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2. Uvod

Raci jsou dulezitou soucasti vodnich ekosystémii. Svou ¢innosti se zapojuji do
rozséhlého a velmi komplexniho souboru interakci mezi jednotlivymi organismy
I prostiedim. Raci jsou vSezravci a zasahuji tak do vice trofickych urovni. Jejich
jidelnicek se sklada z rostlin, zivocichu i detritu. Sami pak mohou byt potravou pro jiné

predatory (pfedevsim ryby, savce a ptaky), ale bézny je u nich i kanibalismus.

Vedle jejich dilezitosti pro biodiverzitu a zdravy ekosystém je nezbytné fici, Ze se
objevuji i na lidském jidelnicku. Celosvétové vznikaji odchovy rakt a probiha jejich
odlov, za Géelem uspokojeni poptavky po jejich mase. Jsou ale i vyznamnymi druhy

v akvaristice. Jsou tedy vyznamni i z ekonomického pohledu.

Ja jsem se ve své bakalafské praci zamétil na zkoumani dvou severoamerickych
rak, a to na raka cerveného Procambarus clarkii (Girard, 1852) a na raka
mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017. Tyto druhy rakt se z arealu svého
pivodniho vyskytu nékolika zptisoby velice rychle §ifi do riznych lokalit po celém svété.
Nanestesti jsou schopni adaptace na nové prostiedi a vytvareji nové stabilni populace.
V oblastech neptivodniho vyskytu piedstavuji riziko pro mistni druhy rakd a jejich

prostiedi.

Zastupci vySe jmenovanych druhl rakt se tak zacinaji ve volnosti setkavat.
Prozatim se jedna o spiSe oteplené lokality, v budoucnu vSak lze ocekavat jejich
pritomnost i na chladnéj$ich mistech tak, jak budou stale rozsifenéjsi. V tomto
experimentu jsme si dali za cil otestovat, ktery zrakd bude v takovém piipadé
pravdépodobné vice prosperovat. Abychom to mohli zjistit, zaméfili jsme Se na

porovnani jejich ristu, mortality, poSkozeni klepet a dozravani.

Tyto druhy raka byly vybrany z vice diitvodt. Oba raci byli pfedevSim v minulosti
snadno dostupni v riiznych akvaristickych obchodech, a tak k nim mél pfistup prakticky
kazdy. I dnes jsou mezi chovateli béZni. Jak uz to ale byva, ne vSichni chovatelé se chovaji
zodpovédné, nebo nejsou o dané problematice dostate¢né pouceni. Hrozi tedy zavleCeni
a etablovani nového druhu v novych, ne ztidka piekvapivych oblastech. Severoamerické

druhy jsou navic chronickymi pfenase¢i tzv. ra¢iho moru (véetné jedinci drzenych pro



okrasné ucely), a tak vznika riziko zavleceni této nemoci do volnych vod. V kone¢ném
disledku vlastn€ ,,zachrana® jednoho raka miize zabit mnohondsobné vice jinych,
puvodnich rakl. Problematické neni jen mozné zapiiCinéni vyhlazeni ptvodnich
populaci, ale i Sirsi ekologické dopady v celém povodi, o ¢emZ je blize pojednano

v dalsich kapitolach.



r r
3. Cil prace
1. Vypracovani reserSe o invazivnich druzich rakd, s dirazem na raka Cervené¢ho
a raka mramorovaného vcetn¢ jejich rozsiteni, ristu, dospivani a reprodukce.

2. Provedeni experimentu V suboptimalni teploté (16 °C) zaméteného na porovnani
rustu, piezivani, poskozeni klepet a dozravani zvolenych druht drzenych

V jednodruhovych popi. smisenych obsadkéach.

10



4. Literarni pi‘ehled

4.1. Introdukce invazivnich druht do nepiivodnich arealu

4.1.1. Historicky vyvoj introdukce nepiivodnich druhi

Lid¢é odjakziva ptepravovali rizné druhy zvifat a rostlin, at’ uz zamérné, nebo

nevédomky. Diky omezenym moZnostem cestovani se ale jednalo o méné Casty jev, a to

predevsim na kratsi vzdalenosti. Prvni masova introdukce neptivodnich druht se rozbiha

v 15. a 16. stoleti v ndvaznosti na evropské znovuobjeveni Ameriky (Preston a kol.,

2004). Dalsim milnikem introdukce je pak primyslova revoluce. Vynalez parniho stroje

urychlil a usnadnil dopravu (Hulme, 2009). Tietim a zaroven poslednim historickym

milnikem je nastup globalizace na zacatku druhé poloviny dvacatého stoleti. Obchod

a zaroven transport zbozi (i organismil) roste spole¢né s rychle rostouci ekonomikou,

a tedy i vétSim objemem transportu zbozi i lidské mobility obecné. Jak mizeme vidét na

obrazku ¢. 1, v dne$ni dobé pocet invazivnich druhii roste exponencidlni kiivkou

a predpokladem je, Ze tento trend bude pokracovat (Pysek a kol., 2020).
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Obrazek ¢. 1: Globalni rist celkového poétu invazivnich druht (Pysek a kol., 2020; upraveno)
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4.1.2. Hlavni diivody a hybatelé introdukce nepiivodnich druht

Hulme a kol., (2008) uvadi, Ze zptsoby, jak se novy potencialn¢ invazivni druh
dostane do nového prostredi, by se daly rozde¢lit do Sesti hlavnich kategorii. A to
umyslnym vypusténim (napt. mazli¢ci, lovna zvétr, ryby pro sportovni rybolov),
nechténym unikem ze ,,zajeti“ (napt. mazlicci, hospodarska zvitata, uzitkové a okrasné
rostliny), nechténou kontaminaci komoditou (napt. seminka trav, hmyzi Skudci,
mikrobialni patogeny), jako Cerni pasazéfi na dopravnich prostfedcich (napft. zivoc€ichové
a rostliny na trupech lodi nebo Vv balastni vod¢), dalSimi antropogennimi koridory (napf.

Panamsky a Suezsky priiplav), nebo samovolnym $ifenim, z jiZ diive napadenych oblasti.

Vsechny zplsoby popisované vyse souviseji do néjaké miry s komerénim
obchodem. Je nékolik divodd, pro¢ s organismy obchodovat (Meyerson a Mooney,
2007). Pomérné ¢astym diivodem je vyuzivani novych organismu k produkci potravin,
¢imz dochazi k nasyceni populace. Je dulezité zduraznit i zpasob introdukce, ktery dnes
hraje velkou roli pii zavleCeni znaéného mnozstvi neptivodnich Zivocicht (obchod

s ,,mazlicky*), ale i rostlin (Karesh a kol., 2005).

4.1.3. Obchod s mazlicky

Obchod s ,,mazlicky*, anglicky ,,pet trade®, je velice rychle rostouci odvétvi, které
nabizi velké mnozstvi riznych zivocichd. Bylo zjisténo, ze z celého objemu obchodu se
zvitaty byla jedna pétina zivocichl prodana pravé jako doméaci mazli¢ei (Baker a kol.,
2013). Vétsina téchto zivocichl a rostlin skute¢né zdstane u zakazniki a zavleCeni
nehrozi, ale pfi tak velkém objemu téchto organismili se bohuzel jen t€Zko da zamezit
prilezitostnym tUnikim, nebo Umyslnému vypusSténi nezodpovédnym chovatelem.
Dikazem nam mohou byt nalezy riznych organismi napii¢ taxony a kontinenty.
Prikladem jsou invazivni druhy ptakti na Taiwanu (Su a kol., 2016) nebo invazivni druhy
obojzivelniki v USA (Mohanty a Measey, 2019).

Kdyz se zamétime na vodni prostfedi, zjistime, Ze situace je velice obdobna. Jako
ptiklad lze uvést studii, ktera na Novém Zélandu potvrdila riziko zavleCeni velkého
mnozstvi neptivodnich organismi, jenz prameni z jejich hojného vyskytu v tamnich

akvariich (Duggan, 2010). Ceska republika je na svétové $picce v akvaristice, a to nejen
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co se tyce produkce, ale i piepravy organismu (Ploeg, 2013; Kalous a kol., 2015). Z toho
vypliva, Ze do naSich vod muze teoreticky proniknout velké mnozstvi riznych vodnich
organismi. Patoka a kol., (2014) fikaji, ze v roce 2013 bylo na ¢eském trhu volné
dostupné velké mnozstvi riznych neptivodnich druhi véetné ryb a zelv. Mimo jiné bylo
také nalezeno 27 druht rakt. Nalezy vysoce invazivnich druht jako jsou rak cerveny
nebo rak mramorovany byly bézné. Tito raci se jiz dle evropské legislativy nesmi chovat,
avsSak je mozné si je ponechat tzv. na ,,doziti“. Problémem ale je, Ze jak je pojednano nize,
se rak mramorovany rozmnoZzuje partenogeneticky, tudiz je za téchto podminek zastaveni
jeho chovu tézko proveditelné (EU, 2014; EU, 2016) a aktivni zasah ze strany chovatele
je tedy nutny.

