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2. Úvod 

Raci jsou důležitou součástí vodních ekosystémů. Svou činností se zapojují do 

rozsáhlého a velmi komplexního souboru interakcí mezi jednotlivými organismy 

i prostředím. Raci jsou všežravci a zasahují tak do více trofických úrovní. Jejich 

jídelníček se skládá z rostlin, živočichů i detritu. Sami pak mohou být potravou pro jiné 

predátory (především ryby, savce a ptáky), ale běžný je u nich i kanibalismus.  

Vedle jejich důležitosti pro biodiverzitu a zdravý ekosystém je nezbytné říci, že se 

objevují i na lidském jídelníčku. Celosvětově vznikají odchovy raků a probíhá jejich 

odlov, za účelem uspokojení poptávky po jejich mase. Jsou ale i významnými druhy 

v akvaristice. Jsou tedy významní i z ekonomického pohledu. 

Já jsem se ve své bakalářské práci zaměřil na zkoumání dvou severoamerických 

raků, a to na raka červeného Procambarus clarkii (Girard, 1852) a na raka 

mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017. Tyto druhy raků se z areálu svého 

původního výskytu několika způsoby velice rychle šíří do různých lokalit po celém světě. 

Naneštěstí jsou schopni adaptace na nové prostředí a vytvářejí nové stabilní populace. 

V oblastech nepůvodního výskytu představují riziko pro místní druhy raků a jejich 

prostředí.  

Zástupci výše jmenovaných druhů raků se tak začínají ve volnosti setkávat. 

Prozatím se jedná o spíše oteplené lokality, v budoucnu však lze očekávat jejich 

přítomnost i na chladnějších místech tak, jak budou stále rozšířenější. V tomto 

experimentu jsme si dali za cíl otestovat, který z raků bude v takovém případě 

pravděpodobně více prosperovat. Abychom to mohli zjistit, zaměřili jsme se na  

porovnání jejich růstu, mortality, poškození klepet a dozrávání. 

 Tyto druhy raků byly vybrány z více důvodů. Oba raci byli především v minulosti 

snadno dostupní v různých akvaristických obchodech, a tak k nim měl přístup prakticky 

každý. I dnes jsou mezi chovateli běžní. Jak už to ale bývá, ne všichni chovatelé se chovají 

zodpovědně, nebo nejsou o dané problematice dostatečně poučeni. Hrozí tedy zavlečení 

a etablování nového druhu v nových, ne zřídka překvapivých oblastech. Severoamerické 

druhy jsou navíc chronickými přenašeči tzv. račího moru (včetně jedinců držených pro 
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okrasné účely), a tak vzniká riziko zavlečení této nemoci do volných vod. V konečném 

důsledku vlastně „záchrana“ jednoho raka může zabít mnohonásobně více jiných, 

původních raků. Problematické není jen možné zapříčinění vyhlazení původních 

populací, ale i širší ekologické dopady v celém povodí, o čemž je blíže pojednáno 

v dalších kapitolách.  
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3. Cíl práce 

1. Vypracování rešerše o invazivních druzích raků, s důrazem na raka červeného 

a raka mramorovaného včetně jejich rozšíření, růstu, dospívání a reprodukce. 

2. Provedení experimentu v suboptimální teplotě (16 °C) zaměřeného na porovnání 

růstu, přežívání, poškození klepet a dozrávání zvolených druhů držených 

v jednodruhových popř. smíšených obsádkách. 
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4. Literární přehled 

4.1. Introdukce invazivních druhů do nepůvodních areálů 

4.1.1. Historický vývoj introdukce nepůvodních druhů 

Lidé odjakživa přepravovali různé druhy zvířat a rostlin, ať už záměrně, nebo 

nevědomky. Díky omezeným možnostem cestovaní se ale jednalo o méně častý jev, a to 

především na kratší vzdálenosti. První masová introdukce nepůvodních druhů se rozbíhá 

v 15. a 16. století v návaznosti na evropské znovuobjevení Ameriky (Preston a kol., 

2004). Dalším milníkem introdukce je pak průmyslová revoluce. Vynález parního stroje 

urychlil a usnadnil dopravu (Hulme, 2009). Třetím a zároveň posledním historickým 

milníkem je nástup globalizace na začátku druhé poloviny dvacátého století. Obchod 

a zároveň transport zboží (i organismů) roste společně s rychle rostoucí ekonomikou, 

a tedy i větším objemem transportu zboží i lidské mobility obecně. Jak můžeme vidět na 

obrázku č. 1, v dnešní době počet invazivních druhů roste exponenciální křivkou 

a předpokladem je, že tento trend bude pokračovat (Pyšek a kol., 2020).  

 

Obrázek č. 1: Globální růst celkového počtu invazivních druhů (Pyšek a kol., 2020; upraveno) 
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4.1.2. Hlavní důvody a hybatelé introdukce nepůvodních druhů 

Hulme a kol., (2008) uvádí, že způsoby, jak se nový potenciálně invazivní druh 

dostane do nového prostředí, by se daly rozdělit do šesti hlavních kategorií. A to 

úmyslným vypuštěním (např. mazlíčci, lovná zvěř, ryby pro sportovní rybolov), 

nechtěným únikem ze „zajetí“ (např. mazlíčci, hospodářská zvířata, užitkové a okrasné 

rostliny), nechtěnou kontaminací komoditou (např. semínka trav, hmyzí škůdci, 

mikrobiální patogeny), jako černí pasažéři na dopravních prostředcích (např. živočichové 

a rostliny na trupech lodí nebo v balastní vodě), dalšími antropogenními koridory (např. 

Panamský a Suezský průplav), nebo samovolným šířením, z již dříve napadených oblastí.  

Všechny způsoby popisované výše souvisejí do nějaké míry s komerčním 

obchodem. Je několik důvodů, proč s organismy obchodovat (Meyerson a Mooney, 

2007). Poměrně častým důvodem je využívání nových organismů k produkci potravin, 

čímž dochází k nasycení populace. Je důležité zdůraznit i způsob introdukce, který dnes 

hraje velkou roli při zavlečení značného množství nepůvodních živočichů (obchod 

s „mazlíčky“), ale i rostlin (Karesh a kol., 2005). 

4.1.3. Obchod s mazlíčky 

Obchod s „mazlíčky“, anglicky „pet trade“, je velice rychle rostoucí odvětví, které 

nabízí velké množství různých živočichů. Bylo zjištěno, že z celého objemu obchodu se 

zvířaty byla jedna pětina živočichů prodána právě jako domácí mazlíčci (Baker a kol., 

2013). Většina těchto živočichů a rostlin skutečně zůstane u zákazníků a zavlečení 

nehrozí, ale při tak velkém objemu těchto organismů se bohužel jen těžko dá zamezit 

příležitostným únikům, nebo úmyslnému vypuštění nezodpovědným chovatelem. 

Důkazem nám mohou být nálezy různých organismů napříč taxony a kontinenty. 

Příkladem jsou invazivní druhy ptáků na Taiwanu (Su a kol., 2016) nebo invazivní druhy 

obojživelníků v USA (Mohanty a Measey, 2019). 

 Když se zaměříme na vodní prostředí, zjistíme, že situace je velice obdobná. Jako 

příklad lze uvést studii, která na Novém Zélandu potvrdila riziko zavlečení velkého 

množství nepůvodních organismů, jenž pramení z jejich hojného výskytu v tamních 

akváriích (Duggan, 2010). Česká republika je na světové špičce v akvaristice, a to nejen 
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co se týče produkce, ale i přepravy organismů (Ploeg, 2013; Kalous a kol., 2015). Z toho 

vyplívá, že do našich vod může teoreticky proniknout velké množství různých vodních 

organismů. Patoka a kol., (2014) říkají, že v roce 2013 bylo na českém trhu volně 

dostupné velké množství různých nepůvodních druhů včetně ryb a želv. Mimo jiné bylo 

také nalezeno 27 druhů raků. Nálezy vysoce invazivních druhů jako jsou rak červený 

nebo rak mramorovaný byly běžné. Tito raci se již dle evropské legislativy nesmí chovat, 

avšak je možné si je ponechat tzv. na „dožití“. Problémem ale je, že jak je pojednáno níže, 

se rak mramorovaný rozmnožuje partenogeneticky, tudíž je za těchto podmínek zastavení 

jeho chovu těžko proveditelné (EU, 2014; EU, 2016) a aktivní zásah ze strany chovatele 

je tedy nutný. 

