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1. Úvod 

 

Jedním z nejzávažnějších faktorů ohrožující globální biodiverzitu je introdukce 

nových druhů (Lodge, 1993; Elton, 1958). Tento faktor je velice dobře patrný především 

v případě sladkovodních ekosystémů, ve kterých druhy vymírají rychleji, než 

v ekosystémech suchozemských, nebo mořských (Jenkins, 2003; Strayer a Dudgeon, 

2010). V evropských podmínkách se pak jako velice nepříznivé jeví zvyšující se 

zastoupení nepůvodních druhů raků (Richman a kol., 2015), kterých je co do počtu nyní 

již dvakrát více, než druhů původních. Výskyt nepůvodních raků má často velice 

nepříznivé dopady nejen na raky původní, ale i na celé nově osídlené ekosystémy. 

Původní raky obvykle předčí svým růstem, agresivitou, časným dospíváním, vysokou 

plodností, krátkou dobou inkubace a odolností vůči znečištění životního prostředí. V 

případě severoamerických druhů, kterých je většina, se navíc jedná o přenašeče račího 

moru. Jedná se o onemocnění, které dokáže všechny raky nepocházející ze 

severoamerického kontinentu plošně likvidovat (Souty-Grosset a kol., 2006). Do tohoto 

kontextu však musíme zasadit také změny klimatu (Climate Change, 2007) a s nimi 

související zvyšující se frekvenci extrémních projevů počasí, kterými jsou v případě 

vodního prostředí stále častější povodně, ale i období dlouhodobého sucha. Posledně 

jmenovaný faktor je však veřejností do jisté míry podceňován, neboť pro urbanizovanou 

společnost není tak zjevný, jako právě povodně. Agrometeorologické sucho nastupuje 

mnohem dříve a odeznívá výrazně déle než sucho socioekonomické (Wilhite a Glantz, 

1985). Dalším faktorem, který má nepochybně negativní vliv na vodní ekosystémy je 

využívání krajiny člověkem, v čele s velkoplošným zemědělstvím, které snižuje množství 

zadržované vody v krajině, čímž se účinky sucha, ale i povodní prohlubují. Proto je na 

místě zamyslet se, jaké budou mít takovéto periody sucha dopady na raky, potažmo vodní 

biotu jako takovou. Raci mohou částečně těmto vlivům odolávat tím, že se mohou k 

hladině podzemní vody, popř. alespoň do dostatečně vlhkého substrátu prohrabat. Na 

základě dosavadních výsledků (Kouba a kol., nepublikováno) víme, že příslušníci čeledi 

Astacidae (všichni evropští raci a severoamerický rod Pacifastacus) nebyli schopni v 

experimentálních podmínkách simulujících dlouhodobé sucho efektivně budovat nory. 

Pravým opakem pak byl rak červený (Procambarus clarkii), který je tak pro další studium 

zmíněné problematiky vhodným modelový druhem. Cílem této bakalářské práce bylo 

vypracování literárního přehledu o raku červeném s důrazem na jeho schopnost budovat 
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si nory. Od původního záměru provést porovnání norování mezi individuálně a skupinově 

drženými jedinci obou pohlaví bylo kvůli špatné dostupnosti velikostně vyrovnaných 

jedinců upuštěno. Náhradou bylo provedeno porovnání schopnosti budovat si vertikální 

nory v podmínkách simulovaného sucha v závislosti na ne/přítomnosti klepet, tedy 

končetin, které mají v životě raků nejen při hrabání zásadní význam. 
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2. Literární přehled 

 

2.1.  Raci 

 

Raci (Crustacea, Decapoda, Astacida) jsou jako rozmanitá skupina desetinožců 

(Decapoda) fylogeneticky rozděleni do dvou nadčeledí. Na jižní polokouli se vyskytují 

raci nadčeledi Parastacoidea a na severní polokouli raci nadčeledi Astacoidea. Posledně 

jmenovaná se pak dělí na čeleď Astacidae (ta zahrnuje evropské raky a severoamerický 

rod Pacifastacus), a čeleď Cambaridae. Ta je představována druhově bohatou 

skupinou severoamerických zástupců a početně omezenými východoasijskými 

endemity rodu Cambaroides. Celkem již bylo popsáno více než 640 druhů raků. Vyskytují 

se po celé zeměkouli s výjimkou Antarktidy a Indického subkontinentu. Raci se mohou 

vyskytovat ve veškerých sladkovodních habitatech od jezer přes řeky a potoky až po 

jeskyně, dočasné rybníky či pouze sezónně zamořené louky, ale i na některých dostatečně 

vlhkých suchozemských habitatech (Crandall a Buhay, 2008). Raci bývají také často 

považováni za ekosystémové inženýry (Momot, 1995; Creed a Reed, 2004; Montemarano 

a kol., 2007). V prostředí, ve kterém se vyskytují, zastávají raci důležitou roli a jejich 

přítomnost může mít velký vliv na strukturu a funkci ekosystémů (Momot, 1995). Raci 

mohou mít mnoho zdrojů potravy (detritus, řasy, makrofyta, bezobratlí, ryby aj.) a 

zároveň mohou být zdrojem potravy pro široké spektrum dravců (ryby, ptáci, plazi, 

obojživelníci, savci) a jsou tak významní při přenosu živin a energie mezi trofickými 

úrovněmi (Whitledge a Rabeni, 1997; DiStefano, 2005). Přítomnost raků může také 

například zvyšovat rychlost rozkladných procesů listového opadu a snižovat množství 

sedimentu v horních částech toku (Magoulick, 2014). 

