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1. Úvod 

Globální oteplování je často spojováno se změnami klimatického systému Země. 

Toto mínění je obvykle diskutováno v souvislosti s táním ledovců a zvyšováním hladiny 

moří. Často však není spojováno s vlivem na ekosystém jako faktorem umožňující 

šíření nepůvodních druhů, především těch teplomilných. V současné době je na území 

Evropy hojná početnost také invazních druhů, které do jisté míry omezily početnost 

populací druhů původních. 

Přímé či nepřímé dopady nepůvodních druhů v ekosystémech jsou prokazovány 

neustále, a je tomu tak i v případě raků v evropských vodách. Tlak nepůvodních 

severoamerických druhů raků značně snížil populační počty a množství lokalit  

s výskytem původních druhů raků. Raci jsou důležitou složkou plnohodnotného 

ekosystému a mají významnou roli v jeho rovnováze. Nahrazení původních druhů druhy 

nepůvodními přináší obvykle negativní dopad na vodní ekosystém, zejména v případě 

raka mramorovaného. Tento termofilní druh je s divokou populací již několik let 

etablován na evropském území. Jedná se o druh raka vyznačujícím se vlastnostmi, jako 

jsou rychlý růst, rané dospívání, vysoká plodnost, krátké časové intervaly mezi 

reprodukčními cykly a vysoká konkurenceschopnost o zdroje. Vše je úzce spjato 

s teplotou vodního prostředí a jeho teplotním gradientem. Mnoho nedávných studií 

popisuje šíření invazních druhů raků po celé Evropě. Nově zavedené druhy se setkávají 

s těmi původními v řekách, potocích, rybnících či jezerech a dochází ke kompetici  

o zdroje a vzájemnému mezidruhovému ovlivňování. Zejména pro studenomilného raka 

říčního (Astacus astacus) a raka kamenáče (Austropotamobius torrentium), kteří jsou  

na území České republiky původními druhy, by mohlo mít zavlečení a úspěšné 

rozšiřování invazních termofilních druhů zásadní negativní dopad pro populace těchto 

původních raků. 

Předmětem této diplomové práce (DP) jsou dospělci raka mramorovaného 

(Procambarus virginalis), raka signálního (Pacifastacus leniusculus), raka červeného 

(Procambarus clarkii) a raka pruhovaného (Faxonius limosus), kteří budou pozorováni 

při vzájemných mezidruhových interakcích v závislosti na teplotě vody (16, 20 a  

24 °C). Získané výsledky najdou uplatnění v rozšíření znalostí o šíření invazních druhů  

a jejich konkurenceschopnosti v kontextu s globálním oteplováním. Potenciál 

použitelnosti těchto výsledků není pouze u raků, jelikož přežití většiny bezobratlých 
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organismů je založeno na teplotě a zvyšující se teplotní gradient by tak mohl být 

významný faktor v úspěšnosti distribuce pro další termofilní invazní druhy. 
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2. Literární přehled 

2.1 Problematika nepůvodních druhů 

Za nepůvodní druhy jsou považovány organismy, které se rozšířily, nebo byly 

introdukovány na území, kde se dříve nevyskytovaly (Mlíkovský a Stýblo, 2006).  

V důsledku šíření nepůvodních druhů dochází ke globální homogenizaci bioty. Jakmile 

dojde k introdukci nepůvodního druhu na nové území, je následně velmi obtížná (často 

nemožná) jeho eradikace. Mimo jiné dochází v souvislosti s introdukcemi nepůvodních 

druhů k šíření nemocí a parazitů (Lodge a kol., 1998). Tím jsou také zvyšovány 

ekonomické náklady a dochází ke ztrátám komodit a ekosystémových služeb. Úroveň 

disperze nepůvodních druhů se liší v závislosti na faktorech prostředí a konkrétním 

stanovišti (Chytrý a kol., 2008). Člověkem degradovaná stanoviště jsou obecně 

považována za náchylnější ke kolonizaci a šíření nepůvodních druhů (Pyšek a kol., 

2012). Zvyšující se teploty prostředí taktéž mohou podporovat invaze a reprodukční 

úspěšnost nepůvodních druhů, které se mohou následně etablovat nebo naturalizovat 

(Walther a kol., 2009). Naopak oblasti ve vyšších nadmořských výškách jsou 

považovány za odolnější vůči invazím nepůvodních druhů, jelikož je v těchto oblastech 

nižší hustota lidské populace a chladnější podnebí (Zefferman a kol., 2015). Některé 

nově introdukované druhy se stávají invazními a negativně ovlivňují zejména 

endemické druhy a fungování celých ekosystémů. Je však nutné podotknout, že ne 

všechny introdukce těchto druhů mají negativní vliv. Nepůvodní druhy mohou být 

významné pro produkční hospodářství, rekreaci či představují důležitý zdroj potravy 

(Davis a kol., 2011). 

 

2.1.1 Invazní druhy 

Invazní druhy jsou druhy na daném území nepůvodní. Často zde tvoří početné 

populace a disponují vysokou schopností nekontrolovatelného šíření, přičemž agresivně 

vytlačují či omezují původní druhy (Richardson a kol., 2000). Největší hrozbu 

představují především pro endemické druhy (Lodge a kol., 1998). Biologické invaze  

a koexistenci druhů zásadně ovlivňuje typ habitatu a jeho heterogenita (Richardson  

a Pyšek, 2006). K šíření invazních druhů dochází přirozeně nebo v důsledku 

antropogenních činností (Richardson a kol., 2000). 
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Tyto druhy se obvykle vyznačují vlastnostmi, které zvyšují jejich úspěšnost vůči 

původním druhům, jako je například větší odolnost vůči změnám prostředí, vyšší 

účinnost získávání potravy či rychlejší růst (Szela a Perry, 2013). Takové vlastnosti 

mohou zesílit dopad invazních druhů na lokalitu s omezenými zdroji (Higgins a Vander 

Zanden, 2010). Výsledná změna toku živin může způsobit změny ve struktuře a funkci 

ekosystému (Vanderploeg a kol., 2012).  

S rozvojem cestovního ruchu a mezinárodního obchodu v minulosti došlo a stále 

dochází k invazím akvatických druhů. Tyto druhy jsou často záměrně introdukovány  

do nepůvodních oblastí za účelem využití v akvakultuře, akvaristice či k biomanipulaci, 

nebo přirozeně migrují. Do vodních ekosystémů se mohou dostat také pomocí 

nechtěných úniků, nejčastěji právě z akvakultury. Fungování sladkovodních ekosystémů 

je ovlivněno dalšími faktory. Kromě nadměrného využívání a degradace stanovišť, jsou 

však biologické invaze společně se změnami klimatu považovány za nejdůležitější 

hnací síly globálních změn vodních ekosystémů (Hellmann a kol., 2008; Walther a kol., 

2009). Sladkovodní taxony jsou vystaveny většímu riziku extinkce než ty, které žijí 

v jiných (např. suchozemských) ekosystémech (Cumberlidge a kol., 2009). Například 

invazní makrofyta jsou schopny vyčerpávat živiny (Ehrenfeld, 2010), snižovat 

mikrobiální rozmanitost v sedimentech (Stefanowicz a kol., 2019) a ovlivňovat tak 

velikost populace bentických bezobratlých. Na vyšších trofických úrovních mohou 

invazní druhy ryb snižovat početnost, růst a diverzitu původních ryb (Costantini a kol., 

2018). V invadovaných oblastech byl pozorován negativní vliv na ekosystém a původní 

druhy také u raků, zejména u severoamerických druhů, které byly zavlečeny do Evropy 

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

 

2.1.2 Nepůvodní druhy raků v Evropě 

Na území Evropy v minulosti došlo k početným introdukcím nepůvodních druhů 

raků.  Početnost těchto druhů byla zvýšena natolik, že nepůvodní druhy raků v Evropě 

již převyšují počet původních druhů raků. V mnoha zemích byl zaznamenán pokles 

početnosti původních druhů raků vzhledem k rostoucím populacím nepůvodních druhů 

raků. Ve většině evropských zemí je zachován alespoň jeden původní druh raka. Tyto 

původní druhy jsou však zároveň ohrožovány ztrátou stanovišť, zhoršující se kvalitou 
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vody, nadměrným lovem, změnou klimatu a především račím morem přenášeným 

zejména nepůvodními druhy raků (Holdich a kol., 2009). 

Osm z nepůvodních druhů raků vyskytujících se v Evropě pochází ze Severní 

Ameriky a dva z Austrálie. Tři nejrozšířenější nepůvodní druhy raků evropského 

kontinentu jsou severoamerické druhy, kterými jsou rak signální (Pacifastacus 

leniusculus) zavlečen do Švédska v roce 1959, rak pruhovaný (Faxonius limosus) 

dovezen na německo-polskou hranici v roce 1890 a rak červený (Procambarus clarkii) 

importován do Španělska v roce 1973. Tyto druhy byly do Evropy zavedeny za účelem 

doplnění populací raků, jelikož mnoho populací původních druhů bylo devastováno 

račím morem, a také pro hospodářské využití v akvakultuře. Po roce 1980 došlo 

k introdukci dalších druhů, jako jsou severoamerické druhy rak kalikový (Faxonius 

immunis), rak mladistvý (Faxonius juvenilis), rak statný (Faxonius virilis), rak klínový 

(Procambarus acutus) a australské druhy rak ničivý (Cherax destructor) a rak 

červenoklepetý (Cherax quadricarinatus) (Kouba a kol., 2014), přičemž 

severoamerické druhy raků mají velký potenciál fungovat jako přenašeči račího moru  

v ekosystému (Holdich a kol., 2009), především díky vyšší imunitě vůči účinkům této 

račí nemoci za standardních podmínek (nestresové faktory, zdraví jedinci) (Cerenius  

a Söderhäll, 1992).  

Kromě nepůvodních druhů, které jsou v současné době etablováni ve volné přírodě 

a mohou migrovat přirozeně, existuje hrozba dalšího šíření nepůvodních raků 

prostřednictvím prodejců s akvaristickými druhy. Mnoho amerických a australských 

druhů raků je dostupných prostřednictvím internetového obchodu a v akvaristických 

prodejnách. Chovatelé takových druhů jsou často strůjci zavlečení do lokalit, kde se 

dříve nevyskytovaly (Holdich a kol., 2009). Jakmile jsou populace nepůvodních raků 

stabilně zavedené ve volné přírodě, je velmi obtížná jejich kontrola a prakticky 

nemožné odstranění z ekosystému (Aquiloni a kol., 2009; Peay a kol., 2006). 

 

2.1.3 Invazní druhy raků 

Šíření invazních raků představuje vážné riziko pro sladkovodní ekosystémy. 

Vzhledem k tomu, že raci jsou všežravci, ovlivňují více trofických úrovní a představují 

tak významnou složku bentických organismů. Invazní druhy raků bývají příčinou 

úbytku několika sladkovodních druhů v důsledku predace (Arce a Alonso, 2011; Veselý 

a kol., 2015). Mezi nejúspěšnější invazní druhy raků patří severoamerické druhy rak 
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červený, rak signální a rak pruhovaný. Tyto druhy byly před rokem 1975 záměrně 

introdukovány do Evropy především za účelem využití v akvakultuře. Od té doby  

se rozšířily a mají významný dopad na ekosystémy. V důsledku rozšíření těchto třech 

druhů v Evropě došlo k extinkci několika tisíc populací původních druhů raků (Capinha 

a kol., 2012; Kozák a kol., 2014). Nedávno k těmto invazním druhům přibyl další 

severoamerický rak, rak mramorovaný. Vzhledem k negativním vlivům v nepůvodních 

oblastech, jsou mezi invazní druhy raků řazeni také rak ničivý, rak červenoklepetý 

(Veselý a kol., 2015) a rak kalikový (Hossain a kol., 2020).  