4.2. Nebezpecdi skytajici invazivni druhy raki
4.2.1. Dopad na prostredi

Jak jiz bylo nastinéno v ivodu, rizné organismy se projevuji riznym chovanim
Vv ekosystému. Lisi se od sebe potravnimi navyky, toleranci vii€i prostiedi, rychlosti
rozmnozovani a s tim souvisejici abundanci, ale i dalsimi aspekty. Invazivni druhy raki
mohou vyvijet enormni vyziraci tlak na nékteré¢ druhy organismii. Vyzkum v Italském
jezete zamé&feny na ovlivnéni organismil v litordlu rakem Cervenym prokazal vysokou
miru konzumace makrofyt i bezobratlych zivo¢ichi jako napt. vodniho hlemyzdé Haitia
acuta (Draparnaud, 1805) (Gherardi a Acquistapacea, 2007). Raci v§ak mohou vyznamné
ovlivnit i obratlovce, jak prokazal vyzkum s raky signalnimi Pacifastacus leniusculus
(Dana, 1852), kteti jsou schopni konkurovat bentickym druhim ryb nejen potravng, ale
I v kompetenci o ukryty. Bentické ryby se také vyskytuji na jejich jidelnicku (Guan
a Willes, 1997). Tim mohou n¢které organismy z dané lokality prakticky vytlacit (Souty-
Grosset a kol., 2016). Jak uz bylo naznaCeno vyse, raci svou ¢innosti také ovliviuji
stanovisté, ktera jsou vyuzivana rybami a obojZivelniky k odpocinku a reprodukci
(Yamamoto, 2010). Piedevsim rak Cerveny se vyznacuje znatnym norovacim chovanim,
kdy vybudované nory vyuziva jako tkryty. Tento efekt miize zplisobit erozi biehil, zakal
vody a zvyseni prusaku (Anastacio a Marques, 1997). Uvolnéni zivin do vody, nejen ze
zvifeného sedimentu, ale 1 ze zkonzumovanych organismt, ve kterych byli Ziviny vazany,

ma za nasledek rozvoj sinic, ktery spole¢né s aerobnim rozkladem organickych latek
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zpuisobi zhorSeni kyslikovych pomért na dané lokalit¢ (Yamamoto, 2010; Anastacio

a Marques, 1997).

Invazivni druhy rakli v oblastech svého vyskytu v Evropé¢ vytlacuji populace
puvodnich rakii. Pokud nebudou podniknuty kroky k ochrané ptivodnich druhti rak, tak
se prepoklada, ze v nékolika nasledujicich desetiletich mohou invazivni druhy zcela
dominovat. V mnoha zemich miZeme pozorovat klesajici kiivku pocétu populaci
puvodnich druhi v zavislosti na §ifeni neptivodnich druht rakt (Holdich a kol., 2009).

Na obrazku ¢. 2 mizeme vidét porovnani vyskytu pivodnich a nepiivodnich druht raki

v Anglii v letech 1990-1996 a 1997-2003.

Nepuvodni druhy + malo puvodnich
Pouze nepuvodni druhy

Pouze plvodni druhy
E Plvadni druhy + malo epf,_lvo?jniph
n
Bez zdznamu

1997-2003

1990-1996

Obrazek ¢. 2: Porovnani vyskytu pivodnich a neptivodnich druhti rakti v Anglii v letech 1990-
1996 a 1997-2003 (Holdich a Sibley, 2003; upraveno).

V zivotech raku hraji velkou roli tkryty. Tato role je tak velka, ze jejich nedostatek
agresivni druhy, a tak v kompetenci o ukryty, ale i o potravu nad pivodnimi druhy
dominuji (Hale a kol., 2016). Kdyz se zamé&fime na porovnani agresivity invazivniho
raka signalniho s raky pivodnimi v Ceské republice, zjistime, Ze jsou pfiblizné stejné

agresivni, avSak rak signalni se vyznacuje rychlej$im ristem a tedy vétSimi rozméry, coz
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dava tomuto druhu v pfimé konfrontaci vyhodu (Vorburger a Ribi, 1999). V USA byla
provedena studie porovnavajici uspéSnost raka Cerveného srakem signalnim
v kompetenci o ukryty. Studie prokazala, Ze rak Cerveny je v tomto souboji mnohem

vvvvvv

I v celkové abundanci (Hanshew a Garcia, 2012).

V ramci porovnani raka ¢erveného a raka mramorovaného byly v experimentalnich
podminkach sledovany interakce nedospélych a dospélych jedincu. Jimenez a Faulkes,
(2010) rikaji, Ze mezi juvenilnimi jedinci raka mramorovaného a raka ¢erveného je stejna
mira agresivity, a zdroven i stejnd uspésSnost ve vzajemnych soubojich. Hossain a kol.,
(2019) ve svém pokusu dokonce zjistili, Ze v absolutnich ¢islech pfi interakci stejné
velkych jedinct dominoval rak mramorovany a to v 75% ze vSech interakci. AvSak co se
tyce kompetice v ptirodnich podminkéch, predpoklada se, ze vysledek nebude tak siln¢
ve prospéch raka mramorovaného, jelikoz se nebudou potkavat pouze jedinci podobnych
rozmérd. Vyhodou raka ¢erveného je rychlejsi rast a vétsi rozméry v dospélosti (Kozak
a kol., 2015; Kouba a kol., 2018). Pozorovani z Mad’arska také naznacuje, Ze rak ¢erveny
je vice agresivni pfi ziskdvani potravy, kdy se Zivy spiSe karnivornim zpisobem a preduje

na rybach a racich ostatnich neptivodnich druhti (Vesely a kol., 2021).

V tabulce ¢. 1 muizeme vidét porovnani vlastnosti raka cerveného a raka
mramorovaného oproti evropskym druhtim rakd — raku fi¢nimu Astacus astacus
(Linnaeus 1758), raku bahennimu Pontastacus leptodactylus (Eschscholdz 1823) a raku
kamenaci Austropotamobius torrentium (von Paula Schrank 1803). Dulezité je také fici,
ze rak Cerveny i rak mramorovany snaseji Iépe prostiedi zatizené zneciSténim, coz jim
dava moznost obyvat $irsi spektrum lokalit (Reynolds a kol., 2013). Nesmime rovnéz
zapominat, Ze severoamericti raci jsou pfenaSeci ra¢tho moru, 0 kterém je pojednano

v dalsi kapitole.
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Tabulka ¢. 1: Porovnani vlastnosti vybranych druht raku.

Agresivita  Pohlavni Pocet Doba inkubace  Reference

dospélost vajicek

(Mésic)

(let) (ks)

Rak ficni Nizka 3-5 40-280 7-8 Holdich a kol., 2006; Skurdal
a Taugbgl, 2002; Stucki, 2002

Rak bahenni Nizka 35 200-400 7-8 Holdich a kol., 2006; Pdckl
a kol., 2006

Rak kamenaé Nizka 3-5 50-100 7-8 Holdich a kol., 2006; Pdckl
a kol., 2006

Rak cerveny Vysoka <1 200-700 0,75 Oluoch, 1990; Huner a Barr,

1991; Huner, 2002; Holdich
akol., 2006, Pockl a kol.,
2006; McClain a Romaire,

2007
Rak Vysoka <1 50-700 0,75 Seitz a kol., 2005; Holdich
mramorovany akol., 2006; Liptak a kol.,
2016

4.3. Ra¢i mor

Raci mor je onemocnéni zpisobené parazitem hnileCkem ra¢im Aphanomyces astaci
Schikora ze skupiny Oomycetes (S6derhill a Cerenius, 1999). Zminovany ¢esky nazev
se v8ak v praxi obvykle nepouziva. Ra¢i mor se rozmnozuje pouze nepohlavné pomoci
zoospor (Cerenius a kol., 1988). Zoospory maji dva bi¢iky, s jejichZ pomoci jsou schopny
pohybu na kratkou vzdalenost (Cerenius a Soderhéll, 1984). Pfi nalezeni vhodného
hostitele nastava tzv. encystace. Tento jev spo¢iva v tom, Ze se zoospora prichyti na
povrch téla, odvrhne se biciky, zakulati se a vytvoii bunétnou sténu. Poté cysta kli¢i
a prorusta do rac¢i kutikuly za tvorby nového mycelia. Ze sporangii vzniklych na konci
hyf, které vyristaji zpét do vody, se uvolni dalsi zoospory, jenz si hledaji nového hostitele

(Cerenius a Soderhéll, 1984).
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Je velky rozdil v proristani tohoto parazita do téla raka mezi severoamerickymi
zastupci a druhy z ostatnich ¢asti svéta. Diky dlouhodobé koexistenci parazita
a severoamerickych raki ve spolecném prostiedi si dokazali vytvofit imunitni reakci,
ktera je v ptipadé dobré kondice raka schopna nakazu zastavit a rak pteZije bez vaznéjsiho
poskozeni (Unestam, 1969). Imunitni reakce spociva v tom, ze proristani ra¢itho moru
napadeny rak zastavi v kutikule a dale se vyznamnéji nerozviji (Cerenius a kol., 2003).
Imunitni reakce parazita nezabije, ten zistava zivy a je schopen produkce novych
zoospor. Tudiz je takto napadeny rak chronickym pfenasecem a je schopny nakazit dalsi

hostitele (Svoboda, 2011).

