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1. Uvod

Globalni oteplovani je Casto spojovano se zménami klimatického systému Zemé.
Toto minéni je obvykle diskutovano v souvislosti s tanim ledovci a zvySovanim hladiny
moii. Casto vSak neni spojovano s vlivem na ekosystém jako faktorem umoziiujici
Siteni neptivodnich druhti, predev§im téch teplomilnych. V soucasné dob¢ je na uzemi
Evropy hojna pocetnost také invaznich druhti, které¢ do jisté miry omezily pocetnost

populaci druht pivodnich.

Ptimé ¢i nepfimé dopady neptivodnich druhti v ekosystémech jsou prokazovany
neustale, a je tomu tak 1 v pfipad¢ rakd v evropskych vodéach. Tlak neptivodnich
severoamerickych druhd rakti zna¢né snizil populacni poéty a mnozstvi lokalit
s vyskytem pivodnich druhi rakti. Raci jsou dulezitou slozkou plnohodnotného
ekosystému a maji vyznamnou roli v jeho rovnovaze. Nahrazeni pivodnich druht druhy
nepuvodnimi pfinasi obvykle negativni dopad na vodni ekosystém, zejména v piipade
raka mramorovaného. Tento termofilni druh je s divokou populaci jiz nékolik let
etablovan na evropském uzemi. Jedna se o druh raka vyznacujicim se vlastnostmi, jako
jsou rychly rast, rané dospivani, vysokd plodnost, kratké Casové intervaly mezi
reprodukénimi cykly a vysokd konkurenceschopnost o zdroje. VSe je uzce spjato
s teplotou vodniho prostiedi a jeho teplotnim gradientem. Mnoho nedavnych studii
popisuje Sifeni invaznich druht raka po celé Evropé. Nové zavedené druhy se setkéavaji
s t¢émi puvodnimi v fekach, potocich, rybnicich ¢i jezerech a dochazi ke kompetici
o0 zdroje a vzajemnému mezidruhovému ovliviiovani. Zejména pro studenomilného raka
ficniho (Astacus astacus) a raka kamenace (Austropotamobius torrentium), ktefi jsou
na uzemi Ceské republiky piivodnimi druhy, by mohlo mit zavleteni a usp&iné
rozSifovani invaznich termofilnich druhti zasadni negativni dopad pro populace téchto

puvodnich rak.

Pfedmétem této diplomové prace (DP) jsou dospélci raka mramorovaného
(Procambarus virginalis), raka signalniho (Pacifastacus leniusculus), raka ¢erveného
(Procambarus clarkii) a raka pruhovaného (Faxonius limosus), kteti budou pozorovani
pfi vzdjemnych mezidruhovych interakcich Vv zavislosti na teploté¢ vody (16, 20 a
24 °C). Ziskané vysledky najdou uplatnéni v rozsiteni znalosti o §ifeni invaznich druhd
a jejich konkurenceschopnosti v kontextu s globalnim oteplovanim. Potencial

pouzitelnosti téchto vysledkii neni pouze u raki, jelikoz preziti vétSiny bezobratlych



organismi je zaloZzeno na teplot¢ a zvySujici se teplotni gradient by tak mohl byt

vyznamny faktor v uspésnosti distribuce pro dalsi termofilni invazni druhy.



2. Literarni prehled

2.1 Problematika neptvodnich druhu

Za nepuvodni druhy jsou povazovany organismy, které se rozsifily, nebo byly
introdukovany na uzemi, kde se diive nevyskytovaly (Mlikovsky a Styblo, 2006).
V dusledku Sifeni nepuvodnich druhti dochazi ke globalni homogenizaci bioty. Jakmile
dojde k introdukci neptivodniho druhu na nové tizemi, je nasledné velmi obtizna (asto
nemozna) jeho eradikace. Mimo jiné dochazi v souvislosti s introdukcemi neptivodnich
druhd k Sifeni nemoci a parazitd (Lodge a kol., 1998). Tim jsou také zvySovany
ekonomické naklady a dochézi ke ztratim komodit a ekosystémovych sluzeb. Uroveit
disperze neptivodnich druhi se 1i§i v zavislosti na faktorech prostfedi a konkrétnim
stanovisti (Chytry a kol., 2008). Clovékem degradovana stanovi§té jsou obecnd
povazovana za nachylngjsi ke kolonizaci a Sifeni neptvodnich druht (Pysek a kol.,
2012). Zvysujici se teploty prostiedi taktéz mohou podporovat invaze a reprodukéni
uspésnost neptvodnich druhti, které se mohou nasledné etablovat nebo naturalizovat
(Walther a kol., 2009). Naopak oblasti ve vyssich nadmoiskych vyskach jsou
povazovany za odolngjsi viic¢i invazim nepivodnich druhi, jelikoZ je v téchto oblastech
niz$i hustota lidské populace a chladngjsi podnebi (Zefferman a kol., 2015). Nékteré
nové introdukované druhy se stdvaji invaznimi a negativné ovliviluji zejména
endemické druhy a fungovani celych ekosystému. Je vSak nutné podotknout, ze ne
vSechny introdukce téchto druhii maji negativni vliv. Nepiivodni druhy mohou byt
vyznamné pro produkéni hospodaistvi, rekreaci ¢i predstavuji dulezity zdroj potravy

(Davis a kol., 2011).

2.1.1 Imvazni druhy

Invazni druhy jsou druhy na daném tzemi neptivodni. Casto zde tvoii pocetné
populace a disponuji vysokou schopnosti nekontrolovatelného $ifeni, pii¢emz agresivné
vytla¢uji ¢i omezuji pivodni druhy (Richardson a kol., 2000). Nejvétsi hrozbu
pfedstavuji predevSim pro endemické druhy (Lodge a kol., 1998). Biologické invaze
a koexistenci druhli zadsadné ovliviiuje typ habitatu a jeho heterogenita (Richardson
a PysSek, 2006). KSsifeni invaznich druhii dochazi pfirozené¢ nebo v disledku

antropogennich ¢innosti (Richardson a kol., 2000).
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Tyto druhy se obvykle vyznacuji vlastnostmi, které zvysuji jejich GspéSnost vuci
puvodnim druhiim, jako je naptiklad vétsi odolnost vici zménam prostiedi, vyssi
ucinnost ziskavani potravy ¢i rychlejsi rust (Szela a Perry, 2013). Takové vlastnosti
mohou zesilit dopad invaznich druhi na lokalitu s omezenymi zdroji (Higgins a Vander
Zanden, 2010). Vysledna zména toku zivin mize zpUsobit zmény ve struktuie a funkci

ekosystému (Vanderploeg a kol., 2012).

S rozvojem cestovniho ruchu a mezinarodniho obchodu v minulosti doslo a stale
dochazi k invazim akvatickych druhd. Tyto druhy jsou ¢asto zdmérné introdukovany
do neptivodnich oblasti za i¢elem vyuziti v akvakultufe, akvaristice ¢i Kk biomanipulaci,
nebo piirozen¢ migruji. Do vodnich ekosystémii se mohou dostat také pomoci
nechténych uniki, nejcastéji prave z akvakultury. Fungovani sladkovodnich ekosystému
je ovlivnéno dal§imi faktory. Kromé nadmérného vyuzivani a degradace stanovist, jsou
vSak biologické invaze spoletné se zménami klimatu povazovany za nejdulezitéjsi
hnaci sily globalnich zmén vodnich ekosystémi (Hellmann a kol., 2008; Walther a kol.,
2009). Sladkovodni taxony jsou vystaveny vétSimu riziku extinkce nez ty, které ziji
Vv jinych (napf. suchozemskych) ekosystémech (Cumberlidge a kol., 2009). Napiiklad
invazni makrofyta jsou schopny vycerpavat ziviny (Ehrenfeld, 2010), snizovat
mikrobialni rozmanitost v sedimentech (Stefanowicz a kol., 2019) a ovliviiovat tak
velikost populace bentickych bezobratlych. Na vyssich trofickych urovnich mohou
invazni druhy ryb snizovat pocetnost, rast a diverzitu pavodnich ryb (Costantini a kol.,
2018). V invadovanych oblastech byl pozorovan negativni vliv na ekosystém a ptivodni
druhy také u rakt, zejména u severoamerickych druhu, které byly zavleCeny do Evropy

(Capinha a kol., 2012; Kozak a kol., 2014).

2.1.2 Nepiivodni druhy raki v Evropé

Na tuzemi Evropy v minulosti doslo k poc¢etnym introdukcim neptivodnich druht
rakil. Pocetnost téchto druhti byla zvySena natolik, Ze nepiivodni druhy rakd v Evropé
jiz ptevysuji pocet pivodnich druhii raki. V mnoha zemich byl zaznamenén pokles
pocetnosti ptivodnich druhli rakt vzhledem k rostoucim populacim neptivodnich druhti
rakd. Ve vétsing evropskych zemi je zachovéan alespon jeden pivodni druh raka. Tyto

puvodni druhy jsou vSak zaroven ohroZovany ztratou stanovist, zhorSujici se kvalitou
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vody, nadmémym lovem, zménou klimatu a pfedev§im rac¢im morem pfenaSenym

zejména nepuvodnimi druhy rakd (Holdich a kol., 2009).

Osm z neptivodnich druhti raki vyskytujicich se v Evropé pochazi ze Severni
Ameriky a dva z Australie. Tt nejrozsifenéjsi nepivodni druhy rakd evropského
kontinentu jsou severoamerické druhy, kterymi jsou rak signalni (Pacifastacus
leniusculus) zavleden do Svédska vroce 1959, rak pruhovany (Faxonius limosus)
dovezen na némecko-polskou hranici v roce 1890 a rak ¢erveny (Procambarus clarkii)
importovan do Spanélska v roce 1973. Tyto druhy byly do Evropy zavedeny za téelem
doplnéni populaci raki, jelikoz mnoho populaci piivodnich druhi bylo devastovano
ra¢im morem, a také pro hospodarské vyuziti v akvakultute. Po roce 1980 doslo
k introdukci dalSich druhti, jako jsou severoamerické druhy rak kalikovy (Faxonius
immunis), rak mladistvy (Faxonius juvenilis), rak statny (Faxonius virilis), rak klinovy
(Procambarus acutus) a australské druhy rak nic¢ivy (Cherax destructor) a rak
Cervenoklepety (Cherax quadricarinatus) (Kouba a kol., 2014), pficemz
severoamerické druhy rakti maji velky potencidl fungovat jako pfenaseci ra¢iho moru
v ekosystému (Holdich a kol., 2009), piedevs$im diky vys$$i imunité vaci a¢inkiim této
ra¢i nemoci za standardnich podminek (nestresové faktory, zdravi jedinci) (Cerenius
a Soderhall, 1992).

Kromé neplivodnich druhi, které jsou v soucasné dob¢ etablovani ve volné ptirodé
a mohou migrovat pfirozené, existuje hrozba dal§iho S$ifeni neptivodnich raku
prostfednictvim prodejcti s akvaristickymi druhy. Mnoho americkych a australskych
druhd rakt je dostupnych prostiednictvim internetového obchodu a v akvaristickych
prodejnach. Chovatelé takovych druhti jsou Casto strujci zavleCeni do lokalit, kde se
dtive nevyskytovaly (Holdich a kol., 2009). Jakmile jsou populace neptivodnich raku
stabiln¢ zavedené ve volné piirod€, je velmi obtizna jejich kontrola a prakticky

nemozné odstranéni z ekosystému (Aquiloni a kol., 2009; Peay a kol., 2006).

2.1.3 Invazni druhy raki

Siteni invaznich raki predstavuje vazné riziko pro sladkovodni ekosystémy.
Vzhledem Kk tomu, Ze raci jsou vsezravci, ovliviiuji vice trofickych trovni a predstavuji
tak vyznamnou slozku bentickych organismt. Invazni druhy rak byvaji pfic¢inou
ubytku nékolika sladkovodnich druhti v disledku predace (Arce a Alonso, 2011; Vesely

A 4

a kol., 2015). Mezi nejaspésnéjsi invazni druhy raki patii severoamerické druhy rak
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Cerveny, rak signalni a rak pruhovany. Tyto druhy byly pfed rokem 1975 zamérné
introdukovany do Evropy piedev§im za ucelem vyuziti v akvakultufe. Od t¢ doby
se roz8ifily a maji vyznamny dopad na ekosystémy. V dasledku rozsifeni téchto téech
druhti v Evropé doslo k extinkei nékolika tisic populaci ptivodnich druhii raka (Capinha
a kol., 2012; Kozak a kol., 2014). Nedavno k témto invaznim druhtim pfibyl dalsi
severoamericky rak, rak mramorovany. Vzhledem k negativnim vlivim v neptivodnich
oblastech, jsou mezi invazni druhy rakid fazeni také rak nicivy, rak Cervenoklepety

(Vesely a kol., 2015) a rak kalikovy (Hossain a kol., 2020).

