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REPRODUKCE A ZIVOTNIi CYKLUS

P. Kozék, M. Buric, A. Kouba

7.1.ROZMNOZOVANI RAKU

7.1.1. Pdreni

»~Ponévadz raci samci silnéjsi jsou samic, mélo se za to, Ze po pdreni snad tyto za prokdzanou
ldsku sezirdny byvaji, a vskutku déje se tak vZdy, kdy se samicka opozdi

uprchnouti znavenému pohlavnim vykonem samci.”

A. Kucera, Cesko-Moravsky Rybdr, 1916

Obdobi reprodukce (pareni) je u rakd charakterizovano zvysenou aktivitotipkdy pohlavné dospéli je-
dinci aktivné vyhledavaji svého partnera. Chovéni je fizeno hormonélnéa ovilivriiuje jej mnoho podnétd,
predevsim vsak teplota vody a fotoperioda (Stephens, 1952; Dubé a\Portelance, 1992; Reynolds, 2002).
V neposledni fadé je neopomenutelny vliv feromond na iniciaei pareni (Ingle, 1977). U nasich rakd do-
zravaji pohlavni produkty v pozdnim [été a vlastni pareni je vdzanoma obdobi podzimu.V obdobi pareni
samec soustavné sleduje samici a pfechdazi s ni do pfimého kontaktu s vyuzitim tykadel a klepet. Pokud
je samice ptipravena k pafeni a neuprchne, samec ji pevnéwuchopi svymi klepety a otoci na hibet. Sa-
mec pfilozi bfisni stranu k bfisni strané samice. Jeji klepeta pak pfidrzuje u dna (Ingle a Thomas, 1974;
Villanelli a Gherardi, 1998; obr. 7.1.). P¥i vlastnim, pafeni vytlacuje samec zralé spermatofory z Usti po-
hlavnich cest na bazi 5. paru pereopodid a pomocif'gonopodll (pfeménéného 1. a 2. paru pleopodt) je
pfilepuje na ventralni stranu samice v blizkostivyvodu jejich pohlavnich cest (baze 3. paru pereopodi)
(Skurdal aTaugbgl, 2002; obr.7.2.). U¢eledi Cambaridae umistuje samec své spermatofory do tzv.annulus
ventralis mezi 7. a 8. hrudnim ¢lankem samice (Holdich, 2002; obr. 7.3.).

Obr. 7.1. Pdieni raka iicniho (Astacus astacus) (foto P Kozdk).
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Obvr. 7.3. Annulus ventralis - rak pruhovany (Orconectes limosus) (foto A. Kouba).
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7.1.2. Kladeni vajicek a oplodnéni

Kladeni vajicek z Usti pohlavnich cest na bazi 3. paru pereopodl samice je stimulovano vlastnim pa-
fenim a dal$imi vlivy — predevsim vyse zmiriovanym poklesem teploty a zkracovanim délky svételného
dne (Skurdal a Taugbgl, 2002). Interval mezi kopulaci a ovulaci je rdzny. M{iZe se pohybovat v fadu dnfi
i tydnt (Ingle, 1977; Woodlock a Reynolds, 1988; Taugbel a Skurdal, 1990b; Kovaceva, 1998). Zajimavosti
je, ze ovulace vajicek jsou schopné i samice, u kterych neprobéhlo pareni. Pak jsou dominantnimi stimu-
ly ovulace hormonalni a abiotické faktory (Woodlock a Reynolds, 1988).

Pred ovulaci samice ocistuje svou spodni stranu téla, predevsim pleopody (Gherardi, 2002). K vlast-
nimu kladeni dochazi vétsinou v noci a trva 2-3 hodiny. Samice stdhne zadni ¢ast abdomenu dolli
k predni ¢asti a vytvofi tak skoro uzavienou dutinu, do které klade vajicka. Soucasné je zahdjena sekrece
slizovych 714z (glair glands; obr. 7.4.), které se nachézeji na ventralni strané abdomenu. Uvolnéna vaji¢ka

Obr. 7.4. Samice raka ficniho (Astacus astacus) s patrnymi bilymi sekre¢nimi Zldzami po strandch abdomenu (foto P. Kozdk).
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jsou s timto sekretem smichana (obr. 7.5.) pomoci pereopodd, pohybli abdomenu a pleopodd sami-
ce. Dochézi k rozpusténi ochrannych oball spermatoforl a nasleduje oplozeni vajicek. U rakl probi-
ha oplodnéni vné téla. Oplozena vajicka jsou diky dalSimu rytmickému pohybu abdomenu pfichycena
na pleopody samic (Vogt, 2002; obr.7.6.a 7.7.).

Obr. 7.5. Samice raka signdlniho (Pacifastacus leniusculus) (a:foto P Kozdk) a ricniho (b, foto H. Niksirat) v dobé kladent
vajicek. Patrny je sekret uvolfiovany sekre¢nimi Zldzami.

Obr. 7.6. Samice raka ficniho (Astacus astacus) s vajicky na pleopodech (foto P. Kozdk).
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Obr. 7.7. Detail uchyceni vajicek na pleepot samicé (foto A. Kouba).

7.1.3. Inkubace

Prirozena inkubace probiha u nasich (evropskych) druht raki na pleopodech samice pres celé zimni
obdobi az do jara nasledujiciho roku (Skurdal a Taugbel, 2002). Béhem nékolika prvnich dnll po na-
kladeni vajicek je velké nebezpedi jejich ztraty z dlivodu Spatného upevnéni, ¢asto kvali ruseni samic
(Taugbgl a Skurdal, 1990a). Samice nosi vajicka na pleopodech a chrani svou sntsku proti predato-
riim. Déle je cisti a odumfela vajicka odstranuje (Mason, 1970; Burton a kol., 2007). V zavislosti na pod-
minkach muze zvysit frekvenci pohybl pleopody, ¢imz zabezpedi vyssi piisun Cerstvé kyslikaté vody
(Munkhammar a kol., 1989; Gherardi, 2002; Vogt a Tolley, 2004). Samice nepoziraji vlastni vajicka
(Gherardi, 2002), ale samci a samice bez snisky mohou kanibalizovat na vajickéch jinych samic (i viast-
niho druhu) (Burton a kol., 2007).

7.1.4. Embryondilni vyvoj

Vajicka raku se pfi inkubaci vyznacuji meroblastickym ryhovanim. Délici se jadro se pohybuje na okraj
vajitka, nasleduje dalsi $stépeni a tvorba bunécné vrstvy, kterd obklopuje zloutkovou masu. Embryonalni
vyvoj zacind spiralovitym rozstépenim ve fazi blastuly s charakteristickym usporadanim pravdépodob-
né oblasti embryonalniho vyvoje zarodku. Embryonalni vyvoj prochazi pres jednotliva vyvojova stadia,
ktera vedou ke kompletaci téla zarodku (Reynolds, 2002).
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O embryondlnim vyvoji rakd byly prvotni tdaje zaznamenany predevsim v pfedminulém a na po-
¢atku minulého stoleti. Literatura uvadi, ze se této problematice vénovala cela fada autord, napfiklad
Rathke, Lereboullet, Reichenbach a Fulinski (Alwes a Scholtz, 2006). Pomérné detailni tudaje doplnéné
perokresbami popisuje ve své souhrnné studii také Huxley (1879). Rozliseni fazi embryondiniho vyvoje
bylo vétsinou zalozeno na pozorovani externich morfologickych znak( (obr. 7.8.). Jednotlivi autofi vy-
tvorili nékolik systém0 charakterizace vyvoje pfi rizném poctu stadii. Jejich pocet se pohyboval od péti
do jedendcti (Alwes a Scholtz, 2006). Nejvétsiho vyznamu viak doséhlo rozdéleni embryonélniho vyvoje
dle Zehndera (1934), ktery rozdélil vyvoj zarodku do 15 stadii.

Rozdéleni embryonalniho vyvoje dle Zehndera (1934) (upraveno):
l. Oplozené vajicko bez vnéjsich zndmek ryhovani
Il. Zacatek bunécného déleni - ryhovani

M. Blastula

IV. Embryo se zérode¢nym tercikem

V. Embryo s polokruhovitou gastrickou ryhou
VI. Embryo s kruhovitou gastrickou ryhou

VII. Embryo s prvousty

VIII. Embryo s mandibulami

IX. Embryo s naupliovymi koncetinami

X. Embryo s ¢elistmi

XI. Embryo s pereopody

XIl. Embryo s pulzujicim srdcem

XIHI. Embryo s vyvinutym o¢nim pigmentem
XIV. Embryo s vyvinutymi jaternimi laloky

XV. Vylihnuté embryo - race v . viyvojovém stadiu

Pfi vyuziti tohoto déleni Ize podle.Reynaldse (2002) rozlisit v prdbéhu embryonalniho vyvoje tii hlav-

etapy, kdy ke kazdé etapé pfislusiurcita stadia. Tyto etapy jsou nésledujici:

1.etapa: Embryonalnivyyoj pied diapauzou (l.-Ill. stadium).

2.etapa: Odobi diapauzy (dochazi ke snizeni teploty vody a embryonalni vyvoj se zpomaluje) -
po celou dobu etapy IV. stadium.