4.4. Rak Cerveny

4.4.1. Popis druhu

Dospélci maji obvykle zbarveni do tmavé Cervené. Mezi akvaristy vSak probiha
obchod i s jedinci, kteti maji zcela odlisné zbarveni. Je mozné pozorovat bilé, Cerné,
modré, oranZové nebo Zluté variace. Mlzeme se setkat 1 s pestrobarevné barevnymi
jedinci pfezdivanymi ,,ghosts* (P6ckl a kol., 2006). Jak mizeme vidét na obrazku ¢. 3,
rak cerveny se vyznacuje pomérn¢ uUzkou, na povrchu zrnitou hlavohrudi. Jednim
z poznavacich znaku je jeden par postorbitalnich list. Hlavohrud’ ma typicky sblizené
branchio-kardinalni brazdy, coz ma za nasledek vymizeni aeroly (pruhu hlavohrudi mezi
témito brazdami). Rostrum se postupné zuZuje az k zakonc¢eni do kratké Spicky. Na rostru
nenajdeme stfedni ryhu. Esovité prohnuta klepeta jsou pokryta velkym pocétem vyristkl
(Kozék a kol., 2013). Rak Cerveny je stfedné velkym druhem raka, délka té€la dospélého
jedince se pohybuje okolo 10-12 cm. Patii mezi rychle rostouci druhy raka (McClain
a Romaire, 2004).
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Obrazek ¢. 3: Rak Cerveny (zdroj: home.czu.cz, 2021)

4.4.2. Ekologie a biologie

Rak ¢erveny pohlavné dospiva jiz pii délce téla mensi nez 45 mm, ale také az pii
celkové délce 125 mm (Kouba a kol., 2013). Plodnost je 200-300 vaji¢ek na jednu samici,
jsou znamy ale i pfipady samic nesouci az 700 vaji¢ek (Olouch, 1990; Huner, 2002).
Dospélosti dosahuje ve véku 5 mésict (Huner a Barr, 1991). Zivotni cyklus se méni
v zavislosti na prostfedi. Pafeni probihda vétSinou na jafe, ale neni to pravidlem.

V teplejsich oblastech je rak ¢erveny schopen se rozmnozit i dvakrat roéné (Holdich
a kol., 2006).

Tento druh je velice adaptabilni a je schopen prosperovat Vv nespoctu riiznych
lokalit. Ve vodé se Spatnymi kyslikovymi podminkami je Schopen dobie piijimat
i vzdusny kyslik (McMahon a Stuart, 1999). Je adaptovan na periodické vysousSeni
prostiedi. Toto ,,nepiiznivé™ obdobi preckava v kratkych a jednoduchych norach. Tyto
nory vSak ve vyjime¢nych piipadech mohou dosahovat hloubky az nékolik metra

(Haubrock a kol., 2019). Prokazuje také zna¢nou odolnost vuci velké fad¢ dalSich
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parametrt prostiedi jako je salinita, pH, koncentrace dusitanil, nebo obsah tézkych kovt

(McMahon, 2002; Holdich a kol., 2006; Piscia a kol., 2011).

4.4.3. Rozsireni

Rak cerveny je pivodnim druhem ze Severni Ameriky. Jeho piivodni aredl se
vyskytuje na tizemi pokryvajici severovychod Mexika, ohrani¢en je pak Texasem na
zapad¢ a staty Illinois a Indiana na severu. Vychodni hranici jeho pfirozené¢ho vyskytu
tvoii Florida (Holdich a kol., 2006). Pozdéji se ale rak ¢erveny riznymi zpUsoby rozsifil
do mnoha dalsich oblasti. Jeden z prvnich vyskyti mimo Severni Ameriku byl na po¢atku
20. stoleti v Japonsku, kam byl dovezen jako potravni druh pro skokana volského
Lithobates catesbeianus (Penn, 1954), odtud se ve tficatych letech minulého stoleti dostal
s japonskymi okupaénimi silami do Ciny (Xingyong, 1995). Obrazek ¢. 4 znézoriuje

pivodni aredl vyskytu a hlavni introduk¢ni cesty raka cerveného vcetné datace.

’ . Areal piirozeného vyskytu

Centra invaze

Hlavni ii dukéni cesty

~—— Hlavni i dukéni cesty p

------- Nové hlaZené (geneticky podloZené) introdukéni cesty

— - - Dalsi hypotetické introdukéni cesty

e -

Obrazek €. 4: Hlavni introdukéni cesty raka ¢erveného (Oficialdegui a kol., 2019; upraveno).

V Louisiané je tradi¢né chovan v duokultuie s ryzi. Jelikoz se jednalo o ispésny
a velmi vynosny model produkce, byla snaha tento systém napodobit i v jinych oblastech
(Huner, 2002). V druhé poloviné 20. stoleti tedy zacal transkontinentalni transport do

Evropy, Afriky a Asie. Na obrazku ¢. 5 je znazornén vyskyt raka ¢erveného ve svété
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Vv prubéhu casu. Postupné byl introdukovan na vSechny kontinenty krom¢ Antarktidy.

Nyni je povazovan za nejvice kosmopolitni druh raka na svété (Lindqvist a Huner, 1999).

T ST | W R

Obrazek €. 5: Globalni vyskyt raka ¢erveného v pribéhu ¢asu (Oficialdegui a kol., 2019)

Do Evropy byl poprvé vysazen v &ervnu 1973 na farmu ve Spanélsku, a to
v mnozstvi 100 kg. Dalsi rok byla populace podpofena dal§imi 400 kg novych rakl
(Habsburgo-Lorena, 1986). Bohuzel se nékterym jedincim podafilo uniknout
a kolonizovat nejblizsi okoli. Za podpory mistnich zeméd¢lcii a rybait se jim podatilo
expandovat do celého narodniho parku Donana a do feky Guadalquivir (Gherardi, 2006).
Kvili akvakultufe nasledovaly dalsi introdukce do dalSich evropskych zemi jako do
Francie a Italie v letech 1974-1977. V roce 1979 se dostal pfirozenou cestou do feky Caia
v Portugalsku. V osmdesatych letech byl rak ¢erveny kvuli lidské spotiebé dovezen i do
Belgie a Nizozemi a v roce 1991 do Anglie (Oficialdegui, 2019). Bohuzel tim tento vycet
nekonci a rak Cerveny se stale §ifi dal pomoci pfirozenych cest, vysazenim chovateli, nebo
tiniky z chovii. Vyskyt raka Eerveného na uzemi Ceské republiky zatim neni potvrzen, ale
stale pietrvava velké riziko, ze do ¢eskych vod pronikne (Kouba a kol., 2014). Na obrazku
¢. 6 je znazornén vyskyt raka Cervené¢ho v Evropé k roku 2014. Od té doby byl vsak
objeven i na dalsich lokalitach jako v Polsku na lokalitach ve Varsave a v Krakove, nebo
vV Mad’arsku v Dunaji. Dalsi nalezy byly zaznamenany na Malt¢ v udoli Fiddien
a v Chadvickych jezerech (Maciaszek a kol., 2019; Gal a kol., 2018; Vella kol., 2017)
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Obrazek ¢. 6: Vyskyt raka ¢erveného v Evropé (Kouba a kol., 2014). Posledni distribu¢ni
zmeény viz text vyse.

Jak uz bylo zminéno, rak ¢erveny je velmi tolerantni vici prostiedi, a tak se s nim
muzeme Setkat jak v pstruhovych tocich, tak i v dolnich ¢astech pomalu tekoucich fek.
Vyskytuje se také v jezerech, ptehradach, rybnicich, moktadech, brakickych vodéch,
zavlazovacich kanalech, ryZzovych polich a dokonce také v jeskynich (Huner, 2002;
Mazza a kol., 2014).

