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JTélo raci sklddd se vlastné jen ze dvou cdsti, z hrudihlavy neboli viastniho téla a z ocasu. Pozorujeme-li
vsak raka dukladnéji, shleddme jesté jedno rozdéleni, ovsem jen tehdd, kdyz bystrieji pozorujeme,

a to ve dva oddily, z kterych jeden tvori hlavu, obsahuje ustroje tstni, hmatu, cichu, sluchu

a zraku, a druhy md klepeta, Ctyry pdry noh a ustroje dychaci”

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Raci jsou jiz dlouhodobé objektem celé fady morfologickych, anatomickych a fyziologickych studii.
Predurcila je k tomu jejich pozice mezi bezobratlymi zivocichy, vhodna velikost téla, diivéjsi dostupnost
z pfirodnich zdrojd, pomérné snadny chov, ale i dalsi vlastnosti. Jako velci korysi jsou raci modelovy-
mi formami télesné stavby pro télni typ organizace ¢lenovcl. Obfi axony pedilejici se na reaktivnim
utékovém pohybu raku slouzi k poznani funkci periferni nervové soustavysa’pohybovych svald, studi-
um anatomické stavby slozenych oéi poskytuje informace o funkcieh zrakovych organd élenovct. Cet-
né soudobé studie sleduji neuro-humoradlni soustavu, anatemiia, funkci hepatopankreatické zlazy i
olfaktorni organy na tykadlech raku (viz nize).

Celé generace anatomu se v astakologii az do soucasnosti opiraji o fenomenalni monografické, de-
tailné ilustrované dilo Thomase H. Huxleye z konce 19, stoleti, skromné oznacené jako ,Uvod do zoolo-
gie” (1880, The Crayfish: An Introduction in the Study of Zoology). Pokud je jeho prace ivodem, pak sta
a sta jeho nasledovniki (viz napf. bibliograficky'pfehled Harta a Clarka, 1987) jsou jesté dlouho nekon-
¢icim naplnénim Huxleyova odkazu. Mezi nimi najdeme i ¢eské anatomy. Vynikajici a detailnimi ilustra-
cemi organd a soustav vybavena je prace') Saxe (1853). O sto let pozdéji popsal vnitini soustavy raka
i V. Landa (1947-48). Z novodobyeh zdrojli Ize stru¢né popisy tél rakt dohledat v pracich Krupauera
(1968; 1982), Kozaka a kol. (2009), Stambérgové a kol. (2009) aj.

V nésledujicim prehledu vychdzime nejen z téchto praci, ale i z vlastnich zkuSenosti, u specifickych
znakd na téle exotickych druhllzminujeme nékteré dil¢i studie zamérené na uzsi skupiny raka.

6.1. MORFOLOGIE RAKU - KUTIKULA A VNEJSi STAVBA TELA

JRak ficni (Astacus fluviatilis) ndleZi ke tridé korejst (Crustacea), u nichz kiize vseobecnou podobu téla
zplsobuje, svaly podporuje, slovem tu samou sluzbu vykondvd, jako kosti uvnitf téla u vyssich zvitat.
KiiZe tato pevnd jest tedy predtileZitou cdsti téla raciho, procez k ni pozornost svou nejdrive obrdtime.”
J. Sax, Ziva, 1853

6.1.1. Exoskelet a kutikula

Celé télo raka je kryto vnéjsim krunyfem (exoskelet). Pevny kruny¥ pokryva télni ¢lanky, na nichz ro-
zeznavame 4 desti¢ky — hibetni (dorsélni) tergit, bfisni (ventralni) sternit a dva bocni (lateralni) pleurity.
Clanky jsou navzajem spojeny mékkou membranou, kterd umoziuje jejich vzdjemny pohyb. Zadeckové
¢lanky a koncetiny jsou mimoto jesté spojeny klouby, které zajistuji presnou vzajemnou polohu soused-
nich ¢lankd a jejich pohyb v urcené roviné (Zarenkov, 1982).

Krunyf raka je vylucovan pokozkou, ktera je ¢asto oznacovana jako ,hypodermis’, protoze nelezi
na povrchu téla, ale zaléha pod silnou vrstvou kutikuly. Kutikula je nebuné¢na hmota tvorend hlavné
chitinem. Mimo chitin ale obsahuje i dalsi latky, jez mezi sebou nejsou chemicky vazany a jejichz obsah
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v rlznych &astech téla mlze byt odlisny. Kutikula obsahuje proteiny, glykoproteiny, volné aminokyse-
liny, polymerizované lipidy, fenoly, minerdini soli (zejména uhlicitan a fosfore¢nan vapenaty). Soucasti
kutikuly je i voda a pigmenty, jako karotenoidy a melanin (Zarenkov, 1982).

Chitin je dusikaty polysacharid svym slozenim blizky celuléze. Nevyskytuje se ale jako cista latka,
nybrz vzdy jako soucast chitino-proteinového komplexu s bilkovinou artropodinem. U koryst muze
chitin pfedstavovat od 1 do 90% hmotnosti kutikuly. Metabolickym zdrojem chitinu je zifejmé glyko-
gen, protoze jeho obsah ve tkénich koryst béhem syntézy chitinu pfi svlékani krunyfe zna¢né klesa
(Zarenkov, 1982).

V prafezu kutikuly rozezndvédme tii vrstvy (obr. 6.1.) — tenkou svrchni epikutikulu, kterd vykazuje
vysokou mechanickou a chemickou odolnost vici vnéjsimu prostredi, pod ni lezici ponékud silngjsi
vrstvu exokutikuly, jeZ obsahuje pigmenty, a pod ni mocnou vrstvu hypokutikuly. Ta lezi pfimo na hy-
podermalni pokozce. Exo- i hypokutikula se lisi detaily struktury, obé obsahuji chitin i mineralni soli.
MinerdlIni latky jsou pred svlékanim starého krunyfe odcerpavany hlavné z hypokutikuly, jez pak silné
eroduje, epi- a exokutikula se zbytky hypokutikuly jsou pfi svlékani raka odstranény jako stary krunyf
(viz podkapitola 7.4.). Stary krunyf je ale vétsinou svle¢enym rakem pozirén, protoze stile obsahuje
mnoho cennych latek pro obnovu nové kutikuly. Tu opét tvoii dosud/meékké vrstvy epi- a exokutikuly,
zatimco hypokutikula je vylu¢ovana hypodermalnimi burikami béhem'ebnovovani a zpeviiovani nové-
ho krunyre (Lowery, 1988; Reynolds, 2002).
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Obr. 6.1. Pricny ez raci kutikulou (podle Lowery, 1988; upraveno).

Krunyf raka obsahuje celou $kalu pigmentd, jejichz kombinace urcuje typické zbarveni téla jednotli-
vych druhd. Vétsina pigmentd, kromé ¢erveného crustaceorubinu, je termolabilnich a rozkladaji se pfi
vysokych teplotach. Pravé diky stabilnimu ¢ervenému pigmentu jsou vareni raci vzdy cervené zbarve-
ni. Néktefi jedinci, napf. raka fi¢niho, mohou mit v disledku nedostate¢né syntézy ci Uplné absence
crustaceorubinu krunyfe ndpadné namodralé az kobaltové modie zbarvené (obr. 6.2.). Jejich klepeta
pak na spodni strané postradaji ndpadné cervené zbarveni a maze dojit k nespravné identifikaci druhu
nezkusenym badatelem. Jde v3ak pouze o individudlni, byt zajimavou barevnou odchylku u rakd.
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Obr. 6.2. Modrd forma raka ficniho (Astacus astacus) (a; foto Z. Duris; b; foto P Kozdk).
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6.1.2. Vnéjsi stavba téla

Pozorujeme-li naseho ri¢niho raka, shleddme, Ze tvorivd priroda nesetrila zde se svymi dary,
a naseho klepetdce hojné obdarila. Na prvni pohled zdd se, Ze rak ficni nemd Zddné
podobnosti s nékterym jiz vypsanych korysd, a Ze jest takika osamély.”

A. Fri¢, F. Nekut, Korysi Zemé Ceské, 1868

,,,,,

kracivych koncetin, tj. péti pard, véetné velkych klepet na prvnim péru. Skute¢ny pocet koncetin je viak
mnohem vyssi — celkem 19 par(, vcetné tykadel, Ustnich a zadeckovych koncetin. Kazdy par koncetin
vychazi z jednoho télniho ¢lanku, které v predni ¢asti téla splyvaji do jednoho celku - hlavohrudi. Télo

raka je v hlavni ose ¢lenéno na dvé &asti, a to hlavohrud'a zadecek (obr. 6.3.).
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Obr. 6.3. Hiavni cdsti téla raka na ptikladu raka bahenniho (Astacus leptodactylus) (orig. I. Horkd).
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Hlavohrud’

Hlavohrud (cephalothorax) u rakli vznikla srlistem 5 hlavovych a 8 hrudnich ¢lankd, tj. celkem 13 tél-
nich ¢lankd. Svrchni stranu a boky hlavohrudi az po baze nohou kryje celistvy hlavohrudni krunyft, zvany
karapax. Na jeho povrchu jsou dobte patrné 3 brazdy — jedna pficna - tylni (cervikélni) brazda a par
zabernich (branchialnich; také oznacovanych jako branchio-kardialni) brazd v zadni ¢asti hlavohrudi
za tylni brazdou. Tylni brazda, nehledé na jeji ndzev, neoddéluje hlavovou a hrudni ¢ast. Hlava zaujima
pouze Uzkou predni ¢ast hlavohrudi a v mistech pred tylni brdzdou, kde bychom ocekévali,mozek” raka,
se nachazi zaludeéni pole karapaxu, tj. evidentné ¢ast hrudni. Zaberni brazdy probihaji soubézné podél
roviny soumérnosti v zadni ¢asti hibetu hlavohrudi a u evropskych raki jsou od sebe zfetelné vzdalené,
zatimco napt. u amerického raka ¢erveného Procambarus clarkii splyvaji do jediné stiedové Zaberni
brazdy.

Karapax vpfedu mezi o¢ima vybiha do tzv. rostra neboli ¢elniho trnu.Ivar rostra je jednim z ddle-
zZitych identifikacnich znakd k rozliseni racich druhl. Rostrum je obvykle/shora zplostélé a sklada se
z protahlé bazalni ¢asti s téméf soubéznymi bo¢nimi hranami, nékdy‘esdzenymi drobnymi granulemi
az trny a koncici parem silnéjsich trn0, od nichz vybihd dopredu trojihelnikova Spicka rostra (apex)
tvofici silny trn. U nékterych druhd, napfiklad raka bahennihoymuze byt na rostru i ndpadny stfedovy
hireben tvofeny granulemi ¢i drobnymi trny. Narozdil od pfibuznyeh krevet (= garnétt), u kterych ros-
trum nese funkci stabilizacniho kylu pfi zpétném utékovém pohybu, u raki si ¢elni trn uchoval pou-
madagaskarskych rakd rodu Astacoides je ale obvykle kratké, vpredu Siroce zaoblené (Hobbs, 1987).
Vzadu po stranach prechazi rostrum do o¢nichjamek a dale dold tvofi bo¢ni hrany tstniho pole raka.
Na hibetni strané karapaxu je za oc¢ima rakl umistén jeden az dva péry podélnych, tzv. postorbital-
nich list vyuzivanych rovnéz k rozpoznavdnijednotlivych druh(. Jeden pér list je typicky napfiklad pro
raka kamenace Austropotamobius,torrentitim a raka pruhovaného Orconectes limosus, zatimco dva
pary list, ¢asto vybihajicich vpiedu,do.trit, najdeme u raka fi¢niho Astacus astacus, raka bahenniho
A. leptodactylus i raka signalniho/Pacifastacus leniusculus (Souty-Grosset a kol., 2006; Kozék a kol.,
2009; Stambergova a kol., 2009).

Boky karapaxu (branchiostegity) kryji Zaberni komory po stranach téla rakd. Pfedstavuiji je Siroké koz-
ni zdhyby opatfené krunyrem, srostlé s télem v misté péaru branchio-kardialnich Svi na hibeté karapaxu
(viz vyse). Spodni okraje komor pfiléhaji k bazim hrudnich nohou. Zde tvofi stérbinu, kudy do Zaberni
komory proudi cerstva voda. Okraje opatfené hustymi stétinami brani nasati kalu a hrubsich mechanic-
kych &astic do zaberni dutiny. Zaberni komory tedy nejsou jen mechanickym krytem chranicim zabry,
ale také dilezitou soucésti vodohybného (analogie ,vodovodniho) aparatu upravujiciho a smétujiciho
tok vody pfi dychacich pohybech raka.

Povrch karapaxu mize byt téméf hladky (rak signalni), jemné granulovany (rak fi¢ni), nebo pokryty
drobnymi a ostrymi, dopfedu sméfujicimi trny (rak bahenni). Nékolik vyraznéjsich trnt je u vétsiny rakad
podél tyIni brazdy po stranach téla. Podle pfitomnosti ndpadné skupiny vétsich ostrych trnli po stra-
nach predni ¢asti karapaxu, kde bychom hledali,lice” raka, Ize snadno odlisit invazniho raka pruhované-
ho od ostatnich u nas Zijicich rakd. Karapax je obvykle velmi pevny, po stranach hlavohrudi je ¢aste¢né
elasticky, takze jej Ize tlakem mezi prsty mirné promacknout. U raka bahenniho je krunyf¥ vyrazné mék¢i,
ni polokoule. Napfiklad jeden ze sedmi druh(i rakd obyvajicich sladké vody Madagaskaru, Astacoides
betsileoensis ma ponékud zplostély karapax, svrchu hladky, ale boky nesou znaény pocet silnych,
dopredu smérujicich trnt (Hobbs, 1987).
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LAvsak jesté jasnéji projevi se ndm cldnkovitost, pohlizime-li na koryse ricniho ze spodni
strany, nebot zde cldnky nesrustaji podobnym zplisobem jako na hibetni strané

a nechdvaji zde mista k upevnéni koncetin.”

