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1. Uvod
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biologickych invazi vyznamnou mérou podileji. I v evropskych podminkach se pocet
etablovanych neptivodnich druhti rakti neustéale zvySuje a jiz vice nez dvakrat prevysuje
pocet pivodnich druhti raka (Holdich a kol., 2009a; Kouba a kol., 2014). VétSinou se
bohuZel jedna o severoamerické druhy, jenZ nezifidka figuruji jako chronicti pfenaseci
tzv. ractho moru. Ten je schopen vSechny raky nepochéazejici ze Severni Ameriky ploSné
likvidovat (Svoboda a kol., 2014a).

Introdukce nepivodnich raki ma navic Casto velice nepfiznivé dopady nejen na
puvodni raky, ale i na nové osidlené vodni ekosystémy. Poslednim neptivodnim druhem,
ktery byl v Evropé zaznamenan, je rak mexicky Cambarellus patzcuarensis Villalobos,
1943. Jedna se o tzv. trpasli¢iho raka, jenz je popularni mezi akvaristy. Ti jej bohuzel,
stejné jako fadu dalSich neptivodnich chovanych organismu, vysadili do volnosti, kde se
uchytil.

Rak mexicky byl v Evrop¢€ poprvé zaznamenan v roce 2017, a to v termalnim jezirku
v Budapesti, odkud pronika i do vod pfilehlého Dunaje. Tento zachyt je pravdépodobné
prvni popsanou volné zijici populaci trpasli¢iho druhu raka mino severoamerické tizemi
(Weiperth a kol., 2017). Jelikoz byl do této doby zminovany rak v odborné literatuie
pomérné prehlizeny, chybéji prozatim prace shrnujici doposud zndmé informace o tomto
druhu.

Cilem této bakalatské prace bylo vypracovani uceleného literarniho piehledu
shrnujicim dostupné poznatky o raku mexickém, a definovani hlavnich, doposud

neznamych biologickych charakteristik tohoto druhu.



2. Literarni reSerse

2.1. Systematika podceledi Cambarellinae

Do této podceledi fadime 19 dnes zndmych druhd tzv. trpaslic¢ich rak rodu
Cambarellus Laguarda, 1961. Trpasli¢i raci jsou specificti tim, Ze v dospélosti obvykle
dosahuji velikosti maximalné¢ 30 mm. Pfevazné kvili malym rozmérim a pestrému
zbarveni se stali oblibenymi mezi akvaristy. To je zjevny divod, pro¢ se ur¢ité druhy
dostaly na trhy v Evropgé, ale i do dal$ich zemi svéta. Patrn¢ nejznamé;jsim piikladem této
skupiny je vySe uvadény rak mexicky. Domovem trpasli¢ich raki je Severni a Stiedni
Amerika, kde obyvaji sladké vody podél pobiezi Mexického zalivu od Mexika po Floridu,
a také severnéji u povodi feky Mississippi (Hobbs, 1974a,b). Na nasledujicich obrazcich

muzeme vidét vybrané zastupce této podceledi, jako ptiklady jejich zédkladni morfologie

a rozmanitosti zbarveni (Obr. 1.).

-t 1 & A0 B g e P : < e G R L AN
Obr. 1. Zakladni morfologie a rozmanitosti barev ¢tyi vybranych rakd podcéeledi
Cambarellinae. A — rak zakrsly (Cambarellus diminutus), foto: Bernd Jung, pfevzato z
http://www.cambarellus.com; B — rak montezumsky (Cambarellus montezumae), foto:
Chris Lukhaup, pievzato z https://www.wirbellose.de; C — rak bazinny (Cambarellus
puer), foto: Friedrich Bitter, pfevzato z https://www.wirbellose.de; D — rak brazosky

(Cambarellus texanus), pievzato z http://crayfishgalery.blogspot.cz.
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Systematické zafazeni raka mexického (Horton a kol., 1989; Hobbs, 1991; A Crandall a

kol., 2017). Dale uzivané ¢eské nazvoslovi raku je prevzato z knihy Patoky a kol. (2017).

Kmen Arthropoda Clenovci
Podkmen Crustacea Korysi
Ttida Malacostraca Rakovci
Podttida Eumalacostraca Rakovci
Nadrad Eucarida Velkokrunyiovci
Rad Decapoda Desetinozci
Podrad Pleocyemata Vejconosni
Infrarad Astacidea Rakotvarni
Celed Cambaridae Rakoviti
Podceled’ Cambarellinae

Rod Cambarellus

Podrod Cambarellus (Cambarellus)

Druh Cambarellus patzcuarensis

Latreille, 1829
Briinnich, 1772
Latreille, 1802
Grobben, 1892
Calman, 1904
Latreille, 1802
Burkenroad, 1963
Latreille, 1802
Hobbs, 1942
Laguarda, 1961
Ortmann, 1905
Ortmann, 1905
Villalobos, 1943

Seznam druht rakt pod¢eledi Cambarellinae a jejich ¢eské nazvy (Patoka a kol., 2017).

Rak mexicky zvyraznény.

Latinsky nazev
Cambarellus alvarezi
Cambarellus areolatus
Cambarellus blacki
Cambarellus chapalanus
Cambarellus chihuahuae
Cambarellus diminutus
Cambarellus lesliei
Cambarellus montezumae
Cambarellus ninae
Cambarellus occidentalis
Cambarellus patzcuarensis

Cambarellus prolixus

Autor ¢i autori a rok popisu
Villalobos, 1952

(Faxon, 1885)

Hobbs, 1980

(Faxon, 1898)

Hobbs, 1980

Hobbs, 1945

Fitzpatrick and Laning, 1976
(Saussure, 1857)

Hobbs, 1950

(Faxon, 1898)

Villalobos, 1943

Villalobos and Hobbs, 1981
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Cesky nazev druhu
rak Alvareziiv

rak dvarkaty

rak cyptiSovy

rak hnédopruhy
rak dvorcovy

rak zakrsly

rak hranaty

rak montezumsky
rak drobny

rak zapadomexicky
rak mexicky

rak Siroky



Cambarellus puer Hobbs, 1945 rak bazinny

Cambarellus rotatus Schuster and Kendrick, 2017 rak krouceny
Cambarellus schmitti Hobbs, 1942 rak Schmitttv
Cambarellus shufeldtii (Faxon, 1884) rak Shufeldttv
Cambarellus texanus Albaugh and Black, 1973 rak brazosky

Cambarellus zacapuensis Pedraza-Lara and Doadrio, 2015 rak jezerni
Cambarellus zempoalensis ~ Villalobos, 1943 rak morelosky

2.2. Rak mexicky
2.2.1 Popis druhu a zbarveni
Dospély jedinci samct V jezeife Patzcuaro obvykle doriistaji maximalni velikosti
okolo 37 mm. U samic se prumérna nejvyssi velikost Vv pfirodé pohybuje okolo 38,3 mm
(Huerto Delgadillo, 2014). V chovu muize byt velikost raki odlisna u samic do 40 mm a

u samct 40 a ziidka i 50 mm (https://www.wirbellose.de/).

Ve volné¢ prirodé Ize nalézt jedince v zakladu zbarvené hnédé¢, Sed€, modie az cerné
(Obr. 2.) Na svém té¢le mize mit tmavé pruhy nebo skvrny, které nejcastéji nachazime na

dorzalni strané krunyie a zadecku (https://www.akvarista.cz). Dospély i juvenilni jedinci

raka mohou mit i vySlechténou syté oranzovou barvu (Obr. 3.). Tato oranzov¢ zbarvena
forma je také nazyvana jako ,,CPO*“ (odvozeno z Cambarellus patzcuarensis Orange) a
je velmi atraktivni a popularni mezi hobby chovateli (Patoka a kol., 2014b; Faulkes,
2015b; Chucholl a kol., 2017). O vzniklé barve se ani nedd mluvit jako o vySlechténi jako
spiSe o ndhod¢. Samotné ,,vySlechténi® oranzového raka udajné uskutec¢nil holandsky

chovatel rakti Juan Carlos Merino. (http://www.tfhmagazine.com).
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Obr 2. Dospely Jedmec zabarveny piirodni barvou, prevzato z
https://www.wirbellose.de.

Obr. 3. Dospély jedinec s oranzovou formou zbarveni — CPO foto: Bernd Jung,
ptevzato z http://www.cambarellus.com.
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2.2.2. Distribuce

Rak mexicky pochazi ze Stredni Ameriky, konkrétné z Mexika. Druh je pojmenovan
po jezete Patzcuano ve stat¢ Michoacan (Obr. 4.), ve kterém byl objeven a v roce 1943
popsan Mexi¢anem Alejandrem Villalobosem. Povodi tohoto jezera je velké 982 km?, ale
vyskyt tohoto druhu se odhaduje pouze na 200 km? (Alvarez, 2010). Jezero Patzcuaro
lezi v jizni Casti mexické ploSiny, ptiblizné 360 km severozapadné od hlavniho mésta
Mexico City (Obr. 5.). Samotné jezero Patzcuaro je tropické jezero lezici v nadmotské
vysce 2035 m.n.m. (Bradbury, 2000). Je sladkovodni, o rozloze 130 km? S osmi ostrivky.
Maximalni délka jezera je 19,8 km, Sitka 10,9 km a obvod pobiezi 114 km. Bfeh je
pomérné pravidelny se sklonem 0,5 %, primérna hloubka je okolo 5 metrii a s maximalni
12 metra (Torres, 1993). Hlubsi partie Se nachazeji v severni ¢asti jezera, zatimco na jihu
jsou oblasti mélké. Relativné nizkd hloubka jezera umoziiuje dobré promichavani

vodniho sloupce (Torres, 1989).

www.patzcuaro.com

Obr. 4. Jezero Patzcuano (www.patzcuaro.com).

Jezero vzniklo z tekto-vulkanickych procesd, je endorézni (ma omezené povodi) a
ro¢ni bilance vody jsou fizeny rozdily mezi sraZzkami, priisaky a odpafovanim. Jezero
nema piirozeny odtok a je napajeno povrchovymi prerusovanymi proudy vody béhem
obdobi dest’, ktera jsou v téchto oblastech od ¢ervence do zati. V piipadé, kdy jezero

docili maximalniho naplnéni mize dochazet k pfirozenému odtoku vody. Voda pak
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z jezera odtéka, dokud se nedostane do normalniho stavu. Kanal Chapultepec, ktery byl
vybudovan k zajisténi mistnich zemédé€lskych ¢innosti je jedinym trvalym piivodem

vody. Primérna ro¢ni fluktuace (kolisani) hladiny jezera je 0,75 m. (Torres, 1989).
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Obr. 5. Geograficka poloha jezera Patzcuaro, Michoacan, Mexiko (de Ledan a kol.,
2000).

Piavodni areal v Mexiku: Na nasledujici mapce (Obr. 6.) mizeme vidét dvé
ohranicené oblasti, jednd se o oblast povodi jezera (mensi, syté oranzove zbarvend) a
oblast statu Michoacan, ve kterém se jezero nachazi. Dale na mapce miizeme vidét
zastoupeni tfech raznych barev. Na mapce jsou podchyceny znamé vyskyty v samotném
jezefe a povodi, kde je druh piavodni (modie), ¢i neptivodni (zeleng). Cervené je
naznaéeny nepuvodni vyskyt mimo povodi jezera. Rak mexicky se tedy dokazal s pomoci
lidi dostat ze svého ptivodniho arealu i na mista mimo néj. Raku mexickému se tedy dafi
i v jinych oblastech mexického uzemi. Nemuzeme tedy vyloucit, ze se do budoucna bude
dale sitit. Doposud bylo na mexickém uzemi zaznamenano 63 vyskytl raka mexického

(https://www.gbif.org). Z divodu neuvedenych piesnych soufadnic nalezi vsak nejsou

na mapce vyznaceny vSechny.
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Obr. 6. Jednotlivé vyskyty raka mexického na uzemi Mexika. Ohranieny stat
Michoacan. Modré zaznamy — puvodni vyskyt v jezete; Zelené zaznamy — neptivodni
vyskyty v povodi; Cervené zaznamy — vyskyt mimo povodi jezera. Mapa pievzata z
https://www.google.com/maps a popsana autorem.