4.5. Rak mramorovany

4.5.1. Popis druhu

Zbarveni tohoto druhu je hnédavé az tmavé nazelenalé s typickym mramorovanim
patrném hlavné na bocich hlavohrudi. Na hlavohrudi mtzeme najit jeden par
postorbitalnich list, a n€kolik trnil za tylni brazdou. Jinak je hlavohrud’ hladka. Rostrum
postrada stfedni ryhu. Klepeta jsou mala, na povrchu slabé zrnita (Holdich a kol., 2006).

Rak mramorovany je zastupcem mensich, avsak pomérné rychle rostoucich druht raku.
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Délka dospé€lého jedince obvykle nedosahuje 10 cm, avsak mizou se objevit i jedinci

0 délce 13 cm (Pockl a kol., 2006). Rak mramorovany je k vidéni na obrazku ¢. 7.

Obrazek ¢. 7: Rak mramorovany (zdroj: irozhlas.cz, 2021)

Momentalné je rak mramorovany ¢asto predmétem diskuzi. Mohl by poskytnout
potravu hladovéjicim obyvateltiim rozvojovych zemi (Jurmalietis a kol., 2019). Jeho chov
1 reprodukce jsou pomérné snadné, na druhou stranu tento rak dorlsta pouze malych
rozméru a je S nim spojeno velké riziko uniku do volnych vod a jeho nasledné etablovani

na dané lokalité¢ (\VVogt, 2020), coz by mohlo potravinovou bezpe¢nost jesté zhorsit.
4.5.2. Ekologie a biologie

Rak mramorovany je zajimavi svou reprodukci. Jako jediny desetinoZec se
rozmnoZzuje prostiednictvim apomiktické partenogeneze a vyskytuji se u néj pouze
samice. Samice tedy vytvaii své vlastni geneticky identické klony (Lukhaup, 2001). Byl
proveden pokus, pii kterém byla vajicka 1 rdcata vystavena piisobeni samcéimu
pohlavnimu hormonu 17-methyl testosteronu, ale ani tak se zvratit pohlavi nepodafilo
avsichni jedinci zustali samicemi (Vogt, 2007). Sam¢i hormony ale na raka
mramorovaného pfesto maji vliv, byli zjiSténi jedinci, u kterych se nachazely nékteré
sam¢i sexualni znaky. Jednalo se ale pouze o znaky externi, jako naptiklad caste¢né

vyvinuté gonopody (pafici nozky samci). Na vajickach byla pozorovana jedina zmeéna,
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a tou bylo jejich mirné zSednuti. Na rozmnoZzovéni to vSak nemélo zadny vliv a stéle se

jednalo o normaln¢ se rozmnozujici geneticky identické samice (Kato a kol., 2015).

V minulosti byl rak mramorovany povazovany za partenogeneticky se
rozmnozujici formu raka klamavého Procambarus fallax (Hagen, 1870). Dnes je jiz vSak
povazovan za samostatny druh. Morfologicky si jsou tyto dva druhy velice podobni,
ale nejsou schopni se spolu rozmnozovat a maji mezi sebou zna¢né genetické rozdily
(Lyko, 2017). Rak mramorovany je navic oproti raku klamavému triploidnim

organismem (Martin a kol., 2010).

Samice pohlavné dospivaji pomérmé rychle. Rychlost dospivani se odviji podle
teploty vody, a tak pfi idealnich podminkach (pfiblizné 25 °C) jsou dle dostupné literatury
schopné reprodukce jiz ve véku 25-35 tydni. V této dobé se jejich celkova délka téla
pohybuje piiblizné okolo 4 cm. Reprodukce jsou za ptedpokladu vhodnych podminek
schopni v prabéhu celého roku. Rozmezi mezi jednotlivymi cykly pii chovatelskych
podminkach mize byt dlouhé jen 8 tydnt (Hossain a kol., 2018). Frekvence
rozmnozovani v ptirodé se vsak lisi v zavislosti na dalSich faktorech, jako je napiiklad
teplota. Pii klesajicich teplotach se cyklus zpomaluje, pfi teplotach niz§ich nez 15 °C se
rozmnozovani zastavuje (Seitz a kol., 2005). Proto u populaci v chladn&jSich podminkach
pozorujeme rozmnozovani pievazné v letnich a podzimnich meésicich, kdy je voda

dostate¢né prohiata (Liptak a kol., 2016)

Rak mramorovany je velice nenaro¢nym druhem co se typu prostiedi tyce (Jimenez
a Faulkes, 2010). Dokaze piezit v teplotach klesajicich pod 8 °C, avSak pii pokusu
simulujicim zimni podminky, kdy byli drzeni po dlouhou dobu v teploté¢ 2-3 °C byla
mortalita jiz pomérn¢ vysoka. Do konce pokusu piezil pouze jeden rak z patnacti. Jak je
ale zminéno vySe, i jeden rak je schopen zaloZzit novou populaci, a tak problém
s etablovanim ziistdva aktualni (Vesely a kol., 2015). Nejrychlejsi rist nastava pfi
teplotach okolo 20 °C (Seitz a kol., 2005). Vyskyt tohoto raka byl prokazan i v lokalitach,
které zamrzaji, naptiklad lokality s pfirozenym teplotnim rezimem na Slovensku (Liptak

a kol., 2016; Liptak a kol., 2017).
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Kaldre a kol., (2016) provedly studii porovnavajici pfezivani raka mramorovaného
ve dvou venkovnich nadrzich v zimnim obdobi v zavislosti na velikosti téla. Raci byli
rozdéleni na dvé skupiny podle velikosti, a to na skupiny s primérnymi hmotnostmi 2,1 ¢
a 0,9 g. Experiment probihal od 9. zatfi 2011 do 18. dubna 2012. Vysledky prokazali
vyrazné niz§i odolnost vici nizkym teplotdm u mensich jedinct, u kterych dramaticky
stoupla umrtnost v teplotach klesajicich pod 2°C. Pteziti na konci experimentu v nadrzi

s vétsimi jedinci bylo 60 %, zatimco v nadrzi s jedinci mensimi pouhych 8 %.

4.5.3. Rozsireni

Blizce piibuzny rak klamavy je rak ptivodem ze Severni Ameriky, a to ze statd
Florida a Georgia (Taylor a kol., 2007). Samotny rak mramorovany vSak byl poprvé
objeven v Némecku, kde byl dostupny Vv akvaristickych obchodech. Zajimavosti je, Ze na
uzemi jeho puvodniho vyskytu tato forma neni znama (Lukhaup, 2001; Vogt, 2019)
a pouze s ohledem na areal nejbliz§iho ptibuzného druhu je uvazovano, ze by rovnéz mél

pochazet z této ¢i blizké oblasti.

Poprvé byl rak mramorovany nalezen ve volné piirodé v roce 2003 v Némecku
(Marten a kol., 2004). Dalsi nalez byl nasledujici rok potvrzen v kanalech v Nizozemi
(Soes a van Eekelen, 2006) a v roce 2008 v Toskansku v Italii (Marzano a kol., 2009).
V roce 2009 zacaly ptibyvat dalsi nalezy nejen jedinct, ale i etablovanych populaci
v Némecku (Martin a kol., 2010) a na Slovensku (Jansky a Mutkovi¢, 2010). Nalezy
v Némecku se dale mnozily. Vyskyt byl dale potvrzen ve Svédsku, Chorvatsku
a Madarsku (Kouba a kol., 2014; Bohman a kol., 2013; Samardzi¢ a kol., 2014; Lokkdos
a kol., 2016). Nanestésti nasledovalo objeveni raka mramorovaného i na dvou lokalitach
v Ceské republice, a to v prazském Parku piatelstvi a v Radovesické vysypce v tini
na severu Cech (Patoka a kol., 2016). Od té doby byl u nas zachycen na minimalné dvou
dalSich lokalitdch — opét na Radovesické vysypce a v Praze. V pribéhu let byly dalsi
populace nalezeny na dvou lokalitach na Ukrajin€, v Rumunsku v rybnice Baile Felix, ve
dvou rybnicich v Rakousku pobliz mést Viden a Salzburg, na péti lokalitach v Belgii
pobliz mé&st Leuven a Antverpy, na jedné lokalité v Estonsku u elektrarny Narva, v potoce
Karup v Dansku, ve Francii v komplexu Moselle a dokonce na péti lokalitaich na Malté.
(Novitsky a Son, 2016; Parvulescu a kol., 2017; Latzer a Pekny, 2018; Estonian Research

24



Council, 2018; Grandjean a kol., 2021; Deidun a kol., 2018). Rak mramorovany byl také
zachycen v Nizozemi, av$ak nebyly pozorovany dal$i znamky vyskytu, pfesto je
pravdépodobné, ze se v této zemi opét objevi (van Kuijk a kol., 2021). V soucasné dobé
se predpoklada, ze za kazdou potvrzenou populaci v Evropé stoji hobby chovatelé

(Chucholl, 2012). Vyskyt raka mramorovaného v Evropé¢ je znazornén na obrazku ¢. 8.