Diky pienosu nemoci ra¢iho moru (Aphanomyces astaci) severoamerickymi druhy
rakil, vysoké adaptabilité a odolnosti, tyto invazni druhy pfedstavuji hrozbu pro ptivodni
evropskou faunu rakti (Holdich a kol., 2009). Rak signalni byl zavlec¢en do Japonska,
kde vytla¢il mnoho populaci ptivodniho raka Cambaroides japonicus (Kawai a kol.,
2002; Usio a kol., 2007). V Evropé bylo prokazano, Ze je pienaseCem rac¢iho moru
(Kozubikova a kol., 2010). Naptiklad ve Svédsku bylo v roce 2007 u 439 lokalit
potvrzeno propuknuti ra¢tho moru v dasledku pfenosu rakem signalnim a doslo
ke ztrat¢ 500 populaci raki ficnich. V této zemi rak signalni jiz znacné pievySuje pocty
populaci piivodnich rakti (Holdich a kol., 2009). Rak signélni je navic druhem budujici
si nory, ¢imz pftispiva K erozi biehti (Bubb a kol., 2004). Podobnymi vlastnostmi
se vyznaduje také rak pruhovany (Duris a kol., 2006). Linie raka mramorovaného, ktera
byla introdukovdna v Evropé, se dokaZe rozmnoZzovat partenogeneticky, coz
v souvislosti s tim, Ze je zaroven potencialnim pienaseCem raciho moru, ptredstavuje
zna¢né riziko pro piivodni raky. Navic byla zjisténa konkurenceschopnost vici rakovi
cervenému, ktery je znami svou agresivitou a nebezpecnosti (Jimenez a Faulkes, 2011).
Za nejnebezpecnési invazni druh raka je povazovan prave rak cerveny (Tricarico a kol.,
2010). I kdyz se jedna o teplomilny druh, dokaze prezit i v nizSich teplotach
a vV nadmoiskych vyskach az 1200 m n. m. (Holdich a kol., 2006). Je nositelem raciho
moru (Aquiloni a kol, 2011) a =zaroven silngjsim konkurentem v kompetici
s evropskymi druhy raki (Gherardi a Cioni, 2004). Vytvaii také predacni tlak
na spolecenstva vodnich rostlin a tim meéni druhové slozeni a pocetnost druhti (Gherardi
a Acquistapace, 2007; Gherardi a Lazzara, 2006). Podobny vliv ma na vodni hmyz,
mekkySe a vajicka 1 vyvojova stadia ryb a obojZivelnikil, ¢imz zasadn€ ovliviiuje
potravni systém a cely ekosystém. (Coreia a Anastacio, 2008; Cruz a kol., 2008;

Gutiérrez-Yurrita a kol., 1998). V nékterych oblastech poskozuje rybarské sité a ulovky
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v nich (De Moor, 2002). Skody zptisobuje také v zemé&délstvi, jelikoZ se ¢asto vyskytuje
Vv ryzovistich, kde konzumuje péstované plodiny. Budovanim nor rovnéz pfispiva

k erozi biehii (Anastacio a kol., 2005; Matsuzaki a kol., 2009; Rodriguez a kol., 2005).

2.2 Rak mramorovany

2.2.1 Popis druhu

Z taxonomického hlediska je rak mramorovany (Procambarus fallax) Hagen, 1870
sensu lato, fazen do tiidy rakovci (Malacostraca), fadu desetinozci (Decapoda) a ¢eledi
Cambaridae. Tento druh je v soucasnosti taxonomicky rozdélen na dvé odlisné linie.
Rak mramorovany, P. fallax (Hagen, 1870) bez partenogenetické reprodukce. Druhou
linii je rak mramorovany, P. virginalis (Lyko, 2017; Martin a kol., 2010). Pravé druha

zminovana linie tohoto druhu je pfedmétem DP.

Rak mramorovany dosahuje mensiho vzrustu. Obvykle dorista velikosti do 10 cm,
ale miZe dorist aZz 13 cm. Jednd se o kratkoveky druh. V laboratornich podminkach
se nejcastéji doziva dvou let. Nejdéle Zijici jedinec byl zaznamenan ve veéku Ctyt a pil

roku. K thynu dochazi zpravidla béhem neuspésného svlékani (Vogt, 2010).

U tohoto druhu je pfitomné zelené nebo hnédé zbarveni téla s typickym
mramorovanim, pfedev§im na bocich hlavohrudi (viz Obrazek ¢. 1). Na hladké
hlavohrudi se vyskytuje nékolik trnli za tylni brazdou a jeden par postorbitalnich list.
Vyrazné rostrum ma hladké okraje a je zakonceno vrcholkem ve tvaru trojuhelniku. Rak
mramorovany disponuje malymi, slab& zrnitymi klepety. Na vnitini strané zapé&sti obou

klepet je vyvinuty zfetelny trn (Holdich a kol., 2006).
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Obrazek ¢. 1: Rak mramorovany, Procambarus virginalis (foto: Autor)

2.2.2 Prirozena reprodukce

U formy Procambarus virginalis jsou znamy pouze samice, které se reprodukuji
apomiktickou partenogenezi (Martin a kol., 2007). Pohlavni dospélosti je dosazeno jiz
ve 25 az 35 tydnu zivota raka Vv zavislosti na teploté prostifedi. Celkova délka v tomto
stafi raka c¢ini okolo 40 mm. Pokud je dosaZeno optimalnich podminek, dochdzi
k opakované reprodukci v pribéhu celého roku v intervalu 8 az 9 tydnt. Plodnost
koreluje s velikosti samic. Nejcastéji se pohybuje v rozmezi 50 az 150 vajicek. VéEtsi
samice mohou mit az 400 vajicek (Holdich a kol., 2006; Vogt, 2010). Ve vyjimecnych
pfipadech lze v pfirodnich podminkach nalézt samice s 500 az 700 vajicky (Chucholl
a Pfeiffer, 2010; Jones a kol., 2009). Velikost vajicek byva 1,5 az 1,9 mm. Rak
mramorovany se vyznaCuje kratkou dobou inkubace. V teplejSich podminkdch muze
inkubace trvat pouze 2 az 3 tydny (Holdich a kol., 2006; Seitz a kol., 2005). Zaroven

bylo zjisténo, ze potomstvo této druhové linie je geneticky uniformni (Vogt, 2010).
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2.2.3 Rozsifeni a popis habitatu

V ptivodnich oblastech se rak mramorovany vyskytuje na nevysychajicich
lokalitach stojatych 1 tekoucich vod. Pro tento druh je charakteristické budovani nor
(Dorn a Trexler, 2007; Hendrix a Loftus, 2000). Optimalni teplota pro chov je uvadéna
v rozmezi 18 az 25 °C. Byla vSak zaznamendna tolerance vici teplotdm pod 8 °C a nad
30 °C. V téchto teplotach je vSak pozastaven rust a reprodukce rakd. Jedna se tedy

o velmi tolerantni a adaptabilni druh (Holdich a kol., 2006).

Aredlem ptvodniho vyskytu raka mramorovaného jsou Severoamerické staty
Florida a Georgia (Dorn a Violin, 2009; Taylor a kol., 2007). V puvodnich oblastech

neni zndma partenogeneticka forma tohoto druhu.

Partenogeneticka linie byla objevena az v Evropé, kde se v 90. letech 20. stoleti
zacala Sifit mezi chovateli rakii a také byla dostupnad v rakouskych a némeckych
akvaristickych obchodech (Lukhaup, 2001). Kvili unikiim ¢i zamérnym vypousténim
raki do ptirody chovateli, doslo k vytvofeni Zzivotaschopnych populaci ve volnych
vodach Evropy. Tento rak byl nasledné introdukovan v Nizozemi (Koese, 2008), Italii
(Marzano a kol., 2009) a k vyznamnému rozsifeni doslo v Némecku (Marten a kol.,
2004; Martin a kol., 2010). V nedavné dob¢ byl potvrzen vyskyt raka mramorovaného

Vv pfirodnim prostfedi na Slovensku (Jansky a Mutkovi¢, 2010).

V roce 2015 doslo k prvnimu nalezu raka mramorovaného ve volnych vodach CR.
Lokalitou bylo méstské jezirko, které je propojeno s potokem Rokytka, v parku
Prételstvi v Praze. Na jate 2016 byly na stejné lokalit¢ odchyceny tii dospé€lé samice,
tudiZ zde tento druh dokézal pfezimovat. Dalsi nalez byl zdokumentovan v lété¢ 2016
v tini na Radovesnické vysypce nedaleko Biliny, kdy byly nalezeny c¢tyfi samice,
Z nichZ jedna nesla vajicka. Na obé€ lokality byli raci pravdépodobné vysazeni lidmi

(Patoka a kol., 2016).

2.3 Rak signalni

2.3.1 Popis druhu
Taxonomicky je rak signalni Pacifastacus leniusculus (Girard, 1852) fazen do tiidy

rakovci (Malacostraca), fadu desetinozci (Decapoda) a ¢eledi rakoviti (Astacidae).
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Rak signélni je fazen mezi druhy rak vét§itho vzrustu. Celkova délka téla je
obvykle 12 cm, samci jsou vétsi a dosahuji az 16 cm. Maximalni hmotnost je v rozmezi
200 az 250 g. Jedna se o dlouhové&kého raka, ktery se doziva vice nez 20 let (Holdich
a kol., 2006).

Zbarventi téla byva od svétle hnédé, pies ¢ervenohnédé az po tmavé hnédou barvu.
Byl zaznamenan vyskyt i modrého zbarveni. Hlavohrud’ je mohutné a hladké. Pfitomny
jsou dva pary postorbitalnich list. Boky jsou bez trni. Sttedné dlouhé rostrum disponuje
témet rovnobéznymi hladkymi okraji. Klepeta maji hladky povrch a jsou mohutna,
obzvlasté u samcl. Vnitini strana nepohyblivého prstu je opatfena dvéma vzdalenymi

vyrastky, mezi nimiz je mélka prohluben. Pro raka signalniho je typicka bila

az tyrkysové modra skvrna na kloubu svrchni strany klepet (viz Obrazek ¢. 2). Naopak
spodni strana je syté ¢ervena (Holdich a kol., 2006; Pockl a kol., 2006).

Obrazek ¢. 2: Rak signalni, Pacifastacus leniusculus (foto: Autor)

2.3.2 Prirozena reprodukce
Pohlavni dospélosti je dosazeno ve 2 az 3 letech. Velikost rakli v tomto stari byva

okolo 60-90 mm. Samci obvykle dospivaji o rok diive nez samice (Abrahamsson, 1971;
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Kirjavainen a Westman, 1999). Pafeni probiha na podzim, zpravidla v pribéhu fijna
(Abrahamsson, 1971; Soderbédck, 1995). Pleopodélni plodnost se pohybuje v rozmezi
100 az 400 vajicek, v nékterych piipadech az 500 vajicek (Savolainen a kol., 1996;
Kirjavainen a Westman, 1999). Velikost vajicek je uvadéna v rozmezi od 2,3 mm do
3 mm. V pruibéhu embryonalniho vyvoje se vajicka zvétSuji. Inkubace obvykle trva
od 166 do 280 dni v zavislosti na teploté vody (Lewis a Horton, 1997). Lihnuti racat
pak probiha od konce biezna do konce Cervence (Abrahamsson a Goldman, 1970;
McGriff, 1983). V porovnani srakem fiénim, dochazi u raka signalniho k lihnuti

ve stejnych podminkach o 3 az 4 tydny diive (Jonsson, 1995).

2.3.3 Rozsireni a popis habitatu

V oblastech pivodniho vyskytu obyva rizné biotopy od malych potokd po velké
feky nebo v ptirodnich ¢i podhorskych jezerech. V Evropé Zije v podobnych lokalitach,
jako rak fi¢ni. Obyva prevazné chladnéjsi vody (Holdich a kol., 2006). Zaroven je
schopny pfezit na lokalitdch s teplotou vody az 30 °C. V biehovych partiich vodnich
nadrzi a tokt si obvykle buduje nory. Snasi Siroké rozmezi salinity a muze se
vyskytovat i v brakickych vodach. Oproti evropskym druhiim rakt je odolng&jsi vuci
znecisténi prostfedi. Lokality s hodnotou pH 6 jsou pro tento druh nevyhovujici (Harvey

a kol., 2011; Holdich a kol., 2006; Johnson a kol., 2010; Nakata a kol., 2010).

Rak signalni je plvodni severoamericky druh. Aredlem plvodniho vyskytu je
oblast mezi Tichym oceanem a Skalistymi horami (staty Idaho, Oregon, Washington

a Britska Kolumbie) (Taylor a kol., 2007).

Tento druh byl postupné rozsiten do Kalifornie, Nevady a Utahu. Ve 30. letech
20. stoleti doslo k introdukci rakii do Japonska (Nakata, 2002; Usio a kol., 2007).

Prvni zavle¢eni tohoto druhu na izemi Evropy bylo zdokumentovano v roce 1959,
kdy byli raci pfevezeni z Kalifornie do Svédska (Svirdson, 1995). V nasledujicich
letech byl tento druh ve Svédsku hojné vysazovan (desitky tisic kust) (Brinck, 1977).
V letech 1967 a 1968 byli dovezeni raci signalni, pochéazejici z americkych jezer Tahoe
a Hennessey, do Finska, kde byli vysazeni do fek a jezer. Illegalnim dovozem byl tento
druh rozsifen i ve Francii (raci z Oregonu) a Rakousku (raci z Kalifornie). Dalsi Gspésné

introdukce a pfirozené Sifeni napomohli tomu, Ze je rak signalni nejrozsifenéjsi
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neptivodni raéi druh v Evropé. Nejpocetngjsi populace jsou ve Svédsku, Finsku a Anglii
(Hogger, 1986; Holdich a kol., 2006; Holdich a kol., 2009). Nov¢jsi nalezy raku
signalnich v Evropé byly potvrzeny na Slovensku (Petrusek a Petruskova, 2007),
v Norsku (Johnsen a kol., 2007), Chorvatsku (Maguire a kol., 2008), Rusku (Kouba
a kol., 2014) a Estonsku (Kaldre a kol., 2017).