3.etapa: Embryonalni vyvoj po obdobi diapauzy (V.-XV. stadium).

ni

7.1.5. Diapauza

Obdobi snizené teploty vody (< 5-6 °C) zpUsobi zpomaleni a nasledné zastaveni embryondlniho vy-
voje (diapauzu), které se zda byt vhodné pro vyvoj vétsiho poctu zarodkil a pro vyssi preziti vylihnutych
racat. Obdobi snizené teploty vody plsobi pfiznivé na synchronizaci embryonalniho vyvoje zarodk
raka v pfirodnich podminkach (Taugbel a kol., 1987). Tato skute¢nost vsak neplati pro raka pruhované-
ho vzhledem k jeho reproduk¢ni strategii (viz podkapitola 7.2.). V kontrolovanych podminkach prostiedi
muzeme ovlivnit délku vyvoje zarodku manipulaci s teplotou vody. Délku inkubace Ize tak zkratit i o né-
kolik mésicti a dosdahnout lihnuti racat jiz v zimnich mésicich (vice v podkapitole 10.6.).
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Obr. 7.8. a-Vajicko v |. stddiu embryondiniho vyvoje; Orconectes limosus. b - lll. stadium (pfitomno 256 bunék,

na toto stddium tésné navazuje gastrulace; O. limosus, 3 dny — 33 dennich stupnid (d°) po kladeni a oplozeni). ¢ - IX. stddium
(uprostred zdrodku je vyrazné labrum, po jeho obvodu mdzeme pozorovat zdklady antén, antenul a mandibul, dolni polovina
zdrodku je tvofena zdkladem abdomenu; Astacus astacus, 50 dni— 801 d° pred lihnutim). d — XI. stddium (okolo zdkladu
abdomenu (dolni polovina zdrodku) jsou patrné formujici se pereopody — krdcivé koncetiny; Astacus leptodactylus, 34 dni

- 508 d° pred lihnutim, pozn.: na rozdil od vajicek vsech ostatnich u nds se vyskytujicich druhd jsou vajicky raka bahenniho
vyrazné oranZovd). e — XI. az Xil. stadium (pfitomny jsou vsechny koncetiny, zacind bit srdce, dobfe patrny je o¢ni lalok — dosud
bez pigmentu; Pacifastacus leniusculus, 29 dni— 392 d° pred lihnutim). f - Xill. stddium (pocdtek tvorby ocniho pigmentu,
casto téZ takzvané ,stddium ocnich bod(”; A. leptodactylus, 20 dni— 323 d° pred lihnutim). g — Konec Xlll. stddia (pohled

na zdrodek shora, o¢ni pigment zcela dotvoreny, mezi o¢ima patrné dolu vybihajici rostrum; A. astacus, 15 dni - 287 d° pred
lihnutim). h = XIV. stadium (v zadni poloviné hlavohrudi formujici se laloky hepatopankreatu; P. leniusculus, 8 dni— 129 d°
pred lihnutim). ch = XV. stadium (Cerstvé vylihly jedinec, rdace v I. vyvojovém stddiu; P. leniusculus) (foto A. Kouba).
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7.1.6. Lihnuti a postembryondlni vyvoj

JRdckové vylihnuti jsou velmi néznd zvifdtka: Télo jak zrnko semence, nozky jako nitky
a klepitka skoro neustdle na néjaké stétiné matciného téla zakotvena. Ocdsek
nepatrny pod bricho prehnuty; tak trdvi prvé dny svého Zivota.”

A. Kucera, Cesko-Moravsky Rybdr, 1916

Pfi lihnuti dojde k prasknuti obalu vajicka, zpravidla na protilehlé strané, na niz se nachazi stopka
(obr.7.9.).Zvaje¢ného obalu se uvoliiuje jedinec v . vyvojovém stadiu. Toto stadium je k samici pfipevné-
no pres vajecny obal pomoci telsonového vldkna (obr.7.10.), tzv., telson thread". Struktura vldkna vychazi
ze zadniho okraje telsonu racete, kde je pfichycena hacky. Druhy konec je pfipojeny k vaje¢nému obalu,
ktery je stale uchycen na pleopodech samice (Scholtz a Kawai, 2002; Vogt a Tolley, 2004). Toto vldkno je
pfitomno pouze po dobu nékolika hodin az dni. VIdkno zabranuje ztraté dosud nesamostatného a malo
aktivniho racete od samice do doby jeho aktivniho prichyceni pomoci hackt navklepetech (viz nize)
(Borisov a Tertitskaya, 2010; obr. 7.11.). Vyskyt vldkna je zndm u viech celediisladkovodnich rakd, chybi
ale u ostatnich zastupct fadu Decapoda (Hamr, 1992; Scholtz a Kawaif2002; Vogt a Tolley, 2004).

-
<>\. _

Obr. 7.9. Prasknuti obalu vajicka pfi lihnuti (foto T. Policar).
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Obr. 7.10. a - Uchycen telsonového vidkna k telsonu I. vivojového stddia raka kamendce (Austropotamobius torrentium).
b - Telson I. vyvojového stddia raka signdiniho (Pacifastacus leniusculus). ¢ — Detail zahnugyeh hdcka ve stredu telsonu,
knémuz je telsonového vidkno uchyceno (foto A. Kouba). \

Obr. 7.11. Detail termindlnich hdcku klepet I. vyvojového stddia raka bahenniho (Astacus leptodactylus). Sipky ukazuji

protilehlé pomocné trny na vnitini strané obou prstd. Pomoci téchto struktur je rdce schopné zstat zachycené v matcinych
pleopodech bez dodatecného vynakldddni energie (foto A. Kouba).

Astacidae a vychodoasijsti Cambaridae se vyznacuji ranou nezdvislosti na samici. Ta nastava jiz
po prvnim postembryondlnim svlékani (tj. ve Il. vyvojovém stadiu). Parastacidae z jizni polokoule a se-
veroameri¢ti Cambaridae se vyznacuji prodlouzenou rodi¢ovskou péci. Z toho vyplyva, Ze se juveni-
lové stévaji na samicich nezévisli nejdfive ve Ill. vyvojovém stddiu (Reynolds, 2002; Scholtz a Kawai,
2002; Wetzel, 2002; Wetzel a kol., 2005). Navic bylo u této skupiny rakli popsano jesté analni vlakno tzv.
»anal thread” Jednd se o vldkno spojujici juvenila ve Il. vyvojovém stadiu s exuvii (svleckou) I. vyvojo-
vého stadia. VIakno samotné je tvofeno endodermalni vystelkou stfeva predeslého, tedy I. vyvojového
stadia. VIakno ma v podstaté stejnou funkci jako vldkno telsonové v I. vyvojovém stadiu, tedy zajistit
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pevné spojeni Il. vyvojového stadia se samici minimalné do doby, nez se racci tohoto stadia opét prichy-
ti k pleopodim samice (Andrews, 1907b; Hamr, 1992; Borisov a Tertitskaya, 2010). Nékteré druhy této
skupiny vsak rodi¢ovskou péci jesté rozsitily. Naptiklad juvenilové raka Orconectes neglectus dosahuiji
samostatnosti az ve svém IV. vyvojovém stadiu (Price a Payne, 1984).

Kratce po vylihnuti se juvenil snazi zachytit pomoci svych pereopodi na pleopodech samice, po-
piipadé jinych récat ¢i vajecnych oball (Vogt a Tolley, 2004). K tomuto Ucelu se u sladkovodnich rak
vyvinuly specializované struktury (Scholtz, 2002). U celedi Astacidae a Cambaridae se jednd o zpétné
ohnuté hacky na koncich daktylu a propodu prvniho péaru pereopodi (klepetech). Pouze dopliujici tlo-
hu zastédvaji klepitka na 2. a 3. a drapky na 4. a 5. paru pereopodt (Andrews, 1907a,b; Price a Payne, 1984;
Sook Ko a Kawai, 2001; Scholtz a Kawai, 2002). Zpétné ohnuté hacky na klepetech se u celedi Astacidae
vyskytuji pouze po dobu trvani . vyvojového stadia. U celedi Cambaridae pretrvavaji i ve Il. vyvojovém
stadiu (Reynolds, 2002). Vyjimku vsak tvofi vychodoasijsti zastupci této ¢eledi (rod Cambaroides), ktefi
jsou v tomto znaku totozni s Astacidae a jsou od Il. vyvojového stadia také samostatni (Kawai a Scholtz,
2002; Scholtz a Kawai, 2002). U zastupcl celedi Parastacidae zastavaji tuto funkci specidlni hacky
na 4. a 5. paru pereopodd. Doba trvani téchto struktur je po dobu . a Il. vyvejového stadia (Sandeman
a Sandeman, 1991; Hamr, 1992; Honan, 1998; Noro a kol., 2005; Burton'akol., 2007).

Jak bylo naznaceno, existuji rdzné druhy rodicovské péce, ¢imz se jednotlivé druhy adaptovaly
na sladkovodni prostiedi. Pomoci vyse zminénych struktur raci zamezili ztrdtam nesamostatného po-
tomstva v dlsledku strzeni vodnim proudem a utoku predator(. Tim'byl dan zdklad evolu¢niho uspé-
chu rakll Parastacidae z jizni polokoule a severoamerickych €ambaridae. Existuje totiz velky kontrast
mezi po¢tem jejich druht a nizkou druhovou diverzitou u ¢eledi Astacidea a rodu Cambaroides (Ho-
bbs, 1988; Scholtz a Kawai, 2002).