Díky přenosu nemoci račího moru (Aphanomyces astaci) severoamerickými druhy 

raků, vysoké adaptabilitě a odolnosti, tyto invazní druhy představují hrozbu pro původní 

evropskou faunu raků (Holdich a kol., 2009). Rak signální byl zavlečen do Japonska, 

kde vytlačil mnoho populací původního raka Cambaroides japonicus (Kawai a kol., 

2002; Usio a kol., 2007). V Evropě bylo prokázáno, že je přenašečem račího moru 

(Kozubíková a kol., 2010). Například ve Švédsku bylo v roce 2007 u 439 lokalit 

potvrzeno propuknutí račího moru v důsledku přenosu rakem signálním a došlo  

ke ztrátě 500 populací raků říčních. V této zemi rak signální již značně převyšuje počty 

populací původních raků (Holdich a kol., 2009). Rak signální je navíc druhem budující 

si nory, čímž přispívá k erozi břehů (Bubb a kol., 2004). Podobnými vlastnostmi  

se vyznačuje také rak pruhovaný (Ďuriš a kol., 2006). Linie raka mramorovaného, která 

byla introdukována v Evropě, se dokáže rozmnožovat partenogeneticky, což 

v souvislosti s tím, že je zároveň potenciálním přenašečem račího moru, představuje 

značné riziko pro původní raky. Navíc byla zjištěna konkurenceschopnost vůči rakovi 

červenému, který je známí svou agresivitou a nebezpečností (Jimenez a Faulkes, 2011). 

Za nejnebezpečnější invazní druh raka je považován právě rak červený (Tricarico a kol., 

2010). I když se jedná o teplomilný druh, dokáže přežít i v nižších teplotách  

a v nadmořských výškách až 1200 m n. m. (Holdich a kol., 2006). Je nositelem račího 

moru (Aquiloni a kol., 2011) a zároveň silnějším konkurentem v kompetici 

s evropskými druhy raků (Gherardi a Cioni, 2004). Vytváří také predační tlak  

na společenstva vodních rostlin a tím mění druhové složení a početnost druhů (Gherardi 

a Acquistapace, 2007; Gherardi a Lazzara, 2006). Podobný vliv má na vodní hmyz, 

měkkýše a vajíčka i vývojová stádia ryb a obojživelníků, čímž zásadně ovlivňuje 

potravní systém a celý ekosystém. (Coreia a Anastácio, 2008; Cruz a kol., 2008; 

Gutiérrez-Yurrita a kol., 1998). V některých oblastech poškozuje rybářské sítě a úlovky 
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v nich (De Moor, 2002). Škody způsobuje také v zemědělství, jelikož se často vyskytuje 

v rýžovištích, kde konzumuje pěstované plodiny. Budováním nor rovněž přispívá 

k erozi břehů (Anastácio a kol., 2005; Matsuzaki a kol., 2009; Rodríguez a kol., 2005). 

 

2.2 Rak mramorovaný 

2.2.1 Popis druhu 

Z taxonomického hlediska je rak mramorovaný (Procambarus fallax) Hagen, 1870 

sensu lato, řazen do třídy rakovci (Malacostraca), řádu desetinožci (Decapoda) a čeledi 

Cambaridae. Tento druh je v současnosti taxonomicky rozdělen na dvě odlišné linie. 

Rak mramorovaný, P. fallax (Hagen, 1870) bez partenogenetické reprodukce. Druhou 

linií je rak mramorovaný, P. virginalis (Lyko, 2017; Martin a kol., 2010). Právě druhá 

zmiňovaná linie tohoto druhu je předmětem DP. 

Rak mramorovaný dosahuje menšího vzrůstu. Obvykle dorůstá velikosti do 10 cm, 

ale může dorůst až 13 cm. Jedná se o krátkověký druh. V laboratorních podmínkách  

se nejčastěji dožívá dvou let. Nejdéle žijící jedinec byl zaznamenán ve věku čtyř a půl 

roku. K úhynu dochází zpravidla během neúspěšného svlékání (Vogt, 2010).  

U tohoto druhu je přítomné zelené nebo hnědé zbarvení těla s typickým 

mramorováním, především na bocích hlavohrudi (viz Obrázek č. 1). Na hladké 

hlavohrudi se vyskytuje několik trnů za týlní brázdou a jeden pár postorbitálních lišt. 

Výrazné rostrum má hladké okraje a je zakončeno vrcholkem ve tvaru trojúhelníku. Rak 

mramorovaný disponuje malými, slabě zrnitými klepety. Na vnitřní straně zápěstí obou 

klepet je vyvinutý zřetelný trn (Holdich a kol., 2006). 
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Obrázek č. 1: Rak mramorovaný, Procambarus virginalis (foto: Autor) 

 

2.2.2 Přirozená reprodukce 

U formy Procambarus virginalis jsou známy pouze samice, které se reprodukují 

apomiktickou partenogenezí (Martin a kol., 2007). Pohlavní dospělosti je dosaženo již 

ve 25 až 35 týdnu života raka v závislosti na teplotě prostředí. Celková délka v tomto 

stáří raka činí okolo 40 mm. Pokud je dosaženo optimálních podmínek, dochází 

k opakované reprodukci v průběhu celého roku v intervalu 8 až 9 týdnů. Plodnost 

koreluje s velikostí samic. Nejčastěji se pohybuje v rozmezí 50 až 150 vajíček. Větší 

samice mohou mít až 400 vajíček (Holdich a kol., 2006; Vogt, 2010). Ve výjimečných 

případech lze v přírodních podmínkách nalézt samice s 500 až 700 vajíčky (Chucholl  

a Pfeiffer, 2010; Jones a kol., 2009). Velikost vajíček bývá 1,5 až 1,9 mm. Rak 

mramorovaný se vyznačuje krátkou dobou inkubace. V teplejších podmínkách může 

inkubace trvat pouze 2 až 3 týdny (Holdich a kol., 2006; Seitz a kol., 2005). Zároveň 

bylo zjištěno, že potomstvo této druhové linie je geneticky uniformní (Vogt, 2010). 
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2.2.3 Rozšíření a popis habitatu 

V původních oblastech se rak mramorovaný vyskytuje na nevysychajících 

lokalitách stojatých i tekoucích vod. Pro tento druh je charakteristické budování nor 

(Dorn a Trexler, 2007; Hendrix a Loftus, 2000). Optimální teplota pro chov je uváděna 

v rozmezí 18 až 25 °C. Byla však zaznamenána tolerance vůči teplotám pod 8 °C a nad 

30 °C. V těchto teplotách je však pozastaven růst a reprodukce raků. Jedná se tedy  

o velmi tolerantní a adaptabilní druh (Holdich a kol., 2006). 

Areálem původního výskytu raka mramorovaného jsou severoamerické státy 

Florida a Georgia (Dorn a Violin, 2009; Taylor a kol., 2007). V původních oblastech 

není známa partenogenetická forma tohoto druhu.  

Partenogenetická linie byla objevena až v Evropě, kde se v 90. letech 20. století 

začala šířit mezi chovateli raků a také byla dostupná v rakouských a německých 

akvaristických obchodech (Lukhaup, 2001). Kvůli únikům či záměrným vypouštěním 

raků do přírody chovateli, došlo k vytvoření životaschopných populací ve volných 

vodách Evropy. Tento rak byl následně introdukován v Nizozemí (Koese, 2008), Itálii 

(Marzano a kol., 2009) a k významnému rozšíření došlo v Německu (Marten a kol., 

2004; Martin a kol., 2010). V nedávné době byl potvrzen výskyt raka mramorovaného 

v přírodním prostředí na Slovensku (Jánský a Mutkovič, 2010). 

V roce 2015 došlo k prvnímu nálezu raka mramorovaného ve volných vodách ČR. 

Lokalitou bylo městské jezírko, které je propojeno s potokem Rokytka, v parku 

Přátelství v Praze. Na jaře 2016 byly na stejné lokalitě odchyceny tři dospělé samice, 

tudíž zde tento druh dokázal přezimovat. Další nález byl zdokumentován v létě 2016 

v tůni na Radovesnické výsypce nedaleko Bíliny, kdy byly nalezeny čtyři samice, 

z nichž jedna nesla vajíčka. Na obě lokality byli raci pravděpodobně vysazeni lidmi 

(Patoka a kol., 2016). 

 

2.3 Rak signální 

2.3.1 Popis druhu 

Taxonomicky je rak signální Pacifastacus leniusculus (Girard, 1852) řazen do třídy 

rakovci (Malacostraca), řádu desetinožci (Decapoda) a čeledi rakovití (Astacidae). 
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Rak signální je řazen mezi druhy raků většího vzrůstu. Celková délka těla je 

obvykle 12 cm, samci jsou větší a dosahují až 16 cm. Maximální hmotnost je v rozmezí 

200 až 250 g. Jedná se o dlouhověkého raka, který se dožívá více než 20 let (Holdich  

a kol., 2006). 

Zbarvení těla bývá od světle hnědé, přes červenohnědě až po tmavě hnědou barvu. 

Byl zaznamenán výskyt i modrého zbarvení. Hlavohruď je mohutná a hladká. Přítomny 

jsou dva páry postorbitálních lišt. Boky jsou bez trnů. Středně dlouhé rostrum disponuje 

téměř rovnoběžnými hladkými okraji. Klepeta mají hladký povrch a jsou mohutná, 

obzvláště u samců. Vnitřní strana nepohyblivého prstu je opatřena dvěma vzdálenými 

výrůstky, mezi nimiž je mělká prohlubeň. Pro raka signálního je typická bílá  

až tyrkysově modrá skvrna na kloubu svrchní strany klepet (viz Obrázek č. 2). Naopak 

spodní strana je sytě červená (Holdich a kol., 2006; Pöckl a kol., 2006). 

 

Obrázek č. 2: Rak signální, Pacifastacus leniusculus (foto: Autor) 

 

2.3.2 Přirozená reprodukce 

Pohlavní dospělosti je dosaženo ve 2 až 3 letech. Velikost raků v tomto stáří bývá 

okolo 60-90 mm. Samci obvykle dospívají o rok dříve než samice (Abrahamsson, 1971; 
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Kirjavainen a Westman, 1999). Páření probíhá na podzim, zpravidla v průběhu října 

(Abrahamsson, 1971; Söderbäck, 1995). Pleopodální plodnost se pohybuje v rozmezí 

100 až 400 vajíček, v některých případech až 500 vajíček (Savolainen a kol., 1996; 

Kirjavainen a Westman, 1999). Velikost vajíček je uváděna v rozmezí od 2,3 mm do  

3 mm. V průběhu embryonálního vývoje se vajíčka zvětšují. Inkubace obvykle trvá  

od 166 do 280 dní v závislosti na teplotě vody (Lewis a Horton, 1997). Líhnutí ráčat 

pak probíhá od konce března do konce července (Abrahamsson a Goldman, 1970; 

McGriff, 1983). V porovnání s rakem říčním, dochází u raka signálního k líhnutí  

ve stejných podmínkách o 3 až 4 týdny dříve (Jonsson, 1995). 

 

2.3.3 Rozšíření a popis habitatu 

V oblastech původního výskytu obývá různé biotopy od malých potoků po velké 

řeky nebo v přírodních či podhorských jezerech. V Evropě žije v podobných lokalitách, 

jako rak říční. Obývá převážně chladnější vody (Holdich a kol., 2006). Zároveň je 

schopný přežít na lokalitách s teplotou vody až 30 °C. V břehových partiích vodních 

nádrží a toků si obvykle buduje nory. Snáší široké rozmezí salinity a může se 

vyskytovat i v brakických vodách. Oproti evropským druhům raků je odolnější vůči 

znečištění prostředí. Lokality s hodnotou pH 6 jsou pro tento druh nevyhovující (Harvey 

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

Rak signální je původní severoamerický druh. Areálem původního výskytu je 

oblast mezi Tichým oceánem a Skalistými horami (státy Idaho, Oregon, Washington  

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

Tento druh byl postupně rozšířen do Kalifornie, Nevady a Utahu. Ve 30. letech 

20. století došlo k introdukci raků do Japonska (Nakata, 2002; Usio a kol., 2007). 

První zavlečení tohoto druhu na území Evropy bylo zdokumentováno v roce 1959, 

kdy byli raci převezeni z Kalifornie do Švédska (Svärdson, 1995). V následujících 

letech byl tento druh ve Švédsku hojně vysazován (desítky tisíc kusů) (Brinck, 1977). 