4.2. Nebezpečí skýtající invazivní druhy raků  

4.2.1. Dopad na prostředí 

Jak již bylo nastíněno v úvodu, různé organismy se projevují různým chováním 

v ekosystému. Liší se od sebe potravními návyky, tolerancí vůči prostředí, rychlostí 

rozmnožování a s tím související abundancí, ale i dalšími aspekty. Invazivní druhy raků 

mohou vyvíjet enormní vyžírací tlak na některé druhy organismů. Výzkum v Italském 

jezeře zaměřený na ovlivnění organismů v litorálu rakem červeným prokázal vysokou 

míru konzumace makrofyt i bezobratlých živočichů jako např. vodního hlemýždě Haitia 

acuta (Draparnaud, 1805) (Gherardi a Acquistapacea, 2007). Raci však mohou významně 

ovlivnit i obratlovce, jak prokázal výzkum s raky signálními Pacifastacus leniusculus 

(Dana, 1852), kteří jsou schopni konkurovat bentickým druhům ryb nejen potravně, ale 

i v kompetenci o úkryty. Bentické ryby se také vyskytují na jejich jídelníčku (Guan 

a Willes, 1997).  Tím mohou některé organismy z dané lokality prakticky vytlačit (Souty-

Grosset a kol., 2016). Jak už bylo naznačeno výše, raci svou činností také ovlivňují 

stanoviště, která jsou využívána rybami a obojživelníky k odpočinku a reprodukci 

(Yamamoto, 2010). Především rak červený se vyznačuje značným norovacím chováním, 

kdy vybudované nory využívá jako úkryty. Tento efekt může způsobit erozi břehů, zákal 

vody a zvýšení průsaku (Anastácio a Marques, 1997). Uvolnění živin do vody, nejen ze 

zvířeného sedimentu, ale i ze zkonzumovaných organismů, ve kterých byli živiny vázány, 

má za následek rozvoj sinic, který společně s aerobním rozkladem organických látek 
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způsobí zhoršení kyslíkových poměrů na dané lokalitě (Yamamoto, 2010; Anastácio 

a Marques, 1997). 

Invazivní druhy raků v oblastech svého výskytu v Evropě vytlačují populace 

původních raků. Pokud nebudou podniknuty kroky k ochraně původních druhů raků, tak 

se přepokládá, že v několika následujících desetiletích mohou invazivní druhy zcela 

dominovat. V mnoha zemích můžeme pozorovat klesající křivku počtu populací 

původních druhů v závislosti na šíření nepůvodních druhů raků (Holdich a kol., 2009). 

Na obrázku č. 2 můžeme vidět porovnání výskytu původních a nepůvodních druhů raků 

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

 

 

Obrázek č. 2: Porovnání výskytu původních a nepůvodních druhů raků v Anglii v letech 1990-

1996 a 1997-2003 (Holdich a Sibley, 2003; upraveno). 

V životech raků hrají velkou roli úkryty. Tato role je tak velká, že jejich nedostatek 

může zapříčinit vymizení populace z dané lokality. Invazivní raci patří mezi velmi 

agresivní druhy, a tak v kompetenci o úkryty, ale i o potravu nad původními druhy 

dominují (Hale a kol., 2016).  Když se zaměříme na porovnání agresivity invazivního 

raka signálního s raky původními v České republice, zjistíme, že jsou přibližně stejně 

agresivní, avšak rak signální se vyznačuje rychlejším růstem a tedy většími rozměry, což 
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dává tomuto druhu v přímé konfrontaci výhodu (Vorburger a Ribi, 1999). V USA byla 

provedena studie porovnávající úspěšnost raka červeného s rakem signálním 

v kompetenci o úkryty. Studie prokázala, že rak červený je v tomto souboji mnohem 

úspěšnější. Byl početnější ve všech druzích úkrytů a převyšoval raka signálního 

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

V rámci porovnání raka červeného a raka mramorovaného byly v experimentálních 

podmínkách sledovány interakce nedospělých a dospělých jedinců. Jimenez a Faulkes, 

(2010) říkají, že mezi juvenilními jedinci raka mramorovaného a raka červeného je stejná 

míra agresivity, a zároveň i stejná úspěšnost ve vzájemných soubojích. Hossain a kol., 

(2019) ve svém pokusu dokonce zjistili, že v absolutních číslech při interakci stejně 

velkých jedinců dominoval rak mramorovaný a to v 75% ze všech interakcí. Avšak co se 

týče kompetice v přírodních podmínkách, předpokládá se, že výsledek nebude tak silně 

ve prospěch raka mramorovaného, jelikož se nebudou potkávat pouze jedinci podobných 

rozměrů. Výhodou raka červeného je rychlejší růst a větší rozměry v dospělosti (Kozák 

a kol., 2015; Kouba a kol., 2018). Pozorování z Maďarska také naznačuje, že rak červený 

je  více agresivní při získávání potravy, kdy se živý spíše karnivorním způsobem a preduje 

na rybách a racích ostatních nepůvodních druhů (Veselý a kol., 2021).   

V tabulce č. 1 můžeme vidět porovnání vlastností raka červeného a raka 

mramorovaného oproti evropským druhům raků – raku říčnímu Astacus astacus 

(Linnaeus 1758), raku bahennímu Pontastacus leptodactylus (Eschscholdz 1823) a raku 

kamenáči Austropotamobius torrentium (von Paula Schrank 1803).  Důležité je také říci, 

že rak červený i rak mramorovaný snášejí lépe prostředí zatížené znečištěním, což jim 

dává možnost obývat širší spektrum lokalit (Reynolds a kol., 2013). Nesmíme rovněž 

zapomínat, že severoameričtí raci jsou přenašeči račího moru, o kterém je pojednáno 

v další kapitole. 
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Tabulka č. 1: Porovnání vlastností vybraných druhů raků. 

Druh Agresivita Pohlavní 

dospělost 

(let) 

Počet 

vajíček 

(ks) 

Doba inkubace 

(Měsíc) 

Reference 

Rak říční Nízká 3-5  40-280 7-8 Holdich a kol., 2006; Skurdal 

a Taugbøl, 2002; Stucki, 2002 

Rak bahenní Nízká 3-5 200-400 7-8 Holdich a kol., 2006; Pöckl 

a kol., 2006 

Rak kamenáč Nízká 3-5 50-100 7-8 Holdich a kol., 2006; Pöckl 

a kol., 2006 

Rak červený Vysoká <1 200-700 0,75 Oluoch, 1990; Huner a Barr, 

1991; Huner, 2002; Holdich 

a kol., 2006, Pöckl a kol., 

2006; McClain a Romaire, 

2007 

Rak 

mramorovaný 

Vysoká <1 50-700 0,75 Seitz a kol., 2005; Holdich 

a kol., 2006; Lipták a kol., 

2016 

4.3. Račí mor 

Račí mor je onemocnění způsobené parazitem hnilečkem račím Aphanomyces astaci 

Schikora ze skupiny Oomycetes (Söderhäll a Cerenius, 1999). Zmiňovaný český název 

se však v praxi obvykle nepoužívá. Račí mor se rozmnožuje pouze nepohlavně pomocí 

zoospor (Cerenius a kol., 1988). Zoospory mají dva bičíky, s jejichž pomocí jsou schopny 

pohybu na krátkou vzdálenost (Cerenius a Söderhäll, 1984). Při nalezení vhodného 

hostitele nastává tzv. encystace. Tento jev spočívá v tom, že se zoospora přichytí na 

povrch těla, odvrhne se bičíky, zakulatí se a vytvoří buněčnou stěnu. Poté cysta klíčí 

a prorůstá do račí kutikuly za tvorby nového mycelia. Ze sporangií vzniklých na konci 

hyf, které vyrůstají zpět do vody, se uvolní další zoospory, jenž si hledají nového hostitele 

(Cerenius a Söderhäll, 1984). 
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Je velký rozdíl v prorůstání tohoto parazita do těla raka mezi severoamerickými 

zástupci a druhy z ostatních částí světa. Díky dlouhodobé koexistenci parazita 

a severoamerických raků ve společném prostředí si dokázali vytvořit imunitní reakci, 

která je v případě dobré kondice raka schopna nákazu zastavit a rak přežije bez vážnějšího 

poškození (Unestam, 1969). Imunitní reakce spočívá v tom, že prorůstání račího moru 

napadený rak zastaví v kutikule a dále se významněji nerozvíjí (Cerenius a kol., 2003). 