  



10 

 

2.2.  Rak červený 

 

Rak červený (Procambarus clarkii) je považován za jednoho z nejvíce invazivních 

druhů vodních ekosystémů (Arce a Diéguez-Uribeondo, 2015) a je zařazen na seznamu 

100 nejinvazivnějších druhů v Evropě (DAISIE, 2011). Jeho původní areál je na severu 

Mexika a jihu USA (Hobbs a kol., 1989; Hernández a kol., 2008). Díky pomoci člověka 

se však dnes již vyskytuje i v Evropě, Asii, Africe a Jižní Americe (Hobbs a kol., 1989; 

Holdich, 1999). V roce 1973 byl za účelem akvakultury introdukovaný ve Španělsku a 

od té doby se široce rozmohl především po západní a jižní Evropě, kde se rychle 

přizpůsobil širokému spektru tekoucích i stojatých vod (Arce a Diéguez-Uribeondo, 

2015). Populace ve střední Evropě byly v mnoha případech nejspíše založeny díky 

únikům či vypuštění raků akvaristy (Chucholl, 2013). V současné době je rak červený v 

Evropě rozšířen na 16 teritoriích (Kouba a kol., 2014; Souty-Grosset a kol., 2016). Jeho 

největší populace se nacházejí v Itálii, Portugalsku, Španělsku a Francii, ale vyskytuje se 

také v Anglii, Nizozemí, Belgii, Švýcarsku, Německu a Rakousku (Holdich a kol., 2009; 

Kouba a kol., 2014). Rak červený prosperuje v permanentně zavodněných, ale i 

periodicky zaplavovaných územích (Huner a Barr, 1984; Henttonen a Huner, 1999). 

Obzvláště dobře se mu daří také v uměle vytvořených vodních tělesech (Siesa a kol., 

2011). Mezi nejnovější osídlené habitaty v Evropě patří brakické vody a jeskyně (Scalici 

a kol., 2010; Mazza a kol., 2014). Rak červený je schopný po souši ujít až 1,6 km, čímž 

může překonat nejrůznější překážky na toku, nebo vzdálenosti mezi jednotlivými 

vodními tělesy (Banha a Anastácio, 2014). Šíření po souši je pro tento druh běžné (Cruz 

a Rebelo, 2007). Bernardo a kol. (2000) zdokumentovali rychlost šíření raka červeného 

na toku 7,7 km po proudu a 4,6 km proti proudu za rok. Na rozšíření raka červeného do 

nového vodního tělesa se teoreticky může nevědomky podílet také člověk pomocí off-

roadových vozidel (Banha a kol., 2014), nebo používáním živých raků jako návnady při 

rybaření (Banha a Anastácio, 2015). Rak červený sice preferuje dolní toky a vyšší teploty 

vody obecně (Gil-Sánchez a Alba-Tercedor, 2006; Cruz a Rebelo, 2007), ale je schopný 

se vyrovnat i s mnohem chladnějšími podmínkami, než které jsou běžné v jeho původním 

areálu (Chucholl, 2011; Peruzza a kol., 2015). Rak červený se dále vyznačuje několika 

biologickými charakteristikami, jako jsou rychlý růst a časné dospívání, vysoká plodnost, 

krátké generační cykly, polytrofie a odolnost vůči račímu moru, onemocnění vyvolanému 

oomycetem Aphanomyces astaci, ale i vůči znečištění životního prostředí. Jedná se tedy 
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o značně rezistentní a adaptabilní druh (Momot, 1995; Nyström, 1999; Paglianti a 

Gherardi, 2004).  Přítomnost raka červeného může mít rozsáhlý vliv na ekosystém, ve 

kterém se nachází (Souty-Grosset a kol, 2016). Jedná se například o hromadnou 

konzumaci vodních rostlin a řas, kdy může rak červený měnit druhové složení makrofyt 

(Carreira a kol., 2014). Rak červený je schopný rychle přecházet na novou kořist 

(Ramalho a Anástacio, 2011) a svým predačním tlakem tak může plošně likvidovat 

populace bezobratlých (Correia a kol., 2005). Predační tlak může být příliš silný také pro 

larvy obojživelníků (Nunes a kol., 2014) a embrya ryb (Reynolds, 2011). Další způsob, 

kterým rak červený významně ovlivňuje osídlený ekosystém je jeho zvyk budovat si nory. 

 

2.3.  Norování u raků 

 

Budování nor zvířaty za účelem shánění potravy, reprodukce, či obrany může 

způsobit rozsáhlé fyzikální změny vodních habitatů v procesu zvaném „fyzikální 

ekosystémové inženýrství“ (Jones a kol., 1997). Kromě využívání přírodních úkrytů 

(Ilhéu a kol., 2003) buduje hodně druhů raků nory rovněž v měkkých substrátech. 

V některých případech se může jednat i o celé systémy nor. 

Druhy raků žijící v habitatech, které pravidelně vysychají, přežívají tak, že se 

zahrabají do substrátu. Cílem nemusí být nezbytně jen snaha zůstat v kontaktu s hladinou 

spodní vody, ale může se jednat i o vodu zadrženou v noře při jejím budování. Hladina 

spodní vody se totiž někdy může vyskytovat i více než metr pod úrovní a rakům tak stačí, 

když se prohrabou alespoň do dostatečně vlhkého substrátu. V případě nashromáždění 

vody v noře poté raci uzavřou vchod nory bahnitou zátkou, která vodu efektivně zadrží 

alespoň do doby, než zem na povrchu vlivem sucha popraská. V takových extrémech nora 

rychle prosychá a záhy je následována úhynem jedince (W. R. McClain, 2015, os. sděl.). 

Někteří raci dokonce zakončují nory nejrůznějšími komíny. Raci sice dokáží dýchat na 

vzduchu, ale pokud se nemohou ponořit, hromadí se v jejich tělech zplodiny metabolismu 

dusíkatých látek a soli, které mohou narušit iontovou a kyselinovou rovnováhu a brání 

tak správnému fungování tělesných funkcí. Schopnost raka přežít mimo vodní prostředí 

je dána vlhkostí vzduchu. Při relativní vlhkosti vzduchu 50% umírá rak červený po třech 

až sedmi dnech (McMahon, 2002). Při relativní vlhkosti vzduchu 30% pak dochází 

k úhynu do 24 hodin (Banha a Anastácio, 2014). 

