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Podékovani

Réda bych podé¢kovala piedev§im konzultantovi RNDr. Pavlu Vlachovi, Ph.D. za odborné ve-
deni prace, at’ jiz v terénu nebo pii vlastnim zpracovani prace a jeji korekce vécné 1 stylistické.
Déle dékuji spoluzakovi Vojtéchu Vurmovi za vytvofeni animaci rastu klepet a karapaxa v

programu Macromedia Flash 8.

Abstrakt

Prace piinasi komplexni popis délek a hli na karapaxu a klepetech péti druhii rakti v CR a vza-
jemné je srovndva. Linearni regresi byly vypocteny vztahy mezi délkami a thly na klepetu
a karapaxu (dale rozméry) a délkou karapaxu. Tak bylo mozné postihnout zmény téchto roz-
meért v zavislosti na délce karapaxu (tj. zmény v prubéhu ontogeneze rakii). Z téchto vztaht
byla vytvotena série obrazkl (a animace) popisujici jednak specificky tvar klepeta a karapaxu
kazdého z druhti a jednak jejich ontogenetické zmény. Redundantni analyzou byl vybran soubor

rozméru, ktery presvédcivé dokumentuje morfologické rozdily mezi sledovanymi druhy.
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Uvod

V nasi zemi raci vzdy patfili k organismiim bézn¢ obyvajicim vodni toky, avsak jejich populace
byly oslabovany at’ uz postupnym znecistovanim vody, Gpravami vodnich tokti napi. kvuli po-
vodnim, anebo rac¢im morem, ktery evropské raky ohrozuje jiz od 19. stoleti (Kozak et al., 2014;

Stambergova et al., 2009).

U nés jsou puvodnimi druhy rak #icni (Astacus astacus) a rak kamenac (Austropotamobius
torrentinum). Raci mor, zavleCeny ziejme v poloviné 19. stoleti, zdevastoval velkou ¢ast popu-
laci ptivodnich druhti rakti (Kouba et al., 2014). Proto byly provedeny pokusy o introdukci raka
bahenniho (Astacus leptodactylus), a to za ucelem nahrazeni ptivodnich druht. Zahy se vSak
ukazalo, Ze tento druh je na ra¢i mor stejné citlivy, a tak byly v Evropé vysazeny severoame-
rické druhy — rak signélni (Pacifastacus leniusculus) a rak pruhovany (Orconectes limosus),
které byly vii¢i ra¢imu moru rezistentni. To, Ze jsou také jeho pienaseci, nebylo v dobé vysazeni

znamo (Brewis, 1981; Kozak et al., 2013; gtambergové et al., 2009).

Rak #i¢ni

Rak ti¢ni dortasta do velikosti az 15 cm a hmotnosti 250 gramtl. Zbarveni raka fi¢niho je pte-
vazné tmavohnédé se svétlejSim, nejcastéji bézovym zabarvenim biiska (Kozak et al., 2013).
Modré zbarveni raka je vzacnéjsi. Hlavohrud® (carapax, cephalothorax) raka fi¢niho nenese
zadné vyrazné trny (Kozék et al., 2013). U né€kterych, predev§im u rybni¢nich populaci, se v§ak
objevuje po strandch karapaxu jeden doptedu sméfujici trn (Pavel Vlach, in verb). Na pfedni
¢asti je stredné dlouhé rostrum. Nad tylni brazdou jsou dvé postorbitalni listy, jez patii k hlav-
nim urcujicim znakiim. Klepeta maji zpravidla stejnou barvu jako télo, avSak v kloubu obou
prsti je charakteristické ervené az ohnivé oranZové zbarveni. Prsty jsou od sebe vzdaleny mir-
nou mezerou. Klepeta samcli jsou mnohem vétsi neZ u samic. Tomuto druhu nejvice vyhovuji
chladnéj$i potoky s kamenitym dnem a jilovitymi biehy, ve kterych si raci hloubi nory. Bézné
se vsak také vyskytuje ve stojatych vodach, rybnicich, i nadrzich. Na dné se ukryvaji pod vét-
$imi kameny, anebo v kofenovém systému stromt rostoucich na biezich — nejcastéji olSe a vrby,

Casto si také hloubi nory v jilovitych btezich (Kozak et al., 2013).

Rak fi¢ni se vyskytuje pfevazné ve stfedni a severni Evropé (viz obr. 1), miZeme ho také vSak
nalézt na Balkédnském poloostrové. Z piivodnich oblasti se rozsifil i do Francie, Ukrajiny, Ruska

a Finska (Kouba et al., 2014).



Obr. 1 Vyskyt raka fi¢niho, ptivodni oblasti jsou Cervené zvyraznéné (Kouba et al., 2014)

Rak kamena¢

Samci raka kamenace dorustaji délky ptiblizné¢ 8—-10 cm, samice jsou mensiho vzristu. Zbar-
veni byva hnédé, tmavé zelené, pfi¢emz spodni strana je svétlejsi. Rostrum je kratké a nad tylni
brazdou je jeden par orbitalnich list, které jsou pro tento druh velmi charakteristické. Klepeta u
samcl jsou mnohem vétsi a robustnéjsi nez u samic. Zvlasté u zdravych samci jsou silné hr-
bolkat4 se dvéma vyraznymi zuby, mezi nimiz je mirnd mezera. Vnitini strana obou prsti je
pilovita. Kloub klepet je obvykle ¢ervené barvy. Tento druh se vyskytuje nejcastéji v malych
potocich a fickach a kamenitym dnes, ve kterém si hleda ukryty. Znecist'ovani téchto tokd hos-
podatskou a jinou ¢innosti ma na populaci raka kamenace negativni vliv (Kozak et al., 2013;

Streissl and Hodl, 2002).

Rak kamena¢ se vyskytuje ve statech stiedni a jihovychodni Evropy v povodi Dunaje a také

Labe (viz obr. 2), napt. v Némecku, Rakousku, Mad’arsku, ale i Recku a Turecku (Kouba et al.,



2014). U nas byl jesté pred 15 lety tento druh povazovan za téméf vyhynuly (Kozék et al.,

2013), dnes je jeho vyskyt potvrzen na vice nez 40 lokalitach (Vlach et al., 2009).

Obr. 2 Vyskyt raka kamenace, plivodni oblasti jsou Cervené zvyraznéné (Kouba et al., 2014)

Rak bahenni

Rak bahenni patii k velkym druhtim rakd. Samci obvykle dortstaji do délky 15 cm, samice
byvaji mensi. Barva téla se pohybuje od olivove zelené, hnédé, zeleno hnédé az tmavé hnédé.
Na téle se miize vyskytnout i erné/tmavohnéde skvrnité zbarveni — véetné klepet. Karapax je
pomérné tzky a $tihly a nese spoustu trnti a hrbolkd. Jeho tloustka je mnohem tenc¢i nez u ostat-
nich druhti a pfi sbéru hrozi snadné promacknuti krunyte. Dlouhé rostrum ma vyraznou a ostrou
Spicku. Klepeta jsou velmi dlouha a stihla. Maji zpravidla stejné zbarveni jako t€lo, zespodu

jsou svétle zluta a hrany nabyvaji rizového az cerveného zbarveni (Kozak et al., 2013).

Tento rak dobie snasi bahnité dno (nevadi mu organické zatizeni), a tak ho lze nalézt

1 v rybnicich, zatopenych lomech, stojatych vodach, odkalistich a jezirkach. Rak bahenni se



vyskytuje témét po celé Evropé kromé Pyrenejského poloostrova, Balkdnského poloostrova

a Skandinavie (Kouba et al., 2014), na fad¢ izemi byl vSak vysazen (viz obr. 3).

Obr. 3 Vyskyt raka bahenniho, piivodni oblasti jsou ¢erven¢ zvyraznéné (Kouba et al., 2014)

Rak signalni

Rak signélni patii mezi vétsi druhy raki, nebot’ dorista do délky az 16 cm. Samice jsou mensi
nez samci. T¢lo miZe byt zbarvené hnédé€, hnédocervené az tmavohnéde. Karapax je mohutny
a bez trnt. Stfedné dlouhé rostrum nemé zadné hrbolky, postorbitalni listy jsou pfitomny ve
dvou parech. Klepeta jsou hladka a mohutna, jejich spodni strana je ruda a na svrchni strané

kloubu se nachazi bila az svétle modra skvrna.

Piivodem severoamericky druh zacal byt vysazovan do ptirody za ucelem nahrazeni raka fic-
niho, s nimz si je nejvice podoben. To, Ze je pfenasecem raciho moru, bylo objeveno az pozd¢ji
po jeho vysazeni. Sifi se velmi rychle (sami¢ka mtize mit i 500 vajicek) a s nim i ndkaza (Kozak

et al., 2013). Rak signalni se v soucasnosti vyskytuje na v zdpadni a stiedni Evropé¢ (viz obr. 4),



na Pyrenejském poloostrove, Britskych ostrovech, Skandinavii, Pobalti, ale byl zjiStén i v se-

rowr

verni &asti Balkanského poloostrova a v Recku (Kouba et al., 2014).

Obr. 4 Vyskyt raka signalniho v Evropé (Kouba et al., 2014)

Rak pruhovany

Rak pruhovany patii k malym druhtim rakim. Jeho obvykla délka dosahuje 9-10 cm. Zbarveni
druhu se pohybuje od olivové zelené az hnédé, pficemz na ¢lancich abdomenu jsou Cervené
prouzky. Hlavohrud’ je §tihla a uzka, pred tylni brazdou jsou patrné vyrazné ostny. Pfitomen je
jeden par postorbitalnich list. Rostrum je dlouhé s ostrymi trny. Rak méa mala hladké klepeta,
ktera jsou stejn€ zbarvena jako télo, zespodu jsou svétle zlutd a kon¢i ostrymi zahnutymi Spic-

kami (Kozak et al., 2013).

Vyskytuje se predev§im v fekach a stojatych vodach, jako jsou napft. rybniky. V mensich tocich
se prili§ nevyskytuje. Vyhovuje mu mekci dno, do kterého se mtize zahrabat. Jako druh je velmi

odolny, dokdze snést velké organické i chemické znecisténi a vysouseni toku (Kozék et al.,



2013). Rak pruhovany se vyskytuje v celé zapadni Evropé, ale mizeme ho také nalézt i v Ma-

d’arsku, na Balkan¢ nebo v Italii (Kouba et al., 2014).