Nepiivodni areal mimo Mexiko: V Evropé¢ byl tento druh raka objeven v malém
termalni jezirku v Budapes$ti v Mad’arsku v kvétnu roku 2017 (Obr. 7.; 47°31°3,72"" N,
19°2716,11"" E). Toto termalni jezirko patii do komplexu termalnich lazni Lukécs.
Jezirko ma ptiblizn€ obdelnikovy tvar o velikosti 8 x 14 metrii. Teplota vody v jezirku se
pies rok pohybuje od 31 do 37 °C. Bylo zde nalezeno patnact dospélych (véetné tii samic
s vajicky) a 26 juvenilii raka mexického, ktefi byli chyceni do deviti plastovych vrsi
navnadénych rybimi granulemi a rybim masem. Vrse byly v jezirku ponechany po dobu
24 hodin. Druhy prizkum byl sledovan na 400 metrd dlouhém useku feky Dunaj
(47°31'6,30"" N, 19°2°21,93"" E), kde byli nalezeni dalsi dva dospéli jedinci. Jedna se
ziejmé o prvni popsanou volné Zijici populaci mimo americky kontinent, coz plati 1 pro

ostatni trpasli¢i raky z pod¢eledi Cambarellinae (Weiperth a kol., 2017).
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c » = : D
Obr. 7. A a C — Misto nalezu raka mexického (Cambarellus patzcuarensis) v Budapesti

v Mad’arsku. B — Termalni jezirko v Budapesti. D — Dospéla zachycena samice raka
mexického. (Weiperth a kol. 2017)

2.2.3. Stavba téla

Vngjsi krunyt (exoskelet) je rozdélen na télni ¢lanky, které rozliSujeme podle 4
destiek — hibetni (dorsalni) tergit, bfiSni (ventralni) sternit a dva boc¢ni (lateralni)
pleurity. Kutikula je nebunééna hmota, kterou tvofi zejména chitin. Dale obsahuje i
aminokyseliny, proteiny, glykoproteiny, lipidy, fenoly nebo mineralni soli. Soucasti
kutikuly jsou pak i pigmenty (naptiklad melanin) a voda (Zarenkov, 1982).

V priiezu kutikuly rozeznavame 3 vrstvy — svrchni epikutikulu, ktera slouzi jako
odolna vrstva proti vnéj§imu prostiedi. Dale pak pod ni lezici silngjsi vrstvu exokutikula,
ktera obsahuje zejména pigmenty, a na konec posledni tfeti tlustou vrstvou endokutikuly

(Obr. 8.; Lowery, 1988; Reynolds, 2002).
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Obr. 8. Rez raci kutikulou a vyznagené tii vrstvy (Lowery, 1988; upraveno dle Kozak a
kol.,2015).

Celé raci télo je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti, a to na hlavohrud’ (cephalothorax) a
zadecek (abdomen). Raci jsou zastupci desetinohych korysa, je tedy typicka piitomnost
deseti kracivych koncetin (pereopodiz), mezi které se pocitaji i klepeta, jenz jsou prvnim
parem téchto koncetin. Mezi koncetiny se pocitaji 1 dalsi casti téla, jako jsou naptiklad
tykadla nebo zadeckové a ustni konCetiny. To znamena, ze rak ma vlastné¢ 19. paru
koncetin. Z téchto 19 paru je pét part na hlavé (dva pary tykadel, Celisti a jeden par
kusadel), na hrudi je lokalizovano 0sm part koncetin, z nich prvni tfi jsou tzv. nohocelisti
a zbylych pét part koncetin zajistuji vlastni pohyb téla. Zadecek je vybaven Sesti pary
koncetin, z kterych je pét part pleopodl a jeden par uropodi. Kazdy koncetinovy par
krac¢ivych nohou vychazi z jednoho té€lniho ¢lanku, které splyvaji do jednoho celku —
hlavohrudi (Stambergova a kol., 2009; Kozék a kol., 2015).

Hlavohrud’ je spojena ze 13 (péti hlavovych a osmi hrudnich) ¢lankd. Horni stranu
hlavohrudi kryje celistvy krunyi (karapax). Na povrchu krunyte pak mtizeme zpozorovat
tzv. cervikalni (tylni) ryhu (brazdu). Cervikalni ryha, i kdyz to z nazvu vypliva, tak
neoddéluje hrudni a hlavovou ¢ast téla. Krunyf v predni ¢asti hlavohrudi vybiha do
zplos§télého celniho trnu (rostra), které je u raka mexického vzhledem k télu kratky
(Kozék a kol., 2015). Strany rostra jsou soubézné a spolecné se sbihaji do trojihelnikové
Spicky (apexu) (Obr. 9).
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Rostrum

Rostrum

Obr. 9. Rostrum raka mexického z n¢kolika uhla (Foto: Autor).

Boky hlavohrudi chrani pfedev$im Zaberni aparat raka. Spodni okraje boku piiléhaji
k bazim kracivych koncetin, kde je vytvofena Stérbina, kudy proudi do Zaberniho aparatu
cerstva voda. Voda je pak po stranach odvaddéna mimo télo raka. Husté Stétinky na
okrajich Zaber brani vniku mechanickych necistot (Kozdk a kol.,, 2015). Povrch
hlavohrudi raka mexického je hladky. Barva hlavohrudi divokych jedinct je hnéda az
tmavé hnéda (kapitola 2.2.1.). Ze spodu je krunyi mezi bazemi hrudnich konéetin chranén
tzv. hrudni deskou (sternem). Ta je tvofena sristem sternalnich desti¢ek jednotlivych
hrudnich ¢lanki (Kozak a kol., 2015).

Nejmohutnéj$imi krac¢ivymi konéetinami jsou na prvnim paru tzv. klepeta. Klepeto
je tvofeno pohyblivym ¢lankem ¢i téz ,prstem™ (daktylus), ktery se priklapi k pevnému
prstu vybihajicimu z druhého ¢lanku (pollex, propodus; Obr. 10.). Oba tyto prsty jsou
obvykle stejné¢ dlouhé a silné. Klepeto samce je zakonceno zahnutym trnem smérem
dovnitt (Kozak a kol., 2015). Fyziologické studie klepet rakti ukazaly, ze klepeta maji jak
mechanické, tak i chemosenzorické neurony (Bauer a kol., 1980; Hatt a kol., 1980; Altner
a kol., 1983). Studie prezentované Belangerem a kol. (2006, 2009) zjistily, ze sam¢i
klepeta jsou dulezitd pro reprodukei rakti. Klepeta maji vliv na vnimani a rozpoznavani

sami¢ich pacht (feromoni), a to diky receptivnim chloupkim na klepetech (Obr. 10.).
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Pocet receptivnich chloupkt se zvySuje v dobé reprodukce a naopak. U samcti jsou pachy
produkovany v mo¢i (Stebbing a kol., 2003) pficemz jejich mnozstvi se rovnéz zvysuje
béhem reprodukce (Simon, a kol., 2007). Hlavnim mistem detekce téchto pachd jsou
receptivni chloupky na lateralnim bi¢iku antény (Ameyaw-akumfi a kol., 1975; Tierney
a kol., 1984; Dunham a kol., 1992); nicméné, jak uz bylo uvedeno klepeta a jejich
receptivni chloupky mohou také vyznamné napomahat k vnimani sami¢ich feromont a

pacht (Belanger a kol., 2006).

Zahnuty hak smérem dovnitr Receptivni chloupky

Daktylus

Da/kfyluS \ /

Klepeto

Receptivni chloupky \ Klepeto
Propodus Propodus

Obr. 1 Klepta aka mexického A — kpeto samce, B — klepeto samice, foto: Autor.

Po klepetech nasleduji dva pary kracivych koncetiny, které stejné jako prvni par
nesou klepeta. Ta jsou ovSem velice Stihla a husté pokryta svazecky Stétinek. Tyto
konCetiny vétSinou slouzi ke sbéru drobné potravy a ndslednému podavani k ustnim
koncetindm. Tteti par koncetin u samice nese na vnitini strané koxalnich ¢lanka (nejblizsi
télu) vyvody pohlavnich cest, kterymi jsou kladena vajicka. Posledni dva pary kracivych
koncetin u raka jsou zakonceny ostrym drapkem (daktylem) slouzici k chtzi. U samct
jsou na vnitini strané koxalniho ¢lanku posledniho paru kracivych koncetin umistény
vyvody sam¢ich pohlavnich cest (Holdich, 2002; Kozéak a kol., 2015). Samci americkych
raki Celedi Cambaridae a vychodoasijskych raki rodu Cambaroides maji na riznych
parech koncetin umisténé zpétné haky, které slouzi ke spravnému nasednuti na samici a
naslednému umisténi spermatoford do tzv. semenné schranky (annulus ventralis), ktera
se nachdzi mezi sedmym a osmym télnim ¢lankem na bazi mezi Ctvrtym a patym
pereopodem (Kozak a kol., 2015). U trpasli¢ich rakt rodu Cambarellus, a tedy i u raka
meXického jsou tyto zpétné haky umistény na druhém a tietim péaru kracivych koncetin
(Hobbs, 1974a).

Koncetiny zadeCkovych ¢lankd jsou pleopody a uropody. Tyto Koncetiny jsou po

Sesti parech. Koncetiny se nazyvaji plovouci (diky homologii s plovoucimi krevetami)
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pleopody. Pohyb pleopodii pomaha rakovi kracet vpted, ¢imz vytvari proud, ktery privadi
k zabernimu aparatu ¢erstvou vodu (Holdich, 2002). Samice na tyto pleopody ptipeviiuji
své vajicka a v dob& mezi lihnutim a osamostatnénim racat i tato postembryondlni stadia
(vice v kapitole 2.2.3.). Distalni ¢ast prvniho gonopodu je na koncich trubicovité svinuta
a po déln¢ oteviena. Do jeho zlabku je umisténa ¢ast druhého gonopodu. Pfi pafeni samec
vpravuje do prvniho gonopodu spermatofory a pomoci druhého je vytlacuje do prvnim
parem otevieného vstupu annulus ventralis samice. Samci ¢eledi Cambaridae prodélavaji
takzvané cyklicky morfologické zmény (Scudamore, 1948; Hobbs, 1989). Ty jsou
charakterizovany cyklickym dimorfismem u samct, ktery je spojen s reprodukénim
cyklem. Tento cyklus je sezonni a vykazuje dvée stiidajici se formy zjevné predevSim na
morfologii pleopoda (Obr. 11.). Forma I. (sexualng¢ aktivni) ma oproti forme I1. (sexualné
neaktivni) rovnéz delsi a $irsi klepeta (Hobbs, 2001). Zména z jedné formy na druhou u
samcil nastiva béhem pololetniho svlékani (Guiasu, 2002; Alvarez-Noruega, 2004).
Existuji v8ak i vyjimky, sexudlné aktivni forma mutze pietrvavat po cely rok (Payne,
1997) pokud dojde pouze k jednomu, nebo zadnému svlékani (Buri¢ a kol., 2010a,b).
Obecné se predpoklada, ze dospélé samice nevykazuji stiidavy tvar a maji pouze jediné
(letni) svlékani (Van Deventer, 1937, Hamr a kol., 1985; Hamr, 2002; Reynolds, 2002).
Z cehoz vyplyva, Ze dospélé samice by mély byt bud podstatné mensi nez samci
podobného véku, nebo by mély vyssi rustovy piirustek pii svlékani nez samci (Bufi¢ a

kol., 2010a,b).
A B C D E

v

Obr. 11. A — Dorzalni pohled na sam¢i krunyt, forma I; B — Mezialni pohled na prvni
pleopod (pohlavni vyvod samce), forma I; C — Lateralni pohled na prvni pleopod, forma
I; D — Lateralni pohled na prvni pleopod, forma II; E — Dorzalni pohled na pravé
Klepeto samce, forma I. (Horton H. Hobbs, Jr., 1989).
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Zadecek (abdomen) je ¢lankovany vétSinou stejné dlouhy a Siroky jako hlavohrud’.
Je slozeny z Sesti ¢lankt, které jsou spojené pohyblivymi klouby a po stranach spojené
slabou mékkou membranou. Posledni 6. zadeckovy ¢lanek je kratky, ale masivni. Na
tento zékladni ¢lanek nasedaji dva pary uropodu, které jsou umistény po stranach ocasni
ploutvicky — telsonu. Telson je plocha ocasni desticka, ktera na své ventralni strané nese
fitni otvor a neni povazovan za pravy zadeCkovy ¢lanek. Celek pak tvofi mohutny
veslovity organ tzv. ocasni vé&jit, ktery pomaha raku k rychlému a mr$tnému pohybu, diky
kterému mtize uniknout potencionalnimu nebezpeéi (Stambergova a kol., 2009; Kozak a

kol., 2015). Vnéjsi stavba téla raka mexického je popsana na (Obr. 12.).
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Obr. 12. Popsany vnéjsi vzhled raka mexického, foto: Autor.