7.1.7. Plodnost a hodnoceni plodnastii

Plodnost fadime mezi zakladni reprodukéni charakteristiky, je to nejvyznamnéjsi ukazatel reprodukce
a je vyuzivana napriklad jako zakladni hednota pfi vyzkumu dané populace rakd (Lewis, 2002). Rozezna-
vame nékolik ukazatelll plodngsti.\Potencialni (ovarialni) plodnost je definovéana poctem oocytu ve va-
jecnicich. Pleopodalni plodnostje’dana poc¢tem vajicek oplodnénych a Uspésné upevnénych na pleo-
pody samice. Pleopodalnfiplodnost je obvykle vice variabilni a pfirozené nizsi nez plodnost ovarialni.
Tato skutec¢nost je dana nedplnou ovulaci oocyt(, neoplozenim vsech vajicek, ztrdtami nedokonale pfi-
chycenych vaji¢ek a ztradtami v priibéhu inkubace (Savolainen a kol., 1997). Pleopodalini plodnost muze
byt zjistovana v riznych obdobich inkubace vajicek. To je jeden z dGvodli relativné velkych rozdili mezi
uvadénymi hodnotami této plodnosti v rliznych literarnich zdrojich (Abrahamsson, 1971; Séderbéck,
1995; Lewis a Horton, 1997). Pleopodalni plodnost samic ndm udava presnéjsi informace o stavu dané
populace rakil (Lewis, 2002). Ovaridlni a pleopodalni plodnost samic také pozitivné koreluje s délkou
téla samic (Savolainen a kol., 1997; Lewis, 2002; Nakata a Goshima, 2004). Pracovni neboli skute¢na
plodnost je urcena poctem racat — obvykle ve Il. vyvojovém stadiu po osamostatnéni se od samice,
nékdy ale také v 1. ¢i lll. vyvojovém stadiu ¢i na konci prvni vegetacni sezény. Plodnost u rakd je druhové
specificka. Konkrétni Udaje o plodnosti jsou uvedeny v tab. 7.1. a u jednotlivych druhd v kapitole 5.
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7.2. SPECIFIKA REPRODUKCNIHO CYKLU RAKA PRUHOVANEHO

S ohledem na raky vyskytujici se na nasem Uzemi se rak pruhovany vyznamné odlisuje od obecné
zndmého modelu reprodukce jak plvodnich evropskych druht rakd, tak i od jiného invazniho dru-
hu, raka signalniho. Plvodni evropské druhy a rak signalni totiz na rozdil od raka pruhovaného (celed
Cambaridae) patfi do celedi Astacidae. Rak pruhovany je zajimavy i v rdmci celé celedi Cambaridae
a vlbec v ramci faddu desetinozcl (Decapoda), protoze je zatim prokazatelné jedinym druhem, ktery
se mUiZze rozmnozovat pohlavné i nepohlavné podle aktualnich podminek prostiedi (Bufic a kol., 2011).
V ptipadé dal3ich invaznich druht rakd v Evropé nalezicich do ¢eledi Cambaridae (Procambarus
clarkii, Orconectes virilis, P. fallax f. virginalis) Ize pfedpokladat jisté podobnosti v Zivotnim a re-
produkénim cyklu s rakem pruhovanym, ale tyto jsou zatim pouze v teoretické roviné.

7.2.1. Rychld pohlavni dospélost a vysokd plodnost

Rak pruhovany dospiva na poméry plivodnich evropskych rakt nezvykle brzy. V obvyklych podmin-
kach je schopny reprodukce jiz ve druhém roce Zivota (Momot, 1988; Hamr, 2002). Néktefi rychle ros-
touci jedinci jsou ale schopni dosahnout pohlavni dospélosti jizsma konci svého prvniho léta (Kozédk
a kol., 2007). V porovnani s piivodnimi evropskymi druhy (tab. 7.1.) tak mohou jiz v polovi¢ni velikosti
a pfi polovi¢nim stafi produkovat stejné ¢i vétsi mnozstvipotomstva, protoze jejich plodnost je zaroven
velmi vysoka. K tomu napomaha i mensi velikost vajicek (Kozak a kol., 2006), kterych se tak na pleopody
samic raka pruhovaného vejde vice nez u mnohemavétsich samic evropskych druhd. Ucel této strategie
je jednoduchy - v co nejkratsim ¢asovém Useku vyprodukovat co nejvétsi mnozstvi potomstva.

Tab. 7.1. Maximdini délka Zivota, stdif kil dobé dosazeni pohlavni dospélosti, obvykld celkovd délka téla (CDT) pri
dosazeni pohlavni dospélosti, obvykld amaximalnfUvddénd pleopoddini plodnost a pocet vajicek prepocteny na 1 mm celkové
délky tela (CDT) samice pro raka kamendce (Auistropotamobius torrentium), raka ricniho (Astacus astacus), pruhovaného
(Orconectes limosus) a signdiniho® (Pacifastacus leniusculus) (Savolainen a kol, 1997; Hamr, 2002; Maguire a kol, 2002;
Reynolds, 2002; Skurdal a Taugbel, 2002; Streiss| a Hodl, 2002; Huber a Schubart, 2005, Holdich a kol, 2006; Kozdk a kol., 2006,
Péckl a kol 2006, Chybewski, 20077Kouba a kol nepublikovand data).

Druh Maximalni Vék pfi Obvykla Obvykla Maximalni Plodnost

délka zivota dosazeni CDT (mm) plodnost plodnost na1mm
dospélosti pti dosazeni cDT
dospélosti

Rak kamenac¢ > 10 let 3-5 let* 50-65 40-70 <100 0,6-1,3

Rak Fiéni > 20 let 3-5 let* 70-90 80-200 > 300 1,4-2,6

Rak pruhovany <4 roky 1-2 roky 40-60 200-300 > 500 1,8-5,1

Rak signa’lm’ > 20 let 2-3 roky* 70-90 200-400 > 500 1,9-4,2

*V zavislosti na podminkéch prostredi.

7.2.2. Vyznam a specifika reprodukéni formy | a Il u raka pruhovaného

Obecné feceno, oznaceni formou | (Fl) ¢ formou Il (FIl) znamena stav, kdy je dany jedinec v sexudlné
aktivnim obdobi, tzn. Zze jeho pohlavni organy jsou funkéni a je schopny se Uspésné pafit (Fl), respek-
tive je v reprodukénim ,mezidobi’, kdy neni schopen se aktivné péfrit (FIl) (Hobbs, 2001). Tyto dvé for-
my se pravidelné stfidaji a jejich vyskyt je zndm pravdépodobné u vsech samcl z celedi Cambaridae
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(kromé asijskych viz podkapitola 6.1.2.) (Hobbs, 1974). Sexudlné aktivni forma (Fl) se vyskytuje logicky
v obdobi pafeni jednotlivych druhd. V obdobi po ukonceni reprodukce se samci obvykle svlékaji do se-
xudlné neaktivni formy (Fll), kterd se vyskytuje béhem vegetacni sezény a kond¢i zacdtkem nové repro-
dukeni sezény svlékdnim opét do FI (Hobbs, 2001). Jednotlivé formy samct jsou od sebe odlisitelné mor-
fologii paficich orgdnli — gonopodt a velikosti klepet. FI samci totiz disponuji zpravidla vétsimi klepety
(Tierney a kol., 2008; Bufic a kol., 2010a). Recentni studie napovidaji, ze samice celedi Cambaridae pravdé-
podobné také prochazi podobnymi cyklickymi zménami nezavisle na faktu, ze na dvé svlékani béhem ve-
getacni sezony maji méné casu kvili inkubaci vajicek a noseni potomstva (Wetzel, 2002; Bufi¢ a kol., 2010b).

Kromé zmén v morfologii gonopodd samcl (obr. 7.12.), kterd sama o sobé ovliviiuje jejich funkénost,
se déje pomérné hodné zmén i s télesnymi proporcemi jedinct, a to samct i samic. Pfi svlékani Fl samct
do Fll dochazi pouze k minimalnimu rlstu klepet, na rozdil od rlstu téla. V poméru k délce téla se tak
klepeta zmensuji a vyrazné zuzuji. Pfizméné z Fll do Fl je tomu pfesné naopak. PfestoZe télesné rozméry
se béhem tohoto svlékéni zvétsuji cca o 5%, délka a Sitka klepet se zvy3uje pfiblizné az o 15-20 % (Bufi¢
a kol,, 2010a). U samic jsou parametry béhem zmény forem podobné, tj. minimalni rdst délky klepet
a dokonce zaporny pfirdstek $itky klepet pfi pomérné rychlém ristu téla pfi sviékani z FI do Fll. Sitka
abdomenu se pfi tomto svlékani rovnéz dokonce zmensuje. Pfi sviékani'z,Fll zpét do Fl je pak pfirdstek
rozmér0 klepet a Sitky abdomenu 2-3krat vétsi nez prirtistek délky-télayBufic a kol., 2010b).

Tyto zmény vychdzeji velmi pravdépodobné z odlisnych pozadavkd,rakd v jednotlivych obdobich
roku. V obdobi pafeni potfebuji samci mit co nejvétsi a nejsilnéjsi klepeta pro absolvovani soubojli o sa-
mice, pro predvedeni své sily pfed samici, ale i pro pevné uchepeni samice pfi pareni.V pribéhu vege-
tacni sezdény, kdy je obecné agonistické chovani (sociadlni chavani spojené se souboji - stiety jedinc()
méné Casté a prioritou je vyuZziti co nejvétSiho mnozstvipotravnich zdroj, mohou byt naopak nadmér-
né velka klepeta problémem pfi lovu a manipulaci s potravou (Stein, 1976; Bufic a kol., 2010a,b). Stejné
tak samice potiebuji v obdobi pareni a inkubace yajicek vétsi klepeta, jednak pro odehnani neprefero-
vanych samcd, ale stejné tak pozdéji pre ochranu’snlsky pred samci a predatory (Bufi¢ a kol., 2010b).
Vyznam vyrazného zvétseni plochy abdementrje potom esencialni pro pfichyceni co nejvétsiho mnoz-
stvi vajicek. Tento vyznam stejné jako velikost klepet béhem vegetacni sezony odpada. Pfi svlékani z Fl
do Fll tedy raci investuji veskerou e€nergii pouze do rdstu téla, v nasledujicim svlékani (z Fll do Fl) naopak
do rdstu reprodukcné dalezitych partii téla. Obecné Ize fici, Ze se raci timto zplsobem snazi efektivné
vyuzivat zdroje pro aktudlni sezémni potieby.

obr.7.12. Gonopody raka pruhovaného v sexudiné aktivni formé Fl (a) a v sexudlné neaktivni formé Fll (b).

