok, pod Sipsky p. Oslava P nizka drobny tok s biehovym porostem olse lepkavé, louky,
16°3'1.971"E silnci pole, zakal, sinice
2 9.8.2016 49°2224.610"N, Sipsky potok, u lesa Sipsky p. Oslava P nizka drobny vodni tok, louka, smrkovy les, smiSeny bichovy
16°3'45.269"E Sip porost, zakal, sinice
3 12.8.2016 49°21'8.856"N, Velké Mezitici f. Oslava Oslava P stiedni regulovany tok v méstské aglomeraci, jednotlivé
16°0'58.111"E kameny, sediment, zakal, znecisténi
4 31.3.2017 49°23'26.632"N, rybnik Prchal Zavistsky p. | Oslava P vysokd | rybnik, snizena hladina, ukryty pod kameny zdhozu
15°59'48.051"E hraze i v zatopée, pole, louky
5 7.4.2017 49°26'11.587"N, rybnik Luéni p. Svratka | P sttedni | rybnik po vypusténi, bahnité dno, ukryty v kamenitych
16°5'54.579"E Dolni Tis castech dna a bfehu, louky
6 15.7.2017 49°25'38.251"N, Zatoky p. Zatoky Oslava | A nizka drobny potok, zahloubeny a meandrujici, sedimenty,
15°58'27.491"E malo tkrytt, smrkovy les
7 P vysokd | feka v zacatku vzduti ptehrady Mostisté, béhem
17.7.2017 49°25'14.585"N, Mostiste f. Oslava Oslava kontroly proudici v kamenitém ptirodnim fecisti,
10.8. 2017 15°59'8.919"E nizka sedimenty, mirny zakal, druhové pestré zarybnéni,
smrkovy les
8 10.8.2017 49°20'45.156"N, Uhfinov f. Balinka Oslava nizka meandrujici ¢lenity potok s biechovymi porosty vrby a
15°56'33.424"E olse, sediment, louky
9 10.8.2017 49°22'17.205"N, Chlumek p. Zd’arka Oslava P vysokda | drobny potok s nizkym pratokem, kamenité dno, uzky
15°51'28.837"E lem bfehového porostu s
prevahou ol$e, vné pastvina
10 10.8.2017 49°34'1.941"N, Zd’4r nad Sazavou odtok r. Sazava P vysoka | drobny vodni tok v upraveném koryté, ukryty ve
15°56'41.154"E Staviste sparach zdi, pod jednotlivymi kameny na dn¢, méstska
zéstavba
11 10.8.2017 49°28'7.979"N, pod r. Cihadlo Ochozsky Sazava A vysoka | potok, krom¢ vyvaristé pod hrazi piirodni charakter,
15°45'45.573"E potok Clenity meandrujici tok, smrkovy les
12 10.8.2017 49°27'58.504"N, pod r. Dolni Ochozsky Sazava A stiedni potok, olina mezi dvéma rybniky, sedimenty v ploché
15°45'53.046"E Ochozsky potok udolnici, mezi rybniky, usazeniny, olSe lepkava, rakos

Tab. 1: Lokality s ndlezy rakl. Zelen¢ jsou oznaceny lokality s odbérem vzorkl. P=Pacifastacus leniuskulus, A=Astacus asta
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Byly zjistény zakladni udaje (druh, télesné rozméry, pohlavi, zjevné odchylky
od normélu) u 108 jedinch ze 12 lokalit. Podrobné zdznamy o kontrolovanych
jedincich jsou v Piiloze ¢. 1 (Zdznamy k méfenym jedincim). Charakteristiky
populace v jednotlivych lokalitdch byly vyhodnoceny a porovnany.

RAK SIGNALNiI-DELKA TELA PODLE

LOKALIT
[ Prchal D. Tis Mostisté Chlumek [ Zdarn.S.
150
100 l%
50 @

Obr. 5: Porovnani primérné délky téla raki signalnich podle lokalit

Prchal D. Tis Mostisté | Chlumek | Zdarn.S | rak sig.
lok.¢.4 |lok.¢.5 |lok.¢.7 |lok.¢.9 |lok.¢.10
pocet vzorki 16 9 20 28 18 91
pramérnd dt 67,37 69,17 74,65 64,75 68,44 74,64
smér. odchylka 15,86 17,01 16,81 22,63 16,84 20,58

Tab. 2: Priimérna délka téla rakii signalnich podle lokalit (v mm). Cisla lokalit jsou
uvedena v navaznosti na tab. 1.

Komentart k vysledkiim porovnani délky téla raki signalnich (obr. 5, tab. 2):

Ptitomnost vSech velikostnich kategorii byla zjisténa v lokalit¢ Chlumek, ale
prevazovala mald racata. Opacné vysledky jsou z lokality Prchal (rybnik po
vypusténi, prizkum se uskutecnil 31. bfezna), kde mezi odchycenymi raky zcela
chybi jedinci mensi velikosti. Vysledek sbéru rakti ve vypusténém rybniku Dolni Tis
naopak svédci o pritomnosti pouze drobnych jedincti s vyjimkou ojedinélého nélezu
velkého raka. Délka téla raka z ostanich lokalit nevykazuje mimotadné odchylky od
ocekavani.
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RAK RIiCNi-DELKA TELA PODLE LOKALIT
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Obr. 6: Porovnani pramérné délky téla rakt ficnich podle lokalit

Mostisté¢ | Uhfinov | Zatoky rak fi¢ni
lok.¢.7 |lok.¢. 8 |lok.C.6
pocet vzorkl 3 4 4 11
pramérnd dt 97,67 85,00 78,75 86,18
smér. odchylka 29,30 9,83 21,36 19,99

Tab. 3: Primérna délka t&la rakd fi¢nich podle lokalit (v mm). Cisla lokalit jsou
uvedena v ndvaznosti na tab. 1.

Komentat k vysledkiim porovnani délky téla raki ficnich (obr. 6, tab. 3) a porovnani

zjisténé prumérné délky mezi métenymi jedinci obou druhti:

Zjisténa byly znacné rozdily mezi lokalitami Mostist¢ a Uhfinov. V prvni
lokalit¢ byli zastoupeni pouze velci jedinci (od 76 mm), ve druhé byla primérna
velikost mensSi. Nejvyrovnanéjsi hodnoty délka téla méli méteni raci z lokality

Uhfinov.

Primérna délka téla vSech méfenych rakt signéalnich (91 jedincii) Cini

74,64 mm, stejny ukazatel u rakt fi¢nich (11 jedinct) je 86,11 mm.
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pomér pohlavi- r. sig. Prchal Dolni Tis Mostiste Chlumek Zdarn.S. | sig. celkem
pocet ur¢enych pohlavi | 16 9 20 28 18 86
sex index (M:n) 0,69 0,56 0,21 0,37 0,61 0,47

legenda:

B samci

M samice

Obr. 6: Rak signalni-sex index (pocet samcii/poctu jedinctt)

pomér pohlavi-druhy rak fi¢ni rak signalni
celkem celkem

pocet uréenych pohlavi 9 86

sex index (M:n) 0,22 0,468

M samci

M samice

Obr. 7: Oba druhy-sex index (pocet samcii/poctu jedincit)

Komentar k vysledkiim poméru pohlavi:

Zastoupeni pohlavi mezi lokalitami signalnich raki vykazuje
znatné rozdily. Ve vypuSténém rybniku Prchal (lokal. ¢&. 4)
pievazovali samci (sex index 0,69, vzorek 16 jedincli). Nevyrovnany
pomér pohlavi byl zji§tén: ve Zd’aru nad Sazavou (lokal. &. 10), kde
pirevazovali samci (index 0,61, vzorek 18 jedinct), v lokalité
Mostisté (lokal. €. 7), kde ptevazovaly samice (index 0,21, vzorek
20 jedinct) a vice samic bylo i ve vzorku z Chlumku (lokalita ¢. 9,
index 0,37, vzorek 28 jedincti).