Na uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska byl rak signalni dovezen vroce 1980
Caslavice, rybniku Skiiiika u Velké Bitese a na lokalitu u Ivangic (Policar a Kozak,
2000). V priabéhu dalsich let doslo rozvoji populaci téchto rakd a naslednému rozsitent,
at’ uz migraci nebo pomoci ¢lovéka, do rybniki Nad trati a Strzek u Velkého Meziti¢i
a potokil Sipsky a Babatka. Dalii ndlezy raka signalniho byly zdokumentovany
na lokalité u Caslavic, v okoli Kroméfize (retenéni nadrz u obce Lubna), Litomysle
(n¢kolik rybnik Rybafstvi Litomysl s.r.0.), Jindfichova Hradce (rybnik u obce Lomy),
Vodnan (feka Blanice), Brna (potok Bobrava) ¢i Domazlic (potok Kouba). V nedavné
dobé byla potvrzena pfitomnost silné populace raka signdlniho v potoce Stavisté
ve Zd’aru nad Sazavou. Nadéle je otekavano masivni $ifeni tohoto druhu do dalsich
oblasti (Policar a Kozak, 2000; gtambergové a kol., 2009; Stambergové a Kucera,
2009).

2.4 Rak pruhovany

2.4.1 Popis druhu
Z hlediska taxonomického =zafazeni patii rak pruhovany Faxonius limosus
(Rafinesque, 1817) do tfidy rakovci (Malacostraca), fadu desetinozci (Decapoda)

a ¢eledi Cambaridae.

Rak pruhovany se obvykle doziva véku 2 az 3 let (Smith, 1981). Jedna se o rychle
rostouci druh, ktery dordsta do celkové délky téla kolem 9 az 10 cm (Hamr, 2002).
Pokud se rak dozije vice let, nez je uvedeno, mize celkova délka raka vyjimecné

presahnout 12 cm (Chybowski, 2007).

T¢lo raka pruhovaného je zbarveno tmave hnédé az olivove zelené, Casto vsak byva

variabilni v zdvislosti na prostfedi, kde se rak vykytuje. Typické jsou hnédocervené
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pricné pruhy na ¢lancich zadeCku. Nékdy jsou malo zietelné a vice pfipominaji skvrny.
Spodni ¢ast téla a klepet je svétle zluta. Svrchni strana klepet je Casto zbarvena stejné
jako télo raka. Charakteristické je oranzové zbarveni Spicek klepet, které je ohraniceno
tmavym prouzkem (viz Obrazek ¢. 3) (Hamr, 2002; Holdich a kol., 2006). Relativné
uzké hlavohrud’ je na bocich opatiena vyraznymi ostrymi trny, které jsou umistény pred
tylni brazdou a tésn¢ za ni (Holdich a kol., 2006). V ptedni ¢asti hlavohrudi je ptitomen
jeden par postorbitalnich list. Rostrum je ostré, s hladkymi okraji a pomémné dlouhé.
Na bazi zGzeni rostra se nachazi dva ostré trny. Klepeta dosahuji malé velikosti.
Na dotek jsou hladka, obrvena. Konce prsti klepet jsou zahnuty a vybihaji do ostrych
Spicek. Svrchni strana klepet je pokryta drobnymi jamkami (Hamr, 2002). Samci maji
zpravidla vétsi klepeta nez samice stejného vzristu. Jejich rozmér se méni v zavislosti
na velikosti téla a rovnéz zalezi na tom, zda jsou samci pohlavné aktivni ¢i nikoliv
(Bufi¢ a kol., 2010a). Bufic¢ a kol., (2010b) uvadi, ze tento dimorfismus existuje rovnéz

u samic.

Obrazek ¢. 3: Rak pruhovany, Faxonius limosus (foto: Autor)
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2.4.2 Prirozena reprodukce

Ve druhém roce zivota rak pruhovany dosahuje pohlavni dospélosti pii celkové
délce téla 50 az 60 mm (Momot, 1988; Hamr, 2002). Pafeni probihd na podzim
(Holdich a kol., 2006). U n¢kterych rychle rostoucich jedinct dochazi k reprodukci jiz
V prvnim roce zivota na konci prvni vegetacni sezony (Kozak a kol., 2007). Ke kladeni
vaji¢ek nedochazi po pafeni, jak je tomu obvykle u jinych evropskych druht raku, ale
matofory od samct jsou uchovany V t€lni dutiné na spodni stran¢ téla samic (annulus
ventralis) (Vogt, 2002) az do terminu druhého pafeni. Obdobi druhého patreni byva
na jafe a kladeni vaji¢ek probiha v pribéhu dubna az kvétna (Hamr, 2002; Holdich
a Black, 2007). Pokud neni pfitomen samec pro rozmnozovani, byla u samic potvrzena
fakultativni partenogeneze (Bufi¢ a kol., 2011). Rak pruhovany se vyznacuje vysokou
plodnosti az 400 vaji¢ek v zavislosti na velikosti samice (Holdich a kol., 2006).
Velikost vajicek je 1,5 az 2 mm. Inkubace trva pouze 40 az 50 dnii. Récata se obvykle

lihnou v ¢ervnu (Kozak a kol., 2006).

2.4.3 Rozsiteni a popis habitatu

Vyskyt tohoto druhy byl potvrzen v tekoucich (malé 1 velké teky) 1 stojatych
vodach (ptehrady, rybniky a tin¢) (Henttonen a Huner, 1999). Uptednostiiovana jsou
vSak stanoviste s pfitomnosti mékkého sedimentu, kam se raci zahrabévaji (Bufi¢ a kol.,
2009; Petrusek a kol., 2006). Casto se vyskytuje ve velkych fekach. Zaroven dokaze
prezit v chladnéjSim prostiedi rychle proudicich toka, ale preferuje spise teplejsi stojaté
¢i pomalu proudici vody (Henttonen a Huner, 1999; Holdich a kol., 2006).
Rak pruhovany je vysoce odolny druh, ktery dokaze snaSet nizky obsah kysliku
ve vodé, vyssi teploty vody ¢i chemické nebo organické znecisténi prosttedi (Fiireder
a kol., 2006). N¢kolik tydnt je také schopen odolavat vysuSeni habitatu (Holdich a kol.,
2006).

Rak pruhovany je severoamericky druh raka. Oblast plivodniho vyskytu zahrnuje
predevsim povodi dolniho toku feky Delaware (Rhoades, 1962), oblast kolem zalivu
Chesapeake Bay ve statech Maryland a Pennsylvania a dalsi feky v tomto regionu
(Filipova a kol., 2011).

Ptitomnost tohoto druhu byla zdokumentovdna v Kanadé¢ (provincie

New Brunswick a Québec) a dalSich nejméné 14 statech Severni Ameriky
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(Connecticut, Delaware, District of Columbia, New Hampshire, New Jersey, New YorKk,
Maine, Maryland, Massachusetts, Pennsylvania, Rhode Island, Vermont, Virginia, West

Virginia), kam byl pravdépodobné zavlecen (Hamr, 2002; Taylor a kol., 2007).

Do Evropy byl rak pruhovany introdukovan jiz v roce 1890. Jednalo se o zamérnou
introdukci do zapadni ¢asti Polska (Kossakowski, 1966) za tGéelem doplnéni stavu
puvodnich rakt, ktefi byli decimovani ra¢im morem. Nasledn¢ probchly pokusy
zavedeni do dalSich zemi napt. do Francie (Bramard a kol., 2006). Tyto pokusy vSak
nebyly pfili§ Gspé$né. Hlavnim zdrojem pro $ifeni tak byla populace raki vysazenych
vroce 1890 (Filipova a kol.,, 2011). Rak pruhovany se rozsifil napii¢ Evropou
a v dnesni dob¢ je jeho vyskyt potvrzen ve vice nez 20 evropskych statech (Kozak

a kol., 2014). Zavlecen byl rovnéz na Britské ostrovy (Holdich a Black, 2007).

Protiproudnou migraci fekou Labe se rak pruhovany pravdépodobné rozsifil
z Némecka do Ceské Republiky. Pomoci ¢lovéka byl tento druh introdukovan na dalsi
lokality, z kterych se dale §ifil. V hojném poctu se vyskytuje piedevsim v fekach Labi
a Vltaveé a jejich pfitocich (napf. Jizera, Luznice, Ohfe, Sazava aj.) nebo ramenech.
Etablovan byl také v nékterych piskovnach, rybnicich ¢i retenénich nadrzich (Petrusek
a kol., 2006). Do mensich potokl a nadrzi pfirozené migruje z ptitokt ek, vétSinou
se vSak jednd o krat$i vzdalenosti. Do vzdalengjSich lokalit je Casto zavlecen lidmi.
Antropogenni vliv na §ifeni tohoto raka rovnéZ souvisi s pfekonanim ptehrad vltavské
kaskady (Beran a Petrusek, 2006; Petrusek a kol., 2006). Mimo tato povodi doslo
k rozsifeni také vramci povodi Odry na severni Moravé (Duri a Horka, 2007)

a do rybniku u Vracova na jizni Moravé (Kozék a kol., 2014).

2.5 Rak Cerveny

2.5.1 Popis druhu

Taxonomicky je rak Cerveny Procambarus clarkii (Girard 1852) fazen do tfidy
rakovci (Malacostraca), fadu desetinozci (Decapoda) a ¢eledi Cambaridae. Dosahuje
celkové délky téla 12 cm, ve vyjimecnych piipadech az 20 cm. Jedna se o kratkoveky
druh. Literatura uvadi, ze se v pfirodnich podminkach nejCastéji doziva méné nez

18 mésici. Kratkovekost tohoto druhu je spojena predevsim s jeho rychlym Zivotnim
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cyklem. V chladnéjsich oblastech se mohou raci dozit 2 az 3 let, vyjimecné 5 let

(Holdich a kol., 2006; Smart a kol., 2002).

Pro tento druh je typické Cervené zbarveni (Obrazek €. 4), které se mize ménit
z oranzovo-hnédé po tmavé Cervenou barvu. V akvarijnich chovech se lze setkat
s cernym, modrym, zlutym ¢i bilym zbarvenim. Juvenilové jsou obvykle zbarveni
od olivove zelené barvy az po hnédou (Pockl a kol., 2006). Hlavohrud’ ma zrnity povrch
a je pomérné uzka. Na hlavohrudi je pfitomen jeden pér postorbitalnich list. V jeji zadni
casti, téméf za tylni brazdou, vycniva na bocich jeden par vyristki. Branchio-kardialni
brazdy jsou sblizené, coZ zpiisobuje absenci areoly. V Zaberni dutin€ tim vznikd vétsi
prostor pro rozvoj dychaciho aparatu, tudiz je rak cerveny odolnéjsi vaci kyslikovym
deficitim ve vodé. Vyrazné rostrum je trojuhelnikovitého tvaru a jeho konec je ostie
zakoncen. Patrnd je absence stiedni ryhy rostra. Klepeta jsou hojné pokryta vyristky.
Typické je esovité prohnuti klepet, zejména pohyblivého prstu. Nepohyblivy prst
je opatfen mélkou prohlubni, kterd je z kazdé strany ohrani¢ena jednim zubem. Na
vnitini strané¢ zapésti se nachazi vyrazny trn (Kozak a kol.,, 2014). V souvislosti
svyvinem klepet existuje u raka Cervené¢ho, podobné jako u raka pruhovaného,
dimorfismus mezi reprodukéné aktivnimi a neaktivnimi jedinci. Kvili uchyceni samic
pfi péafeni jsou u samcl vyvinuty zpétné haky na tfetim clanku tfetiho a ¢tvrtého paru
krac¢ivych nohou. Samice maji na spodni stran¢ sedmého hrudniho ¢lanku télni dutinu
(annulus ventralis) pro uchovani pohlavnich produktii samct (Holdich a kol., 2006;
Taketomi a kol., 1990).
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Obrazek ¢. 4: Rak Cerveny, Procambarus clarkii (foto: Autor)

2.5.2 Ptirozena reprodukce

Pohlavni dospé&losti miZze byt dosazeno jiZ ve v€ku 5 mésicl V zavislosti na poctu
prodélanych svlékani (Huner a Barr, 1991). Celkova délka téla pohlavné zralé¢ho jedince
muze byt mensi nez 45 mm, ale také vétsi nez 125 mm (Holdich a kol., 2006). Pareni
probiha na jafe nebo zacatkem 1éta dle podminek prostiedi (Huner, 2002; Oluoch,
1990). Pokud pfetrvavaji optimalni teplotni podminky a jsou pfitomni reprodukéné
aktivni samci i zralé samice, je rak ¢erveny schopen reprodukce po cely rok (Holdich
a kol., 2006; Huner a Barr, 1991). Ke kladeni vajicek dochazi obvykle po nékolika
tydnech az mésicich. Inkubace a nasledné lihnuti racat ¢asto probihd v norach, které
samice vyhrabou. Nemusi k tomu vSak dochazet vzdy. Pro raka cerveného je typicka
vysoka plodnost od 200 do 300 vajicek (vyjimeéné az 700 vaji¢ek) (Huner, 2002;
Oluoch, 1990). Pti optimalnich teplotnich podminkach (22 °C) je inkubace velice kratka
a trva pouze 2 az 3 tydny. V teplotach pod 10 °C se doba inkubace muze prodlouzit
az na 6 mésicl. V teplejsich oblastech byly u tohoto druhu pozorovany samice s vajicky

a Cerstveé vylihla racata po cely rok a zdokumentovana byla také reprodukce dvakrat
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za rok (Holdich a kol., 2006). Navic je pravdépodobné, ze se tento druh dokaze

rozmnozovat pomoci partenogeneze (Yue a kol., 2008).