Island

Svédsko
Fin
Norsko
élorusko
Irsko o
Ukrajin
Francie
Rumunské |:,
talie

Spanélsko Uzb
Portugalsko v Recko Turecko Turkmenis

) Vyskyt potvrzen ve védeckych publikacich o
# Vyskyt dosud nepotvrzen ve védeckych publikacich

_LMl'sta, kde byly nalezeny populace, ale jiz vymizeli

# Pozice s teckou znaci populaci, pozice bez tecky znacdi jednotlivce nebo nejasny
status

Obrazek €. 8: Vyskyt raka mramorovaného v Evropé (Marmocrebs. org, 2020; upraveno).

Ve svété byl vyskyt raka mramorovaného potvrzen naptiklad na Madagaskaru
a v Japonsku (Jones a kol., 2009; Kawai a Takahata, 2010;). Na Madagaskaru byl rak
mramorovany objeven v roce 2007 na mistnim trzisti (Jones a kol,. 2009). Je zde vyuZzivan
jako zdroj kvalitni bilkoviny pro mistni obyvatele. Ti si sice jsou védomi moznych
ekologickych nasledku, avsak kvili nizké zivotni tirovni se ¢ast populace tohoto zdroje

vvvvv

¢. 9 zobrazuje vyskyt raka mramorovaného na Madagaskaru k roku 2019.
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Obrazek €. 9: Vyskyt raka mramorovaného na Madagaskaru k roku 2019 (Andriantsoa a kol.,
2020; upraveno).

Vyskyt tohoto druhu raka na Madagaskaru je po ekologické strance velice
bolestivy, jelikoz Madagaskar je diky své ostrovni izolaci typicky vyskytem velkého
mnozstvi endemickych druhti a raci nejsou vyjimkou. Miizeme zde nalézt raky z ¢eledi
Parastacidae, jako napf. rak trnity Astacoides betsileoensis Petit, 1923, rak calldwelltv
A. caldwelli (Spence Bate in Sclater, 1865), rak madagaskarsky A. madagascarensis
(Milne Edwards a Audouin, 1839) a dalsi druhy. Jak jiz bylo zminéno vyse, rak
mramorovany ma potencial ovliviiovat ptivodni ekosystémy. Vyzkum sice prokazal
velice nizkou promotenost tamnich populaci ra¢im morem, tudiZ se prakticky neobjevuji
ohniska hromadnych umrti pivodnich druht rakd. BohuZel se ale populace raka
mramorovaného muze rychle promofit a ra¢i mor se miZze zalit Sifit mezi vnimavé
puvodni druhy. Rak mramorovany disponuje dalSimi vlastnostmi, jako je napt. rychla
reprodukce a vysoka agresivita, pomoci kterych je schopen vytlacovat ptivodni druhy
rakli. Navic byl prokdzan silny predacni tlak na mistniho sladkovodniho hlemyzdé

Biomphalaria pfeifferi (Krauss, 1848) (Andriantsoa kol., 2019).
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4.6. Vliv teploty na Zivot raku

Teplota je jednim ze zdkladnich abiotickych faktort, ktery ovliviiuje veskery zivot
na zemi. Raci samoziejmé nejsou vyjimkou, tim spiSe, ze se jedna o poikilotermni
zivoc¢ichy. Riiznym rakam prospivaji rizné teploty, mame tedy raky, kterym vyhovuji
spiSe chladna stanovist¢ a raky, ktefi se vyskytuji na teplejSich stanovistich. Tato
skutenost nas vede krozdéleni na chladnomilné a teplomilné druhy rakd. Nekteri
teplomilni raci, jako jsou rak ¢erveny a rak mramorovany, jsou vSak schopni se do urcité
miry na chladnéjsi podnebi adaptovat a v neptiznivych podminkach pfezimovat (Vesely
akol., 2015). Tabulka ¢. 2 s optimalnimi teplotami vybranych druhti rakt je k nahlédnuti
nize.

Tabulka ¢. 2: Optimalni ristova teplota u vybranych druhi raka.

Druh raka Optimalni rastova teplota v (°C) Reference

Rak Fi¢ni 15-25 Cukerzis, 1973

Rak bahenni 17-27 Cukerzis, 1973

Rak Cerveny 22-30 Huner, 1988

Rak mramorovany 25 Hossain a kol., 2018

Pt simulaci zimniho obdobi, kdy byly zkoumany c¢tyfi teplomilné druhy raka, a to
rak ni¢ivy Cherax destructor (Clark, 1936), rak ¢ervenoklepety Cherax quadricarinatus
(von Martens, 1868) rak cerveny a rak mramorovany, kdy nejtvrdsi podminky trvaly pfi
teplotach 2-3 °C 51 dni, bylo prokazano, ze rak ¢erveny je v nasich podminkach schopen
pfezimovat pomérné snadno. Dlkazem je, ze konce pokusu se dozilo 13 z ptivodnich 15
jedinc. Rak mramorovany byl méné uspésny. Simulaci ptezil pouze jeden rak, avsak
vétSina uhynula az v nejchladngj$im obdobi experimentu. S klesajici teplotou klesa
anckdy se az zastavi piijem potravy. Pfi nejchladnéjSich podminkach vétSina raki
mramorovanych potravu viibec nepfijimala, az na jednoho jedince, ktery nakonec piezil
az do konce experimentu. Oproti tomu raci ¢erveni potravu ¢asteéné ptijimali. Nejméné
odolny byl rak cCervenoklepety, jelikoz zemfeli vSichni jedinci jesté pfed dosazenim
rak jsou schopni piezimovat v chladnych podminkach. Souvislost mezi uspé€Snym

pfezimovanim a velikosti rakd nebyla pozorovana (Vesely a kol., 2015).
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Haubrock a kol., (2019) provedli pokus, jenz mél simulovat vysazeni raku
¢ervenych a rakti mramorovanych chovateli z pokojové teploty (20 °C) do chladné vody
o teplotach 6, 4 a 2 °C, kdy bylo vzdy od kazdého druhu vysazeno dvacet jedincti do
kazdé z teplot. U raka mramorovaného byla po vysazeni do 6 °C sledovana smrt jednoho
jedince po 21 dnech a dalsich dvou jedinct do 63 dni po vysazeni. Pfi vysazeni do teploty
4 °C zemfeli vSichni jedinci do 49 dni a pii vysazeni do 2 °C zemfeli jiz do dvou tydni.
a pii vysazeni do 4 °C se podafilo piezit do konce pokusu 8 jedinciim. V ptipadé€ vysazeni

do 2 °C zemfeli vSichni raci do 42 dni.

Byl proveden vyzkum na raku ¢erveném, ktery ukazuje, jak zvladaji zivot v nizsich
teplotach v ptirod¢€. Po dobu dvou let byly sledovany populace v Némecku a bylo zjisténo,
7e tamni raci si ,upravili Zivotni cyklus dle novych podminek prostiedi. Oproti
populacim v teplejsich lokalitach, které se prakticky rozmnozuji po cely rok, se populace
v Némecku reprodukovala pievazné v pozdnim 1été a na podzim. Dale se zpomalil, az
zastavil jejich rust v zimnich mésicich a prodlouzila se délka jejich Zivota (Chucholl,

2011).
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5. Metodika prace

Abychom Iépe porozuméli tomu, ktery z dvojice druhti rak cCerveny a rak
laboratorni experiment porovnavajici tyto druhy na zdklad¢€ pozorovani ristu, mortality,
poskozeni klepet a ptitomnosti bilkovinnych Zlaz u zralych samic, popf. arovné vyvoje
gonopodti u samcu (v piipad¢ raka ¢erveného). Pro experiment byla uZita stejné stara
racata ve tfetim vyvojovém stadiu, kterd se osamostatiiuji a zacinaji pfijimat potravu.
Byly ustanoveny tfi experimentalni skupiny, a to monokultura raka cerveného,
monokultura raka mramorovaného a smiSena obsadka obou druhti v pomé&ru jedinct 1:1,
pticemz kazda skupina byla drZzena v péti nezavislych opakovanich. V kazdém opakovani

bylo celkem pfitomno vzdy 16 racat.