Zastoupeni pohlavi mezi lokalitami raka fi¢niho nebylo
hodnoceno z diivodu malé ¢etnosti vzorkli tohoto druhu. Bylo vSak
porovnano zastoupeni mezi druhy celkem. Zatimco u raka
signalniho sex index odpovidal ocekévani a €inil 0,46, u raka fi¢niho
znacn¢ pievazovaly samice a index ¢inil 0,22.
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rak signalni - samice
pomeér délky tela a sirky praveho klepete
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Obr. 8: Pomér délky téla (dt) a Sitky klepete (Sk) u samic raka signalniho

Pomér délky téla a Sitky klepete u samic raka signalniho vykazuje linedrni ptimou zavislost. Pomér primérné délky téla k Siice klepete je 6,72.
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rak signalni - samci
pomér délky téla a sirky pr. klepete
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Obr. 9: Pomér délky téla a Sitky klepete u samct raka signalniho. Spojnice trendu u vétsich jedinct je nejasna.

Zavislost délky téla a Sitky klepete u samcti raka signalniho neni tak ziejma jako samic a zvlasté u vétSich jedincii vykazuje zna¢né odchylky.
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6.2  Vysledky detekce patogenu

uroven PFU odpovidajici
patogenu vzorku Ct vysledek interpretace
A0 0 nebo Ct mimo limit Ct neurc¢eno nebo Ct>41,0 nedetekovano negativni
Al detekce pod LOD 41,0> Ctobs>39,0 detekovano pod LOD | stopové mnozstvi-nevérohodné detekce
PFUobs<5 PFU
A2 LOD<PFUobs<LOQ=50 PFU 39,0> Ctobs >34,7 detekovano velmi nizka hladina patogenu (pod LOQ)
A3 LOQ<PFUobs<10°PFU 34,7> Ctobs >30,0 detekovano nizkd hladina patogenu
A4 10°PFU<PFUobs<10*PFU 30,0> Ctobs >26,2 detekovano stfedni hladina patogenu
AS 10*PFU<PFUobs<10°PFU 26,2> Ctobs >22,6 detekovano vysoka hladina patogenu
A6 10°PFU<PFUobs<10°PFU 22,6> Ctobs >18,5 detekovano velmi vysoka hladina patogenu
A7 10°PFU<PFUobs Ctobs<18,5 detekovano mimotadné vysokd hladina patogenu

Tab. 4: Semikvanitativni stupnice hodnot A0 az A7, vyjadiujici intenzitu pfitomnosti patogenu A4. astaci ve vzorku (Kozubikova et al. 2011,
pteklad z anglictiny) pouzita pro hodnoceni vzorki v nésledujici tabulkach k vysledkiim detekce (tab. 5 -10).

Zkratky pouzité v tab. 4:

LODabs: (absolute limit of detection) absolutni prah detekovatelnosti

LOQabs: (absolute limit of quantification)  prah kvantifikovatelnosti

PFU: (PCR forming units) pocet replikovatelnych vldken DNA

PFUobs (the estimated PFU in the PCR) stanoveni PFU podle pribéhu PCR

Ct (cycle threshold) potadi cyklu PCR s ptekrocenim prahové hodnoty fluorescen¢niho signalu
Ctobs: (the observed Ct) Ct zaznamenané béhem PCR
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rybnik Prchal
31.3. 2017, vypustény rybnik po vylovu, bahno, pod kameny, raci v celé plose zatopy-stovky, v§echny velikosti
¢. | ozna. datum | druh | sex poznamka délka | datum | datum | Ct Ct10x duroven
vz. | vzorku | nalezu téla izolace | analyzy | nefedény | Fedény patogenu
(2017) 2017) | (2017) vzorek vzorek dle tab.5
1 | Prcl 31.3. sig. | F Zivy, 99 vaj.,2 mm 67 8.11 5.12. 46,46 N/A A0
2 | Prc2 31.3 sig. | M Zivy 81 8.11 5.12. N/A N/A A0
3 | Prc3 313 sig. | M Zivy 76 8.11 5.12. N/A N/A A0
4 | Prc4 31.3 sig. |F zivy, 31 vaj., 2,5mm 109 | 8.11 5.12. N/A N/A A0
5 | Prc5 31.3 sig. |M zivy, bez typ skvrn, tenka klepeta bez zubu, 115 8.11 5.12. 44,10 48,11 A0
6 | Prc6 31.3 sig. | F mrtvy, 90 vaj., 2 mm 76 8.11 5.12. N/A N/A A0
7 | Prc7 31.3 sig. | M ziv., klep.- skrvrna jasna, klep. robusni se zub. 111 8.11 5.12. 47,64 N/A A0
8 | Prc8 31.3 sig- | M Zivy, tmavy bez skvrn 62 8.11 5.12. N/A N/A A0
9 | Prc9 31.3 sig. | M zivy, skvrna pouze bila, zub nevyrazny 103 8.11 5.12. N/A N/A A0
10 | Prcl0 31.3 sig. | M zivy, skvrny jasné, se zubem 99 8.11 5.12. N/A N/A A0
11 | Prell 31.3 sig. | M | Zivy, skviny jasné, se zubem 105 8.11 5.12. 43,00 47,63 A0
12 | Prcl2 313 sig. | M Zivy, 74 8.11 5.12. N/A N/A A0
13 | Prcl3 31.3 sig. |F zivy, 85 vaj., 2 mm 84 8.11 5.12. N/A N/A A0
14 | Prcl4 313 sig. |F Zivy 75 8.11 5.12. N/A N/A A0
15 | Prcl5 313 sig. | M mrtvy 48 8.11 5.12. N/A N/A A0
16 | Prcl6 31.3 sig. | M Zivy, jasné skvrny, 109 8.11 5.12. N/A N/A A0

Tab. 5: Vysledky detekce Aphanomyces astaci u vzorkl z rybnika Prchal (lokal. ¢ .4).
F=samice, M=samec, sig.=rak signalni, N/A=nestanoveno. Vzorky, u kterych bylo urc¢eno Ctops jsou zvyraznény zelen¢.

Ptitomnost patogenu nebyl prokazana u zadného vzorku z lokality a Zadny vzorek neptesahl aroveit AO. Hodnoty Ct byla stanovena u vzorki ze
4 jedincu.
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rybnik Dolni Tis

Vypustény rybnik na Luénim potoce. Raci pod kameny v né€kolika ¢astech zatopy.