V letech 1967 a 1968 byli dovezeni raci signální, pocházející z amerických jezer Tahoe 

a Hennessey, do Finska, kde byli vysazeni do řek a jezer. Ilegálním dovozem byl tento 

druh rozšířen i ve Francii (raci z Oregonu) a Rakousku (raci z Kalifornie). Další úspěšné 

introdukce a přirozené šíření napomohli tomu, že je rak signální nejrozšířenější 
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nepůvodní račí druh v Evropě. Nejpočetnější populace jsou ve Švédsku, Finsku a Anglii 

(Hogger, 1986; Holdich a kol., 2006; Holdich a kol., 2009). Novější nálezy raků 

signálních v Evropě byly potvrzeny na Slovensku (Petrusek a Petrusková, 2007), 

v Norsku (Johnsen a kol., 2007), Chorvatsku (Maguire a kol., 2008), Rusku (Kouba  

a kol., 2014) a Estonsku (Kaldre a kol., 2017). 

Na území tehdejšího Československa byl rak signální dovezen v roce 1980 

ze Švédska. Raci byli vysazeni do rybníku Spustík u Velkého Meziříčí, rybníku u obce 

Čáslavice, rybníku Skříňka u Velké Bíteše a na lokalitu u Ivančic (Policar a Kozák, 

2000). V průběhu dalších let došlo rozvoji populací těchto raků a následnému rozšíření, 

ať už migrací nebo pomocí člověka, do rybníků Nad tratí a Stržek u Velkého Meziříčí  

a potoků Šipský a Babačka. Další nálezy raka signálního byly zdokumentovány  

na lokalitě u Čáslavic, v okolí Kroměříže (retenční nádrž u obce Lubná), Litomyšle 

(několik rybníků Rybářství Litomyšl s.r.o.), Jindřichova Hradce (rybník u obce Lomy), 

Vodňan (řeka Blanice), Brna (potok Bobrava) či Domažlic (potok Kouba). V nedávné 

době byla potvrzena přítomnost silné populace raka signálního v potoce Staviště  

ve Žďáru nad Sázavou. Nadále je očekáváno masivní šíření tohoto druhu do dalších 

oblastí (Policar a Kozák, 2000; Štambergová a kol., 2009; Štambergová a Kučera, 

2009).  

 

2.4 Rak pruhovaný 

2.4.1 Popis druhu 

Z hlediska taxonomického zařazení patří rak pruhovaný Faxonius limosus 

(Rafinesque, 1817) do třídy rakovci (Malacostraca), řádu desetinožci (Decapoda)  

a čeledi Cambaridae.  

Rak pruhovaný se obvykle dožívá věku 2 až 3 let (Smith, 1981). Jedná se o rychle 

rostoucí druh, který dorůstá do celkové délky těla kolem 9 až 10 cm (Hamr, 2002). 

Pokud se rak dožije více let, než je uvedeno, může celková délka raka výjimečně 

přesáhnout 12 cm (Chybowski, 2007). 

Tělo raka pruhovaného je zbarveno tmavě hnědě až olivově zeleně, často však bývá 

variabilní v závislosti na prostředí, kde se rak vykytuje. Typické jsou hnědočervené 
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příčné pruhy na článcích zadečku. Někdy jsou málo zřetelné a více připomínají skvrny. 

Spodní část těla a klepet je světle žlutá. Svrchní strana klepet je často zbarvena stejně 

jako tělo raka. Charakteristické je oranžové zbarvení špiček klepet, které je ohraničeno 

tmavým proužkem (viz Obrázek č. 3) (Hamr, 2002; Holdich a kol., 2006). Relativně 

úzká hlavohruď je na bocích opatřena výraznými ostrými trny, které jsou umístěny před 

týlní brázdou a těsně za ní (Holdich a kol., 2006). V přední části hlavohrudi je přítomen 

jeden pár postorbitálních lišt. Rostrum je ostré, s hladkými okraji a poměrně dlouhé.  

Na bázi zúžení rostra se nachází dva ostré trny. Klepeta dosahují malé velikosti.  

Na dotek jsou hladká, obrvená. Konce prstů klepet jsou zahnuty a vybíhají do ostrých 

špiček. Svrchní strana klepet je pokryta drobnými jamkami (Hamr, 2002). Samci mají 

zpravidla větší klepeta než samice stejného vzrůstu. Jejich rozměr se mění v závislosti 

na velikosti těla a rovněž záleží na tom, zda jsou samci pohlavně aktivní či nikoliv 

(Buřič a kol., 2010a). Buřič a kol., (2010b) uvádí, že tento dimorfismus existuje rovněž  

u samic. 

 

Obrázek č. 3: Rak pruhovaný, Faxonius limosus (foto: Autor) 
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2.4.2 Přirozená reprodukce 

Ve druhém roce života rak pruhovaný dosahuje pohlavní dospělosti při celkové 

délce těla 50 až 60 mm (Momot, 1988; Hamr, 2002). Páření probíhá na podzim 

(Holdich a kol., 2006). U některých rychle rostoucích jedinců dochází k reprodukci již 

v prvním roce života na konci první vegetační sezóny (Kozák a kol., 2007). Ke kladení 

vajíček nedochází po páření, jak je tomu obvykle u jiných evropských druhů raků, ale 

matofory od samců jsou uchovány v tělní dutině na spodní straně těla samic (annulus 

ventralis) (Vogt, 2002) až do termínu druhého páření. Období druhého páření bývá  

na jaře a kladení vajíček probíhá v průběhu dubna až května (Hamr, 2002; Holdich  

a Black, 2007). Pokud není přítomen samec pro rozmnožování, byla u samic potvrzena 

fakultativní partenogeneze (Buřič a kol., 2011). Rak pruhovaný se vyznačuje vysokou 

plodností až 400 vajíček v závislosti na velikosti samice (Holdich a kol., 2006). 

Velikost vajíček je 1,5 až 2 mm. Inkubace trvá pouze 40 až 50 dnů. Ráčata se obvykle 

líhnou v červnu (Kozák a kol., 2006). 

 

2.4.3 Rozšíření a popis habitatu 

Výskyt tohoto druhy byl potvrzen v tekoucích (malé i velké řeky) i stojatých 

vodách (přehrady, rybníky a tůně) (Henttonen a Huner, 1999). Upřednostňována jsou 

však stanoviště s přítomností měkkého sedimentu, kam se raci zahrabávají (Buřič a kol., 

2009; Petrusek a kol., 2006). Často se vyskytuje ve velkých řekách. Zároveň dokáže 

přežít v chladnějším prostředí rychle proudících toků, ale preferuje spíše teplejší stojaté 

či pomalu proudící vody (Henttonen a Huner, 1999; Holdich a kol., 2006).  

Rak pruhovaný je vysoce odolný druh, který dokáže snášet nízký obsah kyslíku  

ve vodě, vyšší teploty vody či chemické nebo organické znečištění prostředí (Füreder  

a kol., 2006). Několik týdnů je také schopen odolávat vysušení habitatu (Holdich a kol., 

2006). 

Rak pruhovaný je severoamerický druh raka. Oblast původního výskytu zahrnuje 

především povodí dolního toku řeky Delaware (Rhoades, 1962), oblast kolem zálivu 

Chesapeake Bay ve státech Maryland a Pennsylvania a další řeky v tomto regionu 

(Filipová a kol., 2011). 

Přítomnost tohoto druhu byla zdokumentována v Kanadě (provincie  

New Brunswick a Québec) a  dalších nejméně 14 státech Severní Ameriky 
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(Connecticut, Delaware, District of Columbia, New Hampshire, New Jersey, New York, 

Maine, Maryland, Massachusetts, Pennsylvania, Rhode Island, Vermont, Virginia, West 

Virginia), kam byl pravděpodobně zavlečen (Hamr, 2002; Taylor a kol., 2007). 

Do Evropy byl rak pruhovaný introdukován již v roce 1890. Jednalo se o záměrnou 

introdukci do západní části Polska (Kossakowski, 1966) za účelem doplnění stavu 

původních raků, kteří byli decimování račím morem. Následně proběhly pokusy 

zavedení do dalších zemí např. do Francie (Bramard a kol., 2006). Tyto pokusy však 

nebyly příliš úspěšné. Hlavním zdrojem pro šíření tak byla populace raků vysazených 

v roce 1890 (Filipová a kol., 2011). Rak pruhovaný se rozšířil napříč Evropou  

a v dnešní době je jeho výskyt potvrzen ve více než 20 evropských státech (Kozák  

a kol., 2014). Zavlečen byl rovněž na Britské ostrovy (Holdich a Black, 2007). 

Protiproudnou migrací řekou Labe se rak pruhovaný pravděpodobně rozšířil 

z Německa do České Republiky. Pomocí člověka byl tento druh introdukován na další 

lokality, z kterých se dále šířil. V hojném počtu se vyskytuje především v řekách Labi  

a Vltavě a jejich přítocích (např. Jizera, Lužnice, Ohře, Sázava aj.) nebo ramenech. 

Etablován byl také v některých pískovnách, rybnících či retenčních nádržích (Petrusek  

a kol., 2006).  Do menších potoků a nádrží přirozeně migruje z přítoků řek, většinou 

se však jedná o kratší vzdálenosti. Do vzdálenějších lokalit je často zavlečen lidmi. 

Antropogenní vliv na šíření tohoto raka rovněž souvisí s překonáním přehrad vltavské 

kaskády (Beran a Petrusek, 2006; Petrusek a kol., 2006). Mimo tato povodí došlo 

k rozšíření také v rámci povodí Odry na severní Moravě (Ďuriš a Horká, 2007)  

a do rybníku u Vracova na jižní Moravě (Kozák a kol., 2014). 

 

2.5 Rak červený 

2.5.1 Popis druhu 

Taxonomicky je rak červený Procambarus clarkii (Girard 1852) řazen do třídy 

rakovci (Malacostraca), řádu desetinožci (Decapoda) a čeledi Cambaridae. Dosahuje 

celkové délky těla 12 cm, ve výjimečných případech až 20 cm. Jedná se o krátkověký 

druh. Literatura uvádí, že se v přírodních podmínkách nejčastěji dožívá méně než  

18 měsíců. Krátkověkost tohoto druhu je spojena především s jeho rychlým životním 
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cyklem. V chladnějších oblastech se mohou raci dožít 2 až 3 let, výjimečně 5 let 

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

Pro tento druh je typické červené zbarvení (Obrázek č. 4), které se může měnit  

z oranžovo-hnědé po tmavě červenou barvu. V akvarijních chovech se lze setkat 

s černým, modrým, žlutým či bílým zbarvením. Juvenilové jsou obvykle zbarveni  

od olivově zelené barvy až po hnědou (Pöckl a kol., 2006). Hlavohruď má zrnitý povrch 

a je poměrně úzká. Na hlavohrudi je přítomen jeden pár postorbitálních lišt. V její zadní 

části, téměř za týlní brázdou, vyčnívá na bocích jeden pár výrůstků. Branchio-kardiální 

brázdy jsou sblížené, což způsobuje absenci areoly. V žaberní dutině tím vzniká větší 

prostor pro rozvoj dýchacího aparátu, tudíž je rak červený odolnější vůči kyslíkovým 

deficitům ve vodě. Výrazné rostrum je trojúhelníkovitého tvaru a jeho konec je ostře 

zakončen. Patrná je absence střední rýhy rostra. Klepeta jsou hojně pokryta výrůstky. 