Obr. 5 Vyskyt raka pruhovaného v Evropé (Kouba et al., 2014)

Morfologii rakti se zabyva cela fada praci. Morfologie raka fi¢niho je vzhledem k jeho vyznamu
zpracovana asi nejpodrobnéji (Huner, 1994; Papadopol and Diaconu, 1987; Sint et al., 2005;
Westin and Gydemo, 1995). Nepocetné je hodnocena morfologie raka kamenace (Kozak et al.,
2002; Streissl and Hodl, 2002; Vlach and Valdmanové, 2015) nebo raka bahenniho (Deniz
(Bok) et al., 2013; Deniz et al., 2010). Hodnocena je i morfologie invaznich druht rakd, napt.
raka pruhovaného (Bufi¢ et al., 2010; Endrizzi et al., 2013; Chybowski, 2007) nebo raka sig-
nalniho (Chybowski, 2014).

Kromé popisné morfologie si fada praci v§ima, Ze rozméry (morfologie) rakii se méni i s jejich

velikost urcitého rozméru se s vékem jedince méni. Tento jev se nazyva alometrie (Gayon,
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2000). Existuji dva koncepcni ramce alometrie (Klingenberg, 1998). Prvni byl definovan
Huxleym a Teissierem (Gayon, 2000). Dalsi uhel pohledu vyjadfuje alometrii jako zmény
v rozmérech a tvarech mezi mladymi a dospélymi jedinci (Klingenberg, 1998).

V morfologii sledovanych druhi je fada rozdild, ty velmi Casto slovn€ popisuji obecné astako-
logické knizni dila (Kozék et al., 2014; Souty-Grosset et al., 2006; Stambergova et al., 2009)
slovné: rak kamenac ma ,,robustni®, rak bahenni klepeta ,,$tihla*, rak pruhovany ,,pinzetovita“.
V tad¢ téchto popist je v§ak mnoho subjektivity a pfislusné rozméry, na jejichz zékladé tyto
popisy vznikaji, jsou pro jednotlivé druhy nekvantifikované.

Cilem prace je tedy analyzovat nameérené délky a uhly na karapaxu a klepetech jednotlivych

druhii tak, aby bylo mozné zjistit, v kterych téchto parametrech se druhy nejvice lisi. Tyto nale-

zené znaky potom mohou slouzit i k presnému popisu morfologie jednotlivych druhu rakai.



Material a metody

V této praci byly analyzovany viechny druhy rakt vyskytujici se v Ceské republice tj. rak {iéni,

rak kamenac, rak bahenni, rak pruhovany a rak signalni.

Odchyt rakt byl proveden prevazné ru¢né s pomoci ru¢ni sitky. Celkem bylo nasbirano 52
jedinct raka bahenniho (lokalita Praha — Reporyje, lom Kosov u Berouna), 73 jedinct raka
kamenace (Kublovsky potok, Bzovsky potok a Zubiina), 13 jedinct raka pruhovaného (Skalice
— Vysoka Pec), 55 jedincii raka ficniho (Obecnicky potok, Zubfina) a 18 jedincti raka signalniho
(Kouba a Lis¢i potok).
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Obr. 7 Mapa CR s oznagenim lokalit, které byly pouzity pro analyzy (AL — rak bahenni, AA
—rak fi¢ni, AT — rak kamenac, OL — rak pruhovany, PL — rak signalni)

U kazdého jedince bylo uréeno pohlavi, dale byla zméiena jeho délka (Total Length) pomoci
pravitka od Spicky rostra po telson. Na milimetrovém papife byl vyfocen karapax a pravé nebo
(v ptipad¢ absence nebo regeneratu) i levé klepeto. VSichni jedinci byli vypusténi zpét na misto,
kde byli nalezeni, krom¢ zastupct invaznich druht, kteti byli zlikvidovani v z4jmu ochrany

pied ra¢im morem.
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Potizené fotografie byly importovany do programu Corel Draw X6. Karapaxy jednotlivych je-
dincti byly pfevedeny na devitithelniky. VSechny strany a tthly byly zméteny (viz obr. 8) a pte-
vedeny do tabulky v tabulkovém procesoru. Analogicky byla klepeta pfevedena na osmiuhel-

niky. Také vSechny délky i thly v klepetu byly zméteny a pteneseny do tabulky (viz obr. 9).
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Obr. 8 Schéma méteni idajli na karapaxu zpracovanim fotografii v programu Corel Draw X6

Dale byly analyzovany vSechny délky v klepetu a délky dci—dc4 a dc9 (a prislusné uhly) v ka-
rapaxech. Analogické délky a thly na protilehlé strané karapaxu byly kvili zfejmé symetrii
z dalsich analyz vypustény. Délky byly zpracovavany ve své relativni podobé¢, tedy vztazené k

délce karapaxu kazdého jedince. Uhly byly zpracovavany ve svych absolutnich hodnotach.

Statistické analyzy

Vsechna data byla vlozena do tabulkového procesoru a dale hodnocena zvIast’ pro samce a sa-

mice.
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Obr. 9 Méteni v programu Corel Draw X6 (klepeto)

Nejprve byly vypocteny zakladni popisné charakteristiky pro vSechny délky tély analyzova-
nych raki, stejné jako v§echny naméfené hodnoty délek a thla pro jednotlivé druhy (primér,

déle jen X), minimum a maximum a smérodatnd odchylka (déle jen SD).

Analyzované rozméry mély ze své podstaty normalni rozdéleni; to bylo navic testovano Kol-
mogorov—Smirnovovym testem. V dalsi fazi byly analyzou rozptylu (ANOVA) posuzovany
rozdily v danych rozmérech (délkach a thlech) mezi jednotlivymi druhy raka: konkrétné to
byly celkové délky rakt, délky a uhly karapaxt (dcl—dc4; alfa—delta) a vSiechny naméfené roz-
méry na klepetech. Analyzou rozptylu bylo mozné zjistit rozdily v jednotlivych rozmérech mezi

hodnocenymi druhy.

Dale byly hodnoty sledovanych znaku (relativni délky a absolutni thly) vyneseny oproti délce
karapaxu a byly hodnoceny linearni regresi; bylo sledovano, zda relativni velikost daného
znaku (délky nebo uhlu) se méni se zménou velikosti raka (tzv. alometrie). Vyznamnost byla

testovana t—testem (test smérnice vypoctené rovnice). Z vypoctenych regresnich rovnic byly

12



potom vypocteny ,,prumérné* hodnoty daného znaku pro kazdy druh pro jedince s délkou ka-
rapaxu 10-60 mm. Vysledné rozméry byly zpracovany v programu GeoGebra do nakrest, které
po vzajemném prekryti znadzoriiuji postupny riist karapaxu a klepeta. Z téchto nakrest byly po-

sléze vytvofeny animace v programu Macromedia Flash.

Posledni analyzou byla ordina¢ni analyza (RDA — redundantni analyza). Tato analyza byla pro-
vedena ve snaze zjistit takovou sestavu sledovanych znaki, které jednotlivé druhy nejvice od-
liSuji a na zdkladé této analyzy tyto znaky popsat. Metodou forvard selection byla nalezena
sestava znaki, které mély na vysledny model signifikantni vliv. Vliv kazdého parametru byl

hodnocen ANOVOU (F). Celkova signifikance modelu se testovala 499 permutacemi.

Vsechny analyzy (kromé RDA) byly provedeny ve statistickém baliku NCSS 9.0. RDA byla
provedena v programu Canoco 4.5 a jeji vizualizace v programu CanoDraw 4.0. VSechny ana-

lyzy byly provedeny na 0,5% hladin¢ vyznamnosti (P<0,05).

Vysledky

Porovnani délkové struktury hodnocenych vzorku raku

Délkova struktura vSech samic se vyrazné liSila (ANOVA, F=5,75; P<0,001). Délky téla se
u raka bahenniho pohybovaly v rozmezi 55 az 107 (x=72,6; SD=9,863) mm. Tato délka byla
zaroven nejvetsi ze vech samic vSech druhi. Podobné velikosti dosahly i samice raka fi¢niho,
které v priméru doséhly délky 69,4 (44-95; SD=12,65), raka signalniho (X = 71,6; 37-96;
SD=22,6 mm) i raka pruhovaného (X=73,1; 45-95; SD=19 mm). VSechny tyto druhy byly delsi
(Tukey—Kramer test, P<0.05) neZ samice raka kamenace. Délky se u tohoto druhu pohybovaly
mezi 30-78 (X=58,6; SD=11,87) mm. Délkov4 struktura samic je patrna na obr. 10.

1104 130 -
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90/

70/
70/
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0 - - - T 30 . - - T T
AA_F AL_F AT_F OL_F PL_F AA_M AL_M AT_M OL_M PL_M
druh raka druh raka

délka téla
délka téla

Obr. 10 Délkova struktura analyzovaného vzorku samic (vlevo) a samct (vpravo) rakl
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Také délkova struktura samct se vyrazné liSila (ANOVA, F=11,09; P<0,001). U raka bahen-
niho se délky pohybovaly v priméru 88,4 (58—127; SD=18,8) mm. Rak bahenni byl vétsi nez
ostatni druhy raka (Tukey—Kramer test, P<0.05). U samcii raka ti¢niho se délky pohybovaly
v pruméru 72,6 (43—-109; SD=19,5) mm. Rak {i¢ni byl signifikantné vétsi nez rak kamenac.
Samci raka signalniho dosahli primérné délky 67,1 (45-91; SD=16,04) mm. U raka kamenace
dosahovaly délky v priméru 59,2 (34-91; SD=14,6) mm, u podobn¢ velkého raka pruhované¢ho
pak 60,7 (51-72; SD=8,3).

Porovnani karapaxut

Relativni délky na karapaxu samic

Relativni délka dcl (ve vztahu k délce karapaxu) se u jednotlivych druhti rakli vyznamné lisila
(ANOVA; F=17,63; P<0,001). U raka bahenniho se pohybovala v rozmezi od 0,268 — 0,372
(x=0,315; SD=0,026). Podobné hodnoty dosahovala relativni délka dc/ u raka fti¢niho
(x=0,299; 0,242-0,359; SD=0,026). U obou druhti byla relativni délka dc/ vétsi nez u zbyvaji-
cich tfech druhii rakti. U raka signalniho doséhla délka primérné hodnoty 0,27 (0,223-0,324;
SD=0,035), u raka pruhovaného s 0,26 (0,242—0,287; SD=0,017) a u raka kamenace 0,267
(0,225-0,35; SD=0,0267).