Imunitní reakce parazita nezabije, ten zůstává živý a je schopen produkce nových 

zoospor. Tudíž je takto napadený rak chronickým přenašečem a je schopný nakazit další 

hostitele (Svoboda, 2011).  

 

4.4. Rak červený 

4.4.1. Popis druhu 

Dospělci mají obvykle zbarvení do tmavě červené. Mezi akvaristy však probíhá 

obchod i s jedinci, kteří mají zcela odlišné zbarvení. Je možné pozorovat bílé, černé, 

modré, oranžové nebo žluté variace. Můžeme se setkat i s pestrobarevně barevnými 

jedinci přezdívanými „ghosts“ (Pöckl a kol., 2006). Jak můžeme vidět na obrázku č. 3, 

rak červený se vyznačuje poměrně úzkou, na povrchu zrnitou hlavohrudí. Jedním 

z poznávacích znaků je jeden pár postorbitálních lišt. Hlavohruď má typicky sblížené 

branchio-kardinální brázdy, což má za následek vymizení aeroly (pruhu hlavohrudi mezi 

těmito brázdami). Rostrum se postupně zužuje až k zakončení do krátké špičky. Na rostru 

nenajdeme střední rýhu. Esovitě prohnutá klepeta jsou pokryta velkým počtem výrůstků 

(Kozák a kol., 2013). Rak červený je středně velkým druhem raka, délka těla dospělého 

jedince se pohybuje okolo 10-12 cm. Patří mezi rychle rostoucí druhy raků (McClain 

a Romaire, 2004).  
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Obrázek č. 3: Rak červený (zdroj: home.czu.cz, 2021) 

 

4.4.2. Ekologie a biologie 

Rak červený pohlavně dospívá již při délce těla menší než 45 mm, ale také až při 

celkové délce 125 mm (Kouba a kol., 2013). Plodnost je 200-300 vajíček na jednu samici, 

jsou známy ale i případy samic nesoucí až 700 vajíček (Olouch, 1990; Huner, 2002). 

Dospělosti dosahuje ve věku 5 měsíců (Huner a Barr, 1991). Životní cyklus se mění 

v závislosti na prostředí. Páření probíhá většinou na jaře, ale není to pravidlem. 

V teplejších oblastech je rak červený schopen se rozmnožit i dvakrát ročně (Holdich 

a kol., 2006). 

Tento druh je velice adaptabilní a je schopen prosperovat v nespočtu různých 

lokalit. Ve vodě se špatnými kyslíkovými podmínkami je schopen dobře přijímat 

i vzdušný kyslík (McMahon a Stuart, 1999). Je adaptován na periodické vysoušení 

prostředí. Toto „nepříznivé“ období přečkává v krátkých a jednoduchých norách. Tyto 

nory však ve výjimečných případech mohou dosahovat hloubky až několik metrů 

(Haubrock a kol., 2019). Prokazuje také značnou odolnost vůči velké řadě dalších 
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parametrů prostředí jako je salinita, pH, koncentrace dusitanů, nebo obsah těžkých kovů 

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

 

4.4.3. Rozšíření 

Rak červený je původním druhem ze Severní Ameriky. Jeho původní areál se 

vyskytuje na území pokrývající severovýchod Mexika, ohraničen je pak Texasem na 

západě a státy Illinois a Indiana na severu. Východní hranici jeho přirozeného výskytu 

tvoří Florida (Holdich a kol., 2006). Později se ale rak červený různými způsoby rozšířil 

do mnoha dalších oblastí. Jeden z prvních výskytů mimo Severní Ameriku byl na počátku 

20. století v Japonsku, kam byl dovezen jako potravní druh pro skokana volského 

Lithobates catesbeianus (Penn, 1954), odtud se ve třicátých letech minulého století dostal 

s japonskými okupačními silami do Číny (Xingyong, 1995). Obrázek č. 4 znázorňuje 

původní areál výskytu a hlavní introdukční cesty raka červeného včetně datace. 

 

Obrázek č. 4: Hlavní introdukční cesty raka červeného (Oficialdegui a kol., 2019; upraveno). 

 

V Louisianě je tradičně chován v duokultuře s rýží. Jelikož se jednalo o úspěšný 

a velmi výnosný model produkce, byla snaha tento systém napodobit i v jiných oblastech 

(Huner, 2002). V druhé polovině 20. století tedy začal transkontinentální transport do 

Evropy, Afriky a Asie. Na obrázku č. 5 je znázorněn výskyt raka červeného ve světě 
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v průběhu času. Postupně byl introdukován na všechny kontinenty kromě Antarktidy. 

Nyní je považován za nejvíce kosmopolitní druh raka na světě (Lindqvist a Huner, 1999). 

 

Obrázek č. 5: Globální výskyt raka červeného v průběhu času (Oficialdegui a kol., 2019) 

Do Evropy byl poprvé vysazen v červnu 1973 na farmu ve Španělsku, a to 

v množství 100 kg. Další rok byla populace podpořena dalšími 400 kg nových raků 

(Habsburgo-Lorena, 1986). Bohužel se některým jedincům podařilo uniknout 

a kolonizovat nejbližší okolí. Za podpory místních zemědělců a rybářů se jim podařilo 

expandovat do celého národního parku Doñana a do řeky Guadalquivir (Gherardi, 2006). 

Kvůli akvakultuře následovaly další introdukce do dalších evropských zemí jako do 

Francie a Itálie v letech 1974-1977. V roce 1979 se dostal přirozenou cestou do řeky Caia 

v Portugalsku. V osmdesátých letech byl rak červený kvůli lidské spotřebě dovezen i do 

Belgie a Nizozemí a v roce 1991 do Anglie (Oficialdegui, 2019). Bohužel tím tento výčet 

nekončí a rak červený se stále šíří dál pomocí přirozených cest, vysazením chovateli, nebo 

úniky z chovů. Výskyt raka červeného na území České republiky zatím není potvrzen, ale 

stále přetrvává velké riziko, že do českých vod pronikne (Kouba a kol., 2014). Na obrázku 

č. 6 je znázorněn výskyt raka červeného v Evropě k roku 2014. Od té doby byl však 

objeven i na dalších lokalitách jako v Polsku na lokalitách ve Varšavě a v Krakově, nebo 

v Maďarsku v Dunaji. Další nálezy byly zaznamenány na Maltě v údolí Fiddien 

a v Chadvických jezerech (Maciaszek a kol., 2019; Gál a kol., 2018; Vella kol., 2017)  
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Obrázek č. 6: Výskyt raka červeného v Evropě (Kouba a kol., 2014). Poslední distribuční 

změny viz text výše. 

Jak už bylo zmíněno, rak červený je velmi tolerantní vůči prostředí, a tak se s ním 

můžeme  setkat jak v pstruhových tocích, tak i v dolních částech pomalu tekoucích řek. 

Vyskytuje se také v jezerech, přehradách, rybnících, mokřadech, brakických vodách, 

zavlažovacích kanálech, rýžových polích a dokonce také v jeskyních (Huner, 2002; 

Mazza a kol., 2014).  

 

4.5. Rak mramorovaný 

4.5.1. Popis druhu 

Zbarvení tohoto druhu je hnědavé až tmavě nazelenalé s typickým mramorováním 

patrném hlavně na bocích hlavohrudi. Na hlavohrudi můžeme najít jeden pár 

postorbitálních lišt, a několik trnů za týlní brázdou. Jinak je hlavohruď hladká. Rostrum 

postrádá střední rýhu. Klepeta jsou malá, na povrchu slabě zrnitá (Holdich a kol., 2006). 

