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1 Uvod

Vyskyt nepivodnich druht rak negativné ovliviiuje cely sladkovodni ekosystém
zahrnujici ptiivodni druhy rak, ale i jinych bezobratlych, ryb, obojzivelnikii ¢i dokonce
makrofyt. Invazivni druhy rak vytlacuji tyto plvodni druhy na zékladé¢ pienosu
onemocnéni (v pfipadé pluvodnich druht rakl), rychlejsiho rlstu, vétsi aktivity
a agresivity, obvykle rychlejSimu dospivani, vyssi plodnosti a zaroven vyssi Zravosti.
Tim se vyviji tlak na cely ekosystém, ktery vede ke ztrat€¢ biodiverzity i zméné
podminek prostfedi. Tyto zmény pak mohou byt ve vétSin€ piipadi nevratné,
kvtli taktka nemoznému odstranéni zavedené populace. Nejrozsifenéjsim neptivodnim
ktery ma s puvodnim rakem fi¢nim (Astacus astacus) podobné pozadavky na misto
vyskytu a kvalitu vody (i kdyZ je odolngjsi), a proto jsou to velmi vyznamni konkurenti.
Z tohoto divodu byli tito zastupci neptivodniho a puvodniho druhu vybrani
pro experimenty Kk této diplomové praci.

Cilem této prace bylo experimentalni stanoveni a porovnani vlivu raka signélniho
a raka fi¢nitho na jikry a vackovy plidek lososovitych ryb (lipana podhorniho,
Thymallus thymallus). Tedy zhodnoceni vlivu nepiivodniho druhu raka jako predatora
vici lososovitym rybam. A zaroven experimentalni zhodnoceni vyznamu juvenilnich
raki signalnich jako kofisti pro lososovité ryby (pstruha obecného, Salmo trutta).
Ptedpokladem byl vyznamné vyssi vliv raka signalniho na vyvojova stadia lososovitych

ryb neZ u raka fi¢niho, ale zaroven jeho potencialni velky vyznam jako potravy ryb.



2  Literarni prehled

2.1 Pivodni a nepiivodni druhy raki v CR

Na uzemi CR byl zaznamenan vyskyt Sesti druht rakt (Stambergova a kol., 2009;
Patoka a kol., 2016). Nejrozsitenégjsim pivodnim druhem je rak fi¢ni (Astacus astacus),
ktery byva, diky své velikosti, zatazovan spiSe mezi vetsi druhy rakt (viz Obrazek 1)
a je jednim z nejdéle Zijicich sladkovodnich bezobratlych. Vyskytuje se jak v tekoucich,
tak 1 ve stojatych vodach (Kouba a kol., 2013). Tento druh raka je pomémé citlivy
na zneCi$téni nebo poskozeni habitatu (Fiireder a kol., 2006). Podle Chobota (2006)
je vyskyt raka fi€niho na naSem Uzemi takika rovnomérny, 1 kdyZ populace jsou ¢asto
fragmentované a nepfili§ pocetné. Druhym plvodnim druhem raka vyskytujicim se
na naSem Uzemi a zaroven i méné Castym je rak kamenac (Austropotamobius
torrentium). Casto byva oznadovan za nejmensi a nejpomaleji rostouci evropsky druh

raka, ktery obyva spiSe mens$i feky a potoky v horskych a podhorskych oblastech,
kde naléza mezi kamenitym substratem dostatek tkryti (Kouba a kol., 2013).

Obrazek 1: Rak fi¢ni (upraveno podle: Internetovy odkaz 1).

Mezi neptvodni druhy rakia v CR patii i rak bahenni (Astacus leptodactylus),
prestoze je zakonem chranény. Rak bahenni byl na nase tzemi vysazen v 19. stoleti,
z oblasti vychodniho Hali¢e, za populaci raka fi¢niho zniCenou ra¢im morem
(Stambergova a kol., 2009). Tento druh raka je odolngjsi k organickému zne&istdni

a nizs§imu obsahu rozpusténého kysliku ve vod¢€ nez rak ti¢ni a rak kamenac. Také snasi
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vy$$i zabahnéni dna a na naSem Uzemi se vétSinou vyskytuje ve stojatych vodach
rizného typu (Kouba a kol., 2013).

Ve vodach CR se dale vyskytuji dalsi tii neptivodni druhy rakd. Jednim z nich je rak
signalni (Pacifastacus leniusculus, viz Obrazek 2), ktery byl dovezen v roce 1980
ze Svédska za tulelem produkce trznich jedincti (Policar a Kozdk, 2000).
Obyva podobné lokality jako rak fi¢ni, ale je tolerantnéjsi ke zneCiSténi prostiedi
(Kouba a kol., 2013). Rak signalni je nejpocetnéjsim rakem zijicim v ptirodnich vodach
Evropy, ale i v riznych zafizenich akvakultury diky komerénimu trhu, ktery dodava
tyto raky pro lidskou spotiebu (Holdich a kol., 2009). Druhym a relativné malym
druhem je rak pruhovany (Orconectes limosus), ktery se na uzemi CR s nejvétsi
pravdépodobnosti dostal pfirozenou migraci proti proudu feky Labe z Némecka
a zaroven Se rozsitil aktivni pomoci ¢lovéka (Petrusek a kol., 2006). Tento druh raka
obyva rizné typy habitatt, je celkoveé odolnéjsi vici organickému znecisténi a Iépe se
vyrovnava se zménami okolniho prostiedi (Holdich a kol., 2006) nez ostatni druhy rakt
na naSem uzemi. SpiSe ale preferuje vétsi, hlubsi toky nezli mensi a chladné;si toky
(Petrusek a kol., 2006). Poslednim druhem, ktery byl u nas potvrzen teprve nedavno je
rak mramorovany (Procambarus fallax f. virginalis; Patoka a kol., 2016). Jedna se
o mensiho, kratkovékého raka, ktery se rozmnozuje partenogeneticky. To znamena,
ze potomstvo jednotlivych jedincd, tedy samic, je geneticky identické.
Rak mramorovany je oblibeny mezi akvaristy, jelikoz je nenaro¢ny na Zivotni
podminky, rychle roste a dospivd, ale ma také vysokou plodnost a kratkou dobu
inkubace (Kouba a kol., 2013). Tim se stava velkou hrozbou pro Zzivotni prostiedi

v disledku jeho vypusténi nebo uniku z akvaria (Patoka a kol., 2015).

Obrazek 2: Rak signalni (upraveno podle: Internetovy odkaz 2).
10



2.2 Vv nepuvodnich druhu raki

Plvodni druhy rakt jsou nejvice ohrozeny vlivem introdukce neplivodnich druht
rakd, které byly ¢asto imysIné dovazeny za ucelem chovu, nahrazenim decimovanych
populaci nebo neimysIné¢ zavleCeny jako nevyuzitd navnada nebo nechtény akvarijni
mazli¢ek (Lodge a kol., 2000; Taylor, 2002; Holdich a kol., 2009). Nejen, Ze tyto
nepuvodni druhy rakil vytlacuji piivodni raky z jejich dosavadnich stanovist’, ale maji
také negativni vliv na cely ekosystém. Nejhors$i a zaroven devastujici zptisob vytlaceni
ptvodnich druhii raki je pfenosem raéiho moru severoamerickymi druhy (Duris a kol.,
2013), ktery je s velkou pravdépodobnosti tim nejnicivéj§im onemocnénim rakt viibec.
Nepuvodni severoamerické druhy jsou k tomuto onemocnéni imunni, ale stavaji se jeho
pienaseci (Alderman a Polglase, 1988; Holdich a kol., 2009; Kozubikova a Horka,
2013).

Dal$imi vyhodami severoamerickych rakd oproti nasim ptivodnim druhim jsou riist
a aktivita. Neplivodni druhy mnohem rychleji rostou a jsou aktivnéjsi jak v noci,
tak béhem dne, a proto mohou efektivngji vyuzit potravni zdroje nebo tkryty (Duris
a kol., 2013). Faktorem pfii urCovani ristové rychlosti raki mize byt hustota,
ktera ovliviiuje dostupnost potravy nebo zvySuje behavioralni interakce jako napiiklad
obranu uzemi (Ibbotson a Furse, 1995). To souvisi i S vy$si agresivitou neptivodnich
druhti, ¢ehoz mohou také vyuzit v pfimych soubojich. Oproti pivodnim druhim
disponuji severoameriCti raci efektivn€jSi reprodukéni strategii, tedy rychlejSim
pohlavnim dospivanim, vyS$si plodnosti a krat§Sim embryonalnim vyvojem. VSechny tyto
vlastnosti Casto pfispivaji k pfemnozeni a populace raki je nucena migrovat

za kvalitngj§imi Zivotnimi podminkami (Bufi¢ a kol., 2009; Duris a kol., 2013).

2.2.1 Interakce raka signalniho s pivodnim rakem Fi¢nim

Rak signalni jako nepiivodni druh s piivodnim rakem fi¢nim maji velmi podobné
pozadavky na misto vyskytu, a proto si konkuruji vSude tam, kde obyvaji spolecné
stanovisté. Raci signalni jsou dominantni vii¢i podobné velkym rakim fi¢nim, vyhani je
Z Ukryti a rychle je v habitatu nahrazuji. Zaroven je nuti k vyssi aktivité, coz v ptipadé
raka fi¢niho vede Kk vyssi predaci rybami, ptaky ¢i savci. Rak fi¢ni navic pomaleji roste
a je proto nachylny k této predaci po del$i dobu neZ rak signalni (Ibbotson a Furse,
1995). O predaci rybami se také zminuje Lewis (2002), ktery dale popisuje raka
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signalniho jako oportunniho polytrofického konzumenta, ktery sezere vSe, co je
k dispozici véetné jinych rakd.

Pivodni druhy rakii drasticky snizily své zemépisné rozsifeni z divodu nemoci
(Fireder a kol., 2006), jiz zmifiované mezidruhové konkurenci o ukryty a potravu
nebo mezidruhovému pafeni snizujici reprodukéni uspéch pivodnich druht (Lodge
a kol., 2000). V nékterych oblastech, mezi které patii i Ceska Republika, tito ptivodni
raci utrp€li kvali introdukci nepivodnich rakd natolik, ze se stali kriticky ohrozenymi
druhy (Fiireder a kol., 2006).

Jak upozornovala data ziskana z Australie (Horwitz, 1995) a Severni Ameriky
(Taylor a kol. 1996), jedné tietingé az jedné polovin€ z celosvétové populace raki
hrozilo snizeni jejich poétu nebo uplny zanik. Podle Soderbacka (1995) je zaroven
patrny trend dramatického sniZzeni mnozstvi raka ficniho ve Svédskych jezerech
a naopak nardst pocetnosti raka signalniho. Nystrom (2002) uvadi, Ze hybatelem mohla
byt vétsi velikost raka signdlniho a tudiz zvySena uspéSnost v agresivnich
mezidruhovych interakcich nebo kompetice o ukryty mezi juvenilnimi jedinci.

ztratu raka fi¢niho, kterd je zde vnimana jako zavazna kulturni réna.

2.2.2  VIiv nepiivodnich raki na vodni spolecenstva

Pro vétSinu casti svéta jsou nepuivodni druhy jednou z nejvétSich hrozeb
pro sladkovodni biodiverzitu a funkci ekosystému (Sala a kol., 2000). Introdukce
severoamerickych rakti do Evropy zptsobila spoustu velkych zmén v evropskych
sladkovodnich ekosystémech zahrnujici pokles pocetnosti makrofyt, bezobratlych,
véetné pavodnich raku (jak jiz bylo zminéno vyse; Lodge a kol., 2000), ryb a vytlaceni
obojzivelniki (Nystrom a kol., 2001). Disledky introdukce rakd jsou obvykle
nenapravitelné zmény v druhovém slozeni (Hobbs a kol., 1989) a pocetnosti jinych
organismil, a proto mohou mit silny vliv na strukturu potravnich siti, jelikoz konzumuji
organismy z né€kolika trofickych urovni (Stenroth a Nystrém, 2003; Dorn a Wojdak,
2004). Na tomto zakladé by méla byt vynalozena veskera snaha k zabranéni dalSich
introdukci druhtt mimo jejich ptvodni rozsifeni (Hobbs a kol., 1989; Holdich a kol.,
2009).