21



2.2.4. RozmnoZovani

Naprosta vétsina desetinohych korysu je s oddélenym pohlavim (Charniaux-Cotton,
1975). Existuje vSak i n¢kolik odchylek od tohoto zakladniho principu, at’ uz pro cely
druh, pro nékteré populace druhu (Rudolph, 2002), nebo jen pro nékteré jedince (Sagi a
kol., 2002).

U vétsiny rakd se da poznat pohlavi vizualng. Odlisnosti mezi samici a samcem raka
mexického jsou vyobrazeny na Obr. 13. Hlavnimi odli$nostmi jsou velikost klepet a
zadeCku. Samice maji o poznani §irsi zadecek i1 hlavohrud’. Funkei zadeCku a diivodem
velikosti je ochrana snusky vajicek, ktera je na pleopodech zadecku ptichycena. Mensi
velikost zadecku samce je ddna absenci snisky vaji¢ek, velikost klepet u samct je dana

zvySenou aktivitou v utocich proti ostatnim racich jedinciim (Kozak, a kol., 2015).

Obr. 13. Vizualni pohlavni dimorfismus raka mexického: A — Samec, B — Samice, foto:
Autor).
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Normalni strategii reprodukce raku je sexualni gonochorismus, kdy ma kazdy jedinec
pouze jedno své pohlavi: samec nebo samice (Kozak a kol., 2015). Sam¢im organem jsou
parova varlata (gonopody), které maji vyvody (gonopory) na zakladé patého paru
krac¢ivych koncetin (pereopodi; Obr. 14.). Sam¢i organy produkuji tzv. spermatofory. U
rakt severni polokoule (Astacoidea) pii pafeni samec vpravuje do prvniho gonopodu
spermatofory a pomoci druhého je vytlacuje. U raku jizni polokoule (Parastacoidea) s
jedinou celedi Parastacidae nejsou gonopody pro pifenos spermatoforti uzpusobeny. U
Celedi Astacidae a Parastacidae jsou spermatofory umistovany na spodni stranu samice.
Samci z ¢eledi Cambaridae pak vytlacuji a prenaseji spermatofory pomoci gonopodu do
annulus ventralis (Andrews, 1906; Hobbs a kol., 1977; Vogt, 2002; Kozak a kol., 2015).
Obecné u této podceledi plati, Ze oplodnéni neni bezprostiedni, protoZze samice mohou
mit sperma v annulus ventralis ulozené i vice jak Sest mésicti. Sami¢im organem jsou
vajeCniky, které maji vyvody (gonopory) na zakladé tfetiho paru pereopodu (Obr. 15.).
Samotny proces pareni probiha uvniti Ukrytii nebo nor, které si samci postavi nebo

naleznou na jejich stanovistich (Obr. 16; Rodriguez-Serna, 1999).

Pariei nozky
samce (gonoody)

Obr. 14. Pohlavni vyvody (gonopory) na 5. paru krac¢ivych koncetin a patici nozky
(gonopody) samce, foto: Autor.
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Pohlavni vyvody

> samice (gonopory)

Obr. 15. Pohlavni otvory (gonopory) samice na 3 paru kra¢ivych koncetin a semenna
schranka (annulus ventralis), foto: Autor.

% 5 . - e T —y ~ 3 .__/“:‘H-,B‘Cp
Obr. 16. Pohlavni rozmnozovani raka mexického — samice na zadech, samec polozeny
na samici, foto: Bernd Jung, ptevzato z http://www.cambarellus.com.

Produktem vajecnikil jsou vajicka, kterd jsou obvykle tmave zelend (oplozend) s velikosti
ptiblizné od 0,8 do 1 mm (Obr. 17.). Vajicka jsou pak vejcovody vedena k usti gonoport,
kde jsou oplodnéna pomoci vnéjsiho oplodnéni (Rodriguez-Serna, 1999; Hamr, 2002).
Po pfipevnéni vaji¢ek je samice zodpovédna za inkubaci. Pohybem pleopodt vytvaii
proud vody, ktery pomaha provzdusiiovat a odstraiiovat piipadné necistoty. Dale pomoci
zadnich kracivych koncetin pro¢esdva a odstraiuje neoplodnénd vajicka az do doby, nez
se vylihnou. Pti teploté vody 20 az 25 °C se racata obvykle lihnou za tfi tydny. Jakmile
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se racata vylihnou, tak se stale drzi na samici, a to obvykle po dobu dvou tydny, dokud
se jedinci nedostanou do tfetiho vyvojového stadia, ve kterém se osamostatiuji —
morfologicky jsou vybaveni na samostatny zivot. Zcela samostatné chovani ale vykazuji
obvykle az po 25 dnech (Rosas, 1976). U celedi Cambaridae a Parastacidae je takto
prodlouzena matei'ska péce oproti ostatnim ¢eledim, které se osamostatiiuji uz ve druhém

vyvojovém stadiu (Andrews, 1907; Price a kol., 1984; Wetzel a kol., 2005).

Obr. 17. Vajicka raka mexického pfipevnéna na dospélé samici. A — Tmavé zelena
oplozena vajicka, B — Oranzova neoplozena vajicka, foto: Autor).

Prvni vyvojové stadiu raka mexického je nesamostatné. Vyznacuje se pfitomnosti
hacki, které jsou na koncich prvniho paru percopodu (Klepet), a protilehlych trni na
vnitini stran¢ daktylu 1 propodu. Krac¢ivé koncetiny jsou zakoncCeny drapky, které vSak
svou strukturou nedosahuji funkce hackt na klepetech. Z tohoto divodu se racata
prichycuji k pleopodim matky piedevsim klepety. Ocasni v¢&jit je tvofeny pouze
telsonem. Vné&jsi okraj telsonu je opatfen trny, které jsou zakladem budoucich brv
(Sandeman a kol., 1991; Hamr, 1992; Honan, 1998; Burton a kol., 2007).

U racat druhého vyvojového stadia jsou stale zachovany hacky na klepetech a ocasni
v&jit je stale tvofen telsonem s trny. Stadium je stale zavislé na své matce a nepiijimaji
potravu. Tyto znaky jsou klasické pro zastupce ¢eledi Cambaridae a Parastacidae (Price
a kol., 1984; Ko a kol., 2001; Scholtz a kol., 2002; Wetzel a kol., 2005).

U vSech rakd je tieti vyvojové stadium uz samostatné a pfijima potravu. Ani u rakl
Celedi Cambaridae se uz nevyskytuji hacky na klepetech. VSechny druhy rakd uz maji
pln¢ diferencovany ocasni v&jit (Andrews, 1907; Sandeman a kol., 1991; Hamr, 1992;
Honan, 1998; Ko a kol., 2001; Scholtz a kol., 2002).

Sexualn¢ aktivni forma, ktera nastava ve III. samostatném stadiu mladistvi

(Moctezuma-Malagon, 1996), byva vice agresivni (Bovbjerg 1956, Tierney a kol., 2008).
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Vyznacuje se riistem, vytvrzenim a zbarvenim prvnich pleopodi, dale také pritomnosti
hackl umisténych na tietim a ¢tvrtym paru pereopodu (slouzi ke spravnému nasednuti na
samici; Obr. 16.; Moctezuma-Malagon, 1996; Hobbs, 2001). Obdobi paieni se vyznacuje
zvySenou aktivitou, kdy dospéli jedinci vyhledavaji pohlavné dospé€lé partnery (Buri¢ a
kol., 2009). Chovani je hormonaln¢ fizené a ovlivnéno podminkami, jako jsou predevsim
teplota vody nebo fotoperioda (Dubé a kol., 1992; Reynolds, 2002). Obecné plati, ze vétsi
samice maji vice vajicek, ale jejich pocet se také méni i v zavislosti na ro¢nim obdobi. U
vSech rakt véetné rodu Cambarellus dochazi ke ztraté vajec v disledku nékolika pficin:
uvolnéni otérem o substrat, neoplodnéni nebo nedostate¢né prichyceni, predace,
pusobenim vodniho proudu pfedevsim na tekoucich lokalitach, nedostatek potravy (coz
zpusobuje pozirani i vlastnich vajicek) nebo vysoka hustota samic (coz vede
k vzajemnému druhovému kanibalismu) (Hobbs, 1991).

Jak jiz bylo zminéno vySe, raci jsou primarné¢ gonochoristi se sexualnim
rozmnozovani, Které je geneticky uréené (Charniaux-Cotton, 1975). Existuji ale i
vyjimky, které tvoii raci, ktefi se rozmnozuji alternativnimi zptsoby. Ptiklady jinych
forem rozmnoZovani jsou napiiklad partenogeneze, apomiktické partenogeneze,
fakultativni partenogenezi nebo tzv. intersexy. Piiklady rakt, ktefi se rozmmnozuji
partenogeneticky, jsou rak mramorovany Procambarus virginalis Lyko 2017, (Obr. 18.)
a rak pruhovany Faxonius limosus (Rafinesque, 1817) (Obr. 19.).

Martin a kol. (2007) Vogt a kol. (2008) a Scholtz a kol. (2003) zjistili, Ze se rak
mramorovany rozmnozuje pomoci tzv. apomiktické partenogeneze. Apomikticka
partenogeneze je zpusob, kdy oocyty nepodléhaji meidze. VSichni potomci jsou pak
geneticky totozni (pravé klony), coZ z raka mramorovaného ¢ini dokonalého kandidata
pro laboratorni tcéely a vyzkumy (Vogt, 2008). Prvni zminka o tomto druhu pochazi
z prostiedi némeckého akvaristického obchodu poloviny devadesatych let. Rak
mramorovany Se stal velice popularni a rozsifeny kvili rychlému rozmnoZovani a snadné
manipulaci, ktera vyustila v jeho vysazeni do volné pfirody v nékolika zemich, zejména
v Evropé (Kouba a kol., 2014; Hossain a kol., 2018).

DalSim piikladem je pak rak pruhovany, ktery se miliZe rozmnoZovat pomoci
fakultativni partenogeneze. Rak pruhovany se za normalnich podminek rozmnozuje
stejné jako ostatni raci sexualné, ovSem za urcitych podminek jsou odkazany samice na
fakultativni partenogenezi. Ve studii, ve které byly zkouméany samice a samci raka

pruhovaného se zjistilo, Ze jsou samice schopny produkovat potomky i v piipade¢, kdy

26



jsou odd¢leny od samcii (Bufi¢ a kol., 2011). Fakultativni partenogeneze tedy znamena,
7e potomci nesou pouze matetské alely, a jsou geneticky velmi podobny svym matkam
(Mogie 1986, Watts a kol., 2006). Nicmén¢ raci pruhovany i nadale preferuji spise
sexualni rozmnozovani, které vede k ptiblizné dvojnasobnému poctu potomki, nez pti
fakultativni partenogenezi (Bufi€ a kol., 2013).

Intersexualita je charakterizovana ptitomnosti samcich i sami¢ich pohlavnich znakt
na stejném jedinci, U gonochoristi nebo hermafroditd, a mize byt omezena na vnitini
morfologii, nebo se mize rozsitit i na gonadni morfologickou diferenciaci (Sagi a kol.,
1996; Vogt, 2002; Noro a kol., 2008). Relativné ¢astym piikladem tzv. intersexualniho
jedince je rak ¢ervenoklepety Cherax quadricarinatus (von Martens, 1868), u kterého se
miiZe intersexualita vyskytovat az ze 14 % piipada (Sagi a kol., 2002). Dalsim ptikladem
mize byt i rak signalni Pacifastacus leniusculus Dana, 1852, kde se nicméné jedna o

vzacny jev (Yazicioglu a kol., 2014).

Obr. 18. Rak mramorovany (Procambarus virginalis), foto: Autor).
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Obr. 19. Rak Pruhovany (Faxonius limosus), foto: Autor).