Racata byla nasazena do patnacti sklenénych akvarii (37 cm Sitka x 55 cm délka x
31,5 cm vyska, uzitny objem 55 litrl), kterd byla umisténa v systému Zlabi, jenz byly
soucasti recirkula¢niho systému (obr. ¢. 10). Za tucelem minimalizace agresivity
a kanibalismu byl do kazdého akvaria pfidan tkryt v podobné jedné hlinéné palené cihly
o rozmérech 6,5 x 28,5 x 13,5 cm. V kazd¢ cihle bylo 39 dér (26 o rozmérech 1 x 3 cm
a 13 o rozmérech 1 x 1 cm). Pocet dostupnych tkryti byl oproti poc¢atecnimu poctu
juvenilnich racat vice nez dvojnasobny. Kdyz raci vyrostli natolik, Ze se pomérné malé
ukryty uvniti cihel staly nedostacujicimi (6. tyden), byly k cihlam pfidany dva bloky
Z péti spojenych polypropylenovych trubek o celkové délce 10 cm a vnitinim praimérem
35 mm. Tyto bloky byly tvofeny tfemi podélné spojenymi trubkami v zdkladné, na nichz
byly ve druhé vrstvé pyramidalné pfipevnény dalsi dvé trubky. Detailni pohled na
akvarium s Ukryty je zobrazen na obrazku ¢. 11 (Vesely a kol., 2017).
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Obrazek ¢. 10: Systém akvarii (zdroj: autor).

Obrazek €. 11: Detailni pohled na akvarium s tkryty shora (zdroj: autor).
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Raci byli po dobu Sesti tydn krmeni denné nadbytkem rozmrazenych pakomarich
larev a nauplii zabronozky solné. Po Sesti tydnech byla nauplia zabronozky solné
zaménéna za granulované krmivo Granugreen (Sera, Heinsberg, Némecko), jez bylo
spolecné s larvami pakomari také denné¢ podavano v nadbytku. Vazeni rakti probihalo
kazdé 3 tydny pomoci analytickych vah (Kern & Sohn GmbH, Balingen, Némecko)
s piesnosti na 0,001 g. K odstranéni piebytecné vody byli raci pfed vazenim polozeni na
savé papirové ubrousky. Pii této piilezitosti bylo sledovano poSkozeni klepet a vyvoj
bilkovinnych zlaz u samic a formovani gonopodl u samct. Primérna teplota vody, jez
byla ru¢né¢ méfena kazdy den, byla 16,2+0,6 °C. Koncentrace ve vodé rozpusténého
kysliku (stejné jako teplota méfen oxymetrem Oxi 315i, WTW GmbH, Weilheim,
Némecko) byla 9,7+0,4 mg.I"t. Denné sledované pH (méfeno pomoci pH-metru 315i,
WTW GmbH, Weilheim, Némecko), bylo 7,4+0,3.

Vsechna data byla nejprve hodnocena na normalitu a homoscedasticitu pomoci
Kolgomorov-Smirnovovych, resp. Levenovych testi. Hmotnost inicialné nasazenych
ra¢at obou druhti byla porovnana Mann-Whitneyovym U-testem. VVzhledem k nedostatku
testovacich pfedpokladii pro uZiti ndvaznych parametrickych testi v nékolika skupinach
byly hmotnosti Vv jednodruhovych a smiSenych obsadkach porovnany pomoci
neparametrickych Kruskal-Wallisovych testi, nasledovanych vicenasobnym porovnanim
prumérného potadi vSech skupin (post hoc test). Rozdily v hmotnostech u rakti cervenych
v daném case a typu obsadky (jednodruhova vs. smiSend) Vv zavislosti na pohlavi byly
hodnoceny pomoci Studentovych t-testi. Mira pteziti byla vypoctena jako procento
preziti z pocate¢niho stavu po arcsin-transformaci dat a testovano obdobné. U vsech
statistickych testil byly za statisticky vyznamné povaZovany hodnoty p < 0,05. Analyzy
byly provadény v programu Statistica software 12.0 pro Windows (StatSoft, Praha, Ceska
republika).
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6. Vysledky

6.1. Rust

Jiz pii nasazeni racat ve tfetim vyvojovém stadiu byl zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil v hmotnosti obou druhd, kdy racata raka cerveného (11,8+1,3 mg,
zastupny vzorek 10 jedinct) byla prakticky dvakrat vétsi, nez u raka mramorovaného
(5,1+0,3 mg, n=10). Rozdil se v priabéhu pokusu postupné zvétSoval, ve smiSenych
obsadkach v osmnactém tydnu (konec experimentu) dokonce az piiblizné na
sedmnactinasobek. Zajimavé je porovnani primérnych hmotnosti v ramci jednotlivych
obsadek. Na grafu ¢. 1 mizeme pomérné zietelné¢ vidét trend, kdy raci Cerveni ze
smiSenych obsadek maji vyssi primeérnou hmotnost nez raci z jednodruhovych obsadek.
Tento rozdil vsak v prubéhu celého experimentu nebyl statisticky vyznamny. U raka
mramorovaného byl trend jiz od za¢atku opacny. Raci ze smiSenych obsadek dosahovali
niz8i hmotnosti nez raci z obsadek jednodruhovych. Pfi prvnim vazeni ve tietim tydnu
tento rozdil nebyl jesté statisticky vyznamny, ale od Sest¢ho tydne az do konce
experimentu jiz statisticky vyznamny byl. Z téchto dat lze usuzovat, ze ve smiSenych
obsadkach rak cerveny prosperuje na ukor raka mramorovaného, ktery v téchto

obsadkach naopak strada.
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Graf ¢. 1. Hmotnost (g; primértsmérodatna odchylka) raka cerveného a raka
mramorovaného v testovanych obsadkach (jednodruhové obsadky znazornény plnobarevné,
smiSené obsadky zihang). Statisticky vyznamné rozdily v daném ¢ase jsou indikovany liSicimi se
pismennymi indexy. Kruskal-Wallistiv test, Vicenasobné porovnanim primérného potadi vSech

skupin, p < 0,05.

Ve vztahu k pohlavi 1ze obecné fici, ze samci raka ¢erveného V jednodruhovych
i smiSenych obsadkach dosahovali vétSich hmotnosti nez samice. Toto bylo statisticky
vyznamné V obou typech obsadek ve dvanictém tydnu experimentu, kdy bylo pohlavi
poprvé determinovano. I postupnym riustem velikosti jedincti za danych chovnych
podminek, s jejich klesajici pocetnosti a rostouci variabilitou hmotnosti byly tyto rozdily
mezi pohlavimi stdle patrné, statisticky vyznamny rozdil v§ak byl znovu zaznamenan
pouze jednou, konkrétné v patnactém tydnu u jednodruhové obsadky. Porovnani rozdili

v hmotnosti pohlavi v testovanych obsadkach je zobrazeno v grafu ¢. 2.
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Graf ¢. 2. Hmotnost v zavislosti na pohlavi (g; primér+smérodatna odchylka) u samci
asamic raka cerveného v testovanych obsadkach (jednodruhové obsadky znazornény
plnobarevné, smisené obsadky zihan¢). Statisticky vyznamné rozdily mezi pohlavimi v daném

¢ase a typu obsadky jsou indikovany hvézdickou. Studentdv t-test, p < 0,05.

6.2. Prezivani

Na zacatku experimentu si drzeli vysokou miru pfezivani raci cerveni
Z jednodruhovych obsadek. V pribéhu experimentu se vSak zacali s ostatnimi skupinami
vyrovnavat. Oproti tomu raci mramorovani z jednodruhovych obsadek zaznamenali
vysokou mortalitu na zac¢atku experimentu, ale v prub&hu se stali nejlépe prezivajici
skupinou, kdy v osmnactém tydnu piezivali o 18 % lépe nez raci mramorovani ze
smiSenych obsadek. Jak miZzeme vidét na grafu €. 3, prezivani v jednotlivych skupinach
se vyjma jednodruhové obsadky raka mramorovaného pfili§ neliSilo a rozdily z prvni
poloviny experimentu se v druhé polovingé vyrovnaly. Z divodu pfirozené variability
vsak nebyly tyto rozdily i navzdory realizaci pokusu v péti opakovanich statisticky

vyznamné.
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Graf ¢. 3: Prezivani (%; primértsmérodatna odchylka) raka c¢erveného a raka
mramorovaného v testovanych obsadkach (jednodruhové obsadky znazornény plnobarevné,
smisené obsadky zihané). Statisticky vyznamné rozdily nenalezeny. Mira pieziti vypoétena jako

procento pieziti z po¢ateéniho stavu po arcin-transformaci dat, Tukeyovi post hoc testy, p < 0,05.