Rak mramorovaný je zástupcem menších, avšak poměrně rychle rostoucích druhů raků. 
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Délka dospělého jedince obvykle nedosahuje 10 cm, avšak můžou se objevit i jedinci 

o délce 13 cm (Pöckl a kol., 2006). Rak mramorovaný je k vidění na obrázku č. 7.  

 

Obrázek č. 7: Rak mramorovaný (zdroj: irozhlas.cz, 2021) 

Momentálně je rak mramorovaný často předmětem diskuzí. Mohl by poskytnout 

potravu hladovějícím obyvatelům rozvojových zemí (Jurmalietis a kol., 2019). Jeho chov 

i reprodukce jsou poměrně snadné, na druhou stranu tento rak dorůstá pouze malých 

rozměrů a je s ním spojeno velké riziko úniku do volných vod a jeho následné etablování 

na dané lokalitě (Vogt, 2020), což by mohlo potravinovou bezpečnost ještě zhoršit. 

4.5.2. Ekologie a biologie 

Rak mramorovaný je zajímaví svou reprodukcí. Jako jediný desetinožec se 

rozmnožuje prostřednictvím apomiktické partenogeneze a vyskytují se u něj pouze 

samice. Samice tedy vytváří své vlastní geneticky identické klony (Lukhaup, 2001). Byl 

proveden pokus, při kterém byla vajíčka i ráčata vystavena působení samčímu 

pohlavnímu hormonu 17-methyl testosteronu, ale ani tak se zvrátit pohlaví nepodařilo 

a všichni jedinci zůstali samicemi (Vogt, 2007). Samčí hormony ale na raka 

mramorovaného přesto mají vliv, byli zjištěni jedinci, u kterých se nacházely některé 

samčí sexuální znaky. Jednalo se ale pouze o znaky externí, jako například částečně 

vyvinuté gonopody (pářící nožky samců). Na vajíčkách byla pozorována jediná změna, 
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a tou bylo jejich mírné zšednutí. Na rozmnožování to však nemělo žádný vliv a stále se 

jednalo o normálně se rozmnožující geneticky identické samice (Kato a kol., 2015). 

V minulosti byl rak mramorovaný považovaný za partenogeneticky se 

rozmnožující formu raka klamavého Procambarus fallax (Hagen, 1870). Dnes je již však 

považován za samostatný druh. Morfologicky si jsou tyto dva druhy velice podobní, 

ale nejsou schopni se spolu rozmnožovat a mají mezi sebou značné genetické rozdíly 

(Lyko, 2017). Rak mramorovaný je navíc oproti raku klamavému triploidním 

organismem (Martin a kol., 2010). 

Samice pohlavně dospívají poměrně rychle. Rychlost dospívání se odvíjí podle 

teploty vody, a tak při ideálních podmínkách (přibližně 25 °C) jsou dle dostupné literatury 

schopné reprodukce již ve věku 25-35 týdnů. V této době se jejich celková délka těla 

pohybuje přibližně okolo 4 cm. Reprodukce jsou za předpokladu vhodných podmínek 

schopni v průběhu celého roku. Rozmezí mezi jednotlivými cykly při chovatelských 

podmínkách může být dlouhé jen 8 týdnů (Hossain a kol., 2018). Frekvence 

rozmnožování v přírodě se však liší v závislosti na dalších faktorech, jako je například 

teplota. Při klesajících teplotách se cyklus zpomaluje, při teplotách nižších než 15 °C se 

rozmnožování zastavuje (Seitz a kol., 2005). Proto u populací v chladnějších podmínkách 

pozorujeme rozmnožování převážně v letních a podzimních měsících, kdy je voda 

dostatečně prohřátá (Lipták a kol., 2016)  

Rak mramorovaný je velice nenáročným druhem co se typu prostředí týče (Jimenez 

a Faulkes, 2010). Dokáže přežít v teplotách klesajících pod 8 °C, avšak při pokusu 

simulujícím zimní podmínky, kdy byli drženi po dlouhou dobu v teplotě 2-3 °C byla 

mortalita již poměrně vysoká. Do konce pokusu přežil pouze jeden rak z patnácti. Jak je 

ale zmíněno výše, i jeden rak je schopen založit novou populaci, a tak problém 

s etablováním zůstává aktuální (Veselý a kol., 2015). Nejrychlejší růst nastává při 

teplotách nad 30 °C, avšak v těchto podmínkách již stoupá mortalita. Ta je nejnižší při 

teplotách okolo 20 °C (Seitz a kol., 2005). Výskyt tohoto raka byl prokázán i v lokalitách, 

které zamrzají, například lokality s přirozeným teplotním režimem na Slovensku (Lipták 

a kol., 2016; Lipták a kol., 2017). 
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Kaldre a kol., (2016) provedly studii porovnávající přežívání raka mramorovaného 

ve dvou venkovních nádržích v zimním období v závislosti na velikosti těla. Raci byli 

rozděleni na dvě skupiny podle velikosti, a to na skupiny s průměrnými hmotnostmi 2,1 g 

a 0,9 g. Experiment probíhal od 9. září 2011 do 18. dubna 2012. Výsledky prokázali 

výrazně nižší odolnost vůči nízkým teplotám u menších jedinců, u kterých dramaticky 

stoupla úmrtnost v teplotách klesajících pod 2°C. Přežití na konci experimentu v nádrži 

s většími jedinci bylo 60 %, zatímco v nádrži s jedinci menšími pouhých 8 %.   

 

4.5.3. Rozšíření 

Blízce příbuzný rak klamavý je rak původem ze Severní Ameriky, a to ze států 

Florida a Georgia (Taylor a kol., 2007). Samotný rak mramorovaný však byl poprvé 

objeven v Německu, kde byl dostupný v akvaristických obchodech. Zajímavostí je, že na 

území jeho původního výskytu tato forma není známa (Lukhaup, 2001; Vogt, 2019) 

a pouze s ohledem na areál nejbližšího příbuzného druhu je uvažováno, že by rovněž  měl 

pocházet z této či blízké oblasti. 

Poprvé byl rak mramorovaný nalezen ve volné přírodě v roce 2003 v Německu 

(Marten a kol., 2004). Další nález byl následující rok potvrzen v kanálech v Nizozemí 

(Soes a van Eekelen, 2006) a v roce 2008 v Toskánsku v Itálii (Marzano a kol., 2009). 

V roce 2009 začaly přibývat další nálezy nejen jedinců, ale i etablovaných populací 

v Německu (Martin a kol., 2010) a na Slovensku (Janský a Mutkovič, 2010). Nálezy 

v Německu se dále množily. Výskyt byl dále potvrzen ve Švédsku, Chorvatsku 

a Maďarsku (Kouba a kol., 2014; Bohman a kol., 2013; Samardžić a kol., 2014; Lőkkös 

a kol., 2016). Naneštěstí následovalo objevení raka mramorovaného i na dvou lokalitách 

v České republice, a to v pražském Parku přátelství a v Radovesické výsypce v tůni 

na severu Čech (Patoka a kol., 2016). Od té doby byl u nás zachycen na minimálně dvou 

dalších lokalitách – opět na Radovesické výsypce a v Praze. V průběhu let byly další 

populace nalezeny na dvou lokalitách na Ukrajině, v Rumunsku v rybníce Băile Felix, ve 

dvou rybnících v Rakousku poblíž měst Vídeň a Salzburg, na pěti lokalitách v Belgii 

poblíž měst Leuven a Antverpy, na jedné lokalitě v Estonsku u elektrárny Narva, v potoce 

Karup v Dánsku, ve Francii v komplexu Moselle a dokonce na pěti lokalitách na Maltě. 

