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1. UVOD

,»,Za nasich mladych let, to bylo rakti! Plny potoky!*“ Podobnou vétu vam fekne kazdy otec,
stryCek, dédecek, nebo kdokoli, kdo jako mlady jen troSku miloval pfirodu a déni kolem vody.
Byly doby, kdy se v naSich bystfinach, lesnich poticcich, fekach a rybnicich bézné vyskytovali
populace puvodnich druht raki a jejich hojnost se odrazela i v lidovych pokrmech tehdejsi

doby, kdy byvali raci bézn¢ konzumovani.

Velkou mérou do devastace raki zasahl ra¢i mor, ktery se na uzemi Evropy objevil koncem
19. a zacatkem 20. stoleti, a ktery velmi ovlivnil objem ulovka raki a tehdy rozvinuty obchod
s nimi. Bohuzel, s piivodni populaci rakt nejen v Ceské republice, ale i v celé Evropé potadné
»zacviilo® také postupné znecistovani vod. Do volnych vod se ¢im dal cCastéji dostavali
chemikalie z Cisticich a jinych prostfedki, ¢i uméla hnojiva a pesticidy pouzivana
v zemedélském primyslu. Koncentrace téchto ve vode nevitanych latek radikdlné stoupala a
S tim stoupala i mortalita mnoha vodnich organismi. Negativni dopad na raci spolec¢enstvo mél
i antropogenni zasah do pfirozeného prostiedi vodnich tokd, kdy vodni toky v disledku lidské
¢innosti meénily svou hydrobiologickou charakteristiku a tim ztraceli svou biologickou

rozmanitost.

Za ucelem komer¢niho chovu a s cilem vysazeni do pfirody na mista, kde raci populace
zanikly v dusledku ra¢iho moru byly do Evropy dovezeni raci pochézejici ze Severni Ameriky.
Skutecnost, Ze dovezeni severoamericti raci jsou prenaseci racitho moru nebyla v t€ dobé& jesté
ziejma, a tak se na uzemi Evropy realizovaly rozséhlé introdukce raka, kteti byli svymi
ekologickymi a gastronomickymi charakteristikami porovnatelni s pivodnimi druhy,
predevs§im rakem fi¢nim Astacus astacus (Linnaeus, 1758). Dnes uz vime, Ze oni neptivodni
raci jsou potencionalnimi pfenaseci racitho moru a jejich ptitomnost ve volnych vodach Evropy
nasim pivodnim, sensitivnéj§im a proti ra¢imu moru citlivéj§im rakim opravdu nesvéd¢i. Raci
hraji vyznamnou roli v potravnich fetézcich sladkovodnich ekosystémi, a invaze neptivodnich
druhti rakl a stim spojeny ubytek a vymirani ptivodnich druhii rakd nese zmény v jejich
fungovani. Bohuzel, diky nékterym neuvdZenym introdukcim nezodpovédnych chovateld
zlstavaji sou¢asnym problémem nove se vyskytujici populace vzristajiciho poc¢tu neptivodnich
druhti rakti ve volnych vodach Evropy. Tato skute¢nost samoziejmé skyta znacné hrozby pro
pivodni ohrozené druhy, sjejichz zbyvajicimi populacemi se dostavaji invazni raci do

kontaktu.



Rak mramorovany Procambarus virginalis (Lyko, 2017) je jeden z novych, v Evropskych
vodach stale Castéji se vyskytujici druht, jenz se neziidka dostava do kontaktu s jinymi, jiz
diive etablovanymi neptivodnimi raky. Do budoucna lze ocekavat i spole¢ny vyskyt s rakem
signalnim Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852). Oba tyto neptivodni druhy rakt pochazi ze
Severni Ameriky, a jsou rezistentni vi¢i onemocnéni ra¢iho moru, a tak vyse zminéné
onemocnéni nehraje V jejich spoleéném vyskytu zadnou, popf. jen minimalni roli.
Rozhodujicim faktorem pti koexistenci téchto dvou druhti by mohla byt teplota vody, pfi¢emz
rak mramorovany je na rozdil od raka signalniho povazovan za teplomilny druh. V teplych
vodach je rust raka mramorovaného oproti raku signdlnimu vyznamné vétsi, pokud se vSak

setkaji na chladné lokalité o tuto riistovou vyhodu by mohl pfijit.

Cilem této bakalaiské prace bylo zaméfit se na porovnavani piezivani, rastu, poskozeni
klepet a dozravani raka mramorovaného a raky signalniho, kteti byli drzeni v jedno-druhovych,
popt. smisenych obsadkach a jejich odchov probihal pii teploté vody ~16 °C. Tato teplota je
pro raka mramorovaného povazovana za suboptimalni, piesto vSak v rozsahu, kdy by m¢l byt

schopny uspesné reprodukce.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Druhy rakia v Evropé

Evropa je oproti jihovychodni ¢asti Severni Ameriky, nebo Australské oblasti na ¢etnost
druhti rakt pomérné chuda. Dnes je v Evropé znano 16 pivodnich druhi rakt, pfi¢emz o zna¢né
Casti znich je znamo velice malo (Crandall a De Grave, 2017; Parvulecsu, 2019). Na
tizemi Ceské republiky jsou pivodni pouze dva druhy rak®, rak fi¢ni a rak kamenaé
Austrapotamobius torrentium (von Paula Schrank, 1803). Rak bahenni Pontastacus
leptodactylus (Eschscholtz, 1823) by snad mohl byt piivodni na spodnim toku feky Moravy, na

zbytku uzemi je zdomacnély a je rovnéz chranén (Kozék a kol., 2013).

Rak Fi¢ni

Typickym a v CR jedinym piedstavitelem rodu Astacus je rak fi¢ni. Svou velikosti a
hmotnosti, ktera mtize dosahovat hodnot az 200-300 g, fadime raka fi¢niho mezi vétsi druhy
rakl. A diky své obdivuhodné, az dvacetileté délce zivota patii stejné jako i nékteré dalsi raci

cey

druhy mezi nejdéle Zijici sladkovodni bezobratlé (Kozak a kol., 2013).

Rak ticni obyva Siroké spektrum biotopli zahrnujici rtizné velké potoky, feky, rybniky ¢i
pfehradni nadrze rtzného typu, pokud nejsou piili§ intenzivné hospodaiky a rekreacné
vyuzivané (Dyk, 1977; Krupauer, 1982). Jednd se o stenotermni druh, ktery vyuziva tzky
rozsah hodnot a vyzaduje teplotné vyrovnany rezim. VU¢i nizkym hodnotam obsahu kysliku ve
vode¢ jsou raci fiéni pomérné odolni, coz je vyhodou v oblastech se slabym prutokem vody.
Podle Hagera (1996) jsou raci fi¢ni sice odolné;jsi viici vétSimu organickému znecisténi, ale

velmi citlivé reaguji na vyskyt chemického znecisténi ze zeméd¢lstvi a primyslu.

Pohlavni dospélost nastava mezi 3-5 rokem zivota (Abrahamsson, 1996; Mackevicien¢ a
kol., 1999) a k Gispé$snému rozmnozeni raki fi¢nich jsou zapotitebi gamety od obou pohlavi.
Doba pareni ptichazi s poklesem teploty, obvykle v obdobi fijna az listopadu. Jako obvyklou
plodnost uvadi Stambergova a kol. (2009) 90-260 vajicek, pii¢emz Skurdal a Taugbel (2002)
udavaji pleopodalni plodnost (pocet vajicek uchycenych na pleopodéach) raka fi¢niho 87-154

vajicek (pii délce samice 90 mm). Oplodnénd samice pfipeviiuje vajicka na spodni Cast



abdomenu, kde jsou pfichycena k tzv. pleopodiim, a opatruje je az do jara nésledujiciho roku.
Ptes zimni obdobi pti poklesu teploty vody pod 5-6 °C dochazi ke zpomaleni vyvoje zarodku,
tzv. diapauze. K lihnuti ra¢at dochazi obvykle v ¢ervnu a ¢ervenci (Ackefors a kol., 1989; Faller
a kol., 2006) v zavislosti na teplot¢ vody. Vylihnuta racata, oznaCovana jako 1. vyvojové
stadium jsou zavisla na matce. Po 5-7 dnech dochazi k prvnimu svlékani (ekdyzi) do II.
vyvojového stadia, které je jiz samostatné, ale stale vyhledava ochranu a pohybuje se v jejim
okoli. Po druhém svlékani se racata dostavaji do III. vyvojového stadia, jsou zcela samostatna
a jiz se podobaji dospélému jedinci, -v¢etné plné diferencovaného ocasniho vé&jife (Kanta,

2007).

Rak kamenagé

Nas nejvzacnéjsi, nejmensi a nejpomaleji rostouci rak. Velikost tohoto raka se pohybuje
v rozmezi od 6 do 10 cm, ale podle Souty-Grosset a kol. (2006) mize doristat délky az 12 cm.
D¢lka Zivota tohoto druhu je prokazatelné€ delsi nez 10 let (Kozék a kol., 2013). Aredl vyskytu
raka kamenade se na nasem uzemi nachazi ve stfednich a zapadnich Cechach (Stambergova a
kol., 2009), ale jesté v nedavné dobd byl rak kamena¢ na tzemi CR povaZovan za téméf

vyhynuly druh (Holzer 2000, Policar & Kozak 2000).

Rak kamenac¢ se bahnitym sedimentim vyhyba, a tak jeho pfitomnost miizeme pozorovat
zejmeéna v hornich partiich kamenitych neregulovanych tokt, s velkym mnoZstvim pfirozenych
ukrytl majici ptirodni charakter. Obecné vyskyt tohoto druhu zaznamenavame na lokalitach
s lepsi kvalitou vody, vy$§im obsahem ve vodé¢ rozpusténého kysliku, niz§im organickym
zatizenim a absenci zneCiSt'ujicich latek (Demers a kol., 2006; Svobodova a kol., 2008;
Parvulescu a kol., 2011). Nicméné najdou se autofi, jako Dolny & Duris (2001), Mourek a kol.
(2006) nebo Pecina (1985), ktefi jsou ztotoznéni s tvrzenim, Ze rak kamenac se v extrémnich
ptipadech vyskytuje i na lokalitach s velmi vysokym znecisténim komunéalnimi odpady, silnym
zabahnénim a nizkou koncentraci kysliku, poptipadé¢ obyva vody beta-mezosaprobni, tedy
sttedné zneciSténé.

Stejné jako u raka ficniho pohlavni dospé€lost nastava po piekonani 3 roku Zivota a k pareni
dochazi na podzim, od fijna do listopadu. Pocet vaji¢ek ve snisce je do jisté miry ovlivnén
velikosti samice, ale jak uvadi Maguire a kol. (2010), lisi se i mezi jednotlivymi populacemi,

coz muze byt ovlivnéno riznou Uzivnosti a teplotou vody v danych lokalitach. Obvykla



plodnost samic raka kamenace je V porovnani s ostatnimi druhy mala, zpravidla 40-70 vajicek,
mize jich vSak byt i vice nez 100 (Huber a Schubart, 2005; Holdich a kol., 2006). To je
zpusobeno nejen malou velikosti druhu samotného, ale 1 skutecnosti, ze jeho vajicka jsou
poméme velka (Maguire a kol., 2005). V zavislosti na zeméepisné Sifce, nadmoiské vysce a
teplote se racata raka kamenace lihnout v obdobi od kvétna do poloviny ¢ervence. Do prvniho
svlékani se narozena racata pridrzuji na pleopodech matky, poté se osamostatiuji a zacinaji
pfijimat potravu. Zpocatku se mald racata svlékaji nekolikrat do roka, postupné se vSak pocet
svlékani snizuje a je zavisly prevazné na stafi, teplotd vody a uZivnosti prostfedi (Stambergova
a kol., 2009). Béhem prvniho roku Zivota vykazuji rac¢ata raka kamendce v porovnatelnych
podminkach obdobnou rychlost ristu jako racata raka ti¢niho, v dalsich letech vSak zacinaji

Vv rastu zaostavat (Holdich a kol., 2006; Kanta 2007).

Rak bahenni

Rak bahenni je velky druh a v ojedin€lych situacich mohou samci tohoto druhu dortistat
celkové délky téla az 30 cm, daleko béZnéjsi jsou vSak hodnoty okolo 15 cm. Obdobné jako rak

kamenac se tento druh doZziva vice nez deseti let (Koksal 1988; Holdich a kol., 2006).

Ze vSech pivodnich druhii evropskych raki je rak bahenni nejméné narocnym druhem
na nizky obsah kysliku, zakaleni vody a zmény teploty i salinity (Skurdal a Taugbel 2002;
Souty-Grosset a kol., 2006). Zaroven dobie snasi vys$si zabahnéni stanovisté, a mizeme jej tak
nalézt na lokalitich s nejriiznéj§im substratem dna (Holdich a kol., 2006; Stambergova a
Kugera, 2009). Podle Stépana (1932) roste rak bahenni v nagich rybnicich rychleji nez rak fi¢ni.
To vSe spolecné s vysokou plodnosti a vyssi rychlosti rlistu oproti ostatnim evropskym druhiim
nasvédéuje tomu, ze ma daleko vyssi schopnosti jim konkurovat (Souty-Grosset a kol., 2006).
Nicmén¢ napt. Vlach a kol. (2009) tspésnou koexistenci raka bahenniho s rakem fi¢nim i rakem

kamenacem shledal na Padrt’ském potoce.