¢. | ozn. datum | druh | sex poznamka délka | datum | datum Ct Ct uroven

vz. | vzorku | nalezu téla izolace | analyzy | nefedény | 10x fed. patogenu
(2017) (2017) | (2017) vzorek vzorek dle tab. 5

17 | Tisl 31.3. sig. |F Zivy, pouze svétlé skvrny 71 23.7. 2.10. | N/A N/A A0

18 | Tis2 31.3. sig. | M | Zivy, pig. skvrny na bazi klepete a pereopodu 61 8.11. 5.12. | 40,1 43,14 Al

19 | Tis3 31.3. sig. | M Zivy, malo patrna signalni skvrna 63 23.7. 2.10. | N/A N/A A0

20 | Tis4 31.3. sig. | M zivy, bilé skvrny vyrazné 60 19.8. 2.10. | N/A N/A A0

21 | Tis5 31.3. sig. |F zivy, pigmentované koncetiny (do vzorku) 57,5 19.8. 2.10. | N/A N/A A0

22 | Tis6 31.3. sig. |F Zivy 64 19.8. 2.10. | 43,48 N/A A0

23 | Tis7 31.3. sig. | M Zivy 63 19.8. 2.10. | N/A N/A A0

24 | Tis8 31.3. sig. | M Zivy 70 19.8. 2.10. | N/A N/A A0

25 | Tis9 31.3. sig. |F zivy, skvrna bila do modra 113 19.8. 2.10. N/A N/A A0

Tab. 6: Vysledky detekce Aphanomyces astaci u vzorka z rybnika Dolni Tis (lok. €. 5).

Pfitomnost patogenu nebyl prokazana u zadného vzorku z lokality. Vzorek €. 18 doséhl arovné Al (oznacen zluté), ostatni neptesahly uroven
AO. Ctops bylo uréeno u vzorku €. 22 (zelen¢).
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potok Zitoky (PB pfitok Oslavy u obce Zaseka) nad r. Ustecky.
Kamenité dno s misty silnou vrstvou sedimentii, mirné kalna voda, smrkovy les.

¢, ozn datum druh | sex poznamka délka | datum | datum Ct Ct uroven

VZ. | VZ. nalezu téla izolace | analyzy | nefedény | 10 x Fed. | patogenu
(2017) (2017) (2017) vzorek vzorek dle tab.5

26 | Zatl-r 7.4. fic. | F zivy, zbytky vajicek 91 22.7. 2.10. | 45,53 A/N A0

27 | Zat2-r 7.4. fic. |F zivy, povlak epibionti 97 22.7 2.10. | A/N A/N A0

28 | Zat3-r 7.4. ric. | F Zivy 78 8.11. 5.12. | A/N A/N A0

29 | Zat4-r 7.4. fic. | N/A | zivy 49 22.7 2.10 | A/N A/N A0

Tab. 7: Vysledky detekce Aphanomyces astaci u vzorkii z potoka Zatoky (lok. ¢ 6). Vzorky, u kterych bylo uréeno Ctops (viz tab. 4) jsou
zvyraznény zelené. fi¢.=rak fi¢ni.
Ptitomnost patogenu nebyl prokazana u zadného vzorku z lokality Zatoky a zadny vzorek neptesahl uroven AO.

Feka Balinka, obec Uhfinov, pod soutokem se Svatoslavskym p., 49°20'45.156"N, 15°56'33.424"E.

Ptirodni meandrujici tok, tin¢, kamenité, ¢lenité dno, misty hodn¢ sedimentii, mirn€ zakalené voda.

poiradi | oznaceni | datum | druh | sex poznamka délka | datum datum Ct Ct uroven

vzorku | vzorku nalezu téla izolace analyzy | nefedény 10 x patogenu
(2017) (2017) | (2017) vzorek | Fedényv. | dle tab.5

43 UHl1r 10.8. F¢. M | zivy 83 12. 10. 13.11. A/N A/N A0

44 UH2r 10.8 He. | A/N | zivy 94 12. 10 13.11. A/N A/N A0

45 UH3r 10.8 Fic. F Zivy 91 12. 10 13.11. 39,01 A/N Al

46 UH4r 10.8 Fi¢. F Zivy 72 12. 10 13.11. A/N A/N A0

Tab. 8: Vysledky detekce Aphanomyces astaci u vzorki z lokality Uhtinov (lok. €. 8). Pfitomnost patogenu nebyla prokézana u zadného vzorku
z lokality. Vzorek €. 18 dosahl arovné Al (oznacen zluté), ostatni nepiesahly uroven AQ.
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Oslava nad vzdutim prehrady Mostisté. Sympatricky vyskyt.

Pfirodni feciste, proudici, melko, misty hlubsi ting, kamenité dno, zarybnéné, rakos, smiSeny les.

¢. oznaceni datum druh sex poznamka délka datum datum Ct Ct uroveii pat.
VZ. vzorku nalezu téla izolace analyzy nefedény 10 x fed. dle tab. 5
32 | Babl-r 15.7. fic. M Zivy, u ostruvku 131 19.8. 2.10. A/N A/N A0
33 | Bab2-r 15.7 fic. F zivy, zbytky vajicek, u ostriivku 86 19.8. 2.10. A/N A/N A0
35 | Bab3-r 15.7 Tic. F Zivy, u ostruvku 76 19.8. 2.10. A/N 44,61 A0
30 | Bab4 15.7 sig. F zivy, 10 m nad ostrivkem 90 1.10 2.10. A/N A/N A0
31 | Babs 15.7 sig. F Zivy, 41 1.10 2.10. AN A/N A0
34 | Bab6 15.7 sig. F Zivy 67 1.10 2.10. A/N A/N A0
36 | Bab7 15.7 sig. F zivy, Cerstvé svleceny, rakivky 75 1.10 2.10. A/N A/N A0
37 | Bab8 15.7 sig. F Zivy 91 1.10 2.10. AN A/N A0
38 | Bab9 15.7 sig. F Zivy 84 1.10 2.10. A/N A/N A0
39 | Babl0 15.7 sig. M Zivy 70 1.10 2.10. A/N AN A0
40 | Babll 15.7 sig. F Zivy 73 1.10 2.10. AN A/N A0
41 | Babl2 15.7 sig. F zivy, pravé klepeto nahradni 44 1.10 2.10. A/N AN A0
47 | osL1 10. 8 sig. F chybi dva pereopody 91 3.10. 13.11. A/N A/N A0
48 | osL2 10. 8 sig. F Zivy 97 3.10. 13.11. A/N A/N A0
49 | os13 10. 8 sig. F Zivy 108 3.10. 13.11. A/N A/N A0
50 | os14 10. 8 sig. M Zivy 78 3.10. 13.11. AN A/N A0
51 | osLs 10. 8 sig. F Zivy 79 3.10. 13.11. A/N A/N A0
52 | osL6 10. 8 sig. F Zivy 73 3.10. 13.11. A/N A/N A0
53 | osL7 10. 8 sig. F Zivy 74 3.10. 13.11. A/N A/N A0
54 | osL8 10.8 sig. F chybi jeden pereopod a levé klepeto 71 3.10. 13.11. AN A/N A0
55 | osLo 10. 8 sig. M chybi levé klepeto 52 3.10. 13.11. A/N A/N A0
56 | osL10 10. 8 sig. F levé klepeto je nahradni 61 3.10. 13.11. AN A/N A0
57 | OSL11 10. 8 sig. M levé klepeto chybi 74 3.10. 13.11. A/N A/N A0

Tab. 9: Vysledky detekce Aphanomyces astaci u vzorki z lokality Mostisté (lok. ¢. 7). Pfitomnost patogenu nebyla prokdzana u zadného vzorku z lokality.
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Potok Zd’érka, lokalita Chlumek
Drobny potok mezi zemédelskymi pozemky (pole, pastvina) s izkym biehovym porostem olse lepkavé, koptiva dvoudoma.
Minimalni pritok, kamenité dno s dostatkem tkrytd.