(Novitsky a Son, 2016; Pârvulescu a kol., 2017; Latzer a Pekny, 2018; Estonian Research 
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Council, 2018; Grandjean a kol., 2021; Deidun a kol., 2018). Rak mramorovaný byl také 

zachycen v Nizozemí, avšak nebyly pozorovány další známky výskytu, přesto je 

pravděpodobné, že se v této zemi opět objeví (van Kuijk a kol., 2021). V současné době 

se předpokládá, že za každou potvrzenou populací v Evropě stojí hobby chovatelé 

(Chucholl, 2012). Výskyt raka mramorovaného v Evropě je znázorněn na obrázku č. 8. 

 

Obrázek č. 8: Výskyt raka mramorovaného v Evropě (Marmocrebs. org, 2020; upraveno). 

Ve světě byl výskyt raka mramorovaného potvrzen například na Madagaskaru 

a v Japonsku (Jones a kol., 2009; Kawai a Takahata, 2010;). Na Madagaskaru byl rak 

mramorovaný objeven v roce 2007 na místním tržišti (Jones a kol,. 2009). Je zde využíván 

jako zdroj kvalitní bílkoviny pro místní obyvatele. Ti si sice jsou vědomi možných 

ekologických následků, avšak kvůli nízké životní úrovni se část populace tohoto zdroje 

obživy nechce vzdát a dá se očekávat jeho další šíření (Andriantsoa a kol., 2020). Obrázek 

č. 9 zobrazuje výskyt raka mramorovaného na Madagaskaru k roku 2019. 
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Obrázek č. 9: Výskyt raka mramorovaného na Madagaskaru k roku 2019 (Andriantsoa a kol., 

2020; upraveno). 

Výskyt tohoto druhu raka na Madagaskaru je po ekologické stránce velice 

bolestivý, jelikož Madagaskar je díky své ostrovní izolaci typický výskytem velkého 

množství endemických druhů a raci nejsou výjimkou. Můžeme zde nalézt raky z čeledi 

Parastacidae, jako např. rak trnitý Astacoides betsileoensis Petit, 1923, rak calldwellův 

A. caldwelli (Spence Bate in Sclater, 1865), rak madagaskarský A. madagascarensis 

(Milne Edwards a Audouin, 1839) a další druhy. Jak již bylo zmíněno výše, rak 

mramorovaný má potenciál ovlivňovat původní ekosystémy. Výzkum sice prokázal 

velice nízkou promořenost tamních populací račím morem, tudíž se prakticky neobjevují 

ohniska hromadných úmrtí původních druhů raků. Bohužel se ale populace raka 

mramorovaného může rychle promořit a račí mor se může začít šířit mezi vnímavé 

původní druhy. Rak mramorovaný disponuje dalšími vlastnostmi, jako je např. rychlá 

reprodukce a vysoká agresivita, pomocí kterých je schopen vytlačovat původní druhy 

raků. Navíc byl prokázán silný predační tlak na místního sladkovodního hlemýždě 

Biomphalaria pfeifferi (Krauss, 1848) (Andriantsoa kol., 2019). 
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4.6. Vliv teploty na život raků 

Teplota je jedním ze základních abiotických faktorů, který ovlivňuje veškerý život 

na zemi. Raci samozřejmě nejsou výjimkou, tím spíše, že se jedná o poikilotermní 

živočichy. Různým rakům prospívají různé teploty, máme tedy raky, kterým vyhovují 

spíše chladná stanoviště a raky, kteří se vyskytují na teplejších stanovištích. Tato 

skutečnost nás vede k rozdělení na chladnomilné a teplomilné druhy raků. Někteří 

teplomilní raci, jako jsou rak červený a rak mramorovaný, jsou však schopni se do určité 

míry na chladnější podnebí adaptovat a v nepříznivých podmínkách přezimovat (Veselý 

a kol.,  2015). Tabulka č. 2 s optimálními teplotami vybraných druhů raků je k nahlédnutí 

níže. 

Tabulka č. 2: Optimální růstová teplota u vybraných druhů raků. 

Druh raka Optimální růstová teplota v (°C) Reference 

Rak říční 15-25 Cukerzis, 1973 

Rak bahenní 17-27 Cukerzis, 1973 

Rak červený 22-30 Huner, 1988 

Rak mramorovaný 25 Hossain a kol., 2018 

Při simulaci zimního období, kdy byly zkoumány čtyři teplomilné druhy raků, a to 

rak ničivý Cherax destructor (Clark, 1936), rak červenoklepetý Cherax quadricarinatus 

(von Martens, 1868) rak červený a rak mramorovaný, kdy nejtvrdší podmínky trvaly při 

teplotách 2-3 °C 51 dní, bylo prokázáno, že rak červený je v našich podmínkách schopen 

přezimovat poměrně snadno. Důkazem je, že konce pokusu se dožilo 13 z původních 15 

jedinců. Druhým nejúspěšnějším byl v přežití rak ničivý, kdy se konce pokusu dožilo 7 

jedinců. Rak mramorovaný byl méně úspěšný. Simulaci přežil pouze jeden rak, avšak 

většina uhynula až v nejchladnějším období experimentu. S klesající teplotou klesá 

a někdy se až zastaví příjem potravy. Při nejchladnějších podmínkách většina raků 

mramorovaných potravu vůbec nepřijímala, až na jednoho jedince, který nakonec přežil 

až do konce experimentu. Oproti tomu raci červení potravu částečně přijímali. Nejméně 

odolný byl rak červenoklepetý, jelikož zemřeli všichni jedinci ještě před dosažením 

nejnižší teploty.  Tato studie je důkazem, že oba v této bakalářské práci zkoumané druhy 

raků jsou schopni přezimovat v chladných podmínkách. Souvislost mezi úspěšným 

přezimováním a velikostí raků nebyla pozorována (Veselý a kol., 2015). 
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Haubrock a kol., (2019) provedli pokus, jenž měl simulovat vysazení raků 

červených a raků mramorovaných chovateli z pokojové teploty (20 °C) do chladné vody 

o teplotách 6, 4 a 2 °C, kdy bylo vždy od každého druhu vysazeno dvacet jedinců do 

každé z teplot. U raka mramorovaného byla po vysazení do 6 °C sledována smrt jednoho 

jedince po 21 dnech a dalších dvou jedinců do 63 dní po vysazení. Při vysazení do teploty 

4 °C zemřeli všichni jedinci do 49 dní a při vysazení do 2 °C zemřeli již do dvou týdnů. 

Rak červený byl o něco úspěšnější. Při vysazení do teploty 6 °C zemřel pouze jediný rak 

a při vysazení do 4 °C se podařilo přežít do konce pokusu 8 jedincům. V případě vysazení 

do 2 °C zemřeli všichni raci do 42 dní. 

Byl proveden výzkum na raku červeném, který ukazuje, jak zvládají život v nižších 

teplotách v přírodě. Po dobu dvou let byly sledovány populace v Německu a bylo zjištěno, 

že tamní raci si „upravili“ životní cyklus dle nových podmínek prostředí. Oproti 

populacím v teplejších lokalitách, které se prakticky rozmnožují po celý rok, se populace 

v Německu reprodukovala převážně v pozdním létě a na podzim. Dále se zpomalil, až 

zastavil jejich růst v zimních měsících a prodloužila se délka jejich života (Chucholl, 

2011). 
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5. Metodika práce 

Abychom lépe porozuměli tomu, který z dvojice druhů rak červený a rak 

mramorovaný, bude v suboptimálních teplotních podmínkách úspěšnější, provedli jsme 

laboratorní experiment porovnávající tyto druhy na základě pozorování růstu, mortality, 

poškození klepet a přítomnosti bílkovinných žláz u zralých samic, popř. úrovně vývoje 

gonopodů u samců (v případě raka červeného). Pro experiment byla užita stejně stará 

ráčata ve třetím vývojovém stádiu, která se osamostatňují a začínají přijímat potravu. 

Byly ustanoveny tři experimentální skupiny, a to monokultura raka červeného, 

monokultura raka mramorovaného a smíšená obsádka obou druhů v poměru jedinců 1:1, 

přičemž každá skupina byla držena v pěti nezávislých opakováních. V každém opakování 

bylo celkem přítomno vždy 16 ráčat. 