A. Fri¢, F. Nekut, Korysi Zemé Ceské, 1868

Spodni povrch hlavohrudi mezi bdzemi hrudnich koncetin predstavuje relativné tzka, dozadu poné-
kud se rozsitujici hrudni deska (sternum), tvofend srlistem sternalnich desti¢ek jednotlivych hrudnich
¢lanka. Sirsi zadni €ast tvofi mezi kon&etinami kanélek, kde jsou ulozeny pfedni konce dopiedu smé-
fujicich kopula¢nich zadeckovych nozek samct (gonopodu). U samic nasich rakl je zde prostor, kam
samci na podzim pfi pafeni nejcastéji umistuji spermatofory. Samice americkych rakd, vyjma rakd rodu
Pacifastacus, zde maji zvlastni, mirné oto¢nou semennou schranku (@annulus ventralis) s podélnym
Stérbinovitym otvorem, ktera pfijimd a ukryva spermatofory samct, takze vizualné nelze oplodnénou
samicku odlisit od neoplodnéné. Tvar annulu je u americkych rakd, pres pomérné nizkou proménlivost,
dodate¢nym identifika¢nim znakem pro samice. Pfesnéjsi uréeni druhu zejménayamerickych rakd se
déje hlavné na zékladé tvaru gonopodu na zadecku samctl (Hobbs, 1974a,b; Hoblbs a kol., 1979; Taylor
a Schuster, 2004). Annulus u samic vychodoasijskych rakd rodu Cambaroides je jen slabé vyvinuty,
nepohyblivy (Hobbs, 1974a).

Zadecek

Zadecek (abdomen, pleon) rakl je na rozdil od hlavehrudi zfetelné ¢lankovany a je pfiblizné stej-
né dlouhy a Siroky jako hlavohrud. Tvoii jej 6 kratkych, Sirokych ¢lank{ spojenych pohyblivymi klouby
po stranach a mékkou membranou mezi ¢lanky/Hibetni stitky pfi napfimené poloze zadecku vzadu
vzdy prekryvaji predni okraj nasledujicihog¢lanku. Svrchni (tergit) i bo¢ni (pleurit) Stitky ¢lankd tvori
pevny ochranny krunyf, spodni strana je mimo uzké pricné listy mékka, membrandzni. Pleuralni ¢asti
krunyfe tvofi zaostfené postranni desky/porstranach zadecku, které maji jak obrannou funkci, tak svou
Sitkou u samic vymezuji okraje inkubacniho prostoru (marsupia) pro vajicka. Po stranach pfi¢né brisni
listy jsou na kazdém zadeckovem'¢lanku umistény zadeckové koncetiny. Zadecek dospélych samic je
vzdy ndpadné Sirsi nez u,samcd, jeho sitka je rovnéz vétsi nez Sitrka hlavohrudi. U samc( je tomu opacné.
Zadecek polosuchozemskyich rakd, napf. u australskych Engaeus, je vzhledem ke ztraté jeho schop-
nosti pfispivat k utékovému pohybu (viz nize) ndpadné redukovany, zmenseny v poméru k hlavohrudi.

Posledni napadnou osovou ¢asti téla rakll je plocha ocasni desticka, tzv. telson, Siroce, ale pohyblivé
nasedajici na zadni okraj 6. zadeckového ¢lanku. Telson neni pravym télnim ¢lankem, a tudiz konce-
tiny nenese, vznikl plivodné jako vychlipenina piredchoziho ¢lanku zadecku a jeho primarni funkci je
nést na spodni strané analni (fitni) otvor. U vétsiny rakd severni polokoule, vyjma rodtt Cambaroides,
Pacifastacus a nékterych druhd rodu Fallicambarus, je telson pohyblivé rozdélen pFi¢nym Svem
na dvé casti — bazalni a distalni. U rakd Parastacidae z jizni polokoule je telson jen ¢astecné rozdéleny,
zadni oddil mGze byt i membrandézni (Hobbs, 1974a). Okraj telsonu je obvykle husté pokryty stétinami.

Koncetiny

Srast a splyvani ¢lankd hlavohrudi neumoznuje, pres ¢astecné viditelné hranice mezi zadnimi hrudni-
mi ¢lanky na zadnim hrudnim sternu, pfimo spocitat celkovy pocet télnich ¢lankd. K tomu Ize ale snad-
no pouzit koncetin, o nichZ bylo vy3e fec¢eno, ze nasedaji po jednom paru na kazdy pravy télni ¢lanek
(tj. bez telsonu). Typickd koncetina korysu je dvouvétva, tvofend vnéjsi vétvi (exopodit) a obvykle silné;jsi
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vnitini vétvi (endopodit), které nasedaji na spole¢ny bazalni ¢lanek - basis (bazipodit) a ten na prvni
¢lanek — koxu (koxopodit, coxa), ktery je pohyblivé spojeny pfimo s télem koryse. Zatimco exopodit
byva obvykle slabsi, redukovany do kmitajiciho,bi¢iku” (flagellum) a ¢asto zcela chybi, endopodit nava-
zuje na oba bazalni ¢lanky sérii 5 kloubné spojenych ¢lankd s rlizné smérovanymi osami kloubd, takze
vysledny pohyb posledniho ¢lanku mUze byt velmi variabilni. Posledni (vnéjsi) ¢lanek je tzv. daktylus
(prst), nésledujici ¢lanky nesou nazvy propodus, karpus, merus a ischium (viz obr. 6.4. a 6.5.). Hlavni
kloub zajistujici ohyb koncetiny (analogicky loketnimu nebo kolennimu kloubu ¢lovéka) je karpo-me-
ralni kloub. Karpo-propodalni kloub je kolmo osovy k predchozimu. Ischio-meralni kloub nese mj. i spe-
cifickou funkci autotomie koncetiny pfi napadeni predatorem (viz podkapitola 6.2.1.). Rtzné koncetiny
se svou stavbou v dusledku své specializace k rozdilnym ¢innostem vice ¢i méné odlisuji od uvedeného
schématu.

Tykadla I. paru, antenuly

Prvnim parem hlavovych koncetin jsou tykadla prvniho paru (ahtenuly,’obr. 6.4.). Antenuly jsou spolu
s Ustnimi konc¢etinami ndpadné odlisné od typické koncetiny,Pfestoze jejich distalni ¢ast predstavuji dvé
vétve, tyto jsou stihlé, bicovité a tvofi je dlouhd série nékolika desitek uzkych kruhovych ¢lankl spoje-
nych vzdjemné pouze Gizkou membranou. Plvod obou vétvi je odlisny od typické dvouvétvé koncetiny.
U evolu¢né starsich krevet jsou mnohdy patrné nikoli dvaaledfi biciky, z nichz dva vnéjsi caste¢né Cizcela
srUstaji a nesou ¢ichové tycinky. Rovnéz u raktd nese vnéjsi bicik cichové tycinky (estetasky). Také bazalni
zo-ventralné (shora a zdola) zplostély a podpirajici 0ci ze spodni strany. Dole na vnitini hrané nese tento
¢ldnek ventralné sméfujici trn a na vnéjsi'strané zérez vedouci do dutiny rovnovézného Ustroji raka -
statocysty (statocysta a estetasky wvizipodkapitola 6.2.8.). Antenuly tedy predstavuji koncetiny se smy-
slovou funkci - vedle ¢ichové a rovnovazné funkce jsou rovnéz ustrojim hmatovym.

LVnitini tykadla upevnéna‘skoro vprostred hlavy... Po strandch téchto nalézaji se vnéjsi tykadla, kterd téZ
maji 3¢lennou zdkladni Edst... Na této zdkladni Edsti byvd pouze jedna stétina upevnéna, kterd jest

vsak velmi dlouhd, ¢ldnkovand a dozadu zahnutd a v obecné mluvé vousem se nazyvd.”

A. Fri¢, F. Nekut, Korysi Zemé Ceské, 1868

Tykadla Il. paru, anteny

Hmatovou funkci nese rovnéz druhy par tykadel (tykadla Il. paru, antény Il, pfip. krdtce — anteny,
obr. 6.4.). Jejich bazalni ¢lanek (protopodit) je jediny, vpfedu je pohyblivé spojen s vnéjsi vétvi, kterou
tvoii protahld, vpredu ostrym trnem zakoncena uzkd trojuhelnikova desticka, skafocerit (tykadlova i
antendlni Supina, scaphocerit). U krevet je skafocerit obvykle mnohem vice vyvinuty a tvofi vodorovné
stabiliza¢ni plochy pfi utéku dozadu (spolu s rostrem predstavuji podobné stabiliza¢ni plochy, jako je
tomu u ocasni ¢asti letadla). Raci plavou méné casto nez krevety, jejich télo je mnohem robustné;jsi
a tézsi, proto skafocerity i rostrum uUlohu stabilizace téla pii Utéku ztratily (Gték raka je spise pfimocary,
rak nemuze tak snadno zménit smér jako krevety). Vnitfni vétev anteny Il. pfedstavuje dlouhy, jemné
¢lankovany hmatovy bicik raka, ktery znacné prevysuje délku bicikd antenul (tykadel I. paru). S bazalnim
¢lankem je spojen kratkou stopkou a obvykle je pod skafoceritem ostie zalomen na vnéjsi stranu téla.
Antena Il. nese pouze hmatovou funkci. Kratké zaostfené skafocerity lezi pod oc¢ima po stranach piridé
hlavohrudi a spolu s rostrem je chrani pfed poskozenim.
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LUstroje dstni jsou velmi sloZité a sklddaji se z nékolika Edsti. Pred pFistroji 2vykacimi jest pdr chapadel,
nohdm podobnych, za témito mozZno zpozorovati rozlicné a podivné Ustroje,

mezi nimiz téZ rohovité, silné a pohyblivé Celisti zuby opatrené.”

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

,Na spodni strané hrudihlavy mizZeme u raka ficniho vZdy velmi dobre pozorovati 6 pdrt ustnich ustrojd,
z nichZ pouze prvni pdr poloZeny nejbliZeji k ustim vykondvd hlavni ukol kousdni,

kdeZto ostatni byvaji jen pomocny a kusadlovymi nohy slovou.”

A. Fri¢, F. Nekut, Korysi Zemé Ceské, 1868

Kusadla a celisti, mandibuly a maxily

Nésledujici tfi hlavové koncetiny, jeden par kusadel a dva pary celisti, (obr. 6.4.) nalezi do uUstniho
aparatu raka a jejich ukolem je podavat a délit ¢asti potravy pred jejim pohlcenim=Kusadla (mandibuly)
jsou umistény po strandch Ustniho otvoru hned za svrchnim pyskem (labrum, mékka hraz viedu pred
usty). Kusadla jsou enormné modifikovanymi koncetinami. Jsou kratkd awobustni. Jejich télo je v pod-
staté tvofeno bézi pdvodni dvouvétvé koncetiny, srostlé z obou bazalhich €lankd a enormné rozrostlé
k vnitfni strané. Vnitini okraj kusadla tvofi ostry kréjeci (incizorni) bfit, clenény do nékolika okrouhlych
masivnich zubd. Po jeho strané je masivni zvykaci (molarni) ploska. Ukélem obou proti sob& sméfujicich
kusadel je drtit a stfihat podavanou potravu. Z ptivodniho endopeditu koncetiny se na kusadle docho-
valo tficldnkové makadlo (palpus), které ma hmatovou funkgi a informuje raka o poloze a charakteru
potravni ¢astice bezprostfedné zpracovévané kusadlem.a stird z néj drobné necistoty. Za kusadly se
na bfisni strané mezi Ustnimi koncetinami rozklada parevity, IZicovité srostly spodni pysk (paragnaty),
ktery stejné jako svrchni pysk obsahuje pokozkové Zlazy zajistujici snadnéjsi pohlceni potravy.

Dva pary celisti jsou poslednimi hlavevyimi koncetinami. Obé jsou spise ploché, listovité, s hluboce
¢lenénymi vnitinimi laloky (endity) husté‘esdzenymi po vnitinich krajich Stétinami, kterymi pridrzuji
a podavaji potravu kusadltim. Celisti pryniho paru (maxily I.) jsou kratké se dvéma endity a dopfedu
sméFujicim palpem, ktery je pozlstatkem byvalého endopoditu (vnitini vétve) ptivodni konéetiny. Ce-
listi druhého paru (maxily Il.) jsou$irsf, distalni z obou enditl je hluboce rozdéleny na dva uzké laloky,
palpus je stihly a obrveny. Na rozdil od prvnich maxil jsou maxily Il. opatfeny na vnéjsi strané Sirokym
veslovitym lalokem, skafoghatitem, ndpadné protazenym v pfedozadnim sméru. Skafognatit je dilezi-
tym vodohybnym orgédnem (viz podkapitola 6.2.2.). Hlavovy ¢lanek, ktery nese druhy pér Celisti, je také
¢lankem, jehoz hibetni krunyf se rozrlista a prekryva spojitym celistvym krunyfem (tj. karapaxem) celou
hlavu a hrud'raka.