Pohlavni dospélosti samci 1 samice obvykle dosahuji mezi 3 az 4 rokem zivota (Skurdal
a Taugbel, 2002; Balik a kol., 2005). Jedna se o pomérné rychle rostouci druh, ktery ve svém
tretim roce zivota muze dorlstat délky okolo 10 cm (Kozék a kol., 2013). Nacasovani
rozmnozovani se v ramci Evropy lisi, ale v nasich zemépisnych podminkach péteni obvykle
probiha v obdobi fijna az listopadu, s postupnym sniZzenim teploty vody. Stejné jako obdobi

pareni se pleopodalni plodnost samic raka bahenniho 1i$i v zavislosti na oblasti, ve které se dany
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jedinec vyskytuje. Jako obvyklé se vSak udavaji hodnoty na trovni 200-400 vaji¢ek (Kozak a
kol., 2013). Kladeni vaji¢ek se uskuteciiuje o n€kolik dnl az tydnt pozd&ji a lihnuti racat
pozorujeme na zacatku 1éta, v kvétnu az cervnu (Aleknovich a Kulesh, 1996; Kovaceva, 1998;

Kozak a kol., 2009).

2.2. Faktory negativné ovliviiujici populace pivodnich raki

Na pielomu 19. a 20. stoleti byly napti¢ Evropou zaznamenavany rozsahlé uhyny a
decimace mnoha populaci pivodnich rakt. Slo o zcela nezndmou nemoc a védci za¢inali hledat
jeji pric¢inu, aniz by méli jakékoli voditko, jakym smérem se ubirat (Kozubikova a Petrusek,
2009). Mezitim bylo nasnad¢ podpofit pivodni druhy raku, jejichz populace byli timto
onemocnénim zdevastovany, a tak se do Evropy zacali dovaZzet a do volné pfirody vysazovat
raci pivodem ze Severni Ameriky. Nejdiive se jednalo o raka pruhovaného Faxonius limosus
(Rafinesque, 1817), pozdé¢ji byl ve velkém importovan piedevsim rak signalni. Jejich
introdukce se vté dobé zdala byti spravna, protoze vykazovali zna¢ny potencial oproti
pivodnim druhim rakii. Ale bohuZzel, jak uz dnes vime, onemocnéni, které zredukovalo pocty

pivodnich druhti rakli bylo témito introdukcemi dodate¢né jesté vice podpoteno.

Se zvysujici se zivotni tirovni spole¢nosti rostla i tiroven znecisténi chemickymi latkami
ve volnych vodach. Se zvySenym rozvojem mést, produkci primyslové vyroby a intenzifikaci
zemedelstvi, které bylo na vzestupu, souviselo 1 scelovani pozemki, nebo necitlivé
odvodnovani luk, pastvin a mokiadt. Tyto skute¢nosti vedli k rozsahlému zneéistovani a
devastaci tokt, coz mélo nepfiznivy vliv nejen na veskerou vodni biodiverzitu, ale také na
populace piivodnich druhti rakli. Negativni vliv na jakost vody mélo i regulovani vodnich tokd,
jejich napfimovani, dlazdéni, nebo dokonce zatrubnéni. Tézka mechanizace pouzivana
srazkové vody, ktera po sléze odtékala do toki i s pouzitymi primyslovymi hnojivy a pesticidy,
které se vyuzivali v pomérné vysokych davkach a spole¢né s primyslovymi a komunalnimi
vodami vyznamné znecistovali vodni toky. Dnes uz se diky Vodnimu zakonu (¢. 254/2001Sb.),
Ramcové smérnici (smérnice 200/60/ES) a dal§im legislativaim vice dba na udrzovani kvality a
zlep$ovéani vodniho prostfedi, nicméné vyse zminéné aktivity socialistického Ceskoslovenska
vedli velkou mérou k devastaci pavodnich druha raku, ktefi byli uz tak velmi ohrozovani ra¢im

morem.

11



Raci jsou z biologického hlediska velmi vyznamnym ¢lankem trofickych fetézct ve
sladkovodnich ekosystémech (Liptak a kol., 2019). Zastupci ptivodnich druhi rakt jsou velmi
citlivy vici organickému znecisténi, vysokym vykyvim pH, nedostatku kysliku atd., a diky
tomu byli dfive raci vnimani jako vyznamny bioindikator Cisté a kvalitni vody. Vymirani a
ubytek racich populaci, je nasledek nejen rozsahlého zneciStovani vodnich tokd, ale také
zavle¢eni fady neplivodnich druht, kteti vykazuji odliSné chovani, jsou tolerantngj$i a
nez nasi ptivodni raci. Pivodni raci mohou byt témi neptivodnimi také vytlaCovani na méné
vhodna mista, véetné téch s vyssi hrozbou predatori (Mather a Stein, 1993; Garvey a kol.,
1994).

2.2.1. Rac¢i mor

Raci mor je devastujici onemocnéni vysoce nebezpecné pro vSechny raky nepochazejici
ze Severni Ameriky. Zpusobuje ho parazit Aphanomyces astaci (Oomycetes), Cesky nazyvany
jako hnilecek raci. Toto mycelium rostouci v téle hostitele (raka), tvoii za urcitych podminek
sporangia. Ta produkuji do vodniho prostiedi pohyblivé zoospory, které umoznuji Sifeni
patogenu. Po pfisednuti na povrch téla nového hostitele vznikaji ze zoospor cysty, které kli¢i a
parazit prorasta do kutikuly, ¢imz se cyklus uzavira. Akutni faze nakazy se projevuje neklidem
a neobvyklou aktivitou postiZenych jedinct, kie€emi, upaddvanim koncetin a hynutim. Dnes
uz také vime, Ze se jedna o nevylécitelné onemocnéni, které se velmi snadno $ifi napf.
manipulaci s hynoucimi raky, zasaZzenou vodou, nebo predméty, které byly vystaveny

pritomnosti tohoto patogenu (Kozubikova a Petrusek, 2009)

Severoamericti raci jsou diky imunitni reakci, kterd vyrazné¢ omezuje riist parazita
Vv kutikule a nedovoluje mu prortstat do té€la, mnohem odolnéjsi nez piivodni evropské druhy
(Cerenius a kol., 2003). Tento parazit vSak stale ziistava zivy a mize se rozmnozovat, ¢imz se
do vody uvoliiuji zoospory a dochazi k ptenosu infekce na dalsi hostitele (Svoboda, 2011). A
protoze dosud nebylo zjisténo, ze by nakaza ra¢im morem né&jak ovliviiovala napf. bleSivce,
berusky nebo jiné koryse, ktefi se bézn¢ vyskytuji ve stejnych habitatech jako raci (Kozak a
kol., 2013), jsou prave raci nepochazejici ze Severni Ameriky tou nejohrozenéjsi skupinou.
Vyskyt vybranych piivodnich a neptivodnich druhii rakii a raétho moru v Ceské republice je

vyobrazen na obrazku 1).
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Existuji vSak vzacné vyjimky, kdy nekteré populace ptivodnich rakli v severni Evropé,
Rumunsku nebo Turecku zjevné prezivaji infekci timto parazitem mnohem déle, kdy raci

nevykazuji zjevné poskozeni (Jussila a kol., 2011; Kozubikova, 2011; Parvulescu a kol., 2012).
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0 S0 100 km
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Obrazek 1: Vyskyt populaci pivodnich/neptivodnich druhti rakt a ra¢iho moru na Gzemi Ceské

republiky (pfevzato z Agentury ochrany Zivotniho prostfedi CR, 2018)
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2.3. Nepiivodni druhy rakt na uzemi Evropy

Pied rokem 1975 byly do Evropy, za ticelem komercniho chovu nebo vysazeni na mista,
kde ra¢i populace zanikly v dusledku ra¢iho moru vysazeni tfi neptivodni druhy rakt rak
pruhovany, rak signalni a rak ¢erveny Procambarus clarkii (Girard, 1852) (Kozak a kol., 2013).
V literatufe byvaji tyto druhy oznacované jako ,,O0ld NICS*“-Old Non-Indigenous Crayfish
Species, tj. ,,staré* neptuvodni druhy rakt. Vysazeni téchto tii druhti m¢lo za nasledek nejen
vyhynuti tisicti populaci ptivodnich rakd, ale i zna¢n¢ devastujici dopady na nové osidlené
rostouci druhy rakil, nez jsou evropské pivodni druhy. Jejich rozsifeni ve volné piirodé je
zpusobeno zpravidla tniky @ mnohdy i umyslnym vypousténim jedinct z akvarijnich chovt.
Prave akvarijni chovy a s tim spojena i jednoducha dostupnost neptivodnich i exotickych druhii
rakll 1 v internetovych obchodech piredstavuji zna¢nou hrozbu. Obrovské nebezpeci vyplyva
ptedevsim z faktické nemoznosti efektivni kontroly téchto aktivit, protoze nekteti chovatelé se
nezdrahaji vysadit ptemnozené jedince do volné ptirody a tim ohrozuji nejen ptivodni raky, ale
i celé biocenézy. Diky tomu mutzeme po roce 1980 pozorovat zna¢ny narust poctu dalSich
nepuvodnich druhi, oznacovanych jako ,,New NICS“, tj. “novych® nepiivodni druhti rakd a
jejich rychlou expanzi. Invaze nepivodnich raki a s tim spojené vymirani puvodnich populaci
jen poukazuje na znacnou a lepsi ,,vybavenost neptivodnich rakd. Introdukovani raci jsou
navic mnohdy schopni své chovani upravit dle spolecenstva nové osidlenych vodnich Utvart
(Pintor a kol., 2008; Hanshew a Garcia 2012), a proto jsou ¢asto vyuzivani jako modelové
organismy pro experimentalni ucely pii vyzkumu biologickych invazi, nebo behavioralnich
studiich (Gherardi a kol., 2012; Lodge a kol., 2012).

Znacnou vyhodu pied ptivodnimi druhy maji pravé diky své Zivotni reprodukcni a
rastové strategii. Neptiivodni druhy rakii v Evropé obvykle fadime k tzv. r-stratégtim, ktefi jsou
charakteristicti svym rychlym riistem, ¢asnou pohlavni dospélosti, vysokou plodnosti a
v mnohych piipadech i1 kratkoveékosti. Jedna se tedy o presny opak kategorie K-stratégli, kam
fadime nase ptivodni raky. Reynolds a kol. (2013) uvadi, Ze raci patici ke kategorii r-stratégt
jsou schopni dominovat predevsim ve vice znecisténych lokalitach, zatimco v lokalitach s vyssi
kvalitou prostiedi mohou dominovat K-stratégové. Kozak a kol. (2015) pak také poukazuji na
vysS8i denni 1 no¢ni aktivitu, kterou v porovnani s pivodnimi druhy vykazuji nepiivodni raci,
coz jim déva znacnou vyhodu v ziskavani potravy 1 tkryt (Garvey a kol., 1994). Hale a kol.

(2016) pak doplnuji, Ze se jedna o znacné€ agresivnéjsi druhy.
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2.3.1. ,,Staré* neptivodni druhy raku

Rak pruhovany

Rak pruhovany byl prvnim do Evropy dovezenym nepivodnim ra¢im druhem (Vv roce
1890 vysazen na Uzemi dneSniho zdpadniho Polska). Jeho domovinou jsou Spojené staty
americké, avSak diky lidské ¢innosti se dnes tento druh vyskytuje i na mnoha lokalitach Evropy.
Jeho vyskyt byl shledan i na Gizemi Ceské republiky, kam se pravdépodobné dostal ptirozenou
migraci proti proudu Labe z Némecka (Petrusek a kol., 2006). Diky své migra¢ni schopnosti,
sekundarnim introdukcim, a tedy i pomérné znacnému rozsifeni, agresivit¢ a schopnosti
prenaset raci mor je navzdory své mensi velikosti silnou hrozbou pro nase pivodni druhy.
Zaroven dokaze snaSet 1 silné organické zneciSténi a nevadi mu ani ¢astecné vyschnuti
ekosystému (Holdich a kol., 2006). Znacnou odli$nosti tohoto druhu oproti evropskym rakiim
je predevsim jeho zpiisob reprodukce. K pareni dochazi jak na podzim, jako to zndme u nasich
puvodnich rakd, tak na jafe. Kozak a kol. (2013) pfipisuji vyznam dvojiho patfeni jakési pojistce
produkce potomstva i pii nepiiznivych podminkach prostiedi, véetné nizké populacni hustoty
(nizka pravdépodobnost setkani se obou pohlavi pro ucely pareni). Mimo to, byla u raka
mramorovan¢ho zjiSténa tzv. ,fakultativni partenogeze. Jedna se o typ ,pfilezitostne*
partenogeneze, kdy je samice schopna reprodukce bez ptfitomnosti samce a vSichni vznikli

potomci nesou totoznou genetickou informaci jako matka (Groot a kol., 2003).

Rak signalni

Druhym uspé$né introdukovanym rakem do Evropy z USA je rak signalni. Prvotni
rozsifeni toho druhu v Evropé, spada na izemi Svédska, kam byl roku 1959 poprvé dovezen
z Kalifornie (Svérdson, 1995). Prvni zdznamy o introdukci raka signalniho na uzemi tehdejsiho
Ceskoslovenska spadaji do roku 1980. Uvadi se, Ze na nase izemi bylo dovezeno 1 000 radat a
rozsazeno na min. ¢tyfi lokality (Policar a Kozak, 2000). Diky nové vzniklym evropskym
populacim, ¢i introdukei piimo z Ameriky, je rak signalni lokalizovan na témét 30 evropskych

teritoriich a jedna se tak o nejrozsifenéjsi nepiivodni ra¢i druh kontinentu.