(upraveno z Burice a kol 2010a).
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7.2.3. Podzimni a jarni obdobi pdreni

Pareni probihd u raka pruhovaného na podzim v podobném obdobi, jako je tomu u pdvodnich
evropskych druh rakd (van Den Brink, 1988; Holdich a kol., 2006). Na rozdil od autochtonnich druht se
ale samice raka pruhovaného pafi po celé podzimni obdobi a spermatofory samct ukladaji na spodni
strané téla do tzv. ,annulus ventralis” (Andrews, 1907b; Vogt, 2002). V nékterych pfipadech je mozné
pozorovat pareni i v prlibéhu zimniho obdobi (Kozédk, vlastni pozorovani), ale vétsinou pareni znovu
zacina s prvnim jarnim oteplenim. Jarni obdobi péreni trva az do nakladeni vaji¢cek samicemi vétsinou
v dubnu az kvétnu (Hamr, 2002; Holdich a Black, 2007).

Presné odborné vysvétleni toho, proc¢ se rak pruhovany pafi ve dvou ¢asové oddélenych obdobich,
zatim neni k dispozici. Mizeme se vSak domnivat, Ze tento mechanismus zarucuje, ze samice najde ale-
spon v jednom obdobi vhodného samce pro spafeni. Samice jsou totiz schopné produkovat potomstvo
jak v pfipadé pareni pouze na podzim, tak i v pfipadé, ze se spafily pouze na jare, bez vyznamnych roz-
dill v plodnosti (Bufi¢ a kol., nepublikovana data). Dal$im vysvétlenim tohoto,chovani mdze byt ucho-
vani spermatofor(i od co nejvétsiho poctu samcd, které mize vést k nasledné vy3si genetické diverzité
potomstva. Ackoli je toto tvrzeni velmi spekulativni, dikazy o mpohendsobné paternité u jedné snlisky
vajicek jsou v ramci ¢eledi Cambaridae jiz zndmy (Walker a kol»2002; Yue a kol., 2010a). Velice plasticky
reprodukéni cyklus raka pruhovaného ma ale zcela jisté ucel zajistit s nejvétsi moznou pravdépodob-
nosti nejvétsi mozny reprodukéni Uspéch, a to za jakychkoli podminek.

7.2.4. Fakultativni partenogeneze

Jestlize samice raka pruhovaného nejsou/lispésné v hledani vhodného samce pro spareni v pribé-
hu podzimniho ani jarniho obdobi pareni, neznamena to jesté, ze se nebudou Ucastnit reprodukce.
V experimentélnich podminkach bylo prokazéno, ze v pfipadé zachovani urcitych podminek prostredi
(tj. fotoperioda a teplota obvykla ¥ daném obdobi) jsou samice schopné reprodukce bez ucasti sam-
c(, tj. partenogeneticky (Bufic a kol., 2011). U raka pruhovaného mulzeme presnéji mluvit o fakultativ-
ni neboli ,pfileZitostné” partendgenezi. Vsichni partenogeneticky vznikli potomci nesou genetickou
informaci totoznou s matefskou, a proto se jedna o apomiktickou partenogenezi (Groot a kol., 2003)
(viz podkapitola 4.5.):

Ackoli fakultativni partenogeneze neni v zivocisné fisi tak vzacnym jevem, zndma je treba pro virniky
a buchanky (De Meester a kol., 2004) nebo zraloka kladivouna (Chapman a kol., 2007), v fadu desetinoz-
cll je vyjimecna; rak pruhovany je teprve druhym zndmym druhem schopnym této alternativni strategie
rozmnozovani. Jedinym doposud zndmym partenogeneticky se rozmnozujicim predstavitelem fadu
byl jesté donedavna jiny rak, rak mramorovany Procambarus fallax f. virginalis (Scholtz a kol., 2003;
Martin a kol., 2010). U tohoto druhu se ale jednd o ,obligatni” partenogenezi, tzn., Ze se rozmnozuje
pouze nepohlavné. Zjisténi fakultativni partenogeneze u raka pruhovaného ale otevielo otazku mozné-
ho vyskytu tohoto mechanismu i u jiného zastupce ¢eledi Cambaridae. U raka ¢erveného byli ve volné
2008). Také zjistény vyskyt malého poctu heterozygotnich jedincli v populaci Ize pfi¢ist tomuto mecha-
nismu (Yue a kol., 2010b). Ackoli existuji i jiné vysvétlujici scénare pro tato zjisténi, fakultativni parteno-
geneze se diky této schopnosti u raka pruhovaného mize zafadit mezi ty pravdépodobnéjsi.

Obecné se predpoklada, ze prechod samic k partenogenetickému rozmnozovani je vyvolan speci-
fickymi podminkami, napf. v pfipadé, Zze nejsou dostupni samci. Stale plati fakt, Zze preferovanym zpu-
sobem reprodukce je sexudlni rozmnozovani vzhledem k vétsi plodnosti samic pfi sexualnim nez pfi
asexualnim rozmnozovani. Snlska ,partenogenetickych samic” totiz mlze byt o vice nez tretinu mensi
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(Bufi¢ akol., 2011), coz je pravdépodobné dano vétsimi naroky na pfechod ze sexuadlni k asexudlni repro-
dukci, na tvorbu vétsich vajicek apod. Preference sexudlni reprodukce a jeji dominance je patrnd i z po-
znatku, Ze ve volné Zijicich populacich zatim partenogeneze nebyla odhalena. Zatim nebyla hlasena ani
celosamici populace raka pruhovaného, kterd by mohla znamenat, ze jedna samice je schopna zalozit
zivotaschopnou populaci.

7.2.5. Krdtkd inkubacni doba

At se samice raka pruhovaného rozmnozuji sexudlné ¢i asexudlné, stale maji oproti autochtonnim dru-
hdm jednu podstatnou vyhodu. Své snGsky vajicek kladou az na jarfe a Gicelné tak zkracuji jejich inkubacni
dobu na pouhych 40-50 dni (Kozak a kol., 2006). Rak pruhovany se tim vyhyba relativné rizikové dlouhé
inkubaci pfes zimni obdobi, jaka je obvykla u evropskych druh( i raka signdiniho (Lewis, 2002; Skurdal
a Taugel, 2002). Rak pruhovany timto omezuje riziko zaplisnéni vajicek, které jepomérné castym di-
vodem ztraty vaji¢ek v prlibéhu inkubace (Kouba a kol., 2010a), nebo pfipadnéhe’silnéjsiho napadeni
potocnicemi (Evans a Edgerton, 2002; viz také podkapitola 9.5.). Poroyhani inkubacni doby raka pruho-
vaného s autochtonnimi druhy u nés a rakem signalnim uvadi tab,7:2.

Tab. 7.2. Doba kladeni, inkubacni doba ve dnech a v dennich stupnich a dobg lihauti rdcat u raka kamendce (Austropotamobius
torrentium), raka ficniho (Astacus astacus), pruhovaného (Orconectes limosus) asigndlnino (Pacifastacus leniusculus) (Abrahamsson,
1971, Hogger, 1986; Westman a Savolainen, 1995; Savolainen a koln99.4:Lewis, 2002; Skurdal a Taugbal, 2002; Huber a Schubart,
2005; Holdich a kol, 2006, Kozdk a kol, 2006; Pckl a kol,, 2006, Chybowski, 2007; Kouba a kol, nepublikovand data).

Druh Kladeni vajicek Inkubacni doba Lihnuti racat
Dnyy;mésice d°

»
( 9 mésich neni zndma VI-VII

Rak kamenac X—XI. 0 )
Rak Fiéni X—=XI. $ 8-9 mésicl ~ 1900 VI.-VIL.

Rak pruhovany IV.-V. O 37-56 dni 540-730 VI
Rak signalni X. 166-280 dni 1500-1 900 V.=VII.

7.3. SOUHRN NEJDULEZITEJSICH ROZDiLO V REPRODUKCNI STRATEGII A BIOLOGII RAKU
V PODMINKACH CR

V této Casti je uveden strucny souhrn rozdilné reprodukéni strategie u zastupcl rakd, se kterymi se
miZeme setkat ve volnych vodach CR, ev. ktefi jsou potencialni hrozbou pro nase volné vody v diisled-
ku neuvazeného vysazeni jedincl z akvarijnich chovu.

Astacidae (rak Fi¢ni, rak bahenni, rak kamenag, rak signalni)

+ K pafeni dochazi na podzim v obdobi od zafi do listopadu v zavislosti na poloze lokality, pfedevsim
s ohledem na teplotu vody. Obdobi péfeni v ramci jedné lokality trva zhruba 1-3 tydny.

- Pii pareni samec prilepuje spermatofory na ventralni stranu samice v blizkosti vyvod jejich pohlav-
nich cest (baze 3. par pereopodt), tedy vné téla.
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« Samice zacne klast vajicka v rozmezi nékolika dnli az tydn( (3-20 dnu) po spareni. Poté dochazi
k oplodnéni vajicek a jejich umisténi na pleopody samice, kde jsou pevné prichycena pomoci tzv.
stopky casto ve formé hrozn( nékolika vajicek dohromady. Proces kladeni a oplodnéni trva vétsinou
nékolik hodin.

Embryonalni vyvoj na pleopodech samic trva od podzimu az do jara resp. ¢asného |éta. Pfes zimni
obdobi pfi poklesu teploty vody pod 5-6 °C dochézi ke zpomaleni vyvoje zérodku, tzv. diapauze, ktera
napomaha ke zdarnému vyvoji zdrodkd. Doba trvéni diapauzy v nadich podminkach je 3-5 mésict
v zavislosti na druhu a lokalité (diapauzu Ize v kontrolovanych podminkach prostredi zkratit z nékolika
mésicl pouze na nékolik tydnd nebo Uplné vynechat - viz podkapitola 10.6.).

K lihnuti rd¢at dochazi na konci jara ¢i na zacatku léta opét v zavislosti na druhu raka a teploté vody
v lokalité. Napfiklad u raka fi¢niho probiha v pfirodnich podminkach v obdobi od konce kvétna do za-
¢atku cervence, u raka signalniho jiz v pribéhu dubna, ¢imz je zna¢né zvyhodnén oproti piivodnim
druhlm.