Nohocelisti, maxilopody

Hrudni oddil téla rakd, jako u viech desetinohych korysd, nese osm parli nohou. Z nich, jak bylo uve-
deno v tvodu kapitoly, je dobfe patrnych pouze pét poslednich, mohutné vyvinutych koncetin. Prvni tfi
pary jsou vétsinou nendpadné, zkrdcené a pomahaji celistem v manipulaci s potravou. Svym pidvodem
to jsou tedy hrudni koncetiny, tj.,nohy” (thorakopody), ale funkci - celisti, maxily’, nesou tedy souhrnny
nazev,nohocelisti” (maxilopody, obr. 6.4.). Jejich charakteristickym znakem je dochovani plvodni dvou-
vétevnosti, kterd je patrnd zejména v pfitomnosti Stihlych vnéjsich exopoditd, které jako biciky kmitaji
po stranach Ustniho pole a odvadéji vydychanou vodu spolu s primarni mo¢i vylu¢ovanou maxilérni
Zlazou (viz podkapitola 6.2.5.) dale od téla. Exopodity nohocelisti maji dlouhou a Uzkou bazalni ¢ast
a distélni ¢lankovany bicik (flagellum).
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Obr. 6.4. Tykadla a ustnf koncetiny raka signdiniho (Pacifastacus leniusculus) (podle Holdicha, 2002; upraveno).

A - tykadlo 1. pdru; B - tykadlo 2. pdru; € — kusadlo; D - 1. Celist; E - 2. Celist; F — 1. nohocelist; G — 2. nohocelist; H - 3. nohocelist;
b - bicik; e — endity (proximdini a distdini); en — endopodit; ep — epipodit; @x — exopodit; iv — incizorni vybézek, mv — moldrni
vybézek; p — protopodit; pl - makadlo; s — setobranchie; s¢ — skafocerit; sg — skafognatit; st - statocysta; z — Zaberni vyrdstky

Nohocelisti prvniho paru (maxilopody I.) jsou tvarové ndpadné podobné druhym celistem. Jsou plo-
ché, listovité, na vnitfnim okraji hluboce rozeklané do dvou Sirokych enditd, a nesou dopfedu sméftujici
obrveny palpus. Na vnéjsi strané je vSak pfitomen zminény $tihly obrveny exopodit, u jehoz béze vy-
rdstd do Zaberni komory plochy membranézni lalok, epipodit. Jeho tenka kutikula zfejmé umoznuje
prostup plynt a je tedy dodatec¢nou ¢asti Zaberniho aparatu.

Druhy par nohocelisti je jiz zfetelné dvouvétvou koncetinou s exopoditem a mohutnéjsim endopo-
ditem. Vnitini vétev (tedy endopodit) je tfemi poslednimi ¢lanky ostfe zalomena dovnitf a zpét k télu
a vnitini okraj téchto ¢lanku je poset hustymi stétinami. Druhd nohocelist je takto adaptovana k jem-
né;jsi, ale dostatecné pevné manipulaci s hrubou, nezfidka Zivou potravou (Cervi, larvy hmyzu, Zaby,
ryby aj.), kterou postupné podava vpredu umisténym Gstnim koncetindm. Koxalni ¢lanek (télu nejblizsi)
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nohocelisti nese na vnégjsi strané dlouhy a napadné rozsifeny membrandzni epipodit exponovany
do zaberni komory raka. Epipodit je na predni strané husté porostly prstovité protazenymi dychacimi
vyrGstky. Jde jiz o fddnou Zabru, tzv. podobranchium.

Nejmohutnéjsi a hrudnim koncetindm nejpodobnéjsi je tieti par nohocelisti (maxilopoda lll.), ktery je
dobfe patrny pred velkymi klepety raka pfi jeho obraceni bfisni stranou k pozorovateli. Tfeti nohocelist
prikryva vsechny predchozi nohocelisti a hlavové ustni koncetiny. Druhy ¢lanek (basis, druhy od téla)
nese vedle pomérné kratkého exopoditu masivni vnitini vétev (endopodit), kterd je fadné ¢lenéna
Treti nohocelisti pfejimaji od klepet prvnich tii pard kracivych nohou potravu a jako nejsilnéjsi konceti-
ny Ustniho aparatu zajistuji spolu s druhou nohocelisti jeji pevné uchopeni po dobu zpracovavani kusadly
a Celistmi. Koxalni ¢lanek nese mnohem lépe vyvinuty epipodit s podobranchidlni zabrou, mimoto je
u jeho baze jesté svazek dlouhych zabernich niti (setobranchie), jejichz ukolem je ¢isténi zabernich vy-
rdstkd pi dychacich pohybech skafognatitu v Zzaberni komofe raka (viz podkapitola 5.2.2.).

,U raka ricniho odpovidd tedy ona cdst téla raciho, kterd jest Ustroji kousacimu opatrena, hrudihlave,
a nikoliv jak se obycejné mysli pouzehlavé. Pochopivse tak nejzahadnéjsi cdst téla raciho,

totiz hrudihlavu se vsemi ustroji na'ni se nalézajicimi i s krunyfem, nebude

ndm vysvétleni ostatnich cdsti pusobiti jiz Zadnych potizZi.”

A Fri¢, F. Nekut, Korysi Zemé Ceské, 1868

Kracivé nohy, pereopody

Pét parli velkych nohou na téle raka pfedstavuji tzv. kracivé koncetiny (pereopody, obr. 6.5.a), které
jsou vlastné po nohocelistech poslednimi péti z osmi hrudnich koncetin (thorakopodtl) a nasedaji na
4. az 8. hrudni ¢lanek téla. Jako ,kracivé” jsou 0znaceny presto, Zze prvni par je opatien velkymi klepety.
Ale i s jejich pomoci se rak pfi chizi opird o/substrat, a tedy,kraci”. Viechny pereopody jsou jiz jednovét-
Vvé, tj. zcela bez exopoditu, skladaji se tedy celkem ze sedmi v Uvodu uvedenych ¢lankd baze a vnitini
vétve plvodni dvouvétvé kongetiny(zdanlivd dvouvétevnost u klepet ma jiné umisténi a plvod - viz
nize). Na svém koxalnim,¢lanku nesSou epipodit s zabrou, maji ale 2-3 Zabry jiného typu: 1-2 artrobran-
chie na svrchni strané membranového spojeni koxy s télem a jednu pleurobranchii na télni sténé tés-
né nad koncetinou. Vdechny Zabry jsou opét exponovény do zabernich komor raka, pouze paty par
koncetin nenese zadné Zabry, protoze by do Zaberni komory nedosahovaly. Pereopody samcli americkych
rakd ¢eledi Cambaridae a vychodoasijskych rakd rodu Cambaroides nesou na spodni strané ischial-
nich ¢lankd nékterych nohou velky zpétny héak, kterym se pfi pareni se samicemi (,bfichem k bfichu”)
zaklesavaji za baze jejich nohou a zajistuji pfesnou polohu kopula¢nich nozek pro vpraveni spermato-
foru do semenné schranky samic. Zatimco raci vétsiny americkych rodd (Barbicambarus, Cambarus,
Faxonella, Hobbseus a dal3i) maji hak pouze na tfetim péru pereopodi, samci rakd rodu Procambarus
nesou haky na tfetim a ¢tvrtém paru, zatimco rod trpasli¢ich rakti Cambarellus, stejné jako vychodo-
asijsti Cambaroides, maji haky na druhém a tietim paru nohou (Hobbs, 1974a).

Nejmohutnéjsi jsou prvni pereopody (pereopody |, nazyvané rovnéz prvni chelipedy - z feckého
chele a latinského chela - dréap, zub, ¢elist, zde - klepeto), tj. prvni kracivé koncetiny. Nesou obvyk-
ly pocet zaber a ¢lankd. Klepeto je ale tvofeno nikoli exopoditem a endopoditem jako u dvouvétvé
koncetiny, ale poslednim ¢lankem (prst, daktylus), ktery se priklapi k silnému trnu vybihajicimu z dru-
hého ¢lanku koncetiny (propodus). Oba ,prsty” klepeta jsou u rakd obvykle stejné dlouhé a silné, cas-
to opatifené drobnymi i silnéjsimi tupymi zuby na protilehlych strandch a ostrym, zahnutym konco-
vym trnem. Klepeto tedy tvofi Sirokd masivni ,dlan” (anglicky ,palm”), ze které vybiha tzv. pevny prst
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(,fixed finger”, pollex) a k némuz se pfimykd pohyblivy prst (,movable finger”, daktylus). Mohutna svalo-
vina potiebnd pro silny stisk daktylu v(ci pollexu je ulozena v dlani klepeta. Ostatni ¢lanky za klepetem
(karpus az koxa) jsou kratsi, celkové jsou ale robustné;jsi nez u nasledujicich nohou, protoze jejich sva-
lovina musi umozriovat manipulaci se silnymi klepety a rychlou reakci pfi soubojich ¢i Gtocich a obrané
rak(. Pfevazna vétsina rakd celého svéta ma prvni par klepetonosnych koncetin pomérné mohutné
vyvinuty. Vyjimkou jsou zfejmé troglobiontni (podzemni) americti raci rodti Cambarus a Procambarus,
kde pfevazuji formy se tihlymi klepety (Hobbs a kol., 1979). Extrémem je slepy rak Troglocambarus
maclanei z podzemnich vod Floridy, jehoZ klepeta jsou $tihla a dlouhd, zato téeti nohocelisti jsou neob-
vykle zesilené a opatiené hustymi filtracnimi Stétinami (Hobbs, 1974a,b). ,Pavouci” stavba téla s dlou-
hymi $tihlymi koncetinami je typicka i pro nékteré podzemni kraby a krevety (Hobbs a kol., 1979). V z&-
kladni pozici nosi vétsina druht raku své klepeta,naplocho” pfed sebou s pohyblivym prstem na vnitini
strang, jak je tomu napt. u raka fi¢niho (Souty-Grosset a kol., 2006; Kozak a kol., 2009; Stambergova
akol.,, 2009). U raktl specializovanych na hloubeni nor jsou klepeta pouzivéna jako lopaty a raci je obvyk-
le drzi kolmo pfed sebou. Tak je tomu napfiklad u jihoamerickych rakd roduRarastacus, ktefi na rozdil
od volné Zijicich raka Samastacus nory buduji (Riek, 1971).

Dvé naésledujici kracivé nohy (pereopody Il a lll) jsou rovnéz/klepetonosné, ale témér stejné stihlé
a slabé jako zadni pary koncetin. Jejich klepeta jsou 5tihla, opatiend svazecky stétin a slouZi vedle krace-
ni také ke sbirdni drobné potravy a detritu a jejich podavani k ustnim koncetindm. Nékdy také pomahaji
udrzovat zmitajici se Zivou nebo rozmérnou kofist a pomahaji rakovi pii Splhani po strmych a previslych
plochach a porostech rostlin. Treti pereopody samice nesou na vnitini strané svych koxalnich ¢lankd

Posledni dva pary kracivych koncetin jsou zakonceny ostrymi drapky ke kraceni a pfidrZzovani se pfi
$plhani. Posledni par nese na vnitini strané predposledniho ¢lanku (propodus) hustsi série stétin, kte-
rymi &isti povrch téla. Cisténi zajistuje ale i druhy a tieti par stihlych klepetonosnych konéetin. Koxalni
¢lanek posledniho péru kracivych nohou samcl nese na vnitini strané sam¢i pohlavni otvor. Paté kraci-
vé koncetina je umisténa na poslednim hrudnim ¢lanku, ktery je jako jediny z hrudnich ¢lankd ¢aste¢né
pohyblivé spojen s pfedchozimi'zgelasrostlymi ¢lanky. Proto je baze této nohy pomérné znacéné vysu-
nuta dozadu, coz umoznuje Vétsi pohyblivost.