Vice se timto druhem zabyvam v samostatné kapitole 2.5.
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Rak Cerveny

Tietim druhem s ,,dlouhou* introdukcni historii v Evropé je rak Cerveny. Stejné jako
vySe uvedeni zastupci je i on pivodem ze Severni Ameriky a ve Spojenych statech americkych
je znam z celkem 27 statii (Taylor a kol., 2007). Prvotni vysazeni tohoto druhu na izemi Evropy
prob&hlo ve Spanélsku v roce 1973, kde se na zakladé prvotnich vysledkd této introdukce
pristoupilo k jeho vysazeni ve velkém a dnes se jedna o nejhojnéjsi druh, obyvajici témér celé
uzemi tohoto statu. Diky pomoci ¢loveka, ale i diky jeho vysoké migraci je rak Cerveny
zaznamenan na mnoha evropskych lokalitach. V poslednich letech byl lokalizovan ve stfednim
a jiznim Polsku (Maciaszek a kol., 2019) a na fad¢ lokalit v Mad’arsku (Weiperth a kol., 2020;
Vesely a kol., 2021). Hrozba toho druhu nespociva jen v pienosu raciho moru, ale diky svému
zpusobu zivota je schopny devastovat celé¢ ekosystémy. Vyznacuje se predev§im konzumaci
spoleCenstev vodnich rostlin, ¢imz méni jejich druhové slozeni (Gherardi a Lazzara, 2006;
Gherardi a Acquistapace, 2007), obdobny vliv ma i na vodni hmyz, mékkyse, vajicka i vyvojova
stadia obojzivelniki a ryb, z nichz né€ktefti jsou timto existenéné ohrozeny (Gutiérrez-Yurrita a
kol., 1998; Correia a Anastacio, 2008; Cruz a kol., 2008; Reynolds, 2011). Mezi dal$i nezadouci
¢innosti tohoto druhu patii napt. budovani hlubokych nor, coz mize vést ke zvySenému zakalu
vody Vv disledku ¢ehoz mize dojit ke komplexni zméné celych ekosystémi a jejich potravnich
siti (Anastacio a kol., 2005; Rodriguez a kol., 2005; Gherardi a Lazara, 2006; Holdich a kol.,
2006; Matsuzaki a kol., 2009; Kouba a kol., 2013). Mozné také je, Ze se tento druh dokaze
rozmnozovat partenogeneticky, stejn¢ jako rak pruhovany nebo rak mramorovany (Yue a kol.,

2008; Bufic¢ a kol., 2011).
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2.3.2. ,2Nové“ nepuavodni druhy rakui

Do skupiny ,,novych“ neptivodnich druht raki fadime dva australské zastupce rodu
Cherax, pattici do celedi Parastacidae a nejméné sedm severoamerickych druhi z celedi
Cambaridae, rodi Faxonius, Procambarus a Cambarellus (Kouba a kol., 2014; Weiperth a kol.,
2017). V budoucnu Ize oc¢ekavat nalezy i dalSich druhi chovanych pro okrasné ucely (Weiperth
a kol., 2017,2020).

Rak nicivy

Rak nic¢ivy Cherax destructor (Clark, 1936) je pivodem z vychodni Australie
(Munasinghe a kol., 2003). Tento pomérné velky druh raka byva oznacovan jako nejtypicté;jsi
zastupce rodu Cherax a zaroven jako nejznaméjsi australsky rak viibec. Ve své domoviné byl
roz§iten predevsim diky introdukei do chovill a ndslednym tnikiim do volné ptirody, coz mélo
negativni dopad nejen na piivodni endemické druhy rakd, ale i na nové osidlené ekosystémy
(Horwitz, 1990; Jasinka a kol., 1993). Do Evropy byl poprvé dovezen do Spanélska, za uéelem
akvarijniho chovu a akvakultury, a ackoli byli jeho populace eradikovany rac¢im morem, jeho
vyskyt ve volné ptirodé byl lokalizovan (Scalici a kol., 2009) napft. na Sicilii (Deidun a kol.,
2018). Nebezpecnym pro nase puvodni druhy se rak ni¢ivy vyznaéuje piedevsim svou vysokou
mirou agresivity a teritorialnim chovanim (Holdich a kol., 2006; Kouba a kol., 2013). Je rovnéz

citlivy na raci mor, avSak méné, nez evropské druhy (Mrugata a kol., 2016).

Rak Cervenoklepety

Rak cervenoklepety Cherax quadricarinatus (von Martens, 1868) je nesporné
vyznamnym druhem akvakultury a je rovnéZ znacné oblibeny mezi akvaristy. V Evropé€ se
roz§ifil predevS§im diky dovozu na konzum nebo jako obchodovany druh mezi akvaristy.
Pivodni aredl vyskytu predstavuji staty severovychodni Australie a jizni ¢ast Nové Guinei
(Lawrence a Jones, 2002; Wingfield, 2008). Pfedevsim diky rozsifeni v akvakultufe se jedna,
po raku ¢erveném, o druhy celosvétoveé nejrozsitenéjsi druh. Tento druh byl lokalizovan na 67
teritoriich a na vSech kontinentech kromé¢ Antarktidy, byli hldSeny jeho divoké populace

(Haubrock a kol., 2021), napt. v Indonésii (Patoka a kol., 2018), Spanélsku (Rodriguez a kol.,
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2021) a termalnich lokalitach ve Slovinsku (Jakli¢ a Vrezec, 2011) a v Mad’arsku (Weiperth a
kol., 2020).

Jedna se o vysoce plodny a rychle rostouci druh, ktery je v chovech pomérné malo agresivni a
pouze v omezené mife si buduje nory. Je tolerantni vici organickému zatizeni, nizkému obsahu
kysliku i fadé nemoci, pfesto se jednd o druh citlivy vii¢i ndkaze ra¢im morem. Vyznacuje se
vysokou vytéznosti masa, které je na trhu velice cenéno (Du Boulay a kol., 1993; Medley a
kol., 1993; Jones, 1995; Holdich a kol., 2006). Neni schopny dlouhodobé piezivat pii teplotach
nizsich nez 10 °C (Semple a kol., 1995), coz potvrzuje i nedavny experiment Veselého a kol.,

(2015).

Rak kalikovy

Rak kalikovy Faxonius immunis (Hagen, 1870) je mensi rak, ktery je zaroven jeden
Z nejrozsifendjSich druhli Severni Ameriky. Taylor a kol. (2007) uvadéji, ze tento rak obyva
témé&F 30 stati USA a Kanady, aviak v fadé z nich je neptivodni. Sifeni tohoto druhu bylo
velkou mérou zplsobeno rybafi, ktefi jej soblibou vyuzivali jako nastrahu pii lovu ryb
(DiStefano a kol., 2009), kdy zbyli, jiz nepotiebni jedinci, ¢asto koncili ve vodach dané lokality.
V Evropé byl vyskyt toho druhu poprvé zaznamenan v poloviné€ devadesatych dvacatého stoleti
let vjiznim Némecku (Dussling a Hoffmann, 1998; Dehus a kol., 1999). Kouba a kol.
(2013,2014) uvadi, ze byli pravdépodobné¢ do Evropy zavezeni jako rybaiska nastraha
kanadskych vojakd, ktefi byli alokovani na letecké zakladné pobliz lokalit, kde byl druh poprvé
objeven. Diky vysoké rychlosti ristu, vysoké plodnosti a ¢asnému pohlavnimu dospivani
fadime raka kalikového mezi r-stratégy (Kouba a kol., 2014). Jeho nebezpecnost lze
dokumentovat uspé€Snym vytlacovanim jiz dfive pfitomnych populaci invazniho raka
pruhovaného, nebo hloubeni nor, které mu umoznuji tikryt a tim i ispé$né piezimovani (Tierney
a kol., 2000; Chucholl a kol., 2008). Rak kalikovy byl potvrzen také jako nosi¢ patogenu ra¢iho
moru ve volné ptirodé (Filipova a kol., 2013; Schrimpf a kol., 2013).
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Rak mladistvy

Rak mladistvy Faxonius juvenilis (Hagen, 1870) je obecné oznacovan za mens$i druh
raka (Hamr, 2002), jeho domovinou jsou piedevsim lokality v povodi feky Ohio statti Kentucky
a Indiana (Hobbs, 1974; Simon, 2001; Taylor a kol., 2007). V Evrop¢ se tento druh poprvé
objevil ve Francii, kde byl lokalizovan na dvou rybnicich mistni restaurace, ktera je nabizela
jako delikatesu svym zakazniktim (Holdich a kol., 2006; Pockl a kol., 2006; Chucholl a Daudey,
2008). Odtud se Gspesné rozsitil do prilehlé feky. Podobné jako i ostatni zastupci rodu Faxonius
jsou raci toho druhu schopni rychlé reprodukce, vyznacuji se zna¢nou plodnosti, zvySenou
odolnosti vii¢i zne€isténi Zivotniho prostfedi a zdroven jsou pfenaSeci racitho moru (Kozak a

kol., 2013).

Rak statny

Rak statny Faxonius virilis (Hagen, 1870) je diky Sirokému pfirozenému vyskytu a
rozsahlym introdukcim povazovan za nejrozSitenéjsi druh raka ve Spojenych statech
americkych a Kanad¢ (Taylor a kol., 2007). Dnes uz o populaci tohoto druha raka vime i
z n¢kolika evropskych lokalit (Kouba a kol., 2014). S nejvétsi pravdépodobnosti je rak statny
zodpovédny za ubytek vodnich rostlin na lokalitich v Nizozemsku (Soes a Koese, 2010). Rada
vlastnosti, jako ¢asné dospivani, relativné vysoka plodnost, kratkd inkubace, rychli rist
(Momot, 1967; Weagle a Ozburn,1972; Corey,1987) , vysoka agresivita (Bovbjerg, 1970),
hloubeni rozsahlych nor (Hazlett a kol., 1974; Hazlett a Rittschof, 1985), spole¢né se schopnosti
odolavat nizkym teplotam (Williams a kol., 2011) charakterizuje raka statného jako

potencionalni invazni druh S vyznamnym dopadem na vodni ekosystémy (Kouba a kol., 2014).

Rak Kklinovy

Rak klinovy Procambarus cf acutus (Girard, 1852) je kratkoveéky severoamericky druh
raka, vzhledov¢ i biologii podobny raku ¢ervenému (Kozak a kol., 2013). V Evropé byl poprvé
zaznamenan v 2005 v Nizozemi (Soes a van Eekelen, 2006). Nékteti autofii, jako Koese (2008),
nebo Soes a Koese (2010) vsak informuji o pozorovani piitomnosti jedinct tohoto druhu na
uzemi Evropy jiz v roce 2002. Lokalizovan byl napfi. v jihovychodni Anglii (Almeida a kol.,
2014) a v posledni dobé také na étyfech mistech na severu Belgie (Scheers a kol., 2020). Tento
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rak vytvaii populace jak v pomalu tekoucich potocich a fekach, tak v bazinatych stojatych
vodach. Vzhledem k podobnym pozadavkiam prostiedi jako u raka ¢erveného, a predevsim diky
schopnosti budovani nor mohou tito raci prezivat i na lokalitach, které docasné vysychaji

(Kozéak a kol., 2013).

Rak mramorovany

Ackoli je dnes rak mramorovany jiz povazovan za samostatny druh (Lyko, 2017), jesté
donedavna se predpokladalo, ze se jedna o partenogeneticky se rozmnozujici formu raka
klamavého Procambarus fallax (Hagen, 1870) (Martin a kol., 2010), jehoz ptivodnim arealem
vyskytu jsou staty Florida a Georgia (Taylor a kol., 2007; Dorn a Volin, 2009). Pted
pozorovanim volné Zijicich jedinci na uzemi Evropy byl rak mramorovany zndm hlavné
z akvaristickych chovi, kde se na izemi Némecka a pozdéji i Rakouska, od poloviny 90. let
minulého stoleti rozsifil a mezi chovateli se stal velmi zadanym druhem (Lukhaup, 2001; Kouba
a kol., 2014). Diky svému specifickému mramorovému zabarveni, nenaro¢nosti na zivotni

podminky a unikatnimu zpisobu rozmnozovani je rak mramorovany velmi oblibeny (Martin a
kol., 2007).

Vice informaci o raku mramorovaném uvadim V samostatné kapitole 2.6.

Rak floridsky

Rak floridsky Procambarus alleni (Faxon, 1884), pro své popularni zbarveni ¢asto oznacovan
také jako rak modry, je druh Siroce dostupny v akvaristickych obchodech (Chucholl, 2013).
Jeho vyskyt ve volné piirodé je znam velmi malo a pfisuzuje se piedevSim unikiim
z akvaristickych chovii (Kouba a kol., 2014). Nicmén¢, Chucholl (2013) tento ra¢i druh, na
zaklade¢ biogeografie, biologie a ekologie druhu oznacil jako vysoce rizikovy. Weiperth a kol.
(2020) udavaji, ze se jednd o kratkoveky druh, ktery dokéze obyvat Sirokou skalu biotopii.
V obdobi sucha se miize ukryvat do jiz vytvofenych nor, nebo si budovat nové. A zaroven
udavaji, Ze se jedna o znacné agresivni, rychle rostouci druh se schopnosti prenaset ra¢i mor.

Prozatim byl ve volnosti zaznamenan v Némecku a opakované v Mad’arsku.
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Rak mexicky

Rak mexicky Cambarellus patzcuarensis (Villalobos, 1943) (oznacovany také jako

zakrsly/trpasli¢i mexicky rak), byl na izemi Evropy poprvé zaznamenan v roce 2017, konkrétné

vV Budapesti. Jednalo se o prvni zdznam populace raka mexického mimo Severni Ameriku

(Weiperth a kol., 2017). Jedna se o mozného pienaseCe patogenu rac¢iho moru. Mezi akvaristy

jsou rozsifeni predevsim jeho oranzové zbarveni jedinci.