Hobbs (1942) rozlišil norující druhy raků na primární „norovače“, kteří své nory 
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téměř nikdy neopouštějí a vytvářejí komplexní nory bez přístupu k povrchové vodě. Dále 

na sekundární „norovače“, kteří se v období dešťů přesouvají do vodního prostředí, ale 

jinak zůstávají v norách a terciální „norovače“, kteří norují za sucha nebo při období 

páření. Zbývající druhy, které se typicky vyskytují v rychlejších vodách a trvalých, méně 

eutrofních jezerech, v přírodě nenorují. V laboratoři, při poklesu hladiny vody, nicméně 

hrabaly i tyto druhy. Přitom utěsnily vchod nory bahnitou zátkou, podobně jako terciální 

„norovači“ (Berril a Chenoweth, 1982). Z experimentu, který provedl Dyer a kol. (2015) 

vyplynulo, že terciální „norovači“ nemají potřebu norovat, pokud je substrát dostatečně 

hrubý na to, aby se mohli volně pohybovat a najít tak úkryt v prostoru mezi jednotlivými 

kameny. Využíváním volného prostoru v substrátu se tak mohou menší druhy dostat do 

poměrně značných hloubek. Na druhou stranu Dorn a Trexler (2007) našli pozitivní 

souvislost mezi velikostí raka a hloubkou nory. Všechny předešlé kategorie raků spojuje 

skutečnost přístupu nor k povrchové, nebo podzemní vodě. Do žádné kategorie Hobbsova 

a Hartova (1959) rozdělení ale nelze zařadit některé raky rodu Engaenus, kteří budují 

nory na příkrých svazích, kde zachytávají převážně povrchově odtékající srážkovou vodu. 

Tato ekologická skupina raků se vyskytuje pouze v Austrálii. Jako alternativu Hobbsova 

rozdělení tak Horwitz a Richardson (1986) pro australské podmínky rozdělili raky do tří 

skupin podle místa, kde norují a ne podle životního stylu souvisejícího s norováním. Do 

první kategorie zařadili raky, kteří budují nory přímo ve vodních tělesech, nebo nory, 

které se na povrchovou vodu napojují. Druhá kategorie raků využívá vodu podzemní a 

do třetí kategorie patří raci, kteří budují nory nezávisle na vodě povrchové, nebo 

podzemní (někteří zástupci již zmiňovaného rodu Engaeus). Autoři obou dělení nicméně 

dodávají, že hranice mezi kategoriemi nejsou nijak ostře ohraničené a zřídka kdy lze 

konkrétní druh raka zařadit pouze do jedné z nich. 
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2.4.  Norování u raka červeného 

 

Schopnost budovat si nory je jedním z možných předpokladů invazivnosti 

nepůvodních druhů, jako je rak červený (Huner, 1977). Používání nor umožňuje tomuto 

rakovi přečkat extrémy prostředí (vysoké teploty, sucho, vymrzání) a chrání raka před 

predátory během citlivých období jeho vývoje, např. při inkubaci vajíček (Huner a Barr, 

1984). Intenzivní norování raka červeného může působit rozsáhlé škody na zemědělských 

kulturách (zejména na rýžových polích) a přírodních ekosystémech, kde často způsobuje 

sesuvy břehů a hrází (Correia a Ferreira, 1995). Tím dochází nejen ke ztrátám vody např. 

ze zavlažovacích kanálů, ale i k zanášení níže položených míst jemným sedimentem, což 

má za následek další ovlivnění ekosystémů tekoucích vod jako např. redukce nárostu řas 

(Statzner a kol., 2003). Samotným norováním poté rak červený zvyšuje turbiditu 

(Rodríguez a kol., 2003), množství rozpuštěných nutrientů a suspendovaných látek 

(Angeler a kol., 2001) a snižuje množství rozpuštěného kyslíku ve vodě (Anastácio a kol., 

2005). Společným působením zvýšené turbidity vzniklé norováním a konzumací 

makrofyt dokáže rak červený úplně zvrátit fungování ekosystému s vysokou průhledností 

vody a rozvynutými makrofyty na turbidní systém s dominujícím sinicovým 

fytoplanktonem (Rodríguez a kol., 2003). 

Rak červený jako terciální „norovač“ tráví většinu života volně ve vodním prostředí 

a noruje pouze v případě nutnosti (vysychání lokality) či potřeby (reprodukce, úkryt; 

Gherardi a kol., 2002). Blakewood a kol. (1993) uvedl, že úspěšná reprodukce raka 

červeného závisí na schopnosti samiček udržet oplodněná vajíčka mokrá tím, že tráví 

období sucha v noře s vodou. Nory mohou sloužit jako rozmnožovací komory také mimo 

běžnou rozmnožovací sezónu (Huner, 2002). To, že je pro úspěšnou reprodukci 

podmínkou volná voda v noře uvádí i Burras a kol. (1995). Na množství volné vody v 

dokončené noře a tím i množství úspěšně vylíhnutých jedinců má spíše než spodní voda 

vliv množství vody dešťové (McClain a Romaire, 2004). 

Z portugalského terénního výzkumu vyplynulo, že norování u raka červeného je 

převážně sezónní aktivita, která je nejvíce intenzivní v letních měsících, přesněji od 

května do října (Correia a Ferreira, 1995). Vzhledem k tomu, že tento výzkum byl 

prováděn na rýžových polích, která jsou v létě zatopená, usuzují Arce a Diéguez-

Uribeondo (2015), že nory v tomto období mohou sloužit spíše jako ochrana před 

predátory, než před suchem. Rýžová pole sice bývají osídlena ptáky, kteří běžně loví raky 
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(Huner, 2002), ale při výzkumu, který prováděli Arce a Diéguez-Uribeondo (2015) ve 

Španělsku byla nejvyšší hustota raků i nor na rýžových polích v září, kdy se počet ptáků 

v porovnání s ostatními částmi sledovaného období nezměnil. Při tomto výzkumu se na 

podzim snížila hustota raků, ale zvýšilo se poměrné zastoupení nových nor. Z toho 

vyplývá, že vyšší počet nor neovlivňuje pouze hustota raků, ale i jiné faktory. Autoři 

považují za nepravděpodobnější, že za zvýšení intenzity norování může pokles vodní 

hladiny. Ilhéu a kol. (2003) potvrdili zvýšení norovací aktivity u konstantně velké 

populace raka červeného za sucha. Podobný jev byl zjištěn ve Francii, kde se za rychlého 

odtoku vody z nárže zvýšila aktivita budování nových nor (Souty-Grosset a kol., 2014). 