6.3. PoSkozeni klepet a dozravani

Zaznamenavano bylo také poskozeni klepet (absence ¢i pfitomnost regeneratit).
V prvnich Sesti tydnech nebyl tento typ poskozeni zaznamenan. V devatém tydnu se
poskozeni klepet objevilo u dvou sledovanych skupin, u rakd cervenych
v jednodruhovych obsadkach (5 % z piezivSich jedinci) arakd mramorovanych ve
smisenych obsadkach (6 % z prezivsich jedinct). V téchto skupinach byl pozorovan
narUst poskozeni klepet i v dal$im méfeni (dvanacty tyden), kdy bylo zaznamenano u raka
¢erveného ve smiSené obsadce (3 % z ptezivsich jedinci). Poskozeni klepet v téchto tiech
skupinach az do konce experimentu nadéle nartstalo (raci ¢erveni z jednodruhovych
obsadek 29 % z ptezivsich jedinct; raci Cerveni ze smiSenych obsadek 19 % z piezivsich
jedinct a raci mramorovani ze smiSenych obsadek 15 % z ptezivsich jedinct), zatimco
U rakii mramorovanych z jednodruhovych obsadek zlstdvalo minimélni (max. 3 %

zZ piezivsich jedinct).
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Graf €. 4: PoSkozeni klepet (%; primér+smérodatna odchylka) ptezivSich jedinct raka
cerveného a raka mramorovaného v testovanych obsadkach (jednodruhové obsadky znazornény

plnobarevné, smisené obsadky zihan¢).

V osmnactém tydnu byli také poprvé zaznamendani raci Cerveni, ktefi 1 v testované
teploté vody uspésné dospéli. U samic byly pozorovany bilkovinné zlazy svéd¢ici
0 moznosti brzké ovulace vajicek (obr. ¢. 12). U samcl se pak jednalo o rozvinuté
gonopody umoznujici uspesné pareni (sexualné aktivni F I forma; obr. €. 13). Tito jedinci
se objevili jak ve smisenych obsadkach, kde byla nalezena jedna samice a jeden samec,

tak i v jednodruhovych obsadkach, kde byli nalezeni dva samci.
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Obrazek ¢. 12: Samice raka ¢erveného s vyvinutymi bilkovinnymi sekrecnimi Zlazami

(zdroj:autor).

Obrazek €. 13: Samec raka ¢erveného s plné vyvinutymi gonopody (zdroj: autor).
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7. Diskuze

Raci Cerveni a raci mramorovani byli Vv této studii porovnani proto, ze se jedna
o0 druhy s vysokym invazivnim potencialem, coz dokazuji studie, které hlasi jejich $ifeni
po celém svété. Oba tito zastupci jsou povazovani za teplomilné druhy, ale bylo
provedeno mnoho studii, které dokazuji, ze toleruji i nizsi teploty, a to v piipadé raka
¢erveného velmi dobie (Vesely a kol., 2015). S tim, jak osidluji stile nova mista, je
pravdépodobné, Ze se budou ve volnosti ¢astéji setkavat, a to i na chladné&jsich lokalitach.
Jiz bylo provedeno n¢€kolik experimentl, zabyvajicich se schopnosti adaptace téchto dvou
druhi na chladné prostiedi (Haubrock a kol., 2019; Hudec, 2015; Vesely a kol., 2015).
Tyto experimenty potvrdily, ze rak ¢erveny je vii¢i nizkym teplotam odolnéj$im druhem.
Kdyz porovname vysledky mé bakalarské prace s t€émito studiemi, zjistime, Ze jsou ve
shodg, jelikoz se I v naSem experimentu rak ¢erveny projevoval mnohem rychlejsim
rustem (viz graf €. 1) a z pocatku také niz§i mortalitou. Na konci experimentu se vSak
patrné¢ z divodu niz$i agresivity a niz§itho poctu svlékani stala nejlépe ptezivajici

skupinou jednodruhova obsadka raka mramorovaného (viz graf ¢. 2).

Rak mramorovany bézn¢ dorista do velikosti 4-8 cm a hmotnosti 1,5-15 g. Jsou
znami ale i jedinci dorustajici délky az 12 cm a hmotnosti vice nez 25 g (Vogt, 2011).
Jedinci s vy$si hmotnosti jsou velmi vzacni (Vogt, 2020). Raci ¢erveni jSou o néco véts§im
druhem, jelikoz obvykle dorustaji délky okolo 10-12 cm, ale jsou znami jedinci dosahujici
az 20 cm (Holdich a kol., 2006). Weiperth a kol., (2020) pozorovali velikostni dominanci
raka Cerveného vi¢i raku mramorovanému na lokalité v Mad’arsku. Nas§ experiment
potvrzuje rastovou pievahu raka ¢erveného také v chladnéjsi vode¢, jelikoz raci Cerveni
rostli mnohem rychleji a dosahovali vétsich hmotnosti nez raci mramorovani. Ukazalo se
také, Ze ve smiSenych obsadkach raci Cerveni dosahovali vétSich rozmérti nez
V jednodruhovych obsadkach. U raki mramorovanych byl tento jev ptesné opacny (viz
graf ¢. 1). Tuto situaci vysvétluje Holdich (2002) tim, Ze ve smiSenych obsadkach
s mensim druhem je vice prostoru pro rozvoj druhu rychleji rostouciho (nizsi
vnitrodruhova kompetice). Jejich tspéch je vSak na ukor mensiho druhu, ktery trpi
pomalejSim riastem, niZ8i mirou prezivani, vysSim poskozenim a pomalej$im dozravanim

nez ve své jednodruhové obsadce.
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Vogt, (2020) provedl porovnani téchto dvou druhii pro jejich vhodnost ke
komer¢nimu chovu v rozvojovych zemich a zhodnotil, Ze vhodné&j$im rakem je diky
lepsim ristovym vlastnostem rak ¢erveny. Chov raka mramorovaného by byl rentabilni
pouze Vv chovu V pfirodnich nadrzich s velkym podilem pfirozené potravy, avSak zde

hrozi enormni riziko uniku do volnych vod.

Ve vztahu k pohlavi 1ze obecné fici, ze samci raka ¢erveného v jednodruhovych
i smiSenych obsadkach dosahovali vétsich hmotnosti nez samice. Toto bylo statisticky
vyznamné v obou typech obsddek ve dvanactém tydnu experimentu, kdy bylo pohlavi
poprvé determinovano. I postupnym rustem velikosti jedincti za danych chovnych
podminek, s jejich klesajici pocetnosti a rostouci variabilitou hmotnosti byly tyto rozdily
mezi pohlavimi stale patrné, statisticky vyznamny rozdil vSak byl znovu zaznamenan

pouze jednou, konkrétné v patnactém tydnu u jednodruhové obsadky.

Pro parametry piezivani a poskozeni klepet je dtlezité si pfedstavit, co ndm vlastné
fikaji a ¢im v§im jsou ovlivnény. Nejde totiz pouze o to, ze rak, ktery je odolné&;jsi vici
danému prostfedi, bude mit vys$si troven piezivani a nizsi poSkozeni klepet. V téchto
parametrech hraje velkou roli proces svlékani, které s sebou vzdy nese riziko poskozeni
¢i dokonce timrti. Raci jsou totiz v obdobi tésné pied a po svlékani mékei a zranitelni,
atak jim hrozi napadeni jinym rakem, které Casto konci zranénim a nékdy dokonce
i smrti. K poskozeni klepet dochazi Casto tak, Ze Cerstvé svleCeny rak je ptfidrzen
za klepeto jinym rakem. NeZ aby riskoval vaznéjsi poranéni, utrhne si klepeto a pokusi
se o utek. Proto mize paradoxné nizsiho piezivani a vétsiho poskozeni klepet dosahovat
rychleji rostouci skupina, jelikoz se svléka castéji. Na druhou stranu raci mohou sva
proc raci mramorovani ve smiSenych obsadkach nedosahuji tak vysokého ptezivani jako
raci v jednodruhovych obsadkach, mize byt to, ze jsou mensim druhem a v soubojich

S vétSimi raky cervenymi prohravaji.

Diky parametru poskozeni klepet 1ze do jisté miry odhadnout agresivitu, ktera je
také jednim z dalezitych faktorG rozhodujici na ne/Gspéchu jednotlivych druhl ve
vzajemnych interakcich (Hale a kol., 2016). V této studii se jasn¢ projevila vysoka
agresivita raka Cerveného, jelikoz v jednodruhovych obsadkach bylo poskozeni klepet

nejvyssi. Svou agresivitu sméfovali i na mensi raky mramorované, ktefi ve smiSenych
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obsadkach méli po vétSinu experimentu druhé nejvyssi poskozeni. Az v osmnactém tydnu
projevili vyssi poskozeni (vice nez 10 % piezivajicich jedinctl) i raci Cerveni ze smiSenych
obsadek. Oproti tomu raci mramorovani se projevovali nizkou agresivitou, coz dokazuje
¢. 3). Tento vysledek je podpofen studii, ktera také poukazuje na nizsi agresivitu raka
mramorované¢ho jak ve vnitrodruhovych interakcich, tak V porovnani s dalSimi
invazivnimi druhy, v tomto pfipadé s rakem signalnim a rakem nic¢ivym (Foit a kol.,

2019).