Tabulka 1:

V Evropé

Porovnani hlavnich parametrii vybranych ptivodnich a neptivodnich druhti raki s vyskytem

Druh pavodni/

Pleopodalni
plodnost

Pohlavni
dospélost

Ohrozeny
rac¢im morem

Mezidruhova
agresivita

Délka inkubace

Délka Zivota

Reference

Rak fiéni

90-260

3-5let

Ano

Nizka

7-8 mésicl

az 20 let

Abramovitz,1996; Ackefors a kol., 1989; Faller a
kol., 2006; Huner a barr, 1991; Holdich a kol., 2006;
Kozék a kol., 2013; Mackevigiené a kol., 1999;
Skurdal a Taugbgl, 2002; Stucki,2002; Stambergova
akol., 2009

Rak kamenaé

40-100

3 roky

Nizka

7-9 mésict

<10 let

Holdich a kol., 2006; Kozék a kol., 2013; P&ckl a kol.,
2006

Rak bahenni

200-400

3-4 roky

Ano

Nizkd

7-8 mésicl

<10 let

Aleknovich a Kulesh, 1996; Balik a kol., 2005;
Holdich a kol., 2006; Kovaceva, 1998; Kozak a kol.,
2009,2013; Koksal, 1988; Pockl a kol., 2006; Skurdal

aTaugbgl, 2002

Rak pruhovany

100-500

1-2 roky

Vysoka

1-2 mésice

2-3 roky

Hamr, 2002; Henttone a Huner, 1999; Holdich a kol.,
2006; Kozak a kol., 2006; Stucki, 2002; P6ckl a kol.,
2006

Rak signalni

200-500

2-3 roky

Ne

Vysoka

7-8 mésicl

<20 let

Abrahamsson, 1971; Holdich a kol., 2006;
Kirjavainen a Westman, 1995, 1999; Savolainen a
kol., 1996

Rak cerveny

200-700

5 mésict

Ne

Vysoka

°C 2-3 tydny,
J°C az 6 mésich

1,5-5let

Crandall a Buhay, 2008; Holdich a kol., 2006; Huner
a Barr, 1991; Huner, 2002; Kozak a kol., 2013;
McClain a Romaire, 2007; Smart a kol., 2002;

Olouch, 1990; P6ckl a kol., 2006

Rak
mramorovany

obv. 50-200
max. 400-700

25-35 tydnd

Ne

Vysoka

3 tydny

az 4,5 roku

Holdich a kol., 2006; Hossain a kol., 2019; Vogt,
2010; Chucholl a Pfeifer, 2010; Jones a kol., 2009;
Kozdk a kol., 2013; Liptak a kol., 2016,2017; Seitz a

kol., 2005; Patoka, 2019
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2.4. Akvaristické chovy a legislativa

Ceska republika hraje unikétni roli v ramci celosvétového obchodu s akvaristickymi raky a
spole¢né¢ s Némeckem je hlavnim trhem, pies ktery se raci dostavaji ke koncovym chovatelim.
V porovnani se Severni Amerikou se na naSem uzemi chova fadové vice druhti. Na tuzemském
trhu se objevuje cca 30 druht piivodem ze Severni Ameriky, Indonésie, nebo Nové Guinei. Tito
raci jsou velmi snadno dostupni jak na internetu, tak mezi chovateli, ktefi mnohdy viibec neznaji
diivody, pro¢ je vlastnictvi nékterych druhti zakdzéno a nejsou si védomi ani rizik spojenych s

vypusténim do volné ptirody (Patoka, 2019).

Obchodovéani a manipulaci s invaznimi druhy mélo zamezit nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) ¢. 1143/2014 o prevenci a regulaci zavlékani ¢i vysazovani a Sifeni
invaznich neptiivodnich druht, které vstoupilo v platnost 1.1.2015, bohuzel, i tato legislativa se
zd4 byti nedostate¢na (Patoka a kol., 2018). A protoze invazni druhy rakl se vyznacuji zna¢nou
agresivitou a nebezpecnosti pro ostatni zivoc¢isné druhy i celé ekosystémy, neni prekvapivé, ze
nékolik znich, konkrétné rak pruhovany, rak signalni, rak cerveny, rak statny a rak
mramorovany jsou na zakladé Natizeni komise (EU) 2016//1141 na Seznamu invaznich druhti
s vyznamnym dopadem na Evropu. V soucasné dob¢ také vySe zminéné nafizeni spolecné
s nafizenim Evropské komise (EU) ¢. 1143/2014 zakazuji dovoz, odchov a chov rakl

mramorovanych v Evropskeé unii.

Uchovéani je povoleno pouze za dodrZeni pifisnych opatfeni a patfi¢nych povoleni za

ucelem vyzkumu (Hossain a kol., 2018).

Ptvodni druhy rakii v CR jsou chranény hned nékolika zakony. Smémice Rady (ES) &.
92/43/EHS, o ochran¢ ptirodnich stanovist’, volné zijicich zivocichli a plané rostoucich rostlin
stanovuje, ze rak kamena¢ je druh vyzadujici zvlastni ochranu, zaroven definuje podminky
odchytu, transportu a manipulace s rakem kamenacem a rakem fi¢nim. Povinnosti vyplyvajici
z této smérnice jsou v Ceské republice za¢lenény do zékona &. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody
a krajiny, ve znéni pozd¢jSich pfedpisit. Podle seznamu zvlasté¢ chranénych zivocichl ve
vyhlasce MZP ¢. 395/1992 Sb., kterou se provadéji néktera ustanoveni zakona Ceské narodni
rady €. 114/1992 Sb., patii rak kamenac i rak fi¢ni mezi kriticky ohroZené druhy. Rak bahenni
je zafazen do kategorie ohroZenych zivocCichu, kdy je zakdzano sbirat, premist'ovat, zranovat

nebo prodavat ¢i vyménovat, a to i mrtvé jedince nebo ¢€asti jejich tel.
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Vyjimku ze zdkazu muze udé¢lit prislusny krajsky urad nebo povétené spravy CHKO, a to
pfedevsim v z4jmu ochrany pfirody, ¢i za ucelem vyzkumné, ochranaiské nebo pedagogické

¢innosti, ktera je podminéna doporucenim odbornikl (Svobodova a kol., 2010; Patoka, 2012).
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2.5. Rak signalni

2.5.1. Popis druhu

Svou télesnou stavbou je velmi podobny naSemu raku fi€nimu. Na prvni pohled
bezesporu dominuji jeho mohutna klepeta a celkova délka téla tohoto raka mize dosahovat az
16 cm. Zbarveni téla je proménlivé, stejn€ jako i1 u jinych druht rakti, v zavislosti na charakteru
obyvaného biotopu. Jako charakteristické vSak byva uvadéno vice ¢i méné tmavé hnédé
fadime ptitomnost dvou pard postorbitalnich 1ist, absenci bo¢nich trnd za tylni ryhou a hladky
povrch hlavohrudi i klepet. Druhové specificka je pritomnost bilé az tyrkysové skvrny na
kloubu svrchni strany klepet (viz. Obrazek 2), naproti tomu spodni strana klepet je syté Cervena.

Délka zivota tohoto druhu je odhadovana na 20 let (Holdich a kol.,2006; Pockl a kol., 2006).

© Adam Bednafik

Obrazek 2: Rak signalni Pacifastacus leniusculus (pfevzato z Natura Bohemica, 2016; foto Adam

Bednari
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2.5.2. RozSireni

Prvni zminky o introdukci raka signalniho do Evropy spadaji na tizemi Svédska, kam
byl dovezen roku 1959 z Kalifornie, a diky rozsahlym vysazovanim a podpofte racat z jiz diive
vzniklych chovii se rozsitil na zna¢nou ¢ast izemi tohoto statu. Dale byl ilegaln¢ dovezen do
Rakouska a Francie. V dusledku dalSich introdukci, unikGi z odchovnych zafizeni a
samovolného Sifeni je snové hlaSenym vyskytem na Slovensku, v Norsku, Chorvatsku,
Estonsku a Rusku s téméf 30 osidlenymi teritorii nejrozsifenéjSim neptivodnim druhem

v Evropé (Holdich a kol., 2006, 2009).

V srpnu 2006 byla v tseku feky Moravy mezi Slovenskem a Rakouskem potvrzena
ptitomnost signalnich rakd pochazejicich pravdépodobné z dovozu rakouskymi rybéafi, nebo
invazi z volné ptirody (Petrusek a Petruskova, 2007). Ve stejném roce byly poprvé nelezeni
jedinci v Norsku (Johnsen a kol., 2007) a v roce 2009 na dalsich étytech lokalitach pobliz Osla.
Tyto norské populace byly vyhubeny pesticidem BETMAX VET na bazi cypermethrinu
(Sandodden a Johnsen, 2010). V dusledku uspé$né introdukce ze 70. let minulého stoleti
napadli raci signélni feku Muru (v roce 2003) a Dravu (v roce 2007) ve Slovinsku (Vrezec a
kol., 2013) a pozdé&ji byl zaznamenan jejich vyskyt v Chorvatsku (Maguire a kol., 2008).
Ptitomnost signalnich raki byla zaznamenana také v Korané (feka prochazejici Chorvatskem a
Bosnou a Hercegovinou; Hudina a kol., 2013), v Estonsku a také na ostrové Saarema, ktery byl
na ¢etnost rakd fi¢nich velmi bohaty (Paaver a Hurt, 2009). Objevil se také na uzemi Ruska
v regionech Leningradu a Novgorodu, coz vzhledem k silné populaci vyskytujici se
v sousednim Finsku neni piekvapujici. Zvlasté rozsiteny je tedy ve Svédsku, Finsku a Anglii,
nicméné jejich nelegalni Sifeni je neustale hlaSeno po celé Evropé. Na zakladé podrobnych
pruzkumi tykajicich se pfitomnosti raki v nékolika spolkovych zemich Némecka se
pfedpokladéd podstatné rozsifeni nejen v této zemi, ale i ve Francii, Rakousku, LotySsku ¢i
Ceské republice. Lze tedy predpokladat, Ze i pies relativné skromné rozlozeni zobrazené na
map¢ (viz. Obrazek 3), Ize oc¢ekavat podobnou situaci v Polsku, Litvé, Bélorusku, Italii a

dalSich oblastech (Kouba a kol., 2014).
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Obrazek 3: Rozsiteni raka signalniho v Evropé (pfevzato z Kouba a kol., 2014)

2.5.3. Biologie

Pohlavni dospélost u rakt signalnich je dosazena ve dvou (samci), potazmo tfech letech
(samice) (Abrahamsson, 1971; Kirjavaienen a Westman, 1995, 1999). V tomto véku dosahuji
jedinci velikosti okolo 6 az 9 cm a pleopodalni plodnost samic byva az 500 vajicek. Daleko
bézngjsi je prumérna hodnota v rozmezi mezi 200-400 ks vaji¢ek (Savolainen a kol.,1997;
Kirjavaienen a Westman 1999). Abrahamsson a Goldman (1970) napiiklad uvadéji primérnou
pleopodalni plodnost 110 vajicek. McGriff (1983) potom uvadi 201 vajicek a za extrémni
hodnotu povazujeme 952 vajicek, ktera byla zjisténa Savolainenem a kol. (1997). Primérna
velikost vaji¢ek byva uvadéna v rozmezi od 2,3 mm do 3 mm, a Vv pribéhu embryogeneze se
lehce zvysuje (Kouba a kol., 2011). K rozmnozovani a kladeni vaji¢ek dochazi vétSinou

Vv pribéhu fijna. Inkubacéni doba, v zavislosti na teploté vody, se pohybuje od 166 do 280 dni,
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resp. od 1500 do 2200 °D (denni stupen), ale prumérné je okolo 1900 °D (Lewis a Horton,
1997; Lewis, 2002).

V naSich zemépisnych Sifkach se racata obvykle lihnou koncem kvétna (Bufic a kol.,
2007; Kouba, 2007), ovsem doba lihnuti koreluje s teplotou vody a k lihnuti mize dochazet jiz
od konce bfezna do konce cervence (Abrahamsoon a Goldman, 1970; Lewis, 2002;
Stambergova a kol., 2009). V porovnani s rakem fi¢nim dochazi k lihnuti ra¢at raka signalniho
ve stejnych podminkach o 3-4 tydny diive (Jonsson, 1995), coz dava racatim tohoto druhu
vyrazny ekologicky naskok. Vylihnuta racata jsou plné€ zavisla na matce a jejich hmotnost se
pohybuje v rozmezi okolo 16 mg. Zhruba po tydnu dochazi k prvnimu svlékani do II.
vyvojového stadia, kdy se racata osamostatiiuji a zac¢inaji ptijimat potravu (vazi 25 az 30 mg).
Ve III. vyvojovém stadiu je jiz rac¢e morfologicky velmi podobné dospélému jedinci a dosahuje

hmotnosti v praiméru 46 mg a délky 12 mm (Kanta, 2007).

Stejné jako u vSech druhl rakdi je rychlost ristu podminéna fadou biotickych a
abiotickych faktord. Mezi nejzasadnéjsi patii teplota vody, ktera, jak uvadi Kozak a kol. (2009)
ma zasadni vliv na rust, protoze ovliviiuje délku obdobi mezi jednotlivymi svlékanimi. Velikost
racat po prvni vegetacni sezoné€ se u raka signalniho pohybuje okolo 30 mm, ve druhém roce
zivota pak 60 mm (Westman a kol., 1993). V prubéhu prvniho roku zivota se mohou racata
v zavislosti na ekologickych podminkach svléknout az 11x. V priib&hu let se potom frekvence
svlékani snizuje. Mason (1963) a Flint (1975) zmifuji Ze od véku tii let se raci signdlni svlékaji
zpravidla 2x ro¢né a poté pouze jednou. Bufic¢ a kol. (2021) pak dopliuji, ze pti prvnim svlékani
vykazuji samice izometricky rist (roste stejnomérné celé télo), zatimco pti druhém svlékani

rostou predevsim sktruktury spojené s reprodukci (roste predevsim zadecek).
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2.5.4. Ekologie

Ve svém ptirozeném a puivodnim aredlu vyskytu (Severni Amerika) obyva rak signalni
velmi rozmanité biotopy. Vyskytuje se v malych potocich, tiinich, mensich i vétSich fekach, a
nakonec i podhorskych jezerech. Diky svym ekologickym narokiim byva rak signalni ¢asto
piirovnavan k naSemu ptvodnimu druhu raku fi¢nimu. V naSich kon¢inach osidluje obdobné
jako ptvodni evropské druhy raka pfedevsim malé potoky, rybniky, ptirodni jezera a jiné vodni
nadrze (Souty-Grosset a kol., 2006; Stambergova a kol., 2009). Na rozdil od ptivodnich
evropskych druhi je rak signalni vice tolerantni k nepfiznivym podminkam prostiedi a
celkovému znecisténi. Obzvlaste dobie snasi Siroké rozmezi salinit a vyskytuje se 1 V
brakickych vodach (Pockl a kol., 2006). Obecné je charakterizovan jako chladnomilny druh,
ale pokusem Beckera a kol. (1975) byla letalni teplota vody pro raka signalniho zjisténa az na
urovni 32-33 °C. Vyzaduje také pomérné vysoky obsah ve vodé¢ rozpusténého kysliku. Obecné

lze fici Ze jeho rozsifeni a hustota populace je vysoce zdvisla na teploté vody, obsahu kysliku,

stupni eutrofizace, typu substratu a také pH (Goldman 1973).