Při výzkumu ve Španělsku bylo zjištěno, že pokud se hladina vody neměnila, raci v 

zásadě nové nory nebudovali, naopak pokud se hladina vody měnila, raci budovali nory 

nové (Arce a Diéguez-Uribeondo, 2015). Někteří autoři nicméně uvádějí, že se nezávisle 

na vodní hladině rak červený do nor nevrací, ale raději si staví nové (Gherardi a kol., 

2000, 2002).  Raci jsou schopni najít svou starou noru (Barbaresi a Gherardi, 2006), ale 

úprava dřívější nory je pravděpodobně více energeticky náročná, než vybudování nory 

nové (Barbaresi a kol., 2004).  

Arce a Diéguez-Uribeondo (2015) referují o počtu dvou až pěti nor na metr břehu. 

Podobné výsledky (maximum 4 nory na m2) pozorovala Barbaresi a kol. (2004) v Itálii. 

V portugalském výzkumu bylo napočítáno maximum 7 nor na m2 (Correia a Ferreira, 

1995). Na druhou stranu nejnižší počet uvádí ve svém výzkumu z Francie Souty-Grosset 

a kol. (2014), a to 1,16 nor na m2. 

Nory raka červeného mohou být rozlišeny na dočasné a trvalé (Correia a Ferreira, 

1995). Dočasné nory nevydrží celý rok a obecně nejsou hlubší než 0,5 m. Raci červení je 

norují za náhlého nedostatku vody. Trvalé nory se nacházejí na rozhraní mezi vodou a 

břehem a vydrží déle než rok obydlené či neobydlené. Trvalé nory mohou být považovány 

za aktivní, pokud je rak používá a neaktivní, když je tomu naopak.  

Nory raka červeného mají většinou jednoduchou morfologii (jeden tunel, jeden 

vchod), ale byly nalezeny i komplexnější nory s mnoha tunely a vchody (Huner a Barr, 

1984). Průměrná hloubka nor se pohybuje v rozmezí 0,28 – 0,58 m (Correia a Ferreira, 

1995). Horní část nory bývá uzavřená zátkou z bahna nebo komínem, zatímco spodní část 

nory je rozšířená do koncové, rozšířenější komory (Hobbs, 1981; Huner a Barr, 1984). 

Nory s komínem a nory se zátkou se nacházejí dále od břehu než nory jednoduché. Jak 

bylo dříve předpokládáno u ostatních druhů (Williams a kol., 1974), uzavřené komíny 
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zabraňují ztrátám vody evaporací (výparem), neboť vody je dál od břehu v půdě méně 

(Barbaresi a kol., 2004). Samice norující za účelem reprodukce opatřují noru zátkou ve 

většině případů (McClain a Romaire, 2004). 

Raci nejsou schopní budovat nory v půdách s vysokým obsahem velkých částic jako 

je písek, štěrk a kamení (Grow a Merchant 1980; Grow 1982; Hobbs a Whiteman 1991). 

Aby rak červený mohl hrabat nory, musí být v substrátu poměr jemných částic (< 2,5 µm) 

nad hrubými vyšší než 0,1–0,2 (Correia a Ferreira, 1995). Hustota nor se zvyšuje s 

množstvím jemného sedimentu v substrátu (Barbaresi a kol., 2004), ovšem pokud raci 

hrabají v hyporheické zóně (oblast pod povrchem říčního dna saturovaná vodou), jemný 

sediment (písek) jim hrabání ztěžuje. Přítomnost volné vody v půdě má i další efekt na 

schopnost raků norovat. Dle výsledků Barbaresi a kol. (2004) je zřejmé, že i když složení 

půdy bylo podél břehu jednotné, nory raka červeného se většinou nacházely ve 

vzdálenosti 0–10 cm od vodní hladiny, kde přítomnost vlhkých sedimentů usnadňovala 

hrabání. Rakům se také hrabají nory snáze v substrátu s hrubými kameny, než v substrátu 

s oblázky (Dyer a kol., 2015). 

Raci červení většinou norují až v dospělosti (Correia a Ferreira, 1995). Intenzita 

norování se nemění v závislosti na denní době a nebyl zjištěn ani žádný jiný abiotický 

parametr prostředí (Barbaresi a kol., 2004). Barbaresi a kol. (2004) zdokumentovali 

průměrnou dobu hrabání u raka červeného 6 hodin denně. Při experimentu simulujícím 

sucho, který provedli McClain a Romaire (2014) trvalo rakům vybudovat a uzavřít noru 

víčkem průměrně 22–34 dní. Poté, co raci noru uzavřeli, se jejich aktivita výrazně snížila 

a nereagovali ani na další vysychání substrátu. 
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2.5.  Klepeta 

 

Hlavním nástrojem pro budování nor u raků jsou jejich klepeta. Klepeta plní také 

mnoho dalších funkcí a jsou považovány za jedny z nejdůležitějších račích končetin. 

Samčí klepeta jsou vybavena senzory, které rakům složí k rozlišování pachů a k hledání 

samic (Belanger a Moore, 2006, 2009; Belanger a kol, 2008). Samci s velkými klepety 

mají větší šanci se spářit a i poté používají svá klepeta k zafixování samice při páření 

(Snedden, 1990). Klepeta rakům dále slouží k obraně před predátory (Roth a Kitchell, 

2005), interaspecifickým interakcím (Garvey a Stein, 1993; Bergman a Moore, 2003), 

lovu, manipulaci s kořistí (Keller a Hazlett, 1996), udržování tělesné rovnováhy a kladení 

vajíček (Holdich, 2002). 