Nékolik studii prokézalo, Ze mnoho druhd rakli méa silné negativni uc€inky

na biomasu makrofyt a jejich druhovou bohatost (Nystrom, 2002). Naptiklad Olsen
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a kol. (1991) zjistili podobné preference makrofyt mezi tfemi druhy rakt rodu
Orconectes, ale introdukovany O. rusticus sezral vice makrofyt nez jeho pavodni
piibuzni. Stejné tak Nystrom a Strand (1996) porovnavali potravni chovani ptivodnich
rakil fi¢nich a invazivnich rakd signalnich a jejich vliv na makrofyta ve Svédsku.
Vysledky ukazaly, ze je rak signalni nenasytnéj$i spasa¢ S vysokym negativnim
dopadem, coz skryva vysoké riziko snizeni nebo dokonce zanik submerznich rostlin
nez u puvodniho a méné Zravého raka fi¢niho.

Negativni vlivy rakii na biomasu a druhovou bohatost bezobratlych mohou byt
zpusobeny predaci ze strany rakdl na bezbranné druhy bezobratlych, ale i nepfimym
vlivem na bezobratlé kvili negativnim vlivim rakti na makrofyta (Carpenter a Lodge,
1986). To napiiklad ve Skandinavii zpusobilo snizeni obsahu organické hmoty
v sedimentech (Nystrom a kol., 2001; Holdich a kol., 2009). Podle Nystroma (2002) lze
obecné fici, Ze raci maji silny pifimy negativni vliv na vétsi, méné pohyblivé bentické
bezobratlé. Crawford a kol. (2006) zkoumali vliv nové introdukované populace rakt
signalnich na spolecenstvi bezobratlych v fece Clyde (Skotsko). Hustota populace
bezobratlych v sekcich s raky byla pouze 60% oproti hustoté v tsecich neobsazenych
raky. Také poklesla biodiverzita v oblastech s raci populaci. Jak uvadi Phillips a kol.
(2009), pokles bentickych bezobratlych na 70 % a biomasy perifytonu na 90 %
by mohlo byt pozorovéno jiz u hustoty rakii pouhych 1,8 kusti na m

Sifeni rakil do novych habitatii miize mit potencialné negativni vliv i na obratlovce,
jako jsou ryby (viz kapitola 2.4) a obojzivelnici, prostiednictvim pitimé predace
na jikry, vajicka a larvy, ale také kompetici o potravu a ukryty nebo ni¢enim jejich
hnizd (Carpenter a Lodge, 1986; Momot, 1995). Ptikladem negativniho vlivu
na obojzivelniky muze byt terénni pokus Nystroma a kol. (2001), kde svou piitomnosti
nepivodni rak signalni snizil pocetnost pfezivajicich zabek Rana temporaria tim,
Ze zpusoboval subletalni zranéni pulclim. V jiném ptipadé introdukovany rak cerveny
(Procambarus clarkii) konzumoval vajicka a larvy c¢olka Taricha torosa
v kalifornskych tocich a agrese ze strany rakii vyhnala ¢olky na sou$ na tkor jejich
rozmnozovani (Gamradt a kol., 1997). Stejné tak i po introdukci neptivodnich druht
raktl do lagun severozapadniho Spanélska nakonec vymizelo 5 druhti obojZivelniki
dtive se hojné rozmnozujicich v téchto lagunach (Rodriguez a kol. 2005).

Nystrom a kol. (2001) provedli pokus in situ Vv rybnicich obyvanych rakem

signalnim a dospéli k podobnym vysledkiim. Pfirozené hustoty raka signalniho mély
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vyznamné negativni dopad na bezobratlé a velmi velci jedinci i na vodni plze. Ubytek
plzi vedl ke zvySeni biomasy perifytonu v disledku snizeni spasacti. Mnozstvi
bylozravych pulcti se mirn€ zvysilo, ale procento piezivajicich zab za pfitomnosti raka
bylo mensi nez v kontrolach — pravdépodobné kviali predaci zranénych pulct,
ktefi Casto trpé€li v pfitomnosti rakll na zranéni océska.

V Japonsku se zaméfili na vlivy rtizné¢ velkych raklt na litordlni organismy.
Velci raci (délka karapaxu > 30 mm) velice rychle snizili mnozstvi vodnich makrofyt
mechanickym poskozenim, zatimco vlivy mensich rakl byly patrné az po delsi dob¢.
Také byla snizena biomasa bentickych fas v pfitomnosti velkych rakd, ale pouze
nepatrné ovlivnéna malymi jedinci. To vede k zavéru, ze wvelci raci pusobi
jako ,bioturbatofi*. V jejich piitomnosti byla diverzita bezobratlych téméf poloviéni.
Funkéni role raka signalniho v ekosystému zilistala stejna béhem jeho ontogenického

vyvoje, ale velikost a rychlost jeho vlivu zesilila s rostouci velikosti (Usio a kol., 2009).

2.2.3 VIiv na biotop

Introdukce nepivodnich druh rakd mohou mit negativni dopad i na ptvodni
sladkovodni prostiedi (Lewis, 2002). Tyto druhy mohou budovat rozsahlé nory
do me&kkych bieht fek, které mohou dosahovat vyssich hustot (Guan, 1994) a diky tomu
mohou mit dal§i Skodlivé ucinky zplsobenim eroze tokli a zvySeni turbidity.
Takové zmény habitatu mohou mit nasledky i pro nékteré druhy ryb (Griffiths a kol.,
2004). U raka ¢erveného mize vyrazna norovaci aktivita vést i K naruseni stability hrazi

(Kouba a kol., 2013).

2.2.4 Ekonomické dopady nepiivodnich druhi raki

Po zavleceni severoamerickych rakli do Evropy sniZil ra¢i mor v né€kterych zemich
produkci ptivodnich druhii az o 90%, zejména ve Skandinavii, Némecku, Spanélsku
a Turecku. Napfiiklad ve Svédsku bylo v roce 1908 exportovano 90 tun rakd
(z celkového ulovku 200 tun), ale v roce 1910 export klesl na 30 tun (Lodge a kol.,
2000). Ve Finsku v roce 1890 se export snizil z 16 miliont rakt ficnich na méné
nez 2 miliony v roce 1910 (Westman, 1991). Poté, co se raci mor rozsitil i do Turecka
v roce 1980, se ro¢ni tlovek raka bahenniho propadl ze 7000 na 2000 tun (Baran

a Soylu, 1989) a témet eliminoval export z Turecka do zapadni Evropy.
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V nékterych evropskych regionech ptispély zavleCené druhy rakl k rostouci trzni
hodnoté puvodnich druhd a ke zvySeni lovu neptivodnich druhlt a bohuzel i k jejich
dal$imu vysazovani (Jussila a Mannonen, 2004). O komer¢ni hodnoté svéd¢i napiiklad
skandinavsti spotiebitelé, kteii jsou ochotni zaplatit podstatné vyssi cenu za ptivodniho
raka ficniho oproti nepivodnimu severoamerickému druhu raku signalnimu. Zavleceni
nepuvodnich raki do Evropy zpusobilo podstatné snizeni hustoty populace a poctu
puvodnich rakl, coz postupné vedlo ke zméné funkce sladkovodniho ekosystému
a ke snizeni ekonomické zivotaschopnosti lovu a chovu plvodnich rakii béhem
posledniho stoleti. Ovlivnéna byla ale 1 produktivita vodnich toki z hlediska rybatského
hospodaieni — zejména projevena ubytkem abundance lososovitych ryb v osidlenych
tocich (Peay a kol., 2009). I kdyz vétSina téchto zmén je nevratnd, n€kolik evropskych
zemi pfijalo velmi piisné a usp&$né regulace a podstoupilo ekonomické kroky
ke snizeni dal$ich ekologickych a ekonomickych dopadt neptvodnich raki (Lodge
a kol., 2000). V Severni Americe je biodiverzita a ekonomicka hodnota rakc mnohem
vétsi nez v Evropé, a proto si podle Lodge a kol. (2000) zaslouzi i zde vyznamnou
ochranu. V soucasné dobé& jsou ptivodni druhy rakii jest€ mnohem vice cenény. V roce
2010 byla ve Svédsku trzni cena raka fi¢niho dvojnasobna oproti cené raka signalniho
(Lodge a kol., 2012).

Dovoz, §ifeni a vyuZiti vSech zivych raki pro akvakulturu je nyni silné regulovano
EU, protoZze se ukézalo, Ze ztraty zplisobené raky Vv ekosystému pievazuji nad zisky.
To plati hlavn¢ ve Skandinavii (Lodge a kol., 2012), Velké Britanii a vétSiné Evropy
(Lodge a kol., 2000; Holdich a kol., 2009). Snahy o vymyceni, kontrolu anebo omezeni
budouciho $iteni neptivodnich druht rakii se zvySuji ve vice oblastech (Gherardi a kol.,
2011). Podle Lodge a kol. (2012) se ro¢né utrati 500 000 liber ve snaze vymytit raka
signalniho ze skotskych tek. Nové vydana smérnice EU pak pfimo zakazuje chov,
transport a vysazovani neptivodnich druhii rakli, a to raka signédlniho, cCerveného,

pruhovaného a mramorovaného (Provadéci nafizeni komise (EU) 2016/1141).
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2.3 Role rakii jako potravnich organismii

Pro sladkovodni raky jsou nejvyznamnégj$imi predatory dravé ryby, jako napiiklad
uhot (Anguilla sp.), okoun (Perca sp.), stika (Esox sp.), mnik (Lota sp.) nebo sumec
(Silurus sp.; Duri§ a kol., 2013). Pfitomnost téchto vizualné lovicich predatort
pravdépodobné prispéla k no¢ni aktivité raku, ktera je u nich obvykla (Hamrin, 1987).
Vliv dravych ryb na populace rakd je ovlivnén n¢kolika faktory, jako je slozitost
habitatu, velikost ryb, velikost rakli a schopnost rakti rozpoznat a reagovat na chovani
predatorti. Diky malé velikosti a méné tuhému exoskeletu juvenilt raki jsou tito jedinci
vuci dravym rybdm nejvice zranitelni. Ale ¢im vice raci rostou, tim jsou méné nachylni
va¢i témto predatorim (DiDonato a Lodge, 1993; Elvira a kol., 1996).
Velmi vyznamnym predatorem je také kapr obecny (Cyprinus carpio) nebo jelec tloust’
(Leuciscus cephalus; Duris a kol., 2013).

Pro juvenilni raky je dilezité rozpoznat dravou rybu, kterou jsou pravé loveni,
aby se pfist¢ mohli vyhnout jeji predaci. Nékolik studii naznacuje, Ze juvenilni raci
reaguji na dravé ryby tim, ze snizi svou aktivitu a hledaji tkryty (Mather a Stein, 1993;
Soderback, 1994). Ale vyhybani se predatorim samoziejmé také néco stoji. Napiiklad
to mize mit za nasledek snizeni moznosti pfijmu potravy (Resetarits, 1991; Hill
a Lodge, 1999). Raci jsou ale schopni identifikovat predatory i pomoci chemickych
podnétd, a to je pro né velkou vyhodou hlavné¢ béhem obdobi snizené viditelnosti.
Navic chemické podnéty uvoliiované predatory mohou poskytovat dal$i informace
o mozném druhu tohoto predatora, jeho stravé a tirovné jeho hladu (Blake a Hart, 1993;
Shave a kol., 1994).

Ptitomnost dravych ryb muiZe siln€ ovlivnit druhovou skladbu rakii, pokud mayji
omezeny piistup k ukrytim. Existuje n€kolik ptipadl, kde zavlecené agresivni druhy
(rak signalni a Orconectes rusticus) nahradily pGvodni druhy, protoze tyto méné
agresivni druhy byly vytlaceny z ukryti a tim byly vice nachylné k dravym rybam
(Garvey a kol., 1994; S6derback, 1994).