2.5.3 Rozsifeni a popis habitatu

Rak cerveny je vysoce adaptabilni druh, ktery se vyskytuje v rGznych typech
habitatu, kterymi jsou napiiklad malé ticky 1 velké feky, mokiady, rybniky, ptehrady,
jezera ¢i brakické vody, nebo kanaly a ryzova pole (Gherardi a Acquistapace, 2007;
Huner, 2002; Scalici a kol., 2010). Zaroven dokaze ptezit v periodicky vysychajicich
stanoviStich. Obdobi bez vody travi ve vyhrabanych norach, které mohou byt kratké

a malé nebo n¢kolik metr dlouhé (Correia a Ferreira, 1995).

Piivodni oblast vyskytu tohoto severoamerického druhu zahrnuje severovychodni
Mexiko a stfedovychod USA. Pivodni areal je ohrani¢en staitem Texas na zapadé
a na severu staty Illinois a Indiana. Ve statech vychodniho pobiezi USA neni ptivodnim

druhem, kromé Floridy (Ackefors, 2000; Holdich a kol., 2006; Taylor a kol., 2007).

V ramci USA doslo k nepfirozenym introdukcim do dal§ich nejméné 15 stath
v¢etn¢ Havajskych ostrovii (Ackefors, 2000; Holdich a kol., 2006; Taylor a kol., 2007).
Jiz v roce 1930 byl rak Cerveny ptevezen do Japonska za ucelem chovu v akvakultufe.
Z chovu vsak unikl a dispergoval do dalsich oblasti (Nakata a kol., 2005). Nasledovala
introdukce do Ciny (Xingyong, 1995), Afriky, dalsich zemi Stfedni a Jizni Ameriky
(Holdich, 1988; Huner, 1977; Ibrahim a kol., 1997). V nedavné dobé¢ byl potvrzen jeho
vyskyt v lzraeli (Wizen a kol., 2008). Krom¢& Antarktidy a Australie je pfitomen

vvvvvv

nejpocetnéjsi raci druh na svéte (Kozék a kol., 2014).

Prvni vysazeni raka &erveného v Evropé probéhlo vroce 1973 ve Spanélsku.
Zde byl hojné rozsiten a stal se hospodaisky vyznamnym druhem (Carral a kol., 1993;
Habsburgo-Lorena, 1986). V 70. a 80. letech 20. stoleti byl vysazovan v dalSich
evropskych zemich (napt. Francie, Italie, Portugalsko), kde se tuspésné etabloval
(Arrignon, 1996; Barbaresi a Gherardi, 2000; Ramos a Pereira, 1981). Jeho vyskyt byl
potvrzen také v Némecku (Pockl, 1999) a Rakousku (Petutschnig, 2008), kde dokazal
ptrezit zimni obdobi. Kozdk a kol., 2014 dodava, Ze se tento druh vyskytuje nejméné

Vv 15 evropskych teritoriich.
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V Ceské republice zatim nebyl prokazan vyskyt raka Eerveného ve volnych vodach.
Vzhledem k podobnym podminkam prostfedi, jaké panuji v sousednich zemich
S pritomnosti tohoto druhu, existuje vysoké riziko mozného zavleCeni a nasledné¢ho
etablovani také na uzemi CR. Zarovei hrozi introdukce v disledku uniki & vypousténi
z akvarijnich chovli, jelikoz je mezi chovateli raki oblibenym druhem

(Kozak a kol., 2014).

2.6 Rak riéni

2.6.1 Popis druhu
Rak fi¢ni Astacus astacus (Linnaeus, 1758) je z taxonomického hlediska fazen
do tridy rakovci (Malacostraca), fadu desetinozci (Decapoda) a celedi rakoviti

(Astacidae).

Velikostné patii mezi vétsi druhy rakt. Obvykle dortsta celkové délky téla do
15 cm a hmotnosti okolo 250 g. Zdokumentovani byli vSak raci o délce téméf 20 cm
a hmotnosti pfes 300 g. Samice jsou zpravidla mensi nez samci. Jedna se o dlouhoveky

druh, ktery se mize dozit vice nez 20 let (Kozak a kol., 2014).

Svrchni ¢ast téla je zbarvena svétle az tmavohnédé. BfiSni partie byva svétlejsi
s bézovym az olivové hnédym zbarvenim. V zévislosti na prostfedi, kde se raci
vyskytuji, bylo zdokumentovéno tmavé, modroSedé nebo modré zbarveni. Ojedinéle
jsou hlaSeny nélezy cervené zbarvenych jedincti. Hlavohrud’ je hladka a bez vyraznych
trnl. Pfed tylni brazdou jsou dva pary postorbitalnich 1ist. Rostrum je stfedné dlouhé,
ma témef rovnobézné hladké okraje a je vyrazné Spicaté. Na vrcholu rostra je stfedni
ryha opatfena drobnymi zoubky. Klepeta jsou mohutnd, u samcid vétSi nez
u samic. Patrna je prohluben na nepohyblivém prstu, ktera je ohraniCena na vnitini
strané dvéma vyristky. Vrchni strana klepet je pokryta drobnymi hrbolky.
Charakteristické je rovnéZz Cervené zbarveni kloubu pohyblivého a nepohyblivého prstu
(viz Obrazek ¢. 5) (Gherardi a Acquistapace, 2007; Hager, 1996; Kozak a kol., 2014;
Pockl a kol., 2006; Skurdal a Taugbel, 2002).
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Obrazek ¢. 5: Rak fi¢ni, Astacus astacus (foto: Petr Hromadko)

2.6.2 Prirozena reprodukce
U samct je pohlavni zralosti obvykle dosazeno o rok diive nez u samic, a to ve stafi
téi let (Abrahamsson, 1966). Celkova délka téla v tomto veéku byva okolo 70 mm. Délka

pohlavng zralych samic je v rozmezi 70 az 95 mm V zavislosti na podminkach prostiedi
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(teplota, dostatek potravy, hustota populace aj.) (Huner a Lindqvist, 1986; Skurdal
a kol., 1993). Obdobi pafeni probiha koncem zafi nebo v fijnu (Huner a Lindqvist,
1986; Westin a Gydemo, 1986), kdy dochazi k poklesu teploty vody pod 8-12°C
(Taugbel a Skurdal, 1990), a trva 2 az 3 tydny. Ke kladeni a oplodnéni vajicek
a naslednému ptipevnéni na pleopody dochézi béhem nékolika hodin az Sesti tydnt
(Skurdal a Taugbel, 2002). Pleopodalni plodnost se pohybuje v rozmezi 87 az
154 vajicek, zatimco ovarialni plodnost (pro samice o délce 90 mm) byvd mezi
113 az 231 oocyty II. fadu. Velikost vajicek je v praiméru 2,8 az 3,1 mm a béhem
embryonalniho vyvoje se zvySuje (Savolainen a kol., 1996; Skurdal a Taugbel, 1994).
Inkubace v optimalnich teplotnich podminkach trva 4 mésice, ve skandinavskych
zemich az 8 az 9 mésicu (Hessen a kol., 1987; Westin a Gydemo, 1986). Doba trvani
zavisi predevsim na teploté (Huner a Lindqvist, 1986). Lihnuti racat probiha obvykle
v ¢ervnu a v Cervenci (Faller a kol., 2006). Samice inkubuji vajicka pouze jednou ro¢né
(Skurdal a Qvenild, 1986).

2.6.3 Rozsireni a popis habitatu

Rak fi¢ni se vyskytuje v potocich, fekach i1 ve stojatych vodach. Co se tyce
stojatych vod, upfednostiiuje spise chladngjsi a hlubsi stanovisté. V CR ho lze najit jak
Vv tekoucich vodach, tak napiiklad v zatopenych lomech a piskovnach, piehradnich
nadrzich, ndhonech 1 rybnicich, pokud nejsou pfili§ intenzivné obhospodafované
a vyuzivané k rekreaci (Kozék a kol., 2014). Zadouci jsou lokality, kde jsou piitomny
kotenové systémy biehové vegetace (napt. olSe, vrby), které slouzi rakiim jako tkryty.
RovnéZ se raci fi¢ni skryvaji pod kameny nebo si buduji nory, nejcastéji v jilovitych
bfezich. V bahnitém dné se pfili§ nevyskytuji a vyuzivaji ho spiSe jako mozny zdroj

potravy (Holdich a kol., 2006; Skurdal a Taugbel, 2002).

Uzemi pivodniho vyskytu zabird pievaznou &ast Evropy s hlavnim centrem
Vv zemich stfedni a severni Evropy. Pivodni uzemi je z vychodu ohrani¢eno Ruskem,
Béloruskem, Ukrajinou a Gruzii. Ze zapadu pak Francii. Do Francie, podobné jako
do Nizozemi, Belgie, Lucemburska & Svycarska, byl viak pravdépodobné vysazen
lidmi. Jizn& je aredl pivodniho vyskytu lemovan Reckem a Albanii. V Norsku
a Svédsku je povazovan za ptvodni druh, i kdyz byl do téchto zemi podle vieho

zavleCen ve stiedovéku (Holdich a kol., 2009). Aklimatizoval se rovnéz v fekach
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a jezerech Maroka, kam byl od 30. let 20. stoleti zamérn¢ vysazovan (Benabid
a Khodari, 2000). Nékteré pokusy o introdukei (napf. sibifska ast Ruska, Spanélsko)
nebyly tspésné (Habsburgo-Lorena, 1978). V 70. letech 20. stoleti byl rak fi¢ni vysazen
také na Kypr (raci pivodem z Danska). Na mistech, kde byl piivodné vysazen, nebyla
introdukce Uspésnd. Pozdéji byl vsak jeho vyskyt potvrzen v ptehradé Lefkara (Kozak
a kol., 2014).

Zamérn¢ doslo k rozsifeni do Anglie a Lucemburska, avSak v téchto zemich je rak

fi¢ni povazovan za neptvodni druh (Holdich a kol., 2006; Pockl a kol, 2006).

V Ceské republice je nejroziifendj§im ptivodnim ra¢im druhem. Podle plosného
astrologického pruzkumu Vv letech 2004-2005, je rak fi¢ni rovnomérné distribuovan
na izemi CR. Jeho vyskyt byl prokazan na 1082 mapovacich mistech v 550 lokalitach
(Chobot, 2006; gtambergové a Kucera, 2009).

2.7 Rak kamenac

2.7.1 Popis druhu
Z taxonomického hlediska je rak kamena¢ Austropotamobius torrentium (Schrank,
1803) tazen do tiidy rakovci (Malacostraca), fadu desetinozci (Decapoda) a celedi

rakoviti (Astacidae).

Rak kamena¢ (Obrazek €. 6) je povazovan za nejmensiho a nejpomaleji rostouciho
evropského raka. Celkova délka té€la u samct byva v rozmezi 8 az 10 cm. Neékteri
jedinci dortstaji 12 cm a hmotnosti az 55 g. Samice jsou mensi a dosahuji celkové
délky téla okolo 6 az 9 cm. Jedna se o dlouhovéky druh, ktery se doziva i vice nez 10 let

(Kozak a kol., 2014).

Zbarveni je pomérné variabilni a Ize se setkat s olovové zelenym, hnédym,
bézovym ¢i oranzovym zbarvenim. Spodni strana raka byva svétlejsi. Hlavohrud’
je mirn¢ zrnitd bez vyrustkd a trnd. Pfitomen je pouze jeden par postorbitalnich list.
U tohoto druhu se lze setkat s pilovitym okrajem antenalni Supiny (Scaphoceritu)
(Stambergova a kol., 2009). N&ktefi jedinci maji antenalni $upinu hladkou (Kozak
a kol., 2014). Rostrum je pomémn¢ kratké. Vyznacuje se trojuhelnikovitym tvarem
s hladkymi vné&jSimi okraji a je tupé zakonceno. V porovnani s velikosti téla ma rak

kamend¢ velkd a mohutna klepeta. Vrchni strana klepet je siln¢ hrbolata, predevSim
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u vyspélych samcti. Na vnitini strané¢ obou prstli vy¢nivaji pomérné velké zuby.
U nepohyblivého prstu je patrnd mélka prohluben mezi dvéma vyraznymi zuby. Spodni
strana klepet byva nartizovéla, bézova nebo lehce oranzova. Kloub klepet mé nejcastéji
svétle cCervenou barvu (Holdich a kol.,, 2006; Maguire a Klobucar, 2011;
Pockl a kol., 20006).