¢islo | ozn. datum | druh | sex poznamka dél. | datum | datum | Ct Ct uroven
VZ. VZ. nalezu téla | izola. | analyzy | nefed 10 x patogen
(2017) (2017) | (2017) | vz. fed. u
58 7D1 10.8. sig. |F Zivy 71 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
59 7D2 10.8. sig. | F Zivy 97 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
60 7D3 10.8. sig. | F Zivy 88 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
61 ZD4 10.8. sig. |F zivy, zkracena ob¢ klepeta 80 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
62 /D5 10.8. sig. | M Zivy 72 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
63 7D6 10.8. sig. |F zivy, levé klepeto nahradni-drobné 85 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
64 ZD7 10.8. sig. |F zivy, pravé klepeto chybi 72 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
65 7D8 10.8. sig. | M Ziv., pravé chybi, levé kl. nahradni, ¢er. svleceny | 77 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
66 7ZD9 10.8. sig. | F Zivy 71 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
67 ZD10 | 10.8. sig. |F zivy, pr. klepeto chybi 77 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
68 ZD11 10.8. sig. | F zivy, pr. klepeto chybi 41 | 11.10. | 28.11. A/N A/N A0
69 7/D12 | 10.8. sig. | M zivy, ob¢ klepeta chybi 37 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
70 ZD13 | 10.8. sig. | M zivy, levé kl. chybi 101 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
71 /D14 | 10.8. sig. | M zivy, levé kl. ndhradni drobné 60 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
72 ZD15 | 10.8. sig. | M zivy, chybi levé kl. 128 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
73 7D16 10.8. sig. |F 2 x potocnice, chybi obé klepeta 57 2.11. 28.11. A/N A/N A0
74 /D17 | 10.8. sig. | M Zivy 66 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
75 7/D18 | 10.8. sig. |F Zivy 74 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
76 ZD19 | 10.8. sig. |F Zivy 53 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
77 ZD20 | 10.8. sig. | M Zivy 47 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
78 7D21 10.8. sig. |F levé. klepeto chybi 63 2.11. 28.11. A/N A/N A0
42 7ZD22 | 10.8. sig. | M Zivy 50 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
79 7D23 | 10.8. sig. |F levé kl. chybi 54 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
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80 7D24 | 10.8. sig. | F Zivy 41 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
81 ZD25 | 10.8. sig. | A/N | Zivy 41 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
82 7D26 | 10.8. sig. | A/N | zivy 34 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
83 /D27 | 10.8. sig. | A/N | zivy 36 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0
84 7D28 | 10.8. sig. | A/n | Zivy 40 | 2.11. 28.11. A/N A/N A0

Tab. 9: Vysledky detekce 4. astaci v lokalité Chlumek (lok- ¢. 9), potok Zd’arka.
U zadného vzorku z lokality nebyla zjiSténa pfitomnost patogenu, zadny vzorek neptesahl aroven A0 a u zadného vzorku nebylo identifikovano
prekroCeni prahové hodnoty fluorescenc¢niho signalu (Ctops)

Zdar nad Sazavozu, odtok z rybniku Stavisté

Zpevnéné koryto kamennou dlazbou s poskozenym sparovanim, s jednotlivymi kameny v koryté, v okoli méstska zastavba, komunikace,
travnik. Maly pratok, Cervené zabarveni, Spatna prihlednost, mirny zapach.

Raci byli dopravovani ke zpracovani pohromadé.

cislo oznace | datum druh sex poznamka délka datum datum Ct Ct urover
vzorku | ni nalezu téla izolace analyzy | nefedény 10 x patogenu
vzorku | (2017) (2017) (2017) vzorek fedény v. | dle tab. 5
85 RS1 | 10. 8. sig. M zivy, levé klepeto ndhradni 92 5.10. 13.11 A/N A/N A0
86 RS2 | 10.8. sig. M Zivy 67 5.10. 13.11 A/N A/N A0
87 RS3 | 10. 8. sig. M Zivy 64 5.10. 13.11 A/N A/N A0
88 RS4 | 10.8. sig. M Zivy 54 5.10. 13.11 A/N A/N A0
89 RS5 | 10. 8. sig. F Zivy 59 5.10. 13.11 A/N A/N A0
90 RS6 | 10.8. sig. F Zivy 47 5.10. 13.11 A/N A/N A0
91 RS7 |10.8. sig. M Zivy 68 5.10. 13.11 A/N A/N A0
92 RS8 | 10. 8. sig. M Zivy 48 5.10. 13.11 A/N A/N A0
93 RS9 | 10.8. sig. M Zivy 56 5.10. 13.11 A/N A/N A0
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94 RS10 | 10. 8. sig. M Zivy 51 10.10. 13.11 A/N A/N A0
95 RS11 | 10.8. sig. M Zivy 99 10.10. 13.11 A/N A/N A0
96 RS12 | 10. 8. sig. F Zivy 85 10.10. 13.11 A/N A/N A0
97 RS13 | 10.8. sig. F Zivy 86 10.10. 13.11 A/N A/N A0
98 RS14 | 10. 8. sig. M Zivy 70 10.10. 13.11 A/N A/N A0
99 RS15 | 10. 8. sig. F Zivy 71 10.10. 13.11 A/N A/N A0
100 RS16 | 10.8. sig. F Zivy 61 10.10. 13.11 A/N A/N A0
101 RS17 | 10. 8. sig. M Zivy 98 10.10. 13.11 A/N A/N A0
102 RS18 | 10. 8. sig. F Zivy 56 10.10. 13.11 A/N 47,25 A0

Tab. 10: vysledky detekce A. astaci v lokalité Zd’ar nad Sazavou (lokal. &. 10), odtok z rybnika Stavité.
U zadného vzorku z lokality nebyla zjiSténa pfitomnost patogenu, zadny vzorek neptfesdhl uroven AO. Prekroceni prahové hodnoty
fluorescencniho signalu (Ctobs) bylo identifikovano pouze u vzorku €. 102 (oznaceno zeleng).

Komentéi k vysledkiim podle druhti:

Rak signalni: Byly analyzovany vzorky z 91 jedinct raka signalniho z 5 lokalit. V Zadném ze vzorki nebyl parazit prokazatelné detekovan.
Nejvyssi dosazend uroven Al (jedinec z lokality ¢.5 - Dolni Tis) mlize naznacovat stopové mnozstvi DNA patogenu, ale detekce v této hladiné
neni povazovana za vérohodnou.