Huner a Barr, (1991) uvadéji, ze rak ¢erveny bézné pohlavné dospiva ve veéku
5 mésict, coz je priblizn€ 21 tydnl. V naSem experimentu jsme prvni pohlavné dospélé
jedince pozorovali v osmnactém tydnu, ale jednalo se zatim pouze o ¢étyfi jedince (tii
samci a jedna samice). V ramci trvani experimentu jsme vS$ak nepozorovali kladeni
vajicek a jejich uspésny vyvoj ukonceny lihnutim. Piesto lze tvrdit, Ze pozorovany
progres indikuje vysokou pravdépodobnost rychlého dospivani (a mozna i reprodukce)
i v nizkych teplotach vody. Raci mramorovani jsou také pomérné rychle dospivajicim
druhem, pii teploté 20-25 °C dospivaji ve veéku 25-35 tydnt (Holdich a kol., 2006).
V naSem experimentu jsme v osmnactém tydnu zadné pohlavné dosp€lé jedince zatim
nepozorovali, coz neni v kontextu vySe uvedenych informaci piekvapivé. V obdobném
pokusu pii pokojové teploté vSak byla prvni ovulujici samice raka mramorovaného

zaznamenana jiZ ve véku patnacti tydni (A. Kouba, nepublikovéano).

Rak cerveny se tedy projevuje rychlejSim rastem a dosahuje vétSich rozmért.
RovnéZz dospiva velmi zdhy a je znatné plodny. VyuZziva svého vzristu a pomoci
agresivity prosperuje na ukor raka mramorovaného, ktery se ve smiSenych obsadkach
projevuje pomalejSim riistem, vy$Sim poSkozenim klepet a také vyssi mortalitou. Vesely
a kol., (2021) uvad¢ji, ze rak ¢erveny na raku mramorovaném dokonce uspésné preduje.
Na ptipadnych sdilenych lokalitach se tedy da pravdépodobné o¢ekavat dominance raka

¢erveného, jak nastiituje Weiperth a kol., (2020).
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8. Zavér

V této bakalarské praci bylo vedle vypracovani literarniho ptehledu cilem provést
experiment Vv suboptimalni teploté (16 °C) zaméfeny na porovnani ristu, prezivani,
poskozeni klepet a dozravani raka cerveného a raka mramorovaného V jednodruhovych,
popt. smiSenych obsadkach. Oba druhy jsou pomérné rozsifeny mezi chovateli a $ifi se
i ve volnych vodach nejen v Evropé, kde jsou povazovani za invazivni. Vzhledem Kk jejich
Sifeni lze ocekavat, ze se budou Castéji setkavat i v chladngjsich lokalitach, nez jsme byli
dosud zvykli. Ve své bakalatské praci jsem se snazil zjistit, kdo v takovémto piipadé bude

pravdépodobn¢é dominantnim druhem.

Tento experiment pfinesl vysledky, které prokazaly, ze rak ¢erveny se vyznacuje
oproti raku mramorovanému mnohonasobn¢ rychlejsim ristem. Ukazalo se také, ze ve
smiSenych obsadkach je tento rozdil jesté vice zietelny, jelikoz byly zaznamenany vyssi
prumérné hmotnosti u raka Cerveného, nez v jeho jednodruhovych obsadkach. Oproti
tomu raci mramorovani ze smiSenych obsadek byli mensi nez raci z jednodruhovych
obsadek. Byl také zaznamenan rozdil v hmotnostech v zavislosti na pohlavi, kdy samci

raka ¢erven¢ho byli obecné vEtsi nez samice.

Raci mramorovani z jednodruhovych obsadek se vyznacovali nejnizs$i mortalitou
ze vSech skupin, oproti tomu ve smiSenych obsadkach byla mortalita rakl
mramorovanych naopak nejvys$si. Pozorovani poSkozeni klepet potvrdilo, Ze se raci
Cerveni vyznaCovali agresivn€j$im chovanim neZz mramorovani. Nejvys$$i pocet
poskozenych klepet byl zaznamenan Vv jednodruhovych obsadkach raka ¢erveného. Za
povsimnuti ale stoji velky rozdil mezi jednodruhouvou obsadkou a smisenou obsadkou
rakli mramorovanych, kdy poskozeni klepet ve smiSenych obsadkach bylo

nekolikanasobné vyssi.

Na konci experimentu (tyden 18) byla objevena jedna samice raka Cerveného
s vyvinutymi bilkovinnymi zlazami a tfi Samci S vyvinutymi gonopody. Tato skutecnost
naznacuje, Ze v danych teplotnich podminkdch mohou byt raci Cerveni schopni

reprodukce.
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Tyto vysledky nas vedou k tomu, ze by na ptipadnych sdilenych lokalitich mél byt
dominantnim druhem rak cerveny, protoze se projevuje rychlejSim rdstem, vyssi

vvvvvv

ukor mensiho raka mramorovaného, ktery v téchto obsadkach strada.

Zkoumat schopnosti a potencial invazivnich druhu je jisté dulezité pro odhadnuti
jejich budouciho rozsitfeni a mozného vlivu na ekosystém. Avsak tyto studie jsou vétSinou
pristupné pouze védecké komunité a Siroka verejnost se bez vlastni snahy nema
0 problémech jak dozvédét. Osobné si myslim, ze je to velka Skoda, protoZe osvéta v této
problematice by mohla poslouzit jako prevence pied jejich vniknutim na nové lokality,
jelikoz praveé chovatelé z fad Siroké verejnosti jsou neziidka zodpovédni za vysazeni
velkého mnoZstvi invazivnich zivo€ichd, kdy si ¢asto ani neuvédomuji problémy s tim
spojené. V dnesni dobé, kdy si spole¢nost zacind uvédomovat, ze lidskd Cinnost ma
znaéné a obvykle nevratné dopady na Zivotni prostiedi, je k takovéto osvété koneéné

prostor. Vzdyt' zdravy a prosperujici ekosystém je v zajmu kazdého z nas.
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11. Abstrakt

Biologické invaze jsou stdle vyznamnéjSimi biologickymi i ekonomickymi
hrozbami. Pocty téchto invazi v Case stale stoupaji a narusuji tim ptivodni biodiverzitu.
V tomto experimentu jsme se zaméfili na dva druhy rakti pivodem ze Severni Ameriky,
a to na raka Cerveného a na raka mramorovaného, ktefi patfi mezi nejvyznamnéjsi
invazivni raky. Abychom zjistili, ktery z téchto druhi by mél byt dominantni v trvale
suboptimalnich teplotnich podminkach (teplota vody 16 °C), provedli jsme experiment
hodnotici jejich rast, mortalitu, poskozeni klepet a dozravani Vv jednodruhovych
I smiSenych obsadkach. Ukazalo se, ze rychleji rostoucim druhem byl jednoznaéné rak
cerveny, ktery rostl nejrychleji ve smiSenych obsadkéach na ukor raka mramorovaného,
ktery v téchto obsadkach naopak rostl pomaleji nez v jednodruhovych obsadkach.
V piezivani v jednotlivych skupinach nebyly zaznamenéany velké rozdily, jednodruhova
obsadka raka mramorovaného vsak ptezivala pfiblizn€ o 15 % lépe, nez ostatni skupiny.
Poskozeni klepet bylo vyssi u rakd cervenych, velky rozdil byl zaznamenidn mezi
obsadkami raki mramorovanych, kdy ve smiSenych obsadkach bylo poskozeni pfiblizné
pétkrat vyssi. Na konci experimentu (tyden 18) byli mezi raky ¢ervenymi nalezeni tii

pohlavné dospéli samci a jedna samice s bilkovinnymi zlazami.

Kli¢ova slova: biologicka invaze, obchod s mazlicky, vodni prostiedi,

mezidruhové kompetice
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12. Abstract (English)

Biological invasions are increasingly recognized as biological and economic
threats. The numbers of these invasions continue to rise over time, disrupting the original
biodiversity. In this experiment, we focused on two species of crayfish native to North
America, the red swamp crayfish and the marbled crayfish, which are among the most
important invasive crayfish worldwide. To determine which of these species should be
dominant in permanently suboptimal temperature conditions (water temperature of 16
°C), we conducted an experiment evaluating growth, mortality, claws damage, and
maturation in single-species and mixed stocks. It turned out that the faster-growing
species was the red swamp crayfish, which grew the fastest in mixed stocks, at the
expense of marbled crayfish, which, on the contrary, grew more slowly in these stocks
than in single-species stocks. There were no large differences in survival in the individual
groups, except single-species marbled crayfish stocks, for which the survival rate was
about 15% higher than in other groups. The incidence of individuals with damaged claws
was higher for red swamp crayfish, a large difference was recorded between marble
crayfish groups, when in mixed stocks the damage was circa five times higher contrary
to the single-species setup. At the end of the experiment (week 18), three mature males

with gonopods and one female with glair glands were found in the red swamp crayfish.

Key words: biological invasion, pet trade, aquatic environment, interspecies

competition
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