Rak signalni je také znam pro svou vysokou Zivotaschopnost bez dlouhodobého piistupu
k vodé. V lokalitach s nedostatkem piirozenych tkrytd si buduje vlhké nory a to az 65 cm
hluboké (Guan, 1999), ptedevsim v biehovych liniich vodnich nadrzi a tokl. V ptipadé
tekoucich a proudnych vod tak podstatné ptispiva erozi bieht (Kozak a kol., 2013).

Jak uz vime, rak signalni obyva podobné biotopy, jako ptivodni druhy evropskych raki
a na nékterych lokalitdch se mohou vyskytovat spole¢né. BohuZzel, raci signélni jsou svou
agresivitou a vétsi konkurenceschopnosti schopni pivodni druhy rakd z dané lokality vytladit
a stejné jako fada dalSich severoamerickych druhti jsou pienaseci ra¢iho moru (Souty-Grosset
a kol. 2006). Ale jsou znamy i piipady dlouhodobé koexistence raka signalniho s rakem fi¢nim
na jedné lokalité, ovSem tyto populace rakl signalnich obvykle nejsou promoteny oomycetou

A. astaci, nebo je jejich ndkaza ptivodcem rac¢iho moru velmi slaba (Schrimpf a kol., 2013).
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2.6. Rak mramorovany

2.6.1. Popis druhu

Raka mramorovaného fadime mezi mensi druhy, doriistd celkové délky téla okolo 10-12
cm, piicemz jedinci Zzijici v dobrych pfirozenych podminkéch v pfirodé dortstaji vétSich
rozmérl, nez ti v akvaristickych chovech (Patoka, 2019). Jedna se o zna¢né kratkoveky druh.
Jak uz samotné druhové jméno napovida, zbarveni tohoto druhu je specifické svym
mramorovanim, (viz. Obrazek 4) které je pro kazdého jedince unikatni, stejné jako napiiklad
lidské otisky prstd (Martin a kol., 2010). Mramorovani je typické na hnédavém, tmaveé hnédém,
nebo zeleném podkladé, a je vyrazné predevsim na bocich hlavohrudi. Hlavohrud’ je hladka s
nékolika trny za tylni ryhou. Postorbitélni ity jsou pfitomny v jednou paru. Vyrazné rostrum
ma hladké okraje a na konci se sbihd do malého trojuhelnikového vrcholku. Klepeta raka
mramorovaného jsou relativné drobnd, dosahuji ptiblizné poloviny délky hlavohrudi a na svém
povrchu jsou jen slabé strukturovand. Jejich spodni strana mutze nabyvat riznych barev od
oranzové aZ po Sedomodrou. Obé zapésti klepet maji na vnitini strané silné vyvinuty trn

(Holdich a kol., 2006; Martin a kol., 2010; Kozak a kol., 2013).

Obrazek 4: Rak mramorovany Procambarus virginalis (pfevzato z Profimedia.cz;

foto: ardea.com/ Paulo Di Oliviera)
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2.6.2. RozSireni

cey

Pfed pozorovanim volné Zijici populace byl rak mramorovany znam pouze
z akvaristickych chovii, kde se velmi rychle mnozil (Souty-Grosset a kol., 2006), a tak byli
chovatelé nuceni fesit problém co s prebytky. To vedlo nejen k poskytovéani prebytecnych
jedinct dalsim chovateliim a akvaristickym obchodiim, ale bohuzel také k ¢astému vysazovani
piemnozenych jedinct do ptirody (Holdich a kol., 2009; Chucholl a kol., 2012; Kouba a kol.,
2014).

Poprvé byl volné zijici exemplaf odchycen v roce 2003 v Némecku (Martin a kol.,
2010). Nasledné, v roce 2004 bylo nalezeno n¢kolik jedinct v Nizozemsku a jediny exemplaf
byl hlasen také v roce 2008 v jiz dobte etablované populaci ¢ervenych raku v Italii (Marzano a
kol., 2009). Dramatické nalezy prosperujicich populaci raka mramorovaného byli hldseny roku
2010 v Némecku (Martin a kol., 2010) a také na Slovensku (Jansky a Mutkovi¢, 2010). Byl
zavleCen také na Madagaskar (Kawai a kol., 2009) a potvrzen byl i v Japonsku (Kawai a
Takahala, 2010). Alarmujici zpravy o vyskytu mramorovanych raki dorazily také ze Svédska

(Bohman a kol., 2013) a Chorvatska (Samardzi¢ a kol. 2014).

V soucasné dobé se §ifi po celé Evropé (Hossain a kol., 2019). Dnes jsou znamy lokality
s potvrzenou pFitomnosti jedinci tohoto druhu i na izemi Ceské republiky. Patoka a kol. (2016)
objevili dvé populace mramorovanych rakl vyskytujicich se v systému nadrzi v prazském
Parku piatelstvi a v jedné tini na Radovesické vysypce v severnich Cechach. V nasledujicich

letech byly zaznamenéany dvé dalsi lokality.

Ctyii nové populace byly potvrzeny také na Slovensku (Liptak a kol., 2016, 2017),
Ukrajiné (Novitsky a Son, 2016), v Rumunsku (Parvalescu a kol., 2019), Rakousku (Latzer a
Pekny, 2018), Estonsku, Malté (Deidun a kol., 2018) a v neposledni fadé také v Mad’arsku
(Weiperth a kol., 2020) a ve Francii (Grandjean a kol., 2021). Upfesnujici mapa lokalit

S vyskytem raki mramorovanych na tzemi Evropy je vyobrazena na obrazku 5.
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Obrazek 5: Mapa Evropskych lokalit, kde byly v ptirodnich ekosystémech objeveni
mramorovani raci. Pozice oznafené teCkou znaci mista s prokazanymi etablovanymi
populacemi; pozice bez te¢ky znac¢i mista, kde byli zaznamenani pouze jedinci, popiipad¢ je
souCasny populacni statut nejasny. Pozice oznafené zelené¢ pochdzeji z publikovanych
védeckych ¢lankd. Polohy ozna¢ené modie dosud nebyly ve védecké literatute popsany. Pozice

oznacené ,,obracenym T* piedstavuji mista, kde byli raci mramorovani eliminovany (Faulkes,

2021)
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2.6.3. Biologie

Tento rak se rozmnoZzuje vyhradné pomoci tzv. apomiktické partenogeneze. Jedna se o
druh nepohlavniho rozmnozovani, kdy matka produkuje geneticky naprosto identické potomky,
tedy své klony (Hossain a kol., 2018). Samci se u tohoto raka vibec nevyskytuji. Samice
Vv zavislosti na teploté vody a dalSich vyznamnych atributech (potrava, ro¢ni obdobi) (Hossain
a kol., 2019) pohlavn¢ dospivaji pomérné zahy. Pii teploté vody 20-25 °C je tomu pouhych 25
az 35 tydna (Seitz a kol., 2005). V tomto obdobi je pohlavn¢ dospély rak mramorovany
pomérné¢ maly (dosahuje celkové délky téla okolo 40 mm) a od toho se odviji i pocet
nakladenych vajicek. Plodnost samic raka mramorované¢ho je ovlivnéna také rhstem. Se
zvySujicim se ristem a poctem snliSek se zvySuje 1 pocet nakladenych vajicek (Kozdk a kol.,
2013; Hosssain a kol., 2019; Patoka, 2019). Obvykla pleopodalni plodnost raka
mramorovaného je 50 az 200 vaji¢ek u mensich samic, u vétsich az 400 vaji¢ek (Vogt, 2010;
Hosaain a kol., 2019). Ve volné ptirodé je vSak mozné najit samice nesouci kolem 700 vajicek
(Jones a kol., 2009; Chucholl a Pfeiffer, 2010; Liptak a kol., 2017). Naptiklad u prvné
rozmnozujicich se samic pozorovali Hossain a kol. (2019) pii teploté vody ~ 20 °C pleopodalni
plodnost 349 ks, a u opakované reprodukujicich 524 vajicek. Délka inkubace je velice kratk4 a
pii vyssich teplotach mize byt pouhé 3 tydny (Holdich a kol., 2006). V ptiznivych podminkach
se samice raka mramorovaného rozmnozuji b&hem celého roku, a to v 8. az 9. tydennich

intervalech (Vogt a kol., 2004).

Vylihnuta racata zpravidla ziistavaji po dobu 4-5 dnil v I. vyvojovém stadiu, kdy jsou k
samici pfipevnéna pies vajecny obal pomoci tzv. telsonového vlakna a specialné zformovanych
klepet majicich zpétn€¢ zahnuté terminalni hacky. Poté se svlékaji do II. vyvojového stadia
trvajiciho 6-7 dnu, které je rovnéz zavislé na matce. A po dobu 10-26 dni zastavaji ve IlI.
vyvojovém stadiu, které je jiz pln€ samostatné a podoba se dospélému jedinci (Vogt a Tolley,
2004; Kozék a kol.,2015). Ackoli jsou racata v tomto stadiu jiz pln€ vyvinutd, aktivné se
pohybuji a shanéji si potravu, jsou béhem tohoto obdobi pfitahovana k matcinym ocasnim
panozkam (pleopodiim) a tim chranéna od okolnich vlivi (Seitz 2001; Vogt a Tolley, 2004;
Vogt, 2008; Hossain a kol.,2018).

Rychly rtst, vysoka plodnost, Casta reprodukce, kratkd embryogeneze a ¢asna pohlavni
dospélost (Seizt a kol., 2005) Casto vede k rychlému pifemnoZeni, a moznému rozhodnuti
nékterych chovateli nadbyte¢né jedince vysadit do volné piirody (Holdich a kol.,2009;
Chucholl a kol.2012; Kouba a kol., 2014).
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2.6.4. Ekologie

Raka mramorovaného lze velice snadno chovat, cemuz nasvédcuji i skutecnosti jeho
nendro¢nosti na zivotni podminky (Jimenez a Faulkes, 2010). Jedna se totiz o vysoce tolerantni
a prizptsobivy raci druh. Ackoli se jedna o teplomilny druh, experimentalné bylo ovéteno, ze
je schopen uspésné piezimovat i v podnebi mirného pasma. To koresponduje s potvrzenou
reprodukci na mnoha lokalitach v téchto klimatickych podminkéch véetné lokalit, které béhem
zimy zamrzaji (Patoka a Kouba, 2017). Mnoho tydnti az mésict je schopen snaset teploty pod
8 °C anad 30 °C (Seitz a kol., 2005; Holdich a kol., 2006; Kozék a kol., 2009). Diky schopnosti

budovani nor je také schopen odolavat podminkam dlouhého sucha (Kouba a kol., 2016)

Vyuziva Sirokou Skalu zdroju potravy, ¢imz pravdépodobné ovliviiuje a méni strukturu
V potravné mramorovanych rakd je detrit, v mensi mife zastoupeny i zoobentos, fasy Ci
makrofyta. Studie Veselého a kol. (2021) pak poukazuje na trofické niky pii spoleéném vyskytu
srakem pruhovanym, ktery se zivil vice detritem a vodnimi rostlinami, zatimco rak
mramorovany byl vice masozravy. Diky vysoké ptizpisobivosti dokaze vyuzivat zdroje
potravy z raznych trofickych urovni (Liptak a kol., 2019; Linzmaier a kol., 2020). Navic je rak
mramorovany dileZitym zdrojem potravy pro dravé ryby, coz koresponduje s hypotézou o
multitrofické funkéni roli tohoto druhu v ekosystému. V disledku své dominance v bentickém
spolecenstvi ma rak mramorovany vysoky potencial negativné ovlivnit mistni druhovou

rozmanitost a fungovani ekosystému (Ruokonen a kol., 2014; Liptak a kol., 2017).