Ráčata byla nasazena do patnácti skleněných akvárií (37 cm šířka × 55 cm délka × 

31,5 cm výška, užitný objem 55 litrů), která byla umístěna v systému žlabů, jenž byly 

součástí recirkulačního systému (obr. č. 10). Za účelem minimalizace agresivity 

a kanibalismu byl do každého akvária přidán úkryt v podobně jedné hliněné pálené cihly 

o rozměrech 6,5 × 28,5 × 13,5 cm. V každé cihle bylo 39 děr (26 o rozměrech 1 × 3 cm 

a 13 o rozměrech 1 × 1 cm). Počet dostupných úkrytů byl oproti počátečnímu počtu 

juvenilních ráčat více než dvojnásobný. Když raci vyrostli natolik, že se poměrně malé 

úkryty uvnitř cihel staly nedostačujícími (6. týden), byly k cihlám přidány dva bloky 

z pěti spojených polypropylenových trubek o celkové délce 10 cm a vnitřním průměrem 

35 mm. Tyto bloky byly tvořeny třemi podélně spojenými trubkami v základně, na nichž 

byly ve druhé vrstvě pyramidálně připevněny další dvě trubky. Detailní pohled na 

akvárium s úkryty je zobrazen na obrázku č. 11 (Veselý a kol., 2017). 
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Obrázek č. 10: Systém akvárií (zdroj: autor). 

 

Obrázek č. 11: Detailní pohled na akvárium s úkryty shora (zdroj: autor). 
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Raci byli po dobu šesti týdnů krmeni denně nadbytkem rozmrazených pakomářích 

larev a nauplií žábronožky solné. Po šesti týdnech byla nauplia žábronožky solné 

zaměněna za granulované krmivo Granugreen (Sera, Heinsberg, Německo), jež bylo 

společně s larvami pakomárů také denně podáváno v nadbytku. Vážení raků probíhalo 

každé 3 týdny pomocí analytických vah (Kern & Sohn GmbH, Balingen, Německo) 

s přesností na 0,001 g. K odstranění přebytečné vody byli raci před vážením položeni na 

savé papírové ubrousky. Při této příležitosti bylo sledováno poškození klepet a vývoj 

bílkovinných žláz u samic a formování gonopodů u samců. Průměrná teplota vody, jež 

byla ručně měřena každý den, byla 16,2±0,6 °C. Koncentrace ve vodě rozpuštěného 

kyslíku (stejně jako teplota měřen oxymetrem Oxi 315i, WTW GmbH, Weilheim, 

Německo) byla 9,7±0,4  mg.l-1. Denně sledované pH (měřeno pomocí pH-metru 315i, 

WTW GmbH, Weilheim, Německo), bylo 7,4±0,3. 

Všechna data byla nejprve hodnocena na normalitu a homoscedasticitu pomocí 

Kolgomorov-Smirnovových, resp. Levenových testů. Hmotnost iniciálně nasazených 

ráčat obou druhů byla porovnána Mann-Whitneyovým U-testem. Vzhledem k nedostatku 

testovacích předpokladů pro užití návazných parametrických testů v několika skupinách 

byly hmotnosti v jednodruhových a smíšených obsádkách porovnány pomocí 

neparametrických Kruskal-Wallisových testů, následovaných vícenásobným porovnáním 

průměrného pořadí všech skupin (post hoc test). Rozdíly v hmotnostech u raků červených 

v daném čase a typu obsádky (jednodruhová vs. smíšená) v závislosti na pohlaví byly 

hodnoceny pomocí Studentových t-testů. Míra přežití byla vypočtena jako procento 

přežití z počátečního stavu po arcsin-transformaci dat a testováno obdobně. U všech 

statistických testů byly za statisticky významné považovány hodnoty p < 0,05. Analýzy 

byly prováděny v programu Statistica software 12.0 pro Windows (StatSoft, Praha, Česká 

republika).  
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6. Výsledky 

6.1. Růst 

Již při nasazení ráčat ve třetím vývojovém stádiu byl zaznamenán statisticky 

významný rozdíl v hmotnosti obou druhů, kdy ráčata raka červeného (11,8±1,3 mg, 

zástupný vzorek 10 jedinců) byla prakticky dvakrát větší, než u raka mramorovaného 

(5,1±0,3 mg, n=10). Rozdíl se v průběhu pokusu postupně zvětšoval, ve smíšených 

obsádkách v osmnáctém týdnu (konec experimentu) dokonce až přibližně na 

sedmnáctinásobek. Zajímavé je porovnání průměrných hmotností v rámci jednotlivých 

obsádek. Na grafu č. 1 můžeme poměrně zřetelně vidět trend, kdy raci červení ze 

smíšených obsádek mají vyšší průměrnou hmotnost než raci z jednodruhových obsádek. 

Tento rozdíl však v průběhu celého experimentu nebyl statisticky významný. U raka 

mramorovaného byl trend již od začátku opačný. Raci ze smíšených obsádek dosahovali 

nižší hmotnosti než raci z obsádek jednodruhových. Při prvním vážení ve třetím týdnu 

tento rozdíl nebyl ještě statisticky významný, ale od šestého týdne až do konce 

experimentu již statisticky významný byl. Z těchto dat lze usuzovat, že ve smíšených 

obsádkách rak červený prosperuje na úkor raka mramorovaného, který v těchto 

obsádkách naopak strádá.  
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Graf č. 1: Hmotnost (g; průměr±směrodatná odchylka) raka červeného a raka 

mramorovaného v testovaných obsádkách (jednodruhové obsádky znázorněny plnobarevně, 

smíšené obsádky žíhaně). Statisticky významné rozdíly v daném čase jsou indikovány lišícími se 

písmennými indexy. Kruskal-Wallisův test, Vícenásobné porovnáním průměrného pořadí všech 

skupin, p < 0,05. 

Ve vztahu k pohlaví lze obecně říci, že samci raka červeného v jednodruhových 

i smíšených obsádkách dosahovali větších hmotností než samice. Toto bylo statisticky 

významné v obou typech obsádek ve dvanáctém týdnu experimentu, kdy bylo pohlaví 

poprvé determinováno. I postupným růstem velikosti jedinců za daných chovných 

podmínek, s jejich klesající početností a rostoucí variabilitou hmotnosti byly tyto rozdíly 

mezi pohlavími stále patrné, statisticky významný rozdíl však byl znovu zaznamenán 

pouze jednou, konkrétně v patnáctém týdnu u jednodruhové obsádky. Porovnání rozdílů 

v hmotnosti pohlaví v testovaných obsádkách je zobrazeno v grafu č. 2. 
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Graf č. 2: Hmotnost v závislosti na pohlaví (g; průměr±směrodatná odchylka) u samců 

a samic raka červeného v testovaných obsádkách (jednodruhové obsádky znázorněny 

plnobarevně, smíšené obsádky žíhaně). Statisticky významné rozdíly mezi pohlavími v daném 

čase a typu obsádky jsou indikovány hvězdičkou. Studentův t-test, p < 0,05.  

 

6.2. Přežívání 

 Na začátku experimentu si drželi vysokou míru přežívání raci červení 

z jednodruhových obsádek. V průběhu experimentu se však začali s ostatními skupinami 

vyrovnávat. Oproti tomu raci mramorovaní z jednodruhových obsádek zaznamenali 

vysokou mortalitu na začátku experimentu, ale v průběhu se stali nejlépe přežívající 

skupinou, kdy v osmnáctém týdnu přežívali o 18 % lépe než raci mramorovaní ze 

smíšených obsádek. Jak můžeme vidět na grafu č. 3, přežívání v jednotlivých skupinách 

se vyjma jednodruhové obsádky raka mramorovaného příliš nelišilo a rozdíly z první 

poloviny experimentu se v druhé polovině vyrovnaly. Z důvodu přirozené variability 

však nebyly tyto rozdíly i navzdory realizaci pokusu v pěti opakováních statisticky 

významné.  
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Graf č. 3: Přežívání (%; průměr±směrodatná odchylka) raka červeného a raka 

mramorovaného v testovaných obsádkách (jednodruhové obsádky znázorněny plnobarevně, 

smíšené obsádky žíhaně). Statisticky významné rozdíly nenalezeny. Míra přežití vypočtena jako 

procento přežití z počátečního stavu po arcin-transformaci dat, Tukeyovi post hoc testy, p < 0,05. 