Typické je esovité prohnutí klepet, zejména pohyblivého prstu. Nepohyblivý prst 

je opatřen mělkou prohlubní, která je z každé strany ohraničena jedním zubem. Na 

vnitřní straně zápěstí se nachází výrazný trn (Kozák a kol., 2014). V souvislosti 

s vývinem klepet existuje u raka červeného, podobně jako u raka pruhovaného, 

dimorfismus mezi reprodukčně aktivními a neaktivními jedinci. Kvůli uchycení samic 

při páření jsou u samců vyvinuty zpětné háky na třetím článku třetího a čtvrtého páru 

kráčivých nohou. Samice mají na spodní straně sedmého hrudního článku tělní dutinu 

(annulus ventralis) pro uchování pohlavních produktů samců (Holdich a kol., 2006; 

Taketomi a kol., 1990). 
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Obrázek č. 4: Rak červený, Procambarus clarkii (foto: Autor) 

 

2.5.2 Přirozená reprodukce 

Pohlavní dospělosti může být dosaženo již ve věku 5 měsíců v závislosti na počtu 

prodělaných svlékání (Huner a Barr, 1991). Celková délka těla pohlavně zralého jedince 

může být menší než 45 mm, ale také větší než 125 mm (Holdich a kol., 2006). Páření 

probíhá na jaře nebo začátkem léta dle podmínek prostředí (Huner, 2002; Oluoch, 

1990). Pokud přetrvávají optimální teplotní podmínky a jsou přítomni reprodukčně 

aktivní samci i zralé samice, je rak červený schopen reprodukce po celý rok (Holdich  

a kol., 2006; Huner a Barr, 1991). Ke kladení vajíček dochází obvykle po několika 

týdnech až měsících. Inkubace a následné líhnutí ráčat často probíhá v norách, které 

samice vyhrabou. Nemusí k tomu však docházet vždy. Pro raka červeného je typická 

vysoká plodnost od 200 do 300 vajíček (výjimečně až 700 vajíček) (Huner, 2002; 

Oluoch, 1990). Při optimálních teplotních podmínkách (22 °C) je inkubace velice krátká 

a trvá pouze 2 až 3 týdny. V teplotách pod 10 °C se doba inkubace může prodloužit  

až na 6 měsíců. V teplejších oblastech byly u tohoto druhu pozorovány samice s vajíčky 

a čerstvě vylíhlá ráčata po celý rok a zdokumentována byla také reprodukce dvakrát  
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za rok (Holdich a kol., 2006). Navíc je pravděpodobné, že se tento druh dokáže 

rozmnožovat pomocí partenogeneze (Yue a kol., 2008). 

 

2.5.3 Rozšíření a popis habitatu 

Rak červený je vysoce adaptabilní druh, který se vyskytuje v různých typech 

habitatu, kterými jsou například malé říčky i velké řeky, mokřady, rybníky, přehrady, 

jezera či brakické vody, nebo kanály a rýžová pole (Gherardi a Acquistapace, 2007; 

Huner, 2002; Scalici a kol., 2010). Zároveň dokáže přežít v periodicky vysychajících 

stanovištích. Období bez vody tráví ve vyhrabaných norách, které mohou být krátké  

a malé nebo několik metrů dlouhé (Correia a Ferreira, 1995). 

Původní oblast výskytu tohoto severoamerického druhu zahrnuje severovýchodní 

Mexiko a středovýchod USA. Původní areál je ohraničen státem Texas na západě  

a na severu státy Illinois a Indiana. Ve státech východního pobřeží USA není původním 

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

V rámci USA došlo k nepřirozeným introdukcím do dalších nejméně 15 států 

včetně Havajských ostrovů (Ackefors, 2000; Holdich a kol., 2006; Taylor a kol., 2007). 

Již v roce 1930 byl rak červený převezen do Japonska za účelem chovu v akvakultuře. 

Z chovů však unikl a dispergoval do dalších oblastí (Nakata a kol., 2005). Následovala 

introdukce do Číny (Xingyong, 1995), Afriky, dalších zemí Střední a Jižní Ameriky 

(Holdich, 1988; Huner, 1977; Ibrahim a kol., 1997). V nedávné době byl potvrzen jeho 

výskyt v Izraeli (Wizen a kol., 2008). Kromě Antarktidy a Austrálie je přítomen  

na všech kontinentech a stal se nejdůležitějším chovaným druhem raka, což z něj činí 

nejpočetnější račí druh na světě (Kozák a kol., 2014). 

První vysazení raka červeného v Evropě proběhlo v roce 1973 ve Španělsku.  

Zde byl hojně rozšířen a stal se hospodářsky významným druhem (Carral a kol., 1993; 

Habsburgo-Lorena, 1986). V 70. a 80. letech 20. století byl vysazován v dalších 

evropských zemích (např. Francie, Itálie, Portugalsko), kde se úspěšně etabloval 

(Arrignon, 1996; Barbaresi a Gherardi, 2000; Ramos a Pereira, 1981). Jeho výskyt byl 

potvrzen také v Německu (Pöckl, 1999) a Rakousku (Petutschnig, 2008), kde dokázal 

přežít zimní období. Kozák a kol., 2014 dodává, že se tento druh vyskytuje nejméně 

v 15 evropských teritoriích. 
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V České republice zatím nebyl prokázán výskyt raka červeného ve volných vodách. 

Vzhledem k podobným podmínkám prostředí, jaké panují v sousedních zemích 

s přítomností tohoto druhu, existuje vysoké riziko možného zavlečení a následného 

etablování také na území ČR. Zároveň hrozí introdukce v důsledku úniků či vypouštění 

z akvarijních chovů, jelikož je mezi chovateli raků oblíbeným druhem 

(Kozák a kol., 2014). 

 

2.6 Rak říční 

2.6.1 Popis druhu 

Rak říční Astacus astacus (Linnaeus, 1758) je z taxonomického hlediska řazen  

do třídy rakovci (Malacostraca), řádu desetinožci (Decapoda) a čeledi rakovití 

(Astacidae). 

Velikostně patří mezi větší druhy raků. Obvykle dorůstá celkové délky těla do  

15 cm a hmotnosti okolo 250 g. Zdokumentováni byli však raci o délce téměř 20 cm  

a hmotnosti přes 300 g. Samice jsou zpravidla menší než samci. Jedná se o dlouhověký 

druh, který se může dožít více než 20 let (Kozák a kol., 2014). 

Svrchní část těla je zbarvena světle až tmavohnědě. Břišní partie bývá světlejší  

s béžovým až olivově hnědým zbarvením. V závislosti na prostředí, kde se raci 

vyskytují, bylo zdokumentováno tmavé, modrošedé nebo modré zbarvení. Ojediněle 

jsou hlášeny nálezy červeně zbarvených jedinců. Hlavohruď je hladká a bez výrazných 

trnů. Před týlní brázdou jsou dva páry postorbitálních lišt. Rostrum je středně dlouhé, 

má téměř rovnoběžné hladké okraje a je výrazně špičaté. Na vrcholu rostra je střední 

rýha opatřena drobnými zoubky. Klepeta jsou mohutná, u samců větší než  

u samic. Patrná je prohlubeň na nepohyblivém prstu, která je ohraničena na vnitřní 

straně dvěma výrůstky. Vrchní strana klepet je pokryta drobnými hrbolky. 

Charakteristické je rovněž červené zbarvení kloubu pohyblivého a nepohyblivého prstu 

(viz Obrázek č. 5) (Gherardi a Acquistapace, 2007; Hager, 1996; Kozák a kol., 2014; 

Pöckl a kol., 2006; Skurdal a Taugbøl, 2002).  
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Obrázek č. 5: Rak říční, Astacus astacus (foto: Petr Hromádko) 

2.6.2 Přirozená reprodukce 

U samců je pohlavní zralosti obvykle dosaženo o rok dříve než u samic, a to ve stáří 

tří let (Abrahamsson, 1966). Celková délka těla v tomto věku bývá okolo 70 mm. Délka 

pohlavně zralých samic je v rozmezí 70 až 95 mm v závislosti na podmínkách prostředí 
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(teplota, dostatek potravy, hustota populace aj.) (Huner a Lindqvist, 1986; Skurdal  

a kol., 1993). Období páření probíhá koncem září nebo v říjnu (Huner a Lindqvist, 

1986; Westin a Gydemo, 1986), kdy dochází k poklesu teploty vody pod 8-12°C 

(Taugbøl a Skurdal, 1990), a trvá 2 až 3 týdny. Ke kladení a oplodnění vajíček  

a následnému připevnění na pleopody dochází během několika hodin až šesti týdnů 

(Skurdal a Taugbøl, 2002). Pleopodální plodnost se pohybuje v rozmezí 87 až  

154 vajíček, zatímco ovariální plodnost (pro samice o délce 90 mm) bývá mezi  

113 až 231 oocyty II. řádu. Velikost vajíček je v průměru 2,8 až 3,1 mm a během 

embryonálního vývoje se zvyšuje (Savolainen a kol., 1996; Skurdal a Taugbøl, 1994). 

Inkubace v optimálních teplotních podmínkách trvá 4 měsíce, ve skandinávských 

zemích až 8 až 9 měsíců (Hessen a kol., 1987; Westin a Gydemo, 1986). Doba trvání 

závisí především na teplotě (Huner a Lindqvist, 1986). Líhnutí ráčat probíhá obvykle 

v červnu a v červenci (Faller a kol., 2006). Samice inkubují vajíčka pouze jednou ročně 

(Skurdal a Qvenild, 1986). 

 

2.6.3 Rozšíření a popis habitatu 

Rak říční se vyskytuje v potocích, řekách i ve stojatých vodách. Co se týče 

stojatých vod, upřednostňuje spíše chladnější a hlubší stanoviště. V ČR ho lze najít jak 

v tekoucích vodách, tak například v zatopených lomech a pískovnách, přehradních 

nádržích, náhonech i rybnících, pokud nejsou příliš intenzivně obhospodařované  

a využívané k rekreaci (Kozák a kol., 2014). Žádoucí jsou lokality, kde jsou přítomny 

kořenové systémy břehové vegetace (např. olše, vrby), které slouží rakům jako úkryty. 

Rovněž se raci říční skrývají pod kameny nebo si budují nory, nejčastěji v jílovitých 

březích. V bahnitém dně se příliš nevyskytují a využívají ho spíše jako možný zdroj 

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

Území původního výskytu zabírá převážnou část Evropy s hlavním centrem 

v zemích střední a severní Evropy. Původní území je z východu ohraničeno Ruskem, 

Běloruskem, Ukrajinou a Gruzií. Ze západu pak Francií. Do Francie, podobně jako  

do Nizozemí, Belgie, Lucemburska či Švýcarska, byl však pravděpodobně vysazen 

lidmi. Jižně je areál původního výskytu lemován Řeckem a Albánií. V Norsku  

a Švédsku je považován za původní druh, i když byl do těchto zemí podle všeho 

zavlečen ve středověku (Holdich a kol., 2009). Aklimatizoval se rovněž v řekách  
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a jezerech Maroka, kam byl od 30. let 20. století záměrně vysazován (Benabid  

a Khodari, 2000). Některé pokusy o introdukci (např. sibiřská část Ruska, Španělsko) 

nebyly úspěšné (Habsburgo-Lorena, 1978). V 70. letech 20. století byl rak říční vysazen 

také na Kypr (raci původem z Dánska). Na místech, kde byl původně vysazen, nebyla 

introdukce úspěšná. Později byl však jeho výskyt potvrzen v přehradě Lefkara (Kozák  

a kol., 2014).  

Záměrně došlo k rozšíření do Anglie a Lucemburska, avšak v těchto zemích je rak 

říční považován za nepůvodní druh (Holdich a kol., 2006; Pöckl a kol, 2006). 

V České republice je nejrozšířenějším původním račím druhem. Podle plošného 

astrologického průzkumu v letech 2004-2005, je rak říční rovnoměrně distribuován  

na území ČR. Jeho výskyt byl prokázán na 1082 mapovacích místech v 550 lokalitách 

(Chobot, 2006; Štambergová a Kučera, 2009).  

2.7 Rak kamenáč 

2.7.1 Popis druhu 

Z taxonomického hlediska je rak kamenáč Austropotamobius torrentium (Schrank, 

1803) řazen do třídy rakovci (Malacostraca), řádu desetinožci (Decapoda) a čeledi 

rakovití (Astacidae).  

Rak kamenáč (Obrázek č. 6) je považován za nejmenšího a nejpomaleji rostoucího 

evropského raka. Celková délka těla u samců bývá v rozmezí 8 až 10 cm. Někteří 

jedinci dorůstají 12 cm a hmotnosti až 55 g. Samice jsou menší a dosahují celkové 

délky těla okolo 6 až 9 cm. Jedná se o dlouhověký druh, který se dožívá i více než 10 let 

(Kozák a kol., 2014). 

Zbarvení je poměrně variabilní a lze se setkat s olovově zeleným, hnědým, 

béžovým či oranžovým zbarvením. Spodní strana raka bývá světlejší. Hlavohruď 

je mírně zrnitá bez výrůstků a trnů. Přítomen je pouze jeden pár postorbitálních lišt.  