Vylihnutd récata v I. vyvojovém stadiu visi v prvnich hodindch az dnech'nejdfive na telsonovém vidknu
a poté jsou prichycena klepety opatfenymi hacky. Jejich velikost je od 7 do 9 mm (hmotnost kolem 20 mg).
K prvnimu svlékani dochazi obvykle za 5-7 dni.

II. vyvojové stadium je jiz samostatné, ale stale jesté vyhleddvaiochranu samice a pohybuje se v jeji
tésné blizkosti ¢i na povrchu jejiho téla. Samice ma v tomto obdebi stale jesté vyvinut silny mateisky
instinkt s cilem chranit racata. Toto vyvojové stadium,nemd jeste vyvinuty telson. Mlddata Il. vyvojové-
ho stadia jiz pfechdzi na exogenni vyzivu. Délka a hmotnost téla racat Il. vyvojového stadia dosahuje
10-12mm a 30-40 mg (Kanta, 2007).

Druhé svlékdni probiha mezi 13. az 20. dnem po wylihnuti racat. lll. vyvojové stadium je jiz pIné samo-
statné. Ma vyvinuté vsechny koncetiny a ocasnivéjit je jiz podobny dospélci. Racata dosahuji délky
téla 13-15mm (40-60 mg) (Kanta, 2007)!

V tomto obdobi se méni chovéani,samic. Samice ztraci matefsky instinkt a za¢ind pfevazovat potieba
piijmu potravy, pficemz se za uritych"podminek muze stat predatorem vlastniho potomstva ¢i po-
tomstva ostatnich samic.

Pohlavni dospélosti je dosaZzeno ve véku 3-5 let v zavislosti na druhu a lokalité (u raka signalniho mize
byt i ve véku 2 let). Délka zivota vétSinou presahuje 10 let.

Cambaridae (rak pruhovany)

Rak pruhovany se v podminkéch stfedni Evropy pafi 2x ro¢né, a to na jafe a na podzim, na nékterych
lokalitach dochazi pfipadné k parenii v zimnim obdobi.

U ¢eledi Cambaridae, kam patfi rak pruhovany, umistuje samec pfi pafeni své spermatofory do tzv. se-
menné schranky (annulus ventralis) na bfisni strané hrudi samice mezi jejim 7. a 8. hrudnim ¢lankem.
Spermatofory proto nemudzeme na téle samice po spareni spatfit.

V pribéhu pafeni se navic uplatiuji i hacky na ischiu 3. paru pereopodll samce, které se zaklesavaji
za 4. par pereopodu samice.

Ke kladeni vaji¢ek dochézi az po jarnim obdobi pafeni v dubnu az kvétnu. Doba inkubace je tak na roz-
dil od ostatni druhd u nas zkracena o celé zimni obdobi (chybi obdobi diapauzy) a trva pouze cca
6 tydn(.

K lihnuti rdc¢at dochézi vétsinou v ¢ervnu az cervenci.

Postembryondlni vyvoj mé sva specifika oproti nasim pavodnim druhtim. . vyvojové stadium trva
pouze 1-2 dny a Il. vyvojové stadium, které trva jen 3-5 dnf(, je také nesamostatné, bez exogenni
vyzivy a svym vzhledem pfipomina I. vyvojové stadium (velka hlavohrud'a maly sto¢eny abdomen).
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« Ve tfetim vyvojovém stadiu se racata jiz osamostatnuji a zacinaji pfijimat potravu. Také ocasni véjit je
v tomto stadiu jiz pIné vyvinut stejné jako u nasich ptivodnich druhd.

« Rlst rdcat v prvnim roce Zivota je pomérné rychly, ale s velkymi individuaInimi rozdily (Kozék a kol.,
2007), pohlavni dospélosti mize dosahnout jiz ke konci prvniho roku Zivota pfi velikosti 4-5cm
(tzn. Ze k rozmnozeni maze dojit jiz ve druhém kalendéinim roce Zivota).

+ Primérnd délka zivota se uvadi 3 roky (2-4 roky), vyjimecné se dozivd 5 a vice let.

Procambarus

Jak jiz bylo uvedeno, zastupci rodu Procambarus se u nas ve volnych vodach zatim nevyskytuji, ale
existuje redlnd hrozba, ze dojde k jejich zamérnému vysazeni ¢i Uniku z akvarijnich chov(. V Evropé je
vyskyt téchto druhl ve volnych vodach jiz potvrzen. Procambarus clarkii je jednim z nejvyznamnéj-
sich akvakulturnich druh, a to nejen celosvétové, ale i v rdmci Evropy. Produkovén je predevsim v ze-
mich jihozapadni Evropy, jako je Spanélsko a Portugalsko, nicméné k jeho Vysazenf a k vysazeni dal3ich
druhti rodu Procambarus véetné P. fallax f. virginalis doslo i v dalsich'zemich.

Procambarus clarkii

+ Je typicky velmi rychlym Zivotnim cyklem a vysokou pladnosti.

« Je vysoce odolny proti extrémnim podminkam prostiedi. Je schopny prezivat i ve vodach, které v zimé
zamrzaji.

« K pafeni a kladeni vajicek mize teoreticky dochdzet po cely rok (v zavislosti na teploté vody a dalsich
podminkach) cca v 3mésicnich intervalech.

« Samec pii pafeni umistuje své spermatofory'do annulus ventralis.

+ Inkubac¢ni doba vajicek ¢ini pfi teploté22°C pouze 2-3 tydny.

« V populacich raka ¢erveného seimohou po cely rok vyskytovat samice nosici vajicka ¢i racata.

+ Pohlavni dospélosti dosahujejiz e véku 6 mésicu.

- Délka Zivota malokdy pfesahne4 roky.

Rak mramorovany P. fallax f. virginalis

« Samice raka mramorovaného jsou schopny se rozmnozovat partenogeneticky, tj. bez ucasti samcu.
Do soucasné doby nebyli v Evropé pozorovani jedinci se sam¢imi pohlavnimi orgény ani hermafrodité.

« Zacinaji se poprvé rozmnozovat jiz ve véku 6 mésicu ve velikosti 4cm.

+ Inkuba¢ni doba je kratka a ¢ini pouze 2-3 tydny.

+ V dobrych podminkach se mohou rozmnozovat po cely rok v intervalech 8-9 tydnd.

« Optimalni teplota je 18-25 °C. Je schopny snaset teploty pod 8 °C a nad 30 °C po mnoho tydnd.
Je schopny prezit zimni obdobi i v zamrzajicich nadrzich.

« Vzhledem ke zpUsobu rozmnozovani a vysoké toleranci ke vnéjsim podminkam prostiedi je tento
druh velkou potencialni hrozbou pro nase ptvodni druhy. Kazdy chovatel by mél disledné zabranit
Uniku téchto rak( do volnych vod.
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7.4. RUST A SVLEKANI

,Pristupme konecné k otdzce, o které casto se jiz pojedndvalo, avsak platné rozhodnuto o ni nebylo. Rak md
totiz zvldstnost, kterou sdili s rybami. Ddme-li jej do akvaria, miZeme pozorovati, Ze vzdor prehojné
potravé jiz neroste, zcela nestejnomérné se svlékaje anebo docela jiz ani se nesviékaje.”

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Rast rakll je charakteristicky sériemi svlékani a obdobimi mezi svlékanimi (Lowery, 1988). Zatim-
co vnitini fyziologicky rdst je nepretrzity, rychlé zvyseni hmotnosti a délky téla nastane jen v obdobi
po svlékani. PrirGstek mezi jednotlivymi svlékdnimi je proménlivy. Tempo rdstu je odlisné v zavislosti
na druhu raka, na pohlavi a zéroven na individuaini schopnosti rlstu. Pocet svlékani i prirlistek po svlé-
kani je ovlivnén celou fadou faktorl. Jedna se o faktory abiotické (teplota, fotoperioda, chemismus
vody atd.) a biotické (hustota populace, potrava, substrat, predace). Obecné Ize fici, ze rychlost rlstu se
s postupujicim vékem snizuje z dGvodu snizeni frekvence svlékéani a procentniho pfirdstku.

RuUst korysa muze byt bud' izometricky nebo alometricky, kdy nékteré &sti téla rostou rychleji nez
ostatni. O izometrickém rdstu hovofime zejména u juvenild. U rakl je*alometricky rdst abdomenu
a klepet jednim z projevl sexualniho dimorfismu. U mnohasruhd rakd je rist abdomenu juvenilnich
jedincl a samcU veskrze izometricky, zatimco abdomen samic vykazuje od obdobi pfed pohlavnim
dospivanim pozitivni alometrii ve smyslu jeho vétsi Sitky. Naproti tomu rist klepet je izometricky u ju-
venilnich jedincG a u samic, zatimco u samcU se stupen‘alometrie pfi svlékéni pfed pubertou zvysuje.
Tato rozdilnost v ristu ma i komer¢ni dopad, jelikoz samci maji oproti samicim vice svaloviny (masa)
v klepetech a naopak méné vabdomenu. U nékterych druh( z celedi Cambaridae dochazi pfi sviékani
k cyklickym zménam formy rdstu z alometrického'na izometricky a naopak (Reynolds, 2002; viz také
podkapitola 7.2.2.).