Rak mramorovany byl shledan jako nejagresivnéjsi ra¢i druh u nas. Vyznacuje se
vysokou konkurenceschopnosti, ktera miize ptfedstavovat vaznou hrozbu pro celé vodni
biocenodzy (Hossain a kol., 2018). Navic bylo zji$téno, Ze srovnatelné velky rak mramorovany
si pfi soubojich nezadé s rakem cervenym, ktery, jak jiz bylo zminéno, je typickym invaznim
druhem vyznacujicim se znacnou agresivitou a nebezpecnosti (Jimenez a Faulkes, 2011).
Potencionalni hrozbu tedy ptinasi i jedinad samice tohoto druhu, ktera je v dobrych podminkach
schopna v kratké dobé& osidlit novou lokalitu a diky schopnosti pfenosu ndkazy ra¢im morem
(Keller a kol., 2014), spole¢né s dal§imi vlastnostmi, se jedna o znacnou hrozbu pro nase

puvodni endemické druhy.
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2.7. Vyznam teploty vody pro raky

Teplota vody je hlavni abioticky faktor, ktery ovliviiuje celou $kalu Zivotnich d&ju raka.
Pusobi predev§im na pfijem potravy, aktivitu a rozmnozovani (Bohl 1999; Maguire a kol.,
2002). V pribéhu roku se teplota vody v zavislosti na lokalit¢ mlze vyrazné ménit. Diky
teplotni stratifikaci jezer, rybniki a jinych nadrzi v podnebi mirného pasma dochazi k teplotnim
zménam v pribéhu roku, zatimco v horskych potocich se tak vyrazné teplotni zmény v prub¢hu
roku nevyskytuji. Pozitivni zavislost ra¢i aktivity na teplotu vody uddva Hamrin (1987) a Lozén
(2000), kteti pozorovali vyssi aktivitu rakt v teplejsi vode. S poklesem teploty vody dochézi ke
snizeni aktivity rakd (Sint a Fiireder 2004) a raci zacinaji vyhledavat vhodné ukryty pro
ptezimovani. Tento abioticky faktor ovliviiuje také rozmnoZovani, ke kterému u vétSiny
puvodnich evropskych druhi rakd dochazi v podzimnich mésicich pii poklesu teploty vody,
lihnuti racat pak nastava az na jaie nebo zacatkem léta nasledujiciho roku. Evolu¢ni termalni
biologie, vcetné tepelné adaptace, je také slozit¢ propojena s mnoha aspekty piezivani a
roz§iteni druhii v reakci na budouci zménu klimatu. Idedlni teploty nejsou rakim vzdy
k dispozici a zmény v teplotnim rezimu mohou hrat zasadni roli ve snizovani diverzity rakd.
Hodnoty teplotni tolerance pro ptivodni druhy nebo potencionalné invazni druhy také umoziuji
predpoveéd’ uspésného usazeni (Kolar a Lodge, 2002) nebo rozsah budouci expanze (Kimball a

kol., 2004).

Kazdy rac¢i druh ma sva optimalni teplotni rozmezi, ale pfesnost takovych hodnot je
zavisla na mnoha faktorech, napiiklad na zdravotnim stavu (Westhoff a Rosenberger, 2016).
Pro Celed’ Astacide je optimalni teplota v porovnani s ostatnimi ¢eledémi niZ$i, pohybuje se
v rozmezi 14-21 °C (Svobodova, 1987; Kozak a kol., 2013). Jako letalni Duris a kol. (2013)
uvadi teplotu okolo 30 °C. Teplomilny australsky rod Cherax ma rozmezi optimalnich teplot
20-30 °C. Pro v této praci uvedené zastupce rodu Faxonius (F. immunis, F. juvenilis, F. virilis)
jsou uvadéna teplotni optima v rozmezi 25-26 °C. Pro rod Procambarus (P. clarkii, P.
virginalis, P. cf. acutus, P. alleni) v rozmezi 18-30 °C (Kouba a kol., 2013; Westhoff a
Rosenberger, 2016).

Cilem naSeho experimentu bylo zjistit, jak se ,dafi“ raku signdlnimu a raku
mramorovanému pii teploté¢ vody ~16 °C. Pro raka signdlniho je tato teplota vody v rozmezi
optimalnich hodnot uspé$né reprodukce i rustu, zatimco Seitz a kol. (2005) u raka
mramorovaného pozorovali pfi teplot€ vody 15 °C a méné iplné zastaveni reprodukce. Nizka

teplota vody méla také velky vliv na ristové schopnosti raka mramorovaného v jejich pokusu.
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Po dobu 150 dnu pfi teploté vody 15 °C pozorovali pfirtstek raka mramorovaného, izolovaného
bezprostredné po dosazeni samostatnosti, pouze 7 mm, respektive 100 mg. Za optimalnich
teplotnich podminek (25 °C) doséahli 17,5 mm, respektive 1700 mg (Seitz a kol., 2005). Zvolena
teplota ~16 °C vyuZita v naSem experimentu by neméla mit vyznamny vliv na rast a reprodukci
raka signalniho, pficemz rak mramorovany by jest¢ mél byt schopny reprodukce, byt
v oc¢ekavatelné nizsi frekvenci, nez je tomu v optimalnich podminkéch, kdy mtize klést vajicka

vicekrat do roka (Vogt, 2015; Patoka, 2019).
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3. MATERIAL A METODIKA

Cilem této prace bylo porovnavani prezivani, rastu, poskozeni klepet a dozravani raka
mramorovaného a raky signalniho chovanych v jedno-druhovych a smiSenych obsadkach
(simulujici spole¢ny vyskyt na lokalité). Studie probihala na Experimentalnim rybochovném
pracovisti a pokusnictvi Vyzkumného tstavu rybaiského a hydrobiologického ve Vodinanech
(dale jen VURH). Tento Gstav je soudasti Fakulty rybafstvi a ochrany vod Jiho&eské univerzity

v Ceskych Budgjovicich.

3.1. Material

Samice raki signalnich s vajicky pochazely z Kiesanovského potoka (Vimperk), samice
raka mramorovaného pak z vlastniho laboratorniho chovu. Pro dosazeni srovnatelnosti
vysledku byly k experimentu vybrany samice, jejichz racata dosahli nezavislosti a tim zapoceti

exogenni vyzivy ve stejny den.

3.2. Design testu

Pokus zacal na konci kvétna 2019 a trval 39 tydnt. Probihal v recirkula¢nim systému
s odchovnymi akvarii (viz. Obrazek 6). Z divodu minimalizace stresu byla k experimentu
vyc€lenéna mistnost S omezenym piistupem. V pritbéhu celého testu byla upravena fotoperioda

na 14:10, 14 hodin svétla a 10 hodin tmy. Teplota byla udrZovana pomoci chladiciho zatizeni.

Do zlabii v recirkula¢nim systému bylo umisténo celkem 15 akvarii o rozmérech (Sitka
37 cm x délka 55 cm % vyska 31,5 cm, vyuzitelny objem 55 1). S cilem minimalizovat agresivitu
a kanibalismus, byla akvaria opatiena jednou palenou hlinénou cihlou (6,5 % 28,5 x 13,5 cm) s
39 pficnymi otvory (26 s profilem 1 x 3 cm a 13 otvort s profilem 1 x 1 cm). Po 6 tydnech
odchovu byly pfidany také dva bloky spojenych polypropylenovych trubek, pficemz kazdy blok
pfedstavoval tfi podéln€ spojené trubky se dvéma dal§imi umisténymi pyramidaln€ ve druhé
vrstve, jez slouzily za tkryt vétsim jedinciim (Vesely a kol., 2017). Odtok vody kazdého akvéria

byl kvtli nechténym unikiim opatien sit’kou.
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Obrazek 6: Recirkulaéni systém s odchovnymi akvarii (foto autorka)

Kazdé akvarium bylo oznaceno Cislem, pocatecnim pismenem umisténého druhu a

Cislem obsadky druhu (viz. Obrazek 7). Dle planu bylo do kazdého akvaria umisténo celkem
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16 ks samostatnych racat (ve I1. vyvojovém stadiu u raka signalniho a ve III. vyvojovém stadiu
u raka mramorovaného). Do 5 akvarii (oznacenych 1 S1, 4 Sy, 7 Sz, 10 S4, 13 Ss) bylo po 16 ks
do kazdého akvaria rozmisténo 80 ks racat raka signalniho. Do 5 akvérii (oznacenych 2 My, 5
Mz, 8 M3, 11 Ma, 14 Ms) bylo do kazdého akvaria po 16 ks rozmisténo celkem 80 racat raka
mramorovaného. A do 5 akvarii (oznacenych 3 SM1, 6 SM2, 9 SM3, 12 SM4, 15 SMs) bylo do
kazdého akvaria umisténo 8 ks racat raka signalniho a 8 ks ra¢at raka mramorovaného, celkem
zde tedy bylo rozmisténo 40 ks racat raka signalniho a 40 ks racat raka mramorovaného. Pro

cely experiment bylo vyuzito 120 ks racat raka signalniho a 120 ks racat raka mramorovaného.

Obrazek 7: Oznadeni akvarii, 1 S;= 1. akvarium s prvni jedno-druhovou obsadkou raka signalniho. 2

M= 2. akvarium s prvni jedno-druhovou obsadkou raka mramorovaného. 3 SM;= 3. akvarium s prvni

smisenou obsadkou raka signalniho a raka mramorovaného (foto: autorka)

Raci byli krmeni 1x denné, po dobu 6 tydnl Zabronozkou solnou (Artemia salina,
Linnaeus, 1758) a rozmrazenymi larvami pakomart (patentky, Chironomus sp.), pozd¢ji pak
rostlinnymi peletami S pfidavkem fas (Granugreen, Sera, Némecko) a patentkami. Krmivo bylo
podavano vzdy Vv prebytku a ¢isténi (odsavani nespotiebovaného krmiva a sedimentu) akvarii
probihalo tfikrat tydné (pondé€li, stieda, patek). Aby byla minimalizovana manipulace s racaty
probihalo v prubéhu ¢isténi akvarii kazdé tfi tydny také vazeni jedincu. Jedinci byli po osuseni
na savém papiru vazeni na analytickych vahach (Kern & Sohn GmbH, Balingen, Némecko)
S presnosti na 0, 001 g a pfi této pfilezitosti bylo zaznamenano jejich pieziti, pfitomnost
chybéjicich klepet a dozravani (pfitomnost bilkovinnych sekre¢nich 714z na spodni €asti

zadecku u samic).
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Denné byly sledovany zékladni fyzikalné-chemické parametry vody. Teplota vody a
obsah ve vod¢ rozpusténého kysliku byly méfeny pomoci oxymetru Oxi 3151 (WTW GmbH,
Weilheim, Némecko) a pH bylo méfeno pomoci pH metru pH 3151 (WTW GmbH, Weilheim,

Némecko, viz. Obrazek 8). Teplota vody byla v pribéhu celého experimentu stabilni a ¢inila

16,0 £ 0,3 °C (pramér + smérodatna odchylka). Obsah rozpusténého kysliku ve vodé byl 8,4 +
0,6mg. ItapH7,7+0,3.

- e = A o J
Bl o mis & AN .y - k.

Obrazek 8: Monitorovani pH vody pomoci laboratorniho metru inoLab pH 7110 S2 (WTW
GmbH, Weilheim, Némecko), (foto: autorka)
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3.3. Analyza dat

Vsechna data byla testovana na normalitu a homoskedasticitu pomoci Kolmogorov-
Smirnovych, resp. Levenovych testi. Vahy z jedno-druhovych i smiSenych obsadek byly
porovnany neparametrickymi Kruskal-Wallisovymi testy nasledovanymi vicendsobnym
porovnanim pramérného potadi vSech skupin. Hmotnost inicidln¢€ nasazenych racat dle druhu
byla porovnana neparametrickym Mann-Whitneyovym U-testem. Mira pteziti byla vypoc¢tena
jako procento pieziti z pivodné nasazenych racat. Hodnoty byly arksin-transformovany a
porovnany analyzou variance nasledovanou Tukeyovym testem. Nulova hypotéza byla u vSech
test zamitnuta pti p <0,05. Analyzy byly provadény v programu Statistica software 12.0
Windows (StatSoft, Praha, Ceské republika).

4. VYSLEDKY

4.1. Ruist

Pocate¢ni hmotnost chovanych racat se na pocatku exogenni vyzivy U testovanych druhi
znacéné lisila. Ve lll. vyvojovém stadiu byla primérna hmotnost rakti mramorovanych 5,3 + 0,6
mg (pramér + smérodatnd odchylka; zastupny vzorek 18 jedincl), zatimco racata raka
signalniho byla ve II. vyvojovém stadiu témét pétkrat vétsi (24,2 = 2,2 mg; n = 18). Pfesto
dokazal rak mramorovany pterust raky signalni. Jiz ve 12. tydnu dosahoval rak mramorovany
Vv jedno-druhovych obsadkach statisticky porovnatelnych hodnot s obéma obsadkami raka
signalniho a v 15 i 18 tydnu jiz nebyly mezidruhové rozdily nalezeny (Graf 1). Od 21. do 30.
tydne dosahovaly obé€ obsadky raka mramorovaného vysSich hmotnosti, pozdé¢ji (tydny 33 az
39) jiz jen jedno-druhova obsadka (smiSend obsaddka raka mramorovaného se jiz od raka

signalniho nelisila).
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Graf 1: Hmotnost [g] (prumér + smérodatna odchylka) raka signalniho a raka mramorovaného
V testovanych obsadkach. Statisticky vyznamné rozdily v daném ¢ase jsou indikovany liSicimi se
pismennymi indexy. Kruskal-Wallistv test nasledovany vicendsobnym porovnanim primérného potadi

vSech skupin, p <0,05.

4.2. Prezivani

Nejvyssi mortalita rakii byla pozorovana v prvnich tfech tydnech experimentu.
Z hodnocenych vysledkl vime ze prvni tfi tydny v jedno-druhovych obsadkach piezilo 69 %
rakt signalnich a 70 % rakt mramorovanych v jedno-druhovych obsadkach. Smisené obsadky
vykazovali 85 % a 83 % preziti ve prospéch raka signalniho. Kone¢né nejvyssi procento preziti
vykézala smiSend obsadka raka mramorovaného s rakem signalnim, kdy bylo zjisténo 58 %
preziti rakli mramorovanych. Zatimco v jedno-druhové obsadce raka mramorovaného bylo
procento pieziti 54 %. U raki signalnich byla hodnota pieZiti v poslednim tydnu experimentu
Vv jedno-druhové obsadce ,,pouze 43 %, zatimco ve smiSené obsadce s raky mramorovanymi

53 %. Statisticky priukazné rozdily mezi skupinami nebyly v prubéhu pokusu zaznamenany.
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Graf 2: Prezivani (%; prumér + smérodatna odchylka) raka signalniho a raka mramorovaného
Vv testovanych obsadkach (jedno-druhové obsadky zndzornény plno-barevné, smiSené obsadky svétlo-
barevné). Statisticky vyznamné rozdily nenalezeny. Mira preZiti vypoctena jako procento pieziti

Z pocate¢niho stavu po arcin-transformaci dat, Tukeyovi post hoc testy, p <0,005.