2.2.5. Potrava

Raci se vyskytuji v pfirodnich stanovistich, kde jsou rizné zdroje potravy a jeden z
jejich velkych tGspéchii spociva v dobré adaptaci na tyto podminky (Carmona-Osalde,
2004). Raci jsou obecné vSezravymi organizmy, ¢asto detritofdgni, kdy poZiraji naptiklad
uhynulé ryby (Palacios-Guillen, 2003). Rak mexicky patfi mezi organismy, ktefi se
dokazou prizpisobovat pfitomné potravé, jenz se V jejich prosttedi vyskytuje, tzv.
oportunisty (Rodriguez-Serna, 1999; Hinojosa-Garro, 2001). Diky této flexibilité jsou
schopni udrzet vysoké populacni denzity (Hinojosa-Garro, 2001). Obvykle se Zivi
benticky na dné, kvuli jejich neschopnosti rychle plavat, coz jim zabranuje zachytit hbité
organismy. Konzumuji organismy od malych bezobratlych, jako jsou korysi, m&kkysi,
Cervy a hmyz, az po zelené rostliny, perifyton nebo detrit (Avault a kol., 1981,
D'Abbramo, 1989). Raci maji jen omezené zasobni zdroje. Dominantnim zasobnim
organem je hepatopankreas, ktery je zasobovan Zivinami z ptijaté potravy. Potrava je tak
hlavnim zdrojem zivin béhem reprodukéniho procesu (D'Abramo, 1997). Samice musi
své zasoby rozdelit tak, aby mely dostatek Zivin pro své télesné funkce a zaroven dostatek
pro dozravani gonad a vaji¢ek. Samci musi mit dostatek zivin k produkci dostatku spermii

dobré kvality, aby zajistili plodnost a reprodukéni tspéch (Bray a kol., 1989, Alfaro,
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1996). Dostupnost a kvalita potravy pred a béhem reprodukce ovliviiuje plodnost (Ali a
kol., 1999), stejn¢ jako velikost a kvalitu vaji¢ek (Harel a kol., 1995). Ve skute¢nosti jsou
reprodukéni strategie druhu uzce spjaty s rlznymi environmentalnimi zménami a
dostupnosti potravy (Himmelman, 1980). Pro uspé$nou reprodukci je nutnost vytvaret
dostupnosti v§ech esencidlnich Zivin, které jsou rozhodujici pro rist a reprodukci korysu,

protoze jak nedostatky, tak nadbytky, mohou mit negativni vliv na organismus (Davis a
kol., 1986).

2.2.6. Ekologie

Mezi hlavni optimdlni vlastnosti vody pro zivot raka mexického patfi zejména
teplota, tvrdost a pH vody. Teplota vody by méla byt v rozmezi od 22 do 25 °C, tvrdost
vody stiedni okolo 10 az 15° dH (némeckych stupnii), coz je asi 130 mg CaO/L. pH vody
by mélo byt mezi 7 az 9 (Huerto Delgadillo a kol., 2014; http://www.cambarellus.com).

Ve vlastnim jezete je v lednu teplota vody v jezeie okolo 14,5 °C, pficemZ u dna jen
0 2 °C nizsi. V unoru se teplota vody na hladin€ zvySuje azna 17 °C a u dna na 15,8 °C.
Od biezna do Cervence poté dochazi k ristu teploty na maximalni hodnoty okolo 22 °C
na hladin€ a 20 °C u dna. Tato teplota pietrvava po celou dobu obdobi destt. Teplota

jezera se pomalu za¢ina snizovat od fijna az do ledna (Obr. 20; Torres, 1993).
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Obr. 20. Ro¢ni rezim teploty vody pro jezero Patzcuaro, Mexiko (Torres, 1993).
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V jezefe je vytvofen silny zakal tvofeny z padajiciho sope¢ného prachu
(pravdépodobné ze sopky Pico de Tancitaro 4154 m.n.m., kterd je v blizkosti jezera),
surovych odpadnich vod a zvySovanim zatizeni vodni erozi v povodi. V disledku tohoto
zakalu do jezera vstupuje jen minimum svétla. Jezero ma vysoké koncentrace hotciku,

sodiku, uhli¢itant, celkového fosforu, chlorofylu a nerozpustnych pevnych latek (Tab.1).

Tab. 1. Vybrané parametry kvality vody letech od roku 1983 do roku 1990 na jezeie
Patzcuaro, Michoacan, Mexiko. Parametry jsou praméry z 500 odebranych vzorki na
jezete. (Torres, 1993).

Parametr Primérna hodnota Jednotka
pH 9,3 -
Teplota vody 17,3 °C
Prtuhlednost 0,3 M
Pevné latky 593,6 mg/L
Tvrdost vody 125,6 mg/L
Rozpustény kyslik 7,1 mg/L
Nasyceni kyslikem 92 %
Chlorofyl a 59,8 ng/L
Celkovy fosfor 64,4 ng/L
NOs 0,012 mg/L
NO2 0,018 mg/L

Jezero je vétsinou eutrofické s nékterymi méné produktivnimi oblastmi (Obr. 21.).
Mnoho latinskoamerickych jezer a nadrzi je pod silnym antropogennim tlakem. Existuje
malo informaci, které by poskytly zdklad pro strategické fizeni téchto ohrozenych
prostiedi. Rak mexicky je v dne$ni dob& ohrozovan pravé témito faktory. Hlavnim
problémem jsou stale vice rostouci vstupy surovych odpadnich vod a vznik eutrofizace
(Torres, 1993). Dale je tento druh raka pfilezitostné povazovan za vedlejsi tillovek a je
konzumovan. Zatim v8ak neni znamo, jak velky vliv maji tyto hrozby na dany druh. Pro

tohoto raka v Mexiku zatim neexistuji Zadna zvlastni ochranné opatieni (Alvarez, 2010).
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Obr. 21. Trofické indexy jednotlivych ¢asti jezera Patzcuaro. Hypertrofni ¢asti jezera
jsou ojedinéle po okrajich eutrofni oblasti (Shannon, 1972).

2.2.7. Epibionti raka mexického

Epibioza je nezavislé sdruzeni dvou organismii: epibiontu a basibiontu (Wahl, 1989;
Briggs a kol., 2008). Termin epibiont zahrnuje organismy, které jsou béhem ptisedlé faze
jejich zivotniho cyklu ptipojeny k povrchu jiného organismu, zatimco basibiont podava
a tvoii podporu pro piisedly organismus (Threlkeld a kol., 1993). Epibiont je podle své
definice neSkodny organizmus pro svého hostitele. V takovém ptipadé je vztah mezi
obéma organismy povazovana za neutralni nebo komenzalni (na rozdil od parazitickych,
kdy jeden organismus (parazit) tézi na ukor hostitele). Ackoli neexistuje zadny piimy
ucinek epibiontu na hostitele, ¢asto miize dochazet k neptimym ucinklim vznikajicich z
této interakce. Piikladem je zména povrchu hostitele, kdy miize hostitel svou ptitomnosti
povrch porusit. Povrch téla je obzvlasté dulezity pro vodni organizmy, protoze ovliviiuje
nezbytné ekologické funkce, jako je naptikald absorpce zafeni nebo piijem zivin (Wahl,
2008).

O epibiontech pojednava hned nékolik studii, které zkoumaly exoskeleton raka
mexického, aby zjistili, jaké organizmy na jeho téle mohou zit. VSechny studie byli
provadény v piivodnim aredlu raka mexického v jezete Patzcuaro. Studiemi se zabyvali

naptiklad Mayen-Estrada a kol. (1998); Fernandez-Leborans a kol. (2000); Mayén-
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Estrada a kol. 2000; Mayén-Estrada a kol. (2001); Mayén-Estrada a kol. (2002);
Fernandez-Leborans (2009); Fernandez-Leborans (2010); Mayen-Estrada (2018).
Vsechny tyto studie méli stejny cil, zde prezentované vysledky jsou tedy slouceny.

Exoskeleton koryst poskytuje vhodné misto pro pripojeni epibiontil, protoze vétSina
korysi je mobilnich. Trvaly tok vody a zivin pies exoskeleton korysu poskytuje optimalni
stanovisté pro epibionty (Felgenhauer a kol., 1978). Povrch téla je vhodny pro mnoho
zastupct vSech hlavnich taxontd prvoki (Protozoa) (Couch, 1983). Na ra¢im téle existuje
12 snadno definovatelnych ¢asti téla, kde se mohou epibionti vyskytovat. Jedna se
zejména o rostrum, antenuly, antény, krunyt, Klepeta, kusadla, pereopody, pleopody,
zadecek, telson, uropody a zabry (Mayen-Estrada a kol., 1998; Mayén-Estrada a kol.,
2000; Mayén-Estrada a kol., 2001; Mayén-Estrada a kol., 2002). Pro tyto studie byly
vybrany dvé odbérové lokality (Obr. 22.). Jednalo se o lokality Espiritu a Jaracuaro. Na
lokalité¢ Espiritu je substrat dna pfedevSim skalnaty, zatimco na lokalit¢ Jaracuaro je
substrat jilovity a vice zatiZzeny antropogenni ¢innosti (Lot a kol., 1988).

Prvni studii studujici organizmy zijici na téle raka mexického byla nejspise studie
provadéna Mayen-Estrada a kol. (1998). Bylo provedeno 15 odchytti raka mexického na
zminénych lokalitich. Cekové bylo shromazdéno 174 raka, 109 jedinct z lokality
Espiritu a 65 z lokality Jaracuaro. Raci byly odchyceny pfiblizné 3 metry od biechu za
pomoci sité o velikosti 100x40 cm s velikosti ok 5 mm. Vysledkem studie bylo zjisténi
tfi druhti nalevnikt na exoskeletu raka mexického. Jednalo se o Podophrya sandi Collin,
1911; Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833 a Tokophrya quadripartita Claparéde a
Lachmann, 1859 (Tab. 2.). Podophyra sandi byla nejvice nachazena na krunyii a
uropodech, Acineta tuberosa piednostné na uropodech, telsonu a pereopodech a
Tokophrya quadripartita méla nejvétsi zastoupeni na anténach a pereopodech (Mayen-
Estrada a kol., 1998). Tyto organizmy byly zdokumentovany i v seznamech epibiontd
vyskytujicich se na korysich ve studiich prezentovanych Fernandez-Leboransem (2000 a
2009).
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Obr. 22. Lokace studovanych lokalit Espiritu a Jaracuaro v jezefe Patzcuaro
v Mexiku (Mayen-Estrada a kol., 1998).

Dalsimi studiemi vchazejicich ze studie Mayen-Estrada a kol. (1998), byly studie
provadéné v roce 2000, 2001 a 2002 stejnymi autory. Studie Mayen-Estrada a kol. (2000),
byla oznacena prvnim zaznamem vyskytu druhu Lagenophrys dennisi na exoskeletu raka
mexického. Odchyt byl provadén stejnymi sitémi na stejnych lokalitach jako u predeslé
studie (Mayén-Estrada a kol., 1998). Celkem bylo na lokalitach odchyceno 65 raki
z nichz mélo 24,6 % L. dennisi pfichycenou na exoskeletonu. Nejvetsi koncentrace druhu
16,9 % byla na antenulach, zatimco pouhé 3 % byly na pleopodech a zadecku (Mayen-
Estrada a kol., 2000). Organizmus byl zminén i v seznamu epibionti ve studicich
provadénych Fernandez-Leboransem (2009 a 2010).

Ve studii provadénou v roce 2001 bylo v jezetfe nalezeno osm druhti rodu Epistylis,
které se nachazeli na riznych ¢astech raciho téla. Téchto osm druhti je znazornéno v (Tab.

2.). Do roku 2001 nebyly provedeny zadné studie specializujici se epibionti rodu
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Epistylis. Cilem zminované studie bylo zjistit vyskyt a distribuci téchto druhd na
exoskeletonu raka mexického. Raci byly odloveni odbornym zptisobem (Mayén-Estrada
a kol., 1998). Pocet kontrolovanych rakd byl na lokalité¢ Espiritu 109 a na lokalité
Jaracuaro 65. U Espiritu bylo 35,8 % hostitelti bez epibionti, 19,3 % mélo pouze jeden
druh a 44,9 % m¢élo vice nez jeden druh. U Jaracuaro bylo 30,7 % bez epibiontd, 24,6 %
mélo jeden druh a 44,6 % mélo na exoskeletu vice nez jeden druh (Mayén-Estrada a kol.,
2001). Peclivé vysetteni komunit rodu Epistylis ukéazalo, ze E. gammari, E. bimarginata
a E. carinogammari jsou tfi nejrozsitenéj$i druhy na kutikularnim povrchu raku
mexického (Mayén-Estrada a kol., 2001). Distribuce a poc¢etnost druhti nalezenych na
jednotlivych ¢astech téla raka mexického je shrnuta na (Obr. 23.).