 

6.3. Poškození klepet a dozrávání 

Zaznamenáváno bylo také poškození klepet (absence či přítomnost regenerátů). 

V prvních šesti týdnech nebyl tento typ poškození zaznamenán. V devátém týdnu se 

poškození klepet objevilo u dvou sledovaných skupin, u raků červených 

v jednodruhových obsádkách (5 % z přeživších jedinců) a raků mramorovaných ve 

smíšených obsádkách (6 % z přeživších jedinců). V těchto skupinách byl pozorován 

narůst poškození klepet i v dalším měření (dvanáctý týden), kdy bylo zaznamenáno u raka 

červeného ve smíšené obsádce (3 % z přeživších jedinců). Poškození klepet v těchto třech 

skupinách až do konce experimentu nadále narůstalo (raci červení z jednodruhových 

obsádek 29 % z přeživších jedinců; raci červení ze smíšených obsádek 19 % z přeživších 

jedinců a raci mramorovaní ze smíšených obsádek 15 % z přeživších jedinců), zatímco 

u raků mramorovaných z jednodruhových obsádek zůstávalo minimální (max. 3 % 

z přeživších jedinců). 
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Graf č. 4: Poškození klepet (%; průměr+směrodatná odchylka) přeživších jedinců raka 

červeného a raka mramorovaného v testovaných obsádkách (jednodruhové obsádky znázorněny 

plnobarevně, smíšené obsádky žíhaně). 

V osmnáctém týdnu byli také poprvé zaznamenáni raci červení, kteří i v testované 

teplotě vody úspěšně dospěli. U samic byly pozorovány bílkovinné žlázy svědčící 

o možnosti brzké ovulace vajíček (obr. č. 12). U samců se pak jednalo o rozvinuté 

gonopody umožňující úspěšné páření (sexuálně aktivní F I forma; obr. č. 13). Tito jedinci 

se objevili jak ve smíšených obsádkách, kde byla nalezena jedna samice a jeden samec, 

tak i v jednodruhových obsádkách, kde byli nalezeni dva samci. 
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Obrázek č. 12: Samice raka červeného s vyvinutými bílkovinnými sekrečními žlázami 

(zdroj:autor).   

Obrázek č. 13: Samec raka červeného s plně vyvinutými gonopody (zdroj: autor). 
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7. Diskuze 

Raci červení a raci mramorovaní byli v této studii porovnáni proto, že se jedná 

o druhy s vysokým invazivním potenciálem, což dokazují studie, které hlásí jejich šíření 

po celém světě. Oba tito zástupci jsou považováni za teplomilné druhy, ale bylo 

provedeno mnoho studií, které dokazují, že tolerují i nižší teploty, a to v případě raka 

červeného velmi dobře (Veselý a kol., 2015). S tím, jak osidlují stále nová místa, je 

pravděpodobné, že se budou ve volnosti častěji setkávat, a to i na chladnějších lokalitách. 

Již bylo provedeno několik experimentů, zabývajících se schopností adaptace těchto dvou 

druhů na chladné prostředí (Haubrock a kol., 2019; Hudec, 2015; Veselý a kol., 2015). 

Tyto experimenty potvrdily, že rak červený je vůči nízkým teplotám odolnějším druhem. 

Když porovnáme výsledky mé bakalářské práce s těmito studiemi, zjistíme, že jsou ve 

shodě, jelikož se i v našem experimentu rak červený projevoval mnohem rychlejším 

růstem (viz graf č. 1) a z počátku také nižší mortalitou. Na konci experimentu se však 

patrně z důvodu nižší agresivity a nižšího počtu svlékání stala nejlépe přežívající 

skupinou jednodruhová obsádka raka mramorovaného (viz graf č. 2). 

Rak mramorovaný běžně dorůstá do velikosti 4-8 cm a hmotnosti 1,5-15 g. Jsou 

známi ale i jedinci dorůstající délky až 12 cm a hmotnosti více než 25 g (Vogt, 2011). 

Jedinci s vyšší hmotností jsou velmi vzácní (Vogt, 2020). Raci červení jsou o něco větším 

druhem, jelikož obvykle dorůstají délky okolo 10-12 cm, ale jsou známi jedinci dosahující 

až 20 cm (Holdich a kol., 2006). Weiperth a kol., (2020) pozorovali velikostní dominanci 

raka červeného vůči raku mramorovanému na lokalitě v Maďarsku. Náš experiment 

potvrzuje růstovou převahu raka červeného také v chladnější vodě, jelikož raci červení 

rostli mnohem rychleji a dosahovali větších hmotností než raci mramorovaní. Ukázalo se 

také, že ve smíšených obsádkách raci červení dosahovali větších rozměrů než 

v jednodruhových obsádkách. U raků mramorovaných byl tento jev přesně opačný (viz 

graf č. 1). Tuto situaci vysvětluje Holdich (2002) tím, že ve smíšených obsádkách 

s menším druhem je více prostoru pro rozvoj druhu rychleji rostoucího (nižší 

vnitrodruhová kompetice). Jejich úspěch je však na úkor menšího druhu, který trpí 

pomalejším růstem, nižší mírou přežívání, vyšším poškozením a pomalejším dozráváním 

než ve své jednodruhové obsádce.  
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Vogt, (2020) provedl porovnání těchto dvou druhů pro jejich vhodnost ke 

komerčnímu chovu v rozvojových zemích a zhodnotil, že vhodnějším rakem je díky 

lepším růstovým vlastnostem rak červený. Chov raka mramorovaného by byl rentabilní 

pouze v chovu v přírodních nádržích s velkým podílem přirozené potravy, avšak zde 

hrozí enormní riziko úniku do volných vod. 

Ve vztahu k pohlaví lze obecně říci, že samci raka červeného v jednodruhových 

i smíšených obsádkách dosahovali větších hmotností než samice. Toto bylo statisticky 

významné v obou typech obsádek ve dvanáctém týdnu experimentu, kdy bylo pohlaví 

poprvé determinováno. I postupným růstem velikosti jedinců za daných chovných 

podmínek, s jejich klesající početností a rostoucí variabilitou hmotnosti byly tyto rozdíly 

mezi pohlavími stále patrné, statisticky významný rozdíl však byl znovu zaznamenán 

pouze jednou, konkrétně v patnáctém týdnu u jednodruhové obsádky. 

Pro parametry přežívání a poškození klepet je důležité si představit, co nám vlastně 

říkají a čím vším jsou ovlivněny. Nejde totiž pouze o to, že rak, který je odolnější vůči 

danému prostředí, bude mít vyšší úroveň přežívání a nižší poškození klepet. V těchto 

parametrech hraje velkou roli proces svlékání, které s sebou vždy nese riziko poškození 

či dokonce úmrtí. Raci jsou totiž v období těsně před a po svlékání měkcí a zranitelní, 

a tak jim hrozí napadení jiným rakem, které často končí zraněním a někdy dokonce 

i smrtí. K poškození klepet dochází často tak, že čerstvě svlečený rak je přidržen 

za klepeto jiným rakem. Než aby riskoval vážnější poranění, utrhne si klepeto a pokusí 

se o útěk. Proto může paradoxně nižšího přežívání a většího poškození klepet dosahovat 

rychleji rostoucí skupina, jelikož se svléká častěji. Na druhou stranu raci mohou svá 

dřívější poškození především díky svlékání částečně kompenzovat regenerací. Důvodem, 

proč raci mramorovaní ve smíšených obsádkách nedosahují tak vysokého přežívání jako 

raci v jednodruhových obsádkách, může být to, že jsou menším druhem a v soubojích 

s většími raky červenými prohrávají. 