4.3. PoSkozeni klepet

Vyskyt chybégjicich a regenerujicich klepet nepiekrocil v ramci jedno-druhovych i1
smiSenych obsadek raka mramorovaného 10 % obsadky piezivsich jedinct. Poskozeni klepet
bylo znatelné piedevsim u raku signalnich (viz. Tabulka 2). Nejvyssi poSkozeni klepet bylo
zaznamenano spise u rakl signalnich, a to predevsim ve smiSenych obsadkach v dobé, kdy rak

mramorovany dominoval (Graf 1 vyse).
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Tabulka 2: Procentualni vyskyt jedinci s chyb&jicimi nebo regenerujicimi Kklepety raka

mramorovaného a raka signalniho v jedno-druhovych a smisenych obsadkach (* nehodnoceno)

Tydny

Skupiny 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
4 9 14 * 18 8 16 8 8 3 8 17 15

-2 - * 2 2 - 2 2 2 - 52

rak signalni
smiSena obsadka

9 13 7 * 21 29 33 30 30 30 23 14 19

rak mramorovany
smiSend obsadka

- 10 - * 3 3 - - - 4 4 8 -

4.4. Reprodukce a plodnost

Nastup pohlavni dospélosti, tedy vyvoj sekre¢nich zlaz, byl poprvé u rakii mramorovanych
zaznamenan ve 27. tydnu pokusu (viz. Tabulka 3). V tomto tydnu bylo zaznamenano 8 ks raka
mramorovaného v jedno-druhové obsadce a 5 ks raka mramorovaného ve smiSené obsadce s
potvrzenym nastupem vyvoje sekrecnich zlaz. Tento brzky nastup zapocal diky rychlému
vyvoji, ristu a vys$i hmotnosti tohoto druhu. V porovnani s pocty jedinct v jedno-druhovych
obsadkach se vyssi reprodukéni pripravenost rakli mramorovanych promitala ve smiSenych
obsadkach, kde bylo zaznamenano (33 i 36 tyden) 15 samicek se sekre¢nimi zlazy z celkovych
25 prezivsich jedinct, to odpovida 60 % z celkové obsadky. V jedno-druhovych obsadkach
raki mramorovanych bylo ve 36. tydnu zaznamenino dokonce 23 samicek, ale v poméru

S poctem piezivSich v daném tydnu (44ks), tedy 52 %, je podil takovychto samic mensi.

V pokusu bylo také zaznamenéno kladeni vaji¢ek raki mramorovanych, které bylo poprvé
pozorovano ve 36. tydnu pokusu. Vtomto tydnu se v jedno-druhové obsadce raku
mramorovanych objevila jedna samice s vajicky a stejn€ tomu bylo i ve smiSené obsadce. Pocet
samic raka mramorovaného s nakladenymi vajicky se v poslednim tydnu pokusu zvysil na 8 ks
Vv jedno-druhové a 4 ks ve smiSené obsadce, coz odpovida 19 a 17 % piezivSich samic. Je
pravdépodobné, ze pocet jedinci s nakladenymi vajicky by se zvySoval i1 v nésledujicich

tydnech. Monitoring tohoto obdobi vSak jiz neni soucasti této bakalarské prace.
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Tabulka 3: Pocet jedincti (ks) raka mramorovaného a raka signalniho v jedno-druhovych a smiSenych

obsadkach s vyvinutymi sekrecnimi zlazami

Tydny
Skupiny 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
- - - -] - - - - 8 19 20 23 12
rak signalni smiSena ) ) ) ) ) ) ) ) ) _ ) ; )
obsadka
rak mramorovany smiSena
obsidka 5 14 15 15 9
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5. DISKUZE

Rust, troven pfeziti, rychlost dozravani, zptisob reprodukce a plodnost patii k vyznamnym
charakteristikdm definujicim uspésnost druhti (Kozak a kol., 2007; Cucherousset a kol., 2009;
Grabowska a Przybylski, 2015). Interakce mezi ptivodnimi a neptivodnimi druhy mtize mit pro
mén¢ kompetitivni druhy zasadni dusledky. Pokud se v piirodé vyskytne vice neptvodnich (a
potencialné invaznich) druhti, mize to vést k potlaceni az uplnému vymizeni citlivéjSich
pivodnich druhd. Napiiklad kvuli introdukcim neptivodnich druhti rakd do Evropy byla
podstatné sniZena pocetnost tisicit populaci piivodnich evropskych druht rakii a fada téchto
populaci byla nenavratné ztracena (Gherardi a kol., 2011; Lodge a kol., 2012). Je tomu tak
agresivnéjsi a Casto pienaseji patogen raciho moru, na ktery jsou ptivodni raci velmi citlivy. Se
zvySujicim se poctem nepliivodnich druhii rakli na evropském kontinentu se postupné zvysuje i
jejich rozsiteni (Holdich a kol., 2009; Kouba a kol., 2014; Weiperth a kol., 2017), ¢imZ se
situace pro puvodni druhy rak jesté zhorsuje. Diky jejich rostouci distribuci a zna¢nému poctu
druht se tito zastupci ¢im dal Castéji dostavaji do kontaktu. Ackoliv jsou vzajemné vztahy mezi
pivodnimi a nepiivodnimi druhy raki relativné dobie zndmé, vysledky vzdjemnych interakcich
mezi koexistujicimi neplivodnimi raky jsou podstatné méné pochopeny. Dalsi §ifeni invaznich
druhi se tak da casto jen tézko odhadovat. Porozumét mechanismim nahrazovani jednoho
invazniho druhu druhym je dulezitym piedpokladem pro predpovéd’ jejich dalSiho Sifeni a

odhadu jejich dopada (Gherardi a kol., 2011; Lodge a kol., 2012).

U raku je znalost optimalnich teplotnich poZzadavki jednim z hlavnich rysi uréujicich jejich
uspésné Siteni, rast i preziti (Westhoff a Rosenberger, 2016). Hodnoty teplotni tolerance pro
rizné puvodni a nepivodni (potencionalné invazni) druhy rakt také umoznuji predpoved
uspesného etablovani konkrétniho druhu na lokalité (Kolar a Lodge, 2002) nebo rozsah jejich
dalsi expanze (Kimball a kol., 2004). Zivotné dtileZitou schopnosti je také ziskavani dostupnych
zdroju (mj. tkrytd a potravy) v pfirodnich podminkach (Davis a Huber, 2007; Kouba a kol.,
2016). Studie Linzmaiera a kol. (2018) prokazuje, ze raci mramorovani jsou dominantni v
mezidruhovych interakcich nad rozmérové podobnymi raky pruhovanymi. Dalsi studie
dokonce prokdzaly, Ze raci mramorovani dominuji 1 nad jinak velmi agresivnimi raky
¢ervenymi (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain a kol., 2019). Rak mramorovany je velmi
ptizptisobivy k podminkdm prostfedi, coz potvrzuje i nase studie, pti které dokdzal rak

mramorovany pomérn¢ dobte prosperovat i v chladngjsi vodé. Ackoli byli experimentalnim
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rakiim mramorovanym simulovany suboptimalni podminky prostfedi, dokazali uspesné rust,
prezivat, a dokonce | dozravat a klast vajicka. Raci signalni dosahovali v naSem experimentu
standartnich vysledkt, coz neni piekvapujici vzhledem ke zvolené teploté vody ~16 °C, ktera

je pro tento chladnomilny druh piijatelna.

Urcité rozdily v nize prezentovanych vysledcich by mohly byt dany pivodem
experimentalnich zvifat. Az na naprosté vyjimky (Linzmaier a kol., 2018; Vesely a kol., 2021)
byly doposud provadéné komparativni experimenty srakem mramorovanym realizovany
S vyuzitim laboratornich jedincti, coz je dadno jednak ptivodem tohoto druhu, ale i relativnim
nedostatkem doposud etablovanych a dostatecné pocetnych populaci ve volné ptirodé
(s ohledem na vlastni experimentalni ¢innost). V nasem piipadé jim vSak neptikladame velkou
vahu, nebot’ 1 k lihnuti racat raka signalniho doslo jiz v laboratornich podminkach a napftiklad
k ziskani zkuSenosti z ptivodnich habitatti, dalezitych napiiklad v ramci etologickych studii,

nemohlo dojit (poptipadé jen v omezené mifte).

Rust a prezivani

Ptestoze byl rak mramorovany pfi nasazeni do pokusu pfiblizné pétkrat mensi nez rak
signalni, byl schopny jej velikostné ptertst. S nastupem pohlavni dospélosti (27. tyden) se vSak
jeho rust zacal zpomalovat a tento mezidruhovy rozdil ptestal byt patrny, nebot rak signalni je
obecné vétSim druhem. Rak mramorovany je stfedné velky druh s vysokym rdstovym
potencialem za piiznivych podminek. Jedinci odchovani v laboratornich podminkach i jedinci
z volné zijicich populaci obvykle nepiesahuji 10 cm celkové délky téla (~ 20 g). U volné Zijicich
populaci 1ze nalézt i jedince vétSich velikosti (napt. az 12-13 cm; Chucholl a kol., 2012; Liptak
a kol., 2017), ale pocet takovych jedincli je obvykle velmi nizky (Jones a kol., 2009;
Andriantsoa a kol., 2019; Tonges a kol., 2020; Maiakovska a kol., 2021). V nasi studii primérna
hmotnost rakti mramorovanych Vv jedno-druhovych obsadkach na konci pokusu (39. tyden)
dosahovala 5,9 + 1,7 g. Rustovy potencial mramorovanych rakd byl brzdén predevsim jejich
Casnym zranim, ale i nizsi, pro tento druh zjevné suboptimalni teplotou vody. S nastupem
vyvoje sekrecnich zlaz rakli mramorovanych se jejich hmotnost ustalila, zatimco raci signalni
Vv rustovém tempu pokracovali a je o¢ekavatelné, ze by raky mramorované v del§im ¢asovém
horizontu pierostli. Rak signalni je pomérn¢ velky druh raka, jehoZ samice dortstaji 12-16 cm
a horni hmotnostni limit dosahuje od 200 do 250 g (Guan a Wiles, 1999; Kozék a kol., 2015;

Bufi¢ a kol., 2021). Westman a kol. (1993) uvadéji primérnou velikost racat raka signalniho na
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konci prvni vegetaéni sezony 3 cm, upozoriuji vSak na to, ze se velikost miize mezi populacemi
lisit. Napiiklad Abrahamsson (1971) hlasil u ro¢nich raki velikost 4 cm. To je podporovano i
nasimi vysledky (Graf 1), kde racata od 30. tydne (obdobi zhruba korespondujici s délkou

vegetacni sezony v mirném klimatickém pasmu) piekrocili vahu 2,5 g (> 4 cm).

Mira preziti se odvijela v tizké souvislosti S jiz vySe diskutovanym rdstem. Rychleji
rostouci rak mramorovany mél tendenci dosahnout vyssi miry pieziti ve smiSenych obsadkach,
nez v téch jedno-druhovych (je vSak nutné podotknout, ze vzhledem k po¢tu opakovani,
variabilité v Grovni pieziti a zde zvolené analyze zde poukazujeme pfedevsim na pozorované
trendy bez statistické signifikance. Preziti raki signalnich bylo v jedno-druhovych i smiSenych
obsadkach patrné ovlivnéno ptredevsim jejich zna¢nou vnitrodruhovou agresivitou. Dalo by se
fici, ze diky dostatku Ukrytd 1 potravy nebyl diivod, aby rak mramorovany ve smiSené obsadce
aktivné bojoval s raky signalnimi. Pfedpokladame tedy Ze i v ptipadé jinych mezidruhovych
interakci by pravdépodobné dominoval rak mramorovany (pfi stejné velikosti téla), ktery byva
pfi soubojich velmi silny. Napiiklad studie Linzmaiera a kol. (2018) prokazuje, Ze raci
mramorovani jsou uspeéS$ni V mezidruhovych interakcich nad rozmérové podobnymi raky
pruhovanymi. Dalsi studie dokonce prokazaly, ze raci mramorovani slavi uspéch i1 nad jinak
velmi agresivnimi raky ¢ervenymi (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain a kol., 2019) ¢i rakem
kalikovym (Hossain a kol., 2020). Dtlezité je také podotknout Ze ke konci naseho pokusu byly
samice raka mramorovaného pfipravené k reprodukci ¢i dokonce nakladly vajicka, ¢imz byla
jejich vnitro-druhova agresivita omezena. Zajimavé také bylo, ze raci signalni (v tydnu 21 az
30, ale i pozd¢ji vic¢i jedno-druhové obsadce raka mramorovaného vyuzivali pfedev§im mensi
ukryty v cihlach, kam nemohli u¢inné vstoupit vétsi raci mramorovani. Lze tedy piedpokladat,
ze nedostatek vhodnych ukrytl a potravy by v pfirozenych podminkach mohl mit za nasledek
snizeni pfezivani signalnich raki (ve vztahu k toho-ro¢nim racatim raka mramorovaného), ale
vyznamnym faktorem by pak na takové lokalité byla pfitomnost podstatné vétsich dospélcti
raka signalniho. Nakonec je dtlezité pfipomenout, zZe v prubéhu prvniho roku zivota se
vSeobecné raci svlékaji nejCastéji, pficemz v tomto Zivotnim cyklu hrozi nebezpeci ve smyslu
selhani samotného procesu svlékani, ¢i predace ze strany piirozenych nepfatel 1 jinych rak,

coZ samo o sob& muze vést k niz§imu preziti (Reynolds, 2002).
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Poskozeni klepet

S ohledem na miru rastu a pteziti je dilezité pojednat i o vyskytu jedinct s chybéjicimi
¢i regenerujicimi klepety. Agresivita je ¢asto spojovana s tspéchem invaznich druhi a také s
jejich konkurenceschopnosti v novém prostiedi, ¢imz mohou rozsifovat svou distribuci (Hudina
a kol., 2014; Parvulescu a kol., 2021). V nasem ptipadé byl vyskyt jedinct s chybé&jicimi ¢i
regenerujicimi Klepety relativné nizky u obou typt obsadek raka mramorovaného. U raku
signalnich byl vyskyt poSkozenych jedincti obecné vyssi, predevsim pak ve smiSené obsadce
s vétsim rakem mramorovanym (Tabulka 2). Tyto vysledky caste¢né podporuji piedchozi
studie, které¢ ukdzaly, ze rak mramorovany je obecné mén¢ agresivni nez jiné invazni druhy,
jako jsou raci signalni (Foit a kol., 2019). Klepeta jsou dilezZité zejména pro pafeni, obranu
proti predatoriim, vnitrodruhové a mezidruhové interakce, k chyceni a manipulaci s kofisti,
hrabani a dalsi funkce spojené piedev§im s komunikaci. Jakmile je jedinec zranény, je vystaven
vétsimu riziku dalSiho poskozeni a jeho kondice je snizena (Kouba a kol., 2011). Ackoliv
energeticky naro¢na, je u raki dobfe vyvinuta schopnost regenerace koncetin véetné Klepet
(Bufic a kol., 2009).