V posledni studii z roku 2002, bylo zaznamenano dalSich 15 druh@ epibiontovych
nalevniki, jenz jsou téz v Tabulce 2. Ve studii bylo odchyceno stejny pocet rakt jako
vroce 1998 tedy 174 jedinct. Stejny pocet rakd byl i na jednotlivych lokalitach: 109
jedinct z lokality Espiritu a 65 z lokality Jaracuaro. Vysledkem bylo zjisténi, ze na
lokalité Espiritu bylo nalezeno vSech 15 druhti, zatimco na lokalit¢ Jaracuaro pouze 13
druhti epibiontli. Déle celkem 73 % rakt z lokality Espiritu mélo alespon jeden nalez, na
lokalité Jardcuaro mélo alesponi jeden druh ptiblizn€ 78 % raki. Co se tyce rozloZeni a
druhové bohatosti nalevnikii na Castech téla, tak nejvice epibiontt bylo nalezeno na
pereopodech a uropodech, coz muze byt vysvétleno na zaklad¢ tvaru téchto ¢asti téla, a
dale mistem, které vytvari pro epibionty vhodné utocisté s dostatkem kysliku a potravy
(Aladro-Lubel a kol., 1999). Komunity 15 druhti nalevnikt v jezefe Patzcuaro (15 na
Espiritu a 13 na Jaracuaro) ukazuji, ze exoskeleton raka mexického je vhodny pro jejich
ptipevnéni (Mayén-Estrada a kol., 2002). Téchto 15 druhii organizmi bylo pozorovano i
v seznamech epibiontt ve studiich Fernandez-Leborans, (2009) a Mayen-Estrada a kol.
(2018). Druhové rozloZeni na jednotlivych ¢astech ra¢iho té€la mizeme vidét na (Obr. 23.)

Jednotliva ¢isla k odpovidajicim prvokim jsou stanovena v (Tab. 2.)
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Tab. 2. Shrnuté druhy organizmti podle abecedy nalezenych na exoskeletonu raka

mexického ptivodem z jezera Patzcuaro od roku 1998 do roku 2018. Reference A —

Mayen-Estrada a kol. 1998; B — Fernandez-Leborans a kol., 2000; C — Mayén-Estrada a

kol., 2000; D — Mayén-Estrada a kol., 2001; E — Mayén-Estrada a kol., 2002; F —

Fernandez-Leborans, 2009; G — Fernandez-Leborans, 2010; H — Mayen-Estrada, 2018).
Cislo

o Druh Autorita Reference
poradi

1. Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833 A B, F
2. Carchesium polypinum (Linnaeus; 1758) E F,H
3. Cothurnia variabilis Kellicott, 1883 E,F,H
4. Epistylis bimarginata Nenninger, 1948 D

5. Epistylis branchiophila Perty-Stein, 1859 D

6. Epistylis carinogammari Stiller, 1949 D

7. Epistylis gammari Precht, 1935 D

8. Epistylis lacustris Imhoff, 1884 D

9. Epistylis niagarae Kellicott, 1883 D
10. Epistylis stammeri Nenninger, 1948 D
11. Epistylis variabilis Stiller, 1953 D
12. Lagenophrys dennisi Clamp, 1987 C.FG
13. Platycola decumbens (Ehrenberg, 1830) E,F, H
14, Podophrya sandi Collin, 1911 A B F
15. Pseudovorticella quadrata Foissner, 1979, E,F H
16. Thuricola folliculata Kent, 1881 E,F,H
17. Tokophrya quadripartita Clap aredelSSLgachmann, ABF
18. Vorticella campanula Ehrenberg, 1831 E,F, H
19. Vorticella communis Fromentel, 1874 E,FH
20. Vorticella fromenteli (Fromentel, 1874) E,FH
21. Vorticella infusionum Dujardin, 1841 E,F,H
22. Vorticella latifunda Nenninger, 1948 E,F,H
23. Vorticella microstoma Ehrenberg, 1830 E,F,H
24, Vorticella natans Fauré-Fremiet, 1924 E,F,H
25. Vorticella striata Dujardin, 1841 E,F,H
26. Zdolggg’;;“m”:ﬂ]“ Wright-Kent, 1882 EFH
27. Zoothamnium simplex Kent, 1881 E,F,H
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Obr. 23. Schéma epibiontovych druht, které byly pfipevnény K té€lnim ¢astem raka
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v r

mexického. Cisla u jednotlivych ¢asti t€la odpovidaji jednotlivym druhtim z Tabulky 2.
Obrazek prevzaty z Mayén-Estrada a kol. (2002) a upraveny.
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2.3. Raéi mor

Ra¢i mor patii mezi nejzndméjsi, nejniCivéjsi a zaroven nejvice studované
onemocnéni raku, které je v naprosté vétsing piipadi fatalni pro druhy rakd nepochazejici
ze Severni a Stiedni Ameriky (Svoboda a kol., 2014a). Rychle rostouci obchod s raky
miiZe predstavovat vyznamnou cestu pro sifeni patogenu ra¢iho moru. NakaZeni raci nebo
kontaminovana voda z akvarii mohou byt v mnoha ptipadech vypustény do volnych vod
piirody, coz mize vést k ohroZeni v Evropé puvodnich rakd (Mrugata a kol., 2015). Na
celém svéte, véetné Evropy, je globalni obchod jednim z hlavnich faktort introdukci
novych druhti, a tudiz potencialni vstup exotickych onemocnéni (Hulme, 2009). Vyskyt
novych patogenii je spojen se tfemi hlavnimi faktory: zvySenou patogenitou
prostiednictvim genetické zmény, pfirozenym rozsifenim infikovanych druhti a pohybem
organismu zprostiedkovanym ¢lovékem (Cunningham 2002; Gozlan a kol., 2006). Vodni
prostiedi je zv1asté nachylné k Sifeni nepiivodnich druhti a exotickych chorob. Zda se, Ze
komer¢ni obchod je zodpovédny za vétSinu neptivodnich druht introdukovanych do
vodniho prostfedi (Bartley a kol., 1996; Hulme a kol., 2008; Tricarico, 2012).

Puvodcem rac¢iho moru je parazit Aphanomyces astaci Schikora ze skupiny
Oomycetes (Soderhill a kol. 1999), ¢esky zvany hnilecek rac¢i. Tento organizmus je vice
podobny pravym houbam tim, ze vytvaieji vlakna rostouci v substratu, ze kterého pak
cerpaji ziviny. Nicméné fylogeneticky jsou tyto organizmy bliz§i hnédym fasdm ¢i
rozsivkam (Cavalier-Smith a kol., 2006).

Zivotni cyklus parazita je velmi kratky a jednoduchy (Obr. 24.). Od mnoha
piibuznych oomycetii se rozmnoZuje pouze nepohlavné pomoci tzv. zoospor (Ceranius a
kol., 1988). Parazit prorusta do kutikuly nebo 1do celého téla raka, kde vytvari rozvétvené
mycelium (podhoubi). Ze sporangii na konci hyf, které vyrtstaji z téla raka se uvoliuji
zoospory zpét do vody. Zoospory jsou v priméru 10 mikrometri velké a jsou opatieny
dvéma bi¢iky. Ve vodnim prostiedi jsou schopné aktivné se pohybovat (Ceranius a kol.,
1984a). Pii nalezeni nového hostitele se zoospora ptichyti na povrch jeho téla, odvrhne
bi¢iky a zakulati se. Vznikla cysta pak znovu zartsta do kutikuly a téla hostitele, ¢imz
vznika nové mycelium (podhoubi). Timto krokem se Zivotni cyklus uzavira. Cysta je
schopna se opétovné zménit na pohyblivou zoosporu, a to v momenté, kdy se nachazi na
jiném povrchu nez na povrchu raciho téla ¢i alternativniho hostitele (témi mohou byt
nékteré druhy sladkovodnich krabl a krevet) (Svoboda a kol., 2014a, b; Putra a kol.,

2018). Zoospora se Vv cystu mize zménit az tiikrat, coz prodluzuje dobu na hledani a
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zvySuje Sanci na nalezeni vhodného hostitele (Ceranius a kol., 1984b). Délka Zivota
zoospor A. astaci se udava jen nékolik dnti, maximalné tydnd (Oidtmann, 2000). Délka
zivota zavisi na teploté vody, pfi nizsich teplotach zije zoospora déle (Unestam, 1966).
Zoospora musi byt neustale ve vode nebo alespon ve vlhkém prostiedi, nebot’ je citliva
na vyschnuti (Alderman a kol., 1986). Parazit Aphanomyces astaci byl dokonce zafazen
I na seznam 100 nejhorSich invazivnich druht svéta i Evropy (Lowe a kol., 2004;

http://www.europe-aliens.orq).

Obr. 24. Zivotni cyklus Aphanomyces astaci. A — mycelium; B — sporangium s
primarnimi sporami; C — ,,sporeball*“; D — uvolnéna zoospora; E — encystace a opétovné
uvolnéni zoospory; F — zoospora druhé generace; G — cysta; H — kli¢ici cysta; K —
kutikula raka; P — jiny povrch neZ raci kutikula; V — voda. Pievzato (Cerenius a kol.,
1988) a upraveno (Kozubikova a kol., 2009).

Je obecné znamo, Ze severoameriCti druhy raka vcetné raka mexického jsou velmi
odolni k tomuto onemocnéni. Divodem je ziejmé dlouhodoba koevoluce parazita a jeho
hostiteldt. To mélo za nasledek vznik rovnovahy mezi hostitelem a parazitem, ktera
umoziujici piezit obéma (Alderman, 1996; Jussila, 2015). Parazit v téle raka ovsem
zistava stale zivy Vv klidovém stavu, avSak stdle se mize rozmnoZovat, coz ma za
nasledek uvoliiovani zoospor do vody a dochazi k pienosu infekce na dalsi jedince
(Soderhall, 1999; Oidtmann a kol., 2004; Svoboda, 2013). V ojedinélych piipadech, jako
je naptiklad stres, nedostatek kysliku, znecisténi vody nebo soucasné napadeni jinym
parazitem mize vést i k thynu severoamerickych rakt (Diéguez-Uribeondo a kol., 1993).

Severoamericti raci v€etné raka mexického diky schopnosti pfenosu infekce patii
mezi hlavni pfenasece nemoci na citlivé druhy. Nicméné ne kazdy jedinec nebo populace
téchto rakti musi byt infikovany A. astaci, takze se pravdépodobnost pfenosu nakazy

muze lisit. Souvislost vyskytu parazita mize ovliviiovat naptiklad i lokalitou, historii
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osidleni lokality nebo hustotou populace primarné piivodnich druhti rakli. OvSem neni
znamo, ze by pritomnost infekce u severoamerickych rakti souvisela s vékem, pohlavim
nebo velikosti téla (Kozubikova a kol., 2009). Nakazeny severoamericky rak mize byt
rezervoarem pro dal$i nakazeni zdravych rakd. Nejvétsimi zdroji vstupu nakazenych rakt

je obchod s neptivodnimi druhy (vice v kapitole 2.4.).

2.4. Obchod s okrasnymi raky

Drzeni vodnich Zivoc¢ichl v akvariich, pfipadné v zahradnich rybniccich (jezirkach),
je jednim z nejoblibengjsich konicki po celém svété (Perdikaris a kol., 2012, Turkmen a
kol., 2012) a neni piekvapenim, Ze mezinarodni obchod s akvarijnimi zvifaty v
poslednich desetiletich rychle roste (Miller-Morgan, 2010).