0.38 0.360 0.46 |

0.341 0.305 0.42 @
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0.26 1 é 0.195 0.34+

0.22 0.140 L — : : : : 0.30 L — : : : :
AAF ALF ATF OLF PLF AAF ALF ATF OLF PLF AA_F ALF ATF OLF PLF

druh raka druh raka druh raka

Obr. 11 Rozdily v délkach dcl (vlevo), dc2 (uprostted) a dc3 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy

raku

Také relativni délka dc2 se pti srovnani samic jednotlivych druht signifikantné 1iSily (ANOVA,
F=40,84; P<0,001). NejvétSich hodnot, signifikantné vysSich nez u ostatnich druha (Tukey,
Kramer test, P<0,05), doséhla tato délka u raka kamenace (x=0,289; 0,232-0,348; SD=0,03).
U raka pruhovaného se relativni délka dc2 pohybovala v priméru kolem 0,253 (0,227-0,294;
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SD=0,022), u raka signalniho 0,228 (0,202-0,252; SD=0,017), podobn¢ u raka ti¢niho 0,226
(0,16-0,271; SD=0,030). Vyrazn¢ nejnizsich relativnich hodnot dosahla tato délka u raka ba-
henniho, kdyz se v priiméru pohybovala pouze kolem 0,206 (0,16-0,277; SD=0,026).

Také relativni hodnoty dc3 se pii srovnani samic jednotlivych druhi lisily (ANOVA; F=3,31;
P=0,13). Nejvyssich hodnot dosahla tato délka u raka signalniho, v primeéru 0,426 (0,394-0,45;
SD=0,018). Velmi podobné hodnoty méla dc3 u raka ficniho (x=0,406; 0,349-0,44; SD=0,020)
a raka pruhovaného (x=0,406; 0,37-0,422; SD=0,019). Nejmensi, signifikantn¢ niz$i nez u raka
signdlniho, byla dc3 u raka kamenace (x=0,394; 0,312-0,438; SD=0,029) a raka bahenniho
0,399 (0,346-0,449; SD=0,026).

Signifikantn€ se pfi porovnani samic jednotlivych druht liSily i relativni hodnoty délky dc4
(ANOVA; F=11,49; P<0,001). Nejvyssich hodnot dosdhla u raka bahenniho (x=0,131; 0,01-
0,165; SD=0,017), raka pruhovaného (x=0,122; 0,113-0,127; SD=0,005) a raka fi¢niho
(x=0,118; 0,09-0,159; SD=0,016). Nizsi hodnoty méla dc4 u raka signalniho (x=0,11; 0,88—
0,148; SD=0,018) a predevsim u raka kamenace (x=0,099; 0,053-0,194; SD=0,026). Dc4 u
tohoto druhu raka bylo signifikantné nizs$i nez u ostatnich druht (Tukey—Krameriiv test,

P<0,05).
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Obr. 12 Rozdily v délkach dc4 (vlevo) a dc9 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy rakt

Mezidruhove se vyznamné liSily 1 relativni délky dc9 (ANOVA; F=4,95; P=0,001). Podobnych
hodnot dosahla dc9 u samic raka kamenace (X=0,34; 0,276-0,387; SD=0,023), raka pruhova-
ného (Xx=0,335; 0,293-0,358; SD=0,026), raka signalniho (X=0,336; 0,312—0,351; SD=0,013) i
raka fi¢niho (Xx=0,332; 0,286-0,371; SD=0,023). Vyznamn¢ niz§ich hodnot (Tukey—Kramer
test, P=0,001) dosahla dc9 u raka bahenniho (X=0,315cm; 0,268— 0,372cm; SD=0,026).
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Relativni délky na karapaxu samcu

Relativni délky dc! (ve vztahu k délce karapaxu) se pfi srovnani jednotlivych druhil vyznamné
lisily (ANOVA; F=17,29; P<0,001). U raka bahenniho byla naméfena nejvétsi hodnota ze vSech
druhti 0,239-0,385, dcl se pohybovala v praméru 0,332 (SD=0,397). Podobné hodnoty dosahla
relativni délka dc! u raka ficniho (X=0,316; 0,248-0,38; SD=0,032). U obou druht byla rela-
tivni délka dcl vétsi nez u zbyvajicich tfech druhti rakt (Tukey—Kramertv test; P<0,001). U
raka kamenace doséhla relativni délka dc/ hodnoty v priméru 0,275 (0,204—0,336; SD=0,027),
u raka pruhovaného v priméru 0,263 (0,238-0,28; SD= 0,016) a u raka signalniho v priiméru
0,274 (0,219-0,302; SD=0,027).
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0254 L E| 0.195 o 0.38
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AAM ALM AT_M OLM PLM AAM ALM AT M OLM PLM AAM ALM AT M OL M PL M
druh raka druh raka druh raka
Obr. 13 Rozdily v délkach dcl (vlevo), dc2 (uprostied) a dc3 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy

raku

Délky dc2 se pti srovnani jednotlivych druhtt vyznamné lisily (ANOVA; F=29,51; P<0,001).
P<0,001), dosahla relativni délka dc2 u raka bahenniho s priimérnou hodnotou 0,199 (0,156—
0,28; SD=0,04). Podobn¢ hodnoty dosahla relativni délka dc2 u raka ti¢niho (x=0,211; 0,157—
0,292cm; SD=0,033). Nejvetsich hodnot dosahla relativni délka dc2 u raka kamenace (x=0,287;
0,205-0,354; SD=0,034). Podobnych hodnot dosahla relativni délka dc2 u raka pruhovaného
(x=0,259; 0,22-0,279; SD=0,021). U raka signalniho se relativni délka dc2 pohybovala v pri-
meéru 0,234 (0,186-0,283; SD=0,029).

Také relativni délky dc3 se pti srovnani jednotlivych druhti vyznamné liSily (ANOVA; F=8,26;
P<0,001). U raka bahenniho se délka dc3 pohybovala v priméru 0,405 (0,381-0,445;
SD=0,016). Podobnych hodnot dosdhla délka dc3 u raka fti¢niho (X=0,41; 0,365-0,447;
SD=0,019). O néco mensich hodnot dosahla délka dc3 u raka pruhovaného (x=0,401; 0,371
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0,436; SD=0,023). Nejmensich hodnot dosahla délka dc3 u raka kamenace s minimalni hodno-
tou 0,346-0,434 (x= 0,39; SD=0,024). Naopak nejvétsich hodnot dosahla délka dc3 u raka sig-
nalniho (x=0,434; 0,38-0,488; SD=0,036).

Relativni délky dc4 se pti srovnani jednotlivych druhi vyznamné lisSily (ANOVA; F=5,68;
P<0,001). U raka bahenniho se délka dc4 pohybovala v priméru 0,115 (0,085-0,155;
SD=0,018). Vyssi hodnoty méla délka dc4 u raka pruhovaného (x=0,129; 0,107-0,155; SD=
0,018), signifikantn¢ byla vyssi nez u ostatnich ¢tyf druhti (Tukey—Kramertav test, P<0,001). U
raka fi¢niho doséhla dc4 (x=0,115; 0,097-0,141; SD=0,013). Podobné hodnoty doséahla délka
dc4 u raka signélni (x=0,11; 0,082-0,129; SD=0,016). Nejmensich hodnot dosdhla délka dc4 u
raka kamenace (x=0,101; 0,063—-0,135; SD=0,018).

0.16 - 0.42
0.14] 0.39
0.36 1
0.12
3 2 0.331
o o
0.10 1
0.30 1
0.08 1 027
0.06 0.24
AAM AL_M AT_M OL_M PL_M AAM AL_M AT_M OL_M PL_M
druh raka druh raka

Obr. 14 Rozdily v délkach dc4 (vlevo) a dc9 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy rak

Mezidruhové se vyznamné liSily 1 relativni délky dc9 (F=7,28; P<0,001). U raka bahenniho
doséhla délka dc9 v priméru 0,302 nejmensich hodnot (0,248-0,362; SD=0,024). U raka ka-
menace dosdhla dc9 v priméru 0,332 (0,287-0,377; SD= 0,018), nizsich hodnot dosahla dc9 u
raka fi¢niho (X=0,316; 0,289-0,355; SD=0,019) a u raka signalniho (x=0,318; 0,289-0,353cm;
SD=0,022). Nejvétsi, signifikantné vyssi nez u raka bahenniho, byla relativni délka dc9 u raka
pruhovaného (X=0,338; 0,258-0,402; SD=0,047).

Uhly na karapaxu samic

Uhly alfa se pii srovnani jednotlivych druht samic vyznamné lisily (ANOVA; F==2.74;
P=0.033). Nejvétsi thel alfa byl u raka bahenniho (Xx=104°), naopak nejmensi u raka pruhova-
ného (x=100,7°). Zbylé hodnoty viz tab. 1.
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Také uhly beta se pii srovnani jednotlivych druhti samic lisily (ANOVA; F=21,07; P=0,001).
Nejvétsi hodnoty dosahl uhel beta u raka pruhovaného, a to v priméru 163,7°. Nejmensi uhel

beta byl u raka bahenniho (X=155,4°).

Mezidruhové se také lisily tthly gama (ANOVA; F=25,69; P<0,001). Nejvétsi hodnoty dosahl

uhel gama u raka bahenniho (x=168,6°), nejmensi hodnoty u raka kamenace (x=160°).