Rak ti¢ni: Zadny ze vzorkl nepfesahl troven Al dle stupnice hodnoceni, a nic tedy vérohodné nesvédc¢i o ndlezu racitho moru. Jeden vzorek

piesahl troven A0 a byl hodnocen v urovni Al. Z kazdé lokality jeden vzorek piesahl mezni hodnotu fluorescenc¢niho zablesku, takze u tfech
vzorki byla stanovena hodnota Ct. Podrobné zaznamy k hodnoceni jednotlivych vzorkl jsou soucésti v ptilohy.
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7. Diskuse

7.1 Vyvoj populaci obou druhii na Ceskomoravské vrchoving

Rak signalni byl na poc¢atku 80-tych let minulého stoleti vysazen do n€kolika rybnikt
v okoli Velkého Mezifi¢i. Do obdobi let 2004 a 2005 uz tito raci pronikli do navazujicich
potokl, jak o tom svédéi mapovani rakti provedené v roce 2004 a 2005 AOPK CR, konkrétné
zjisténi raki signdlnich v Sipském potoce v roce 2004 a v potoce Babalka v roce 2005
(AOPK CR ©2017, Chobot, 2006). Sifeni do potokd bylo patrné jiz spontanni, tedy bez
zdmérného vlivu ¢loveéka, ale podpotené vypousténim rybnikt pti vylovech.

Existence subpopulace raka signalniho v potoce pod rybnikem Stavisté ve Zd’aru nad
Sazavou, zjisténa poprvé v roce 2010, je zcela jist¢ vyhradné disledkem transportu raki
Clovékem, nejspiSe v souvislosti s rybaiskym hospodatenim. V tomto piipadé jde o jedinou
dolozenou stabilni populaci, ktera se dostala pies evropské rozvodi a ma proto klicovy
potencial pro rychlé poproudé Sifeni rakl signdlnich do oblasti povodi Labe. Vzhledem k
tomu, ze stabilni a pocetna populace v soucasnosti prokazateln¢ dosahuje az k usti potoka do
feky Sazavy (kontrola lokality ¢. 10 dne 10. 8. 2017) lze piedpokladat, zZe k Sifeni do feky uz
aktualn¢é dochazi. S ptihlédnutim k vyvoji v povodi Oslavy i odbornym pramentim (Bubb et
al., 2006; Bernardo et al., 2011; Hudina et al., 2011) lze v fece oCekavat zvySeni rychlosti
dalsiho Sifeni.

Zrychleni Sifeni populace v obdobi mezi lety 2006 a 2012 doklada fada novych naleza
z tohoto obdobi (AOPK CR ©2017), které piehledn& shrnul, ovéfil a doplnil Jurek (2014). V
nekterych piipadech Slo zjevné o prevoz raki, nejspiSe v souvislosti s hospodafenim na
rybnicich. Pfikladem je rybnik Dolni Tis, kde byl rak signalni zdokumentovén v roce 2012.
Rybnik Dolni Tis je odvodiovany do dil¢iho povodi Svratky. Od rybnikl v okoli KiiZzanova,
uz diive osazenych neplivodnim rakem (rybnik Spustlik), je oddélen rozvodim Oslava-
Svratka. S rybniky u KfiZzanova je vSak spojen vlastnickym vztahem a spole¢nym rybni¢nim
hospodaistvim.

Z nalezi lze ale také dovozovat i pfirozené Sifeni vodnimi toky. Ptikladem jsou na
zjisténi v potocich Sipsky 2004, Babacka 2005 a pozdéjsi nilezy v navazujicich tocich
vysSich fadu (dolni tok Balinky 2012, Oslava 2012). O mimotadné rychlém Sifeni fekou

vvvvv

vvvvv

Tasova.

Zjistény vyvoj Sifeni dobfe odpovida publikovanym zjisténim uvadéjicich podstatné
2011; Hudina et al., 2011). Pfirozené Sifeni proti proudu z provedenych kontrol nelze na
zéaklad¢ starSich zjisténi sledovat. DoloZena jsou ale pfevladnuti signalnich rakii v nékterych
lokalitach s diive zjiSténym se sympatrickym vyskytem. Takovym piipadem je ziejmée lokalita
Chlumek na potoce Zdarka (lok. &. 9), kde v roce 2013 Jurek zastihl oba druhy a béhem
Setfeni v ramci této prace (2017) uz byla zastizena jen mimotadné silna populace raka
signalniho. Dolozené piipady Sifeni raka signdlniho do vyssich poloh ¢i dokonce pies rozvodi
jsou nepochybn¢ dilem ¢loveka.

Ustup raka fi¢niho v jadrové oblasti dlouhodobého rozsifeni signalnich rakd (okoli
Kiizanova a Velkého Mezifi¢i) je z absence aktualnich naleza ficnich raki zjevny. Populace
ficnich rakll na okrajich metapopulace rakl signélnich, a pfedev§$im vyse proti proudu, jsou
vSak relativné stabilni, konkrétné pretrvavaji v blizkosti rakli signalnich uz nejméné 5 let
(potok Zatoky, sympatrickd populace v Oslavé nad vzdutim piehrady Mostisté, feka Balinka u
Uhfinova, tj. kontrolované lokality ¢. 6, 7, 8). UdrZeni subpopulace fi¢nich raka bylo zjisténo
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také v druhém ptipad¢ zavleceni signalniho raka pies hranici rozvodi Dunaj-Labe. Jde o ndlez
raka signalniho v rybniku Cihadlo u Polné z roku 2015. Béhem kontroly se zde raka
signalniho nepodafilo potvrdit. Naopak, pod i nad rybnikem Cihadlo (lokality &.11 a 12) byla
zjisténa vyhradné populace raka fi¢niho.

Porovnani délky primérné téla jedincii raka signalniho mezi lokalitami i porovnani
prameéru délky téla mezi obéma druhy, miize byt zatizeno chybou. Odchyceni a méfeni jedinci
nejspise zcela nevypovidaji o proporcionanimu slozeni Setienych populaci, protoze velikost
odchycenych jedinct byla ovlivnéna rtiznymi podminkymi odchytu jedinct v jednotlivych
lokalitach. Zjisténé rozdily v délce téla mezi populacemi signalnich rak ani mezi obéma
druhy nejsou zasadni a mohou byt zna¢né ovlivnény popsanym zkreslenim. U rakt fi¢nich se
navic jednalo o malo pocetné vzorky.

Zastoupeni pohlavi mezi lokalitami signalnich rak vykazuje znacné rozdily. Ve
vypusténém rybniku Prchal (lokal. ¢. 4) pfevazovali samci (sex index 0,69, vzorek 16
jedincti). Zde kontrola probihala 31. biezna Ize tedy uvazovat o odlisné preferenci stanovist
samicemi v souvislosti s pfipravou na lihnuti. Na tuto moznost upozornil Wutz a Geist (2013),
ale v prostiedi feky. Nevyrovnany pomér pohlavi byl ale zjistén 1 béhem odchytl v letnich
mésicich a to v téchto lokalitach: v potoku ve Zd’aru nad Sazavou (lokal. &. 10) pievazovali
samci (index 0,61, vzorek 18 jedincti), v lokalit¢ Mostisté (lokal. ¢. 7) pfevazovali samice
(index 0,21, vzorek 20 jedincti) a vice samic bylo i ve vzorku z Chlumku (lokalita ¢. 9, index
0,37, vzorek 28 jedincii). Zjisténé odchylky od indexu pohlavi vSak nevybocuji z udaja
popsanych v literatufe. Vlach et al. (2010) uvadéji, ve studii zaméfené na raka kamenace,
zjistény rozsah indexu pohlavi 0,31-0,72.