Koncetiny zadecKovych ¢lankii, pleopody a uropody

Vsech Sest pravych zadeckovych ¢lankd (tedy vyjma telsonu) nese po paru koncetin. Prvnich pét par(
nese souborny nazev pleopody (obr. 6.5.a), plovaci nozky, diky jejich homologii s plovoucimi krevetami.
Plovaci schopnost pomoci pleopodd maji ale i rana stadia racich mladat. Odrostlejsi raci jiz schopnost
plavani ztraceji v dasledku vy3si hmotnosti téla. Pleopody jsou slabé, spojené se zadeckovymi ¢lanky
pouze membrénou. Na jediny stihly bazélni ¢lanek pleopodu navazuji dvé jednoduché listovité pro-
pobytu v norce nebo v klidu na dné pfivadét k zabernim komoram cerstvou vodu. Samice na pleopody
lepi hrozny vajicek a jejich pohyby vajicka a pozdéji rand stadia mladat opatfuje okysli¢enou vodou.
U samcl jsou prvni dva pary pleopodd mohutnéji vyvinuty a modifikovany do tzv. kopula¢nich nozek
(gonopody . all.) (obr. 6.5.b). Distalni ¢ast gonopodu I. je trubicovité svinutd na koncich, a ¢asto i po dél-
ce oteviend, a do jeho zldbku se vsouva ¢ast gonopodu Il. Pii pareni rakli samec vpravuje do dutiny prv-
niho péru kopula¢nich noZek spermatofory a druhym parem je pak vytlacuje a pfilepuje na uré¢ené misto
na téle samice. Tvar samcich gonopod je dilezitym identifika¢nim znakem. Zejména rozliSeni mnoha
americkych rakl se bez znakd na gonopodech neobejde a pfesna identifikace samic je morfologickymi
metodami ztizend ¢i téméf nemozna. Tvar gonopodl americkych rakl je proti evropskym rakim
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mnohem sloZit&jsi. Napfiklad u rakt rodu Cambarus jsou gonopody hakovité zahnuté (Hobbs, 1974b;
Taylor a Schuster, 2004) a k tomu jesté podléhaji cyklickym zméndm tvaru u pohlavné aktivnich samcl
a v meziobdobi v pohlavné neaktivni fazi. Tvarovd modifikace se u téchto fazi tyka i velikosti klepet vici
télu a rychlosti rastu (viz podkapitola 7.4.). Samci vychodoasijskych rakti Cambaroides, tradi¢né faze-
nych k americkym Cambaridae, cyklické zmény ve svém vyvoji nepodstupuji (Scholtz, 2002). Raci jizni
polokoule (¢eled Parastacidae) maji prvni par gonopodd naopak zcela redukovany. Silné, az na malé
nitkovité vyrustky, je redukovan i prvni par zadeckovych nozek u racich samic vétsiny druh(, u samic
nékterych druh(i zmizely zcela.

Obr. 6.5.a. Hrudni a zadeckové koncetiny raka signdiniho (Pacifastacus leniusculus) (podle Holdicha, 2002; upraveno)
A - 1. klepetonosnd koncetina; B - 2. klepetonosnd koncetina; € — 4. krdcivd koncetina; D — samci pleopod 1. pdru; E — samci
pleopod 2. pdru; F — samici pleopod 3. pdru; G — sam¢i pleopod 3. pdru; ba — basis; ep — karpus; ex — koxa; d — daktylus;

ep - epipodit; i — ischium; m — merus; s — setobranchie
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vyusténi
pohlavnich cest

pleopo%'I

I. paru

6.5.b. Kopulacni nozky samce raka ficniho (Astacus astacus) EL:\ rpleopodd) a vydsténi pohlavnich cest (foto P. Kozdk).

zadu smérujici zakladni ¢lanek nasedaji d e Sirokych veslovitych desti¢ek — exopodit a endopo-
dit. Zatimco endopodit je Siroce oyal y a celistvy, exopodit je v distalni ¢asti rozdélen pficnym Svem
(diaeresis) na dvé pohyblivé spo Uropody lezi po stranach ocasni ploutvicky (telsonu). V3ech-
ny Ctyfi Siroké vétvé uropodt Isonem tvofi mohutny veslovity organ, ktery pfi utékové reakci
raka a prudkém mrsknuti za em dold pod télo a dopredu prudce zabere do vody, a télo raka je reakci
vody bleskurychle o @ zadu (jde o reaktivni pohyb). Nékolikerym opakovanym machnutim
ocasnim véjitem se rak r dostane daleko od protivnika a vyhledd tkryt.

Sesty, posledni ¢lanek zade¢ku nese zn %ne odlisné nozky — uropody. Na kratky, ale masivni, do-

»Na svrchni strané predni &dsti hrudihlavy, kterd ponékud z krunyre vyénivd a nosem chrdnéna jest,
spatfujeme ndsadkovité oci, nalézajici se po strandch nosu v uhlu tvoreném nosem a Stitem.”
A. Fri¢, F. Nekut, Korysi Zemé Ceské, 1868

Z uvedeného vyplyva, Ze rak nese na svém téle 19 parl koncetin, tedy celkem 38 koncetin, z nichz
na hlavu pfipada 5 pard (2 pary tykadel, kusadla a 2 pary celisti), hrud nese 8 pari nohou, z nichz
prvni tii predstavuji nohocelisti a ostatni, tj., 5 part pereopodu, vykonavaji hlavni pohybovou funkci
(kradceni a manipulace klepety), a zadecek je opatien 6 pary koncetin - 5 parli pleopodt a jednim parem
uropodu. Otdzkou zUstava evolu¢ni plvod odi. Oci rakd jsou stopkaté, pohyblivé a mohou pfipominat
redukovanou koncetinu. Vétsina autorl sice povazuje oci za organy zcela nezavislého plivodu a inervo-
vané mocnym svazkem axonu piimo z mozku, jini se ale koncetinového pavodu stopkatych oci u korysa
nevzdavaji. Skutecnost, Ze nékterym krevetam po amputaci nebo ztraté oka regeneruje misto néj Utvar
podobny spise antenule, je pfinejmensim pozoruhodna. Pokud by se ale potvrdilo, Ze o¢i jsou modifiko-
vanymi koncetinami, pak by télo rakid bylo tvofeno souborem nikoliv 19, ale 20 pravych télnich ¢lankd
a neslo by 20 parG koncetin (tj. véetné oci).
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6.1.3. Endoskelet

Vnitini sténa bfisni strany celé hlavohrudi az po Ustni ¢asti hlavy zahrnuje komplikované uspofra-
dani pevnych struktur, které jsou zndmé jako endofragmalni systém a které vykonavaji funkci vnitini
kostry (endoskelet), jez umozniuje pfipojeni svall a koncetin a slouzi i k ochrané dulezitych vnitinich
organu. Zaroven vsak spojuje télni ¢ldnky do pevného celku. Ve skute¢nosti jsou ony zvlastni sloupy
a prepazky, ze kterych se endofragmalni soustava sklada, pouze hluboko vchlipenymi zahyby kuti-
kuldrni pokozky a jako takové podléhaji spolu s dalSimi kutikularnimi strukturami svlékani v procesu
ekdyze. Stény apodem jsou stejné chitinézni a mineralizované solemi jako vnéjsi krunyf. Obecné je
konstrukce endofragmalini kostry nasledujici: mezi kazdymi dvéma ¢lanky jsou vchlipeny ¢tyfi ku-
tikularni vacky (apodemy). Jelikoz kazda apodema predstavuje zdhyb pokozky, pfedni sténa kazdé
patii k pfednimu ¢lanku a zadni sténa k ¢lanku zadnimu. VSechny ctyfi apodemy lezi ve ventralni
poloviné ¢lanku a tvofi jednu pfi¢nou fadu. Dva prostfedni vacky jsou oznacovany jako endosternity
a oba vnéjsi jako endopleurity. Endoskelet také poskytuje pevnou oporu proklotibni spojeni koncetin
s hlavohrudi (Huxley, 1880).

6.2. ANATOMIE RAKU

JiZ z toho pozndvdme zvldstni jejich povahu; nejsou tedy veseli hosi, nybrz spise flegmatikové,
a kdyz je z pohodli jejich vytrhneme, kypri zlosti, cemuz se ostatné diviti nemusime,

ponévadz jako mnohy zlobivy ¢lovék trpi na velikd jdtra.”

J.Sax, Ziva, 1853

6.2.1. Svalovd soustava

Svaly v téle rakd jsou Zihaného (pfi€né pruhovaného) typu, a to jak u kosternich (vnéjsi skelet) svald,
tak i utrobnich a srde¢nich sval(i (Fomicev, 1986).V fadé aspektd, ale ne ve viech, je svalovina rakd blizsi
svaloviné obratlovct (Vogt,2002). Kosterni svaly pfimykaji na jedné strané k vnitinimu povrchu krunyre
pokryvajicimu télo, k vnitrotélnim’ skeletnim strukturdm nebo ke $lachdm vybihajicim z pohyblivych
¢asti krunyre. Pohyb koncetin a zadecku je obvykle zajistovan svaly dvojiho typu - flexory a extensory,
které se navzajem stfidaji. Kontrakci flexoru se dva sousedni ¢lanky koncetiny nebo zadecku k sobé na-
vzajem ohybaji, Ukolem extensoru je tyto ¢lanky naopak napfimit. BEhem smrstovani jednoho z téchto
svalll je druhy uvolnén a prodluzuje se diky ¢innosti prvniho (Fomicev, 1986; Holdich a Reeve, 1988;
Vogt, 2002).

Koncetiny raku jsou sloZzeny ze série chitindznich trubic, spojenych na otevienych koncich pruznou
membranou, kterd umoziuje distdlnimu ¢lanku krouzivy pohyb kolem vychozi spole¢né osy obou ¢lan-
ka, vymezujici kuZelovity prostor. Takovy typ spojeni je typicky spise pro prstence v bicicich tykadel, rak
vsak ovlada spise jen bazalni ¢ast téchto bicikd, zatimco distalni ¢ast s pruzné spojenymi ¢lanky pasivné
sleduje pohyb baze. U Ustnich a zejména kracivych koncetin jsou sousedni ¢lanky vedle membrany
spojeny i kloubem, ktery omezuje jejich vzdjemny pohyb pouze v jedné roviné. Nasledujici klouby jsou
obvykle pohyblivé v jiné roving, takze koncovy ¢lanek miiZze v sou¢innosti viech ¢lankd vykonavat i po-
mérné slozitou ¢innost. Kazdy ¢ldnek ma svij flexor a extensor, jez jsou na jedné strané pfirostlé k vnitini
plose svého ¢lanku a na druhé strané pfipojené k slachdm spojenym s protilehlymi vy¢nélky kloubu
sousedniho ¢lanku. Vy¢nélky tvoli jakoby spole¢nou paku ulozenou na vykyvném kloubu mezi obéma
¢lanky. Z fyzikélniho hlediska pak pohyb koncetin rakd vychazi ze zékladniho pakového principu. Diky
zihané svaloving, ktera je velmi vykonnd ve srovndni se svalovinou hladkou u vétsiny bezobratlych (tedy
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mimo ¢lenovce, ke kterym raky fadime), a uc¢inné nervové soustavé mohou raci vykonavat pomérné
pfesné a slozité pohyby a uplatnit relativné znac¢nou silu opirajici se o pakové poméry u odpovidajicich
pevnych ¢asti krunyfe (Zarenkov, 1982; Fomicev, 1986).

Svaly nékterych ¢asti raciho téla mohou byt diky jejich specializaci oznac¢ovany i zvlastnimi terminy.
Prvni dva ¢lanky koncetiny u téla raka (koxalni a bazélni, resp. koxa a basis), odpovédné za komplikova-
né;jsi pohyb v kuzelovém prostoru, jsou spise kratké a prstencovité a disponuji souborem sval oznaco-
vanych jako depresor (stlacovac) a levator (zdvihac) a dalSich oznac¢ovanych jako remotor a promotor
(Vogt, 2002). Soubor svall kracivych koncetin je v zdsadé u viech stejny, pouze prvni par pereopodt
nesouci mocna klepeta disponuje dodatecnymi flexory (Fomicev, 1986).

,CoZ to neni charakteristické, kdyZz ndm chyceny rak nechd své klepeto v ruce a uklouzne, mezi tim
co myslime, Ze jej pevné drzime; neni-liz to znameni charakteru, distojné Mucia Scaveoly?”
J. Sax, Ziva, 1853

Mimo obvyklych svall je u kracivych koncetin hrudi ulozen moeny sval typu flexoru, jehoz ukolem
je provedeni autotomie, tj. samovolného oddéleni koncetinysrakapfi hapadeni predatorem (Zarenkov,
1982). Tento sval vychazi ze Siroké plochy vnitiniho povrchu sterna (bfisni ¢ast krunyie) a upind se
k horni ¢asti prstencovitého druhého ¢lanku (basis). . Ten je zvlastnim Svem srostly s tfetim ¢lankem
(ischium). V pfipadé prudké kontrakce uvedeného svalu,se«elad koncetina prudce ohne az,na doraz”
nahoru k télu, ischium se opfe o krunyf a basis je dalsim tahem svalu odtrzen od ischia. Nutno dodat,
Ze v dutiné ischio-bazélniho kloubu je membrana.s.nevelkym otvorem, ktery umoznuje proudéni he-
molymfy (krvomizy) z téla do koncetiny a zpét, ale v piipadé oddéleni nohy se otvor rychle uzavie
a membréna zabrani tniku hemolymfy z téla. Poté dojde k postupné regeneraci koncetiny (Zarenkov,
1982; Fomicev, 1986).

~Mimo to nalézaji se ale vtéle racim jesté jiné pevné cdsti, z nichz jsou nejvétsi ty, které zajisté mnohému
milovniku rakt mezi'zuby ziistaly, kdyZ se zevrubné rozborem klepet obiral. Na pohyblivém &ldnku
velikyich klepetvisi totiZ dva pevné, tenké a skoro priihledné listky... Listy tyto sahaji do vétsiho

¢ldnku klepeta a slouzi k pripevnéni svald, jimiz se mensi ¢ldnek pohybuje.”