Díky parametru poškození klepet lze do jisté míry odhadnout agresivitu, která je 

také jedním z důležitých faktorů rozhodující na ne/úspěchu jednotlivých druhů ve 

vzájemných interakcích (Hale a kol., 2016). V této studii se jasně projevila vysoká 

agresivita raka červeného, jelikož v jednodruhových obsádkách bylo poškození klepet 

nejvyšší. Svou agresivitu směřovali i na menší raky mramorované, kteří ve smíšených 
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obsádkách měli po většinu experimentu druhé nejvyšší poškození. Až v osmnáctém týdnu 

projevili vyšší poškození (více než 10 % přežívajících jedinců) i raci červení ze smíšených 

obsádek. Oproti tomu raci mramorovaní se projevovali nízkou agresivitou, což dokazuje 

přibližně pětkrát nižší úroveň poškození klepet v jednodruhových obsádkách (viz graf 

č. 3). Tento výsledek je podpořen studií, která také poukazuje na nižší agresivitu raka 

mramorovaného jak ve vnitrodruhových interakcích, tak v porovnání s dalšími 

invazivními druhy, v tomto případě s rakem signálním a rakem ničivým (Fořt a kol., 

2019). 

Huner a Barr, (1991) uvádějí, že rak červený běžně pohlavně dospívá ve věku 

5 měsíců, což je přibližně 21 týdnů. V našem experimentu jsme první pohlavně dospělé 

jedince pozorovali v osmnáctém týdnu, ale jednalo se zatím pouze o čtyři jedince (tři 

samci a jedna samice). V rámci trvání experimentu jsme však nepozorovali kladení 

vajíček a jejich úspěšný vývoj ukončený líhnutím. Přesto lze tvrdit, že pozorovaný 

progres indikuje vysokou pravděpodobnost rychlého dospívání (a možná i reprodukce) 

i v nízkých teplotách vody. Raci mramorovaní jsou také poměrně rychle dospívajícím 

druhem, při teplotě 20-25 °C dospívají ve věku 25-35 týdnů (Holdich a kol., 2006). 

V našem experimentu jsme v osmnáctém týdnu žádné pohlavně dospělé jedince zatím 

nepozorovali, což není v kontextu výše uvedených informací překvapivé. V obdobném 

pokusu při pokojové teplotě však byla první ovulující samice raka mramorovaného 

zaznamenána již ve věku patnácti týdnů (A. Kouba, nepublikováno). 

Rak červený se tedy projevuje rychlejším růstem a dosahuje větších rozměrů. 

Rovněž dospívá velmi záhy a je značně plodný. Využívá svého vzrůstu a pomocí 

agresivity prosperuje na úkor raka mramorovaného, který se ve smíšených obsádkách 

projevuje pomalejším růstem, vyšším poškozením klepet a také vyšší mortalitou. Veselý 

a kol., (2021) uvádějí, že rak červený na raku mramorovaném dokonce úspěšně preduje. 

Na případných sdílených lokalitách se tedy dá pravděpodobně očekávat dominance raka 

červeného, jak nastiňuje Weiperth a kol., (2020).  
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8. Závěr 

V této bakalářské práci bylo vedle vypracování literárního přehledu cílem provést 

experiment v suboptimální teplotě (16 °C) zaměřený na porovnání růstu, přežívání, 

poškození klepet a dozrávání raka červeného a raka mramorovaného v jednodruhových, 

popř. smíšených obsádkách. Oba druhy jsou poměrně rozšířeny mezi chovateli a šíří se 

i ve volných vodách nejen v Evropě, kde jsou považováni za invazivní. Vzhledem k jejich 

šíření lze očekávat, že se budou častěji setkávat i v chladnějších lokalitách, než jsme byli 

dosud zvyklí. Ve své bakalářské práci jsem se snažil zjistit, kdo v takovémto případě bude 

pravděpodobně dominantním druhem.  

Tento experiment přinesl výsledky, které prokázaly, že rak červený se vyznačuje 

oproti raku mramorovanému mnohonásobně rychlejším růstem. Ukázalo se také, že ve 

smíšených obsádkách je tento rozdíl ještě více zřetelný, jelikož byly zaznamenány vyšší 

průměrné hmotnosti u raka červeného, než v jeho jednodruhových obsádkách. Oproti 

tomu raci mramorovaní ze smíšených obsádek byli menší než raci z jednodruhových 

obsádek. Byl také zaznamenán rozdíl v hmotnostech v závislosti na pohlaví, kdy samci 

raka červeného byli obecně větší než samice. 

 Raci mramorovaní z jednodruhových obsádek se vyznačovali nejnižší mortalitou 

ze všech skupin, oproti tomu ve smíšených obsádkách byla mortalita raků 

mramorovaných naopak nejvyšší. Pozorování poškození klepet potvrdilo, že se raci 

červení vyznačovali agresivnějším chováním než mramorovaní. Nejvyšší počet 

poškozených klepet byl zaznamenán v jednodruhových obsádkách raka červeného. Za 

povšimnutí ale stojí velký rozdíl mezi jednodruhouvou obsádkou a smíšenou obsádkou 

raků mramorovaných, kdy poškození klepet ve smíšených obsádkách bylo 

několikanásobně vyšší. 

Na konci experimentu (týden 18) byla objevena jedna samice raka červeného 

s vyvinutými bílkovinnými žlázami a tři samci s vyvinutými gonopody. Tato skutečnost 

naznačuje, že v daných teplotních podmínkách mohou být raci červení schopni 

reprodukce. 
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Tyto výsledky nás vedou k tomu, že by na případných sdílených lokalitách měl být 

dominantním druhem rak červený, protože se projevuje rychlejším růstem, vyšší 

agresivitou a také dřívějším dozráváním. Navíc ve smíšených obsádkách prosperuje na 

úkor menšího raka mramorovaného, který v těchto obsádkách strádá. 

Zkoumat schopnosti a potenciál invazivních druhů je jistě důležité pro odhadnutí 

jejich budoucího rozšíření a možného vlivu na ekosystém. Avšak tyto studie jsou většinou 

přístupné pouze vědecké komunitě a široká veřejnost se bez vlastní snahy nemá 

o problémech jak dozvědět. Osobně si myslím, že je to velká škoda, protože osvěta v této 

problematice by mohla posloužit jako prevence před jejich vniknutím na nové lokality, 

jelikož právě chovatelé z řad široké veřejnosti jsou nezřídka zodpovědní za vysazení 

velkého množství invazivních živočichů, kdy si často ani neuvědomují problémy s tím 

spojené. V dnešní době, kdy si společnost začíná uvědomovat, že lidská činnost má 

značné a obvykle nevratné dopady na životní prostředí, je k takovéto osvětě konečně 

prostor. Vždyť zdravý a prosperující ekosystém je v zájmu každého z nás. 
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11. Abstrakt 

Biologické invaze jsou stále významnějšími biologickými i ekonomickými 

hrozbami. Počty těchto invazí v čase stále stoupají a narušují tím původní biodiverzitu. 

V tomto experimentu jsme se zaměřili na dva druhy raků původem ze Severní Ameriky, 

a to na raka červeného a na raka mramorovaného, kteří patří mezi nejvýznamnější 

invazivní raky. Abychom zjistili, který z těchto druhů by měl být dominantní v trvale 

suboptimálních teplotních podmínkách (teplota vody 16 °C), provedli jsme experiment 

hodnotící jejich růst, mortalitu, poškození klepet a dozrávání v jednodruhových 

i smíšených obsádkách. Ukázalo se, že rychleji rostoucím druhem byl jednoznačně rak 

červený, který rostl nejrychleji ve smíšených obsádkách na úkor raka mramorovaného, 

který v těchto obsádkách naopak rostl pomaleji než v jednodruhových obsádkách. 

V přežívání v jednotlivých skupinách nebyly zaznamenány velké rozdíly, jednodruhová 

obsádka raka mramorovaného však přežívala přibližně o 15 % lépe, než ostatní skupiny. 

Poškození klepet bylo vyšší u raků červených, velký rozdíl byl zaznamenán mezi 

obsádkami raků mramorovaných, kdy ve smíšených obsádkách bylo poškození přibližně 

pětkrát vyšší. Na konci experimentu (týden 18) byli mezi raky červenými nalezeni tři 

pohlavně dospělí samci a jedna samice s bílkovinnými žlázami. 

Klíčová slova: biologická invaze, obchod s mazlíčky, vodní prostředí, 

mezidruhová kompetice 



57 

 

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 