U tohoto druhu se lze setkat s pilovitým okrajem antenální šupiny (scaphoceritu) 

(Štambergová a kol., 2009). Někteří jedinci mají antenální šupinu hladkou (Kozák  

a kol., 2014). Rostrum je poměrně krátké. Vyznačuje se trojúhelníkovitým tvarem 

s hladkými vnějšími okraji a je tupě zakončeno. V porovnání s velikostí těla má rak 

kamenáč velká a mohutná klepeta. Vrchní strana klepet je silně hrbolatá, především  
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u vyspělých samců. Na vnitřní straně obou prstů vyčnívají poměrně velké zuby.  

U nepohyblivého prstu je patrná mělká prohlubeň mezi dvěma výraznými zuby. Spodní 

strana klepet bývá narůžovělá, béžová nebo lehce oranžová. Kloub klepet má nejčastěji 

světle červenou barvu (Holdich a kol., 2006; Maguire a Klobučar, 2011; 

Pöckl a kol., 2006). 

 

Obrázek č. 6: Rak kamenáč, Austropotamobius torrentium (foto: Oldřich Pecha) 

2.7.2 Přirozená reprodukce 

U obou pohlaví je pohlavní dospělosti dosaženo zpravidla ve třech letech. 

V chladnějších a méně úživných lokalitách dospívají raci déle, a to ve stáří čtyř až pěti 

let. Pohlavně zralé samice dosahují celkové velikosti těla 59 až 65 mm (Streissl a Hödl, 

2002). V závislosti na podmínkách prostředí to může být i méně (celková délka těla  

54 mm) (Maguire a kol., 2005). Nejmenší zdokumentovaná pohlavně zralá samice byla 

o celkové délce těla 46,1 mm. Na podzim, během října a listopadu, probíhá páření.  

Rak kamenáč se vyznačuje nízkou plodností v rozmezí 40 až 70 vajíček, v některých 

případech více než 100 vajíček (Holdich a kol., 2006; Huber a Schubart, 2005). V jedné 

snůšce bylo nejvíce evidováno 125 vajíček (Hubenova a kol., 2010). Počet nakladených 

vajíček je dán především velikostí samice a přetrvávajícími podmínkami prostředí 

(Maguire a kol., 2010). Nízká plodnost u tohoto druhu může být rovněž způsobena 

velikostí vajíček, která se pohybuje v rozmezí 2,4 až 3,4 mm (Maguire a kol., 2005).  

Od května do poloviny července obvykle dochází k líhnutí ráčat (Holdich a kol., 2006). 
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2.7.3 Rozšíření a popis habitatu 

Rak kamenáč se vyskytuje v biotopech s tvrdším dnem a kameny, které slouží jako 

úkryty. Zřídkakdy buduje nory v březích. Obvykle ho lze nalézt v potocích a řekách 

podhorských a horských oblastí. Břehy kolem těchto toků bývají lemovány stromy 

(olše, vrby, jilmy aj.). Stojaté vody a dolní úseky řek obývá jen ojediněle. Na lokalitách 

s bahnitým dnem se téměř nevyskytuje. Žádoucí jsou naopak meandrující toky 

s proměnlivou šířkou a hloubkou. Šířka toku, kde se raci vyskytují, často není větší než 

10 m a nadmořská výška nebývá vyšší než 800 m. Jsou však známy i populace žijící 

v širších tocích (až 40 m) a nadmořských výškách až 1700 m. V České republice 

nejčastěji obývá tento druh vodní toky o šířce 40 cm až 8 m v nadmořských výškách  

od 360 do 630 m. Dobře snáší rychlejší proudění vody. Optimální teplota je uváděna 

v rozmezí 14 až 18 °C, při dostatečném nasycení vody kyslíkem až 20 °C. Limitující 

teplota je 23 °C (Bohl, 1988; Fischer a kol., 2004; Füreder a kol., 2006; Holdich a kol., 

2006; Vlach a kol., 2009). Rak kamenáč je méně odolní vůči kyslíkovým deficitům než 

rak říční. Také z tohoto důvodu je evidován na lokalitách s minimálním zatížením  

a znečištěním prostředí (Demers a kol., 2006; Svobodová a kol., 2009). 

Původní rozšíření zahrnuje oblast střední a jihovýchodní Evropy. Z jihovýchodu 

je toto území ohraničeno Rumunskem, Bulharskem, Řeckem a evropskou částí Turecka 

(Harlioğlu a Güner, 2007), ze západu pak Lucemburskem (Holdich a kol., 2009).  

Na severu prochází hranice původního areálu Českem a Německem. Nejvzdálenější 

lokalita na severu byla potvrzena v Sasku nedaleko Drážďan (Martin a kol., 2008). 

Populace v jižní části Balkánského poloostrova jsou centrem genetické diverzity tohoto 

druhu (Trontelj a kol., 2005). V Evropě je známo 20 teritorií, kde se rak kamenáč 

vyskytuje (Holdich a kol., 2009). 

V České republice byl rak kamenáč v minulosti považován za druh na pokraji 

vyhynutí a jeho přítomnost byla evidována pouze na čtyřech lokalitách (Ďuriš a kol., 

2001; Kozák a kol., 2002; Policar a Kozák, 2000). Začátkem tohoto století však byly 

objeveny další populace (Fischer a kol., 2004; Chobot, 2006). Štambergová a kol., 

(2009) uvádí, že výskyt raka kamenáče byl potvrzen na 45 lokalitách. Centrem výskytu 

jsou střední a západní Čechy, především povodí řek Berounky, Klabavy, Radbuzy, 

Střely, Úslavy, Úhlavy a Zubřiny. Méně početné populace byly zdokumentovány 
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v CHKO České středohoří, v Podkrkonoší a na Domažlicku. Stále ovšem jde  

o nejvzácnější původní druh raka na území ČR. 

 

2.8 Globální oteplování 

V posledních desetiletích se klima rychle mění a Země se nebývalým tempem 

neustále ohřívá. Simulace budoucích podmínek naznačují, že povrchové teploty  

na Zemi budou nadále zvyšovány a stejně tak dojde ke změně rozložení srážek 

(Rahmstorf a kol., 2017). Teplota je hlavním environmentálním faktorem ovlivňujícím 

existenci většiny druhů, jakož i populační dynamiku a fungování ekosystémů (Messmer 

a kol., 2017). Tyto změny budou mít pravděpodobně významný vliv na klíčové části 

invazí (Galil a kol., 2007; Hellmann a kol., 2008; Rahel a Olden, 2008), včetně 

distribuce již existujících invazních druhů (Hellmann a kol., 2008; Rahel a Olden, 

2008). Již v současné době existuje stále více důkazů o tom, že globální oteplování 

umožnilo rozšíření nepůvodních druhů do oblastí, kde dříve nemohly přežít  

a rozmnožovat se (Walther a kol., 2009). Přirozená migrace organismů do chladnějších 

oblastí v reakci na změnu klimatu ovšem nebude možná u mnoha druhů, které 

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

 

2.8.1 Vliv na vodní organismy 

Současný úbytek populací a vymírání druhů jsou přičítány antropogenním vlivům, 

jako jsou destrukce a fragmentace stanovišť, šíření invazních druhů a stupňující se 

následky změn klimatu (Thomas a kol., 2004). V důsledku změn klimatu se zvyšuje 

frekvence, trvání a závažnost sucha (Spinoni a kol., 2017), což může představovat 

riziko destrukce sladkovodních ekosystémů (Kouba a kol., 2016). Jelikož změna teploty 

vody ovlivňuje termoregulaci, související metabolické procesy jsou přímo spojeny 

s dostupností zdrojů pro růst, reprodukci a vývoj (Kooijman, 2001). Vnímavost vůči 

zvyšování teploty prostředí závisí také na ontogenickém stádiu (Pörtner, 2002) a tepelné 

toleranci organismu (Noyes a kol., 2009). Změna klimatu vyžaduje přizpůsobení druhů 

novým podmínkám nebo přesunutí do oblastí s preferovanými teplotními podmínkami. 

Sladkovodní druhy jsou změnou klimatu více ohroženy než mořské či suchozemské 

druhy, jelikož mají omezené možnosti migrace, která je limitována hranicemi povodí  
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či překážkami na vodních tocích (Strayer a Dudgeon, 2010). Mnoho sladkovodních 

druhů tak nemusí být schopno disperze do oblastí s optimálními teplotními 

podmínkami. Rychlá změna klimatu v důsledku antropogenního vlivu může 

znevýhodnit taktéž druhy, které se nemohou rychle přesunout do nových vhodných 

oblastí. V souvislosti se změnou klimatických podmínek navíc hrozí riziko rozšíření 

invazních druhů do nových oblastí vodních ekosystémů, které způsobí úbytek 

původních druhů (Capinha a kol., 2013). 

 

2.8.2 Vliv na raky 

Změna klimatu dále ohrožuje evropské raky rostoucími teplotami vody, změnami 

režimů vodních toků v důsledku změny srážkových úhrnů a s nimi spojených 

extrémních událostech (povodně, sucha) (Moss a kol., 2009). Distribuce raků silně 

koreluje s klimatem, zejména s teplotou. Schopnost nepůvodních druhů raků odolávat 

teplotám mimo své přirozené optimum je nezbytným předpokladem pro jejich přežití  

a šíření (Capinha a Anastácio, 2012).  

Globální oteplování může umožnit termofilním druhům raků rozšíření do oblastí, 

které pro tyto druhy byly dříve nedostupné nebo nevhodné (Capinha a kol., 2013; Lodge 

a kol., 2000). Teplejší klima může zvýšit dominanci a míru šíření termofilních druhů 

raků. U raka červeného, raka mramorovaného a raka ničivého bylo zjištěno, že jsou 

schopni přezimovat v lentických vodách mírného pásma Evropy, což z nich činí vážnou 

hrozbu pro sladkovodní ekosystémy v důsledku dalších invazí. Vyšší teplota vody pak 

může zásadně ovlivnit úspěšnost reprodukce teplomilných druhů raků a umožnit jim 

opakovanou reprodukci během roku. To je částečně způsobeno rychlejším vývojem 

vajíček při vyšší teplotě (Veselý a kol., 2015). 

Naopak u studenomilných druhů raků, jako je rak signální a rak pruhovaný, či 

na evropském kontinentu endemický rak říční a rak kamenáč, je pravděpodobný úbytek 

vhodných lokalit a následný přesun do chladnějších oblastí (Capinha a Anastácio, 2011; 

Capinha a kol., 2012). 
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3. Cíl práce 

Jedním z cílů této DP bylo zpracování dosavadních literárních znalostí 

problematiky vlivu globálního oteplování v souvislosti s invazemi nepůvodních druhů  

a invazních druhů, zejména invazních raků. 

Cílem praktické části DP pak bylo experimentální porovnání přímých interakcí  

a kompeticí studenomilných a teplomilných nepůvodních druhů raků v ČR  

ve specifických teplotních podmínkách v návaznosti na globální oteplování a úspěšného 

šíření invazních druhů. 
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4. Materiál a metodika 

Experimentální část této DP probíhala v měsíci červenci roku 2019 v etologické 

laboratoři Výzkumného ústavu rybářského a hydrobiologického FROV JU  

ve Vodňanech. 

4.1 Získání dospělců raků 

Pro experiment byli vybráni dva zástupci teplomilných druhů raků: rak 

mramorovaný a rak červený, a dva zástupci studenomilných nepůvodních druhů: rak 

signální a rak pruhovaný. Dospělci raka mramorovaného a raka červeného pocházeli 

z vlastního odchovu na Experimentálním rybochovném pracovišti (Model) FROV JU  

ve Vodňanech. Jedinci raka signálního a raka pruhovaného byli ručně odloveni 

pracovníky nynější laboratoře sladkovodních ekosystémů v průběhu měsíce května 

2019 z přírodních lokalit. Odlov raka signálního, kterého jsem byl účasten, probíhal  

na úseku Křesánovského potoka u Vimperka, kde se nachází již několik let etablovaná 

populace s širokou věkovou strukturou raků. Zatímco jedinci raka pruhovaného byli 

odloveni z řeky Blanice u Protivína, zde se populace raků objevila pomocí neustálé 

migrace tohoto druhu. Následně byli raci z obou lokalit transportováni v plastových 

nádobách bez vody do akvarijní místnosti pracoviště Model ve Vodňanech, kde byli raci 

drženi po dobu 6 týdnů. 