J.Sax, Ziva, 1853

Svaly klepet jsou rovnéz typu flexoru a extensoru. Flexor (oznacovany obvykle jako adduktor) je mno-
hondsobné silnéjsi a zaujima takika veskery vnitini prostor dlané klepeta, protoze jeho ukolem je zajistit
silové funkce klepet (drzeni, stiihani, drceni apod.). K rozevieni klepeta staci pouze velmi mala sila, proto
je extensor slaby a mélo objemny (Schéfer, 1954). Evoluce raky, a zejména jejich velké moftské pribuzné -
humry a kraby, nepfipravila na jednoduchy trik ¢lovéka, ktery tyto koryse lovi a zivé uchovéava pro trh
a konzumaci - staci slabd gumicka navlecena na prsty klepet a ani mohutni humfi jiz nemohou klepeta
k obrané efektivné pouzit (Zarenkov, 1982).

Hlavni soubor svald hlavohrudi zahrnuje vedle uvedenych skupin nalezicich ke koncetindm a svaliim
upnutym k zadecku a ovladajicich jeho pozici jesté svaly zaludecnich zubd, které odbihaji od odpovi-
dajicich plo3ek vnéjsi stény zaludku k vnitinimu povrchu hlavohrudniho krunyfe (karapaxu) (Fomicev,
1986; Holdich a Reeve, 1988; Vogt, 2002).

Prevazna cast svalové hmoty je u rakd ulozena v zadecku. Je to ddno zejména potiebou zajistit Gtéko-
vou reakci raka — rychly pohyb plavanim dozadu. Jde o reaktivni princip pohybu, kdy prudkym stazenim
zadecku pod télo je rozevienym, veslovitym ocasnim véjifem vrzena kupfedu pod télem raka porce
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vody, na coz télo reaguje odskocenim smérem dozadu. K tomu rak potiebuje, vedle péru obfich ner-
vovych axon(, které bleskové vedou pfikaz z mozkovych ganglii na opac¢ny konec téla, také vykonnou,
mocnou zihanou svalovinu, jeZ je pravé ulozena v zadecku. Jedna se o komplex svalQ, mezi nimiz mize-
me vyclenit i extensory uloZzené hibetné a spojujici stitky krunyre vzdy dvou sousednich ¢lank( zadec-
ku, ale zejména sérii mohutnych flexord schopnych prudkého staZeni ¢i ohnuti zadecku pod télo. Flexo-
ry jsou slozitéjsi, spojuji sterna (bfisni stitky krunyre) sousednich ¢lankd ne piimo, ale obloukem pres
smycku pfi¢ného svalu mezi klouby zadec¢ku v kazdém ¢ldnku, coz umoznuje uskutecnit velmi prudky
pohyb zade¢kem dolli a dopredu pod télo a vrhnout celé télo ve vodé smérem dozadu (Fomicev, 1986;
Holdich a Reeve, 1988; Vogt, 2002). Rychla série takovych mrsknuti zadeckem pak predstavuje efektivni
utékovou reakci. Rak tedy dozadu nikoli chodi, ale plave, prcha.

6.2.2. Dychaci soustava

,Privykladu hrudihlavy zminili jsme se o zdhybu, ktery. se pod krunyfem vytvoruje
zahnutou sténou ZabernigV zéhybirtomto nalezaji se Zabra.”
J.Sax, Ziva, 1853

Télo raku je kryté mnohdy velmi silnym a mineralizovanym krunyfem, ktery téméf znemoznuje pro-
stup latek do téla a zpét. Pfima difuze kysliku a vyména plyn( ipres mékké membrany kloubd a spodiny
zadecku je naprosto nedostacujici. Dychacimi organy rakl jsou zabry, jejichz epitel je pokryty natolik
tenkou a jemnou kutikulou, Ze nebréani efektivnimu‘prestupu plynd (Zarenkov, 1982). Povrch Zaber je
300krat uc¢innéjsi co do prostupu plyntd nez télni krunyr(Vogt, 2002).

Zébry jsou ulozeny v Zabernich komorach ha’boku hlavohrudi raka (obr. 6.6.). Komory tvofi par
postrannich zdhybl krunyre (karapaxu), které nahibeté ponékud odstupuji od stfedové linie a jsou
dobre viditelné jako dvé soubézné, tzv..zaberni (brachidlni) brazdy v zadni ¢asti karapaxu. Kozni fasa
krunyfe dosahuje po stranach az k,bazimvhrudnich kracivych koncetin a vpredu az k ustnimu poli.
Spodni okraj je opatfen hustymi&tétinami, které brani vniknuti mechanickych ¢astic do Zaberni ko-
mory (Zarenkov, 1982).

Z&bry rakd jsou €lengény do Vice typt podle jejich umisténi. Na epipoditech, tj. plochych membra-
néznich vyristcich koxalnich ¢lankd nohou (jednoduché vackovité epipodity napt. u krevet jsou samy
o sobé dychacimi pfivésky nohou) jsou tzv. podobranchie, na mékké membrané mezi bazi nohy a té-
lem mohou byt az dvé artrobranchie a pfimo na télni sténé nad koncetinami jsou tzv. pleurobranchie
(Holdich a Reeve, 1988; Holdich, 2002; Vogt, 2002). Nejvy3si mozny pocet Zaber na jedné strané hrudni-
ho ¢lanku predstavuji napt. u raka ficniho 4 zabry — 1 podobranchie, 2 artrobranchie a 1 pleurobranchie.
Jejich pocet mUze byt ale odlisny na rGznych ¢léncich, takze celkovy pocet pIné funkénich zaber v jedné
Zaberni komore je u raka fi¢niho 18 (6: 11 : 1) plus 4 rudimentélni (0: 1: 3) (tab. 6.1.). U americkych rak
Celedi Cambaridae je obvykle 17 funkénich Zaber, u rakd jizni polokoule najdeme od 12 do 21 Zaber
v jedné zaberni dutiné (Vogt, 2002).
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Tab. 6.1. Uspoidddni a pocet zaber na hrudnich koncetindch jedné strany téla u raka signdlniho (Pacifastacus leniusculus).
Zkratky: red — redukované zdbry, ep — epipodit (podle Holdicha a Reeveho, 1988; upraveno).

Zabry Nohocelisti Kracivé hrudni koncetiny (pereopody) Celkem

1. 2. 3. 1. 2. 3. 4. 5.
Epipodit 0 ep ep ep ep ep ep 0 7ep
Podobranchium 0 1 1 1 1 1 1 0 6
1. artrobranchium 0 1 1 1 1 1 1 0 6
2. artrobranchium 0 0 1 1 1 1 1 0 5
Pleurobranchium 0 0 0 0 red red red 1 1+ 3red
Celkem 0 2+ep 3+ep 3+ep 3+red+ep 3+red+ep 3+ep 1 18+

P 3red, 7 ep

Po strance anatomické jsou Zabry rak{l rozvétvené, prstovité, tzv=trichobranchiatniho typu. Ze spolec¢-
ného kmene Zaber vystupuje cca 300 dil¢ich zabernich vlakens(filamentd). Pleurobranchie a artrobran-
chie viech rakl a podobranchie raki celedi Parastacidae z jizni polokoule odpovidaji uvedenému tvaru.
Podobranchie raki severni polokoule jsou slozitéjsi. Vyse uvedeny epipodit je u nich protéhly, plochy
adistalné rozsifeny a Zaberni filamenty pokryvaji jeho vaéjsi plochu (Holdich a Reeve, 1988; Vogt, 2002).

K Zabernimu komplexu jsou fazeny i takzvané setobranchie (obr. 6.4., 6.5.a), dlouhé vlasovité vyristky vy-
chézejici z papil na tfeti nohocelisti a prvnich ¢tyfech kraéivych koncetinach (pereopodéch). Ty spolu se Stéti-
nami pokryvajicimi vnitfni povrch zahybu krunyfre slowzi k ¢isténi Zaber. Pfi pohybech koncetin pronikaji mezi
Zabry a Zaberni filamenty a uvolfuji drobné nedistoty ulpévsi na jejich povrchu (Vogt, 2002). Vyznamnou sou-
Casti Zaberni dutiny je Siroky veslovity vyristekma vnéjsi strané druhé celisti, tzv. skafognatit (obr. 6.4.), jehoz
kmitanim je voda vycerpand z Zzaberni dutiny pohanéna smérem kupredu a vypuzovéna po stranach ustniho
pole mimo télo raka.V disledku tohojedo zabernich komor nasdvana cerstvé okyslicena voda Stérbinou mezi
bazemi nohou a obrvenym spednimekrajem krunyie (Zarenkov, 1982; Holdich a Reeve, 1988; Vogt, 2002).

sk tb ep-mxp3

Obr. 6.6. Zaberni komora u raka signdlniho (Pacifastacus leniusculus) (podle Holdicha, 2002; upraveno).

al - tykadlo 1. pdru; all - tykadlo 2. pdru; az — otvor tykadlové (antendini) Zldzy; ep4 — epipodit 4. krdcivé koncetiny;
ep-mxp3 - epipodit 3. nohocelisti; mnd — kusadlo; mxp1-3 — 1. az 3. nohocelist; mxp3 — endopodit 3. nohocelisti;
P1-5 — krdcivé koncetiny; © — oko; ¥ — rostrum; sc — skafocerit; sg — skafognatit; th — tyini brazda, Zk — Zaberni komora

=171~



Fyziologickd funkce zaber rakl se opird jak o morfologii jejich dutiny, kde jsou oddélené lakuny
vzestupnych a sestupnych proudll vycerpané nebo okyslicené hemolymfy (viz podkapitola 6.2.3.), tak
o pfitomnost specifickych bunék epitelu zodpovédnych za vyménu plynd a iont(, ale i o pfitomnost
tzv. nefrocytq, tj. vakuolizovanych bunék schopnych hyperfiltrace odpadnich produktd, patogent a virQ
z hemolymfy do vody nebo zajistujicich jejich bezpec¢né ulozeni ve vakuolach. Vyznamnd je i sila kuti-
kuly, kterd ma na filamentech tloustku od 15 do 1 mikrometru v zavislosti na tom, zda jde o filamenty
respiracni nebo ionto-transportni (Vogt, 2002). Na sténdch lakun vzestupnych proudd hemolymfy jsou
v zébrach rakl umistény kyslikové receptory. Jejich podnéty vedou v disledku k zesileni ¢i oslabeni
kmitG skafognatitu a regulaci proudu vody v Zaberni dutiné. Zabry jsou inervovéany z ganglii hibetnich
¢lankd (Fomicev, 1986).

Respiracni a iontové transportni procesy probihaji ve viech Zabrach, ale obvykle v rliznych, funkéné
oddélenych filamentech. U raka ¢erveného Procambarus clarkii bylo zjisténo, ze filamenty stfedové-
ho pésu vétsiny zaber odpovidaji iontové funkci, zatimco vnéjsi filamenty po obou stranach Zaber dy-
chaci funkci. Nékteré rudimentalni artrobranchie u raka fi¢niho jsou organy produkce slizu, ktery chra-
ni a pomaha cisténi zaber (Vogt, 2002). Dalsi funkci Zaber je vylu¢ovéni axidu wuhlic¢itého a amoniaku
z hemolymfy. lontové vyména mezi vodou a hemolymfou, zajistovandveznacné mite prostfednictvim
tkani Zaber, je vyznamna zejména béhem svlékéni raku. Velky dil iontd'sodiku a chléru je nevratné ztra-
cen a musi byt nahrazen aktivnim pfijmem prostfednictvim Zaber.’Acido-bazické procesy v dlsledku fy-
zické aktivity a jinych faktorG jsou rovnéz kompenzovany zaberni vyménou iontl sodiku, chléru, vodiku
nebo hydrouhli¢itanovych iontl (Vogt, 2002).

6.2.3. Cévni soustava

,Krev kyslikem obnovend, kterd z priichodt Zabernich otvorem nejhorejsiho ¢ldnku nohy opét do téla se
vede, pfichdzi nejdrive do soustavy.dutin;leZicich mezi miiZovou kostrou v hrudi, ale neobmezenych
Zddnou zvldstni bldnou. Od tohoto vseobecného shromdZdisté vylévd se krev

do vsech mezer vnitinosti, zvldsté se ale nahromaduje v blizkosti srdce.
J.Sax, Ziva, 1853

Obéhovd soustava rakaje oteviend. To znamena, Ze ji netvoli pouze uzaviend soustava vétsich a jem-
néjsich cév, ale jejich tepny vedou hemolymfu od srdce piimo do rozséhlejsich télnich lakun a do ote-
viené télni dutiny mezi vnitinimi organy. Neexistuji zily, které by vedly vycerpanou cévni tekutinu zpét
do srdce (Vogt, 2002).

LSrdce lezi pod onou biskvitovitou cdsti hibetniho Stitu, o némz jsme se jiz dfive zminili. Jest to
tlustokoZnaty vak, ktery vpredu a vzadu Zily vysild, po strandch ale zvldstni rozpary md.”
J.Sax, Ziva, 1853

Srdce rak tvofi nevelkd Sesticipd komora umisténd pod zadni ¢asti krunyfe na hibetni strané hla-
vohrudi. Srdce je uloZeno v dutiné osrde¢niku a ovladano dorsélnim srde¢nim gangliem, jez funguje
jako stimuldtor. Jeho kontrakce jsou pfimo fizeny dvéma akcelera¢nimi nervy (Fomicev, 1986). Neurose-
kre¢ni struktury osrdecnikovych orgdnt mohou vylu¢ovat latky, které zvysuji srde¢ni aktivitu (Holdich
a Reeve, 1988).