Obrazek ¢. 6: Rak kamena¢, Austropotamobius torrentium (foto: Oldiich Pecha)

2.7.2 Ptirozena reprodukce

U obou pohlavi je pohlavni dospélosti dosazeno zpravidla ve tiech letech.
V chladnéjsich a méné Gzivnych lokalitach dospivaji raci déle, a to ve stafi Ctyf az péti
let. Pohlavn¢ zralé samice dosahuji celkové velikosti téla 59 az 65 mm (Streissl a Hodl,
2002). V zavislosti na podminkach prostiedi to mize byt i méné (celkova délka téla
54 mm) (Maguire a kol., 2005). Nejmensi zdokumentovana pohlavné zrala samice byla
o celkové délce téla 46,1 mm. Na podzim, béhem fijna a listopadu, probiha pafeni.
Rak kamena¢ se vyznacuje nizkou plodnosti v rozmezi 40 az 70 vaji¢ek, v nékterych
piipadech vice nez 100 vajicek (Holdich a kol., 2006; Huber a Schubart, 2005). V jedné
snusce bylo nejvice evidovano 125 vaji¢ek (Hubenova a kol., 2010). Pocet nakladenych
vajicek je dan predevSim velikosti samice a pietrvavajicimi podminkami prostiedi
(Maguire a kol., 2010). Nizka plodnost u tohoto druhu muize byt rovnéz zplsobena
velikosti vajicek, ktera se pohybuje v rozmezi 2,4 az 3,4 mm (Maguire a kol., 2005).
Od kvétna do poloviny cervence obvykle dochézi k lihnuti racat (Holdich a kol., 2006).
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2.7.3 Rozsifeni a popis habitatu

Rak kamenac se vyskytuje v biotopech s tvrd$im dnem a kameny, které slouzi jako
ukryty. Ztidkakdy buduje nory v biezich. Obvykle ho lze nalézt v potocich a fekach
podhorskych a horskych oblasti. Biehy kolem téchto toki byvaji lemovany stromy
(olSe, vrby, jilmy aj.). Stojaté vody a dolni tseky fek obyva jen ojedinéle. Na lokalitach
s bahnitym dnem se témé&f nevyskytuje. Zadouci jsou naopak meandrujici toky
s proménlivou $itkou a hloubkou. Siika toku, kde se raci vyskytuji, ¢asto neni vétsi nez
10 m a nadmotska vyska nebyva vyssi nez 800 m. Jsou vSak zndmy 1 populace Zijici
v §irsich tocich (az 40 m) a nadmoiskych vyskach az 1700 m. V Ceské republice
nejcasteji obyva tento druh vodni toky o Sifce 40 cm az 8 m v nadmoiskych vyskach
od 360 do 630 m. Dobie snasi rychlejsi proudéni vody. Optimalni teplota je uvadéna
vV rozmezi 14 az 18 °C, pfi dostate¢ném nasyceni vody kyslikem az 20 °C. Limitujici
teplota je 23 °C (Bohl, 1988; Fischer a kol., 2004; Fiireder a kol., 2006; Holdich a kol.,
2006; Vlach a kol., 2009). Rak kamenac¢ je mén¢ odolni vuci kyslikovym deficitim nez

rak ficni. Také ztohoto divodu je evidovan na lokalitich s minimalnim zatiZenim

a znec€isténim prostiedi (Demers a kol., 2006; Svobodova a kol., 2009).

Piivodni rozsifeni zahrnuje oblast stfedni a jihovychodni Evropy. Z jihovychodu
je toto tizemi ohraniceno Rumunskem, Bulharskem, Reckem a evropskou ¢asti Turecka
(Harlioglu a Giiner, 2007), ze zapadu pak Lucemburskem (Holdich a kol., 2009).
Na severu prochazi hranice piivodniho arealu Ceskem a Némeckem. Nejvzdalendjsi
lokalita na severu byla potvrzena v Sasku nedaleko Drazd’an (Martin a kol., 2008).
Populace v jizni ¢asti Balkanského poloostrova jsou centrem genetické diverzity tohoto
druhu (Trontelj a kol., 2005). V Evropé je znamo 20 teritorii, kde se rak kamenac
vyskytuje (Holdich a kol., 2009).

V Ceské republice byl rak kamend¢ v minulosti povazovan za druh na pokraji
vyhynuti a jeho pfitomnost byla evidovana pouze na &tyfech lokalitach (Duris a kol.,
2001; Kozak a kol., 2002; Policar a Kozak, 2000). Zac¢atkem tohoto stoleti vSak byly
objeveny dali populace (Fischer a kol., 2004; Chobot, 2006). Stambergova a kol.,
(2009) uvadi, Ze vyskyt raka kamenace byl potvrzen na 45 lokalitach. Centrem vyskytu
jsou stiedni a zapadni Cechy, pfedevdim povodi fek Berounky, Klabavy, Radbuzy,

Stiely, Uslavy, Uhlavy a Zubfiny. Méné pocetné populace byly zdokumentoviny
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v CHKO Ceské stiedohofi, v Podkrkonodi a na Domazlicku. Stile oviem jde

o0 nejvzacnéjsi pivodni druh raka na uzemi CR.

2.8 Globalni oteplovani

V poslednich desetiletich se klima rychle méni a Zemé se nebyvalym tempem
neustale ohfiva. Simulace budoucich podminek naznacuji, ze povrchové teploty
na Zemi budou nadale zvySovany a stejné tak dojde ke zméné rozloZeni srazek
(Rahmstorf a kol., 2017). Teplota je hlavnim environmentalnim faktorem ovliviiujicim
existenci vétsiny druhd, jakoz i popula¢ni dynamiku a fungovani ekosystému (Messmer
a kol., 2017). Tyto zmé&ny budou mit pravdépodobné vyznamny vliv na kli¢ové Casti
invazi (Galil a kol., 2007; Hellmann a kol., 2008; Rahel a Olden, 2008), véetné
distribuce jiz existujicich invaznich druhi (Hellmann a kol., 2008; Rahel a Olden,
2008). Jiz v soucasné dobé¢ existuje stale vice dikazii o tom, ze globalni oteplovani
umoznilo rozsifeni nepivodnich druhtt do oblasti, kde dfive nemohly piezit
a rozmnozovat se (Walther a kol., 2009). Ptirozena migrace organismti do chladnéjsich
oblasti v reakci na zménu klimatu ovSem nebude mozna u mnoha druht, které

se nemohou pohybovat po sousi (Olden a kol., 2011).

2.8.1 Vliv na vodni organismy

Soucasny ubytek populaci a vymirani druhil jsou pficitdny antropogennim vliviim,
jako jsou destrukce a fragmentace stanovist, $ifeni invaznich druhd a stupiiujici se
nasledky zmén klimatu (Thomas a kol., 2004). V dasledku zmén klimatu se zvySuje
frekvence, trvani a zévaznost sucha (Spinoni a kol., 2017), coz mlZze piedstavovat
riziko destrukce sladkovodnich ekosystémut (Kouba a kol., 2016). JelikoZ zména teploty
vody ovliviluje termoregulaci, souvisejici metabolické procesy jsou piimo spojeny
S dostupnosti zdroji pro rist, reprodukci a vyvoj (Kooijman, 2001). Vnimavost vici
zvySovani teploty prostiedi zavisi také na ontogenickém stadiu (Portner, 2002) a tepelné
toleranci organismu (Noyes a kol., 2009). Zména klimatu vyzaduje pfizptisobeni druhi
novym podminkam nebo pfesunuti do oblasti s preferovanymi teplotnimi podminkami.
Sladkovodni druhy jsou zménou klimatu vice ohrozeny nez motské ¢i suchozemské

druhy, jelikoz maji omezené moznosti migrace, kterd je limitovana hranicemi povodi
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¢i piekazkami na vodnich tocich (Strayer a Dudgeon, 2010). Mnoho sladkovodnich
druhii tak nemusi byt schopno disperze do oblasti s optimdlnimi teplotnimi
podminkami. Rychld zména klimatu Vv dasledku antropogenniho vlivu muze
znevyhodnit taktéz druhy, které se nemohou rychle pfesunout do novych vhodnych
oblasti. V souvislosti se zménou klimatickych podminek navic hrozi riziko roz§ifeni
invaznich druhit do novych oblasti vodnich ekosystému, které zpusobi Ubytek
ptavodnich druhti (Capinha a kol., 2013).

2.8.2 Vliv naraky

Zmeéna klimatu dale ohrozuje evropské raky rostoucimi teplotami vody, zménami
rezimi vodnich tokli v disledku zmény srazkovych uhrnG a Snimi spojenych
extrémnich udalostech (povodné, sucha) (Moss a kol., 2009). Distribuce raka silné
koreluje s klimatem, zejména s teplotou. Schopnost neptivodnich druhti rakti odolavat
teplotdm mimo své pfirozené optimum je nezbytnym piedpokladem pro jejich pieziti

a Sifeni (Capinha a Anastacio, 2012).

Globalni oteplovani mize umoznit termofilnim druhtim rakt rozsifeni do oblasti,
které pro tyto druhy byly dfive nedostupné nebo nevhodné (Capinha a kol., 2013; Lodge
a kol., 2000). Teplejsi klima mize zvysit dominanci a miru Sifeni termofilnich druht
raki. U raka Cerveného, raka mramorovaného a raka ni¢ivého bylo zjisténo, Ze jsou
schopni piezimovat v lentickych vodach mirného pasma Evropy, coZ z nich ¢ini vaZznou
hrozbu pro sladkovodni ekosystémy v disledku dalSich invazi. Vyssi teplota vody pak
muze zasadné ovlivnit Gspésnost reprodukce teplomilnych druhd raki a umoznit jim
opakovanou reprodukci b&hem roku. To je Castecné zpiisobeno rychlej§im vyvojem

vajicek pti vyssi teploté (Vesely a kol., 2015).

Naopak u studenomilnych druhd rakd, jako je rak signalni a rak pruhovany, ¢i
na evropském kontinentu endemicky rak fi¢ni a rak kamenac, je pravdépodobny ubytek
vhodnych lokalit a nasledny pfesun do chladnéj$ich oblasti (Capinha a Anastacio, 2011;
Capinha a kol., 2012).

33



3. Cil prace
Jednim zcili této DP bylo zpracovani dosavadnich literarnich znalosti
problematiky vlivu globalniho oteplovani v souvislosti s invazemi neptivodnich druhi

a invaznich druhi, zejména invaznich rakd.

Cilem praktické ¢asti DP pak bylo experimentalni porovnani pfimych interakci
a kompetici studenomilnych a teplomilnych neptivodnich druht rakd v CR
ve specifickych teplotnich podminkach v ndvaznosti na globalni oteplovani a uspésného

§ifeni invaznich druhu.
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4. Material a metodika

Experimentalni ¢ast této DP probihala v mésici ¢ervenci roku 2019 v etologické
laboratofi Vyzkumného ustavu rybarského a hydrobiologického FROV JU

ve Vodnanech.

4.1 Ziskani dospélcu raki

Pro experiment byli vybrani dva zastupci teplomilnych druhd rak: rak
mramorovany a rak Cerveny, a dva zastupci studenomilnych neptivodnich druhti: rak
signdlni a rak pruhovany. Dospélci raka mramorované¢ho a raka ¢erveného pochazeli
z vlastniho odchovu na Experimentdlnim rybochovném pracovisti (Model) FROV JU
ve Vodnanech. Jedinci raka signdlniho a raka pruhovaného byli ruéné odloveni
pracovniky nyn¢jsi laboratofe sladkovodnich ekosystémii Vv pribéhu mésice kvétna
2019 z ptirodnich lokalit. Odlov raka signalniho, kterého jsem byl ucasten, probihal
na useku Kiesanovského potoka u Vimperka, kde se nachazi jiz n¢kolik let etablovana
populace s Sirokou vékovou strukturou rakt. Zatimco jedinci raka pruhovaného byli
odloveni z feky Blanice u Protivina, zde se populace rakti objevila pomoci neustalé
migrace tohoto druhu. Nasledn¢ byli raci z obou lokalit transportovani v plastovych
nadobach bez vody do akvarijni mistnosti pracovisté Model ve Vodnanech, kde byli raci

drzeni po dobu 6 tydni.

4.2 Aklimatizace raku

Pted aklimatizaci byli zastupci studenomilnych druhi (t, 17,3 °C) a teplomilnych
druhti (ty 19,5 °C) zméteni (délka hlavohrudi) a zvéazeni (celkovad vaha) pro pozdéjsi
katalogizaci. Pro ucel experimentu byli vybirani pouze dospéli raci s dobfe vyvinutymi
klepety, bez vajicek a znaki bliziciho se, nebo nedavno prodélaného, svlékani.
Do tohoto experimentu byla zatazena ob¢ pohlavi vSech tii druhti s pohlavnim
dimorfismem, pfi vyhodnoceni interakci vSak nebyl bran zfetel na pohlavi, ale jako
na zastupce druhu soupeticiho se zastupci druhu raka mramorovaného. Nasledné byli
raci umisténi individualné do uzaviratelnych plastovych boxa (Pfiloha ¢. 1) 0 objemu
1250 ml naplnénych 500 ml odstatou a temperovanou (t, 18 °C) vodou z vodovodu.