Raci, stejně jako ostatní desetinožci, mají schopnost s cílem sebezáchovy (predace, 

kanibalismus) odvrhovat své končetiny (např. klepeta). Toto obranné chování se nazývá 

autotomie (Maginnis, 2006; Figiel a Miller, 1995). Chybějící končetiny rakům sice 

dorůstají do identické, nebo téměř identické velikosti a funkčnosti (Holdich, 2002), ale 

pro raky představuje ztráta končetiny jednak zdravotní riziko v souvislosti se ztrátou 

tekutin a možností zanícení (Bely a Nyberg, 2010) a také omezení dostupnosti energie 

pro somatické nebo reprodukční procesy (Juanes a Smith, 1995; Powell a kol., 1998). 

Raci s poraněnými klepety proto bývají menší, než raci nepoškození (Figiel a Miller, 

1995; Savolainen a kol., 2003). 

Na základě vlastností raka červeného (rychlé dospívání a vysoká plodnost) lze 

očekávat, že část populace bude takto handicapovaná. V porovnání s původními 

evropskými druhy totiž rak červený vytváří výrazně vyšší populační density. Pozitivní 

závislost mezi množstvím chybějících končetin a hustotou račí populace či obsádky je 

dobře známa (např. Savolainen a kol., 2004; González a kol., 2009; Kouba a kol., 2011). 

Zhodnocení vlivu ne/přítomnosti klepet na schopnost raka červeného budovat si nory je 

experimentálně posouzeno v této práci. 
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3. Materiál a metodika 

 

Aby bylo možné určit, jaký vliv má ztráta klepet na schopnost raka červeného 

(Procambarus clarkii) budovat si nory, byli samci i samice tohoto druhu s různou úrovní 

poranění klepet, ale i kompletní jedinci jednotlivě umísťováni do nádob obsahujících pro 

budovní nor vhodný substrát. Simulované sucho dané nepřítomností volné vody mělo 

nasazené raky stimulovat k norování. Zde byli raci týden ponecháni a denně bylo 

kontrolováno jejich přežití. Po sedmi dnech byli odebráni a v případě přítomnosti byly 

zhotoveny sádrové odlitky vytvořených nor, jež byly dále hodnoceny. 

 

3.1.  Příprava nádob 

 

Raci byli umístěni do plastových nádob o objemu 40 l (Příloha č. 1). Jako substrát 

pro norování byla použita ručně smíchaná směs jílu a písku s velikostní strukturou 

hrubých částic nad 2 mm 17,9 % (Tabulka č. 1). Do každé nádoby bylo namícháno 16,2 

kg písku o vlhkosti 6,5% a 25 kg jílu o vlhkosti 10,7%. Následně bylo přidáno 3,7 kg 

vodovodní vody pro dosažení finální vlhkosti směsi 16,5 %. Proces přípravy substrátu je 

zachycen na fotografiích v příloze č. 2 a 3. Před každým nasazením raka byl povrch 

substrátu v nádobě řádně vyrovnán a uhlazen, aby bylo možné pořídit přesné odlitky nor 

(Příloha č. 4). Po uložení každého raka do nádoby se substrátem byla nádoba volně 

uzavřena plastovým víkem, takže relativní vlhkost vzduchu dosáhla 99% do hodiny po 

uzavření. Teploty vzduchu v místnosti, vzduchu v nádobách a substrátu (průměr ± SD) 

činily 21,1 ± 0,6, 20,4 ± 06, resp. 20,8 ± 0,8 °C. Teplota byla měřena čidly Minikin Tie 

(Enviromental Measauring Systems, Brno) v hodinových intervalech. 
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Tabulka č. 1. Velikostní distribuce částic písku naměřená laboratoří AGRO-LA, spol. s r.o. 

(Jindřichův Hradec) a jílu poskytnutá dodavatelem (Keraclay, a.s., Brník). 
Písek  Jíl  

Velikost částic (mm) Zastoupení (%) Velikost částic (mm) Zastoupení (%) 

< 0,4 0,27 < 2 48,2 

0,4 – 0,5 0,25 2 – 4 9,0 

0,5 – 0,63 0,55 4 – 10 11,6 

0,63 – 0,8 2,23 10 – 20 9,0 

0,8 – 1,0 15,4 20 – 40 7,4 

1,0 – 1,25 27,0 40 – 63 3,2 

1,25 – 1,4 19,7 > 63 11,6 

1,4 – 2,0 16,7   

> 2,0 17,9   

 

3.2.  Experimentální živočichové 

 

Při experimentu byli raci podle stupně poškození rozděleni do čtyř skupin na raky s 

oběma klepety, raky s chybějícím pravým klepetem, raky s chybějícím levým klepetem a 

raky bez klepet. Počty samců a samic byly vyrovnané. Celkem tak bylo hodnoceno 8 

skupin raků, které byly následně porovnávány. Pro zachování přehlednosti následně 

použitých tabulek a grafů jsem ke každé skupině přiřadil zkratku (Tabulka č. 2). Před 

nasazením do nádob se substrátem byli jedinci individuálně držení po dobu tří dnů bez 

krmení v nádobách s 8 litry vody. Předtím byla u všech raků pomocí posuvného 

digitálního měřítka zjištěna délka krunýře (s přesností 0,1 mm) a mokrá váha (s přesností 

0,1 g). Početnost jednotlivých skupin a jejich biometrie je uvedena v Tabulce č. 3. Použití 

raci pocházeli z vlastního laboratorního chovu a v naprosté většině případů se jednalo o 

dospělce soudě podle jejich velikosti a sekundárních pohlavních znaků. 
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Tabulka č. 2. Přehled skupin raků a jejich zkratek. 