 

4.2 Aklimatizace raků 

Před aklimatizací byli zástupci studenomilných druhů (tv 17,3 °C) a teplomilných 

druhů (tv 19,5 °C) změřeni (délka hlavohrudi) a zváženi (celková váha) pro pozdější 

katalogizaci. Pro účel experimentu byli vybíráni pouze dospělí raci s dobře vyvinutými 

klepety, bez vajíček a znaků blížícího se, nebo nedávno prodělaného, svlékání.  

Do tohoto experimentu byla zařazena obě pohlaví všech tří druhů s pohlavním 

dimorfismem, při vyhodnocení interakcí však nebyl brán zřetel na pohlaví, ale jako 

na zástupce druhu soupeřícího se zástupci druhu raka mramorovaného. Následně byli 

raci umístěni individuálně do uzavíratelných plastových boxů (Příloha č. 1) o objemu  

1250 ml naplněných 500 ml odstátou a temperovanou (tv 18 °C) vodou z vodovodu. 

Každý box byl označen písmenem podle druhu a přiřazenou číslicí, kvůli větší 
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přehlednosti při pozdějším párování. Boxy se všemi druhy byly náhodně rozděleny  

do tří skupin podle hodnoty finální teploty vody odchovu a uloženy do specifických 

laboratoří, kde probíhala jejich aklimatizace. Samotná aklimatizace raků před zahájením 

experimentu probíhala celkem po dobu 10 dnů kvůli eliminaci předchozího 

hierarchiálnímu postavení v rámci populace (Van der Velden a kol., 2008) a především 

pro postupné přizpůsobení finálním teplotám vody (16, 20, 24 °C), ve kterých později 

probíhal experiment. Teplota vody byla rakům zvyšována či snižována dle skupinového 

zařazení rychlostí 2°C za jeden den až do požadované teploty. Raci byli aklimatizováni 

na hodnotu testované teploty vody již sedm dní před experimentem. Světelný režim byl 

upraven na 12 hodin světla, 12 hodin tmy. Výměna vody v boxech a krmení raků 

probíhali každý druhý den. Pro krmení bylo použito peletované krmivo Sera 

Granugreen – Sera GmbH, Německo, a to v množství jedné pelety na raka. 

 

4.3 Design experimentu 

Po období aklimatizace byli raci v každé skupině (na základě délkových záznamů) 

roztříděni a spárováni do tzv. dyád, které byly velikostně vyrovnané (rozdíl do 5% 

odchylky). Série experimentálních pokusů probíhala ve třech různých teplotách vody 

(16, 20 a 24 °C). V každé teplotě byl rak mramorovaný spárován se zástupcem jiného 

druhu raka, a to buď s rakem červeným, rakem signálním, nebo rakem pruhovaným. Při 

teplotě 16 °C bylo uskutečněno 20 dílčích pokusů mezidruhových interakcí, v teplotě  

20 °C proběhlo 18 interakčních pokusů a u teploty 24 °C bylo provedeno  

19 mezidruhových pokusů. 

Spárovaní raci byli umístěni do oválných experimentálních arén (60 x 40 x 25 cm) 

obsahující 10 litrů odstáté kohoutkové vody. Po celé ploše dna bylo rovnoměrně 

rozmístěno 0,5 litru jemného písku. Na pískem pokryté dno byly umístěny dva 

průhledné plastové úkryty se svrchním otvorem (Příloha č. 2) pro vložení raků. Raci 

byli vrchním otvorem vypuštěni do úkrytů v připravených nádržích (Příloha č. 3) 

s vytemperovanou vodou. V úkrytech probíhala aklimatizace raků po dobu 10 minut 

tak, aby nedocházelo k žádným vzájemným interakcím. Po 10 minutách byly 

odstraněny z nádrží úkryty. Od tohoto okamžiku byly po dobu 30 minut kamerou 
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zaznamenávány mezidruhové interakce. Během této doby bylo zamezeno hluku a ruchu 

v místnosti s experimentálním systémem.  

Po skončení pokusů byli raci vyjmuti z nádrží zpět do plastových boxů. Zároveň 

došlo k výměně vody. Každý jedinec byl pro experiment použit pouze jednou. Nádrže 

byly rozmístěny tak, aby nedošlo k vzájemnému ovlivnění raků (viz Příloha č. 4). 

Požadovaná teplota vody v nádržích byla dosahována pomocí klimatizačního zařízení, 

umístěného v experimentální místnosti, tak aby odpovídala testované skupině raků. 

Teplota vody byla měřena lihovým teploměrem. Nad arénami byly nainstalovány 

videokamery typu Sony HDR-CX240, Sony, Japonsko (Příloha č. 5). 

Následně byly vizuálně vyhodnoceny 30 minutové záznamy. Posouzení  

a hodnocení mezidruhových interakcí bylo modifikováno dle metodiky Karavanich  

a Atema, (1998) (viz Tabulka č. 1). 

Tabulka č. 1: Označení a popis hodnocených interakcí. 

Označení Interakce Popis interakce 

-2 Únik Rychlá chůze dozadu/pryč, únik/úskok kmitáním ocasu. 

-1 Vyhýbání se Pomalá chůze dozadu/pryč, odvrácení od protivníka. 

0 Bez aktivity Raci odděleni a bez aktivního pohybu. 

A Aktivita Aktivní pohyb bez interakcí. 

 

1 

Aktivita do vzdálenosti 

jedné délky těla raka 

(bez fyzického 

kontaktu) 

Pomalé přibližování k soupeři. 

Otočení směrem k soupeři. 

Pronásledování soupeře. 

Tváří v tvář soupeři. 

 

2 

Výhružné chování (bez 

fyzického kontaktu) 

Zvednutí přední části těla. 

Zvednutí klepet nahoru. 

Tleskání klepety. 

 

3 

Fyzický kontakt 

(klepeta nebyla použita 

k uchopení soupeře) 

Dotek anténami. 

Dotek/tlačení klepety. 

Boxování klepety. 

Cvakání/střihání klepety. 

 

4 

Fyzický kontakt 

(klepeta použita 

k uchopení soupeře) 

 

Uchopení soupeře klepety. 

5 Neomezené použití Nejvyšší stupeň agresivity. 
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klepet Neomezené agresivní chování, zatímco se soupeř nebrání. 

 

 

4.4 Analýza dat 

Získané videozáznamy byly vyhodnoceny pomocí vizuální analýzy dle výše 

uvedené metodiky (Tab. 1). Zaznamenávány byly především jednotlivé typy 

agresivních či pasivních až útěkových reakcí raků a doby trvání uvedených typů 

chování. 

Statistické vyhodnocení dat bylo provedeno v programu Statistica 12.0, Tulsa, 

USA. Pro kontrolu normality dat výsledků mezidruhových interakcí byl použit 

Kolmogorov-Smirnovův test. Celková hodnota interakcí a celková doba trvání interakcí 

byly testovány Kruskal-Wallisovým testem následovaným vícenásobným porovnáním 

průměrného pořadí všech skupin pro posouzení rozdílu mezi teplotními režimy daných 

skupin. Nulová hypotéza byla ve všech testech tohoto experimentu zamítnuta 

na hladině α = 0,05. 
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5. Výsledky 

5.1 Rak signální vs. rak mramorovaný 

Během mezidruhových interakcí v teplotách 16 a 20 °C nebyly pozorovány rozdíly 

(P > 0,05) mezi časem stráveným přímými souboji. Viditelná signifikance nastala  

až v nejvyšší teplotě, kdy zástupci raka mramorovaného významně prodlužovali 

souboje (Obrázek č. 7). Zatímco vyšší únikové reakce (P < 0,05) byly zaznamenány 

především u raka signálního, rovněž v teplotě 24 °C (Obrázek č. 8). Ostatní skupiny 

pozorované ve střední a nejnižší teplotě nevykazovaly žádné signifikantní rozdíly. 

Testované dyády byly podrobeny také testování hodnoty interakcí (Obrázek č. 9). 

Výsledky ukázaly, že v nejnižší teplotě je dominantní rak signální (P < 0,05), s rostoucí 

teplotou prostředí se ovšem tato dominance snižuje (20 °C = P > 0,05) a v nejvyšší 

teplotě dominance raka signálního klesá na rozdíl od raka mramorovaného (P < 0,05). 

 

Obrázek č. 7: Grafická analýza doby setrvání v přímých interakcích raka 

signálního (Pacifastacus leniusculus) a raka mramorovaného (Procambarus 

virginalis) ve třech rozdílných teplotách. S16 – rak signální v teplotě 16 °C; M16 – 

rak mramorovaný v teplotě 16 °C; S20 – rak signální v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; S24 – rak signální v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. *** – signifikance mezi skupinou S24 a M24. Průměr ± 

SD. 
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Obrázek č. 8: Grafická analýza doby setrvání v únikových reakcích raka 

signálního (Pacifastacus leniusculus) a raka mramorovaného (Procambarus 

virginalis) ve třech rozdílných teplotách. S16 – rak signální v teplotě 16 °C; M16 – 

rak mramorovaný v teplotě 16 °C; S20 – rak signální v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; S24 – rak signální v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. * – signifikance mezi skupinou S16 a M16; *** – 

signifikance mezi skupinou S24 a M24. Průměr ± SD. 
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Obrázek č. 9: Grafická analýza průměru interakcí provedených zástupci druhu 

raka signálního (Pacifastacus leniusculus) a raka mramorovaného (Procambarus 

virginalis) ve třech rozdílných teplotách. S16 – rak signální v teplotě 16 °C; M16 – 

rak mramorovaný v teplotě 16 °C; S20 – rak signální v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; S24 – rak signální v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. * – signifikance mezi skupinou S16 a M16; *** – 

signifikance mezi skupinou S24 a M24. Průměr ± SD. 

 

5.2 Rak pruhovaný vs. rak mramorovaný 

V čase stráveném během mezidruhových přímých interakcí nebyl zaznamenán 

signifikantní rozdíl (P > 0,05) u všech pokusných teplot. Avšak jedinci raka 

pruhovaného strávili signifikantně více času únikovými reakcemi (Obrázek č. 11)  

ve střední teplotě (20 °C = P < 0,05). Během nízké (16 °C) a vysoké teploty (24 °C) 

tento rozdíl nebyl prokázán (P > 0,05). Z výsledků porovnání všech interakcí (Obrázek 

č. 12) je patrná dominance raka mramorovaného v nízké a zejména pak ve střední 

teplotě (P < 0,05). V teplotě 24 °C nebyla prokázána dominance konkrétního druhu  

(P > 0,05). 

 

Obrázek č. 10: Grafická analýza doby setrvání v přímých interakcích raka 

pruhovaného (Faxonius limosus) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis) 
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ve třech rozdílných teplotách. CH16 – rak pruhovaný v teplotě 16 °C; M16 – rak 

mramorovaný v teplotě 16 °C; CH20 – rak pruhovaný v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; CH24 – rak pruhovaný v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. Průměr ± SD. 

 

 

Obrázek č. 11: Grafická analýza doby setrvání v únikových reakcích raka 

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

ve třech rozdílných teplotách. CH16 – rak pruhovaný v teplotě 16 °C; M16 – rak 

mramorovaný v teplotě 16 °C; CH20 – rak pruhovaný v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; CH24 – rak pruhovaný v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. ** – signifikance mezi skupinou CH20 a M20. Průměr ± 

SD. 
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Obrázek č. 12: Grafická analýza průměru interakcí provedených zástupci druhu 

raka pruhovaného (Faxonius limosus) a raka mramorovaného (Procambarus 

virginalis) ve třech rozdílných teplotách. CH16 – rak pruhovaný v teplotě 16 °C; M16 

– rak mramorovaný v teplotě 16 °C; CH20 – rak pruhovaný v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; CH24 – rak pruhovaný v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. * – signifikance mezi skupinou CH16 a M16; ** – 

signifikance mezi skupinou CH20 a M20. Průměr ± SD. 