7.4.1. Svlékdni

Jelikoz rak jest tak tvrdym krunyfem obklopen, nemohl by nikterak risti; proto postarala se

priroda o dopomoc tim, Ze mu umoznila sviékati se.
A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Télo ¢lenovcl je chranéno tvrdym a zpevnénym chitindznim krunyiem. Krunyf téla rakd je obecné
masivnéjsi nez krunyr krevet, které dosahuji s raky srovnatelné velikosti téla. Krunyf je u korysa tvoren
prevazné chitinem a je inkrustovan zejména uhlic¢itanem vapenatym a dale fosfore¢cnanem védpenatym.
Tato jejich ochrana jim umoznila ovlddnout Sirokou $kélu vodnich prostredi. Pevny krunyf viak pro tuto
skupinu zivocichli znamena urcité omezeni v jejich rdstu. Krunyf dovoluje raklim v kazdém obdobi mezi
jednotlivymi svlékanimi dosahnout jen urcité velikosti téla. Poté, kdy je velikost krunyfe jiz nedostatec-
nd vzhledem k velikosti téla raka, dochazi k unikatnimu procesu svlékani (ekdyze). Tento proces je jeden
z nejdominantnéjsich zivotnich cykll rakd, kterému je podfizen veskery management chovu, ochrany
a lovu rakd. Raci trdvi vyznamnou ¢ast svého zivota pfipravou nebo naopak zotavovanim se z procesu
svlékani. Svlékani je udalost, pii které dochazi k celé fadé fyziologickych, biochemickych a v neposledni
fadé i anatomickych zmén. Jedna se taktéz o vysoce rizikové obdobi se specifickym zptsobem chovéni,
omezenym zpUsobem pfijmu potravy a nebezpecim selhdni samotného procesu svlékani ¢i predace ze
strany pfirozenych nepftatel i jinych rakd (Reynolds, 2002).

Po celou dobu procesu vymény krunyfe je hlavnim Fidicim systémem endokrinni soustava. Cinnost
endokrinniho systému ovliviuji vnitini (vyzivny a zdravotni stav) i vnéjsi faktory (teplota, fotoperioda,
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chemické slozeni vody atd.). Proces vymény krunyre je zpUsoben fyziologickymi zménami, které jsou
podminéné hormony produkovanymi X-organem spolu se sinusovou Zlazou a Y-organem. X-organ
spolu se sinusovou Zldzou inhibuji proces svlékani. Organ X se sinusovou Zlazou se nachazeji v o¢nich
stopkdch rakl a jsou nejvice studovanym endokrinnim orgdnem rakd. Tento organ je analogem hy-
pofyzy obratlovcl. Odstranéni o¢nich stopek u rakd zplsobuje zmény ve frekvenci procesu svlékani.
Parovy Y-organ je ulozen za jicnem a mandibularnim organem a je zakryt dorsoventrdlnim svalem.
Tento organ vypada jako hypertrofovana ¢ast hypodermalni pokozky. Béhem cyklu svlékani prodélava
Y-organ cyklické zmény, které jsou vyrazné v obdobi pred svlékanim. Y-orgdn ma typické prvky bunék
syntetizujicich steroidy s velkym mnozstvim mitochondrii a sekre¢nich méchyika, které jsou hojné hlav-
né béhem obdobi pfed svlékanim. Y-orgéan syntetizuje hormon ekdyzon a jeho derivaty. Tyto hormony
se fadi mezi steroidy a reguluji somaticky rlist a regeneraci jednotlivych partii téla. Cely proces svlékani
je energeticky narocny, a proto je spotfeba energie na jeho provedeni kryta tukovou rezervou z hepa-
topankreatu (Reynolds, 2002).

Proces svlékani (ekdyze, ecdysis) je shodny jak u raki dospélych, tak i u juvenilnich stadii rakd a Ize

ho rozdélit na 4 zékladni faze (Reynolds, 2002):

- preecdysis - pfiprava ke svlékani krunyfe;

- ecdysis - vlastni svlékani krunyfe;

- postecdysis - obdobi po vyméné krunyfe;

- interecdysis - obdobi mezi vyménami krunyfe.

V pfirodnich podminkach dochdzi u dospélych rakli k synchrenizaci sviékani. Je to jakasi ochrana
pred vzajemnym kanibalismem svle¢enych (zranitelnéjsich) raku na dané lokalité. Stadium pred vymé-
nou (preecdysis) trva napf. u raka fi¢niho 20 az 25 dni, Vitomto obdobi raci omezuji pfijem potravy, jsou
méné pohyblivi a ¢asto se skryvaji. Stoupd spotieba kysliku a do tkani se dostava vétsi mnozstvi vody.
Dochézi k postupnému uvolfiovani mineralnichilatekz krunyre, coZz ma za nasledek ztenc¢eni a zméknuti
kutikuly hlavné na bocich hlavohrudi. Cinnosti epidermalnich bunék chitinogenni vrstvy se z krunyfe
rakl postupné odbouravaji vapnité soli, Celkové je z kutikuly odvedeno cca 10% mineral{, které jsou
odvadény hemolymfou do rakdvek (gastralitt), dfive nazyvanych ,raci oci”.

»Mylnd jest domnénka, Ze’,raci oka” pfi sviékdni spolu se vyvrhuji. Na diikaz toho se ukazuje na to,
Ze takovd zrna.tam Ize nalézti, kde se raci sviékali. To vsak déje se tim, Ze v tomto obdobi, které

ne pro vsechny raky najednou nastdvd, prdvé svleceni bezbranni raci od svych soudruht

nékdy byvaji napadeni a aZ na tvrdd a neztrdvitelnd zrna snédeni.”

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Gastrolity (obr. 7.13.) jsou parové diskovité Utvary bilé az namodralé barvy, ulozené mezi kutikulou
a epidermis stény zaludku. Jejich funkce spociva prevazné v ukladani vapenatych sloucenin v podobé
uhli¢itanu vapenatého z hemolymfy. Pfed svlékanim dochazi k velkému nérdstu gastrolitii az na veli-
kost kolem 10 mm. Bezprostiedné po svlékéani sestoupi do dutiny predniho stfeva, kde se rozlozi, a jejich
obsah se resorbuje epitelem stfevni dutiny a hepatopankreatu. Nicméné mnozstvi minerald ulozenych
v gastrolitech, slouzicich jako zasoba pro naslednou rekalcifikaci, tvofi pouhych 10 % z celkové potieby
rakl (Lowery, 1988). Stavebni latky krunyfre se ukladaji i do hepatopankreatu.

V zavérecné fazi pred vlastnim svlékdnim dochazi k velkému zvyseni spotieby kysliku az na hranici
prevysujici 1 900 % normalni spotieby. Dochazi k pohlceni vétsiho mnozstvi vody, kterd mé za nasledek
narlst hydrostatického tlaku.

Vlastni vyména (ecdysis) za¢ina prasknutim krunyfe na hibetni strané mezi hlavohrudi a abdome-
nem. Rak nejprve odklopi karapax a vytdhne hlavohrud' a poté prudkymi pohyby vyprosti ze starého

-208-



REPRODUKCE A ZIVOTNI CYKLUS

Obr. 7.13. Gastrolity neboli rak&vkﬁ%%ﬂé). Cisla horni stupnice uddvaji délku v centimetrech.

krunyie abdomen, klep %ni koncetiny (obr. 7.14.). Télo rakd je vlivem pfijmuti vétsiho mnoz-
stvi vody mékké a zraniteln€, a proto v tomto stadiu raci vétsinou zalézaji do Ukrytd a vyhybaji se
vzajemnému kontaktu. Vlastni doba svlékéni netrva déle nez nékolik minut, vyjimecné hodin a jedna
se 0 nejnaro¢néjsi obdobi v celém cyklu svlékdni. Kompletni vyména krunyfe zahrnuje odlouceni
kutikuly ze viech ektodermadlnich partii téla (i z povrchu odi, tykadel, zaber, Zaludku a kone¢niku).
Pod svléknutou starou kutikulou se jiz nachazeji jeji nové, dosud mékké vrstvy. Pfi procesu svlékani
nezfidka dochazi ke ztraté nékteré z kon&etin. Spatny zdravotni stav a pfipadné nevhodné podminky
vnéjsiho prostfedi mohou vést ke komplikacim pfi vyméné krunyfe, nebo dokonce k jejimu selhani
a Uhynu jedince.

Obdobi po svlékani (postecdysis) je pro raka velice naro¢né kvlli potifebé minerélnich latek, a to
predevsim vapniku. Po svleceni dochazi k uvolnéni zésobnich latek z hepatopankreatu a gastrolit(, kte-
ré slouzi pro rekalcifikaci dlilezitych ¢asti téla (klepeta, kracivé nohy, kusadla, ¢elisti, Celistni koncetiny
a zaludku). Potfebu minerald také nékdy ¢astecné vyrovnava poziranim starého krunyre. Remineralizace
probiha tak, ze krunyfr je nejprve vytvrzen chitinem a pak kalcifikovan. BEéhem tvrdnuti krunyfre rak stale
roste. TéIni zasoby jsou vyuzity béhem 24 hodin pro rekalcifikaci Ustnich partii kvadli rychlému zahajeni
piijmu potravy. Rekalcifikace téla rakd je kompletni béhem 2-4 dn( (i kdyz pravdépodobné probiha
velmi pomalu celou periodu mezi svlékdnimi). Po tomto kroku zacina rak opét prijimat potravu.

V obdobi mezi svlékanimi (interecdysis) maji raci pIné vyvinuty kalcifikovany krunyt, normalné pfiji-
maji potravu a vytvéieji si zasobni latky pro dalsi cyklus (Reynolds, 2002).
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Obvr. 7.14. sviskani raka bahenniho (Astacus leptodactylus) (fote M. Bldha).

Faktory ovliviiujici riist a sviékani

Faktory ovliviujici rdst a sviékamf mGzeéme rozdélit na abiotické a biotické. Mezi abiotické patii zejmé-
na teplota vody, obsah rozpusténéhokysliku ve vodé, pH, kvalita vody a struktura habitatu. Mezi faktory
biotické radime potravy, vhitrospopulacni vztahy, jako je hustota populace, vék nebo faze reprodukc-
niho cyklu (Reynolds, 2002). Potravu, teplotu a hustotu populace mizeme zafadit mezi nejvyznamnéjsi
faktory ovlivnujici cely zivotni cyklus rakd, ale na rychlost rGstu pusobi vyznamné i celd fada jinych fak-
tor (pH, obsah rozpusténych latek, vyzivny stav aj.).