Zjisténi zévislosti délky téla a Sitky klepete ma vyznam pro odliSeni pivodniho a
néhradniho klepete. Cetnost zranéni klepet miZe byt ukazatelem intenzity vnitrodruhové
konkurence a u sympatrickych populaci i konkurence mezidruhové (Westman a Savolainen,
2001). Ziejma linearni zavislost, ktera je z vysledku zfejma u samic. U samct nebyla zavislost
tak zfejma a hodnoty byly zna¢né rozptylené zvlasté u vétsich jedinct. Vysvétlenim je, Ze
hodn¢ jedinci mélo klepeta ndhradni. Rozdil mezi samci a samicemi ma patrné souvislost s s
reprodukénim chovanim samcii u kterych dochédzi k castéjSim vzijemnym soubojim a
zranénim klepet.

7.2 Zamoreni ra¢im morem

7.2.1 Rak signalni

V Zadném ze vzorkl nebyl piivodce ra¢iho moru prokazan na prikazn urovni a stopy
na urovni Al byly jen ve dvou pfipadech. Statistickou zévislost relativni ¢etnosti pozitivnich
nalezi v populaci a mnozstvi zjisttné DNA parazita v pozitivnich vzorcich jedinca
publikovala Kozubikova et al. (2011). Popisuje vztah téchto hodnot jako logistickou funkci,
kde s nariistajicim procentem vyskytu statisticky nariista i intenzita nadkazy jedince. Pokud
vztdhneme toto zjiSténi i na Groven pfitomnosti patogenu Al, mizeme konstatovat, Ze
dosazeny vysledek tomuto pravidlu vyhovuje: zjiSténa byla velmi nizkd incidence Al
populaci (1,1%), pti velmi nizké primérné hladiné mnozstvi patogenu v jedinci.

Hladinu A1 dosahl vzorek jedince z rybnika Dolni Tis. Piestoze jde o tak malé
mnozstvi DNA patogenu, Ze vysledek nelze povazovat za prokazanou detekci ptivodce raciho
moru, lze jej povazovat za naznak ptitomnosti ptivodce. Z této lokality bylo odebrano a
analyzovéano 9 jedinci. Hustota populace byla odhadnuta jako sttedni. Rybnik Dolni Tis ma
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rozlohu 11 ha. V bezprostfedni blizkosti je rybni Horni Tis (10 ha zatopy), kde byli signdlni
raci zjiSténi v roce 2012. Pocet vzorkl z této lokality je tedy relativné maly a z vysledku nelze
s vyssi spolehlivosti na nepfitomnost patogenu usuzovat. DosaZeni hladiny A1 pfti relativné
malém poctu odebranych vzorkli a s ohledem na iméru mezi intenzitou zamofieni jedince a
populace, povazuji spiSe za naznak sporadické pfitomnosti patogenu v subpopulaci tohoto
rybnika.

V ostatnich lokalitach byla u vzorkt ze raka signdlnich zaznamendna pouze Groven A0
a testované vzorky jsou tedy jednoznacné negativni. S odliSnou Cetnosti podle lokalit byla v
nékterych vzorcich byla béhem analyzy zaznamenéna hodnota fluorescen¢niho zablesku
piekracujici prahovou hodnoty a ur¢eno Ct. Protoze vSak hodnoty Ct vyssi nez je Groven
stupné Al (Ctops>41) nejsou pro hodnoceni pfitomnosti patogenu prikazné, bylo by
hodnoceni ¢etnosti pouhého dosazeni Ct spekulativni.

Vysledek detekce patogenu je zvlast zajimavy v lokalitdch s aktudlné ¢i relativné
nedavnou koexistenci obou druhd. Lokalita Chlumek na potoce Zd’arka je piipadem, kde
koexistence byla zjisténa v roce 2013 (Jurek, 2014), ale beéhem Setfeni v rdmci této prace uz
byla v tomto poticku zastizena jen husta populace raka signdlniho. VSech 28 odebranych
vzorkl bylo negativnich, a zddny neptekonal hladinu A0, a dokonce se ani v jednom ptipadé
nepodafilo stanovit Ct. Populace je omezena podminkami malého potoka a cCetnost
odebranych vzorkd z lokality je relativné vysokd. S vysokou pravdépodobnosti lze
predpokladat, ze v této populaci skute¢né patogen ptitomen neni. A pravdépodobné zde nebyl
ani v dob¢, kdy zde vymizel piivodni populace raka fi€niho. Zjevné se jednd o ptipad uplného
nahrazeni fi¢niho raka rakem signdlnim na zékladé¢ jeho vys$i odolnosti k podminkam
prostiedi a dalSim kompeticnim vyhodam tohoto druhu, ale bez vlivu ra¢iho moru. Roli zde
mohla sehrat i znecisténi toku, které v této lokalit¢ v dobé existence sympatrické populace
zminuje Jurek (2014).

Lokalitou s koexistenci obou druhti, potvrzenou i béhem této prace je feka Oslava
bezprostiedn¢ nad vzdutim nadrze Mostisteé (lokalita ¢. 7). Také zde zjisténi ukazuje na
pravdépodobnou na absenci patogenu. Z lokality bylo analyzovano 20 jedincti raka signalniho
a 3 raci fi€ni. U zadného z 23 testovanych rakl nebyla pfitomnost patogenu zjisténa a zadny
nepiekonal hladinu A0. Ct bylo stanoveno pouze u jediného jedince, a to jednoho ze tfi raka
ficnich. Pravdépodobna nepfitomnost patogenu v populaci signalnich rakd, vysvétluje
koexistenci obou druhti v této lokalité, ktera trvd uz nejméné od roku 2013 (Jurek, 2014).

Zjisténi, v ndvaznosti na piedchozi vysledky Kozubikové, posiluji hypotézu o velmi
nizké pfitomnosti patogenu zdejSich signadlnich raki patogenem, jako vysvétleni
dlouhodobéjsi existence sympatrickych lokalit raki ficnich v oblasti. Moznosti vysvétleni
vzniku tohoto stavu mohly pfispé&t riizné historické okolnosti. Svédska populace, ze které raci
dovezeni v roce 1980 pochazeli, mohla byt prostd nakazy. K redukci patogenu mohla pfispét i
skutecnost, Ze §lo o mald racata, u kterych je diky castému svlékani patogen v kutikule
vzacnéjsi. Dalsi moznosti je 1 vliv uzkého hrdla a ndhody béhem prvnich rokl po introdukei.
Patrné tedy jde o tzv. efekt zakladatele. Pfipustit je tfeba i moZnost snizeni promotenosti
populace rakt signéalnich v Case, coz nékteré odborné prameny naznacuji (Matasova et al.,
2011).