Obchod se zvitaty je velmi rozsahly, ale obchodnici ¢asto $patné chapou smysl tohoto
trhu (Calado a kol., 2003; Rhyne a kol., 2012). Dodavatelska distribuce a prodej zvifat
jsou casto slozité, Spatné sledovatelné a mohou se potykat s rtuznymi problémy. V
extrémnich ptipadech mize byt trh s vodnimi organizmy natolik lukrativni, Ze vede i k
trestné ¢innosti. Trestnou ¢innosti je zde chapano napiiklad nezakonny odchyt organizmu
z voln¢ zijicich populaci, paSovani nebo v extrémnich pfipadech i lokalni vyhynuti takto
dot¢enych druhd (Voigt, 2016). Hlavni a nejvétsi problém je, Ze obchod se zvifaty je
hlavni cestou pro introdukce nezadoucich nepivodnich druhti (Duggan a kol., 2006;
Keller a kol., 2009; Chucholl, 2013; Faulkes, 2018), coz plati zejména pro sladkovodni
vodni zivoCichy (Duggan a kol., 2006; Yanai a kol., 2017), jako jsou napiiklad raci
(Chucholl, 2013; Faulkes, 2015c; Liptak a kol., 2015; Parvulescu a kol., 2017; Weiperth
a kol., 2017). Vysazovani jiz nechténych okrasnych zvifat do volné piirody je vefejnosti
neziidka vnimano jako eti¢téjsi, nez jejich usmrceni a mylné se domnivaji, ze poskytuji
ekologické vyhody, tim Ze dané vody budou obohaceny o dalsi druhy raka (Drake a kol.,
2015). K zamezeni dalsich introdukci doporucila Mezinarodni astakologicka asociace
»zastavit dovoz zivych rakd“ do jednotlivych zemi (International Association of
Astacology, 1988). Zavadéna byla i rtizna legislativni opatieni (DiStefano a kol., 2009;
Faulkes, 2013; Magalhaes a kol., 2015). Existuje nékolik moznych zplsobi, jak zabranit
nechténému zavleceni rakti do volné ptirody. Dva z nich jsou zaméfeny piimo na majitele
na konci dodavatelského tetézce. Prvnim je vzdélavani o racich (Baruch-Mordo a kol.,
2011; Azevedo-Santos a kol., 2015; Seekamp a kol., 2016), potazmo mistni legislativni
opatfeni (Magalhdes a kol., 2015). Ve studii Faulkese (2018) bylo studovano, zda
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legislativa upravujici vlastnictvi okrasnych zvifat v akvaria ma pozadovany tc¢inek na
snizeni dostupnosti téchto domécich mazlicki v kamennych obchodech (prodejnach).
Samotné pravni predpisy vSak nesnizuji jejich dostupnost online. V Evrop¢ jsou opatieni
stanovena v nékterych zemich naptiklad v Némecku nebo Anglii. V Némecku je chov ryb
a rakd velmi rozsifeny, a vysazovani neptivodnich druhi rak do volnosti je zdkonem
zakazano. Akvaristi¢ti nadSenci nicméné tato opatfeni ignoruji a pokracuji v jejich
vysazovani do volné ptirody (Lukas a kol., 2017). I v Anglii jsou stanoveny zékazy, které
jsou akvaristy jen malokdy spliovany (Hill, 2013). Také prodej nelegalnich a rizikovych
druhti rakd jako je rak ni¢ivy Cherax destructor Clark, 1936, rak pruhovany a rak ¢erveny
Procambarus clarkii (Girard, 1852) naznacuje, Ze dodrzovani zakazu z roku 1996 neni
respektovano (Clarke, 2007; Hill, 2013). Rak mramorovany je pak natizenim Evropské
unie ¢. 1143/2014 ustanoven jako zakdzany pro chov pro vSechny ¢lenské staty Evropskeé
unie (Patoka a kol., 2018). Zamérné ¢i nechténé introdukce neptivodnich druhit mohou
mit za néasledek vazné ptimé a neptimé negativni dopady na ekosystémy (Peay, 2009).
Nekteti chovatelé raky uchovavaji v zahradnich rybnicich, vnéjSich nadrzich nebo v
nadrzich v blizkosti restauraci (Patoka a kol., 2014b, 2017), kde nabizeji raky jako
pochoutku (Chucholl a kol., 2008, Perdikaris a kol., 2017). Nejzavadnéjsi je pak
introdukce severoamerickych rakt do stati Evropy. Jak uz je uvedeno v kapitole 2.3., je
Severni Amerika pavodnim areadlem puvodce tzv. rac¢iho moru. Na ten jsou ptvodni
evropsti raci velmi citlivy (Edgerton a kol., 2004, Kozubikova a kol., 2007).

Ctyti z péti hlavnich svétovych exportnich zemi vyvéazejici vodni okrasné Zivo&ichy
jsou z Asie (Singapur, Japonsko, Malajsie a Thajsko) a jedna z Evropy (Ceska republika)
(Ploeg, 2013). Evropska unie (EU) a Spojené staty americké jsou nejvét§im a tradiénim
dovozcem akvarijnich zvitat, ptedevS§im ryb (Turkmen a kol., 2012). Vzhledem k tomu,
7e Ceska republika je ¢lenem EU a je dominantnim vyvozcem vodnich Zivo&ichil v
Evropé, stava se tak hlavnim exportnim centrem pro ostatni zemé Evropské unie (Ploeg,
2007).

Nebezpedéi neimyslného zavleéeni neptivodnich druhii rakd se odrazi ve Francii, Irsku,
Norsku, Skotsku, Span&lsku a Svédsku, kde je uplny zdkaz dovozu zivych okrasnych raki
(Edsman, 2004, Holdich a kol., 2005, Peay, 2009). Na druhou stranu je vSak nutno
podotknout, Ze naptiklad v Irsku a Svédsku byl zaznamenam vyskyt vysoce invazivniho
raka mramorovaného mezi chovateli (Faulkes, 2015a), popf. ve volnosti (Bohman a kol.,

2013). V Ceské republice byla navrzena dvé principalné mozna feeni. Svobodova a kol.,
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(2010) by preferovali tplny zakaz obchodu s okrasnymi raky, zatimco Patoka a kol.,
(2014a) navrhli selektivni omezeni zamétena pouze na vysoce rizikové druhy, jenz se zda
byt smysluplnéj$im feSenim, nebot’ zdjem o chov rakil je enormni a jejich eliminace by
stejn¢ nebylo dosazeno (viz. napt. Faulkes, 2018). Navic lze ptedpokladat, ze snizena
nabidka rakl by pfi trvajici ¢i jen mirn¢ snizené poptavce vedla k rlstu jejich ceny, na

coz by bezpochyby ¢ast méné zodpovednych importéra a chovateli zareagovala.

2.4.1. Vyznamné staty obchodujici s raky

Némecko: Predstavuje velky trh s nepivodnimi raky dostupnymi k prodeji a je s
nejveétsi pravdépodobnosti hlavnim dovozcem neptvodnich raktt do Evropy (Chucholl,
2013; Chucholl, 2015). Chov exotickych rakt v akvariich v Némecku zacal jiz v 80.
letech 20. stoleti. V obdobi od poloviny do konce devadesatych let se stalo drzeni rakt
V domdcich akvariich velmi popularni, coz vedlo k dovozu nékolika novych druhti
severoamerického a australského ptivodu (Werner 1998, Gonella, 1999). Na zacatku roku
2000 pak bylo drzeni exotickych rakt rozsifenym trendem mezi akvaristy zejména v
Némecku a Rakousku. Aby se uspokojili rostouci poptavky na trhu, byly nové druhy
dovazeny ze Stiedni a Severni Ameriky ve vyssi mife. Tento jev byl pozdéji nazvan jako
"bezobratly vybuch" (Bitter, 2006) a do roku 2005 bylo do Némecka a Rakouska
dovezeno celkem 74 druhti neptivodnich druhui rakii (Pekny a kol., 2005). Nejvyssi pocty
dovazenych druht byly na Grovni az 120 druhti, ovS§em mnoho z nich bylo jen ziidka
dostupnych a pouze asi 20 druhit bylo béZn¢ nabizeno. Z nich byly pouze &tyfi
vyhodnoceni jako vysoce rizikové druhy (Chucholl, 2013). Od roku 2009 patfil rak
mexicky mezi nejvice prodavané raky na uizemi Némecka. Tento druh se nachazi v 97 %
obchodti nabizejici raky. Konkrétné pak ve vice nez poloviné téchto obchodt byly
nabizeny pouze tfi druhy, jmenovité rak mexicky, rak cerveny a rak floridsky
Procambarus alleni (Faxon, 1884), (Chucholl, 2017).

Ceska republika: Patii mezi nejvétsi piedni dovozce rak do Evropy. Vzhledem k
zemepisné poloze této zemé, kterd je na hranicich tfi evropskych umofi: Severniho mofie
(povodi Labe), Baltského mote (povodi Odry) a Cerného moie (povodi feky Moravy),
jsou informace o nepivodnich druzich velmi dulezité pro regulaci moznych biologickych
invazi v rizikovych oblastech a sousednich zemich. Studie provadéna Patokou a kol.
(2014a), pojednava o mnozstvi nepivodnich druhti rakti prodavanych na ceském trhu a

jejich potencialni dopad na ¢eské ptivodni raky. V roce 2014 bylo celkem na ¢eském trhu
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inzerovano 27 druhu raka z ¢eledi Astacidae, Cambaridae, Parastacidae, z nichz zcela
ojedinéle dostupny rak ti¢ni Astacus astacus (L., 1758) je jedinym pivodnim druhem
(Astacidae) a zbyvajicich 26 jsou druhy neptivodni. Ttin4ct nabizenych druhti pochazi ze
Severni Ameriky; vSechny druhy pochézeji z celedi Cambaridaec s vyjimkou raka
signalniho Pacifastacus leniusculus (Dana 1852), ktery pochazi z ¢eledi Astacidae. Raci
rovnéz mohou byt dovazeni a inzerovani pod chybnymi nazvy, nazvy jinych druhti nebo
zastaralymi nazvy (Patoka a kol., 2014a; 2015). V nov¢jsi studii provedenou Patokou a
kol. (2015) uz se mluvi o 30 nepivodnich druzich prodavanych na Gzemi Evropy. V
Ceské republice byl zatim nalezen pouze jeden druh okrasného raka. Jedna se o raka
mramorovaného, ktery se vyskytuje ve volnosti a zaujima dvé své etablovanou populace
(Patoka a kol., 2016). Dva druhy nepiivodnich raka byly nalezeny i v sousednich zemich.
Konkrétné pak v Némecku a na Slovensku (Chucholl a kol., 2010; Jansky a kol., 2010;
Kouba a kol., 2014).

Prvni okrasné druhy rakia byly do Ceské republiky poprvé dovezeny v roce 2003.
Mnozstvi obchodovanych raka od roku 2003 do roku 2012 postupné vzrostlo na priblizné
3 000 dovezenych jedinct a 60 000 mistné vyprodukovanych raka za rok. Asi dvé tietiny
vSech rakii jsou nasledné exportovany do zahraniCi: pievazné do Italie, Rakouska,
Némecka a Slovenska. Mnoho severoamerickych raki je schopno se pfizptisobit mistnim
klimatickym podminkam a ve volnosti se etablovat (Holdich a kol., 2009a). Podle studie
Patoky a kol. (2015) je rak mexicky V ¢eskych obchodech fazeny mezi béZzné prodavané
raky. Jeho cena se pohybuje od 115 do 200 K¢/ks.

Slovensko: Liptak a kol. (2015) vytvofili studii, ktera poukazuje na obchodovani
s korysi na Slovensku. Celkem bylo na mistnim akvaristickém trhu identifikovano devét
riznych druht rakt. Byly zaznamenani tii severoamerické druhy sladkovodnich rakd,
patiici do rodu Procambarus (Cambaridae), dva druhy trpasli¢ich raki Cambarellus
(Cambaridae) a c¢tyfi druhy australského rodu Cherax (Parastacidae). Druhy rak
mramorovany, rak ¢erveny a rak mexicky, patii ve slovenskych obchodech k rakim, ktefi
jsou nejeastéji nabizeny. Stejné jako v Ceské republice, tak i na Slovensku, je rak mexicky
povaZovany za béZzné dostupny druh (Liptak a kol., 2015).

Mad’arsko: Weiperth a kol. (2018) udava seznam desetinohych korysu, ktefi jsou
dostupni na trhu v Mad’arsku. V dob¢ prizkumu zde bylo dostupnych osm druhti raku.
Informace o korysich a jejich dostupnosti v Mad’arsku byly shromazd’ovany od biezna

2015 do tijna roku 2016. Byly uskutecnény rozhovory se Sesti velkoobchodniky, 76
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majiteli prodejen, 13 internetovymi obchody a 23 mistnimi chovateli. Dale byly
navstiveny Ctyfi mistni bazary, kde mohou lidé soukromé prodavat nebo meénit sva
domaci zvifata. Inzerované druhy byly zaznamenany a vyfotografovany pro pozdéjsi
identifikaci. Vysledkem bylo osm druht raki (pét z celedi Cambaridae a tfi z Celedi
Parastacidae). Celkové bylo 95 % rakd dovezeno ze zahrani¢i od dodavatelt z Ceské
republiky, Némecka, Slovenska, Thajska a Vietnamu. Zbyvajicich 5 % bylo
vyprodukovano na mistnim trhu. Rak mexicky byl na Mad’arském trhu vyhodnocen jako
vzacny druh, ktery se pfili$ neprodava (Kalous a kol., 2015, Patoka a kol., 2015; Weiperth
a kol., 2018). V kvétnu 2017 byl tento druh nicméné objeven v malém termalni jezirku
v Budapesti, viz podkapitola 2.2.2.