Hemolymfa postupuje do srdce pfi diastole parovymi otvory (ostiemi) umisténymi na strané hibetni,
bfisni a bo¢nich stranédch. Systolickym stahem srdce je pak vypuzovana do tepen a jimi déle transporto-
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véna do lakun a vaka v rGznych ¢astech téla. Vnitini chlopné ostii, tepen a lakun zabranuji zpétnému na-
sani hemolymfy. Cast hemolymfy postupuje do rozsahlé sternalni dutiny na spodiné hlavohrudi, odkud
je vzestupnymi kandly vedena do Zaber, kde probiha vyména plynu. Z Zaber pak proudi do branchio-
kardidlnich vakd, jejichz svrchni stény pfimykaji k osrde¢niku a srdec¢ni diastoly pak hemolymfu nasaji
ostiemi opét do srdce. Na okysliceni hemolymfy v Zabrach se podili i velkd vnéjsi chloperi druhé dstni
Celisti (skafognatit), jejiz kmitavy pohyb v Zaberni dutiné na boku téla vede okysli¢enou vodu kolem
Zaber a vypuzuje ji po stranach Ustniho otvoru raka mimo télo. Citlivé receptory na zabrach rakd indikuji
hypoxii v zaberni dutiné a jejich varovny signal zprostiedkuje zvyseni aktivity skafognatitu (Vogt, 2002).

Hemolymfa (krvomiza) zaujima pfiblizné 27 % objemu téla raka (Andrews, 1967) a sklada se z krvi-
nek (hemocytll) a mizy (plazmy). Krvinky jsou tii typl — hyalinovych bunék, semi-granulocyttd a gra-
nulocytl. U raka ¢erveného jsou nejpocetnéjsi a rozmérové nejmensi hyalinové buriky. Typické pro né
je hyalinova (sklovitd) cytoplazma s jemnymi granulemi rozeznatelnymi jen s pouzitim elektronového
mikroskopu. Jejich ukolem je zajisténi srazlivosti hemolymfy. Granulocyty.a semi-granulocyty jsou vét-
a formovani melanizovanych kapsul kolem individualnich patogend‘nebaesinfikovanych okrsk( tkani.
Plazma obsahuje hlavné vodu, ionty a bilkoviny, jejichZ obsah siln&kolisdv zavislosti na fyziologickém
stavu téla rakd, zejména pfi svlékani, rozmnozovani, v riznyeh recnich obdobich apod. Nejvyssi roz-
kolisanost vykazuji cukry a lipidy, jejichz obsahy reaguji hlavné na stav nasyceni raka potravou a jeji
slozeni.

Nejdulezitéjsim proteinem hemolymfy rakll je hemoeyanin odpovédny za vazani kysliku. V hemo-
lymfé raka pruhovaného naleZi az 93 % vsech bilkovin kkméd-obsahujicim proteindim, z nichZ nejvétsi
mnozstvi pfedstavuje pravé hemocyanin (Andrews,, 1967). Tento protein patfi k nejslozitéjsim moleku-
lam v Zivocisné fisi. Modravé zbarveni raci hemolymfy je dlisledkem vazby kysliku na méd' v molekular-
nim komplexu hemocyaninu.

»Pro raci krev posilaji hlupdcky do lékdrny dne 1. dubna (aprilem).”
A. Kucera, Cesko-Moravsky Rybdr, 1916

6.2.4. Trdvici squstava

,Pozorujice vnitini stavbu téla raciho, spatiime hned za hlavou, ¢dstecné hned v hlavé samé krdtkou rourku

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

-..otvor jicni jest mnohem jednodussi neZli u obratlovcd; chybi mu totiz jazyk s vedlejsimi ustroji,
tak Ze o patru nebo pyskdch reci byti nemuZe. KoZnatd cdst pred otvorem ustnim

nazyvd se sice pyskem, ale vice pro obdobu, neZli pro skute¢nou podobnost.”

J.Sax, Ziva, 1853

Hlavni ¢asti travici soustavy rak( je travici trubice, jejiz sténu tvofi pfedevsim vnitini vrstva podélnych
svall a vnéjsi vrstva svald okruznich. Jejich soucinnosti je pfi nalezité inervaci zajistén peristalticky po-
sun potravy touto trubici. Travici soustava (obr. 6.7.) zacina Usty, kterd leZi na spodiné predni ¢asti hla-
vohrudi mezi Ustnimi koncetinami hlavy, a je déle ¢lenéna do nasledujicich oddilG: (1) jicen, (2) predni
zvykaci zaludek, (3) slinivko-jaterni zlaza (hepatopankreas), (4) zadni pyloricky Zaludek, (5) kratké stfevo
a (6) dlouhy konecnik, prostupujici celym zadeckem az ke konci telsonu, kde travici trubice Usti ven fit-
nim otvorem (anus) (Huxley, 1880; Zarenkov, 1982; Holdich a Reeve, 1988; Vogt, 2002).
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Jicen se zvykacim a pylorickym oddilem zaludku na pfedni strané a kone¢nik na opacné strané jsou
ektodermalniho plvodu. Jako takové jsou vystlany kutikulou, kterou rak musi béhem svlékani krunyre
odloucit zéroven s nim, tj. i z vétsiny délky své travici trubice. Pouze ¢ast odpovidajici endodermalnimu
pylorickému zaludku se stfevem a mezodermalnimu hepatopankreatu se nesvlékaji. Kratké strevo je
také jedinou casti travici trubice, kde dochazi ke vstifebavani natrdvené potravy (Zarenkov, 1982). Tak-
zvané ,stfivko”, které je gurmany vytrhovano spolu s ukroucenym telsonem ze zadecku raka, je viak az
onim dlouhym kutikularnim kone¢nikem. Kdysi se v zajmu udajné rychlejsiho usmrceni i u Zivych rakd
praktikovalo toto ,vytrhavani stfivka” pred jejich vafenim. Tento akt pfipravil rakiim zcela nepochybné
dalsi a naprosto zbytec¢né utrpeni pred jinak rychlym usmrcenim varem.

,Ponévad?z totiz usta nejsou ozbrojena zuby nebo jinymi ustroji, jimiZ se potrava zmensuje, musi se toto

J. Sax, Ziva, 1853

Sténa Ustni dutiny je zbrazdéna hlubokymi zédhyby s kratkymi tefynjicenyje husté porostly Stéti-
nami. Zvykaci oddil zaludku je opatfen souborem kutikularnich=i3thz nichz ty del3i tvofi hfebeny
hrubych zubt slouzicich k rozemilani potravy. Zaludeé&ni zuby jsou upnuty silnymi svaly vychazejicimi
z vnéjsiho povrchu Zaludku k vnitini sténé hlavohrudnihg krunyre.'Rozemletd potrava je promisena
jesté v prednim oddilu Zaludku s travicimi enzymy ze slinivkojaterni zlazy a postupuje do pylorického
oddilu Zaludku. Tento oddil je svou vnitini stavbou neobycejné slozity. Kutikula jeho stén vybihd v né-
kolik dlouhych pérovych a neparovych chlopni opatienych kutikuldrnimi stétinami. Tyto chlopné se
pfi dal$im posunu hrubé rozemleté potravy vychlipuji'vzadu do kratkého stieva a chrani jeho jemné
stény pfed mechanickym poskozenim. A zatimeco/jsou hrubé ¢astice potravy chlopnémi stlaceny a po-
sunuty dale do kutikulou jiz opét chranémného ptedniho oddilu, jemnd natravenina pronikd filtrem
k povrchu pylorického Zaludku, kde jé jeho brdzdami a chlopnémi sméfovana k otvorim hepatopan-
kreatu (Vogt, 2002).

,Cim Zravéjsi zvite, tim vétsi musi byt jatra.”
J.Sax, Ziva, 1853

Hepatopankreas (slinivkojaterni zIaza) je velky viceuc¢elovy organ uvniti hlavohrudi raka, fada jeho
funkci je neurohumoréliné fizena. Mezi hlavni funkce patfi tvorba a sekrece travicich enzym(, metaboli-
smus sacharidd, produkce emulgétord, zajisténi zasob vapniku a depozice nékterych tézkych kovi. Po-
vrch tohoto trojlalo¢natého Utvaru je v pfimém kontaktu s vnitini télni tekutinou — hemolymfou, uvnitf
predstavuje soustavu kandll a slepé uzavienych trubic, jejichz stény jsou prostoupeny svalovymi vidkny
a jemné koordinované kontrakce pak zajistuji transport enzymd do Zaludku a potravnich castic zpét
do hepatopankreatu (Holdich a Reeve, 1988; Vogt, 2002). Vétsina natrdvené potravy je absorbovéna
bunkami tohoto organu a napf. jen 5% potravy je u raka pruhovaného O. limosus vstiebano burikami
stfeva (Vogt, 2002).
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MORFOLOGIE A ANATOMIE RAKU

LZadni &dst Zaludku. .. prechdzi pak do streva, které bez vsech zakroucenin zrovna do zadu se tdhne,
pod srdcem vzadu do ocasu vstoupi, a béZic v ryze podotknutého svalového vrkoce

v poslednim krouZku dole se otvird v stérbinkovitou Fit.”

J.Sax, Ziva, 1853

Neobycejné dlouhy konecnik, jak bylo uvedeno vyse, probihd celou délkou zadecku raka. Jeho ku-
tikularni vystelka tvoii Sest podélnych fas se sériemi drobnych trnd zabranujicich zpétnému posunu
potravy. Pohyb obsahu konecniku je opét zajistovén peristaltikou kontrolovanou rozsdhlym nervovym
plektem. Ritni otvor je bez svérace, obsah koneé¢niku je tedy vytlacovan volng, svéracimi svaly je opatfe-
na pouze pocatecni ¢ast konecniku v predni ¢asti zadecku raka (Vogt, 2002).

predni zvykaci
zaludek

zadni pyloricky
zaludek

slepy vybézekstreva

stfednistifevo zadni strevo

L
1

hepatopankreas

Obr. 6.7. schéma trdvici soustavy raka (podle Vogta, 2002; upraveno).

bzl - bocni zvykaci lista, epk — centrdini pylorickd komora; dlk — dorzolaterdini pyloricky kandl; g — gastrolit, rakdvka;

kfk — kardio-pyloricky filtracni kandl; kpch — kardio-pylorickd chloperi; pf — pyloricky filtr; pich — pylorointestindlni chlopers;
pzf — predni zaludecni filtr; szl — stredni zvykaci lista

6.2.5. Vylucovaci soustava

,Odtud vede priichod do veliké Zldzy, v hlavé zapusténé a pred Zaludkem lezici. Zldza tato jest obalena koznatym
vakem. Dvé tyto Zldzy zdaji se ndleZeti k Ustroji sluchovému, ale Grad jejich neni zevrubné prozkoumdn.”
J.Sax, Ziva, 1853

Ukolem vylu¢ovaci soustavy u sladkovodnich Zivocicht je v prvé fadé vylu¢ovat prebytek vody po-
stupujici do téla vlivem osmotického tlaku v podminkach hypotonického prostiedi. Adaptace rakd
na sladké vody je jiz tak silna, Ze ve slané vodé mohou prezit jen kratkodobé, vyjimecné az nékolik dnli
(rak bahenni Astacus leptodactylus, rak signalni Pacifastacus leniusculus, rak ¢erveny Procambarus
clarkii; viz Holdich a kol., 1997; Vogt, 2002) a jen vychodoevropsky Astacus pachypus Zije trvale v mof-
ské vodé Kaspického mofe az do salinity 14 promile (Cherkasina, 1975).
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lontova a osmoregulacni funkce je u rakl zajistovana hlavné antendinimi zldazami metanefridialniho
plvodu (obr. 6.8.), v mensi mife se na tom ale podileji i zabry. Exkrec¢ni ¢innost vyluc¢ovaci soustavy spo-
¢ivéa v odstranéni vétsich ¢astic odpadnich produktl metabolizmu z téla, které by nemohly projit difusi
pres jemnou kutikulu Zaber. Reguluje také slozeni iontd a objem hemolymfy. Vylu¢ovaci soustava hraje
jen minoritni roli v odstrariovani hlavniho dusikatého odpadniho produktu — ¢pavku. Vétsina toxickych
latek je totiz vylucovana prostiednictvim Zaber, které jsou naopak organem pasivni ztraty a aktivniho
pfijmu soli rozpusténych ve vodé. Témér 90 % vody, kterd pronikne do téla raka, se do néj dostane vstre-
banim pres povrch zaber. Jeji pfebytek je pak eliminovén antendlnimi zldzami prostfednictvim vylou-
¢ené mocoviny. Jiz Cerstvé vylihnutd racata, jak bylo zjisténo u raka bahenniho (Khodabandeh a kol.,
2005), jsou schopna produkovat mocovinu hypotonickou v poméru k vlastni hemolymfé, coz je pro
sladkovodni raky dulezité.

Antenalni Zlazy jsou dvé, kazda Usti jako napadné vyvyseny pér na spodiné koxalniho ¢lanku anteny
(tykadla 2. paru) vpredu po stranach ustniho pole na hlavohrudi. Otvor navazuje na tenkosténny moco-
vy méchyrek, do kterého uvnitf Usti dlouhy vinuty kandl napojeny na 2Iézna%n houbovité tkdné
protkané labyrintem tubuld s filtra¢ni funkci. Délka kanalku je u sladkovodnic G del$i neZz u moi-
skych korys, jeji funkce je spojena s reabsorbci soli z primarni moéo%
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Obr. 6.8. rak cerveny (Procambarus clarkii)soznacenim vydsténi antendlnich Zldz (a, foto P. Difko) a rak bahenni

(Astacus leptodactylus) s patrnym vyusténimmantendinich Zldz (b; foto P. Kozdk).