Samci nepoškození M 

Samci bez levého klepeta ML0 

Samci bez pravého klepeta MP0 

Samci bez klepet M0 

Samice nepoškozené F 

Samice bez levého klepeta FL0 

Samice bez pravého klepeta FP0 

Samice bez klepet F0 

 

Tabulka č. 3. Biometrie použitých raků červených (Procambarus clarkii) v experimentu. Data 

jsou prezentována jako průměr ± SD a rozmezí. 

Skupina n Délka krunýře (mm) Hmotnost (g) 

M 16 40,1 ± 5,3 (30,7–46,3) 20,8 ± 8,1 (7,5–32,4) 

ML0 16 41,3 ± 6,93 (30,4–50,1) 20,2 ± 9,4 (6,9–32,1) 

MP0 16 40,5 ± 4,5 (33,5–45,8) 19,1 ± 6,1 (8–26,6) 

M0 15 42,1 ± 4,7 (32,2–47,7) 17,1 ± 5,6 (6,9–24,4) 

F 16 42,6 ± 3,7 (35,9–50,7) 21,3 ± 6,1 (12,4–36,6) 

FL0 16 37,9 ± 3,5 (32,4–43,6) 13,4 ± 4,3 (7,4–21,6) 

FP0 16 40,4 ± 4,1 (32,6–45,9) 16,6 ± 5,1 (7,9–24,6) 

F0 15 38,3 ± 3,3 (33,2–45,4) 13,2 ± 3,3 (8,5–20,1) 

Celkem 126 40,4 ± 4,8 (30,4–50,7) 17,8 ± 6,8 (6,9–36,2) 

3.3.  Zhotovení a měření odlitků 

 

Po týdenní expozici byli raci z nádob nejčastěji volně sbíráni, popř. byli z nory 

vytaženi (Příloha č. 5). Pokud byla nora příliš hluboká a raka nebylo možné získat 

manuálně, byla použita temperovaná voda nasycená oxidem uhličitým, která přiměla 

dusící se raky vylézt. V noře zbývající voda byla následně vysušena savým papírem. Po 

každém odebrání raků z nádob byl zaznamenán počet pokusů raka vybudovat noru. Jako 

pokus o vybudování nory bylo počítáno alespoň vytvoření prohlubně na povrchu 

substrátu. Poté byl každý pokus za účelem zhotovení odlitku zalit rychle tuhnoucí sádrou 

(hemihydrát síranu vápenatého) a vrchní část sádry byla zarovnána s povrchem substrátu 

v nádobě pomocí zednické špachtle (Příloha č. 6). Po zaschnutí byly hotové odlitky nor 

(Příloha č. 7) očištěny od hrubých nečistot jemným zubním kartáčkem a na milimetrovém 
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papíru u nich byla s pomocí pravoúhlému trojúhelníku změřena maximální hloubka 

s přesností na 1 mm. Za účelem změření přesného objemu nor byly odlitky převezeny na 

Západočeskou univerzitu, Fakultu aplikovaných věd, Katedru kybernetiky sídlící v Plzni, 

kde byly odlitky nor naskenovány pomocí ručního 3D laserového skeneru Artec Spider™ 

(Artec Group, Lucembursko) s rozlišením 0,1 mm a přesností až 0,05 mm. Tento skener 

pracuje na principu strukturovaného světla, kdy je jeho výstupem 3D „síť“ povrhu 

objektu. Výsledné STL (STereoLithography) „sítě“ byli importovány do programu Artec 

Studio, verze 10 (Artec Group, Lucembursko), kde byla odříznuta horní strana nory a 

nora byla vyplněna. Vznikl tak digitální 3D objekt pro který byl vypočítán příslušný 

objem. 

 

3.4.  Analýza dat 

 

Na začátku analýzy byla data (objem nor a maximální hloubka) relativizována vůči 

délce krunýře konkrétních norujících jedinců. Nenorujícím jedincům byla přiřčena nulová 

hodnota. Získané hodnoty byly pro jednotlivé skupiny podrobeny Kolmogorovovu-

Smirnovovu testu za účelem ověření normality dat. Za účelem ověření shody rozptylů byl 

proveden Levenův test. Bylo zjištěno, že se jedná o data nenormální a byla potvrzena 

heteroskedasticita (nebyla nalezena shoda rozptylů). Pro další analýzu dat byly tudíž 

použity neparametrické testy. Pro zjištění možných rozdílů mezi norováním samců a 

samic příslušných skupin byl použit Mann-Whitneyův U test. Byla hodnocena i 

skutečnost zda jednotliví raci norovali či nenorovali. Pro tyto účely byla norujícím 

jedincům přiřazena hodnota 1 a nenorujícím hodnota 0. Poté byla v rámci jednotlivých 

skupin porovnána norovací aktivita samců a samic pomocí znaménkového testu. Pro 

porovnání norovací aktivity mezi jednotlivými skupinami dle přítomnosti či 

nepřítomnosti klepet byl užit Kruskal-Wallisův test následovaný vícenásobným 

porovnáním průměrného pořadí všech skupin. Stejným způsobem byly jednotlivé 

skupiny porovnávány i podle objemu a maximální hloubky nor. Data byla analyzována 

pomocí programu Statistica 12.0 (StatSoft, s.r.o.). Ve všech testech bylo vycházeno z 

hladiny významnosti α = 0,05. 
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4. Výsledky 

 

V průběhu experimentu nebyla pozorována mortalita pokusných organismů. Alespoň 

jeden pokus vyhrabat si noru byl zaznamenán u 65 % z nich (Graf č. 1). U samic a u 

samců s chybějícím pravým klepetem byl nalezen statisticky významný rozdíl mezi 

pohlavími s tím, že samice byly v norování aktivnější (Z = 2,94; p = 0,003). Mezi 

zbývajícími skupinami podle poškození klepet nebyl statisticky významný rozdíl mezi 

pohlavími nalezen. Celkově však bylo zastoupení norujících jedinců u samic vyšší než u 

samců (Z = 2,041; p = 0,041). U sloučené skupiny obou pohlaví sice byl indikován rozdíl 

mezi skupinami (H3;120 = 12,064; p = 0,007), nebylo však detekováno mezi kterými (ve 

všech případech p > 0,05). 