USA: Severni Amerika je domovem nejvice druhi raki nez kdekoli jinde na svété
(Crandall a kol., 2008). Ve studii, kterou provadél Faulkes (2015b) bylo zkoumano, ktefi
raci se prodavaji na zemi Spojenych statti americkych. Vyzkum probihal od ledna do
prosince roku 2013, kdy byly sledovany internetové obchody. Celkem bylo zaznamenano
24 druha raku, ktefi byli na internetu bézné nabizeni. VétSina téchto druhd byla na
kontinentu ptvodnich, krom¢ ¢tyi druhti rodu Cherax. Ti pochazeji z Australic a Nové
Guineje. Mezi nejvice zadané a nejprodavanéjsi druhy na tzemi USA patii rak mexicky,
rak mramorovany a rak Shufeldtiv Cambarellus shufeldtii (Faxon, 1884). Pfitomnost
raka mexického na trhu, stejné jako u vSech ostatnich zemi, je téméf vyhradné v chované
oranzové barvé. Divoka populace tohoto druhu je hnéda, omezena na maly region v
Mexiku a je ohrozena (Alvarez a kol., 2010). Divodem ochrany je fakt, ze pokud by doslo
k vyhynuti divoké populace, bylo by jeji znovuobnoveni pomoci oranzovych jedinci jiz
nemozne.

Recko: Papavlasopoulou a kol. (2014) studovali obchod s okrasnymi raky v Recku.
V roce 2011 byl proveden prizkum v 11 vyznamnych obchodech s okrasnymi zvifaty.
Celkem bylo zaznamenano osm druhl patficich do tfi rodi (Procambarus, Cherax a
Cambarellus) pochazejicich z USA, Australie a Nové Guiney, resp. Mexika. Dostupné
udaje o Ctyfech druzich (rak cerveny, rak cervenoklepety, rak zebra Cherax peknyi
Lukhaup a Herbert, 2008 a rak mexicky) naznacuji, ze byly dovezeny do Recka ze
Singapuru. V soudasné dobé nejsou k dispozici zadné idaje o ptivodu zbytku v Recku
obchodovanych neptivodnich druhti. Vysledky naznacuji, Ze pocet neptivodnich druhti

rakli dostupnych na feckém domdécim trhu je relativn€ nizky ve srovnani s jinymi
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evropskymi zemémi (napt. Némecko a Ceska republika). Tento trend miize byt zptisoben
nizkou popularitou sladkovodnich rakd mezi akvaristy.

Velka Britanie: Peay a kol. (2010) poukazuji na situaci nepiivodnich druhti raka
pouze na uzemi Velké Britanii, jelikoz v Severnim Irsku zatim zadni nepivodni druhy
nejsou znamy. Nicméné podle Faulkes (2015a; 2017) jsou na Irském trhu k dispozici i
raci neptivodni, jak je naptiklad rak mramorovany, rak ¢erveny nebo rak cervenoklepety.
Tito raci mohou byt po uvolnéni velkou hrozbou pro pivodni druhy. Je znamo, ze do
Velké Britanie bylo od roku 1970 zavedeno Sest nepivodnich druht, ktefi se dostali do
volnosti, dalsi jsou chovany v akvariich a jsou potencionalni hrozbou (Holdich a kol.,
2004, Ahern a kol., 2008, Holdich a kol., 2009b). Ve Velké Britanie zije pouze jeden
evropsky druh raka — rak bélonohy Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858), jenz
vsak byl na ostrov dovezen ve stiedovéku (Kouba a kol., 2014). Pro jeho bezpe€nost byl
vroce 1996 zakazan jakykoli dovoz rakd pro akvarijni ucely. Neptivodni druhy jsou
pravidelné zadrzovany celnimi Gfady Spojeného kralovstvi v piistavech. Uvadéno je 12
druht rakt véetné raka mexického, jejich dovozy byly od roku 1996 oznaceny jako
nelegalni (Peay a kol., 2010).

Rusko: Vychodni oblast Evropy a Ruska zahrnuje zna¢né plochy, kde Ziji ptvodni
raci, resp. Druhové komplexy raka bahenniho Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz,
1823) a rak silnoklepety Pontastacus pachypus (Rathke, 1837). Tyto oblasti byly z velké
Casti donedavna piehlizeny a povazovany za bezpeéné z pohledu vyskytu neptivodnich
druht rakt. Vodovsky a kol. (2017) zhodnotili oblasti v okoli mésta Astrachan, dolniho
toku Volhy a jeji delty do Kaspického mote a zhodnotily environmentalni rizika, jenz
predstavuji. Informace o nepiivodnich racich byly ziskdvany v bieznu az ¢ervnu roku
2016. Byly provedeny rozhovory s jednim velkoobchodnikem, ¢tyfmi majiteli obchodu
s vodnimi okrasnymi zvifaty a tfemi mistnimi chovateli rakti. Dale byly navstiveny i dva
bazary, kde mohou lidé sva zvifata prodavat nebo ménit. Celkem bylo nalezeno 12
neptivodnich druhti raki. Sest z Geledi Cambaridae a Sest z eledi Parastacidae. Rak
mexicky byl vyhodnocen jako bézné prodavany druh raka (Vodovsky a kol., 2017).

Ukrajina: Cilem studie provadéné Kotovska a kol. (2016) bylo prozkoumat
dostupnost druhi rakti na ukrajinském trhu s okrasnymi zvitaty. Informace o druzich na
ukrajinském trhu byly shromédzdény v unoru a bieznu roku 2016. Byly provedeny
rozhovory s jednim velkoobchodnikem v hlavnim mésté¢ Kyjev a s ctyfmi majitely

obchodti s okrasnymi zvifaty ve méstech Kyjev, Dnépr, Odeésa a Charkov. Dale ve
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stejnych méstech byly navstiveny i Ctyfi bazary, kde mohou majitelé sva zvirata ménit
nebo prodavat. Celkem bylo na ukrajinském trhu nalezeno 15 druht rakd z celedi
Astacidae, Cambaridae a Parastacidae. Z ¢eledi Cambaridae bylo zaznamenano devét
druht, z Parastacidae pét druhti a pouze jeden druh (rak signalni) z ¢eledi Astacidae. Rak
mexicky byl na trhu hodnocen jako velmi ¢asto prodavany druh (Kotovska a kol., 2016).

Kazachstan: Na uzemi Kazachstanu dosud nebyly zjistény zadné druhy rakt z rodu
Cambarellus, se kterymi by se obchodovalo. Nicméné nékteré z téchto druht, jako je
Cambarellus patzcuarensis, jsou na akvaristickych trzich obvykle velmi casté. Jejich
absence v Kazachstanu tak naznacuje, ze obchod s raky se stale jesté rozviji a v blizké
budoucnosti je velka pravdépodobnost nardstu poc¢tu obchodovanych druhti (Uderbayev
a kol., 2017).

Shrnuti obchodu: V poslednich dekadach se prodej rakt v obchodech s domacimi
zvitaty zvysil a zna¢na Cast celosvétového spektra druhti rakd je v téchto obchodech
bézné k dispozici (Faulkes, 2015). Rak mexicky patfi mezi nejvice Zadané a nejvice
prodavané okrasné raky. V Tabulce 3 uvadim 15 statl, z nichz v deviti mizeme raka
mexického potidit. Rak mexicky je v obchodech se zviraty k dispozici v jasné zbarvenych
formach, které jsou velmi odlisné od normalniho, pro mnohé chovatele nezajimavého,
divokého typu. Divoky typ zejména hnédy, na akvaristickém trhu neni prakticky nikde k
dispozici. Rak mexicky patii i k rakim s malou velikosti, coz je praktické pro chov i
v malych domacich akvariich (Faulkes, 2013).

Je n¢kolik zptisobi, jak se raci §ifi mezi chovateli. Raky si mohou pfedavat akvaristé
mezi sebou pii jejich nadbytku, ukonceni jejich chovu ¢i zméné chovanych druhu.
Existuji profesionalni odchovny, které poskytuji dostate¢né mnozstvi rakl, jenz
uspokojuji potieby narodnich fetézci, ale mohou byt urceni i na export (Keller, 2009).
Dva z celosvétové nejhojnéjSich druhit v obchodech s domacimi zvifaty rak
mramorovany a rak mexicky, jSOu Snejvétsi pravdépodobnosti chovany v zajeti

(Chucholl, 2013; Faulkes, 2015b; http://www.tfhmagazine.com; podkapitola 2.2.1.).
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Tab. 3. Dostupnost raka mexického v doposud monitorovaném akvaristickém obchodé.

Zemé Dostupnost Reference
Brazilie NE Loureiro a kol., 2015
Ceské Republika ANO Patoka a kol., 2014a; 2015
Irsko NE Faulkes, 2015a
Kazachstan NE Uderbayev a kol., 2017
Mad’arsko ANO Weiperth a kol., 2018
Némecko ANO Chucholl, 2013; 2017
Nizozemsko NE Soes a kol., 2010
Rusko ANO Vodovsky a kol., 2017
Recko ANO Papavlasopoulou a kol., 2014
Singapur NE Belle a kol., 2011
Slovensko ANO Liptak a kol., 2015
Turecko NE Turkmen a kol., 2012
Ukrajina ANO Kotovska a kol., 2016
USA ANO Faulkes, 2015b
Velka Britanie ANO Peay a kol., 2010
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3. Diskuse

Ma bakalarska prace je ptrehledovou praci, jejiz hlavnim cilem bylo shromazdit
dostupné informace o raku mexickém. Informace jsem hledal zejména ve védeckych
¢lancich a na odbornych chovatelskych webech. Zajisté se nejedna o zcela kompletni
vycet poznatki, sméle vSak lze tvrdit, ze tato prace pokryva jejich rozhodnou ¢ast. Nase
soucasné znalosti o raku mexickém jsou v fadé ohledti netplné a jejich vybér vymezuji
niZe.

Velkym a hlavnim nedostatkem naSich znalosti o studovaném druhu je absence
detailngjsich praci 0 jeho reprodukéni biologii. V této bakalatské praci je sice vénovan
reprodukci znaény prostor, podpofeny udaji z fady odbornych zdroji, mnohdy se ovsem
jedna jen o postfehy chovatelt, pfipadné o informace vychazejici z obecnych
charakteristik reprodukce celedi Cambaridae jako takové. Neznamymi jsou naptiklad
trvani inkubace a teploty, kdy k reprodukci, potazmo inkubaci, dochazi; plodnost téchto
raki a dalsi blizsi charakteristiky (obecné Ize jen fici, ze maji desitky vajicek a ze plodnost
pozitivné koreluje s velikosti samic, konkrétni tdaje vSak chybi); pocet reprodukénich
cykli ve volnosti a chovech (a ¢im jsou tyto podminény); dosazeni pohlavni dospélosti
(velikost a vék samct a samic jak v chovech, tak volnosti).