Kromé ryb tu jsou také jini predatoti schopni ovliviiovat pocetnost juvenilnich rak.
Velky dravy hmyz jako larvy vazek (Aeshna) casto koexistuji s juvenilnimi raky
v litoralni zoné. Laboratorni experimenty ale ukazaly, ze ochotné konzumuji juvenilni

raky fiéni a oproti dravym rybdm nema jejich predace az tak silny vliv na zménu

vvvvvv
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potravy vyder fi¢nich (Lutra lutra) v teplejsi ¢asti roku (Beja, 1996). Na jihozapadé
Cech byla zase zaznamenana predace norka amerického (Mustela vison) na mistni
populaci raka kamenace (Fischer a kol., 2004). Filipova a kol. (2006) uvadé&ji jako
dal§iho predatora loviciho ve vodach CR volavku (Ardea sp.). Mezi predatory raki
ale muzeme povazovat i tfeba ostatni ptaky jako kachny nebo potapky (Holdich
a Black, 2007).

2.4  Role rakii jako predatori a kompetitoru ryb

Raci mohou predovat na rybich jikrach (Savino a Miller, 1991), pludku (Rubin
a Svensson, 1993) nebo se Zivit uhynulymi rybami (Mickley a Craddock, 1961).
Predace jako takova je zavisla na nékolika faktorech, jako jsou slozitost habitatu, teplota
vody, jestli jsou jikry uloZeny ve $térku nebo jinde a na chovani konkrétnich druht ryb
(Degerman a kol., 2007). Corkum a Cronin (2004) také zjistili, Ze konzumace jiker
pstruna duhového (Oncorhynchus mykiss) raky zavisi na nékolika faktorech,
vcetné hustoty raki, potravnich prilezitostech a slozitosti prostredi.

V jezerech severniho Wiskonsinu (USA) byl pokles populaci sportovnich ryb
pfipisovan invazi raki Orconectes rusticus (Hobbs a kol., 1989). Savino a Miller (1991)
potvrdili predaci Orconectes rusticus na jikrach sivena obrovského (Salvelinus
namaycush) v experimentalnich podminkach. Spotieba jiker (2 — 5 jiker na raka za den)
zavisela na teploté, substratu a druhu raka. Déle dosli k zavéru, Ze predace rakl
v podminkach s vysokou hustotou raki anebo s nizkou hustotou jiker v habitatech
s valouny mize vyznamné ovlivnit populace sivend. V pstruhovych tocich na severu
Anglie byl zachycen rak signalni Vv pozd¢jSim podzimu a zimé v hrubostérkovém
sedimentu vyuzivanym lososovitymi rybami jako tfeci substrat. Tito raci, ackoli nebyli
vidét na povrchu sedimentu, byli pfitomni v hustotdch do 20 kusi.m™? a nalezeni
az 150 mm pod povrchem sedimentu (Findlay a kol., 2014) v rozsahu hloubek,
ve kterych losos (Salmo salar) a pstruh obvykle ukryva jikry (Armstrong a kol., 2003).

Naopak existuji i studie, které nejsou tak presvédcivé o predaci rakii na ryby. Rubin
a Svensson (1993) studovali predaci pivodnich raki fi¢nich na pstruzi jikry a plidek
a nezjistili zadny dikaz o schopnosti raka fi¢niho konzumovat jikry pstruha. Xinya

(1995) se vénoval vlivu raka ¢erveného na pieziti pladku kultivovanych ryb v Cing

17



(kapr — Cyprinus sp., amur — Ctenopharyngodon sp., tolstolobik bily -
Hypophthalmichthys molitrix a tilapie — Oreochromis sp.) a nenaSel zadné vyznamné
negativni dopady. Pludek rostl dobie sraky i bez nich. Stenroth a Nystrom (2003)
studovali vliv raka signalniho na pstruha obecného pouzitim ohrazeni ve $védské fece
a nenasli zddny dopad na rtst nebo pteziti juvenilnich pstruh.

Raci byli zapleteni do poklesu rybich populaci hlavné nepiimo kvuli kompetici
0 potravu a ukryty (Nystrom, 2002; Light, 2005) a prostiednictvim likvidace makrofyt,
které jsou dulezitymi habitaty pro juvenilni ryby (Rubin a Svensson, 1993; Scheidegger
a Bain, 1995). Guan a Wiles (1997) zjistili negativni vztah mezi pocetnosti invazivnich
rakti signalnich a pocetnosti vranky obecné (Cottus gobio). Experimentalni studie
naznauji, Ze tyto modely mohou vyplyvat z predace rakli na vranku stejné
jako vytlaéenim ryb z tkrytid. Dospéli raci tedy mohou zvysit zranitelnost malych ryb
tim, Ze je vytlaci z Gkrytd a tim jsou vystavené predaci dravych ryb nebo jinych
obratlovcu (Rahel a Stein, 1988).

Peay a kol. (2009) zkoumali horni tsek Yorkshirské ficky, ve které byl ptivodni rak
bélonohy (Austropotamobius pallipes) postupné vytlacen rakem signalnim. Hustoty ryb
a obou raki byly porovnavany po dobu 2 let. Ve vzorkovanych oblastech s rakem
bélonohym (1 — 2 raci chyceni za noc) se vyskytovaly pocetné hustoty mladych pstruhti
(> 47 ks na 100 m?). Oproti tomu rak signalni nejen e dosahl vyssich hustot (4 — 8 rakd
chycenych za noc), ale v osidlenych oblastech se vyskytovalo také méné ryb
(0 — 18,8 ks na 100 m?). Stejné tak i Bubb a kol. (2009) prokazali, ze kompetice
o ukryty se vyskytuje silnéji s rakem signalnim nez s ptivodnim rakem bélonohym.

Pfitomnost raka signélniho vedle lososa obecného vyznamné snizila pocet losost
kvali vyuzivani tkrytd raky v experimentalnich podminkach. To znamend, ze invaze
velkym poctem rakl signalnich do tokd by mohla mit za nasledek zasah i do ukryvani
se mladych losost. Stupent zasahu je pravdépodobné zavisly na celkové dostupnosti
ukrytd pro lososy 1 raky a jejich hustoty populaci ve vztahu k nosné kapacité habitatu.
V oblastech, kde je ukryt hlavnim faktorem limitujicim hustotu raka signalniho,
muze byt oCekdvana silnd kompetice slososem. Raci signalni jsou casto nalézani
pod kameny, preferovanymi jako ukryt lososem (Griffiths a kol., 2004). Jak uvadi
Findlay a kol. (2014), v Evropé napadl a ovlivnil rak signalni fadu povodi obsazenych

lososem a pstruhem obecnym.
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2.5 Lososovité ryby interagujici s rakem signalnim

2.5.1 Pstruh obecny (Salmo trutta)

Pstruh obecny je ptivodnim druhem ryby v CR. Vyskytuje se v &istych proudnych
tocich s piscito-kamenitym dnem, ve kterych by mél byt dostatek tkryti (Koufil a kol.,
2008), jelikoz se pstruh vyhyba otevienému vodnimu sloupci. Clenitost prostiedi uréuje
pocetnost obsadky pstruha, nebot’ se casto ukryva v pfibfezni zoné pod kofeny,
V dutinach biehti, u dna za kameny nebo V tkrytech v hrazkach ¢i vyhonech (Barus
a kol., 1995).

Pstruh obecny ma vysoké naroky na obsah kysliku ve vodé, ktery nesmi klesnout
na delsi dobu pod 6 mg.l'l. Idedlni koncentrace kysliku ve vodé je 8 — 11 mg.I™,
optimalni rozpéti teplot vody 8 — 16 °C a pH mezi 6 — 8 (Svobodova a kol., 1987;
Koufil a kol., 2008).

Télo pstruha obecného je protahlé, vietenovité, ze stran mirné zplostélé a diky
tomuto tvaru téla je pstruh dokonale pftizpusoben k zivotu v proudicich vodach
(viz Obrazek 3; Baru§ a kol., 1995). Je to stanovistni ryba S teritorialnim chovanim,
ktera haji sviij okrsek vymezeny velikosti jedince a dosahem jeho zraku (Lusk a kol.,
1992). Své stanovisté opousti pouze v dobé vytérovych migraci, nebo pokud dojde

ke kolisani vodniho stavu ¢&i pii nedostatku potravy (Sramek, 1998).

Obrazek 3: Pstruh obecny (upraveno podle: Internetovy odkaz 3)

Pstruh obecny dordsta 25 az 40 cm a hmotnosti 0,25 — 0,60 kg, vyjime¢né dorusta
az do délky 60 — 80 cm a hmotnosti 3 — 6 kg. Doziva se primérné 3 — 5 let, tudiz patii

mezi ryby kratkovéké (Barus a kol., 1995). K dospivani mlicakti dochazi ve druhém
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az tetim roce zivota a jikernacky dospivaji ve tfetim az ¢tvrtém roce. K vytéru dochazi
od poloviny fijna do prosince, kdy ryby migruji na trdli§t¢ do hornich usekt toku
S pis¢itym dnem. Zbarveni jiker je zlutooranzové az oranzové a prumeérna velikost je
45 — 5 mm. Vykuleny vackovy plidek nejprve lezi na dné¢ a po straveni zhruba
poloviny Zloutkového vacku se za¢ina aktivné pohybovat a zadroven vyhledavat potravu,
pfi¢emz je stinomilny (Koufil a kol., 2008).

Mladi pstruzi se zivi hlavné zooplanktonem a drobnym bentosem (Koufil a kol.,
2008), star$i jedinci potom ruznymi vyvojovymi stadii chrostiki (Trichoptera),
pakomara (Chironomidae), jepic (Ephemeroptera), posvatek (Plecoptera), muchnicek
(Simuliidae), blesivcet (Gammaridae), meékkyst (Mollusca) — pievazné kamomilem
(Ancylus sp.) apod. (Barus a kol., 1995). V letnich mésicich i suchozemskym hmyzem

a vétsi jedinci dokonce 1 rybami nebo zébami (Koufil a kol., 2008).

2.5.2 Lipan podhorni (Thymallus thymallus)

Lipan podhorni vyzaduje vic prostoru nez pstruh obecny a zaroven nevyzaduje
tkryty (Sramek, 1998). Proto se vyskytuje pfevazné v podhorskych tocich s vétsimi
tanémi a hlubsimi proudy (Ptihoda, 2006). Pludek se nejcastéji vyskytuje v mélkych
vodéach s pisCitym dnem. Kdyz ale plidek poodroste, piemisti se do hlubSich vod
S mirnym proudénim.

Stejné jako pstruh obecny ma lipan vysoké naroky na obsah kysliku ve vodé (Lusk
a kol., 1987), ale jsou niZ§i neZ u pstruha obecného (Sramek, 1998) a optimalni teplota
je v rozpéti 10 — 20 °C (Lusk a kol., 1987).

Télo ma lipan Stihlé a protahlé, torpédovitého tvaru s pomémné velkymi Supinami
(Koufil a kol., 2008) vytvaiejicimi pravidelné fady (Simek, 1959). Typicka je
pro mlicaky vysoka a pestie zbarvena hibetni ploutev (viz Obrazek 4; Koufil a kol.,
2008). Lipan ma oproti pstruhovi obecnému opacny typ chovani, je spoleCensky
a mén¢ agresivni. Vytvaii hejna, ktera jsou zastoupena vétSinou jedinci o stejné
velikosti. Pocet kust v hejnu klesa s vékem ryb. Nejstarsi jedinci byvaji samotaisti

a haji si své stanoviste (Lusk a kol., 1987).
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Lipan podhorni je, stejné¢ jako pstruh obecny, kratkovéka ryba dozivajici
se 3 — 5 let. Dortstda do velikosti 35 — 50 cm (Baru$ a kol., 1995) a hmotnosti
0,3 — 0,6 kg (Koutil a kol., 2008), vyjimeéné dorusta velikosti az 60 cm a hmotnosti
az 2,5 kg (Barus a kol., 1995). Mli¢éci dosahnou pohlavni dospélosti jiz ve druhém roce
zivota a jikernacky ve tietim az ¢tvrtém roce. Vytér probiha v dubnu nebo zacatkem
kvétna pfi teplotdch 8 — 10 °C. Jikry byvaji Zluto-oranZové a primérnad velikost je
3,0 — 3,5 mm (Koutil a kol., 2008). Po vytieni zahrabava lipan jikry do Stérku, ale ne tak
hluboko jako pstruh (Crisp, 1996).