Tab. 1 Uhly na karapaxu samic (vlevo) a samcti (vpravo)

AL_F AT F OLF AA_F PL_F ALM ATM OLM AAM PLM
F=2.74; P=0.033 F=7.16; P<0.001
min 97.3 97.6 97.6 9.8 100.0 102.5 97.9 9.2 99.0 9.6
pramér 104.0 102.5 100.7 102.2 102.8 105.7 103.0 98.8 103.4 102.4
alfa |max 11.7 110.7 103.4 108.7 106.1 110.7 110.5 104.5 112.1 107.3
Sb 2.8 3.0 2.8 2.8 2.0 2.3 3.1 4.8 3.0 3.1
OLF ALF AT M, ALM, AAM, OLM
oLM OLM  ALM,
rozdily AT_M
F=21.07; P<0.001 F=17.69; P<0.001
min 144.2 155.2 160.7 151.3 154.1 141.9 154.3 154.2 148.5 156.2
pramér 155.4 163.6 163.7 158.8 160.9 153.2 161.8 162.0 157.1 160.7
max 162.5 169.2 168.2 170.4 165.7 163.1 165.7 172.2 164.8 164.0
beta ¢y 46 35 28 3.6 4.0 5.5 3.1 6.2 3.9 2.4
rozdily AAF, AAF, AAF, AL_F, ALF | AALM, AA M, ALM ALM  ALM
AT F, ALF ALF AT F, AT M, ALM AT M
OLF, OLF oLM,
PLF PL M
F=25.69; P<0.001 F=16.29; P<0.001
min 161.5 151.0 163.1 161.0 163.0 157.4 153.7 162.9 161.2 161.1
pramér 168.6 160.0 166.0 167.3 166.1 169.4 161.2 167.1 167.0 165.6
max 178.8 168.9 169.8 173.9 170.6 180.9 168.9 171.5 172.0 169.2
gama op 46 3.9 23 33 26 6.2 33 3.4 3.0 3.0
rozdily AT F AA_F, AT F AT F AT F ATM AAM ATM ATM AT M
AT F, AL_M,
OLF, OL_M,
PLF PL M
F=5.57; P<0.001 F=3.71; P=0.008
min 170.0 165.0 167.8 168.7 169.2 172.0 158.8 170.4 163.0 163.8
pramér 180.8 198.8 173.8 1757.0  171.4 180.3 177.2 177.0 178.7 171.4
epsilon |max 195.1 178.0 176.9 188.4 173.7 185.8 190.3 180.0 187.6 177.0
) 5.1 7.9 3.7 4.8 1.7 3.7 7.2 3.7 6.4 5.0
OLF, AL_F, AA_M,
rozdily PLF PLF AL_F AT F PL M PL M AL_M
F=10.55; P<0.001 F=5.91; P<0.001
min 30.8 30.8 41.6 33.4 43.9 33.5 35.8 41.8 32.8 45.8
pramér 40.9 51.8 48.4 49.0 56.0 42.7 51.3 46.1 48.1 54.5
delta  |max 60.8 68.8 58.6 62.5 66.1 52.9 69.6 48.8 67.4 69.5
SD 7.0 9.7 6.5 7.0 6.8 5.8 8.9 2.9 7.4 8.0
AA_F,
AT F, AT_M,
rozdily PLF ALF ALF AL_F PL M AL_M AL_M
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Uhly epsilon se pti srovnani jednotlivych druht vyznamné lisily (ANOVA; F=5,57; P<0,001).
Signifikantn€ vysSich hodnot doséahl tihel epsilon u raka kamenace (x=198,8). Nejmensi hod-

noty dosahl uhel epsilon u raka signalniho (x=171,4).

Také uhly delta se pti srovnani jednotlivych druhii vyznamné lisSily (ANOVA; F=10,55;
P<0,001). Nejvétsi hodnoty doséahl thel delta u raka signalniho (Xx=56°), naopak nejmensi hod-
nota byla u raka bahenniho (x=40,9). VSechny zbylé hodnoty jsou patrné v tab. 1.

Uhly na karapaxu samcii

Uhly alfa se pfi srovnani jednotlivych druhii samcti vyznamné lisily (ANOVA; F = 7,16;
P<0,001). Nejvetsi hodnoty dosahl thel alfa u raka bahenniho (X = 105,7), nejmensi hodnota
uhlu alfa byla u raka pruhovaného (X=98,8°). Zbylé hodnoty viz tab. 1.

Také uhly beta se vyznamné liSily (ANOVA; F=17,69; P<0,001). Nejvétsich hodnot dosahl
uhel u raka pruhovaného a to v pruméru 162°. Nejmensi hodnoty dosahl tihel beta u raka ba-

henniho (X=153,2°).

Signifikantn€ se pii porovnani samct jednotlivych druht lisil i thel gama (ANOVA; F=16,29;
P<0,001). Signifikantné niZ§i hodnoty neZ u ostatnich druhii dosahl gama u raka kamenace

(x=161,2°). Nejvyssi hodnoty dosahl thel gama u raka bahenniho (X=169,4°).

Také uhly epsilon se vyznamné liSily (ANOVA; F= 3,71; P=0,008). Nejvyssi hodnoty dosahl
uhel epsilon u raka bahenniho (X=180,3°), naopak nejmens$i hodnoty u raka signadlniho

(x=171,4°).

Mezidruhov¢ se také liSily uhly delta (ANOVA; F=5,91; P<0,001). Nejvétsich hodnoty dosahl
uhel delta u raka signalniho (X=54,5°). Nejmensi hodnoty dosahl thel delta u raka bahenniho a
to v priméru 42,7°. VSechny zbylé hodnoty jsou patrné v tab. 1.

Porovnani klepet

Relativni délky na klepetu samic

Relativni délka dk/ (ve vztahu k délce karapaxu) se jednotlivych druhii rakli vyznamné lisila
(ANOVA; F=4,15; P=0,004). Nejvétsich hodnot (Tukey—Kramertv test, P=0,004) dosahla dk!
u raka pruhovaného (x=0,114; 0,08-0,135; SD=0,023). Hodnoty u druhti déle klesaly v nasle-
dujicim potadi — u raka ficniho (x=0,09; 0,034—0,169; SD=0,032), u raka signalniho (x=0,097;
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0,061-0,231; SD=0,055), u raka kamenace (x=0,1; 0,058-0,166; SD=0,025). Nejmensich hod-
not, signifikantné niz$ich nez u raka pruhovaného, doséhla délka dk/ u raka bahenniho

(x=0,076; 0,051-0,143; SD=0,02).

Také relativni délka dk2 se pii srovnani jednotlivych druhi lisila (ANOVA; F=16,10; P<0,001).
Nejvétsich hodnot (Tukey—Krameriv test; P<0,001) dosahla dk2 u raka kamenace (X=0,231;
0,126-0,396;, SD=0,069). Nizsich hodnot dosahla dk2 u raka pruhovaného (x=0,204; 0,172—
0,259; SD=0,038), u raka signalniho (Xx=0,166; 0,087-0,399; SD=0,091), uraka fti¢niho
(x=0,153; 0,066-0,267; SD=0,047) a u raka bahenniho (X=0,127; 0,08-0,22; SD=0,034).
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Obr. 15 Rozdily v délkach dkI (vlevo), dk2 (uprostied) a dk3 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy
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Obr. 16 Rozdily v délkach dk4 (vlevo), dk5 (uprostied) a dk6 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy

raku

Takeé relativni délky dk3 se lisily (ANOVA; F=6,07; P<0,001). Nejvyssich hodnot dosahla
délka dk3 u raka pruhovaného (X= 0,339; 0,262-0,404; SD= 0,054). U raka kamenace se dk3
pohybovala v priméru kolem 0,286 (0,162—0,49; SD=0,079), u raka fi¢niho v priméru kolem
0,237 (0,102-0,389; SD=0,071), podobné i u raka bahenniho kolem 0,224 (0,137-0,385;
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SD=0,057). NejmenS$ich hodnot dosahla dk3 u raka signédlniho (X=0,229; 0,149-0,435;
SD=0,109).

Mezidruhové se vyznamné lisily i relativni délky dk4 (ANOVA; F=3,65; P=0,008). Nejvétsi
hodnoty dosdhla délka dk4 u raka pruhovaného v priméru kolem 0,481 (0,361-0,547;
SD=0,072). U raka kamenace se délka pohybovala v priméru kolem 0,432 (0,265-0,725;
SD=0,125), u raka fi¢niho v priméru kolem 0,358 (0,175-0,584; SD=0,100), podobn¢ u raka
bahenniho 0,364 (0,216-0,768; SD=0,112). Nejmensi hodnota byla u raka signalniho (x=0,347;
0,228-0,682; SD=0,143).

Signifikantn€ se pii porovnani jednotlivych druht lisily i relativni délky dk5 (ANOVA; R=8,17;
P<0,001). Nejvétsi hodnoty dosahla délka dk5 u raka pruhovaného (x=0,099; 0,06-0,134;
SD=0,025). Nizsi hodnoty méla dk5 u raka kamenace (x=0,082; 0,044-0,134; SD=0,021), u
raka fi¢niho (Xx=0,066; 0,026—0,147; SD=0,028), u raka bahenniho (x=0,06; 0,041-0,097; SD=

Cv v

byla dk5 u raka signalniho (x=0,057; 0,034-0,101; SD=0,02).

Relativni délky dk6 se pti porovnani jednotlivych druhti vyznamné lisSily (ANOVA; R=7,05;
P<0,001). Nejvétsi hodnoty 0,108 doséhla délka dk6 u raka pruhovaného (X=0,09; 0,108; SD=
0,018). U raka kamenace byla dk6 v priméru 0,075 (0,039— 0,135; SD=0,02), u raka ti¢niho
0,063 (0,021-0,124; SD=0,026), podobn¢ u raka bahenniho 0,055 (0,033-0,077; SD=0,012).
Nejmensi hodnoty (Tukey—Kramerav test, P<0,001) dosahl rak signalni (x=0,058; 0,034—
0,115; SD=0,025).
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Obr. 17 Rozdily v délkach dk7 (vlevo) a dk8 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy raka

Takeé relativni délky dk7 se vyznamné liSily (ANOVA; F=4,71; P=0,002). Nejvétsich hodnot
dosahla délka dk7 u raka pruhovaného (x=0,57; 0,447-0,664; SD=0,082). NizSich hodnot pak
dosahla dk7 u raka kamenace (Xx=0,539; 0,281-0,99; SD= 0,174), u raka fi¢niho (x=0,428;
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0,204-0,68; SD=0,119), podobné u raka bahenniho (x=0,43; 0,248-0,829; SD=0,129). Nej-
mensi hodnoty dosahla délka dk7 u raka signalniho (x=0,399; 0,257-0,687; SD=0,158).

Relativni délky dk8 se pfi srovnani jednotlivych druhli vyznamné lisily (ANOVA; F=5,1;
P=0,001). Vyrazn¢ nejvyssSich hodnot dosahla relativni délka dkS§ u raka pruhovaného (x=0,27;
0,225-0,331; SD=0,04). U raka kamenace se délka dk8 pohybovala v priméru kolem 0,2
(0,075-0,324; SD=0,059), u raka bahenniho v praméru kolem 0,185 (0,109-0,344; SD=0,056),
o néco nizsi u raka fi¢niho v priméru 0,171 (0,073-0,32; SD=0,061). Nejmensi hodnoty, sig-
nifikantné nizsi nez u raka pruhovaného (Tukey—Krameriv test, P=0,001), doséhla délka dk8 u

raka signélniho (x=0,158; 0,117-0,341; SD=0,07).