Faktory abiotické

Teplota vody. Teplota vody je velmi vyznamnym faktorem ovliviujicim pfijem potravy, preziti, repro-
dukci a ma vliv také na rychlost a pocet svlékani. Optimalni teplota ¢i jeji rozmezi je druhoveé specificka.
Naptfiklad u raka fi¢niho se rist a sviékani zastavuje na podzim pfi poklesu teplot pod 10 °C a jako op-
timalni teplotni rozmezi pro raka fi¢niho se uvadi 16-24 °C. Pfi nizsich teplotach vody dochdzi ke zpo-
maleni pfijmu potravy a nizsim prirGstkdm. Nahlé kolisani teplot béhem roku a hodnoty presahujici
teplotni optimum mohou vést ke zpozdéni sviékani a v krajnich ptipadech az k Ghynu rakd. Vyssi teploty
maji pozitivni vliv na castéjsi sviékani béhem roku. Tato zdanliva vyhoda vsak mdze byt na Gkor preziti.

Kyslik. Obsah rozpusténého kysliku ve vodé je velmi dlilezity obzvlasté pro studenomilné raky a je
jednim z limitujicich faktorG pro jejich rdst a preziti. Teplomilni raci (Cambaridae a Parastacidae) maji
néroky na kyslik nizsi. Vyssi obsah kysliku mé vliv na vyssi potravni aktivitu a tedy i na rlist, obvykle se
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zkracuje obdobi mezi svlékanim. Naopak nizké hodnoty ¢i kolisani v prlibéhu dne vedou ke snizeni
potravni aktivity a frekvence svlékani a k nizsim pfirdstkdm. Obecné Ize uvést, Ze obsah rozpusténého
kysliku ve vodé by pro evropské druhy rakti nemél klesat pod 7 mg.I" a obsah kysliku pod 3 mg.I" je
kritickou hranici. Nicméné, jak dokladaji nékteré studie, raci dokazi kratkodobé prezit i v podminkéch
takto nizkého obsahu rozpusténého kysliku (Svobodova a kol., 2009).

Fotoperioda. Zatimco teplota vody ma vliv zejména na metabolické procesy uvnitf téla rakd, efekty
svételného rezimu jsou vice specifické a také méné probadané. Uvadi se, Ze delsi svételny rezim plsobi
pozitivné na pocet svlékani, ale podminky stalého svétla, popf. tmy, maji spise vliv negativni. Manipulaci
s fotoperiodou lIze docilit svlékani rak i mimo bézné obdobi.

Chemické slozeni vody. Nejdlezitéjsimi chemickymi vlastnostmi vody ovliviujicimi Zivotni projevy
a rlst rakdl jsou pH, obsah vapniku a obsah organickych a cizorodych latek.

Chemicka reakce vody - pH je dllezitym faktorem ovliviujicim rlist a sviékani rakd. Pro raka fi¢ni-
ho Ize za optimalni hranici pH povazovat hodnoty pohybuijici se v rozmezi 7,0-8,7 (Renz a Breithaupt,
2000). Na vétsinu rakl plsobi negativné pH pod 5,5. Pfi nizkych hodnotéch*pH dochézi u rakll ke zhor-
eni pfijmu a absorpci vapniku (Ca*) a tim k redukci kalcifikace krunyte, k wyssi citlivosti viici onemoc-
néni, preda¢nimu tlaku a problém0m s pripeviiovanim vajicek. Pfivyssich-hodnotach pH se mize zase
projevit negativni Ucinek toxicity amonnych iontd (Svobodoyéua kol., 2009).

Koncentrace vapniku. Jednim z nejdlezitéjsich mineralnich prvk{ pro raky je vapnik. Zvysena po-
tfeba vapniku se projevuje zejména v obdobi po svlékéni. Vapnik je vétsinou limitnim faktorem v kyse-
lych vodach. Mékka voda muze u koryst zplsobit zméeknuti krunyfe. Optimalni mnozstvi vapenatych
a horecnatych iontd ve vodé se uvadi 100-150 mg.l". Experimentélni studie ukazuji, Ze se snizuji moz-
nosti preZiti kory3t a zpomaluje se jejich rist, pokud,je koncentrace vapniku ve vodnim prostfedi mensi
nez 5 mg.l", pod touto hranici neni také mozna kompletni kalcifikace krunyte (Rukke, 2002). Koncentra-
ce vapniku ma také vliv na velikost jedinc(: Pfiinizsi koncentraci je velikost i ptirtstek rakli mensi.

Obsah organickych a cizorodych latek. Kontaminujici latky jako fenoly, pesticidy, PCB a tézké kovy
zpusobuiji snizeni rlistu a frekvence svlékéni. Pri vyssich koncentracich téchto cizorodych latek ve vod-
nim prostfedi ¢asto dochézi az k Ghynu. Tolerance rak{ k riiznym druhdim kontaminant( je nejen druho-
vé specifickd, ale zavisi na mAoha dalsich faktorech (Kouba a kol., 2010b).

Faktory biotické

"

,Rak je zvite dravé, jehoZ veskeren Zivot jest ustavicny boj. V boji tom napadd a poZird casto i své slabsi druhy.
Ottav slovnik naucny, 1904

Hustota populace. Hustota populace ovliviuje aktivitu, rlst, preziti a sviékani rakd. Vlivem vysoké
hustoty populace mize dochazet k nedostatku Ukrytli a zdrojd potravy. V nékterych pfipadech muize
dojit i ke zhorseni nékterych parametr( kvality vody, jako je obsah rozpusténého kysliku ve vodé. Na-
opak vyssi nabidka ukrytd a potravy spolu s nizsim predac¢nim tlakem ma pozitivni vliv na hustotu po-
pulace. Evropskym druhlm rakl obecné vyhovuji stojaté ¢i tekouci vody s dostatkem ukrytl ve formé
kamend ¢i kofenového systému strom0 (obr. 7.15.). Dospéli raci pfevazné vyuzivaji ponoteny kofenovy
systém stromd, ktery vytvari dostatek ukrytd, ¢i biehy s kamennym zdhozem nebo mékkym substratem
umoznujicim hloubeni nor. Naproti tomu juvenilni staddia vyuzivaji jako ukryty makrofyta, kterd zaroven
slouzi i jako zdroj potravy ¢i mélké stérkové partie toku, které skytaji rozdilnou velikost ukryt( podle
velikosti racat. Dostatecny pocet Ukrytd je nezbytny pro optimalni rdst a preziti juvenilnich stadii. Pri
jejich nedostatku dochazi ke snizeni riistu a ke zvyseni agresivity a konkurence mezi raky. Pfi nedostatku
ukrytl jsou raci zaroven vystaveni zvysenému predacnimu tlaku, zejména v obdobi ekdyze. Hustota
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Obr. 7.15. Korenovy systém strom( skytd vhodné tikrytové moznosti pro raky (foto P. Kozdk).

populace je zavisla na druhu raka, lokalité a mnoha dalsich faktorech. Na mnoha lokalitach je husto-
ta rakQi mensi nez 1 rak na m?, ale naopak mizeme najit lokality s hustotou vys$si nez 10 raki na m?
(Hogger, 1988).

Potrava. Potrava je dulezitym faktorem ovliviiujicim rychlost rdstu, preziti, sviékani a ispésnou re-
produkci. Mnozstvi pfijaté potravy nejvice ovliviiuje teplota vody a obsah rozpusténého kysliku. Pfi ne-
dostatku vhodné potravy raci redukuji svij rlst a hrozi nebezpeci vysokych ztrat v dlisledku kanibalis-
mu. Pro odpovidajici rychlost rlistu je dlilezité i slozeni potravy (vice v podkapitole 7.5.).
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Hodnoceni riistu

Rast rakd je obycejné determinovan vnéjsim mérenim urcité ¢asti téla anebo hmotnostnim pfi-
rdstkem. Méfi se obvykle celkova délka (od $picky rostra po konec telsonu) (obr 7.16.), délka karapaxu
(od 3picky rostra ke konci karapaxu), ev. postorbitélni délka karapaxu (od o¢ni jamky po konec karapaxu)
(obr. 7.17.). Pro rGzné srovnavaci a detailnéjsi studie se mohou méfit dalsi rozméry. Jednim z hodnoce-
nych ukazatel( je pfirlistek po svlékani.

konec rostra a telsonu (foto A. Kouba).

Obr. 7.16. Zpiisob méreni celkové c@/k%ﬂ;?" . Zde Il vyvojové stddium raka ficniho (Astacus astacus). Sipky oznacuji
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Obr. 7.17. Zpisob méteni délky hlavohrudi (DH) a postorbitdini délky hlavohrudi (PODH) u raki (upraveno z Krupauera, 1968).
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PrirGstek po svlékani (PP) je vyjadiovan vétsinou jako procenticky pfirlistek karapaxu po svlékani
(PP= (CLPO- CLp?ed) x 100/ CLpr,ed, kde CL_,, je délka karapaxu pfed a CL__ je délka karapaxu po svlé-
kani) (Reynolds, 2002). Pouziva se jak pii experimentalnich studiich v kontrolovanych podminkach pro-
stredi, tak v terénu, kde se pro tyto ucely vyuziva individudlni znaceni raka (viz podkapitola 11.3.) a jejich
zpétné odlovy. Prirlstek po svlékani se pohybuje vétsinou mezi 5-10%.

Hmotnostni pfirastek po svlékani (W) je procenticky prirdstek po svlékani a je vyjadien vzorcem:
W= (Wpo - Wpr,gd) x 100/ Wp}.?d, kde W, je vaha pfed aW_, po svlékani (Reynolds, 2002).

Specifickou rychlost riistu (SGR) vypocitame dle Reynoldse (2002) podle vzorce:

SGR = (In(W)) - In (W) x 100/T,

kde W, = okamzitd hmotnost; W, = poateni hmotnost; T = doba ve dnech
Dobu mezi svlékanim (Tim) vypocitdme podle vzorce:

Tim =Tn+1 h Tn (dny),

kdeT =datum n-tého svlékani;T = =datumn+ 1 svlékani

Roc¢ni pfirdstek (g) vypocitame:
g=log W /W,
kde W_ je vaha na zacatku a Wt na konci 12mésicni periody.