Pludek zacina piijimat pelagickou potravu jesté¢ pied Uplnym spotiebovanim
Zloutkového vacku blizko hladiny. Po dosazeni délky 25 — 28 mm zacina migrovat
do vétsich hloubek a piijima bentickou potravu (Scott, 1985). Hlavni potravni slozkou
lipana jsou podle Baruse a kol. (1995) larvy jepic (Ephemeroptera), chrostiki
(Trichoptera) a pakomard (Chironomidae), dale jsou to posvatky (Plecoptera)
a kamomil #i¢ni (Ancylus fluviatilis). Lusk a kol. (1987) jesté uvadi hmyz na vodni

hlading a potravu unasenou proudem vody tzv. drift.

2.6 Ekologické hodnoceni prijmu potravy v zavislosti na hustoté

potravy — Functional response

Termin ,,functional response“ neboli funkéni odpovéd byl poprvé pouzit
Solomonem (1949), ale vice je znam ve spojeni se studiemi Hollinga (1959a, 1959b).

Holling (1959a) studoval predaci drobnych savcti na hiebenule rysavé (Neodiprion
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sertifer) a zjistil, Ze se mira predace zvySovala se zvySujici se hustotou populace kofisti.
Z toho mu vyplynuly dva vysledky:

a) kazdy predator zvysil svou miru konzumace po vystaveni vyssi hustoté kofisti

b) hustota predatort se zvySovala se zvySujici se hustotou kofisti.

Holling povazoval tyto vysledky za dva druhy odpovédi populace predatorti na hustotu
koftisti — funk¢éni odpovéd’ a numericka odpovéd’ (numerical response).

V literatufe je uvadéno mnoho typd predace, kazdy autor uvadi odlisny pocet
hlavnich typi vztahu predator-kofist a mnoho z nich ma vici sobé jen drobné rozdily
(Holling, 1959a). Ale napiiklad Errington (1946) se zminuje o dvou typech predace,
které jsou zcela rozdilné jedna od druhé. RozliSuje reciproéni a nerecipro¢ni predaci.
Nerecipro¢ni predace se da podle Hollinga (1959a) snadno popsat normalni funkéni
a numerickou odpovédi. Reciproéni predace muze byt také popsana zakladnimi
odpovéd'mi, ale i vedlejsimi faktory, jako jsou vlastnosti kofisti, hustota a kvalita
nahradni potravy a vlastnosti predatort. Hlavnim znakem této predace je tzv. hranice
bezpecnosti. Kofist je vice zranitelna nad a mén¢ zranitelna pod touto hranici.

Holling (1959a) zavedl termin funkéni odpovéd’ primdrné k popisu zmény
v rychlosti konzumace kofisti predatorem pii nezménéné hustoté kofisti. Obecné se da
fici, ze funkéni odpoveéd’ popisuje rychlost konzumace kofisti predatorem (za jednotku
Casu) jako funkci hustoty kofisti. To urcuje silu interakci vztahu predator-kofist
a svym tvarem funkéni odpovéd’ ovliviiyje stabilitu ovliviiyjicich se druhli a celych
potravnich siti (Uszko a kol., 2015). Holling (1959a) rozdélil funkéni odpovédi do tiech
zakladnich typu (viz Obrazek 5) a to podle rozlozeni ¢asu predatora mezi dvé aktivity,
tj. hledani kofisti a manipulace s kofisti, ktera zahrnuje pronasledovani, zabiti, seZrani

a traveni kofisti (Holling, 1959b).
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Typ 1l

Typ 2

Typ 3

Pomér chycené koristi

Hustota koristi

Obrazek 5: Grafické znazornéni vsSech tfech typt funkénich odpovédi (upraveno podle

Dennyho, 2014).

Matematicky nejjednodussi funkéni odpovéd typu | popsal Holling (1959a)
jako linearni vztah mezi poCtem zkonzumované kofisti a hustotou kofisti, dokud
nedojde ke stavu nahlého nasyceni. Podle Dennyho (2014) by sem patfili napiiklad
filtratofi. Holling (1959b) vyjadiil tento vztah ve formé

Y =aT,X,
kde Y je pocet zkonzumované kofisti jednim predatorem, a je konstanta umérnosti
uvadgjici rychlost, za kterou se predator stietne s kofisti, T, je ¢as potiebny pro hledani
a X je hustota kofisti.
je rostouci s nepfetrzitou klesajici rychlosti, tedy sklon kiivky se snizuje se zvySujici
se hustotou kofisti. Predatofi tohoto typu zplsobuji maximalni mortalitu pfi nizkych
hustotach kofisti (Holling, 1959a). Sem by patfili napiiklad paraziti a hmyz (Denny,
2014). Formulace typu Il funkéni odpoveédi podle Hollinga (1959b) mutize byt zapsana

_ aTtX
" 1+abXx '’

kde Y je pocet zkonzumované kofisti jednim predatorem, a je konstanta imérnosti
uvadgjici rychlost, za kterou se predator stfetne s kofisti, T; je pevny ¢asovy interval,
X je hustota kofisti a b je ¢as pro manipulaci s kofisti.

Posledni typ 11l funkéni odpovédi je ve tvaru S, protoze rychlost vyhledavani kofisti
nejprve stoupa se zvysujici se hustotou kofisti a potom klesa. Tento typ odpovédi
se vyskytuje u predatort, kteti zvySuji svou vyhledavaci aktivitu se zvySujici
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se hustotou kofisti. Pokud je hustota predatorti konstantni, pak mohou regulovat hustotu
kofisti, pouze pokud maji typ Ill funkéni odpovédi. Proto je to jediny typ, u kterého
muze mortalita kofisti stoupat se stoupajici hustotou kofisti (Holling, 1959a). Tento typ
funk¢ni odpovédi neni tak jednoduse formulovatelny, ale Holling (1959b) ho vyjadril
jako zobecnéni typu 11, tedy mize byt zapsan jako

_aTx*
" 1+abxk’

kde je opét Y pocet zkonzumované kofisti jednim predatorem, a je konstanta umeérnosti
uvadgéjici rychlost, za kterou se predator stfetne s kofisti, T; je pevny ¢asovy interval,
X je hustota kofisti, b je ¢as pro manipulaci s kofisti a k > 1. Rovnice v tomto tvaru je
bézn¢ pouzivana ekology, ktefi odliSuji velikost kkvali vlivim na dynamiku
spoleCenstvi nebo populace. V jinych souvislostech, naptiklad pii rozliSovani
mezi predatory s typem Il a predatory s typem III funkéni odpovédi, je obecné k= 2
(Denny, 2014).
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3 Material a metodika

3.1 Experimentalni organismy

Jako pokusné potravni organismy byly pouzity jikry a vackovy pladek lipana
podhorniho dovezené 2 — 3 dny pied planovanymi pokusy z rybi lihné HolySov. Jikry
byly dovezeny ve stadiu o¢nich bodi ve staii 90 dennich stupniti (d°) a k pokusu byly
nasazeny ve 120 d°. Vackovy pludek byl ziskan dovozem jiker ve stadiu o¢nich bodu
(120 d°) a jeho doinkubaci v podminkach experimentalniho objektu VURH
ve Vodnanech. Kuleni nastalo pfi 150 d° a 24 hodin po vykuleni byl vackovy pluadek
nasazen Kk pokusu. Jako predatord rybich jiker a plidku bylo vyuzito adultnich
a subadultnich (2 — 3 roky stafi) jedinct raka signalniho (pivodem z potoka Kouba
na Domazlicku) a raka fi¢niho (ptivodem z nadrze Kramata na Sumavé). Oba druhy
byly drzeny v podminkach experimentalniho objektu VURH ve Vodhanech od jejich
odlovu na podzim 2014.

V dal§im pokusu slouzila jako potravni organismus tohoro¢ni racata raka
signalniho odchovana od samic ze stejného odlovu V experimentalnim chovu
ve Vodnanech. Pokusnym organismem V roli predatora zde byl pilrocek pstruha

obecného dovezeného z farmy v BuSanovicich.

3.2 Priprava pred pokusy S jikrami a va¢kovym plidkem

24 hodin ptfed nasazeni kazdého pokusu byly napustény dvé plastové nadrze
0 objemu 80 | vodovodni vodou zduvodu vyprchani chloru zvody a zaroven,
aby se teplota vody vyrovnala s teplotou okolniho prostiedi. To bylo nastaveno
na teplotu 15 °C. Jedna nadrz slouzila jako zasoba vody pro pokusy s rakem ficnim
a druhd pro pokusy s rakem signalnim. Tyto dv€ nadrze byly patficné popsany spolu
S plastovymi odmérnymi nalevkami o objemu 1 I, aby se piedeslo piipadnému pienosu
ra¢tho moru zneptivodnich rakti signalnich na pavodni raky ficni. Manipulace
s jednotlivymi druhy raktl proto probihala odde¢lené, kdy se vzdy zacinalo s rakem

ficnim.
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Samotny pokus probihal v plastovych boxech o celkovém objemu 2,5 |, do kterych
byl pfidan Cisty promyty jemny pisek (< 0,4 mm; 200 ml; 376 g) jako substrat a 2 litry
odstaté vody z piislusné nadrze podle druhu raka za pomoci odmérné nalevky.
Kazdy box byl ocislovan (uvedeni koncentrace kofisti a pofadové cislo v ramci
koncentrace) a oznacen symbolem pro pfislusny druh raka (Aa, Pl). Timto byly
experimentalni boxy pfipraveny pro pokusy. Pouzité koncentrace kofisti (uvedeny nize)
byly zvoleny na zéklad¢ 24 hodinového testu ,zravosti‘, ktery probéhl v podminkach
popsanych vySe den pfed vlastnim pokusem na jikrach pii pouziti raka signalniho

a koncentraci jiker 100, 200 a 300 ks.
3.3 Raci jako predatori
3.3.1 Pokus s jikrami
Prvni pokus, pfi kterém byly pouzity jikry lipana podhorniho Vv o¢nich bodech
a adultni a subadultni jedinci raka fi¢niho a raka signalniho, byl proveden ve dnech

19. - 21. 4. 2016.

Podminky pokusu:

e Teplota vody: 15 °C

e Primérna velikost jiker: 4,0 = 0,1 mm

e Primérna hmotnost jiker: 0,043 + 0,004 g

e Primérna délka hlavohrudi raku fi¢nich: 35,60 + 4,76 mm

e Primérna hmotnost rakt fi¢nich: 10,7 £5,0 g

e Primérna délka hlavohrudi rakt signalnich: 33,11 + 2,08 mm

e Primérna hmotnost raki signalnich: 10,3 £ 1,8 ¢

Den pied samotnym pokusem byly pfipraveny plastové boxy o objemu 1,25 I,
které byly naplnény 1 1 odstaté vody z nadrze podle druhu raka. Do kazdého z téchto
boxti byl po zaznamenani pohlavi, délky hlavohrudi a hmotnosti pfifazen jeden rak
pro 24 hodinovou aklimatizaci a vyhladovéni raka (viz Obrazek 6). Délka hlavohrudi
byla méfena pomoci posuvného méfitka a hmotnost na digitalnich vahach (Kern

& Sohn GmbH, Balingen, Némecko; viz Piiloha 1 a 2). Celkem bylo pouzito pro tento
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pokus 42 raka ficnich a 56 rakt signalnich. Jikry byly pfed pokusem umistény ve zlabu
ve stejné mistnosti, kde posléze probihal pokus, tudiz bylo docileno stejnych podminek

prostiedi na aklimatizaci (viz Obrazek 7).