5.3 Rak červený vs. rak mramorovaný 

Během přímých mezidruhových interakcí u všech testovaných teplot nebyla 

prokázána zvýšená míra agrese konkrétního druhu (P > 0,05). Jedinci raka červeného 

strávili v nejvyšší teplotě významně delší (24 °C = P < 0,05) dobu v únikových 

interakcích (Obrázek č. 14). U ostatních skupin porovnávaných v teplotách 16 a 20 °C 

nebyla zaznamenána signifikance v čase stráveném únikovými reakcemi (P > 0,05). 

Porovnání všech interakcí ukázalo, že rak červený dominoval nad rakem 

mramorovaným v teplotách 16 a 20 °C (Obrázek č. 15). Naopak v nejvyšší teplotě  

(24 °C) nebyla prokázána dominance konkrétního druhu (P > 0,05), avšak rak 

mramorovaný byl konkurenceschopným soupeřem pro raka červeného. 
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Obrázek č. 13: Grafická analýza doby setrvání v přímých interakcích raka 

červeného (Procambarus clarkii) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis) 

ve třech rozdílných teplotách. RS16 – rak červený v teplotě 16 °C; M16 – rak 

mramorovaný v teplotě 16 °C; RS20 – rak červený v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; RS24 – rak červený v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. Průměr ± SD. 

 

Obrázek č. 14: – Grafická analýza doby setrvání v únikových reakcích raka 

červeného (Procambarus clarkii) a raka mramorovaného (Procambarus virginalis) 

ve třech rozdílných teplotách. RS16 – rak červený v teplotě 16 °C; M16 – rak 

mramorovaný v teplotě 16 °C; RS20 – rak červený v teplotě 20 °C; M20 – rak 
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mramorovaný v teplotě 20 °C; RS24 – rak červený v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. *** – signifikance mezi skupinou RS24 a M24. Průměr 

± SD. 

 

Obrázek č. 15: Grafická analýza průměru interakcí provedených zástupci druhu 

raka červeného (Procambarus clarkii) a raka mramorovaného (Procambarus 

virginalis) ve třech rozdílných teplotách. RS16 – rak červený v teplotě 16 °C; M16 – 

rak mramorovaný v teplotě 16 °C; RS20 – rak červený v teplotě 20 °C; M20 – rak 

mramorovaný v teplotě 20 °C; RS24 – rak červený v teplotě 24 °C; M24 – rak 

mramorovaný v teplotě 24 °C. * – signifikance mezi skupinou RS16 a M16; ** – 

signifikance mezi skupinou RS20 a M20. Průměr ± SD. 
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6. Diskuze 

V minulosti došlo k početným invazím nepůvodních druhů. Často jsou tyto druhy 

dispergovány díky antropogenním vlivům. Zejména na území Evropy byly 

introdukovány ve velkých počtech nepůvodní druhy raků za účelem využití 

v akvakultuře či v akvaristických chovech. Často však docházelo k únikům nebo 

záměrnému vysazovaní těchto druhů. V důsledku těchto introdukcí došlo k vytvoření 

ustálených populací nepůvodních raků ve vodních ekosystémech, kde začaly ovlivňovat 

původní a endemické druhy, stejně jako fungování těchto ekosystémů. Díky negativním 

vlivům se staly druhy invazními. Mezi invazní druhy raků jsou řazeny především 

severoamerické druhy, které mimo jiné přenáší nemoc račí mor, která představuje 

vysoké riziko pro evropské druhy raků, zejména pro raka říčního a raka kamenáče 

(Holdich a kol., 2006; Holdich a kol., 2009; Kozák a kol., 2014). Nedávno byl v Evropě 

také zaznamenán výskyt raka mramorovaného, který je schopen rozmnožovat 

se partenogeneticky. V současné době je velice diskutovaným téma zvyšování 

teplotního gradientu v důsledku změn klimatu. Takové změny by mohly usnadnit šíření 

termofilních druhů raků do nových oblastí (Walther a kol., 2009). V souvislosti 

s klimatickými změnami, Capinha a kol, (2013) upozorňují na možný úbytek vhodných 

lokalit pro původní evropské raky a překrytí areálů výskytu s invazními druhy raků. 

Několik studií v minulých letech studovalo dopady rozšíření nepůvodních druhů raků 

(např. Bergman a Moore, 2003; Dorn a Wojdak, 2004, Gherardi a Daniels, 2004), avšak 

relativně málo studií porovnávalo konkurenceschopnost mezi invazními raky (např. Fořt 

a kol., 2019; Hossain a kol., 2019; Hossain a kol., 2020). To byl jeden z důvodů 

vypracování této práce. Cílem experimentu diplomové práce tak bylo porovnání 

konkurenceschopnosti raka mramorovaného vůči dalším invazním druhům raků 

v závislosti na teplotě vody, které by objasnilo úspěšnost jejich šíření. 

Bergman a Moore, (2003) uvádí, že vnější a vnitřní faktory ovlivňují 

vnitrodruhovou i mezidruhovou agresi a mohou potenciálně změnit agonistické 

chování. Vliv vnějšího faktoru byl pozorován i v této DP. Teplota vody prokazatelně 

ovlivnila agresivitu a konkurenceschopnost raka mramorovaného vůči ostatním druhům 

raků. Agonistické chování raků je základním aspektem v kompeticích o zdroje, úkryt,  

a také při výběru partnera pro reprodukci (Kubec a kol., 2019). Zároveň byla u raků 

prokázána vyšší preference úkrytů oproti potravnímu zdroji. Když jsou zápasy v přírodě 
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porovnávány s laboratorními souboji, jsou ty v přírodě kratší a méně intenzivní. 

Laboratorní studie však ukazují základní dynamiku soubojů.  

Chuchol a kol., (2010) pozorovali sympatrický výskyt raka mramorovaného a raka 

pruhovaného v malém jezírku v povodí horního Rýna u Freiburgu (Německo). Byla 

hodnocena relativní početnost a distribuce obou druhů raků. Oba druhy dosáhly 

srovnatelné, střední hustoty kolem celého jezera. Rak mramorovaný převládal 

v mělkých a bažinatých stanovištích. Rak mramorovaný se úspěšně etabloval navzdory 

již existující populaci raka pruhovaného v této lokalitě, což naznačuje 

konkurenceschopnost raka mramorovaného vůči jiným invazním druhům, v tomto 

případě vůči rakovi pruhovanému. Tuto hypotézu podporují také výsledky DP, jelikož 

bylo zjištěno, že rak mramorovaný dokáže konkurovat raku pruhovanému a v teplotě  

20 °C nad ním dokonce převládat. Ve studii Gebauera a kol., (2018) zabývající 

se vlivem faktorů životního prostředí na distribuci nepůvodních druhů v České 

republice, bylo zjištěno, že početnost bezobratlých a terestrických nepůvodních druhů 

úzce souvisí s průměrnou roční teplotou, zatímco úspěšnost akvatických nepůvodních 

druhů v České republice více ovlivňuje přítomnost velkých řek. To může vysvětlovat 

rozšíření raka pruhovaného v řece Labi. Pokud by došlo k zavlečení raka 

mramorovaného do povodí Labe, kde se rak pruhovaný vyskytuje, mohlo by docházet 

ke kompetici mezi těmito invazními druhy. Tuto hypotézu podporují výsledky Hossaina 

a kol., (2020), kteří porovnávali konkurenceschopnost mezi invazními raky Faxonius 

immunis a rakem mramorovaným. Experiment probíhal v teplotě vody 20 °C. Během 

agonistických interakcí bez přítomnosti úkrytů vyhrál rak mramorovaný většinu bojů 

proti druhu Faxonius immunis, ale pokud byl přítomen úkryt, nebyl zaznamenán 

významný rozdíl. Pokud se však v analýze s úkryty vzalo v potaz pohlaví raků, rak 

mramorovaný vyhrál více soubojů nad samicemi druhu Faxonius immunis. 

V nepřítomnosti úkrytu dominovali raci mramorovaní nad samicemi druhu Faxonius 

immunis v 83,3 % párování a nad samci v 60 % párování. Výsledky naznačují, 

že pohlaví a dostupnost zdrojů jako je například úkryt, ovlivňují agonistické chování 

raků. Raci mramorovaní jsou konkurenceschopným soupeřem proti druhu Faxonius 

immunis, o kterém bylo prokázáno, že dominuje nad jiným invazním druhem raka, 

rakem pruhovaným, v povodí řeky Rýn. Bergman a kol., (2003) dodávají, že chování 

raků vedoucí k započetí bojové interakce může být ovlivněno také vítězným efektem 

z předchozího souboje, časovým intervalem mezi souboji či chemickými signály. 
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Dunn a kol., (2009) hodnotili rozdíly mezi velikostmi invazního raka signálního  

a původního raka bělonohého v samostatných a smíšených populacích, vyskytujících se 

ve Velké Británii. Rak bělonohý dosahoval menšího vzrůstu v přítomnosti invazního 

druhu, oproti lokalitám, kde se vyskytoval jen tento druh. Naproti tomu rak signální 

dosahoval většího vzrůstu ve smíšených populacích oproti samotnému výskytu. Tyto 

výsledky naznačují, že rak bělonohý kompetičně prohrává s rakem signálním 

a je pravděpodobné vytlačení tohoto původního druhu. Navíc bylo zjištěno, že rak 

signální přenáší na raka bělonohého parazita Thelohania contejeani. V experimentu DP 

bylo zjištěno, že v nejvyšší testované teplotě (24 °C) rak mramorovaný dominoval nad 

rakem signálním. V teplejších přírodních stanovištích by tak mohl mít rak 

mramorovaný podobný negativní dopad na původní druhy, jako rak signální. Nakata 

a kol., (2002) testovali letální vysoké teploty pro ohrožený druh raka Cambaroides 

japonicus  

a invazního raka signálního, jelikož přirozená distribuce těchto dvou druhů je často 

spojována s teplotní tolerancí. Aklimatizace raků probíhala v teplotě 16 °C po dobu  

dvou týdnů. Následně byla zvyšována teplota o 1 °C za týden. Výsledkem bylo, 

že nejvyšší letální teploty pro Cambaroides japonicus byla 27,0 °C a pro raka 

signálního 31,1 °C. Letální teplota pro raka signálního tak byla významně vyšší. 

Vzhledem k tomu, že rak signální je studenomilným druhem, výsledky potvrzují 

vysokou odolnost tohoto druhu. Ve studii Fořta a kol., (2019) byly porovnávány 

mezidruhové a vnitrodruhové interakce mezi juvenily raka mramorovaného, raka 

signálního a raka ničivého. Pokus probíhal v teplotě vody 20 °C. V mezidruhových 

interakcích byl rak signální nejčastějším iniciátorem agresivních interakcí, a také vyhrál 

nejvíce soubojů proti soupeřům podobné velikosti. Naopak rak mramorovaný byl 

nejméně agresivní a také nejméně úspěšný v mezidruhových soubojích. Průměrný počet 

bojů, trvání boje a intenzita se mezi intraspecifickými a interspecifickými interakcemi 

významně lišily. Tyto interakce měly tendenci být výraznější u konspecifických 

soubojů. V mezidruhových pokusech mezi rakem mramorovaným a rakem signálním, 

které byly rovněž součástí DP, nebyla při teplotě prokázána dominance raka signálního 

v teplotě 20 °C. Rak signální dominoval v teplotě 16 °C a rak mramorovaný při teplotě 

24 °C. V DP však byli testováni dospělci těchto druhů. Je tedy možné, že úspěšnost 

mezidruhových kompeticí raků je ovlivněna nejen teplotou, ale také věkem jedince. 