6.2.6. Nervovd soustava

,Smyslové tito, jimz pravy stred, totiz vyvinuty mozek, chybi, jsou bezpochyby sotva v stavu poskytovati
raku jenom temné predstavy okolniho svéta; vidime zde nepatrné jesté stopy cinnosti dusevni, které
tim vice se rozviji, ¢im dokonalejsi jest ustroj, ktery ji slouzi. Jakd to mezera mezi rakem a ¢lovékem!”

J. Sax, Ziva, 1853

Centralni nervova soustava raku (obr. 6.9.) je v zakladu zebfickového typu, tvoti ji sblizeny par nervo-
vych provazctd ulozeny na spodiné vnitini dutiny téla s parem ganglii v kazdém télnim ¢lanku. Ganglia
jsou v paru spojena navzajem komisurami, sousedni ganglia poji konektivy. Od nervové soustavy krouz-
kovcl se lisi vyraznym zvétsenim nervové hmoty ulozené v gangliich, jejich srlistem v paru do jednoho
ganglia a srGstem i vice parli zejména v hlavohrudnim oddilu téla (Fomicev, 1986; Vogt, 2002).

+Mozek" rakl tvofi zbytnély cerebralni ganglion v hlavové ¢asti téla ¢lenény na tfi oddily — protocereb-
rum inervujici svrchni pysk a oci, deutocerebrum ovladajici prvni par tykadel (antenuly) a tritocerebrum
inervujici druhy par tykadel (anteny). Objicnovy prstenec nervové pasky se déle v hlavohrudi opét sbli-
Zuje a splyva v sérii vétsich srostlych ganglii inervujicich koncetiny hlavohrudi — nejprve tstni koncetiny
jako celek a nasledné kazdy pér pereopodti zvlast, tj. velkd klepeta, dva pary koncetin s mensimi klepety
a dva pary kracivych koncetin s drapky. Nervové provazce zadecku nesou mensi ganglia, kazdy spojeny
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ganglion inervuje jeden par zadeckovych nozek (pleopodid) a mensi ganglion za nimi jesté svalové
flexory v jednotlivych ¢lancich (Fomicev, 1986).

Jeden par obfich axon(, jejichz ukolem je zajistit rychlou Unikovou reakci rakd pfi jejich prudkém
plavéni dozadu, vychazi ze dvou velkych neuronl v mozku raka a sleduje bfisni nervovou pasku az
k nervovym synapsim inervujicim svalové segmenty zadeckovych ¢lankd (Fomicev, 1986; Vogt, 2002).

,Ndpadné jest, Ze zrovna u Zaludku nejvice nerv(i vybihd, coZ i z jiné strany na to poukazuje,
Ze Zaludek prevzal urad Ust a Ze zdbyvy jeho nad ostatni previddaji”
J.Sax, Ziva, 1853

flexor klepeta

deflexofklepeta

mozek

nadjicnovy ganglion

komisurovy ganglion

Zlazy
podjicnovy ganglion
jicen ,7/' 1. hrudni ganglion
)
f/#‘f 5. hrudni ganglion
podjicnova
spojka

nerv

pohlavni

nerv nervy extenzord

a flexord zadec¢ku

termindlni ganglion

Obr. 6.9. Schéma centrdini nervové soustavy raka (podle Vogta, 2002; upraveno).

Vedle centralni nervové soustavy v téle raka najdeme jesté tzv. sympatickou (viscerdlni) nervo-
vou soustavu, kterd vystupuje z drobnych ganglii konektiv objicnového prstence. Tato soustava fidi
vegetativni télni aktivity jako srdec¢ni ¢innost nebo peristaltiku travici trubice. Vnitini télni receptory
(proprioreceptory) sleduji svalovou tenzi a informuji centrdlni nervovou soustavu o vzdjemné poloze
rdznych svalud (Leksrisawat a kol., 2010).
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6.2.7. Hormondlni soustava

Hormonalni soustava rak(i zahrnuje nékolik organ, které mohou byt bud ektodermalniho pivodu,
nebo vznikly z nervové soustavy. Neuroendokrinni organy se skladaji ze spleti neurond, jez syntetizuji
hormony. Jejich axony sméfuji do neurohemalnich organd, kde jsou hormony vylu¢ovany do hemolym-
fy. Mezi hlavni neuroendokrinni orgény fadime tzv. X-organovy komplex a perikardialni (osrde¢nikovy)
organ. Perikardidlni organ reaguje na hypoxii v zaberni dutiné (viz podkapitola 6.2.2.). K epitelo-endo-
krinnim orgdndm patfi zejména mandibulérni zlazy, Y-organ a androgenni zldza (Vogt, 2002).

X-organovy komplex

Je ulozen v o¢nich stopkach raka a sklada se z X-organu a sinusové_zlazy. X-organ tvofi shluk az
200 neurosekrec¢nich bunék, jejichz axony sméfuji do sinusové Zlazy umisténé pod hibetni stranou
konce ocnich stopek. Sinusovou Zldzu tvofi soubor vzdutych koncl axon(ra’krevnich sind. X-orgén je
mistem tvorby fady neurohormond, z nichz k nejvyznamnéjsim patthinhibitory sviékani a vyvoje gonad,
inhibitory mandibuldrnich hormond, metabotropni a chromatetrepnihormony. Metabotropni hormo-
ny ovliviuji metabolizmus raka, zatimco chromatotropni hormeony:se podileji na tvorbé a disperzi pig-
mentl v pokozce a krunyfi rakd (Zarenkov, 1982; Vogt; 2002).

slozené oke

sinusova Zlaza

inervace sinusové
Zlazy

Obr.6.10. Umisténi X-orgdnu a sinusové Zldzy v ocni stopce raka (podle Vogta, 2002; upraveno) — oblast neurosekrecnich
bunék vyznacena teckované.
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Y-organ

Tento parovy organ je ulozen jako lokalni ztlusténi pokozky zadni ¢asti hlavového oddilu téla. Nema
vyvody ani nervova spojeni. Y-organ syntetizuje svlékaci hormon ekdyson a jeho derivaty. Tyto hormo-
ny zajistuji somaticky rlst téla a regeneraci télnich ¢asti v ramci svlékaciho cyklu (ekdyze). Y-orgén je
negativné ovlivitovan inhibitorem svlékani tvorenym X-orgdnovym komplexem. V pfitomnosti tohoto
hormonu je funkénost ekdyzon( a ¢innost Y-organu blokovéna a rak setrvavd v obdobi mezi svlékanimi
(Vogt, 2002).

Mandibularni organ

Nachazi se jako parovy Utvar v pojivové tkéni zadni ¢asti objicnového prstence nervové soustavy. Je
jim syntetizovan reprodukéni hormon zodpovédny za dozravani gondd, mimototaké stimuluje produk-
ci ekdyzont v Y-organu (Vogt, 2002).

Androgenni zlaza

Zaklada se u embryi a mladat obojiho pohlavi, zvlast je alewyvinuta u samcu. Nachézi se jako nepa-
trny zlaznaty Utvar na samcich chamovodech. Hormon, androgenni zlazy fidi tzv. maskulinizaci téla, tj.
rdst a vyvoj téla v samcich proporcich, ale podporujetaké utvareni spermii ve varlatech. U samic vede
k inhibici diferenciace jejich téla (Sagi a Khalaila, 2001). ©dchylky od béZného vyvoje androgenni zldzy
vedou nezfidka k vyvoji nékterych saméich znak(f Gaste¢ny nebo téméf plny vyvoj saméich gonopodd
u dospélych samic raka bahenniho byl napfiklad Zaznamenan v kalovych nadrzich na Karvinsku (Duris
a kol., 2001, obr. 6.11.), u jihoamerickych,rakti rodt Parastacus a Samastacus jsou zmény vyvoje a ak-
tivity této Zlazy ziejmé v pozadi jevu intersexu, tj. zmén pohlavi u racich jedincd (Rudolph a Almeida,
2000). Experimentalni vpraveni ¢érstvé androgenni zladzy do téla samice vedlo nejen k maskulinizaci
jejiho téla, ale i ke zméné chovanive'sméru chovani samct (Karplus a kol., 2003).
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Obr. 6.11. Samci gonopody u samice raka bahénihos(Astacus leptodactylus), (a) piné vyvinuty 1. pdr pleopodt, (b) piné
vyvinuty jeden gonopod 1. pdru pleopod( (fotofP. Kozak).

6.2.8. Smyslové orgdny

,Charakteristicky je jiZ jeho pohled. K dvéma strandm svéta zdroveri jeho oko cerné nepriznivé hledi. Kdoz by
do tohota tvora s jeho zdvitkovitymi pohyby fekl, Ze dovede i hbitou rybku lapiti? A prece prdvé

bleskorychly pstruh stdvd se jeho obéti... Tu znenaddni tise pFiblizi se nemotorny tajemny

druh. Pstruh nemd o tom tuseni. Jedno oko osemetnika dotceného vraZdychtivé

blikd na svou obét, kdeZto druhé pro jistotu se do zadu obraci...”

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Slozené oci

Oc¢i raku jsou slozené a umisténé na pohyblivych stopkach po strandch béze celniho trnu (rostra)
karapaxu. SloZzené o¢i tvoli dil¢i podjednotky, omatidia. BEhem rlistu téla se zvétSuje jak jejich pocet, tak
i velikost. MIadé raka fi¢niho o délce 10 mm nese asi 635 omatidii, zatimco pfi délce 13 cm je na jednom
oku jiz pres 3 000 omatidii o priméru asi 3krat vétsim nez u mladéte. Vsechny o¢ni komponenty pocha-
zeji z pokozkovych bunék (Vogt, 2002). Omatidium je slozeno ze ¢tyf zékladnich sloZek: dioptrického
aparatu, citlivé sitnice, krycich pigmentd a stinicich bunék. Dioptricky aparat kryje z vnéjsi strany vrstva
prizracného krunyfre, tzv. rohovka. U rakd ma vétsinou ctvercovy tvar, omatidie jsou fazeny v navzajem
kolmych fadéach. Pod rohovkou je krystalinovy kuzel, ktery vede svétlo k sitnici. Krystalinovy kuzel je
sloZzen ze 4 podélné uloZenych bunék, jejichz vnitini cast je prdzracna (obsahuji prihledné proteiny
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— krystaliny). Je obklopen burikami, které obsahuiji kryci pigmenty. Sitnice je tvofena sedmi do kruhu
ulozenymi citlivymi burikami, jejichz smyslové plazmatické vyrastky (mikrovily) sméfuji dovnitt pro-
storu mezi burikami a vzajemné se kiizi ve vrstvach pod sebou. Tvofi tak svétlo absorbujici rhabdom
s fotosenzitivnimi pigmenty na mikrovilech. Axony bunék sitnice prochézeji otvory jejich bazélni laminy
a sméruji do mozkovych ganglii (Vogt, 2002).

Adaptace oci vici Seru nebo jasnému svétlu se déje migraci krycich pigmentd podél stén krystali-
nového kuzele. Pfi jasném svétle pigmenty vystoupi podél kuzele a oddéli jednotliva omatidia od sebe
a vyvoldvaji tak ostry mozaikovy obraz a citlivost viic¢i pohybu. Jiz slaby pohyb okem vede k svételnému
drazdéni jinych omatidii. Pfi slabém osvétleni pigment uvolni krystalinovy kuZel a umozni, aby se své-
telné paprsky z nékolika omatidii mohly diky lomu na sténach kuzeld soustredit v jednom z rhabdom
(Vogt, 2002). Oc¢i rakli mohou vnimat i polarizované svétlo, a dosdhnout tak vyssiho kontrastu vidéni,
coz jim umoznuje se orientovat i v podminkach snizené viditelnosti (Glantz, 2001). Jednotlivéd omatidia
reaguji na polarizované svétlo rlizné podle orientace jejich mikrovil(l. Raci mohou v jisté mite rozliSovat
i nékteré barvy, ale jejich reakce na barevné podnéty nebyly dosud fadné dolozeny.

,Sluch md svdj ustroj v nejdolejsim ¢ldnku velikych tykadel, kdeZte se objevuje duty hrbek, bldnkou
(bubinkem) prepazeny, v dutiné samé nalézd se maly kaminek, ktery, jak se zdd,

misto sluchovych kosticek zastupuje.”