Obrazek 6: Aklimatizace rakd v experimentalnich boxech po dobu 24 hodin (foto: autor).

Obrazek 7: Umisténi jiker na inkubaéni vloZce ve zlabu k aklimatizaci (foto: autor).
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V den pokusu se rano do kazdého z ptipravenych oznacenych boxu s piskem ptidal
pfislusny pocet jiker v Sestindsobném opakovani pro raka fi€niho a v osmindsobném
opakovani pro raka signalniho (viz Tabulka 1). Jikry se ze Zlabu opatrné pomoci
hadicky premistily do misky. Z t¢ se za pomoci plastové 1zicky a husiho brka
rozpocitavaly a postupné pridavaly do boxll. Zaznamenana byla také primérné velikost
a hmotnost jiker pomoci pevného méfitka a vazeni na analytickych vahach (Mettler
AE200, Mettler-Toledo Ltd., Leicester, Velka Britanie).

Tabulka 1: Pocet jiker/vackového plidku vlozenych do experimentalnich boxt S piskem
Vv zavislosti na Cisle a druhu raka.

Cislo raka Fi¢niho (Aa) Cislo raka signalniho (PI) Pocet I:llll:(elll;/:?ils{]() vého

1-6 1-8 2

7-12 9-16 8

13-18 17-24 16

19-24 25-32 35

25-32 33-40 60

33-38 41-48 90

39-42 49 — 56 130

Vlastni pokus byl =zahdjen nasazenim rakti do experimentalnich boxt
S pfipravenymi jikrami. Zacéatek se skupinou raki fi¢nich byl v 8:30 a se skupinou rakl
signdlnich v 9:30 (viz Obrazek 8). Celkovd doba trvani pokusu byla 24 hodin.
Po uplynuti 24 hodin byli raci vyjmuti z plastovych boxi a pfemisténi do dvou zlabi
podle druhu. Boxy s jikrami byly nasledné zkontrolovany tak, Ze byl zaznamenan pocet
zbylych a poskozenych jiker. Z téchto hodnot bylo vypocteno mnoZstvi celkem

sezranych a poskozenych jiker.
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Obrazek 8: Rak signalni nékolik minut po nasazeni do experimentalniho boxu s pfipravenymi

jikrami (foto: autor).
3.3.2 Pokus s va¢kovym plidkem
V druhém pokusu byl pouzit vackovy plidek lipana podhorniho a opét dospélci

raka fi¢niho a raka signalniho. Tento pokus probéhl dne 28. — 30. 4. 2016.

Podminky pokusu:

e Teplota vody: 15 °C

e Primérna délka vackového pludku: 13,41 £ 0,87 mm

e Priimérna hmotnost vackového pludku: 0,023 = 0,003 g

e Prumérna délka hlavohrudi rakd fi¢nich: 35,70 £ 4,64 mm

e Primérna hmotnost rakt fi¢nich: 11,0 + 5,0 g

e Priimérna délka hlavohrudi raki signélnich: 33,46 = 1,76 mm

e Priimérna hmotnost rakd signalnich: 10,9 £1,7 g

Podminky pokusu a manipulace s experimentalnimi organismy byla stejna jako
u ptedchoziho experimentu. Rano pted pokusem se do ptipravenych oznac¢enych boxu
s piskem pfidalo stejné mnozstvi vackového plidku jako jiker v predchozim piipadé
(viz ptedchozi Tabulka 1). Manipulace s vackovym pludkem byla rovnéz shodna vcetné

zaznamu délky a hmotnosti vackového pladku.

29



Zacatek pokusu nastal pfemisténim rakti do boxl S napocitanym vackovym
pladkem. Pro raky ficni to znamenalo v 8:15 a pro raky signalni v 9:00. Doba trvéani
pokusu byla opét 24 hodin. Po této dobé byli raci pfemisténi do zlabi podle druhu
a byly zkontrolovany plastové boxy s vackovym pladkem. Po kontrole boxu byl
zaznamenan pocet zivého a napadeného vackového pludku. Z téchto hodnot bylo

vypocteno mnozstvi celkem sezraného a napadeného pladku.
3.4 Raci jako potravni organismy
3.4.1 Pokus s racaty
Ve tietim pokusu byla pouzita tohoroéni racata raka signalniho a piilrocek pstruha

obecného jako predator. Tento pokus probéhl ve dnech 9. — 11. 8. 2016.

Podminky pokusu:
e Teplota vody: 17 °C

e Priimérna hmotnost racat: 168,6 £ 81,5 mg
e Primérna délka pstruha obecného: 97,8 = 7,6 mm

e Primérna hmotnost pstruha obecného: 13,9 £4,3 g

Pstruzi byli pfed pokusem drzeni v pfipravném zlabu typu EWOS a krmeni
in excess larvami pakomart a peletovanym krmivem. Den ptfed zacatkem samotného
pokusu byli po zméteni (standardni délka, SD) a zvazeni (Kern & Sohn GmbH,
Balingen, Némecko) nasazeni do pfipravenych akvarii. Akvaria o celkovém objemu 20 |
(40 x 25 x 20 cm) byla naplnéna 15 1 vody a 300 ml jemného pisku (< 0,4 mm) jako
substratu. Aklimatizace trvala 24 hodin a vtuto dobu ryby nepfijimaly krmivo
(viz Obrazek 9). Racata raka signalniho byla drZzena v odchovnych Zlabech s dostatkem
ukryti a krmena in excess. V den pokusu byla racata slovena ze zlabu a nasledné
rozpoctena do pfipravenych popsanych krabi¢ek. Koncentrace kotisti byly stanoveny
den pfedem testem ,Zravosti‘ pii koncentracich kofisti 10, 20 a 40 racat. Dle testu
Zravosti byla racCata nasazena v koncentracich 1, 2, 4, 8, 12, 16 a 20 ks.
Kazda koncentrace byla osmkrat opakovand. Zaroven byly nasazeny kontrolni

koncentrace bez predatora, kazda étytikrat opakovana. Pfed nasazenim do akvarii byla

30



racata opatrn¢ (opatrné osuseni na filtratnim papiru, manipulace entomologickymi
pinzetami) zvazena na analytickych vahach (Mettler AE200, Mettler-Toledo Ltd.,
Leicester, Velka Britanie). Velikost méfena nebyla z divodu mozného poskozeni

kiehkych racat. Po zvazZeni vSech koncentraci byla racata premisténa do akvarii.

Obrazek 9: Aklimatizace pstruha v akvariich pfed pokusem po dobu 24 hodin (foto: J. Kubec).

Experiment trval jako v ptedchozich pfipadech 24 hodin. Po jejich uplynuti byli
pstruzi z akvaria vyloveni. Poté byla vylovena vSechna zbyla racata do pfipravenych
oznacenych krabiCek. Tato raCata byla nasledné spoctena, zkontrolovano poSkozeni
racat (chybéjici klepeta oproti stavu pii nasazeni) a nasledné¢ byla vSechna racata opét
zvéazena na analytickych vahach. To umoznilo zjistit velikostni slozeni rakd pozienych

pstruhy.

3.5 Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni vysledkii bylo provedeno pouzitim t-testu pro nezavislé
vzorky a jednosmérné analyzy variance (ANOVA — Tukey test, piipadn¢ LSD test)
Vv programu Statistica, verze 12 (StatSoft). Analyza funkéni odpovédi organismi a jejich
parametri byla provedena v programu R (R Core team, 2016) s pomoci Ing. Mgr.
Lukéase Veselého a Dr. A. Sentise, nebot’ tato analyza vyzaduje znalosti a zkuSenosti,

které piesahuji ramec magisterského studia oboru Rybatstvi a ochrany vod.
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4  Vysledky

4.1 Raci jako predatori

4.1.1 Pokus s jikrami

Primérna délka hlavohrudi a hmotnost pouzitych rakd v prvnim pokusu s jikrami
je uvedena v Grafu 1. Statisticky vyznamny rozdil byl pouze v ptipad¢ délky hlavohrudi
mezi druhy (t = 3,47; p < 0,05). Grafy primérnych hodnot délky hlavohrudi a hmotnosti
predatora Vv jednotlivych skupinach (podle poctu jiker) pro dany druh raka jsou uvedeny

v Priloze 3 a Pfiloze 4.

Primérna velikost predatora
45 -

40 - *
35 A
30 +
25
20 +
15 A
10 A

W Aa
mPl

délka hlavohrudi [mm] hmotnost [g]

Graf 1: Délka hlavohrudi a hmotnost predatora v pokusu s jikrami lipana, primérna hodnota
+ smérodatna odchylka. Aa — rak fi¢ni, Pl — rak signalni. Hvézdi¢ka (*) oznacuje statisticky

vyznamny rozdil, p < 0,05.

Mnozstvi sezranych jiker mezi druhy predatori se zacalo mirn€ odliSovat
od koncentrace 35 kusu jiker v boxu na jednoho raka. Nicméné statisticky vyznamny
rozdil mezi rakem fi¢nim a rakem signdlnim byl zaznamenan pouze Vv jednom piipadé

a to pii nejvyssi koncentraci jiker (viz Graf 2).
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Mnoizstvi sezranych/napadenych jiker
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Mnozstvi jiker v experimentalnim boxu [ks]

Graf 2: Pocet sezranych a sezranych + napadenych jiker lipana rakem fi¢nim (Aa) a rakem
signalnim (P1) v zavislosti na skupin€ podle poctu jiker, primérnd hodnota + smérodatna

odchylka. Hvézdicka (*) oznacuje statisticky vyznamny rozdil F = 6,44; p < 0,05.

Usili nutné pro vyhledani (search rate) jiker neni statisticky vyznamné mezi druhy
rakt (p > 0,05), zatimco doba zpracovani (handling time) jiker se statisticky vyznamné
mezi druhy raku lisi (p < 0,05; viz Graf 3). Modely funk¢énich odpovédi pro oba druhy

rakil jsou znazornény na Grafu 4.

1.00
0.75
0.50
0.00

1.00

Usili nutné pro vyhledani

0.75

0.50
*

- -
0.00 —

A. astacus P. leniusculus

Doba zpracovani

Graf 3: Grafy uGsili nutného pro vyhledani jiker a doby zpracovani jiker pro raka Fi¢niho

a raka signalniho. Hvézdicka (*) oznacuje statisticky vyznamny rozdil, p < 0,05.
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Graf 4: Modely funkénich odpovédi pro pokus s jikrami jako kofisti raka ficniho a raka

signalniho.

4.1.2 Pokus s va¢kovym plidkem

Stejné jako tomu bylo u pokusu s jikrami, tak i v pokusu s vackovym plidkem
lipana byl statisticky vyznamny rozdil mezi druhy raku jen v délce hlavohrudi (t = 3,27,
p < 0,01), ale ne v jejich hmotnosti. Primérnou délku hlavohrudi a hmotnost rakd
pouzitych v pokusu s vackovym plidkem uvadi Graf 5. Podrobngjsi grafy primérnych
hodnot velikosti predatorii v jednotlivych skupinach (podle poctu pladku) pro konkrétni

druh raka jsou uvedeny v Piiloze 5 a Ptiloze 6.

Primérna velikost predatora
45 -

40 *
35 A
30
25 A
20 A
15
10

W Aa
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délka hlavohrudi [mm)] hmotnost [g]

Graf 5: Délka hlavohrudi a hmotnost predatora v pokusu s vackovym plidkem lipana, primérna
hodnota + smérodatna odchylka. Aa — rak fi¢ni, Pl — rak signalni. Hvézdi¢ka (*) oznacuje

statisticky vyznamny rozdil, p < 0,05.
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V tomto pokusu nebyl zaznamenan zadny statisticky vyznamny rozdil mezi druhy
rakti V zavislosti na skupinach podle poctu vackového pladku (p > 0,05).
Aclkoliv se mnozstvi sezrané¢ho plidku mezi rakem fi€nim a signalnim zacalo nepatrné

odlisovat od koncentrace 35 kust plidku na jednoho raka (viz Graf 6).