Vék - urceni véku

Problém urceni stafi u bezobratlych spociva v absenci periadicky dordstajicich tvrdych ¢asti téla, po-
moci nichz by se dalo jednoduse ur¢it stafi nalezenychsjedincd. Vzhledem k problematickému urceni
stafi |ze obtizné urcit i pfirdstky v jednotlivych stadiich réistu (Reynolds, 2002). Pocet svlékani i pfirlistek
po svlékani je velmi variabilni, zavisi na mnoha faktorech, a nemuze byt tudiz pouzit jako relevantni
k ur¢eni véku rakd. Jinou metodou urceni véku je méreni lipofuscinu v nervové tkani. Lipofuscin je viu-
dypfitomny pigment podilejici se na starnuti pokozky, ktery se hromadi v téle v priibéhu celého Zivota
(Sheehy a Wickins, 1994). | tato metoda/neni prozatim evaluovdna a kromé toho napovida vice o fyzi-
ologickém starnuti nez o starnuti‘chronologickém. Proto nezbyvé nez pfi hodnoceni populaci vyuzit
velikostni histogram, ktery teofeticky'mUize dat zakladni informace o vékové strukture, leckdy ale mlze
byt tato informace nepiesnd, az'mylna.

7.5. POTRAVA A KRMENi

,Jinou politovdni hodnou obéti raka stdvd se mirumilovnd Zabka. .. Je jesté mladd a nezkusend a oddd se
na pristupném misté na nizkém korenu sladkému odpocinku. Obrnénd prisera dlouho viak jiZ jeji prichod
pozorovala... Najednou citi se Zdba za nohu uchopena, a jiz druhy bolestny stisk pocituje ve slabindch,

a pres vsechen odpor je do loupeZnické diry vtazena, aby tam pozvolnou trapnou smrti sesla.”

A. Scribani, Rak a jeho chov, 1894

Raci jsou viezravci vyuzivajici vsechny pro né dostupné zdroje potravy. Ve vodnim ekosystému plni
vyznamnou roli konzumenta, mohou pusobit jako predatofi jinych vodnich bezobratlych Zivocichl
a soucasné predstavovat slozku potravy jinych vyssich Zivocichd (Reynolds, 2011). Mezi vyznamné
slozky jejich potravy patfi detrit, fasové nérosty, makrofyta, bezobratli (véetné rakd), ryby i jejich jikry.
Slozeni pfirozené potravy se u rakli méni s jejich vékem. Ustni dutina rakl se v priibéhu jejich Zivota
pfizplsobuje riznému zpUsobu pfijmu potravy. Racata pfijimaji potravu filtrovanim drobnych vodnich
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bezobratlych a seskrabavanim vodnich fas. Starsi raci zacinaji pfijimanou potravu drtit a hlavni slozkou
jejich potravy jsou vodni rostliny (napf. paroznatka, rdizkatec, vodni mor kanadsky) a detrit. SloZzeni po-
travy se v pfirodnich podminkach méniiv pribéhu roku, kdy je zavislé predevsim na potravni nabidce,
ale také na fazi svlékani a rozmnozovani rakli (Goddard, 1988).

Krmiva pro chov rakii

Prirozena potrava tvofi dllezity zdroj Zivin v chovech rakl a v polointenzivnich chovech ji mohou
raci vyuzivat az z 50 %. Mezi tyto zdroje mGzeme zahrnout vodni rostliny, zooplankton, zoobentos popt.
i nékteré dalsi vodni zivocichy.

Evropské chovy rakl jsou obvykle zaloZzeny na rybnicni produkci ze zooplanktonu, bentosu, fas, vod-
nich rostlin atd., s doplfikem rybiho masa, granuli pro ryby nebo rostlinného krmiva.V rybni¢nich odcho-
vech jsou raci ¢asto ptikrmovani napt. brambory, jablky, obilninami, predvarenou kofenovou zeleninou
nebo mékkymi vodnimi porosty. Kromé toho jsou v Evropé dostupnd peletovana krmiva, ale jejich pou-
Zitelnost je omezena (zejména ekonomicky).

Uméla krmiva. Nedostatek védomosti o detailné vyvazemém krmivu pro raky brzdi vyvoj intenziv-
nich chovi a rozsifovani chovl polointenzivnich. Pfitom raci umélé krmivo ochotné pfijimaji a v pfipa-
dé pouziti vhodného krmiva i uspokojivé pfirdstaji. Uméld krmiva by méla rakim pIné nahradit pfiroze-
nou potravu (nebo ji vhodné doplnovat) se sou¢asnym desazenim co nejrychlejsiho rlistu. Nezalezi vak
jen na slozeni predklddaného krmiva.

Nejdulezitéjsi charakteristikou umélého krmiva (granuli, pelet) pro raky, spole¢né s jeho slozenim, je
odolnost proti rozpadu a s tim souvisejici vyplavovani zivin. Krmivo tedy musi obsahovat pojidlo, které
je ¢ini co nejdéle vodostalé.

U juvenilli raka Fi¢niho je vhodné pauzivat krmiva s nizkym obsahem tukd, u adultnich rakd se obsah
tukd v krmivu zvysuje. Denni krmind davkav pfepoctu na hmotnost téla se pohybuje u pohlavné dospé-
lych rakd od 0,3 do 1,0% a u juvenilnich jedinct od 1 do 4%. Racata v prvnim roce Zivota je ale nutné
krmit ad libitum (dle libosti)’Mnozstvi pfijaté potravy je nejvice ovlivnéno teplotou a obsahem kysliku
ve vodé. Maximalni latkoya vyména probiha v obdobi teplotniho optima, které je v pfipadé raka ficniho
mezi 16-24 °C (Fireder a kol 2006), pficemz Jussila (1997) toto optimum zuZuje na 17-21 °C.

Pokud uvazujeme'o pouziti krmnych smési pro ryby, je nutné pfihlédnout ke sloZzeni smési (vyrobce
jej obvykle uvadi na obalu) a k ndrokdm rakd popsanych vyse. Nevhodnd jsou rychle rozpadava krmiva.
Vzhledem k vysokému obsahu tukl jsou méné vhodna krmiva pro lososovité ryby, kvili své Siroké do-
stupnosti jsou vsak presto obvykle vyuzivana.

Potieba Zivin

Raci potfebuji pfijimat potravu bohatou na energii, ktera je nutna pro zachovéni zakladnich téles-
nych funkci. Dostate¢ny pfijem energie zajistuje rychly rGst rak(. Energie v pfijimané potravé ovliv-
nuje pohlavni zralost rak(, plodnost, UspéSnou reprodukci a konkurenceschopnost rakd. Je dllezité
si uvédomit, ze raci maji oproti rybdm velmi dobrou schopnost vyuzivat sacharidy z krmiv a naopak
nejsou schopni vyuzivat vétsi obsah tukl. Raci vykazuji nejvyssi rdst pii pouziti krmiv s 40% obsa-
hem proteind a nizkym obsahem tuku (5%) (Ackefors a kol., 1992). Nutri¢ni néroky rakd se méni
isvékem.

Bilkoviny. Optimalni obsah bilkovin pro raka fi¢niho v krmivu ¢ini 25-30% (Ackefors a kol., 1992).
Bilkoviny jsou zdrojem esencidlnich aminokyselin a energie. Esencidlni aminokyseliny pro raky jsou
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v podstaté stejné jako pro ostatni Zivocichy. Vhodny pomér aminokyselin v krmivu pro raky mGze byt
urcen analyzou sloZeni raci svaloviny a celého téla. Zdrojem proteind v umélém krmivu jsou vétsinou
smési obsahujici rybi moucku, popt. moucku z jinych korysh. Dale se vyuzivd i séjovd moucka.

Tuky. Raci maji nizké pozadavky na obsah tukl. Obsah tuku 0,1-3,0% se pro raky ukazal jako ade-
kvatni, paklize jsou zahrnuty steroly a polynenasycené mastné kyseliny jako kyselina linolova (18:2 n-6),
linolenova (18:3 n-3), eikosapentaenova (20:5 n-3) a dokosahexaenova (20:6 n-3). Obsah tuk( nad 10%
muze redukovat rdst rakll popt. plsobit skodlivé (Ackefors a kol., 1992), i kdyZ v nékterych studiich je
dosazeno dobrych vysledkd i pfi pouziti krmiv s vysokym obsahem tukd (vétsinou ale v kombinaci s pfi-
rozenou potravou) (Gonzélez a kol., 2008). Kromé obsahu a slozeni tukd a bilkovin je velmi dllezity i po-
mér bilkovin a energie. Optimalni pomér bilkovin a energie v krmivech se pohybuje od 27 do 37 mg.MJ™.
Obvyklym zdrojem tukl v krmivech jsou jak Zivocisné moucky, tak rostlinné oleje.

Sacharidy. Pozadavky na obsah sacharidl jsou ponékud nejasné, ale raci snadno vyuzivaji diety
s vysokym obsahem sacharidd a komeréni krmiva pro odkrm rak{i obvykle obsahuji 25 a vice procent
sacharidd. Obvyklym zdrojem sacharid(i v krmivech je Skrob nebo jiné rozpustné/polysacharidy, které se
pouzivaji jako alternativni zdroj energie misto bilkovin.

Dopliikové latky. Karotenoidy jsou nepostradatelnou soucasti vyziVywakd a@jejich nedostatek muize
zpUsobovat zmény v pigmentaci krunyfe i redukci rdstu. Do krmivypre raky je Zddouci rovnéz pridat
smés vitaminC. Detailni informace o narocich na obsah vitamin{ jsou_ale nejasné. Dobrych vysledkd
bylo dosazeno u krmiv s pfidavkem vitaminu C a astaxantinu. Jednim z nejd(lezitéjsich minerdlnich
prvkud pfidavanym do krmiv pro raky je véapnik.
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