Relativni délky na klepetu samct

Relativni délka dk! se pti srovnani jednotlivych druhi rak vyznamné lisila (ANOVA; F=2,68;
P=0,036). Nejvétsi hodnota dkl se pohybovala u raka kamenéce v rozmezi od 0,057 do 0,244
(x=0,123; SD=0,046). U raka signalniho se dk/ pohybovala v priméru kolem 0,101 (0,057—
0,177; SD=0,045), u raka pruhovaného v praméru kolem 0,01 (0,064-0,133; SD=0,025), u raka
ficniho v priméru kolem 0,099 (0,046-0,160; SD=0,032). Nejmensi hodnota dk/ byla u raka
bahenniho (x=0,093; 0,043-0,156; SD=0,031).
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Obr. 18 Rozdily v délkach dkI (vlevo), dk2 (uprostied) a dk3 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy

raku

Také relativni délka dk2 se pfi srovnani jednotlivych druhl rakd vyznamné liSila (ANOVA;
F=21,50; P<0,001). Nejvétsich hodnot (Tukey—Kramertv test; P<0,001), signifikantné vyssich
neZ u ostatnich druhtim dosahla délka dk2 u raka kamenace (x=0,292; 0,157-0,578; SD=0,099).
U raka ficniho se délka dk2 pohybovala v priméru kolem 0,171 (0,064—0,271; SD=0,054), u
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raka pruhovaného v priméru kolem 0,156 (0,095-0,202; SD=0,037) a u raka signalniho v pri-
méru 0,145 (0,109-0,198; SD=0,032). Podobné hodnoty méla dk2 u raka bahenniho s nejmensi
pramérnou hodnotou 0,143 (0,06-0,226; SD=0,043).

Mezidruhové se také lisily i relativni délky dk3 (ANOVA; F=4,98; P=0,001). Nejvyssich hod-
not dosahla délka dk3 u raka kamenace (x=0,354; 0,205-0,645; SD=0,110), ¢imz byla signifi-
kantné vyssi (Tukey—Kramertv test; P=0,001) nez u raka signalniho (x=0,223; 0,142-0,346;
SD=0,072) a raka ti¢niho (X =0,274; 0,108-0,42; SD=0,088). U raka pruhované¢ho dosahovala
délka dk3 v praméru 0,292 (0,170-0,4; SD= 0,079) a u raka bahenniho v praméru kolem 0,289
(0,122-0,496; SD=0,084).

Také relativni délky dk4 se pti srovnani jednotlivych druhti vyznamné lisily (ANOVA, F=4,31;
P=0,003). Nejvétsich hodnot dosdhla délka dk4 u raka kamenace (x=0,527; 0,297-0,889;
SD=0,162), ¢imZ je signifikantn€ vyS$8i nez rak signalni a rak fi¢ni (Tukey— Kramerlv text;
P=0,003). Podobnych hodnot doséhla dk4 u raka bahenniho (x=0,507; 0,174—0,799; SD=0,164)
U raka pruhovaného doséhla délka dk4 v priméru kolem 0,418 (0,254-0,563; SD=0,111), u
raka ficniho v priméru kolem 0,41 (0,184-0,673; SD=0,131) a u raka signalniho v priméru
0,35 (0,249-0,551; SD=0,114).
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Obr. 19 Rozdily v délkach dk4 (vlevo), dk5 (uprostied) a dk6 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy

raku

Signifikantné se pfi porovnani samic jednotlivych druhi liSily 1 relativni hodnoty délky dk5
(ANOVA; F=9,17; P<0,001). Nejvétsich hodnot doséhla délka dk5 u raka kamenace (x=0,103;
0,057-0,234; SD=0,04), ¢imz byla signifikantn¢ vyssi nez u raka fi¢niho (Xx=0,068; 0,028—
0,115; SD=0,024), raka bahenniho (Xx=0,064; 0,043-0,111; SD=0,016) a raka signdlniho
(x=0,058; 0,039-0,094; SD=0,018) (Tukey—Krameruv test; P<0,001). U raka pruhovaného byla
dk5 v praméru kolem 0,074 (0,051-0,097; SD=0,016).

23



Relativni délky dk6 se pti srovnani jednotlivych druht rakil vyznamné liSily (ANOVA; F=6,71;
P<0,001). Nejvétsich hodnot dosahla délka dk6 opét u raka kamenace (X=0,089; 0,045-0,202;
SD=0,033). U raka pruhovaného se dk6 pohybovala v priméru kolem 0,072 (0,055-0,086;
SD=0,012), u raka fi¢niho v priiméru kolem 0,066 (0,027-0,123; SD=0,025) a u raka bahen-
niho v priméru kolem 0,058 (0,039-0,111; SD=0,017). Nejmensi hodnoty dosahla délka dk6 u
raka signalniho (x=0,057; 0,037-0,094; SD= 0,021).

Také relativni délky dk7 se vyznamné liSily (ANOVA; F=5,78; P<0,001). Nejvetsi hodnoty
doséhla délka u raka kamenace pohybujici se v pruméru 0,669 (0,235-0,979; SD=0,178), ¢imz
byla signifikantné vy$$i nez u raka fi¢niho (x=0,489; 0,204—-0,808; SD=0,160) a raka signalniho
(x =0,434; 0,293-0,674; SD=0,137) (Tukey—Kramertv test). U raka bahenniho doséhla v pri-
meéru hodnoty 0,587 (0,235-0,979; SD=0,178), u raka pruhovaného v priméru 0,483 (0,3—
0,682; SD=0,136).
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Obr. 20 Rozdily v délkach dk7 (vlevo) a dk8 (vpravo) mezi jednotlivymi druhy rak

Mezidruhovée se také lisily i relativni délky dk8 (ANOVA; F=2,93; P=0,025). Délka dk§ se
u raka bahenniho pohybovala v rozmezi 0,086-0,447 (Xx=0,247; SD=0,088), podobnych hodnot
dosahla dk8 u raka kamenace (Xx=0,245; 0,119-0,458; SD=0,093), u raka pruhovaného
(x=0,246; 0,133-0,319; SD=0,068). U raka fi¢cniho doséhla dk§ priméru 0,2 (0,088-0,316;
0,067). Nejmensi hodnoty dosahla dk8 u raka signalniho (x=0,16; 0,105-0,275; SD=0,059).

Uhly na klepetu samic

Uhly alfa se pii srovnani jednotlivych druhti rakt vyznamné lisily (ANOVA; F=4,22; P=0,003).
Nejvetsi hodnotu mél v priméru thel alfa u raka kamenace (Xx=122,1°), naopak nejmensi u raka

ficniho (x=115,2°).
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Také uhly beta se pii srovnani jednotlivych druhit vyznamné liSily (ANOVA; F= 15,58;
P<0,001). Nejvétsi hodnota tthlu beta byla u raka ficniho a to v priméru 148°. Nejmensi hod-

noty uhlu beta bylo dosazeno u raka bahenniho (x=132,4°).

Mezidruhovée se také lisily uhly gama (ANOVA; F=24,24; P<0,001). Nejvétsi hodnotu uhlu
gama mél rak bahenni, v priméru 118,4°. Nejmensi hodnota v priméru 104,6° byla u raka sig-

nalniho.
Uhly epsilon se pii srovnani jednotlivych druhi raki nelisily (ANOVA; F=1,74; P=0,147).

Signifikantné se pfi srovnani jednotlivych druh lisil i Ghel delta (ANOVA; F=7,22; P<0,001).
Nejvetsi hodnota byla u raka bahenniho (x=146,2°), nejmensi u raka pruhovaného a fi¢niho (X=

137°).

Uhly zéta se pfi srovnani jednotlivych druhti rakd také vyznamné lisily (ANOVA; F=13,27;
P<0,001). Nejvyssich hodnot dosahl tihel zéta u raka signalniho (Xx=108°). Nejmensi, signifi-
kantn€ niz$i hodnoty (Tukey— Krameruv test, P<0,001), dosahl tihel zéta u raka bahenniho (X=
89,1°).

Uhly théta se pfi srovnani jednotlivych druhtl vyznamné neli§ily (ANOVA; F=2,42; P=0,053).

Také thly éta se pti srovnani jednotlivych druhii rakli vyznamné lisSily (ANOVA; F=4,33;
P=0,003). Nejvétsi hodnoty bylo dosazeno v priméru 166° u raka kamenace a raka pruhova-

ného. Nejmensi hodnota se pohybovala v priméru 160,6° u raka signalniho.

Uhly na klepetu samctii

Uhly alfa se pii srovnani jednotlivych druhii vyznamné lisily (ANOVA; F= 4,57; P=0,002).
Nejveétsi hodnoty doséahl thel alfa u raka kamenace (X=122,4°), naopak nejmensi hodnota se

pohybovala u raka pruhovaného v priméru 110,3°.

Také uhly beta se vyznamné liSily (ANOVA; F=15,17; P<0,001). Nejvétsi uhel beta byl u raka

signdlniho (x=150,7°), signifikantné niz8i byl nejmensi Ghel alfa u raka bahenniho (X=127,6°).

Signifikantné se pii srovnani jednotlivych druhi liSily 1 Ghly gama (ANOVA; F=26,45,
P<0,001). Nejvétsi hodnoty, vyrazne vyssi nez u ostatnich druhd, dosahl thel gama u raka ba-

henniho (X=122,5°). Nejmensi thel byl u raka fi¢niho (X=106°).
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Uhly epsilon se pii srovnani jednotlivych druhti vyznamné neliSily (ANOVA; F=1,54;
P=0,196).

Mezidruhovée se liSily také thly delta (ANOVA; F=7,18, P<0,001). Nejvétsi hodnoty doséhl

uhel delta v priméru 148,5° u raka bahenniho, nejmensi hodnoty u raka kamenéce (Xx=137°).

Uhly zéta se pii srovnani jednotlivych druhi rakil vyznamné lisily (ANOVA; F=19,71; P<00,1).
Nejvetsi hodnota thlu zéta se pohybovala v priméru kolem 107,3° u raka kamenace, naopak

nejmensi hodnota byla u raka bahenniho (x=85,2°).