Mnozstvi sezraného/napadeného vackového pludku
70
W seirané - Aa
60 -

W sezrané - Pl

W seZrané+ napadené -

40 - Aa
seZzrané + napadené
30 1 1 -Pl
20 -+
N .
o | S— - . . .
2 8 16 35 60 90 130

Mnoizstvi vackového pldku v experimentalnim boxu [ks]

Mnoistvi vackového pladku [ks]

Graf 6: Pocet sezran¢ho a sezraného + napadeného vackového pludku lipana rakem fi¢nim (Aa)
a rakem signalnim (Pl) v zavislosti na skupin€¢ podle poctu jiker, primérnad hodnota

+ smérodatna odchylka.
Rozdily mezi rakem ficnim a rakem signdlnim z hlediska usili nutného

pro vyhledani a doby zpracovani kofisti, vackového pludku, nebyly statisticky

vyznamné (p > 0,05), jak je patrné i na Grafu 7.
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Graf 7: Grafy usili nutného pro vyhledani va¢kového plidku a doby zpracovani vackového

~Mrv

pludku pro raka fi¢niho a raka signalniho.

Modely funkénich odpovédi pro piivodni a neptivodni druh raka jsou znazornény

na Grafu 8.
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Graf 8: Modely funkénich odpovédi pro pokus s vaGkovym pluadkem jako Kofisti raka fi¢niho a

raka signalniho.
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4.2 Raci jako potravni organismy

4.2.1 Pokus s racaty

Primérna velikost pstruhi obecnych pouzitych v tfetim pokusu se statisticky
vyznamné nelisila (délka téla — F = 0,46 a p > 0,05; hmotnost — F = 0,50 a p > 0,05)
v ramci jednotlivych pouzitych hustot kofisti (Graf 9). Celkova primérna délka téla

pstruha obecného byla 93,8 + 7,6 mm a hmotnost 13,9+ 4,2 g.

Velikost pstruha obecného

100 -
80 -

60 4 mdélkatéla [mm]

40 - W hmotnost [g]

20 -

1 2 4 8 12 16 20
Mnoistvi racat v akvariu [ks]

Graf 9: Délka t€la a hmotnost pstruha obecného Vv zavislosti na skupiné podle pocétu racat,

primérna hodnota + smérodatna odchylka.
V nasledujicim Grafu 10 je zndzornéno prumérné mnozstvi seZzranych a napadenych

racat ve skupinach podle jednotlivych hustot kofisti tj. racat. V piipadé kontroly bylo

preziti racat 99,1 %.
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Graf 10: Pocet sezranych a sezranych + napadenych juvenilti raka signalniho v zavislosti

na skupiné podle poctu racat, primérna hodnota + smérodatna odchylka.

Nejveétsi mnozstvi sezranych racat v tomto pokusu bylo v rozmezi hmotnosti
50 — 100 mg a to konkrétné¢ 56 kusi. Pocet napadenych racat byl nejveétsi
pfi hmotnostech 100 — 150 mg a 150 — 200 mg, kde u obou rozpéti bylo napadeno
10 kust. Graf s poc¢tem nabidnutych, seZzranych a napadenych kusu racat je uveden
Vv Ptiloze 7. Procentualni mnozstvi sezranych racat (a tedy 1 preference velikosti kofisti)

z celkové nabidnutych jedincti klesalo exponenciidlné se stoupajici hmotnosti racat
(viz Graf 11).
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Graf 11: Procentualni vyjadreni sezranych a napadenych racat v zavislosti na jejich hmotnosti.
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Model funkéni odpovédi pro pstruha obecného je znazornén na Grafu 12.
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Graf 12: Model funkéni odpovédi pro pokus s racaty jako kofisti pstruha obecného.

4.3 Vzajemné porovnani

V prvnim pokusu s jikrami lipana podhorniho jako kofisti byl statisticky vyznamny
rozdil v biomase sezrané kofisti na hmotnost predatora mezi testovanymi druhy raka
(F = 18,21; p < 0,05). V pokusu s vackovym pluadkem lipana se statisticky vyznamny
rozdil mezi druhy rakii neprokazal (F = 2,72; p > 0,05). Procentudlni vyjadfeni téchto
hodnot uvadi Graf 13 spolecné se statistickou analyzou mezi skupinami. Primérna
hodnota biomasy seZzrané kofisti na vlastni hmotnost predatora u tietiho pokusu s racaty

jako kofisti a predatorem pstruhem obecnym byla vyrazné nizsi, a to 3,08 + 1,45 %.
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Biomasa sezrané koristi na hmotnost
predatora
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Procentualni vyjadieni [%]

jikry lipana vackovy plideklipana

Druh predatora a nabidnuta kofist

Graf 13: Procentualni vyjadieni biomasy sezrané Kkofisti na vlastni hmotnost predatora,
primérna hodnota + smérodatnd odchylka. Predator — rak fi¢ni (Aa) a rak signalni (PI),

kotist — jikry a vackovy pludek lipana podhorniho. Sloupce s rozdilnymi indexy se od sebe
statisticky vyznamné lisi (p < 0,01).
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5 Diskuze

Raci patfi mezi nejvétsi sladkovodni bentické bezobratlé a obvykle dominuji
jejich biomase. Casto poskytuji dtleZity zdroj potravy pro nékteré sladkovodni ryby
(Dorn a Mittelbach, 1999). Kvili jejich pocetnosti a relativné velké velikosti téla mohou
mit vztahy mezi rybami a raky velky vliv na zbytek bentického spolecenstvi (Momot,
1995; Dorn a Mittelbach, 1999). Mohou také kontrolovat biodiverzitu diky jejich
dlouhovékosti ¢i trofické specializaci nebo jednat jako ekosystémovi ,,inzenyii®,
nebot’ jsou obvykle kli¢ovymi druhy sladkovodnich komunit (Reynolds, 2011).

Vzhledem k Sirokému rozsifeni invazivnich druhti rakt v nasich vodach byla
tato problematika hlavnim podnétem k experimentalnimu prozkoumani reciproké
predace mezi relevantnimi neptivodnimi raky a lososovitymi rybami. Tyto druhy jsou
obecné pozorovani ve vztahu predator-kofist, ale pro spoustu ryb nejsou raci
tak snadnou kofisti. Jednak pravé kvili své velikosti a také pevnému krunyfi.
Mnoho studii ukazalo, ze relativni velikost ryb a rakt je hlavnim faktorem ovlivitujicim
pravé tento vztah predator-kofist (Dorn a Mittelbach, 1999). Raci jsou zejména
zranitelni ve stadiu juvenilnich jedinct anebo béhem svlékani, ryby pak z pohledu raku
pievazné jako jikry a pludek v prvnim roce zivota (Reynolds, 2011). To je hlavni
davod, pro¢ byla vybrana pravé tato stadia (juvenilni tohoro¢ni racata, jikry a vackovy
pladek lipana) jako kofist pro predatory v pokusech mé diplomové prace. Rak signalni
byl vybran z hlediska jeho podobnych naroki na prostiedi jako u pivodniho raka
fi¢niho a zaroven kvili jeho vyskytu v CR véetné lipanovych a pstruhovych pasem tokd
(Fiireder a kol., 2006; Kouba a kol., 2013). Pro srovnani efektu vybraného neptivodniho
druhu na vyvojova stadia lipana byl jako referen¢ni druh pouzit plivodni rak ficni,
ktery se v danych habitatech rovnéz vyskytuje a s lipanem podhornim a pstruhem
obecnym pfirozend koexistuje (Duris a kol., 2013).

Zatimco vétSina studii se soustiedi na vliv predace rybami na raky (Blake a Hart,
1993; Nystrom a kol., 2001; Stenroth a Nystrom, 2003), existuje i mnozstvi piipadu,
ve kterych mohou mit raci negativni vliv na rybi spolecenstva nebo produkci ryb
(Savino a Miller, 1991; Lodge a kol., 2000; Peay a kol., 2009). Raci jako predatofi
pouziti v pokusech mé diplomové prace dosahovali stejné primérné hmotnosti,

zatimco primérnd délka hlavohrudi raka fi¢niho byla statisticky vyznamné vétsi

vrwe
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riznou morfologickou stavbou téla, jak naznacuji napi. Vorburger a Ribi (1999).
porovnani poméru biomasy predatora a sezrané kofisti.

V prvnich dvou experimentech byla teplota vody regulovana na 15 °C simulujici
moznou teplotu vody v dobé pted lihnutim jiker lipana podhorniho a zaroven vyskytu
vackového plidku lipana pro porovnatelnost obou typti kofisti. Nizsi teplota vody
by zarovenn mohla vést k poklesu metabolismu a aktivity rakt, vyssi naopak zpusobit
vykuleni jiker jesté pied ukoncenim prvniho pokusu. Nicméné se zvySujici se teplotou
roste také predace raku na jikrach (Dorn a Mittelbach, 1999). U tfetiho pokusu (predace
pstruha na racatech) byla udrzovana teplota vody na 17 °C, ktera méla simulovat teplotu
prostfedi na konci vegetacni sezony.

Z vysledkl pokusu s jikrami jako kofisti je zfejmé, ze u skupin s hustotou kofisti
2 a 8 jiker byla sezrana veskera nabidnuta kofist obéma druhy predatoru. To bylo
zapri¢inéno malym mnozstvim nabidnuté kofisti. Ve skupiné se 16 jikrami se jednalo
u raka signélniho o stejny pfipad, ale u ptivodniho raka ti¢niho byly nalezeny u dvou
jedinct nesezrané jikry. Primé&rné mnozstvi sezranych jiker bylo od skupiny s poc¢tem
35 jiker vétsi ve prospéch raka signalniho. Nicméné statisticky vyznamny rozdil
mezi druhy predatori byl prokazan pouze u skupiny s hustotou 130 jiker. U vétsich
koncentraci to bylo dano zejména vysokou variabilitou vysledkd u obou druht, ktera je
ovSem u podobnych studii obvykla. U této hustoty 130 jiker navic doSlo k poklesu
prumérného mnozstvi sezrané kofisti oproti niz§im koncentracim 60 a 90 jiker.
Tento trend mohl byt zplisoben vysokou hustotou kofisti, ktera vedla ke stresovani
predatora nebo naopak jeho do¢asnym uspokojenim v prostiedi s nadmérnym zdrojem
potravy, které nebyl schopen vycerpat. Podobny trend byl zjist€én v podobnych
soucasnych studiich u rakl a larev vodniho hmyzu (Sentis a kol., 2017; Vesely a kol.,
under review). Z vysledka se dale prokazal trend zvySujiciho se mnozstvi napadané
kofisti s jeji zvySujici se hustotou. Tento trend potvrzuje i lacarella a kol. (2015a)
a Vesely a kol. (under review). Vyjimkou je opét skupina 130, kde stejné jako v pripadé
sezrané koftisti doslo k poklesu oproti dvéma nejbliz§im niz$im koncentracim.

Podobné, jako tomu bylo v pfedchazejicim ptipad¢, raci v experimentu s vaékovym
plidkem ve skupinidch s mnozstvim 2, 8 a 16 jedinct sezrali veSkerou nabidnutou
kofist. Primémé mnoZstvi sezraného vackového pludku se ve vySSich koncentracich

nepatrné odliSovalo mezi pouzitymi druhy rakil (rak signdlni sezral vice jedinci),
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ale statisticka analyza odliSnosti nepotvrdila. Nejvétsi mnozstvi sezraného vackového
plidku bylo zaznamenano u koncentrace 60 jedincii V ptipadé¢ obou druhi, coz je
rozdilné oproti jikram, kde tato skute¢nost byla pozorovana ve skupiné 90 pro raka
signalniho a 60 pro raka fi¢niho. U skupin s po¢tem 90 a 130 kust vackového plidku
doslo k poklesu primérné sezraného mnozstvi, ale napadenych jedincti vackového
plidku lipana bylo nejvice ve skupin€ o hustoté 90 kust u raka fi¢niho a ve skupiné
o hustoté 130 kust pludku pro raka signalniho.