Préace doklada prevahu invazniho druhu i bez vlivu rac¢iho moru, a to zejména tam, kde
kompeticni vyhody signalniho raka posiluje i zhorSeni podminek prostiedi, vii¢i kterému je
signalni rak odolngjsi. Ptikladem je rychlé Sifeni raka signalniho v tuseku teky Oslavy
méstem. Dale vyhradni vyskyt r. signdlnich v eutrofizovanych drobnych tocich v zemédélské
krajin& napt. Sipsky potok nebo vyvoj v lokalité Chlumek na potoce Zdarka, kde Jurek (2014)
zminuje jesté v dob¢ sympatrického vyskytu silnou eutrofizaci.
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V souvislosti s ra¢im morem je zaroven tfeba mit na paméti, Ze i nenakazeny signalni
rak je potencionadlnim vektorem, ktery v piipadé zaneseni patogenu, muize piispet k rychlé a
fatalni likvidaci kontaktnich populaci raka ficniho (Furst, 1995; Petrusek; Kozubikova et al.,
2011).

7.2.2 Rak fi¢ni

Z4dny ze vzorkd nepiesahl uroveit Al dle stupnice hodnoceni, a nic tedy vérohodnd
nesveédci o nalezu raciho moru. Jeden vzorek presahl urovein A0 a byl hodnocen v trovni Al.
Z kazd¢ lokality jeden vzorek piesdhl mezni hodnotu fluorescencniho zablesku, takze u tiech
vzorkld byla stanovena hodnota Ct. Podrobné zaznamy k hodnoceni jednotlivych vzork jsou
soucasti v ptilohy.

Ptrestoze vysledek analyzy v Grovni pod A0 neni vérohodnym dikazem o pfitomnosti
patogenu, je zajimavé, ze vysledky naznacuji spiSe stopy patogenu u raki ficnich nez u rakt
signalnich. U raki fi¢nich je relativné vyssi Cetnost stanoveni Ct (27,3% u r. fi¢nich, 7,7% u r.
signdlnich), relativné cetnéjsi ptekroceni hodnoty A0 (9,1% u r.fi¢nich, 1,1% u rakl
signalnich,) a hodnota Ct 39,01 u fi¢niho raka z lokality Uhtinov, hodnoceného ve stupni A1,
je ze vSech hodnocenych vzorki nejblize k hranici urovné A2 (39,0> Ctobs >34,7). U raka
signalniho je nejblize hodnota Ct 40,1. Zatimco vzorky z rakl ficnich sestavaly pouze z
pereopodu a Casti uropodu, u signdlnich raki byl k analyze navic telson a abdomindalni
kutikula, coz pravdépodobnost detekce u fi¢nich rakl spiSe snizuje.

Vzhledem k velmi malému poctu vzorki z rak ficnich i skutecnosti, Ze se tyto tvahy
tykaji hodnot pod prikaznou spolehlivosti analyzy, nelze bez dalSiho prizkumu z tohoto
naznaku Cinit zavery.

7.3 Interakce druhti, progndza vyvojea rizik, doporuceni

Lze ocCekavat odlisSny vyvoj a pisobeni populace rakl signalnich ve sméru po proudu
od stavajiciho rozsifeni tohoto druhu oproti lokalitdm, které se nachazeji proti proudu nad
soucasnym vyskytem rakl signdlnich.

7.3.1 Sifeni po proudu

Ve sméru po toku a zejména u vétSich tokii jako je Oslava, Svratka nebo Sazava ve
kterych vznikne stabilni populace signéalnich rakt, je pravdépodobné rychlé Sifeni, kterému
nelze ucinné branit. Pfirozena rychlost Sifeni signalnich raki v téchto tocich se da ocekavat v
jednotkach kilometrti ro¢né, vyssi rychlost 1ze cekat v teplejSich oblastech na stfednich a
dolnich ¢astech tokd.

V piipad¢ feky Oslavy je tato situace uz skutecnosti a populace se na tomto toku po
proudu rozsitila a postupuje mimo oblast Ceskomoravské vrchoviny.

Povodi Svratky se pruzkum v ramci této prace dotkl pouze v souvislosti s pfitoky
(rybnik Dolni Tis na potoce na Lu¢nim potoce lok. €. 5). Dalsim zdrojem S$ifeni signalnich
raki mohou byt signalni raci v rybnicich a sadkach u Ujcova (Jurek, 2014), které jsou piimo
spojeny s fekou Svratkou. Bylo by velmi vhodné v okoli této lokality provérit aktudlni stav, a
to jak v lokalité pavodniho zjisténi, tak i v fece.

Nebezpeci poproudého Sifeni signalnich rakl fekou Sdzavou a dale do oblasti povodi
Labe je velmi realné a rozhodné ma smysl se timto aktudlnim problémem bezodkladné
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zabyvat. Prvnim krokem by mél byt prizkum feky pod ustim odtoku z rybnika Staviste.
Pokud se nepotvrdi existence populace v Sazaveé lze zvazit technické moznosti eradikace
signalnich raki v potoce nebo alespon pravidelné odstranovani vétSich jedinct signélnich
rakd z populace v potoce s cilem snizil migra¢ni tlak do feky.

7.3.2  Sifeni proti proudu

Ochrana populaci fi¢nich rakii nad lokalitami soucasného rozsiteni signalnich rakli ma vétsi
nad&ji na uspéch. Sifeni signalnich raki &lovékem je zjevné podstatné vyznamnéjsi nez
ptirozena disperze populace. Po zavleceni téchto rakt do rybnikli v oblasti rozvodi je vysoka
pravdépodobnost prinik do odvodiiujiciho vodniho toku, stabilizace populace a dalsi Sifeni po
proudu. Hraze a bariery na toku sice mohou $ifeni populace zpomalit, ale Sifeni po proudu uz
nezastavi. Vzhledem k pravdépodobné minimalnimu zamoieni populace ra¢im morem je
mozna Casové omezena koexistence obou druhli mozna. K pfevazeni signdlniho raka v
takovych lokalitich dojde postupné diky vys$si reprodukcéni zdatnosti, lepSimu vyuziti
potravnich zdroji a bojovnosti signdlniho raka nebo rychle v ptipadé zhorSeni kvality vody ¢i
zavlecCeni ndkazy ra¢iho moru.

Kazdé Siteni signalnich rakti do blizkosti ptivodniho druhu navic zvySuje nicivost

potencialni hrozby vypuknuti ra¢iho moru.
7.3.3 Riziko vypuknuti racitho moru

V souvislosti s existenci blizkych ¢i dokonce sympatrickych populaci obou druhti v
oblasti by zavleCeni raciho moru mélo mimotadné fatdlni nasledky. V oblastech rozsifeni
signalnich rakt by nasledky byly trvalé, protoze signalni raci by slouzili jako trvaly rezervoar
nakazy.