Graf č. 1. Zastoupení norujících jedinců raka červeného (Procambarus clarkii) 

v jednotlivých skupinách v procentech. Rozdílná malá písmena indikují statisticky 

významné rozdíly mezi pohlavími a rozdílná velká písmena mezi skupinami dle 

ne/přítomnosti klepet u daného pohlaví. Zaokrouhleno na celá procenta. 
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Z 82 norujících jedinců jich většina (59 %) vytvořila pouze jednu noru. Dva pokusy 

o vybudování nory byly zaznamenány u 20 % norujících jedinců a tři pokusy také u 20 

% jedinců. Objemové rozložení těchto pokusů o vybudování nory pro jednotlivé skupiny 

je znázorněné v Grafech č. 2, resp. 3. Pouze jedna samice se pokusila vytvořit noru 

čtyřikrát a jeden samec dokonce pětkrát. U samice bylo objemové rozložení jednotlivých 

pokusů následující: 79, 10, 7 a 4 %. U samce s pěti pokusy pak bylo 24, 24, 23, 15 a 14 

%. 

 

Graf č. 2. Průměrné rozložení objemu prvního a druhého pokusu o vybudování nory pro 

jednotlivé skupiny raka červeného (Procambarus clarkii). Zaokrouhleno na celá 

procenta. 
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Graf č. 3. Průměrné rozložení objemu prvního, druhého a třetího pokusu o vybudování 

nor pro jednotlivé skupiny raka červeného (Procambarus clarkii). Zaokrouhleno na celá 

procenta. 

 

Samice budovali hlubší nory než samci (Z = 2,859; p = 0,004). V rámci samic byl 

detekován rozdíl mezi skupinami (H3;63 = 11,816; p = 0,008). Samice bez pravého klepeta 

budovaly hlubší nory než samice bez levého klepeta (p = 0,038) a než samice bez klepet 

(p = 0,019). Rozdíl byl detekován i u samců (H3;63 = 8,205; p = 0,042), kdy samci bez 

poškození budovali hlubší nory než samci bez klepet (p = 0,037). Rozdíly mezi skupinami 

raků byly detekovány i nezávisle na pohlaví (H3;126 = 13,590; p = 0,004). Nepoškození 

raci (p = 0,014) a raci bez pravého klepeta (p = 0,018) budovali hlubší nory než raci bez 

klepet (Graf č. 4). 
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Graf č. 4. Porovnání průměrných maximálních relativních hloubek nor pro jednotlivé 

skupiny raka červeného (Procambarus clarkii). Rozdílná malá písmena indikují 

statisticky významné rozdíly mezi pohlavími a rozdílná velká písmena mezi skupinami 

dle ne/přítomnosti klepet u daného pohlaví. 

 

Nory samic byly také objemnější (Z = 2,185; p = 0,029). Podle poškození klepet byly 

detekovány rozdíly mezi samicemi (H3;63 = 12,889; p = 0,005) i mezi samci (H3;63 = 9,934; 

p = 0,019). Samice s chybějícím pravým klepetem budovali objemnější nory než samice 

bez klepet (p = 0,01) a nepoškození samci budovali objemnější nory, než samci bez klepet 

(p = 0,016). Byly detekovány i rozdíly mezi skupinami nezávisle na pohlaví (H3;126 = 

18,793; p < 0,001). Raci s chybějícím pravým klepetem budovali objemnější nory, než 

raci bez klepet (p = 0,006) a stejně tak i raci bez poškození (p < 0,001). Numerická 

prezentace dat uvedených v Grafech č. 4 a 5 je shrnuta v příloze č. 9 této práce. Příklady 

3D modelů nor pro jednotlivé skupiny (vždy 2 nejhlubší nory ve skupině) jsou zobrazeny 

v přílohách č. 9 a 10. 
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Graf č. 5. Porovnání průměrných objemů nor pro jednotlivé skupiny raka červeného 

(Procambarus clarkii). Rozdílná malá písmena indikují statisticky významné rozdíly 

mezi pohlavími a rozdílná velká písmena mezi skupinami dle ne/přítomnosti klepet u 

daného pohlaví. 
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5. Diskuze 

 

Raci jsou jakožto taxonomická skupina vysoce ohrožení vyhynutím (Owen a kol., 

2015; Richman a kol., 2015). Za největší nebezpečí jsou považováni raci nepůvodní, které 

své původní protějšky často výrazně negativně ovlivňují (Lodge a kol., 2000; Taylor a 

kol., 2007). K vysvětlení těchto druhových změn bylo obvykle využito studia jednoho či 

několika biotických faktorů, jimiž byli kompetice, predace, reprodukční interference 

(např. hybridizace) a přenos nemocí (především račího moru, vůči němuž jsou druhy 

nepocházející ze Severní Ameriky vysoce citliví (Lodge a kol., 2000; Kozubíková a kol., 

2008). Nepůvodní druhy rovněž dobře těží z nižších nároků na kvalitu životního prostředí 

(Souty-Grosset a kol., 2006). Spektrum faktorů ohrožujících biologickou diverzitu raků, 

vodních organismů i vodních ekosystémů jako takových je ale podstatně širší a 

komplexnější. Jedná se například o změny klimatu doprovázené obdobími dlouhodobého 

sucha, náhlými povodněmi či silnými bouřemi (Magoulick 2014; Richman a kol., 2015). 

Ty mohou mít na vodní ekosystémy dalekosáhlé dopady (Bond a kol., 2008; Rolls a kol., 

2012). Role abiotických disturbancí na vodní biotu, jakými jsou například právě 

dlouhodobá sucha, byla dlouho dobu přehlížena (Matthews a Marsh-Matthews, 2003; 

Bond a kol., 2008; Boulton a Lake, 2008) a naše současné poznání je do značné míry stále 

omezené (DiStefano a kol., 2009; Dorn a Volin, 2009; Larson a kol., 2009).  