V obou experimentech tedy vykazoval rak signalni o néco agresivnéjsi chovani
a zravost, kdy doséhl vyssich hodnot primérné sezrané kofisti, nez bylo pozorovano
u puvodniho raka fi¢niho. Pfekvapive ale tyto hodnoty nebyly vyrazné vyssi nez u raka
ficniho, coz podporuje i statisticka analyza dat, kterd v naprosté vétSing piipadd,
nehledé na typ kofisti, nevykazuje statisticky vyznamné rozdily. Degerman a Kol.
(2007) neobjevili ve volnych vodach vliv raka signalniho na juvenilni jedince pstruha
obecného ani pii biomase raki 100 ks na 100 m? vodni plochy, ale napf. Peay a kol.
(2009) popsali ubytek populace pstruha obecného v zavislosti na nahrazeni pivodniho
druhu raka bé&lonohého rakem signalnim. Velmi citlivé k predaci rakd jsoupodle
literatury zejména bentické druhy ryb (Light, 2005), coz napiiklad ilustruje prace Bubba
a kol. (2009), kdy se neptvodni rak signalni choval signifikantné agresivnéji vuci
vrance obecné V porovnani s pivodnim rakem bélonohym. V laboratornich podminkach
zpiisoboval tento neptivodni druh poskozeni ploutvi a v nékterych piipadech i thyn
napadeného jedince. Negativni vliv raka signélnich na rybi spolecenstva popisuji take
Guan a Wiles (1997) snaslednym dopadem na rybni¢ni ekosystém. Vliv rakd
na ulozené jikry ryb popisuji rovnéz Dorn a Wojdak (2004). Zména prostiedi,
kompetice o potravu (Nystrom, 2002; Carpenter, 2005) a ukryty (Bubb a kol., 2009),
ale i predace na jikrach a pladku ryb jsou zakladnimi negativnimi vlivy neptiivodnich
druhd rak na rybi populace (Degerman a kol., 2007). Efekt predace je
podle Degermana a kol. (2007) ovlivnén prostiedim, teplotou vody, chovanim ryb
a zda jsou jikry ulozeny volné nebo zahrabany. In situ experiment predace raka
signalniho na juvenilech pstruha obecného ale neukazal vyznamny rozdil v preziti ryb
(Stenroth a Nystrom, 2003). Podobn¢ i Degerman a kol. (2007) nenasli rozdily
Vv pocetnosti ryb ve volnych vodach s vyskytem neptivodniho raka signalniho
ani s vyskytem puivodniho raka fi¢niho. Pokud se ale na dané lokalité¢ nepivodni druhy

rakli vyskytuji, mohou tento vysledek ovlivnit nepfimo, zménami v potravnim fetézci
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¢i zménéné struktuie a vyuziti bentickych nik, jak to dokazali Strenroth a Nystrom
(2003) pokusem ve volnych vodach.

M¢ pokusy naznacuji, Ze jSOU raci V experimentalnich podminkach schopni
predovat na jikrach a pladku lipana. Podobnou problematikou se zabyval i Findlay
a kol. (2014), ktery zjistil, ze juvenilové raka signalniho do velikosti 14 mm délky
hlavohrudi (CL) nijak neovlivni inkubaci jiker lososa obecného. Jedinci pouziti v naSem
pokusu dosahovali délky 33,11 + 2,08 mm a jednalo se 0 kultni nebo subadultni raky,
ktefi jiz prokazali schopnost vyrazné jikry poskozovat a pozirat. Findlay a kol. (2014)
zjistili jiz u rakti s CL 24 mm, Ze vyznamn¢ snizi pteziti nezahrabanych jiker lososa
a nejmensi CL, pii které byla pozorovana predace jiker, byla 17,6 mm. Velikost jiker
lososa v tomto experimentu byla 5,5 mm, tedy vyrazné vyssi nez je tomu u lipana. Jikry
lipana pouzité v pokusech mé diplomové prace dosahovaly velikosti 4,0 = 0,1 mm,
z ¢ehoz vyplyva, ze budou ohrozeny pravdépodobné mnohem mensimi jedinci, nez bylo
v piipadé jiker lososa. Stejn¢ uvazuji Findlay a kol. (2014). Misto vytéru a vyskytu
lipana podhorniho navic vice koresponduje s vyskytem raka fti¢niho popt. raka
signalniho. Jelikoz se v¢étsi jedinci raka signalniho jevi jako nebezpecni pro jikry, Morse
a kol. (2013) navrhuji jejich odstranovani z tokt a snizit tak tlak, kterému jsou jikry
a pladek vystavene.

Podle Degermana a kol. (2007) vsak tyto vysledky nemusi odpovidat vysledkim
zterénu, kde jsou simulovany pfirodni podminky a interakce mezi organismy.
Naptiklad rak Orconectes virilis sezere mén¢ rybich jiker v pfitomnosti vranky obecné
(Stelzer a Lamberti, 1999). Plidek ryb vyuziva v jezerech makrofyta jako tkryt a jejich
pocetnost miiZze byt vyznamné ovlivnéna raky a tim ovliviiovat i pieZiti pladku (Dorn
a Mittelbach, 1999). V tekach je vsak vliv makrofyt nizs$i nez v jezerech (Reynolds,
2011) a zejména v piipadé lososovitych ryb, které jsou litofilni (Kubecka a kol., 2013),
je tento efekt takika nulovy. V fekach invazivni rak signalni, ale 1 plivodni rak fi¢ni
vytvafeji nory a naruSovanim stability bfehit mohou ovliviiovat turbiditu.
Zejména u raka signalniho, ktery vytvari hustsi populace, mize byt tento vliv znatelny
(Holdich a kol., 2009).

Pokud jde o piimé sledovani souvislosti pocetnosti lososovitych ryb a vyskytu
puvodnich a neptivodnich druhii (konkrétné raka bélonohého a raka signélniho),
vykonali ho Peay a kol. (2009) na hornim tuseku toku Vv Anglii za pomoci pasti

a elektrického agregatu. Ve sledovanych lokalitach vypocetli, Ze je rak signalni schopen
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se §ifit rychlosti 0,1 km za rok proti proudu a 0,46 km po proudu. Pfi porovnavani
pocetnosti za roky 2007 a 2008 zjistili, ze se snizujicim se poctem ulovenych raka
beélonohych nartistd pocet rakti signalnich. Také biomasa ryb (zejména pstruha
obecného) dosahovala vysSich hodnot v ¢astech toku s ptvodnim druhem raka.
V nékterych usecich s vyskytem raka signalniho nebyly v nékterych piipadech odlovené
74dné ryby na 100 m? vodni plochy. Peay a kol. (2009) zde objevili negativni korelaci
V pocetnosti raka signdlniho a pstruha obecného. Ze 165 odlovenych jedinct bylo 83 %
menSich jak 100 mm, jen 1,8 % bylo vétSich jak 200 mm, ale ne vic jak 250 mm.
Zda rak signalni zptsobil pokles biomasy pstruha, coz by vedlo ke snizeni recipro¢ni
predace, se jim ale nepodatilo dokazat. Podobné jako Bubb a kol. (2009), i Peay a kol.
(2009) pozorovali negativni vliv raka signalniho na vranku obecnou. V useku
nad migraéni bariérou pro ryby vranka zcela vymizela v pribéhu jednoho roku,
aniz by byly pozorovany zmény v ekosystému, s vyjimkou zvyseného poctu invaznich
rakd. Raci pravdépodobné vyhnali vranky z ukrytt, jak zaznamenal 1 Bubb a kol. (2009)
a tim mohlo dojit k vystaveni nechrdnénych jiker pfipadnému nebezpeci, jak dokazuji
nejenom mé pokusy, ale i Findlaye a kol. (2014).

Nékolik studii uz poukazalo na fakt, ze rybi jikry a plidek mohou byt negativné
ovlivitovany raky, ale podle Rubina a Svenssona (1993) predstavuje Siroce rozsifeny
pstruh obecny ve Svédskych vodach také potencidlni riziko pro raky. Jini autofi
napiiklad uvadéji, ze raci signalni jsou napadani okounem fi¢nim (Perca fluviatilis),
uhofem fi¢nim (Anguilla anguilla; Blake a Hart, 1995), pstruhem duhovym (Nystrom
a kol., 2001) a pstruhem obecnym (Stenroth a Nystrom, 2003). V pokusu s predatorem
pstruhem obecnym a kofisti juvenilnimi jedinci raka signalniho bylo zaznamenano
mirn¢j§i  napadani  kofisti  oproti  pfedchozim  pokusim na  jikrach
a vackovém pludku. Z vysledkt tohoto pokusu lze fici, Ze primérny pocet sezranych
racat neprekroCil 3 kusy. Nicméné€, byl pozorovan mirn¢ stoupajici trend v mnozstvi
sezrané kofisti v zavislosti na zvySujicim se poctu racat v akvariu. Tyto vysledky mohly
byt mirn€ ovlivnény zaznamenanym obrannym postavenim racat ve skupinkach
s rozevienymi klepety. Diky tomuto jevu piisobila racata celkové jako mnohem vétsi
kofist, nez doopravdy byla. Tento fakt u raka signalniho zaznamenali také Peay a kol.,
(2009), kde rak signalni natahoval klepeta a snazil se vypadat vétSi nez tusta ryby.
DalSim pozorovanym parametrem byla velikost preferované kofisti pstruha obecného.

Z vysledkli pokusu vyplyva, ze nejpreferovanégjsi velikosti kofisti byla racata mensi
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nez 50 mg (sezrano 100 % nabidnutych) a racata o hmotnosti 50 — 100 mg (sezrano
55 % nabidnutych). Se vzrustajici velikosti racat pak uspéSnost predace klesala.
V piipadé napadenych racat byli nejvice poskozeni jedinci vrozmezi velikosti
100 — 150 mg a 150 — 200 mg, pficemz primérna hmotnost napadenych racat byla
160,03 + 60,59 mg. Otazkou je, kde je skutecny velikostni limit, ktery je schopen pstruh
VvV pouzité velikosti poziit a zda nehraje vétsi roli aktivni ochranné chovéani racat.
Nejvetsi sezrany jedinec mél totiz hmotnost 274 mg.

Porovnani funk¢ni odpovédi ptivodnich a neptivodnich organismit mize odhalit vliv
predace invaznich druhd na ty pivodni (Dick a kol., 2014) a ptedpovédét jejich dopad
na ekosystém (Wootton, 1997). Alexander a kol. (2014) testovali dva invazivni a dva
puvodni druhy ryb na hypotézu, ze funkéni odpovéd je vyznamné vyssi u invazivnich
druhti. Vliv invazniho koryse na zooplankton v irskych vodach sledovali lacarella a kol.
(2015a). Zjejich vysledki vyplynula funkéni odpovéd’ typu 2, stejné jako v mych
experimentech a studiich MacNeila a kol. (2013) ¢i Alexandera a kol. (2014).
Nami zjisténé funkéni odpovédi méli mirné vyssi mezni hodnoty u raka signalniho,
ale statistické porovnani s rakem fi¢nim vyznamny rozdil nepotvrdilo. V experimentu
Alexandera a kol. (2014) sezraly invazivni druhy vyznamné vétsSi mnozstvi potravy,
coz je vidét i v grafech funk¢ni odpovédi. Tyto vysledky se také odrazily do doby
zpracovani kofisti (handling time), ktery byl statisticky vyznamné niz8§i u dvou
neptivodnich druhli. V mych experimentech se statisticky rozdil v Case potiebného
ke zpracovani kofisti podafilo zjistit pouze v pripadé jiker ve prospéch raka signalniho.
Tedy rak signalni zpracovaval jikry krat§i Cas a tim jich mohl sezrat vice nez rak ti¢ni
za stejnou dobu. Ve vSech ndmi provedenych pokusech bylo vyhodnocovano i usili
nutné pro vyhledani kofisti (search rate). Mnoho autort, jako naptiklad Alexander a kol.
(2014), Dick a kol. (2014) a Iacarella a kol. (2015a,b), ve svych pracich pouzivaji pojem
»attack rate, ktery charakterizuje schopnost predatora vyhledavat a chytat svou kofist.
Tento pojem by mohl byt Caste¢né piirovnan pravé K usili nutnému pro vyhledani
koristi, které se ale ani v jednom ptipad¢ statisticky vyznamné nelisilo mezi pouzitymi
druhy rak.