Nejvetsi nad€ji na preziti maji populace rakl ficnich v izolovanych hornich castech
sit¢ vodnich tokt, tedy pobliz evropského rozvodi. Divodem je nejenom horsi schopnosti
prirozeného Sifeni rakli signalnich proti proudu, ale nad¢ji na pteziti piivodniho druhu v tomto
prostiedi zvysuje i Clenitost sité¢ vodnich tokl a chladnéjsi klima. Pfi u¢inném omezeni vlivu
Clovéka je redlna nadéje populace ficnich raka v téchto lokalitdch ochranit. Stejné jako u
prevence Sifeni nepiivodnich rakll je 1 pro prevenci zavleCeni raciho moru nutné ovlivnit
predev§im postupy uzivatelll rybnikli. ZavleCeni raciho moru vSak mohou zptsobit i1 dalsi
skupiny a jednotlivci. Informovanost je tfeba zaméfit také na sportovni rybare,
vodohospodartské firmy, obce a Sirokou vetejnost.
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8. Zavér

Na zékladé¢ shromazdénych a vyhodnoceni publikovanych zprav, doplnénych
vlastnimi kontrolami vybranych lokalit, bylo zjisténo, ze béhem dvou prvnich desetileti od
vysazeni do nékolika rybnikll v oblasti, pronikli signalni raci do navazujicich potoku, kde
vytvofili stabilni populace. V obdobi zhruba od roku 2004 do roku 2013 doslo ke zrychleni
Siteni do dalSich vodnich tokl i rybnikli, véetné ficnich tok Balinky a Oslavy. Nasledné
Sifeni fekou Oslavou pokracuje i mimo Ceskomoravskou vrchovinu.

V povodi feky Svratky lze ocekavat podobny vyvoj, nebude-li piijat a realizovan
planovity postup prevence. Aktudlnim hlavnim potencidlnim zdrojem Sifeni do feky jsou
vodni nadrze u Ujcova, ale i rybnik Dolni Tis pobliZ hranice rozvodi Oslavy. Prvnim krokem
by mélo byt provétreni situace u Ujcova. Dale izolace a eradikace nebo alesponi tlumeni
populace v komplexu rybnikt Horni a Dolni Tis.

Mimofadnou pozornost vyzaduje lokalita ve Zdaru nad Sézavou, ktera hrozi
nevratnou invazi do feky Sazavy a trvalym Sifenim raka signalniho v povodi Vltavy (oblast
povodi Labe). Pokud uz nedosSlo k vytvofeni zivotaschopné populace v Sazave, je pro
odvraceni tohoto scénafe nutna eradikace populace rakil signdlnich v odtoku z rybnika
Stavisté nebo alespon pravidelné odstranovani vétsich jedincti pro zmirnéni migracniho tlaku.

Vyznamnym piinosem jsou zjisténi vyplyvajici z vysledkl detekce parazita A. astaci
ve vzorcich z jedinci obou druhti z vybranych lokalit. Byly analyzovany vzorky celkem ze
102 jedinch ze 7 lokalit. Ze 91 analyzovanych vzorkl signalniho raka nebyl Zzadny
vyhodnocen jako pozitivni a pouze jeden dosdhl trovné AO podle pouzité stupnice
interpretovany jako "stopové mnozstvi-nevérohodna detekce".

Vysledek detekce patogenu signalnich raka je predevSim potvrzeni piedchozich
zjisténi Kozubikové et al. (2011) o velmi nizké pfitomnosti patogenu A. astaci ve vzorcich
raka signalnich z této oblasti. V ndvaznosti na vysledky této prace je posilen predpoklad o
velmi nizké pfitomnosti patogenu v celé metapopulaci pochdzejici z rac¢at dovezenych v roce
1980 do rybnika Spustlik souvisejici nejspiSe s efektem zakladatele. ZjiSténa absence
patogenu vede i k vysvétleni ptipadl koexistence obou druhti v oblasti.

Pro praktické rozhodovani organti ochrany ptirody z toho plynou tyto zavéry:

e 7jiSténi pfitomnosti i vétsiho poctu jedinch signdlnich raki neznamena, Ze v lokalité
neexistuje soucasn¢ populace rakt ficnich. To mize byt dilezité pti rozhodovani v souvislosti
s povolovanim zasahii do vodnich tokt, které mohou byt pro chranény druh devastujici.

e zesileni negativnich vlivii prostfedi (naptf. zhorSeni kvality vody) mulze zvratit
rovnovahu mezi obéma druhy a vést k rychlému nahrazeni plGvodniho druhu druhem
invaznim. Sympatrické populace fi¢nich raki je tieba v tomto smyslu povazovat za citlivejsi
ke vlivu prostiedi.

e Pokud dojde k zavleCeni ¢i posileni pfitomnosti rac¢iho moru, nebude mozné v
blizkosti signalnich rakii populaci rakti fi¢nich obnovit, protoze nepivodni druh bude nejen
expandovat na uvolnéné misto, ale bude také trvalym rezervoarem nékazy

Vysledky detekce u fi¢nich rakl, provedené pouze na malém poctu vzorki ze tiech
lokalit pfitomnost ractho moru neprokazali. Vysledky u tohoto druhu se vSak napadné 1épe
nez u testovanych rakt signalnich blizi k hodnotam prokazujicich pfitomnost patogenu. Bylo
by proto vhodné v provést v této souvislosti dalsi Setfeni.

Byly zjiStény také zakladni udaje raki odchycenych béhem Setfeni ve vybranych
lokalitach u 108 jedincii ze 12 lokalit. Podrobné zaznamy o kontrolovanych jedincich jsou
soucasti piilohy (Pfiloha ¢. 1 Zaznamy k méfenym jedinciim). Charakteristiky populace v
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jednotlivych lokalitach byly vyhodnoceny a vzajemné mezi lokalitami porovnany (délka téla,
zastoupeni pohlavi). U rakl signalnich byla také vyhodnocena zavislost délky téla a klepete u
samcl a u samic. Znalost tohoto télesného rozméru mé vyznam pro odliSeni pivodniho a
néhradniho klepete. Cetnost nahradnich klepet miiZze byt ukazatelem intenzity vnitrodruhové
konkurence a u sympatrickych populaci i mezidruhové konkurence.

Pro ochranu nejperspektivnéjSich populaci fi¢nich rakli na drobnych tocich v blizkosti
evropského rozvodi je zcela nezbytné zamezit dalSimu $ifeni signalnich rakt do rybnikl v této
oblasti v souvislosti s jejich uzivanim. Zaroven je tfeba posilovat prevenci zavleceni raciho
moru, a to nejen piimo do mist s vyskytem rakt fi¢nich. Je tfeba piedchéazet i zavlecni
patogenu rac¢itho moru mezi zdejsi raky signalni z vné&jsku, napt. od signalnich rakl s jinym
ptivodem metapopulace ¢i pienosu od raka pruhovaného. Nezadouci je i vyména jedinc mezi
zdejSimi subpopulacemi raka signalniho nebo vysoké lokalni hustota populace. Likvidace
vetsich jedinct v rizikovych lokalitach miize byt pouzita nejen ke sniZeni tlaku na Sifeni do
dalSich casti ficni sité, ale muze slouzit i jako prevence eskalace nakazy v lokalitach s
vysokou hustotou populace. Umélé snizovani hustoty populace je potiebné zvlaté tam, kde
neni funcni ekosystém a tlak predatorti rakii chybi nebo je nedostatecny.

Vzhledem k rozsahu soucasného rozsiteni signalniho raka, poctu blizkych lokalit obou
druhtl, existujicim rizikim pro raka fi¢niho a potencidlu tohoto izemi pro dlouhodobé pieziti
raka fi¢niho v CR, by bylo na misté bezodkladn& posilit aktivnich opatieni k prevenci $ifeni
raka signalniho a sniZovani rizika vzplanuti ractho moru. Soucasti by m¢l byt také soustavny
monitoring nejen raka fi¢niho, ale 1 raka signalniho v této oblasti.
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