Reprodukce a plodnost

Samice sladkovodnich rakti maji na spodni strané zadecku umisténé bilkovinné sekre¢ni
zlazy, které vytvateji hlen jezZ, mimo jiné pomaha pii oplodnéni a pfipojeni vajicek k pleopodiim
(Niksirat a kol., 2015). Pfitomnost vyvoje sekre¢nich zlaz byla poprvé pozorovana u jedincl
rakti mramorovanych ve 27. tydnu naseho pokusu. Vajicka pak byla poprvé pozorovana ve 36.
tydnu. Seitz a kol. (2005) uvadéji, Ze pii teploté vody 20-25 °C rak mramorovany poprvé klade
vajicka jiz ve veéku 141-255 dnl (cca 20 az 36 tydnl), coz je velmi podobné snami
pozorovanymi hodnotami (vezmeme-li vivahu, ze 1 a II. vyvojové stadium raka
mramorovaného mohlo v nasich podminkach trvat dal$i dva tydny, a Ze nase odchovna teplota
byla podstatné niz§i). Na rychlost pohlavniho dospivani raki mramorovanych méla ptitomnost
rakl signalnich ve smiSené obsadce maly, ale ptfesto kladny vliv. Dle naSich vysledkl byly
pocty pohlavné dospélych samic raki mramorovanych ve smisené obsadce, v poméru s pocty
prezivsich, vyssi (0 8 %) nez v jedno-druhovych obsadkach. Raci signalni obecné dosahuji
pohlavni dospélosti ve svém druhém (samice) az tietim (samci) roce, samci obvykle o rok diive
nez samice (Abrahamsson, 1971; Kirjavainen a Westman, 1995, 1999). V této souvislosti je

dosazeni pohlavni dospé€losti pomémé zna¢nou nevyhodou tohoto druhu ve srovnani s raky
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mramorovanymi, kterou by vSak na lokalit¢ do znacné miry mohli, od odrtstajicich kategorii

racat, kompenzovat vétsi velikosti svych dospélci.

Rak mramorovany ma obvyklou pleopodalni plodnost 50-200 vajicek, ptiCemz vetsi
samice mohou mit az 400 vajicek (Vogt, 2010; Hossain a kol., 2019) Ve volné ptirodé je vsak
mozné najit i samice se 700 vajicky (Jones a kol., 2009; Chucholl a Pfeiffer, 2010; Liptak a
kol., 2017). Plodnost raku signalnich se pohybuje mezi 100-400 vajicky, ale n¢které samice
mohou nést az 500 vajicek (Savolainen a kol., 1996; Kirjavainen a Westman, 1999). V nasem
experimentu jsme Kladeni vajicek u raka mramorovaného pozorovali od 36. tydne, pfi¢emz,
pokus byl ukonéen ve 39. tydnu. Nebylo tak mozné pozorovat, zda se tato nakladena vajicka
uspésné vyvijeli. Za optimalnich teplotnich podminek je vSak tento druh, diky
partenogenetickému rozmnozovani, schopny reprodukce vicekrat do roka (\VVogt, 2015; Patoka,
2019). Jak Gspésny by mohl byt rak mramorovany ve své partenogenetické reprodukci na

chladnéjsich lokalitach ve volné pfirod¢ tak stale neni zcela jasné.
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6. ZAVER

Biologické invaze sladkovodnich druht rakti jsou nepochybné skodlivé pro fungovani nove
osidlenych ekosystémut. Hlavnim problémem ubytku plivodnich druhii rakii v Evropé je
zavleCeni raciho moru, jehoZ jsou severoameriCti raci Castymi prenaSeCi. Vyznamnym
problémem je i kompetice mezi nove piichozimi neptivodnimi a méné uspéSnymi ptivodnimi,
ale 1 diive etablovanymi neptivodnimi druhy rakt. Tempo ristu, rychlost dospivani a obecné
zivotni strategie zavleCenych druhii hraji klicovou roli v jejich biologickém tuspéchu. S
rostoucim poctem zavleéenych invaznich druhi se zvySuje i poéet populaci kde vice druhd raka
spole¢né¢ koexistuje. Tyto nové vztahy vSak stale nejsou jeSt€ zcela pochopeny. Rak
mramorovany ma piedpoklady byt unikadtnim druhem s vysokym invaznim potencidlem, a to
nejen diky svému zpisobu partenogenetické reprodukce, ale i diky rychlému ristu, vysoké
plodnosti, kompetitivnosti v mezidruhovych interakcich, casnému dospivani, ¢asné reprodukci
a samoziejmé moznému pienosu ra¢imu moru (ve vztahu K ptivodnim, na ra¢i mor citlivym,
raktim). Experimentalné se nam podatilo potvrdit, ze rak mramorovany je velmi ptizptisobivy
I vci nizsi teploté vody. Nas experiment byl zaméfen na suboptimalni teplotni podminky pro
raka mramorovaného, ktery v naSich podminkach dokéazal Gsp&$né rist, pieZivat, a dokonce
dozravat a klast vajicka. To je vV porovnani s raky signalnimi, kteti pohlavné dospivaji az mezi
2-3 rokem zivota zna¢na vyhoda. Rak signalni je obecné vétsi druh raka, ktery dava prednost
chladnéjSim lokalitdm. V nasem experimentu byli raci signalni vice agresivni, zatimco raci
mramorovani byli diky ¢asné pohlavni dospé€losti, dostatku tikrytl i potravy v soubojich znacné
zdrZenlivi. Rist, a tedy 1 hmotnost raki mramorovanych, byl zpomalen s nastupem reprodukce,
zatimco rist rakd signalnich byl po dobu experimentu kontinualni. Rak mramorovany vsak
dokazal svou niz§i inicidlni hmotnost kompenzovat a v ramci trvani naSeho pokusu velikostné
dominoval. Otazkou proto zistava, jak ,,uspéSni“ budou raci mramorovani v ptirozenych
podminkach prostredi, kdyz se na jedné lokalité setkaji s jiz vétSimi jedinci rakl signdlnich?
Konkurenceschopnost téchto dvou invaznich druht na chladné&jsich lokalitach by stala za dalsi
zkoumani. Je vSak dilezité si uvédomit, Zze v pfirodnich podminkach jsou raci vystaveni
predaci a ptisobeni velkého mnoZzstvi dalSich biotickych a abiotickych faktord, které mohou

vysledek interakci modulovat.
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8. ABSTRAKT

o324

globalni biodiverzitu. Negativni vliv téchto invazi je nejvice patrny piedevSim ve
sladkovodnich ekosystémech a zasahuje i populace ptvodnich druhti rakd v Evropé.
Dominance neptivodnich druhi rakii nad témi pivodnimi je pomérné¢ dlouho zndma a dobie
popsand, ale interakce mezi jednotlivymi nepivodnimi invaznimi druhy rakd jsou
prozkoumany podstatné¢ mén¢. Jelikoz rozsifeni i poCet nepivodnich druhd rakd neustale
narusta, je ziejmé, Ze v Evropskych vodach budou dominovat pravé tito neptivodni zastupci.
Zatim vSak neni zcela jasné, ktery z téchto invaznich druhti a za jakych podminek bude mit
,havrch®, Cilem této bakalatské prace bylo vypracovani literarniho piehledu se zaméfenim na
faktory negativné ovliviiujici populace ptvodnich druhti rakt, pfedevsim pak problematiku
nepuvodnich rakl a ra¢tho moru, ktery tito zastupci ¢asto piendseji. Pozornost byla vénovana
vyznamu teploty vody pro raky a vybranym druhtim vyuzitym v experimentalni ¢asti této prace
raku mramorovanému Procambarus virginalis (Lyko, 2017) a raku signalnimu Pacifastacus
leniusculus (Dana, 1852). Experiment byl zaméten na zhodnoceni piezivani, ristu, poSkozeni
klepet a dospivani téchto druhti pfi teploté¢ vody ~16 °C, kterd je u raka signalniho v rozmezi
optimalnich hodnot, ale u raka mramorovaného se jedna o suboptimalni podminky, kdy by v§ak
mél byt stale schopny reprodukce. Pokud by se tyto druhy ve volné pfirodé méli dostavat stale
Castéji do kontaktu, je dulezité jejich vzajemné vztahy dikladnéji pochopit. V hodnoceni miry
preziti i ristu naseho experimentu ptekonal rak mramorovany Vv jedno-druhovych i smisenych
obsadkach raky signalni. Nicmén¢ rychlost rustu rakdi mramorovanych byla ovlivnéna nejen
niz$i teplotou vody, ale pfedevSim ¢asnym ndstupem pohlavni dospélosti a kladenim vajicek.
Diky této skuteCnosti raci signdlni hmotnostné ,,dohnali“ raky mramorované a je
pravdépodobné Ze by méli v nésledujicich tydnech hmotnostni vyhodu danou rovnéz jejich vétsi
velikosti v dospélosti. Agresivnéjsi chovani a s tim spojend i1 niz$i mira pfeziti a vyssi procento
poskozeni klepet bylo zaznamenano u rakt signalnich, ktefi disponuji vyssi vnitro-druhovou
agresi, zatimco samice pohlavné dospélych rakii mramorovanych neméli potiebu,
pravdépodobné také diky dostatku ukrytti a potravy, své konkurenty atakovat. Nakonec je
potieba piipomenou, Ze rak mramorovany je velmi ptizpisobivy ra¢i druh a v pfirodé¢ by mohl
osidlovat a dominovat 1 na lokalitach s vyskytem jiz dfive etablovanych neptvodnich ¢i
dokonce invaznich raku. Lze jen t€Zko odhadovat, jak by se situace za takovychto okolnosti
vyvijela v pfirozenych podminkach prostiedi vzhledem k ptisobeni velkého mnozstvi dalSich

biotickych a abiotickych faktor. Na§ pokus nicméné presvédCivé zdokumentoval, ze rak
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mramorovany je vysoce adaptabilnim a kompetitivnim druhem i Vv ramci relativné nizkych

teplot vody.

Kli¢ova slova: biologické invaze, rak mramorovany, rak signalni, teplota vody, pteziti, rist
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9. ABSTRACT

Biological invasions of non-native species are one of the most serious threats negatively
impairing global biodiversity. The negative influence of these invasions is especially noticeable
in freshwater ecosystems also exemplified by the populations of native crayfish species in
Europe. Dominance of non-native species of crayfish over native ones is relatively well known
and studied, but the interactions between individual non-native invasive species are
significantly less explored. As the range expansion and numbers of non-native crayfish species
constantly increases, it becomes apparent that the non-native species will dominate in European
waters. However, it is not clear which of these invasive species, and under which conditions
will perform better. The goal of this bachelor thesis was to create a literature review focusing
on factors that negatively influence the population of the native species (mainly the issue of
non-native species and crayfish plague which these species often transmit). Consideration was
paid to the importance of the water temperature for the crayfish and to the focused species used
in the experimental part the marbled crayfish Procambarus virginalis Lyko, 2017 and signal
crayfish Pacifastacus leniusculus Dana, 1852. The experiment was focused on the evaluation
of survival, growth, damage to the claws, and the maturation of these species at the water
temperature of ~16 °C, which is in the optimal range for signal crayfish, but suboptimal for
marbled crayfish (yet, within a range presumably allowing its successful reproduction). If these
species should meet more frequently in the wild, it is important to understand their relationships.
The marbled crayfish exceeded the signal crayfish in single-species and mixed stocks in terms
of both growth and survival. However, the growth of marbled crayfish was hindered by both
influenced the lower water temperature and early sexual maturation accompanied by egg laying.
Over time, signal crayfish almost caught up with the marbled crayfish in terms of weight,
possibly reaching larger sizes in a longer period, also due to their bigger size in adulthood.
Aggressive behavior and the associated lower rate of survival and a higher percentage of claw
injuries were recorded in signal crayfish, which have higher interspecific aggression, whereas
adult marbled crayfish did not need to attack their competitors, probably also due to the
sufficiency of food and shelters. Finally, we need to keep in mind that marbled crayfish is a
very adaptable crayfish species able establish and dominate even at locations that are already
settled by non-native or even invasive crayfish species. We could hardly estimate how the
situation would have developed in the natural conditions due to the effects of many other

biological and abiotic factors. Nevertheless, our experiment convincingly documented that
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marbled crayfish is a highly adaptable and competitive species even under relatively low water

temperatures.

Key words: biological invasion, marbled crayfish, signal crayfish, water temperature, survival,
growth
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