Pii porovnani primérné¢ sezrané biomasy Kkofisti jednotlivymi druhy raka
(pouze u hustot kofisti, kde nedoSlo k sezrani veSkeré nabidnuté potravy, tj. 60, 90
a 130), statisticky vyznamné vice biomasy jiker sezral nepivodni rak signalni

oproti pivodnimu raku fi€nimu, ¢imz se prokazala jeho v¢Etsi potencidlni hrozba vici
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jikram lososovitych ryb. Nicméné v piipad¢ vackového pliudku se statisticky vyznamny
rozdil mezi druhy neprokazal. Navic procentualni hodnoty sezrané biomasy
na hmotnost predatora byly statisticky vyznamné niz$i oproti hodnotam v pokusu
s jikrami, coz bylo pravdépodobné dano vyssim usilim nutnym pro vyhledani a uloveni
pohyblivé koftisti. Celkové jsou dané zjistené vysledky ve srovnani s literaturou
ptekvapivé z hlediska srovnatelného vlivu piivodniho a invazniho druhu. Schopnosti
jedinct jsou tedy, zda se, podobné ¢i dokonce srovnatelné, ale vliv populaci téchto
druhti na obsadky ryb mize byt i tak vyrazné jiny, viz Peay a kol. (2009) nebo Bubb
a kol. (2009). Rak signalni totiz rychleji dospiva a roste, a rychleji tvoii vyrazné hustsi
populace neZ je tomu u raka fi¢niho (Holdich a kol., 2009; Duri§ a kol., 2013). Tlak
na dany ekosystém a jeho slozky mlze byt potom nckolikandsobné vyssi. Dulezity je
také fakt, ze ackoliv maji oba druhy rakli podobné pozadavky na potravu, rak signdlni
konzumuje vice zivocisného materialu neZz rostlinného (Lewis, 2002). Rak fi¢ni je
ale o néco vétsi omnivor, jehoZ strava zahrnuje primarné vodni rostliny a detritus,
ktery se sklada z rozkladajicich se ¢asti rostlin a zivo¢ichd, mikroorganismu a je pro néj
dulezitym zdrojem potravy (Skurdal a Taugbel, 2002).

V piipad€¢ porovnéani vlivu pstruziho plidku na tohoro¢ni racata raka signalniho
svlivem rakil na jikry a pladek lipana lze konstatovat, ze z hlediska dlouhodobé
kompetice by pravdépodobné mohl mit navrch rak signalni, nebot’ pstruh obecny byl
schopen ulovit jen malé mnozstvi nabizenych racat. Nicméné v pfirodnich podminkach
vyuzivaji racata Ukrytovych moZnosti, které pro n¢ nebyly v daném experimentu
dostupné. Pstruh obecny tedy nema tak vyznamny tlak na racata oproti predaci rakt

na jikrach a va€kovém plidku lososovitych ryb.
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6  Zavér

Bylo provedeno experimentalni porovnani predace ptivodniho a neptivodniho druhu
raka na jikry a vackovy pludek lipana podhorniho jako zastupce lososovitych ryb.
Z vysledkl téchto experimentii vyplyva, ze neptivodni rak signalni vykazoval mirné
agresivnéjsi chovani a Zravost nez puvodni rak ficni. V naprosté vétSiné piipadi
ale nebyly tyto hodnoty tak vyrazné, jelikoz nebyly potvrzeny statisticky vyznamné
rozdily. Nicmén¢ byl z vysledkii prokazan trend zvysujiciho se mnozstvi napadané
kofisti s jeji zvySujici se hustotou u obou druhti rakd. Pouze u nejvysSich koncentraci
kofisti (130 kust jiker, 90 a 130 kusi vackového pludku) doslo k poklesu oproti dvéma
nejbliz§im niz§im koncentracim. Nejvétstho mnozstvi sezranych jiker bylo dosazeno
pti koncentraci 60 kust rakem fi¢nim a 90 kusii rakem signélnim. V piipad¢ vackového
pludku bylo pozorovano nejvétsi mnozstvi ve skupiné 60 u obou druhti. Pfi porovnani
pramérné sezrané biomasy kofisti obéma druhy rakl se prokdzala vétsi potencialni
hrozba raka signalniho vuci jikram lipana podhorniho. K tomuto zjisténi pfispéla
také skutecnost, ze rak signalni zpracovava jikry statisticky vyznamné krat§i dobu
nez rak fi¢ni. Nicméné v piipadé vackového pladku se statisticky vyznamny rozdil
mezi druhy rakil neprokazal a procentualni hodnoty sezrané biomasy na hmotnost
predatora byly oproti hodnotam v experimentu s jikrami statisticky vyznamné niZzsi.
Schopnosti jedinc obou druht rakl jsou tedy témét srovnatelné, coz je v porovnani
s literaturou ptekvapivé. Nicméné vliv populaci ptivodniho a nepivodniho druhu raka
na lososovité ryby mutze byt i tak vyrazné jiny. Rak signalni totiz rychleji roste a diive
dospivé, diky ¢emuz dokaze rychleji vytvofit mnohem hustsi populaci nez rak ti¢ni.
Tim muze dojit k n€kolikanasobné vysSimu tlaku na dany ekosystém a tim
i na lososovité ryby.

V nésledujicim experimentu byl zhodnocen vyznam juvenilnich rakd signalnich
jako kofisti pro pstruha obecného, zéastupce lososovitych ryb. V tomto piipadé bylo
pozorovano mirngj$i napadani kofisti nez v pfedchozich experimentech na jikrach
a vackovém plidku. Byl zaznamenan mirné stoupajici trend v mnoZstvi sezranych racat
Vv zévislosti na zvySujicim se poc€tu nabidnuté kofisti, nicmén€ primérny pocet
sezranych racat nepiekrocil 3 kusy. Byla také pozorovana zavislost, kde pii vzristajici
velikosti racat klesala uspésnost predace. Primérna hmotnost napadenych racat byla

160,03 + 60,59 mg. Ztéchto vysledki Ize fici, Ze pstruh obecny nema
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Vv experimentalnich podminkach tak vyznamny tlak na racata oproti predaci obou druhti

rakil na vyvojova stadia lososovitych ryb.
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Ptiloha 1: Posuvné métitko (foto: autor).

Ptiloha 2: Digitalni vahy Kern & Sohn GmbH, Balingen, Némecko (foto: autor).
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Ptiloha 3: Délka hlavohrudi a hmotnost raka fi¢niho v zavislosti na skupiné podle poc¢tu
jiker, primérna hodnota + smérodatna odchylka.

Velikost raka ricniho
50
45
40 -
35 7 m délka hlavohrudi
30 + [mm]
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10 -

2 & 16 35 60 90 130
Mnoistvi jiker v krabici [ks]

Ptiloha 4: Délka hlavohrudi a hmotnost raka signalniho v zavislosti na skupiné
podle poctu jiker, primérna hodnota + smérodatna odchylka. Sloupce s rozdilnymi
indexy jsou statisticky vyznamné (p < 0,05).

Velikost raka signalniho
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Ptiloha 5: Délka hlavohrudi a hmotnost raka fi¢niho v zavislosti na skupiné podle poc¢tu
vackového pladku, primérnd hodnota + smérodatna odchylka.
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Ptiloha 6: Délka hlavohrudi a hmotnost raka signdlniho v zavislosti na skupiné
podle poctu vackového pladku, primérnd hodnota + smérodatna odchylka.
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Ptiloha 7: Pocet nabidnutych, sezranych a napadenych racat v pokusu s pstruhem
obecnym.
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10 Abstrakt

Reciproéni predace mezi nepuvodnimi raky a lososovitymi rybami — Kdo koho Zere?

Rak signalni (Pacifastacus leniusculus) je vyznamnym invaznim druhem
v evropskych vodach. Jeho tlak na vodni organismy je z literatury znam stejné jako
pfimy a nepfimy vliv na rybi obsadky. Cilem této prace bylo experimentdlni zhodnoceni
vlivu neptivodniho raka signalniho jako predatora vici lososovitym rybam v porovnani
s puvodnim rakem fi¢nim (Astacus astacus) a zaroven vyznamu juvenilnich raki
signalnich jako kofisti pro lososovité ryby. Byly provedeny pokusy s jikrami
a vaCkovym pladkem lipana podhorniho (Thymallus thymallus) jakozto kofisti
pro jedince obou druhti rakd. V dal$im experimentu byla jako kofist pouzita tohoro¢ni
racata raka signalniho pro pulro¢ka pstruha obecného (Salmo trutta). Z vysledkd
vyplyva, ze v ptipad€ porovnani mezi dvéma druhy rakii se prokazala vétsi potencidlni
hrozba raka signalniho vac¢i jikram lipana podhorniho. Rozdily mezi raky ale byly
prekvapivé malé a ve vétSiné parametri neprikazné. V piipadé¢ vackového plidku
se statistickd vyznamnost mezi druhy neprokazala viibec. Schopnosti obou druht raka
Vv téchto experimentech jsou tedy podobné, ne-li az srovnatelné. I pfes to mize byt vliv
populaci pivodniho a neptivodniho druhu raka v pfirodé vyrazné jiny. Rak signalni
totiz dokaze vytvafet mnohem hust$i populace oproti raku fi¢nimu diky jeho
rychlejSimu rlstu a dospivani. Z vysledki pokusu s racaty je zfejmé, Ze pstruh obecny
jako predator nema tak vyznamny tlak na raCata v porovnani s predaci rakl na jikry
a vackovy pliadek lososovitych ryb. Tudiz tlak lososovitych ryb na juvenilni raky neni

tak vyrazny jako vliv rakti na jikry a vackovy pladek ryb.

Kli¢ova slova: rak signalni, rak fi¢ni, predace, mezidruhové vztahy, lososovité ryby,

ekosystém.
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11 Abstract

Reciprocal predation between non-native crayfish and salmonids — Who eats whom?

Signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) is important invasive species in European
freshwaters. Its influence on other freshwater organisms is well known from
the literature, as well as direct and indirect impact on fish assemblages. This work was
focused on the experimental evaluation of non-indigenous signal crayfish as a predator
of salmonids compared to indigenous noble crayfish (Astacus astacus). Moreover,
the possible importance of young-of-the-year signal crayfish as a prey for salmonids
was assessed. There were carried out experiments using eggs and hatchings of grayling
(Thymallus thymallus) as a prey for adult and subadult specimens of both, signal
and noble crayfish. Next experiment used young-of-the-year signal crayfish as a prey
for young-of-the-year of brown trout (Salmo trutta). Results showed that the danger
of signal crayfish for grayling eggs is slightly higher. However, detected differences
were surprisingly lower and in the majority of parameters even insignificant. In the case
of grayling hatchings, was not detected any significant difference at all. The abilities
of both tested species to prey on eggs and hatchings are therefore very similar,
comparable. Even so, the effect of signal crayfish can be importantly higher in natural
conditions because of its more dense populations, higher growth rate and fast
maturation. In accordance to our findings, it is evident that brown trout has no so high
effect of crayfish juveniles compared with crayfish effect on salmonids early
developmental stages. Crayfish are therefore more likely able to limit salmonids

than conversely.

Key words: signal crayfish, noble crayfish, predation, inter-specific interactions,

salmonids, ecosystem.
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