Toto tvrzení podporuje studie Hossaina a kol., (2019), ve které byly pozorovány 

agonistické interakce mezi rakem červeným a rakem mramorovaným. Pokusy probíhaly 
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rovněž v teplotě vody 20 °C. V experimentálních pokusech juvenilové i dospělci raka 

mramorovaného častěji dominovali nad rakem červeným, rovněž vyhráli výrazně více 

bojů. Juvenilové raka červeného projevovali větší aktivitu v soubojích než dospělci 

tohoto druhu. Dominance dospělců raka mramorovaného nad dospělými samicemi raka 

červeného byla prokázána ve všech dyádách. Nad dospělými samci raka červeného 

dominovali dospělci raka mramorovaného v 60 % párování. Ve více než 75 % párování 

dominovali juvenilové raka mramorovaného. Bylo tak prokázáno, že pohlaví a věk 

ovlivňují agonistické chování u raků. Při teplotě 20 °C naopak výsledky DP naznačují 

dominanci raka červeného nad rakem mramorovaným. Konkurenceschopnost raka 

mramorovaného byla pozorována až při teplotě vody 24 °C, ve které navíc rak červený 

strávil prokazatelně více času v únikových reakcích. Gherardi a Daniels, (2004) 

studovali agresivitu a kompetici o úkryt mezi invazním rakem červeným a původním 

druhem raka Procambarus acutus. Rak červený byl agresivnější a dominoval 

nad původním druhem raka. V kompetici o úkryt rak červený vytlačoval původní druh, 

ač sám poté úkryt nevyužil. Vzhledem ke konkurenceschopnosti raka mramorovaného 

vůči rakovi červenému v nejvyšší testované teplotě (24 °C), v teplejších lokalitách lze 

u raka mramorovaného očekávat podobný negativní vliv na původní druhy, jaký byl 

pozorován u raka červeného. Veselý a kol., (2015) testovali vliv teplotních změn na 

teplomilné invazní raky, raka mramorovaného, raka červeného, raka ničivého a raka 

červenoklepetého. Raci byli aklimatizováni a následně uchováváni po dobu šest a půl 

měsíce v teplotách simulujících zimní teplotní režim lentických ekosystémů v mírném 

pásmu Evropy. Bylo zjištěno, že rak mramorovaný, rak červený a rak ničivý jsou 

schopni přežít zimní teploty. Raci byli vystaveni nejnižším teplotám 2 až 3 °C. 

Nejodolnější byl rak červený, následně rak ničivý a rak mramorovaný. U raka 

červenoklepetého byla zaznamenána nejnižší tolerance z těchto druhů vůči nízkým 

teplotám. Odolnost raka červeného vůči nízkým teplotám by mohla vysvětlovat 

dominanci raka červeného nad rakem mramorovaným při nízkých (16 °C) a středních 

(20 °C) teplotách, která byla zjištěna v této DP. 

Farhadi a kol., (2018) testovali vliv různých inkubačních teplot a časů  

na uvolňování spermií raka bahenního. Jak teplota, tak i čas významně ovlivnily 

extrakci spermií. Vysoké inkubační teploty způsobily pokles počtu získaných spermií. 

Naopak nejvíce spermií bylo získáno při teplotě 23 °C po dobu inkubace čtyř hodin, 

což potvrzuje významnost teploty také v souvislosti s mírou reprodukční úspěšnosti.  
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Ve studii zabývající se líhnivostí a embryogenezí raka mramorovaného v podmínkách 

bez vody, Guo a kol., (2019) navíc zjistili, že rak mramorovaný je schopen líhnutí, 

dosažení 3. fáze embryonálního vývoje a rané fáze postembryonálního vývoje  

i v podmínkách bez vody, pouze s vysokou vlhkostí vzduchu.  Postembryonální vývoj 

byl zastaven v nepřítomnosti vody a po opětovném ponoření byl úspěšně obnoven. 

Tento druh je tak pravděpodobně schopen přežít a dokonce se úspěšně reprodukovat  

i ve vysychajících lokalitách. 

Dorn a Wojdak (2004) studovali vliv raků Faxonius virilis na společenstva rybníků. 

Raci v rybnících predovali na jikrách ryb, což ovlivnilo počet vylíhnutých ryb. Nepřímo 

tak došlo k ovlivnění biomasy zooplanktonu, která se zvýšila. Rovněž došlo k predaci 

bezobratlých živočichů, řas a devastaci makrofyt. Vliv omnivorních raků na litorální 

společenstva může mít negativní následky, jelikož rostlinná biomasa poskytuje 

stanoviště dalším organismům. Výsledky této studie naznačují, že raci mohou mít 

zásadní přímý a nepřímý vliv na společenstva rybníků včetně litorální částí, 

prostřednictvím potravních sítí. Tyto výsledky podporuje zjištění Liptáka a kol., (2019), 

kteří studovali trofickou ekologii raka mramorovaného v lentických ekosystémech. 

Řasy a detritus byly identifikovány jako důležitější zdroje potravy pro raka 

mramorovaného, než zoobentos a makrofyta. Kromě toho bylo shledáno, že rak 

mramorový je důležitým zdrojem potravy pro dravé druhy ryb, zatímco pro omnivorní 

ryby představoval jen okrajový zdroj potravy. 

Lze tak shrnout, že rak mramorovaný je vysoce adaptabilní a odolný druh, který 

dokáže konkurovat ostatním invazním druhům raků v závislosti na teplotě. Díky vysoké 

plodnosti, krátké době dospívání, schopnosti partenogenetického rozmnožování  

a zásadnímu vlivu na trofické úrovně vodních ekosystémů, představuje značné riziko 

pro původní a endemické druhy. 

 

 

 

 

 



51 

 

7. Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo zhodnocení konkurenceschopnosti raka 

mramorovaného vůči invazním severoamerickým druhům, rakovi červenému, rakovi 

signálnímu a rakovi pruhovanému v závislosti na teplotě vody. Tyto invazní druhy raků 

byly pro studii zvoleny, jelikož v minulosti byl prokázán jejich negativní dopad na 

ekosystémy a původní druhy, zejména původní raky, v nepůvodních oblastech svého 

výskytu. Do nepůvodních oblastí svého výskytu byly často záměrně vysazovány 

či unikly z akvakultury nebo akvarijních chovů. Výsledky práce tak mohou objasnit 

míru úspěšnosti raka mramorovaného v nepůvodních oblastech výskytu v závislosti na 

teplotě prostředí. Výskyt tohoto druhu byl v nedávné době prokázán také ve volných 

vodách v České republice. Zvyšující se teplota prostředí v souvislosti s klimatickými 

změnami by mohla rakovi mramorovanému umožnit přezimování v lokalitách, kde 

dříve tento druh nemohl existovat. Překrytí areálu výskytu s původními raky České 

republiky, rakem říčním a rakem kamenáčem, by tak mohlo představovat značné riziko 

pro tyto původní studenomilné druhy raků. 

Výsledky ukazují, že rak mramorovaný strávil více času agresivním chováním 

v teplotě 24 °C než rak signální. V teplotách 16 a 20 °C nebyl shledán prokazatelný 

rozdíl v čase stráveném v agresivních interakcích. Lze konstatovat, že rak signální 

je v teplejších podmínkách agresivnějším druhem než rak signální. Rak signální strávil 

významně více času únikovými reakcemi v teplotě 24 °C. Ve stejné teplotě je rak 

mramorovaný zároveň agresivnější, což prokazatelně ukazuje dominanci raka 

mramorovaného ve vyšších teplotách vody. Z výsledků vyhodnocení všech interakcí 

vyplývá, že rak signální dominuje v teplotě 16 °C. V chladnějším prostředí tak lze 

očekávat menší konkurenceschopnost raka mramorovaného vůči raku signálnímu. 

V teplotě 20 °C nebyly v žádném z pokusů shledány významné rozdíly mezi rakem 

mramorovaným a rakem signálním. V této teplotě je tedy rak mramorovaný schopen 

konkurence. 

Vyhodnocení všech interakcí mezi rakem mramorovaným a rakem pruhovaným 

ukázalo, že rak mramorovaný dominuje v teplotách 16 °C a 20 °C. Navíc rak pruhovaný 

v teplotě 20 °C strávil více času v únikových reakcích. Během interakcí v teplotě 24 °C 

nebyl nalezen rozdíl mezi těmito druhy. Tyto výsledky prokazují vysokou adaptabilitu 
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raka mramorovaného a schopnost konkurovat studenomilnému rakovi pruhovanému 

v nízkých i vysokých teplotách. 

Vyhodnocení všech interakcí mezi rakem červeným a rakem mramorovaným 

prokázalo dominanci raka červeného nad rakem mramorovaným v teplotách 16 a 20 °C. 

Z toho vyplývá, že rak mramorovaný není v chladnějším prostředí schopen konkurovat 

rakovi červenému. Vyhodnocení všech interakcí zároveň neprokázalo signifikantní 

rozdíl mezi rakem mramorovaným a rakem červeným v teplotě 24 °C. V této teplotě 

však strávil rak červený významně více času v únikových reakcích. Tyto výsledky 

ukazují schopnost konkurence raka mramorovaného vůči rakovi červenému 

ve vysokých teplotách vody. 

Závěrem lze konstatovat, že teplota významně ovlivnila konkurenceschopnost 

a agonistické chování raka mramorovaného v mezidruhových interakcích. Díky tomu, 

že je rak mramorovaný konkurenceschopným soupeřem proti invazním a pro ekosystém 

nebezpečným druhům, může představovat riziko, jak pro původní faunu raků, tak i pro 

sladkovodní ekosystémy celkově. Zvyšující se teplota prostředí navíc může usnadnit 

tomuto teplomilnému rakovi šíření do nových oblastí a zároveň umožnit přezimování 

v těchto oblastech. K objasnění je však nutné uskutečnit další studie, které by 

porovnávaly konkurenceschopnost raka mramorovaného nejen v závislosti na teplotě, 

ale také v kombinaci s jinými faktory, jako je například kompetice o úkryt či potravu. 

Zároveň je nutné a žádoucí zamezení úniků či záměrným vysazováním (např. chovateli 

raků) invazních druhů raků do volných vod a eradikovat tyto druhy z nepůvodních 

oblastí výskytu, pokud je to možné. 
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10. Abstrakt 

Vliv různých teplot na konkurenceschopnost raka mramorovaného v agresivních 

interakcích 

Raci jsou důležitou složkou vodních ekosystémů. Nepůvodní druhy raků často 

ovlivňují početnost původních druhů a působí tím na všechny trofické úrovně, což 

ovlivňuje fungování ekosystémů. Změny ve sladkovodních systémech často způsobují 

invazní druhy raků, zejména severoamerické druhy, které mimo jiné přenáší račí mor 

Aphanomyces astaci. Jedním z těchto druhů, který byl nedávno introdukován a následně 

rozšířen v Evropě, je rak mramorovaný (Procambarus virginalis). U tohoto druhu byla 

navíc potvrzena schopnost partenogenetického rozmnožování, což může způsobit vážné 

dopady na původní evropskou faunu raků. Změna klimatu a zvyšující se teplotní 

gradient by tak mohly usnadnit šíření invazních druhů do oblastí, kde se tyto druhy 

dříve nevyskytovaly. Cílem diplomové práce bylo experimentální porovnání 

konkurenceschopnosti raka mramorovaného v mezidruhových interakcích s rakem 

červeným (Procambarus clarkii), rakem signálním (Pacifastacus leniusculus) a rakem 

pruhovaným (Faxonius limosus) v závislosti na teplotě vody. Experimentální část 

zahrnovala 20 dílčích pokusů mezidruhových interakcí v teplotě 16 °C, 18 interakčních 

pokusů v teplotě 20 °C a 19 mezidruhových pokusů v teplotě 24 °C. Interakce probíhaly 

v jednotlivých arénách s vytemperovanou vodou, které byly snímány videokamerami 

umístěnými nad experimentálním systémem arén. Následně byly z pořízených  

30 minutových záznamů vyhodnoceny agonistické interakce raků. Rak mramorovaný 

dominoval nad rakem pruhovaným v teplotách 16 a 20 °C. Dominance byla prokázána 

nad rakem signálním v teplotě 24 °C. Rakovi červenému byl schopný konkurovat 

v nejvyšší testované teplotě 24 °C. 

Z výsledků vyplývá, že rak mramorovaný je konkurenceschopný vůči 

studenomilným i teplomilným druhům raků, především pak ve vyšších teplotách. 

Zvyšující se teplota prostředí může zvýšit úspěšnost tohoto vysoce odolného  

a adaptabilního druhu v šíření do nových oblastí, jakož i přežití zimních období,  

a způsobit tak negativní dopady na původní organismy, zejména na původní druhy raků. 

Klíčová slova: globální oteplování, invaze, invazní raci, rak mramorovaný 
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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 