J.Sax, Ziva, 1853

Statocysty

Rovnovaha téla je u rakd udrzovéna diky pfitomnesti paru statocyst, z nichz kazda je ulozena v ba-
zalnim ¢lanku prvniho paru tykadel (antenuly). Jedna se o chitinozni vacek vystlany citlivymi brvami,
které reaguji na mechanicky podnét 4 tlak'a pohyb cizorodého téliska, statolitu. Je jim obvykle drobné
zrnko pisku, které rak béhem svlékani'ztraei spolu se starym krunyrem. Statocysta je spojena otvorem
s vnéjsim prostiedim. Po svlékaniqe stary statolit nahrazen novym tak, Ze rak klepety hrabe v substratu
a pak je otird o baze tykadel: Rak ale fidi polohu téla a své pohyby nejen na zékladé signalti ze statocysty.
Vliv statocysty mize byt blokovan'signély jdoucimi od senzord koncetin (Hama a Takahata, 2005), které
poskytuji informace o substratu, po némz se rak pohybuje.

obéma opatren, nebot jimi vétii svou kofist z velké vzddlenosti, jak po proudu, tak i proti proudu.
Lze zajisté se domnivati, Ze pristroje hmatové Ustroje cCichové podporuji a dstecné nahrazuji.”
A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Chemoreceptory

Receptory odpovédné za vnimani pachovych a chutovych podnétd jsou soustfedény zejmé-
na na prvnim paru tykadel (antenuldch). Jedna se o chutové tycinky (estetasky), prstovité vyrlstky
na vnitinim biciku antenuly. Raci mohou mit od nékolika desitek po vice nez 100 estetaskd. Napfi-
klad australsky rak Cherax destructor o délce téla kolem 10cm ma 144 estetask( (Vogt, 2002). Po-
Cet téchto tycinek se méni béhem rlstu jedince. Napfiklad u amerického raka mramorovaného
(Procambarus falax f. virginalis), ktery je mimofadné zajimavym druhem pro experimentélni Gcely
(Vogt, 2008), roste pocet tycinek od 10 u racete 2. stadia az po nékolik set u dospélcd, pficemz pfiby-
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vaji po nékolika estetaskach po kazdém svlékani krunyre (Vogt a Tolley, 2004). Pocet a délka estetaskd
mUze zaviset i na prostiedi, ve kterém raci ziji. Napfiklad podzemni druh amerického raka Orconectes
australis packardi nese na protahlejsich antenulach pomérné del3i jednotlivé estetasky, zatimco
jeho blizky pfibuzny Orconectes cristavarius nese vice estateskd na jednotlivych ¢lancich a jejich
hustota na konci tykadel je také vy3si (Ziemba a kol., 2003). | v ramci jednoho druhu Ize pozorovat
hustéjsi rozmisténi estetaskl u jedincl z tekoucich vod a odchoven ve srovnéni s raky z jezernich
populaci (Mead, 2008).

Uvedené cichové (olfaktorni) organy vnimaji pach vzdalenéjsiho objektu. Mimo né jsou chutové
senzory umistény i na stétindch na okrajich racich klepet, které vnimaji pachové (chutové) podné-
ty pii bezprostiednim dotyku s objektem. Tyto smyslové stétiny s vlasovymi postrannimi vyrudstky
obsahuji 8 receptornich bunék disponujicich nékolika funkcemi. Vedle mechanorecep¢ni (hmatové)
funkce zajistuji také citlivost na aminokyseliny, pyridiny, rostlinné extrakty aj. Senzory, které slouzi
k vyhodnocovani kvality potravy, jsou soustfedény na stétindch Ustnich koncetin a v jicnu, kde tvofi
policka o 40-60 papildch. Kazda papila nese jeden mechanorecep¢ni a dvéchemorecepéni senzoric-
ké buriky (Vogt, 2002).

,1ykadla sloZend'z ¢ldnku pohyblivych jsou dstrojem chmatu.”
J.Sax, Ziva, 1853

Ostatni receptory

Zakladnimi mechanoreceptory jsou dva pary tykadel (anten) na hlavé s hmatovymi receptory uloze-
nymi na jejich bi¢ovitych ¢astech. Raci disponuiji fadou dalsich receptorl nutnych pro fadné fungovani
jejich téla a bezpecnost. Receptory,hydrodynamickych stimul{i jsou rozptyleny po celém téle ve formé
individudlnich sensorickych stétini Obvykle'maiji tvar zpefenych Stétin a Ize je nalézt zejména na antenach,
karapaxu, zadecku, ocasnim véjifi a’koncetinach. Jejich délka je nej¢astéji kolem 0,1-2,0 mm. BéZny po-
hyb raka vyvolavé u 1-3milimetroyych stétin kmity o frekvenci do 70 Hz, vy3si frekvence jsou zachyco-
vany Stétinami o délce 0/1-0;3'mm (Vogt, 2002). Rozdilné hydrodynamické stimuly vnimaji mechano-
senzorni stétiny na,obou biéicich antenul, z nichZ stétiny vnitfniho bi¢iku jsou pfizplisobeny k vnimani
frekvenci nad 60 Hz (Monteclaro a kol., 2010).

V zadecku, hrudi, koxalnich kloubech nohou a v kusadlech jsou pfitomny tzv. svalové receptory,
jejichz ukolem je monitorovat aktudlni stav a aktivitu sval. Pohyby tykadel, klepet a kracivych kon-
Cetin raku jsou sledovany chordotonalnimi organy. Jeden az dva takové organy jsou pfitomny v ka-
zdém ¢lanku hrudnich koncetin a sleduji vzdjemnou polohu dvou sousednich ¢lankd (Vogt, 2002).
Kutikularni stresové detektory jsou umistény u mékkych membran koxalniho kloubu koncetin
a slouzi ke sledovani jejich polohy a koordinaci pohybu vici jinym koncetindm. Nékteré stresové
detektory jsou umistény v blizkosti mista adaptovaného pro pfipadnou autotomii koncetiny a hraji
dulezitou roli pfi poskytovani aktudlnich informaci nervové soustavé a feseni otazky, zda autotomii
koncetiny uskutecnit (Vogt, 2002).
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6.2.9. Pohlavni soustava

,V zadni cdsti hrudi lezi na jdtrech ustroj plodni. Jest to Zldza velmi sloZena, vzadu jednoduchd, ku predu ale
v dva laloky oddélend. Z kaZzdého laloku vybihd bild trubice mnohondsobné zakroucend, doli se zatdcejici
a konecné v prvnim cldnku posledni nohy se otvirajici. Otvorem timto vyprystuje se semeno, nebot popsany
ustroj ndlezi samci.”

J.Sax, Ziva, 1853

Raci jsou gonochoristé. Gonady - bud'varlata, nebo vajecniky - lezi dorzalné v hlavohrudi mezi spo-
dinou srde¢ni dutiny a zaludkem. Jejich velikost a vzhled je zavisly na véku a reproduk¢ni kondici je-
dince. V dobé pareni se gonady znac¢né zvétsuji. Varlata maji mlé¢né bilou barvu v dlsledku produkce
spermii, zatimco vaje¢niky se plni zlutavé-hnédymi vajicky.

Samci pohlavni soustava (obr. 6.12.a)

Varlata rak{l jsou pokryta vazivovou kdrou a jsou slozena ze semenotvernych tubuld. Varlata jsou orga-
nem spermatogeneze a spermiogeneze. Ze spermatogonii se postupné béhem prvniho a druhého meio-
tického déleni vyvijeji spermatocyty a spermatidy. Semenotvorné tubuly se sbihaji do sbérnych kanalkl
a nakonec kon¢i ve vyvodnych pohlavnich cestach chamovoddivasa deferentia). U rak ¢eledi Astacidae,
kam patfi vsechny evropské druhy rakg, ale i ameriéti raci rodu Pacifastacus, se varlata skladaji z parovych
prednich lalokd a prodlouzeného neparového laloku.Z obou stran varlat vystupuji velmi sto¢ené chdmo-
vody ustici pohlavnim vyvodem na bazi (pfesnéji na koxélnim ¢lanku) patého paru pereopodd. Chamo-
vody jsou zodpovédné za ,baleni” spermii do spermatofor(, které maji svou roli pfi transferu spermatu
od samce k samici béhem péreni. Nad vstupem z varlat do chdmovodu jsou spermie prvné obaleny epiteli-
alnimi sekrety sjednocujicimi sperma do kompaktni masy. Poté, béhem dopravy spermatu do distalni ¢asti
chdmovodd, jsou spermatofory ohranicenhyrpridanymi sekrety epitelu chdmovodii. Tento sekre¢ni epitel
je jednovrstevny, slozeny z cylindrickych,bunék, a je obalen pouzdrem pojivové tkédné. Spermatofory jsou
slozeny ze dvou zakladnich,casti: centralni masy spermif a tfivrstevného obalu spermatoforu. Spermato-
fory jsou v pruzné a lepivé forméwlozeny v distalni ¢asti chdmovod(i az do doby pareni. Chamovody jsou
v zavérec¢né fazi dale zodpovédné za vypuzeni spermatoford do gonopodt (Vogt, 2002).

U raki celedi Astacidae prilepi samec pfi pareni spermatofory dozadu na spodni stranu hlavohrudi
samice. Obal spermatoforu zac¢ind ve vodé rychle tvrdnout. Spermatofory jsou na téle samice dobfe
viditelné i po nékolik tydnd. U rakd celedi Cambaridae maji samice na zadnich strernitech hlavohrudi
semennou schranku (@annulus ventralis), do niz samec umisti p¥i pafeni spermatofory. Proto je velmi
obtizné u téchto raki rozeznat jiz spafenou samici od nesparené.

Spermatofory evropskych rakl maji jednoduchy cylindricky tvar s délkou 4-9mm a s prdmérem
do T mm. Obal je rezistentni k nepfiznivym vliviim prostredi, coz je nezbytné z diivodu delsiho ¢asové-
ho odstupu (nékolik hodin, dnli az tydn(l) mezi parenim a ovulaci vaji¢ek. Spermie, kterd ma prdmeérnou
velikost kolem 0,015 mm, se skldda z akrozému, jadra a radidlnich ramen (obr. 6.12.b,c). Pocet ramen je
druhové specificky. Napiiklad u raka ¢erveného se uvadi pfitomnost pouze 4 radidlnich ramen, zatim-
co u raka fi¢niho vice nez 20. V neaktivni formé jsou ramena obtocena kolem spermie a celd spermie
i s rameny je obalena do jakési kapsuly (obr. 6.12.d). To umoznuje tésnéjsi obaleni spermii do sperma-
tofor. V dobé kladeni vaji¢ek je obal spermatoforu rozpustén a dochazi k uvolnéni spermii a uvolnéni
a roztazeni radidlnich ramen. Ta slouzi k pfichyceni spermie na vajicko a k umoznéni pfimého kontaktu
akrozému s obalem vaji¢ka. Pfitomnost radidlnich ramen byla zjisténa u spermii rakl celedi Astacidae
a Cambaridae, zatimco napfiklad u australskych rakd rodu Cherax nalezena nebyla (Vogt, 2002).
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Obr. 6.12. Pohlavni soustava samcti rakt z Celedi
Astacidae (a; podle Vogta, 2002), spermie raka (b; podle
Huxleye, 1880; upraveno), spermie raka ricniho

(Astacus astacus) (c), spermie raka bahenniho

(Astacus leptodactylus) v neaktivni formé pofizend
skenovacim mikroskopem (d), fez spermii raka kamendce
(Austropotamobius torrentium) pofizend transmisnim

. elektronovym mikroskopem (c,d,e; foto H. Niksirat). J - jddro;
A - akrozém; SZ — subakrozomdlni zéna; EK — extracelurdini
kapsule; RR - radidIni ramena.
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Samici pohlavni soustava

Vajecniky jsou trojlalo¢né a maji na obou stranach po jednom rovném vejcovodu, které vyustuji
na bazi tfetiho paru pereopodu. Lalok vaje¢niki je pokryt tenkym svalovym pouzdrem a uvniti tvoren
ovaridlnim epitelem zprohybanym dovnitf a tvoficim tak velké mnozstvi oogenetickych vackd. Kazdy
tento vacek obsahuje jeden oocyt bud'l. nebo II. fddu a vyviji se v ném jen jediné vajicko. V prostied-
ni ¢asti laloku vaje¢niku jsou soustfedény zarodecné epitely (germaria) pfipojené na ovarialni epitel
a obsahujici oogonie, malé oocyty I. fadu a somatické intersticialni buriky. Zarodecny epitel produkuje
oogonie po celou dobu reprodukéniho cyklu samice. Zralé oocyty jsou z vajecnikl vypuzovany dvéma
vejcovody. Vejcovody jsou tvoreny jednobunécnym epitelem obklopenym pojivovou tkani se svalovy-
mi burikami. Pfed ovulaci se zacina distalni ¢ast vajecnikd pInit mlé¢nou tekutinou. V dobé pohlavniho
klidu jsou vajec¢niky bélavé, v obdobi zrani vajicek maji cervenohnédé zbarveni. Ve vajecnicich probiha
oogeneze. Vajicka jsou centrolecitalniho typu, to znamen3, Ze Zloutek je ulozen uprostied vajicka. Role
vejcovodl spociva v transportu vajicek a jejich vypuzeni pies gonopory pii ovulaciy(Vogt, 2002).

X b O vajecniky

vejcovod

3. pereopod pohlavni otvor

Obr. 6.13. Pohlavni soustava samic rakd z Celedi Astacidae (podle Vogta, 2002; upraveno).

Gonadosomaticky index (GSI), tedy pomér hmotnosti gonad k hmotnosti celého téla se u rakd rizni
v zavislosti na druhu a na dobé jeho zjisténi. Nejvyssi hodnoty GSI dosahuje bezprostiedné pred ovulaci.
Na pocétku reprodukéniho cyklu tvofi gonady méné nez 0,1 % zivé hmotnosti. Bezprostfedné pred ovu-
laci dosahuji v zavislosti na druhu cca 4-6 % (Vogt, 2002; Juchno a Chybowski, 2003; Kozak a kol., 2004).
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