Kazdy box byl oznacen pismenem podle druhu a pfifazenou ¢&islici, kvali vétsi
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ptehlednosti pfi pozdéjsim parovéani. Boxy se vSemi druhy byly ndhodné rozdéleny
do tfi skupin podle hodnoty finalni teploty vody odchovu a ulozeny do specifickych
laboratoii, kde probihala jejich aklimatizace. Samotna aklimatizace rakl pied zahdjenim
experimentu probihala celkem po dobu 10 dnd kvali eliminaci piedchoziho
hierarchialnimu postaveni v rdmci populace (Van der Velden a kol., 2008) a predevsim
pro postupné prizptusobeni finalnim teplotdm vody (16, 20, 24 °C), ve kterych pozdé&ji
probihal experiment. Teplota vody byla rakiim zvySovana ¢i snizovana dle skupinového
zafazeni rychlosti 2°C za jeden den az do pozadované teploty. Raci byli aklimatizovani
na hodnotu testované teploty vody jiz sedm dni pfed experimentem. Svételny rezim byl
upraven na 12 hodin svétla, 12 hodin tmy. Vyména vody v boxech a krmeni raku
probihali kazdy druhy den. Pro krmeni bylo pouzito peletované krmivo Sera

Granugreen — Sera GmbH, Némecko, a to v mnozstvi jedné pelety na raka.

4.3 Design experimentu

Po obdobi aklimatizace byli raci v kazdé skupin€ (na zéklad¢ délkovych zdznami)
roztfidéni a sparovéani do tzv. dyad, které byly velikostné vyrovnané (rozdil do 5%
odchylky). Série experimentdlnich pokusti probihala ve tfech rtiznych teplotdch vody
(16, 20 a 24 °C). V kazdé teploté byl rak mramorovany sparovan se zastupcem jiného
druhu raka, a to bud’ s rakem ¢ervenym, rakem signalnim, nebo rakem pruhovanym. Pfi
teploté 16 °C bylo uskutecnéno 20 dil¢ich pokust mezidruhovych interakei, v teploté
20 °C probéhlo 18 interakénich pokusit a u teploty 24 °C bylo provedeno

19 mezidruhovych pokusii.

Sparovani raci byli umisténi do ovalnych experimentalnich arén (60 x 40 x 25 cm)
obsahujici 10 litri odstaté kohoutkové vody. Po celé plose dna bylo rovnomérné
rozmisténo 0,5 litru jemného pisku. Na piskem pokryté dno byly umistény dva
pruhledné plastové tkryty se svrchnim otvorem (Pfiloha ¢. 2) pro vloZeni rakt. Raci
byli vrchnim otvorem vypusténi do Ukryth v pfipravenych nadrzich (Pfiloha ¢&. 3)
s vytemperovanou vodou. V ukrytech probihala aklimatizace raki po dobu 10 minut
tak, aby nedochazelo k Zadnym vzijemnym interakcim. Po 10 minutich byly

odstranény z nadrzi tkryty. Od tohoto okamziku byly po dobu 30 minut kamerou
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zaznamenavany mezidruhové interakce. Béhem této doby bylo zamezeno hluku a ruchu

V mistnosti s experimentalnim systémem.

Po skonceni pokust byli raci vyjmuti z nadrzi zpét do plastovych boxl. Zaroven
doslo k vyméné vody. Kazdy jedinec byl pro experiment pouzit pouze jednou. Nadrze
byly rozmistény tak, aby nedo$lo k vzijemnému ovlivnéni raka (viz Pfiloha ¢. 4).
Pozadovana teplota vody v nadrzich byla dosahovana pomoci klimatiza¢niho zafizeni,
umisténého v experimentalni mistnosti, tak aby odpovidala testované skupiné raki.
Teplota vody byla méfena lihovym teplomérem. Nad arénami byly nainstalovany

videokamery typu Sony HDR-CX240, Sony, Japonsko (Pftiloha ¢. 5).

Nésledné¢ byly vizuadln€é vyhodnoceny 30 minutové zaznamy. Posouzeni
a hodnoceni mezidruhovych interakci bylo modifikovano dle metodiky Karavanich

a Atema, (1998) (viz Tabulka ¢. 1).

Tabulka ¢. 1: Oznaceni a popis hodnocenych interakei.

Oznaceni Interakce Popis interakce

-2 Unik Rychla chiize dozadu/pry¢, unik/dskok kmitanim ocasu.
-1 Vyhybani se Pomala chiize dozadu/pry¢, odvraceni od protivnika.
0 Bez aktivity Raci oddéleni a bez aktivniho pohybu.
A Aktivita Aktivni pohyb bez interakci.

Aktivita do vzdalenosti Pomalé priblizovani k soupefi.

jedné délky téla raka Otoceni smérem k soupefi.
1 (bez fyzického Prondsledovani soupefre.

kontaktu) Tvafi v tvar soupefi.

Zvednuti predni ¢asti téla.
Vyhruzné chovani (bez
Zvednuti klepet nahoru.
2 fyzického kontaktu)
Tleskani klepety.

Dotek anténami.
Fyzicky kontakt
Dotek/tladeni klepety.
(klepeta nebyla pouzita
3 Boxovani klepety.
k uchopeni soupere)
Cvakani/stfihani klepety.

Fyzicky kontakt

(klepeta pouZzita
4 Uchopeni soupere klepety.
k uchopeni soupere)

5 Neomezené pouziti Nejvyssi stupen agresivity.
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klepet Neomezené agresivni chovani, zatimco se soupef nebrani.

4.4 Analyza dat

Ziskané videozdznamy byly vyhodnoceny pomoci vizudlni analyzy dle vyse
uvedené¢ metodiky (Tab. 1). Zaznamenavany byly piedevSim jednotlivé typy
agresivnich ¢i pasivnich az utékovych reakci raki a doby trvani uvedenych typl

chovani.

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistica 12.0, Tulsa,
USA. Pro kontrolu normality dat vysledki mezidruhovych interakci byl pouzit
Kolmogorov-Smirnoviv test. Celkova hodnota interakci a celkova doba trvani interakci
byly testovany Kruskal-Wallisovym testem néasledovanym vicendsobnym porovnanim
pramérného potadi vSech skupin pro posouzeni rozdilu mezi teplotnimi rezimy danych
skupin. Nulova hypotéza byla ve vSech testech tohoto experimentu zamitnuta
na hladiné o = 0,05.
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5. Vysledky

5.1 Rak signalni vs. rak mramorovany

Béhem mezidruhovych interakcei v teplotach 16 a 20 °C nebyly pozorovany rozdily
(P > 0,05) mezi ¢asem stravenym piimymi souboji. Viditelnd signifikance nastala
az vnejvyssi teploté, kdy zastupci raka mramorovaného vyznamné prodluzovali
souboje (Obrazek ¢. 7). Zatimco vyssi tnikové reakce (P < 0,05) byly zaznamenany
predevsim u raka signalniho, rovnéz v teploté¢ 24 °C (Obrazek ¢. 8). Ostatni skupiny
pozorované ve stfedni a nejnizsi teploté nevykazovaly zadné signifikantni rozdily.
Testované dyady byly podrobeny také testovani hodnoty interakci (Obrazek ¢. 9).
Vysledky ukazaly, ze v nejnizsi teploté je dominantni rak signalni (P < 0,05), S rostouci
teplotou prostiedi se ovSem tato dominance snizuje (20 °C = P > 0,05) a Vv nejvyssi

teploté dominance raka signalniho klesa na rozdil od raka mramorovaného (P < 0,05).
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Obrazek ¢. 7: Graficka analyza doby setrvani v primych interakcich raka
signalniho (Pacifastacus leniusculus) a raka mramorovaného (Procambarus
virginalis) ve tiFech rozdilnych teplotach. S16 — rak signalni v teploté 16 °C; M16 —
rak mramorovany v teplot¢ 16 °C; S20 — rak signalni v teplot¢ 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teplot¢ 20 °C; S24 — rak signalni v teplot¢ 24 °C; M24 — rak
mramorovany v teploté 24 °C. *** — signifikance mezi skupinou S24 a M24. Primér +
SD.
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Obrazek ¢. 8: Graficka analyza doby setrvani v unikovych reakcich raka

Cas straveny unikem (s)

signalniho (Pacifastacus leniusculus) a raka mramorovaného (Procambarus
virginalis) ve tiech rozdilnych teplotach. S16 — rak signalni v teploté 16 °C; M16 —
rak mramorovany v teplot¢ 16 °C; S20 — rak signalni v teplot¢ 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teplot¢ 20 °C; S24 — rak signalni v teplot¢ 24 °C; M24 — rak
mramorovany v teploté 24 °C. * — signifikance mezi skupinou S16 a M16; *** —

signifikance mezi skupinou S24 a M24. Primér + SD.
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Obrazek €. 9: Graficka analyza priméru interakci provedenych zastupci druhu
raka signalniho (Pacifastacus leniusculus) a raka mramorovaného (Procambarus
virginalis) ve tfech rozdilnych teplotach. S16 — rak signalni v teploté¢ 16 °C; M16 —
rak mramorovany v teplot¢ 16 °C; S20 — rak signalni v teploté¢ 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teploté 20 °C; S24 — rak signalni v teplot¢ 24 °C; M24 — rak
mramorovany v teploté¢ 24 °C. * — signifikance mezi skupinou S16 a M16; *** —

signifikance mezi skupinou S24 a M24. Pramér + SD.

5.2 Rak pruhovany vs. rak mramorovany

V case straveném béhem mezidruhovych piimych interakci nebyl zaznamenan
signifikantni rozdil (P > 0,05) u vSech pokusnych teplot. AvSak jedinci raka
pruhovaného stravili signifikantné vice Casu unikovymi reakcemi (Obrazek &. 11)
ve stiedni teploté (20 °C = P < 0,05). Béhem nizké (16 °C) a vysoké teploty (24 °C)
tento rozdil nebyl prokazan (P > 0,05). Z vysledkl porovnani vSech interakci (Obrazek
¢. 12) je patrna dominance raka mramorovaného v nizké a zejména pak ve stiedni
teploté (P < 0,05). V teploté¢ 24 °C nebyla prokdzadna dominance konkrétniho druhu
(P >0,05).
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Obrazek ¢. 10: Graficka analyza doby setrvani v piimych interakcich raka

pruhovaného (Faxonius limosus) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis)

41



ve tirech rozdilnych teplotach. CH16 — rak pruhovany v teplot¢ 16 °C; M16 — rak
mramorovany v teplot¢ 16 °C; CH20 — rak pruhovany v teplot¢ 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teploté¢ 20 °C; CH24 — rak pruhovany v teploté 24 °C; M24 — rak

mramorovany v teploté 24 °C. Praimér + SD.
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Obrazek ¢. 11: Graficka analyza doby setrvani v unikovych reakcich raka
pruhovaného (Faxonius limosus) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis)
ve tiech rozdilnych teplotach. CH16 — rak pruhovany v teploté¢ 16 °C; M16 — rak
mramorovany v teplot¢ 16 °C; CH20 — rak pruhovany v teplot¢ 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teplot¢ 20 °C; CH24 — rak pruhovany v teploté¢ 24 °C; M24 — rak
mramorovany v teploté 24 °C. ** — signifikance mezi skupinou CH20 a M20. Primér +

SD.
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Obrazek ¢. 12: Graficka analyza primeéru interakci provedenych zastupci druhu
raka pruhovaného (Faxonius limosus) a raka mramorovaného (Procambarus
virginalis) ve tiech rozdilnych teplotach. CH16 — rak pruhovany v teploté 16 °C; M16
— rak mramorovany v teploté 16 °C; CH20 — rak pruhovany v teploté 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teplot¢ 20 °C; CH24 — rak pruhovany v teploté¢ 24 °C; M24 — rak
mramorovany V teploté¢ 24 °C. * — signifikance mezi skupinou CH16 a M16; ** —

signifikance mezi skupinou CH20 a M20. Priimér + SD.

5.3 Rak ¢erveny vs. rak mramorovany

Béhem piimych mezidruhovych interakci u vSech testovanych teplot nebyla
prokazana zvySena mira agrese konkrétniho druhu (P > 0,05). Jedinci raka ¢erveného
stravili v nejvyssi teploté vyznamné delsi (24 °C = P < 0,05) dobu v unikovych
interakcich (Obrazek €. 14). U ostatnich skupin porovndvanych v teplotach 16 a 20 °C
nebyla zaznamenana signifikance v ¢ase straveném unikovymi reakcemi (P > 0,05).
Porovnani vSech interakci ukézalo, Ze rak cerveny dominoval nad rakem
mramorovanym Vv teplotaich 16 a 20 °C (Obrazek ¢. 15). Naopak v nejvyssi teploté
(24 °C) nebyla prokazana dominance konkrétniho druhu (P > 0,05), avSak rak

mramorovany byl konkurenceschopnym soupetem pro raka ¢erveného.
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Obrazek ¢. 13: Graficka analyza doby setrvani v piimych interakcich raka
¢erveného (Procambarus clarkii) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis)
ve tiech rozdilnych teplotach. RS16 — rak cerveny v teplot¢ 16 °C; M16 — rak
mramorovany v teplot¢ 16 °C; RS20 — rak cerveny v teplot¢ 20 °C; M20 — rak
mramorovany v teplot¢ 20 °C; RS24 — rak Cerveny v teploté 24 °C; M24 — rak

mramorovany v teploté 24 °C. Primé&r + SD.
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Obrazek ¢. 14: — Graficka analyza doby setrvani v unikovych reakcich raka
¢erveného (Procambarus clarkii) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis)
ve tfech rozdilnych teplotach. RS16 — rak Cerveny v teploté¢ 16 °C; M16 — rak
mramorovany v teplot¢ 16 °C; RS20 — rak cerveny v teplot¢ 20 °C; M20 — rak

44



mramorovany v teplot¢ 20 °C; RS24 — rak cCerveny v teploté¢ 24 °C; M24 — rak
mramorovany v teplot¢ 24 °C. *** —signifikance mezi skupinou RS24 a M24. Primér

+ SD.