Tab.2a Uhly na klepetech samic (vlevo) a samcii (vpravo) jednotlivych druhti raka

AL_F AT_F OL_F AA_F PL_F AL_M AT_M oL_M AA_M PL_M
F=4.22; P=0.003 F=4.57; P=0.002
min 104.5 110.7 107.2 107.6 106.5 11.3 106.4 104.6 107.7 104.0
alfa pramér 117.7 122.1 118.5 115.2 119.7 122.3 122.4 110.3 116.0 113.4
max 132.0 142.2 129.5 123.9 135.4 139.2 152.0 115.4 125.1 126.1
SD 7.0 7.5 8.0 4.9 9.2 6.7 13.2 4.1 4.6 7.0
rozdily - AA_F - AT_F - - OoL_M AT_M - -
F=15.58; P<0.001 F=15.17, P<0.001
min 113.0 113.8 115.9 137.0 116.3 103.3 108.0 131.7 135.5 140.4
pramér 132.4 133.9 136.7 148.0 141.6 127.6 135.8 142.0 146.3 150.7
max 151.1 152.6 149.1 158.4 159.0 150.9 148.1 152.0 156.6 164.0
beta SD 8.7 8.5 11.0 6.9 13.4 10.7 11.0 8.0 6.2 10.1
rozdily AA_F AA_F AA_F AL_F, - AA_M, AA_M, ALM AL_M, AL_M,
AT_F, AT M, ALM, AT M AT M
OL_F OL_M, PLM
PLM
F=24.24; P<0.001 F=26.45; P<0.001
min 107.4 96.2 105.6 95.8 96.1 106.6 98.1 105.4 96.5 102.5
pramér 118.4 108.2 111.4 104.9 104.6 122.5 108.6 113.1 106.0 108.6
max 136.2 124.3 118.5 116.0 114.4 135.0 121.3 118.9 122.5 123.6
gama SD 7.0 6.1 39 4.4 5.8 7.6 5.2 5.4 5.5 6.2
rozdily AA_F, AL_F AL_F AL_F AL_F AA_M, ALM ALM ALM ALM
AT_F, AT_M,
OL_F, OL_M,
PL_F PL_ M
F=1.74; P=147 F=1.54; P=0.196
min 158.0 157.6 163.3 159.3 158.4 158.8 158.0 160.7 160.2 159.4
epsilon pramér 165.7 165.2 167.2 165.3 162.6 166.5 165.4 164.1 165.2 162.8
max 174.0 176.1 172.6 173.0 170.4 175.1 176.6 167.1 176.6 165.8
SD 3.5 34 37 4.0 4.2 4.1 4.0 2.1 4.1 2.2
rozdily - - - - - - - - - -
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Tab.2b Uhly na klepetech samic (vlevo) a samcii (vpravo) jednotlivych druhti rakd

AL_F AT_F OL_F AA_F PL_F AL_M AT_M oL_M AA_M PLM
F=7.22; P<0.001 F=7.18; P<0.001
min 130.4 125.3 129.2 124.3 128.2 136.9 96.7 139.5 123.6 130.2
pramér 146.2 140.4 137.0 137.0 139.9 148.5 137.0 146.0 138.7 141.0
delta [max 162.7 158.3 149.6 148.9 153.9 171.8 152.1 149.6 153.6 153.4
SD 7.6 7.5 6.7 5.7 7.1 7.8 9.9 3.6 8.3 6.9
rozdily AA_F, AL_F AL_F AL_F - AA_M, AL_M - AL_M -
AT_F, AT_M
OL_F
F=13.27; P<0.001 F=19.71; P<0.001
min 73.0 76.7 90.3 88.5 92.0 62.8 87.6 88.1 87.7 99.0
pramér 89.1 103.7 105.2 104.2 108.0 85.2 107.3 94.7 102.9 106.9
Jéta max 101.5 129.1 132.4 1215 118.5 99.6 146.9 100.2 116.6 118.9
SD 7.8 12.2 14.5 8.4 8.3 10.5 11.0 5.1 8.8 6.0
rozdily AA_F, AL_F AL_F AL_F AL_F AA_M, AL_M, AT_M AL_M AL_M
AT_F, AT_M, oL M
OL_F, PLM
PL_F
F=2.42; P=0.053 F=2.81; P=0.03
min 131.7 125.9 116.8 129.1 130.6 135.6 127.6 129.5 132.8 132.8
théta primér 145.4 141.1 138.1 142.0 139.6 145.2 140.9 140.0 142.3 139.4
max 160.2 163.3 149.0 163.5 150.1 155.6 150.1 144.4 157.5 146.9
SD 6.3 7.9 10.9 7.0 6.3 5.7 5.7 5.5 5.8 5.4
rozdily - - - - - AT_M AL M - - -
F=4.33; P=0.003 F=8.27; P<0.001
min 157.3 151.9 160.5 151.4 153.1 154.7 153.5 165.7 151.1 151.4
primér 162.9 166.0 166.0 162.9 160.6 162.5 162.8 169.8 162.1 157.3
6ta max 169.6 176.0 171.0 168.8 168.2 168.4 172.6 173.1 168.3 162.9
SD 33 5.7 3.5 41 4.2 3.4 5.1 2.5 3.4 3.8
rozdily AT_F AA_F, - AT_F AT_F OL_M, oLM, AA_M, OL_M, AA_M,
AL_F, PLM PLM AT_F, PLM AT_F,
PL_F AL_F, AL_F,
PL_F OL_F

Také thly théta se pii srovnani jednotlivych (ANOVA; F=2,81; P=0,03). Nejvétsi hodnota byla
u raka bahenniho (Xx=145,2°). Nejmensi hodnota tihlu théta byla u raka signalniho (Xx=139,4°).

Uhly éta se také vyznamné lisily (ANOVA; F=8,27; P=<0,001). Nejvétsi hodnota thlu éta se

pohybovala u raka pruhovaného (X=169,8°), naopak nejmensi hodnota se pohybovala v pri-

meru 157,3° u raka signalniho. VSechny zbylé hodnoty jsou patrné v tab. 2.

Hodnoceni vztahu relativnich délek a uhlt ve vztahu k délce karapaxu



Alometrie u samic

V délkach karapaxu u raka bahenniho vysla pozitivn¢ alometrickd délka dc3 (de3= 0.3287 +
0.0017xCL) negativné¢ alometricky vysla délka dc4 (dc4 = 0.1717 — 0.0010xCL). V thlech
karapaxu vysel negativné alometricky uhel beta (beta = 170.7229 — 0.3640xCL). V délkach
klepet u raka bahenniho vysla pozitivn¢ alometricky délka dk/ (dk1 = 0.0200 + 0.0013xCL),
dk3 (dk3 = 0.0538 + 0.0040xCL), dk4 (dk4 = —0.0650 + 0.0102xCL), dk7 (dk7 = —-0.0269 +
0.0108%xCL) a dk8 (dk8 = 0.0292 + 0.0037xCL). V thlech klepet u raka bahenniho vysel pozi-
tivn¢ alometricky pouze uhel gama (gama = 101.4896 + 0.4000xCL).

V délkach karapaxu u raka kamenace vysla negativné alometricky délka dc4 (dc4 = 0.1457 —
0.0014xCL) . V uhlech karapaxu u raka kamenace nevysel zadny uhel alometricky. V tihlech
klepet byl pozitivné alometricky thel gama (gamax = 99.5149 + 0.2554xCL) a negativné alo-
metricky uhel éta (étax = 175.4096 — 0.2769xCL).

V délkach karapaxu u raka pruhovaného vysla negativné alometricky délka dc2 (dc2=0.3247
—0.0019%CL) a pozitivné alometricky dc/ (dc1 =0.2298 + 0.0012xCL). V thlech klepet u raka
pruhovaného vySel pozitivn€ alometricky uhel zéfa (zéta = 57.2822 + 1.2543xCL) a negativné
alometricky théta (théta =172.9508 — 0.9131xCL).

V thlech karapaxu u raka Fi€niho byl negativné¢ alometricky thel gama (gama = 171.5880 —
0.1227xCL). V de¢lkach klepet vysla pozitivné alometricka délka dk3 (dk3 = 0.1096 +
0.0032xCL), dk4 (dk4 = 0.1804 + 0.0045xCL) a dk8 (dk8 = 0.0472 + 0.0031xCL).

V délkéach karapaxu u raka signalniho vysla negativné alometricky délka dc4 (dc4 = 0.1532 —
0.0011xCL), pozitivné¢ alometricky dc/ (dcl = 0.2111 + 0.0015xCL) a dc9 (dc9 = 0.3038 +
0.0008xCL). V uhlech karapaxu vysel negativné alometricky uhel epsilon (epsilon =175.0513
—0.0902xCL) a uhel beta (beta = 166.9262 — 0.1494xCL).

Alometrie u samcu

V délkach karapaxu u raka bahenniho vysla pozitivné alometricky délka dc/ (dc1=0.2558 +
0.0014xCL), negativné alometricky vysla délka dc4 (dc4 = 0.1514 — 0.0007xCL). V uhlech
karapaxu vySel pozitivn¢ alometricky thel gama (gama = 160.4951 + 0.1680xCL) i alfa (alfa
= 105.5482 + 0.0029xCL), negativné alometricky vySel uhel beta (beta = 166.5769 —
0.2532xCL) a éta (éta=172.9388 — 0.3706xCL). V délkach klepet vysla pozitivné alometricky
délka dk4 (dk4 = 0.1257 + 0.0072xCL), dk7 (dk7 = 0.2450 +0.0064xCL) a dk§ (dk8 = 0.0750
+0.0032xCL). V8echny tihly tohoto druhu maji izometricky rist.
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V délkach karapaxu u raka kamenace vysla pozitivné alometricky délka dec3 (dc6= 0.3467 +
0.0013xCL), negativn¢ alometricky délky dc4 (dc4 =0.1284 — 0.0008<xCL). V uhlech karapaxu
vysel pozitivné alometricky thel delta (delta = 38.4275 + 0.3758xCL). V délkach klepet nevy-
Sla zadna délka alometricky. V uhlech klepet vysSel pozitivné alometricky thel gama (gamax =

97.7759 + 0.3165xCL) a negativné alometricky epsilon (epsilon = 171.6887 — 0.1851xCL).

V délkéach karapaxu u raka pruhovaného vysla pozitivné alometricky délka dc/ (dcl = 0.249
+ 0.0004xCL) a dc3 (de3 = 0.3482 + 0.0016xCL), naopak negativné dc2 (dc2 = 0.2808 —
0.0007%CL) a dc4 (dc4 = 0.1655 — 0.0011xCL). Pozitivné alometricky rostl téz tthel gama
(gama = 161.5940 + 0.1665%CL). Diky malému poctu jedninct nejsou ale popsané alometrie
signifikantni (t-test, P>0,05).