Domnivam se, ze trpaslici raci, potazmo rak mexicky, by mohli byt diky své unikatni
velikosti vhodnymi modelovymi druhy pfi hlub$im porozuméni zakonitosti reprodukce
rakli a moznd 1 dalSich korysi. Na rozdil od jesetert ¢i savcl nebyla u rakd nikdy
pozorovana piitomnost mikropyle (Psenicka a kol., 2010), pravdépodobné se u nich tak
nevyskytuje specifické misto, na které by spermie se svym akrozomem v ramci procesu
oplozeni nasedala a misto priniku DNA samce do vajicka tak mlze byt dost mozna
nahodné. Rozméry mikropyle a akrozomu spermie tak nemuseji byt velikostné
komplementarni. Zaroven se zd4, ze mezi velikosti vaji¢ek (Graf 1) a akrozomu spermii
(Graf 2) existuje urcita korelace. Zastupci ¢eledi Astacidea maji obecné vajicka znacné
velikd, coz je dozajista dano jejich ekologickou strategii — dosahuji vétsich velikosti
jedinct, maji relativné malo velkych vajicek. Je tak mozné, Ze pro UispéSnou penetraci
velkého vajicka je potieba vétSiho akrozomu, coz mozna souvisi s tloustkou vaje¢nych
obalti (Niksirat a kol., 2015). Ne ve vSech piipadech je tento vztah tak jednoznaény —
v ramci Cambaridae ma napf. rak mohutny Cambarus robustus Girard, 1852 velikost
akrozomu s ostatnimi pfislusniky celedi obvyklou (Graf 2), jeho vajicky jsou vSak zna¢na
a velikostn¢ na urovni Astacidae (Graf 1), coz naznacuje, ze individualni reprodukéni
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strategie druhu hraje dozajista svou roli. Velikostni odliSnost raka mexického je vSak
mimofadna, a jeho vyuziti pro studiu nastinéné problematiky se zda byt idealni. Pokud
by tato hypotéza platila, pak rak mexicky majici vyrazné¢ mensi vajicka (vlastni
pozorovani, Graf 1) mél mit i podstatné mensi spermie, nez ostatni zastupci Celedi
Cambaridae (Graf 2). Nutno ovSem podotknout, ze pfedev§im ve vztahu ke studiu
ultrastruktury spermii je predevsim u celedi Parastacidae k dispozici velmi malo
informaci a tyto jsou odvozeny od dvou zastupcii jediného rodu (Cherax). Celedi
Astacidae a Cambaridae jsou nicmén¢ alesponi na rodové trovni pomérné dobie pokryty.
Vhodné by tak bylo studium i dalSich zastupct ¢eledi Parastacidae, mezi kterymi jsou i
nejvetsi raci svéta — zastupei rodu Astacoides s vajicky presahujicimi velikost 5 mm
(Hamr 1990). Ti by v pfipadé platnosti naznacované hypotézy méli mit akrozom spermii

dokonce vétsi, nez raci ¢eledi Astacidae.
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Graf 1. Obvyklé rozmezi velikosti vaji¢ek vybranych druht rakt: Astacidae (znaceno
tmavé modie) — Astacus astacus (Aa; Skurdal a kol., 1994; Savolainen a kol., 1996;
Vozgirdaité, 1998), Austropotamobius torrentium (At; Maguire a kol., 2005),
Pacifastacus leniusculus (Pal; Mason, 1978; Kouba, 2007), Pontastacus leptodactylus
(Pol; Alekhnovich a Kol., 1996; Stucki, 1999); Cambaridae (znaceno tmavé ¢erveng) —
Cambarellus patzcuarensis (Cp, vlastni pozorovani), Cambarus robustus (Cr; Hamr a
kol., 1985), Faxonius limosus (Fl; Kozak a kol., 2006), F. propinquus (Fp; Corey
1987), F. rusticus (Fr; Loughman a kol., 2011), Procambarus clarkii (Pc; Alcorlo a
kol., 2008); Parastacidae (znac¢eno tmavé zelen¢) — Cherax destructor (Cd; Kozak a
kol., 2006), C. quadricarinatus (Cq; Rodriguez-Gonzalez a kol., 2006.).
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Graf 2. Obvyklé rozmezi velikosti akrozomu spermii vybranych druhd raka: Astacidae
(znaceno tmavé modrie) — Astacus astacus (Aa; Niksirat a kol., 2013; Niksirat a kol.,
2016), Austropotamobius torrentium (At; Niksirat a kol., 2013) Pacifastacus
leniusculus (Pal; Niksirat a kol., 2013; Yazicioglu a kol., 2014), Pontastacus
leptodactylus (Pol; Eliakova a kol., 1966; Niksirat a kol., 2013); Cambaridae (znac¢eno
tmavé Cervené) — Cambarus robustus (Cr; Yazicioglu a kol., 2016), Faxonius limosus
(FI; Niksirat a kol., 2013), F. propinquus (Fp; Yazicioglu a kol., 2016), F. rusticus (Fr;
Snedden 1990; Yazicioglu a kol., 2016), Procambarus clarkii (Pc; Niksirat a kol., 2013;
Dong a kol., 2014); Parastacidae (znac¢eno tmavé zelené) — Cherax destructor (Cd;
Jerry 2001; Kouba a kol., 2015), C. quadricarinatus (Cq; Lopez-Greco a kol., 2008;
Kouba a kol., 2015).

Dalsim ptikladem chybéjicich dat u raka mexického mutze byt i piivod oranzové
formy (CPO) zbarveni. V praci je zminovan chovatel Juan Carlos Merino, u kterého se
uvadi, ze stal u jejiho ,,vzniku“. Tuto informaci se vSak nepodafilo ovéfit a neexistuji
prace, které by se touto problematikou blize zabyvaly. Lze ptredpokladat, ze k tomuto
odchovu bylo pivodné uzito relativné malo jedincd. Pokud se tak jednalo o jedinou
udélost, kdy ke vzniku tohoto zbarveni dosSlo, méla by byt tato forma celosvétove
geneticky pomérné uniformni. Doslo-1i v§ak k jejimu vzniku n€kolikrat a nezavisle, pak
by méli byt tito jedinci geneticky pomérné rozlicni. Vyznamnym krokem k pochopeni
tohoto aspektu by pak byla studie zaméteny na genetickou diverzitu jak obchodovanych,
tak ve volnosti Zijicich (pfedevsim v plivodnim areédlu) populaci.

Dalsi oblasti zajmu mohou byt epibionti raka mexického mimo areal samotného
jezera, nebot’ pouze zde byly takové studie prozatim provadény. Druh se pfitom vyskytuje
jak v povodi jezera, tak mimo n¢j (kapitola 2.2.2.). Jejich porovnani by mohlo byt
zajimavé a rak mexicky by mohl poslouZit jako vhodny modelovy druh pro studium této
problematiky.
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V pribéhu psani této prace jsem mél moznost svého vlastniho odchovu rakt
mexickych. Vedouci mé prace mi poskytnul vybaveni k odchovu a jednu samici.
Nasledné jsem si pofidil v nejmenovaném obchodu s akvarijnimi zvifaty 4 dospélé raky
(Jednu samici a tii samce). Kazdy z téchto raku stal 190 korun ¢eskych, coz odpovida
obvyklym cenam na ¢eském trhu. Odchov téchto raki je velmi jednoduchy, jedna se o
raky, kteti patii mezi oportunisty a lze je krmit Sirokym spektrem rizné potravy.
Primarnim cilem vlastniho odchovu rakii byla fotodokumentace do mé prace. Bez
patiitného vybaveni je u téchto rakd velice slozité pofidit kvalitni fotografie, a to
vzhledem k jejich malé velikosti téla. VedlejSim cilem byla pak snaha o zdokumentovani
reprodukce rak. V samotnou reprodukci (pafeni) a nasledného nakladeni vajicek jsem
nedoufal, nicméné k tomuto procesu doslo v momenté, kdy jsem nebyl pfitomny a nemél
jsem moznost tuto situaci zdokumentovat. Samicku se sntiSkou vajicek jsem uz moznost
zdokumentovat mél, nicméné z neznamych divodil se po par dnech zménila barva jejich
vajicek z tmave zelené na syté oranzovou barvu. To, znaci, Ze vajicka nebyla oplodnéna,
nebo ze se nevyviji.

U chovu téchto raki mé zaujal vzajemny kanibalismu. Ten jsem mél mozZnost
pozorovat hned po nakupu rakt. Raci byly umistény stejné jako akvarijni rybky do
plastovych sacku pod kyslikovou atmosférou, kde byl velmi omezeny prostor. I pfi velmi
rychlém piesunu do akvaria byla postizena zejména samice, které chybéli tii koncetiny.
Tyto ji ale Gasem GspéSné zregenerovali. RovnéZ pii thynu jednoho jedince béhem chovu
byl tento rak béhem nékolika hodin zcela zkonzumovan. Hobbs (1991) ve své knize
uvadi, ze pii vysoké hustoté jsou tyto raci schopni vzajemného kanibalismu. Marshall a
kol. (1960) a Guan a kol. (1998) zminuji, ze raci maji sklony ke kanibalismu, ktery uzce
souvisi s ro¢nim obdobim, stafim raka nebo pfitomnosti Zivo¢isnych bilkovin v potrave.
Guan a kol. (1998) podotyka, ze kanibalismus byl nejbézné;jsi béhem 1éta a na podzim.

Dalsi poznatky spiSe vychazeji z mé prvni zkusenosti s chovem rakd. Zaujalo mé,
jak se raci v akvariu chovaji, jak se pohybuji a vyuzivaji ocasniho vé&jife ve vodnim
sloupci. Zaujala mé i jejich adaptace a ptizpusobeni se k jakékoliv potravé. Predev§im v
pocatcich jsem jim krom komer¢nich plnohodnotnych granuli pro korySe zkousel
predkladat i dal§i potravu rostlinného i Zivo&isného piivodu. Siroké spektrum potravy

(syrové maso, Sunka, mrkev, okurka, salat) se setkalo s kladnym piijmem.
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4. Zavér

Raci jsou rozsitenou skupinou organismti, jenz vzdy vzbuzovali pozornost ¢lovéka.
Neni tak ptekvapivé, ze se urcité druhy objevily i na mistech, kde jsou pivodnimi. Jednim
takovym piikladem je i rak mexicky, ktery je znamy svym piuvodnim arealem
lokalizovanym v Mexiku. Tento rak je prvni druh ze skupiny trpasli¢ich raku, ktery byl
vroce 2017 nalezen mimo severoamericky kontinent. Konkrétné byl pozorovan ve
volnosti v termalnim jezirku v mad’arské Budapesti. Cilem mé bakalarské prace bylo
vypracovani ucelené literarni reSerSe o raku mexickém a definovani hlavnich, doposud
neznamych biologickych charakteristik tohoto druhu. Rak mexicky je v dne$ni dobé
velice popularnim rakem mezi akvaristickymi chovateli. Je prodavan v Sirokém rozmezi
zemi po celém svété, coz mize vést k jeho dalsim introdukcim. Kromé sumarizace
dostupnych informaci o daném druhu shrnuje tato bakalaiska prace i zakladni nedostatky
o jeho biologii. Ve své budouci diplomové praci bych se rad zaméfil predevSim na hlubsi

poznani reprodukce tohoto druhu.
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6. Abstrakt

Ptvodni druhy rakd jsou v posledni dobé velmi ohrozovany raky neptvodnimi. Tyto
druhy raki jsou neziidka adaptabilnéjsi a tolerantnéjsi, a v pfipad¢é severoamerickych
druhtt se pak jedna o chronické pifenasece tzv. ra¢itho moru, vici némuZ jsou raci
nepochazejici z tohoto kontinentu velice citlivi. V této bakalaiské praci nesouci nazev
“Rak mexicky (Cambarellus patzcuarensis) - ptehledova studie je vypracovan literarni
piehled obsahujici shrnuté dostupné poznatky o raku mexickém, a definovani hlavnich,
doposud neznamych biologickych charakteristik tohoto druhu. Tento rak je v dnesni dobé
jeden z nejvice chovanych a nejvice prodavanych rakt v ramci akvaristického obchodu.
Jeho introdukce do novych mist mohou vést k nechténym zménam v nové osidlenych
ekosystémech. PiedloZzeny uceleny pichled dostupnych informaci 0 raku mexickém a
vymezeni doposud nedostate¢né znamych aspektd biologie tohoto druhu, mohou byt

hodnotnym podkladem pro navazujici studie.

Klicova slova: introdukce, rak mexicky, obchod, ra¢i mor, nepivodni raci
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7. Abstract

Indigenous crayfish are increasingly threatened by their non-indigenous counterparts,
which species are often more tolerant and adaptable. In case of North American species,
they are also chronic carries of crayfish plague, a disease mostly lethal to crayfish of non-
North American origin. In this bachelor thesis entitled “Mexican dwarf crayfish
(Cambarellus patzcuarensis) — an overview”, there is a summary containing available
information about the Mexican dwarf crayfish, while main, so far unknown biological
features of this species, are defined. Nowadays, this crayfish is one of the most bred and
sold crayfish within the pet trade. However, its introductions can lead to unwanted
alterations in newly occupied ecosystems. This overview of the available information on
the Mexican dwarf crayfish and the definition of so far insufficiently known aspects of

its biology can serve as a valuable basis for follow-up studies.

Keywords: introduction, Mexican dwarf crayfish, trade, crayfish plague, non-indigenous
crayfish
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