Pramér interakci raka

M16 RS16 M20 RS20 M24 RS24

Obrazek €. 15: Graficka analyza primeéru interakci provedenych zastupci druhu
raka cerveného (Procambarus clarkii) a raka mramorovaného (Procambarus
virginalis) ve tiech rozdilnych teplotach. RS16 — rak ¢erveny v teploté 16 °C; M16 —
rak mramorovany v teploté¢ 16 °C; RS20 — rak cerveny v teploté 20 °C; M20 — rak
mramorovany Vv teplot¢ 20 °C; RS24 — rak Cerveny v teploté 24 °C; M24 — rak
mramorovany v teploté¢ 24 °C. * — signifikance mezi skupinou RS16 a M16; ** —

signifikance mezi skupinou RS20 a M20. Primér = SD.
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6. Diskuze

V minulosti doglo k po¢etnym invazim nepiivodnich druhi. Casto jsou tyto druhy
dispergovany diky antropogennim vlivim. Zejména na tUzemi Evropy byly
introdukovany ve velkych poctech neptvodni druhy raki za ucelem vyuziti
v akvakultufe ¢&i v akvaristickych chovech. Casto vak dochazelo k tnikiim nebo
zamérnému vysazovani téchto druhi. V disledku téchto introdukei doslo k vytvoreni
ustalenych populaci neptivodnich raki ve vodnich ekosystémech, kde zacaly ovliviiovat
puvodni a endemické druhy, stejné jako fungovani téchto ekosystému. Diky negativnim
vlivim se staly druhy invaznimi. Mezi invazni druhy rakt jsou fazeny piedevsim
severoamerické druhy, které mimo jiné pfenas$i nemoc ra¢i mor, kterd predstavuje
vysoké riziko pro evropské druhy rakti, zejména pro raka fi¢niho a raka kamenace
(Holdich a kol., 2006; Holdich a kol., 2009; Kozék a kol., 2014). Nedavno byl v Evropé
také zaznamenan vyskyt raka mramorovaného, ktery je schopen rozmnoZovat
se partenogeneticky. V soucasné dobé je velice diskutovanym téma zvySovani
teplotniho gradientu v diisledku zmén klimatu. Takové zmény by mohly usnadnit Sifeni
termofilnich druhti rakii do novych oblasti (Walther a kol., 2009). V souvislosti
S klimatickymi zménami, Capinha a kol, (2013) upozoriiuji na mozny ubytek vhodnych
lokalit pro plivodni evropské raky a piekryti aredlli vyskytu s invaznimi druhy raki.
Nékolik studii v minulych letech studovalo dopady rozsitfeni neptivodnich druhti rakt
(napf. Bergman a Moore, 2003; Dorn a Wojdak, 2004, Gherardi a Daniels, 2004), avSak
relativné malo studii porovnavalo konkurenceschopnost mezi invaznimi raky (napt. Foit
a kol., 2019; Hossain a kol., 2019; Hossain a kol., 2020). To byl jeden z divodu
vypracovani této prace. Cilem experimentu diplomové prace tak bylo porovnani
konkurenceschopnosti raka mramorovaného vi¢i dal§im invaznim druhim rakd

Vv zavislosti na teplote vody, které by objasnilo uspesnost jejich Siteni.

Bergman a Moore, (2003) uvadi, Ze wvné&j§i a vnitini faktory ovliviiuji
vnitrodruhovou i mezidruhovou agresi a mohou potencidlné zmeénit agonistické
chovani. Vliv vnéjsiho faktoru byl pozorovan i v této DP. Teplota vody prokazatelné
ovlivnila agresivitu a konkurenceschopnost raka mramorovaného vii¢i ostatnim druhtim
rakli. Agonistické chovani rakil je zakladnim aspektem v kompeticich o zdroje, tkryt,
a také pii vybéru partnera pro reprodukci (Kubec a kol., 2019). Zaroven byla u rakt

prokazana vyssi preference tkryt oproti potravnimu zdroji. Kdyz jsou zapasy v ptirodé
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porovnavany s laboratornimi souboji, jsou ty v piirod¢ kratsi a méné intenzivni.
Laboratorni studie v§ak ukazuji zakladni dynamiku soubojd.

Chuchol a kol., (2010) pozorovali sympatricky vyskyt raka mramorované¢ho a raka
pruhovaného v malém jezirku v povodi horniho Ryna u Freiburgu (Némecko). Byla
hodnocena relativni pocetnost a distribuce obou druhi rakt. Oba druhy dosahly
srovnatelné, stfedni hustoty kolem celého jezera. Rak mramorovany prevladal
v m¢lkych a bazinatych stanoviStich. Rak mramorovany se tspé$né etabloval navzdory
jiz  existujici populaci raka pruhovaného v této lokalit¢, coz naznacuje
konkurenceschopnost raka mramorovaného va¢i jinym invaznim druhtim, v tomto
pripadé vuci rakovi pruhovanému. Tuto hypotézu podporuji také vysledky DP, jelikoz
bylo zjisténo, Zze rak mramorovany dokaze konkurovat raku pruhovanému a v teploté
20 °C nad nim dokonce pievladat. Ve studii Gebauera a kol., (2018) zabyvajici
se vlivem faktori Zivotniho prostfedi na distribuci neptvodnich druhti v Ceské
republice, bylo zjisténo, Ze pocetnost bezobratlych a terestrickych neptivodnich druhti
uzce souvisi s primérnou ro¢ni teplotou, zatimco UspéSnost akvatickych nepivodnich
druhi v Ceské republice vice ovliviiuje pfitomnost velkych fek. To mize vysvétlovat
rozSifeni raka pruhovaného v fece Labi. Pokud by doSlo k zavleCeni raka
mramorované¢ho do povodi Labe, kde se rak pruhovany vyskytuje, mohlo by dochazet
ke kompetici mezi témito invaznimi druhy. Tuto hypotézu podporuji vysledky Hossaina
a kol., (2020), ktefi porovnavali konkurenceschopnost mezi invaznimi raky Faxonius
immunis a rakem mramorovanym. Experiment probihal v teploté vody 20 °C. Béhem
agonistickych interakci bez ptitomnosti ukryti vyhral rak mramorovany vétSinu bojt
proti druhu Faxonius immunis, ale pokud byl pfitomen ukryt, nebyl zaznamenan
vyznamny rozdil. Pokud se vSak v analyze s Ukryty vzalo v potaz pohlavi raki, rak
mramorovany vyhral vice souboji nad samicemi druhu Faxonius immunis.
V nepfitomnosti ukrytu dominovali raci mramorovani nad samicemi druhu Faxonius
immunis v 83,3 % parovani a nad samci v60 % parovani. Vysledky naznacuji,
Ze pohlavi a dostupnost zdroju jako je naptiklad ukryt, ovliviiuji agonistické chovani
rakl. Raci mramorovani jsou konkurenceschopnym soupefem proti druhu Faxonius
immunis, o kterém bylo prokazano, Ze dominuje nad jinym invaznim druhem raka,
rakem pruhovanym, v povodi feky Ryn. Bergman a kol., (2003) dodéavaji, Zze chovani
rakli vedouci k zapoceti bojové interakce miize byt ovlivnéno také vit€éznym efektem

z ptedchoziho souboje, ¢asovym intervalem mezi souboji ¢i chemickymi signaly.
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Dunn a kol., (2009) hodnotili rozdily mezi velikostmi invazniho raka signalniho
a ptivodniho raka bélonohého v samostatnych a smisenych populacich, vyskytujicich se
ve Velké Britanii. Rak bélonohy dosahoval mensiho vzrlstu v pfitomnosti invazniho
druhu, oproti lokalitam, kde se vyskytoval jen tento druh. Naproti tomu rak signalni
dosahoval vétsiho vzristu ve smiSenych populacich oproti samotnému vyskytu. Tyto
vysledky naznacuji, Ze rak bélonohy kompeticn¢ prohravd srakem signalnim
a je pravdépodobné vytlaceni tohoto ptivodniho druhu. Navic bylo zjisténo, ze rak
signalni pfenasi na raka bélonohého parazita Thelohania contejeani. V experimentu DP
bylo zjisténo, ze v nejvyssi testované teploté (24 °C) rak mramorovany dominoval nad
rakem signalnim. V teplejSich pfirodnich stanovistich by tak mohl mit rak
mramorovany podobny negativni dopad na pivodni druhy, jako rak signalni. Nakata
a kol., (2002) testovali letalni vysoké teploty pro ohrozeny druh raka Cambaroides
japonicus
a invazniho raka signdlniho, jelikoz pfirozend distribuce téchto dvou druht je casto
spojovana s teplotni toleranci. AKlimatizace rakt probihala v teploté¢ 16 °C po dobu
dvou tydnu. Nasledné byla zvySovana teplota o 1 °C za tyden. Vysledkem bylo,
7ze nejvyssi letalni teploty pro Cambaroides japonicus byla 27,0 °C a pro raka
signalniho 31,1 °C. Letéalni teplota pro raka signdlniho tak byla vyznamné vyssi.
Vzhledem ktomu, ze rak signalni je studenomilnym druhem, vysledky potvrzuji
vysokou odolnost tohoto druhu. Ve studii Foita a kol., (2019) byly porovnavany
mezidruhové a vnitrodruhové interakce mezi juvenily raka mramorovaného, raka
signalniho a raka ni¢ivého. Pokus probihal v teplot¢ vody 20 °C. V mezidruhovych
interakcich byl rak signélni nejcastéjSim inicidtorem agresivnich interakci, a také vyhral
nejvice soubojii proti soupeiim podobné velikosti. Naopak rak mramorovany byl
nejméng agresivni a také nejméné GspéSny v mezidruhovych soubojich. Priméry pocet
bojl, trvani boje a intenzita se mezi intraspecifickymi a interspecifickymi interakcemi
vyznamné liSily. Tyto interakce mély tendenci byt vyraznéj$i u konspecifickych
souboji. V mezidruhovych pokusech mezi rakem mramorovanym a rakem signalnim,
které byly rovnéZ soucasti DP, nebyla pfi teploté prokdzdna dominance raka signalniho
v teploté 20 °C. Rak signalni dominoval v teploté¢ 16 °C a rak mramorovany pii teploté
24 °C. V DP vsak byli testovani dospélci téchto druha. Je tedy mozné, Zze GspéSnost
mezidruhovych kompetici rakli je ovlivnéna nejen teplotou, ale také vékem jedince.
Toto tvrzeni podporuje studie Hossaina a kol., (2019), ve které byly pozorovany

agonistické interakce mezi rakem Cervenym a rakem mramorovanym. Pokusy probihaly
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rovnéz v teploté vody 20 °C. V experimentéalnich pokusech juvenilové i dospélci raka
mramorovaného castéji dominovali nad rakem cervenym, rovnéz vyhrali vyrazné vice
bojl. Juvenilové raka Cerveného projevovali vétsi aktivitu v soubojich nez dospélci
tohoto druhu. Dominance dospé€lct raka mramorovaného nad dospélymi samicemi raka
cerveného byla prokazana ve vSech dyadach. Nad dospélymi samci raka cerveného
dominovali dospélci raka mramorovaného v 60 % parovani. Ve vice nez 75 % parovani
dominovali juvenilové raka mramorované¢ho. Bylo tak prokazano, ze pohlavi a vék
ovliviiuji agonistické chovani u raki. Pii teploté 20 °C naopak vysledky DP naznacuji
dominanci raka cerveného nad rakem mramorovanym. Konkurenceschopnost raka
mramorovaného byla pozorovéana az pfi teploté vody 24 °C, ve které navic rak ¢erveny
stravil prokazateln¢ vice Casu v unikovych reakcich. Gherardi a Daniels, (2004)
studovali agresivitu a kompetici o ukryt mezi invaznim rakem ¢ervenym a pivodnim
druhem raka Procambarus acutus. Rak cerveny byl agresivnéj$i a dominoval
nad ptivodnim druhem raka. V kompetici o ukryt rak ¢erveny vytlacoval ptivodni druh,
ac¢ sam poté ukryt nevyuzil. Vzhledem ke konkurenceschopnosti raka mramorovaného
vici rakovi Cervenému v nejvyssi testované teploté (24 °C), v teplejsich lokalitach lze
u raka mramorovan¢ho ocekavat podobny negativni vliv na plivodni druhy, jaky byl
pozorovan u raka Cerveného. Vesely a kol., (2015) testovali vliv teplotnich zmén na
teplomilné invazni raky, raka mramorovaného, raka cerveného, raka nic¢ivého a raka
cervenoklepetého. Raci byli aklimatizovani a nasledn€ uchovavani po dobu Sest a ptl
meésice v teplotach simulujicich zimni teplotni rezim lentickych ekosystémti v mirném
pasmu Evropy. Bylo zji§téno, Ze rak mramorovany, rak cerveny a rak niivy jsou
schopni prezit zimni teploty. Raci byli vystaveni nejniz§im teplotam 2 az 3 °C.
Nejodolnéjsi byl rak cerveny, nésledné rak ni¢ivy a rak mramorovany. U raka
cervenoklepetého byla zaznamendna nejniz$i tolerance z téchto druhti vici nizkym
teplotdim. Odolnost raka cerveného viCi nizkym teplotdm by mohla vysvétlovat
dominanci raka ¢erveného nad rakem mramorovanym pii nizkych (16 °C) a stiednich

(20 °C) teplotach, ktera byla zjisténa v této DP.