V délkach karapaxu u raka Fi¢niho vysla pozitivni alometrie u délka dc/ (dcl = 0.2665 +
0.0011xCL), negativné alometricky vysla délka dc4 (dc4 = 0.1333 —0.0004xCL). V thlech ka-
rapaxu vySel negativné alometricky thel beta (beta =160.2041 —0.0708<CL). V délkach kle-
pet vysla pozitivné alometricky délka dk3 (dk3 = 0.1523 + 0.0027%CL) a dk7 (dk7 = 0.2692 +
0.0050%CL). V uhlech klepet byl pozitivné alometricky uhel gama (gama = 93.2173 +
0.2894xCL), negativné alometricky byl uhel epsilon (epsilon = 174.3819 — 0.2067xCL) a éta
(éta=166.9115 - 0.1085%CL).

V délkach karapaxu raka signalniho rostla negativné alometricky délka dc4 (dc4 = 0.1048 +
0.0001xCL). V thlech karapaxu byl negativné alometricky uhel beta (beta = 166.9824 —
0.1519x%CL).
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Obr. 21 Ukazka vztahu sledovanych rozméra k délce karapaxu: pozitivni alometrie (vlevo),
negativni alometrie (uprostied), izometricky rtist (vpravo)

Celkové rozdily mezi jednotlivymi druhy rakd
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Rozdily mezi sledovanymi druhy byly hodnoceny redundantni ordinacni analyzou (RDA). Me-
todou forvard selection byla nalezena sestava znakd, které mély na vysledny model signifi-

kantni vliv.

Rozdily mezi samicemi

Rozdily mezi samicemi lze pospat 13 vybranymi znaky (ANOVA; P<0,05), 4 znaky na ka-
rapaxu dcl, dc2, alfa, beta a a 9 znaky na klepetu dkl, dk2, dk3, dk8, beta, gama, epsilon, delta
a éta. Cely model vysvétluje 59,5 % variability, tj. rozdili mezi druhy (F = 11,2, P=0,002),
z toho prvni dvé osy 52 % (F=45,066; P=0,002).

e
gama_k
AL
|
dc1
HPL
|
AA '/
beta k
e
-1.0 1.0

Obr. 22 Prvni a druhd kanonicka osa z redudantni analyzy (13 znak® u samic 5 druhtt)
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Vysledky jsou patrné na obr. 22, kde jsou zobrazené 1. a 2. kanonicka osa. Je patrné, Ze nejzie-
telnéji jsou vymezené rak ficni, rak kamendc¢ a rak bahenni; rak signélni a rak pruhovany svou
pozici blizko prisecikii os jsou nejméné odliSené nebo je jejich odlisnost obtizné vysvétlitelna,
to je dano 1 malym poctem analyzovanych jedinctli; pfesto jsou podobnéjsi raku fi¢nimu nez
dalsim dvéma druhiim. Samice raka bahenniho jsou nejvice charakterizovatelné velkym th-
lem gama na klepetu, pro samice raka kamenace je zase typicka velka délka dc/ a dc2 athlu
beta na karapaxu. Rak Fi¢ni (samice) zase velkym uhlem beta na klepetu. Ostatni znaky maji

pak mens$i vyznam.
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Obr. 23 Prvni a druha kanonické osa z redudantni analyzy (13 znaki u samct 5 druhtt)

Rozdily mezi samci

Rozdily mezi samci 1ze pospat jen 12 vybranymi znaky (ANOVA; P<0,05), 5 znaky na ka-
rapaxu dc2, dc3, dc4, alfa, beta a 7 znaky na klepetech dkl, dk2, dk3, gama, éta, delta, epsilon.
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Vypocteny model vysvétlil 64,2% variability, tedy rozdilti v morfologii (F=12,722, P=0,002),
z toho uz prvni dvé kanonické osy vysvétlily 52,3% (F=43.877; P=0,002).

Situace je zfejma z obr. 23. ,,Pozice* vSech druhi v mezi 1. a 2. kanonickou osou je podobna
jako u samic. U samct raka bahenniho krom¢ stejn¢ vyznamého velkého uhlu gama na klepetu
jako u samic nabral vétSi vyznam i thel delta na klepetu. Samce raka kamenace charakterizuji
podobné znaky jako samice, velka délka dcl a dc2 a velky thel beta na karapaxu. Uhel beta
na klepetu nema pro samce raka ri¢niho (na rozdil od samic) zadny vyznam; naopak je cha-
rakterizovatelny predevsim velkymi dc4 a dc3 na karapaxu. Rak pruhovany a rak signalni
jsou na zdkladé sledovanych znak nejhtife odliSitelni (souvisi i s nizkym poctem hodnocenych

jedinct).

Diskuze a zaveér

Hodnotime-li délkovou strukturu zpracovavanych rakt, musime konstatovat, Ze v této praci ne-
byly zaznamenany délkové extrémy. U samic raka bahenniho se délky pohybovaly od 55-107
mm, u samcl raka bahenniho 58—127 mm. U samic raka fi¢niho délky nepiesahly 95 mm, zato
u samcti byla nejvétsi délka 109 mm. Kozak et al. (2013) uvadi, ze rak ti¢ni zpravidla nepfesa-

huje 150 mm, naopak u raka bahenniho je délka 150 mm vcelku béZna.

Vyrazn€ mensi délky samic raka kamenace se pohybovaly od 30-78 mm, u samcti od 47-91
mm. Kozdk et al. (2013) udava u raka kamenace 80—-100 mm, délka samic se pohybuje okolo

60-90 mm. Vlach and Valdmanova (2015) uvadi kamenéce délek pres 100 mm.

Také délka vzorku raka pruhovaného odpoviddm literarnim udajim (Kozak et al., 2013;
Stambergova et al., 2009). Zajimavym bodem vsak byla vétsi délka u samic raka pruhovaného
nez u samcu. TTi nejvetsi samice mély po sobé€ jdouci miry 86 mm, 89 mm, 95 mm, oproti tomu
tf1 nejvetsi samci dosahovali po sobé jdoucich délek 62 mm, 68 mm a 72 mm. Vysvétleni je
prosté; v této praci sbér probihal raka pruhovaného na dvou mistech. V rybniku byli nalezeni
jen mensi samci pod mensimi kameny, zatimco v potoce, ktery ptivadél vodu do rybnika, pod
velkymi kameny — pod velkymi kameny si nachazeji Gkryty vétsi raci (Streissl and Hodl, 2002)
— byly nalezeny jen samice. Stejné jako Kozak et al. (2013) uvadi Stambergova et al. (2009),
ze samec raka signalniho dortstd do délky az 160 mm a samice 120 mm. V této praci vSak
délky u raka signalniho byly vyrazné mensi a zaroven samice byly opét, i kdyz jen nepatrné,
vétsi nez samci. Délky samic raka signalniho se pohybovaly v rozmezi 37-96 mm, délky samct

45-91 mm.
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Z analyz rozptylu vyplynuly velké rozdily mezi jednotlivymi druhy rakt. U karapaxu bohuzel
nelze v podstaté najit Zadné skupiny raki, které by mély nékteré délky a thly stejné, napt. u
samic raka kamenace je dc/ podobna jak u raka signalniho, zatimco dc2 u samic raka kamenéace
ma uz vsak vyrazné vyssi hodnotu nez u ostatnich druht. Dc3 ma zase nejvice podobnou s ra-
kem ti¢nim, dc4 je zase naopak nizs$i nez u ostatnich druhti. Nejvetsi podobnosti mezi sebou

maji samice raka bahenniho a raka fi¢niho.

U samch si je rak bahenni nejvice podoben s rakem fi¢nim (nejvice podobna je délka dc3). Rak
kamena¢ ma dc4 podobnou raku signalnimu, dc3 raka kamenéce se zase podoba raku pruhova-
nému, dc2 raka kamenace je dokonce vyssi nez u vSech ostatnich druhii. Rak fi¢ni ma dc3
podobnou raku pruhovanému a raku bahennimu, dc/ 1 dc2 ma podobnou uz jen raku bahen-
nimu.

U klepet se nachazeji sice velké rozdily, ale l1ze najit i skupiny druhii s podobnou morfologii
klepet. U samic jsou si niz§imi hodnotami nejvice podobni rak bahenni, rak fi¢ni a rak signalni
a to téméf ve vSech délkach napt. dkl (x=0,076; X=0,09; X=0,097), zatimco vys$§imi hodnotami
jsou si nejvice podobni rak kamendac a rak pruhovany napt. dk2 (Xx=0,231; X=0,204). V thlech
klepet se podobnosti méni, napt. rak pruhovany mé podobny uhel alfa s rakem signalnim, tihel
delta ma vsak stejny jako rak ficni. Zajimavym bodem je i thel epsilon a théta, kdy se druhy

vyznamné nelisi — Ghly jsou téméf totozné (napf. rak kamenac¢ 165,2° a rak fi¢ni 165,3°).

U samcti jsou si nejvice podobné vSechny druhy kromé raka kamenace, a to opét témét ve vSech
délkach napt. dk2 (x=0,143; x=0,171; X=0,156; X=0,145). S rakem kamenacem (x=0,245) si
byli délkou dk8 nejvice podobni rak bahenni (x=0,247) a rak pruhovany (x=0,246). Rak kame-
na¢ mél ve vSech délkach nejvétsi maximalni hodnoty. Jedinym thlem, ve kterém se druhy
navzajem neliSily, byl thel epsilon.

byly zastoupeny vSech délky; relativni velikost ur¢itého rozméru se s vékem jedince totiz ¢asto
vyznamné méni. Tento jev se nazyva alometrie (Gayon, 2000). V této praci byla zjiSténa fada
alometrii sledovanych znaki; ty byly zjistovany linearni regresi. Vypocty linearnich regresich,
které definuji vztah mezi délkou karapaxu a relativni délkou méfenych rozmérti, nejsou idedlni
v ptipadé¢ malého poctu jedinci, protoze se mnohdy nepfesné aproximuje rtst jednotlivych

znakl. Ale pfimka je pfesto ¢asto vyuzivana (Vlach and Valdmanova, 2015).

Vlach and Valdmanova (2015) sledovali alometricky riist u kamenace a zjistili pozitivni alo-

metrie u samci v délce karapaxii, u samic v Siice karapaxu a Sifce zadeCku. V Sitce/délce klepet
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vysla pozitivni alometrie u samic. Negativni alometrie byla zaznamenana v délce od Spicky
rostra po tylni brazdu/Sev, Sitce klepet a vySce klepet u samcii. Bohuzel dosud nebyla studovana

alometrie u rozméra, které byly hodnoceny v této praci, proto neni s ¢im srovnévat.