Farhadi a kol., (2018) testovali vliv riznych inkuba¢nich teplot a castu
na uvolnovani spermii raka bahenniho. Jak teplota, tak i Cas vyznamné ovlivnily
extrakci spermii. Vysoké inkubacni teploty zplsobily pokles poctu ziskanych spermii.
Naopak nejvice spermii bylo ziskéno pfi teploté¢ 23 °C po dobu inkubace Ctyf hodin,

coz potvrzuje vyznamnost teploty také v souvislosti s mirou reprodukéni uspésnosti.
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Ve studii zabyvajici se lihnivosti a embryogenezi raka mramorovaného v podminkéach
bez vody, Guo a kol., (2019) navic zjistili, ze rak mramorovany je schopen lihnuti,
dosazeni 3. faze embryonalniho vyvoje a rané faze postembryonalniho vyvoje
I V podminkach bez vody, pouze s vysokou vlhkosti vzduchu. Postembryonalni vyvoj
byl zastaven v nepfitomnosti vody a po op€tovném ponoieni byl uspesné¢ obnoven.
Tento druh je tak pravdépodobné schopen prezit a dokonce se uspé$né reprodukovat
1 ve vysychajicich lokalitach.

Dorn a Wojdak (2004) studovali vliv raki Faxonius virilis na spoleéenstva rybniku.
Raci v rybnicich predovali na jikrach ryb, coz ovlivnilo pocet vylihnutych ryb. Neptimo
tak doslo k ovlivnéni biomasy zooplanktonu, ktera se zvysila. Rovnéz doslo k predaci
bezobratlych zivocichi, fas a devastaci makrofyt. Vliv omnivornich rakii na litordlni
spoleenstva muiize mit negativni nasledky, jelikoZ rostlinnd biomasa poskytuje
stanovisté dal$im organismim. Vysledky této studie naznacuji, Ze raci mohou mit
zasadni pfimy a nepfimy vliv na spoleCenstva rybnikti véetné litoralni ¢asti,
prostfednictvim potravnich siti. Tyto vysledky podporuje zjisténi Liptaka a kol., (2019),
ktefi studovali trofickou ekologii raka mramorovaného v lentickych ekosystémech.
mramorované¢ho, nez zoobentos a makrofyta. Krom¢ toho bylo shledano, ze rak
mramorovy je dilezitym zdrojem potravy pro dravé druhy ryb, zatimco pro omnivorni

ryby ptedstavoval jen okrajovy zdroj potravy.

Lze tak shrnout, Ze rak mramorovany je vysoce adaptabilni a odolny druh, ktery
dokéze konkurovat ostatnim invaznim druhtim raki v zavislosti na teploté. Diky vysoké
plodnosti, kratké dobé dospivani, schopnosti partenogenetického rozmnozovani
a zdsadnimu vlivu na trofické tirovné vodnich ekosystémi, ptfedstavuje znacné riziko

pro puvodni a endemické druhy.
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[. Zavér

Cilem této diplomové priace bylo zhodnoceni konkurenceschopnosti raka
mramorované¢ho vici invaznim severoamerickym druhtim, rakovi cervenému, rakovi
signalnimu a rakovi pruhovanému v zavislosti na teploté vody. Tyto invazni druhy rakt
byly pro studii zvoleny, jelikoz v minulosti byl prokazan jejich negativni dopad na
ekosystémy a ptvodni druhy, zejména pivodni raky, v neplivodnich oblastech svého
vyskytu. Do neptivodnich oblasti svého vyskytu byly Casto zamérn¢ vysazovany
¢i unikly z akvakultury nebo akvarijnich chovi. Vysledky prace tak mohou objasnit
miru Uspésnosti raka mramorovaného v neptivodnich oblastech vyskytu v zavislosti na
teploté prostiedi. Vyskyt tohoto druhu byl v nedavné dobé prokazan také ve volnych
vodach v Ceské republice. Zvysujici se teplota prostiedi v souvislosti s klimatickymi
zménami by mohla rakovi mramorovanému umoznit pfezimovani v lokalitach, kde
diive tento druh nemohl existovat. Piekryti arealu vyskytu s pavodnimi raky Ceské
republiky, rakem fi¢nim a rakem kamenacem, by tak mohlo piedstavovat zna¢né riziko

pro tyto pivodni studenomilné druhy rakd.

Vysledky ukazuji, Zze rak mramorovany stravil vice ¢asu agresivnim chovanim
Vv teploté 24 °C nez rak signalni. V teplotach 16 a 20 °C nebyl shledan prokazatelny
rozdil v Case straveném v agresivnich interakcich. Lze konstatovat, Ze rak signalni
je v teplejsich podminkach agresivnéj$im druhem nez rak signalni. Rak signalni stravil
vyznamné vice Casu unikovymi reakcemi v teploté 24 °C. Ve stejné teploté je rak
mramorovany zaroven agresivnéj§i, coz prokazatelné ukazuje dominanci raka
mramorovaného ve vysSich teplotach vody. Z vysledkii vyhodnoceni vSech interakci
vyplyva, Ze rak signalni dominuje v teplot¢ 16 °C. V chladnéjSim prostiedi tak lze
oc¢ekavat mensi konkurenceschopnost raka mramorované¢ho vii¢i raku signdlnimu.
V teploté 20 °C nebyly v zadném z pokust shledany vyznamné rozdily mezi rakem
mramorovanym a rakem signalnim. V této teploté je tedy rak mramorovany schopen

konkurence.

Vyhodnoceni vsech interakci mezi rakem mramorovanym a rakem pruhovanym
ukazalo, ze rak mramorovany dominuje v teplotach 16 °C a 20 °C. Navic rak pruhovany
v teploté 20 °C stravil vice ¢asu v unikovych reakcich. Béhem interakci v teploté 24 °C

nebyl nalezen rozdil mezi témito druhy. Tyto vysledky prokazuji vysokou adaptabilitu
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raka mramorovaného a schopnost konkurovat studenomilnému rakovi pruhovanému

Vv nizkych i vysokych teplotach.

Vyhodnoceni vSech interakci mezi rakem cervenym a rakem mramorovanym
prokazalo dominanci raka ¢erveného nad rakem mramorovanym v teplotach 16 a 20 °C.
Z toho vyplyva, ze rak mramorovany neni v chladnéjsim prostiedi schopen konkurovat
rakovi Cervenému. Vyhodnoceni vSech interakci zaroven neprokéazalo signifikantni
rozdil mezi rakem mramorovanym a rakem cervenym v teplot¢ 24 °C. V této teplote
vSak stravil rak cerveny vyznamné vice Casu v unikovych reakcich. Tyto vysledky
ukazuji schopnost konkurence raka mramorovaného vici rakovi cervenému

ve vysokych teplotach vody.

Zavérem lze konstatovat, ze teplota vyznamné ovlivnila konkurenceschopnost
a agonistické chovani raka mramorovaného v mezidruhovych interakcich. Diky tomu,
Ze je rak mramorovany konkurenceschopnym soupeiem proti invaznim a pro ekosystém
nebezpeénym druhlim, miiZze ptedstavovat riziko, jak pro ptivodni faunu rakda, tak i pro
sladkovodni ekosystémy celkové. ZvySujici se teplota prostiedi navic muze usnadnit
tomuto teplomilnému rakovi Sifeni do novych oblasti a zdroveit umoznit prezimovani
v téchto oblastech. K objasnéni je vSak nutné uskutecnit dal$i studie, které by
porovnavaly konkurenceschopnost raka mramorovaného nejen v zavislosti na teploté,
ale také v kombinaci s jinymi faktory, jako je napiiklad kompetice o ukryt ¢i potravu.
Zaroven je nutné a zddouci zamezeni tnikl €1 zdmérnym vysazovanim (napt. chovateli
rakll) invaznich druhd rakd do volnych vod a eradikovat tyto druhy z neptivodnich

oblasti vyskytu, pokud je to mozné.
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10. Abstrakt

Vliv riznych teplot na konkurenceschopnost raka mramorovaného v agresivnich

interakcich

Raci jsou dulezitou slozkou vodnich ekosystémi. Neptuvodni druhy rakl casto
ovlivituji pocetnost puvodnich druhli a plsobi tim na vSechny trofické urovné, coz
ovlivituje fungovani ekosystémi. Zmény ve sladkovodnich systémech Casto zptusobuji
invazni druhy raki, zejména severoamerické druhy, které mimo jiné pfenasi rac¢i mor
Aphanomyces astaci. Jednim z téchto druhii, ktery byl nedavno introdukovan a nasledné
roz§ifen v Evropé, je rak mramorovany (Procambarus virginalis). U tohoto druhu byla
navic potvrzena schopnost partenogenetického rozmnozovani, coz mize zpusobit vazné
dopady na ptvodni evropskou faunu rakd. Zmeéna klimatu a zvySujici se teplotni
gradient by tak mohly usnadnit Sifeni invaznich druhii do oblasti, kde se tyto druhy
diive nevyskytovaly. Cilem diplomové prace bylo experimentidlni porovnani
konkurenceschopnosti raka mramorovaného v mezidruhovych interakcich s rakem
¢ervenym (Procambarus clarkii), rakem signalnim (Pacifastacus leniusculus) a rakem
pruhovanym (Faxonius limosus) v zavislosti na teploté¢ vody. Experimentalni cCast
zahrnovala 20 dil¢ich pokusti mezidruhovych interakci v teploté 16 °C, 18 interak¢nich
pokusti v teploté 20 °C a 19 mezidruhovych pokusi v teploté 24 °C. Interakce probihaly
V jednotlivych arénach s vytemperovanou vodou, které byly snimény videokamerami
umisténymi nad experimentalnim systémem arén. Nasledné¢ byly z pofizenych
30 minutovych zaznaml vyhodnoceny agonistické interakce rakd. Rak mramorovany
dominoval nad rakem pruhovanym v teplotach 16 a 20 °C. Dominance byla prokazana
nad rakem signalnim v teplot¢ 24 °C. Rakovi ¢ervenému byl schopny konkurovat

V nejvyssi testované teploté 24 °C.

Zvysledklt  vyplyva, Zze rak mramorovany je konkurenceschopny viici
studenomilnym 1 teplomilnym druhiim rak®, pfedev§im pak ve vySSich teplotach.
Zvysujici se teplota prostfedi miize zvySit UspéSnost tohoto vysoce odolného
a adaptabilniho druhu v Sifeni do novych oblasti, jakoz i pfeziti zimnich obdobi,

a zpusobit tak negativni dopady na ptivodni organismy, zejména na ptivodni druhy rakd.

Klic¢ova slova: globalni oteplovani, invaze, invazni raci, rak mramorovany
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11. Abstract

Impacts of temperature gradient on the marbled crayfish competitiveness in

aggressive interactions

Crayfish are an important aquatic ecosystems engeneers. Non-indigenous crayfish
often decrease the abundance of native species and they affect ecosystem balance.
Changes in freshwater ecosystems are usually caused by invasive species of crayfish,
especially North American species. These species transmit crayfish plague
(Aphanomyces astaci) too. One of these species is marbled crayfish (Procambarus
virginalis). This species was recently introduced and spread in Europe. In addition, the
ability of parthenogenetic reproduction of marbled crayfish has been confirmed. It could
have negative impact for native crayfish in Europe. Climate change and an increasing
temperature gradient could thus facilitate the spread of invasive species to areas where
these species did not previously occur. Aim of the thesis was an experimental
comparison of the competitiveness of marbled crayfish in interspecies interactions with
red swamp crayfish (Procambarus clarkii), signal crayfish (Pacifastacus leniusculus)
and spiny-cheek crayfish (Faxonius limosus) depending on water temperature. The
experiment included 20 runs of interspecific interactions at 16 °C, 18 runs of
interspecific interactions at 20 °C and 19 runs of interspecific interactions at 24 °C.
Interactions occurred in individual plastic tanks with tempered water. Interactions in
tanks were recorded by camera. Subsequently, the agonistic interactions of crayfish
were evaluated from 30 minutes of recordings. Marbled crayfish was dominant over
spiny-cheek crayfish at temperatures of 16 and 20 °C and over signal crayfish at 24 °C.
The marbled crayfish was a competitive opponent for red swamp crayfish at the highest

tested temperature of 24 °C.

In conclusion, marbled crayfish is competitive opponent for psychrophilic and
thermophilic crayfish species, especially at higher temperatures. The global warming
could increase the success of spreading to new areas for marbled crayfish, as well as the
survival of winter. In new areas, marbled crayfish could cause negative impacts for

native organisms, especially native crayfish species.

Key words: global warming, invasion, invasive crayfish, marbled crayfish
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