Regresni rovnice vSak umoznily zpétn¢ vypocitat velikost rozméru pro délkové kategorie 10 —
60 mm (velikost karapaxu), a tak vytvofit animace (patrné na obrazcich), které znazoriuji

zmény Vv rustu karapaxt a klepet jednotlivych druht.

Hodnoceni tvaru karapaxut

Samice

Karapax samic raka bahenniho ma oproti samicim raka fi¢niho a raka kamenéce karapax za-
valitéjsi pti bazi, a karapax ma vyrazné stielovity tvar. V ontogenezi prodélava nejveétsi zmeény
ze vSech hodnocenych druhti a na rozdil od obou ptedchozich druht se postupné pfi bazi rela-
tivné rozsituje. To se projevilo 1 pfi hodnoceni alometrie — u tohoto druhu byla zjiSténa pozitivni
nebo negativni alometrie fady znakli. Rak kamena¢ ma uzsi bazi karapaxu a delsi dc/ nez u
raka ficniho; ty davaji karapaxu ¢lunkovity pravidelnéjsi tvar, také se postupné zuzuje v zadni
casti. Toto zuZeni vSak neni pfili§ intenzivni — v podstaté karapax v ontogenezi neméni svij
tvar (jak dokazuje 1 zjiSt€nd izometrie vétSiny znakl na karapaxu, jen star$i samice maji poné-
kud tupé€jsi rostrum). Rak pruhovany ma nejutlejsi karapax ze vSech druh, spise sttelovitého
tvaru. Podobné jako u raka fi¢niho a kamenace se postupné pii bazi zuzuje. ZuZuje se nejen pii
bazi; o tom svéd¢i alometrie rozmérd dcl a dc2. Rak Fiéni ma stielovity karapax, ktery se
postupné v ontogenezi pti bazi zuzuje (coz je disledkem negativni alometrie tthlu gama). Rak
signalni ma tvar karapaxu podobny raku fi¢nimu v souladu s tvrzenimi, Ze se me nejvic podoba
(Stambergova et al., 2009). V ontogenezi prodélava zajimavé zmény: postupné se zvétsuje dcl,
takze tvar se postupné stava vice stielovitym. RozS$ifuje se postupné také baze karapaxu (pozi-
tivni alometrie dc9). Nejvyraznéji ze vsech druhil se méni i v predni ¢asti, postupné se tak roz-
Sifuje rovnomérné po celé délce. Rostrum se postupné otupuje (neg. alometrie dc4 a epsilon).

Detaily jsou patrné na obr. 24.
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Obr. 24 Ontog. zmény tvart karapaxi samic (nahote) a samci (dole) jednotlivych druhti:
AL...rak bahenni, AT...rak kamena¢, OL...rak prihovany, AA...rak fi¢ni, PL...rak signalni

Samci

Karapax samct raka bahenniho je podobny karapaxu samic t¢hoz druhu, stejné tak jejich
zmény. Patrnéj$i neZ u samic je postupna preména z ¢lunkovitého na stielovity, az kosoctve-
recny tvar. Mladsi samci maji jesté uzsi karapax nez samice, postupné to vSak vyrovnaji, pies-
toze ani stafi samci nemaji karapax tak bachraty, jako samice. VSechny tyto tidaje jsou podlo-
Zeny zjiSténymi alometriemi pii ristu karapaxu. Rak kamena¢ ma u malych jedinct stielovity
karapax a u velkych ¢lunkovity karapax. Sviij tvar méni pfedevs§im diky pozitivni alometrii
dc3. 1 diky této zméné se kromé zmény tvaru stava karapax samct mohutnéjsi a bachratéjsi.
Patrné je také pomérné tupé zakonceni karapaxu, vyrazn¢ tup€jsi nez u samic stejné¢ho druhu a
také delsi dc/ neZ maji samice. Tvar karapaxu samct raka pruhovaného je vyrazné jiny nez u

samic tohoto druhu; diivodem je pfedevSim velmi Sirokéd zakladna karapaxu, kterd se navic
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v ontogenezi jesté relativné rozsifuje. Cely karapax v pribéhu ontogeneze mohutni, to je disle-
dek tfady alometrii délek a uhli na karapaxu. Karapax samct raka riéniho mé podobny stielo-
vity tvar jako samice téhoz druhu; v ontogenezi samcu se ale karapax postupné ve své spodni
tretiné rovnomérné rozsifuje, coz je zpusobeno alometrickym riistem dc/ a Ghlu beta. To zpu-
sobuje u vétsich jedinct bachratéjsi vzhled. I u samct je tvar karapaxu raka signalniho nejvic
podobny karapaxu raka fi¢niho. Zmény v ontogenezi jsou jiné nez u ostatnich druhti, postupné
se zkracuje dc3, zuzuje se baze karapaxu, a cely karapax tak na rozdil od samic jakoby zestih-
luje. Patrné je také tupé zakonceni karapaxu jako u raka kamenace. Detaily jsou opét patrné na

obr. 24.

Hodnoceni tvaru klepet

vvvvvv

hodnocenymi pomoci linedrni regrese. Je to proto, ze na obr. 25 jsou klepeta zobrazena vzdy
vzhledem ke stejné¢ délce, zatimco alometrie/izometrie byla hodnocena k délce karapaxu.
Hodnoceni alometrie/izometrie u klepet bylo ztizeno u raka signéalniho a raka pruhovaného;
maly pocet jedinct zpUsobil, Ze fada zjevnych alometrii nebyla statisticky vyznamnych. Z obr.
25 vsak lze vyc¢ist fadu udajii. Predevsim to je (i pfes ¢asto opacné povédomi), Ze tvar klepet je
podobny u obou pohlavi stejného druhu. Patrné také je, Ze u obou pohlavi raka bahenniho
dochazi v ontogenezi k postupnému relativnimu prodluzovani a zuzovéani klepet. To je
v souladu se zaZitymi tvrzenimi (Stambergova et al., 2009). Nejmohutngjsi klepeta ma rak
kamenaé¢, opét v souladu s obecnymi tvrzenimi (Kozék et al., 2013; Stambergova et al., 2009).
Zajimavé jsou ontogenetické zmény u tohoto druhu; mohutnost ziistava po celou dobu Zivota
kamenace, jen se ponékud méni proporce, klepeta sili u zdkladu. Toto zesileni baze je jesté veétsi
u samct a je to ten nejvyznaméjsi znak odliSujici tvar klepet u tohoto druhu (ovSem s védomim,
ze samice maji klepeta vzhledem k délce karapaxu mensi, jak popsal i Vlach and Valdmanova

(2015).

Zajimavé jsou zmény u raka pruhovaného; zatimco u samcti se postupné rozsituji, predevsim
pfi bazi, u samic se jen ,,piesouva“ téZnice smeérem k vnéjSimu okraji (neboli zkracuje se dk2 a
mirné prodluzuje dkl). Patrné je téZ postupné nartistani Ghlu zéza, ktery je sice nejvétsi u samic
raka signalniho, ale u nejvétsich rak pruhovanych ma jesté¢ vétsi hodnotu — vytvari mnohdy
zminované klistky (Stambergova et al., 2009). Samoziejmé nejvétsi je zéta u samce kamenade,

to je zpusobeno zakiivenim konct prstu, predev§im u velkych samct.
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Klepeta u raka ficniho jsou u samct relativné delsi; pii stejné délce tak klepeta samci maji
mohutnéj$i bazi. Klepeto se v ontogenezi u obou pohlavi méni jen malo. U raka signalniho je u
samic podobny trend zmény téznice jako u raka kamendce; u samci je tato zména jeSté

patrnéjsi.
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Obr. 25 Ontogenetické zmény tvarti klepet samic (vlevo) a samct (vpravo) jednotl. druhii:
AL...rak bahenni, AT...rak kamena¢, OL...rak pruhovany, AA...rak fi¢ni, PL...rak signalni
Z analyz ANOVA vyplyva, Ze se jednotlivé druhy raki mezi sebou vyznamn¢ a Casto 1isi, proto
doslo ve snaze najit tu spravnou sestavu rozmérd, které dostatecné popisuji morfologické roz-

dily mezi sledovanymi druhy, k provedeni ordina¢nich analyz (RDA).

Z této analyzy vzesly vysledky, které v podstaté potvrzuji obecna tvrzeni, jind jsou ale nova.
Samice raka bahenniho jsou nejvice charakterizovatelné velkym thlem gama a delta na kle-
petu; Spicata klepeta (tedy velky delta) nejsou piekvapivym zjisténym a bézn¢ se udavaji, stejné
jako velky uhel gama; ten je ovlivnén tizkou bazi klepeta (viz obr. 25). TotéZ plati i u samct;
rak bahenni je tedy charakterizovan tizkymi Spicatymi klepety, v souladu s literaturou (Kozak
et al., 2013; Stambergovi et al., 2009). Je az neuvéfitelné, Ze analyzy téZ nezdiiraznily na prvni

pohled tolik odli$ny karapax tohoto druhu.

Opét neptekvapi prvni dvé charakteristiky raka kamenace u obou pohlavi; velka dk2 je jasnym
diikazem pro tvrzeni, Ze kamenaé ma mohutna klepeta (Stambergova et al., 2009). Tento rozmér
predstavuje Sirokou bazi. Pro kamenace uz je tvar karapaxu né¢im, co ho odlisuje od ostatnich
druhii; velkd délka dc2 a velky uhel beta na karapaxu je to, co tvoii pfevazné Clunkovity tvar

karapaxu tohoto druhu.

Mrw_ 7

Samice raka ri¢niho jsou dobie charakterizovatelné velkym thlem beta na klepetu a tato in-
formace je nova. Jde o to, ze baze klepeta je v podstaté rovnd, zatim co u ostatnich druhtl je
zaktivend. U samci tohoto druhu jsou podstatné dc3, tedy dlouhé ptedni strany karapaxu, a
prekvapivé i dlouhé dc4, piestoze rostrum, které by mélo tvofit vysku trojuhelnika, je nejdelsi
u raka bahenniho (Stambergova et al., 2009). Rak signalni je podoby raku fiénimu, v souladu
s prameny (Kozék et al., 2013; Stambergova et al., 2009). Raka pruhovaného nelze na zakladé

vybranych znakil viici ostatnim druhiim vymezit a tak charakterizovat.
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