V kontextu probíhajících i predikovaných výkyvů počasí (Sutton a Hodson, 2005; 

Underwood, 2015) se jeví jako zřejmé, že schopnost vodních organismů odolávat 

vysychání, případně nalézat dostatečně vlhký substrát či zbytkovou vodu na lokalitách 

bude mít na jejich dlouhodobé přežívání významný vliv. Důkazem toho, že nebezpečí 

klimatických extrémů může mít i v našich podmínkách konkrétní obrysy, byl průběh 

loňského (2015) léta. Toto dlouhodobé sucho zasáhlo značnou část především střední a 

východní Evropy. Například v případě severního Slovenska se jednalo o nejsušší, a u 

České republiky a Polska o druhé nejsušší léto za posledních 50 let (hned po roce 2003; 

Van Lanen a kol., 2016). 

Řada vůči suchu orientovaných adaptací již byla popsána například u sladkovodních 

plžů, mlžů (Collas a kol., 2014; Poznańska a kol. 2015) a řady druhů hmyzu (Bond a kol., 

2008; Boulton a Lake, 2008). V případě raků je odolnost vůči vysychání nezbytným 

předpokladem schopnosti budovat si nory a tím si zvýšit i šanci na přežití v podmínkách 

dlouhodobého sucha. Určitý stupeň schopnosti hrabání je u raků známý – nejčastěji si 
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tvoří krátké nerozvětvené nory v substrátu pod kameny, kládami nebo v jílovitých březích 

(Berrill a Chenoweth, 1982; Horwitz a Richardson, 1986; Harvey a kol., 2014). Rozsah 

této aktivity by však nemusel být v případě dlouhodobého sucha dostatečný a jako 

stěžejní lze označit vertikální norování, tj. ve směru zapadávající vodní hladiny. Na 

základě dat získaných v rámci doposud nepublikované bakalářské práce J. Tíkala (FROV 

JČU) víme, že původní druhy raků (rak říční Astacus astacus, rak bahenní Astacus 

leptodactylus a rak kamenáč Austropotamobius torrentium) a rak signální (Pacifastacus 

leniusculus) nebyli schopni vertikálního norování do vhodného substrátu v podmínkách 

simulovaného sucha a trpěly zvýšenou mortalitou. Lépe si stáli rak pruhovaný 

(Orconectes limosus) a australský rak Cherax destructor.  Nejlépe si však vedl rak 

mramorovaný (Procambarus fallax f. virginalis) a rak červený, u kterého jako jediného 

bylo zaznamenáno absolutní přežití (Kouba a kol., nepublikováno). 

S ohledem na výše uvedené výsledky byl rak červený využit jako modelový druh i 

v naší studii. Ta byla zaměřená na zhodnocení schopnosti raků červených budovat si nory 

v závislosti na ne/přítomnosti klepet. Ani při tomto experimentu nebyl pozorovaný žádný 

úhyn během týdenního simulovaného sucha. Rak červený je schopen oproti původním 

evropským rakům vytvářet značně vysoké populační hustoty (Souty-Grosset a kol., 

2016), což má u raků za následek vyšší výskyt jedinců s poškozenými klepety 

(Savolainen a kol., 2004; González a kol., 2010; Kouba a kol., 2011). Cílem této práce 

tudíž bylo zhodnocení tohoto typu handicapu na norování u raků.  

Oproti předchozímu experimentu, kde norovali všichni nasazení jedinci raka 

červeného (Kouba a kol., nepublikováno) však hrabalo jen 65 % jedinců, s tím, že samice 

byly v tomto ohledu aktivnější (Graf č. 1). Většina nasazených jedinců vytvořila pouze 

jednu noru (59 %). Dva či tři pokusy o vybudování nory byly zaznamenány vždy u 20 % 

norujících jedinců, jedna z nor však byla co do objemu vždy dominantní (Graf č. 2 a 3). 

Průměrná maximální hloubka a objem nor samic dosahovali vyšších hodnot než u samců 

(Graf č. 4 a 5). V předchozí studii byly nory samic rovněž hlubší, jejich objem však byl 

porovnatelný (Kouba a kol., nepublikováno). 

U raka červeného bývají nory využívány k inkubaci vajíček v době, kdy je samotná 

lokalita vyschlá. Z důvodu nízkého nasycení spodní vody (popř. v noře zadržené vody 

z doby jejího vzniku) kyslíkem není snůška v této vodě ponořena. V noře je nicméně 

vysoká relativní vzdušná vlhkost a kyslík přechází do vajíček přímo difúzí, přičemž 

samice periodicky pohybuje pleopody (Huner a Barr, 1984). Větší hloubka a objem nor 
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pozorovaná v této studii nicméně naznačuje jejich význam při reprodukci samic raka 

červeného, kdy přístup k vodní hladině patrně hraje důležitou roli. I při umělé inkubaci 

vajíček raka signálního a raka bělonohého (Austropotamobius pallipes) pouze v prostředí 

s vysokou vlhkostí (cílem je omezit značné množství obvykle spotřebovávané vody) musí 

být terminální vývojová stádia inkubována konvenčně ve vodním prostředí. Důvodem je 

patrně zvýšená produkce a hromadění zplodin metabolismu v těle (McMahon, 2002; 

Pérez a kol., 2003). To naznačuje, že přinejmenším periodické ponoření snůšky do 

vodního prostředí je při inkubaci vajíček raka červeného nezbytné. 

Průměrné hodnoty relativní naměřené maximální hloubky nor, včetně statisticky 

významných rozdílů ve všech skupinách korespondovali s naměřenými hodnotami 

objemu. Porovnáním skupin podle ne/přítomnosti klepet bylo zjištěno, že ztráta jednoho 

klepeta neměla významný vliv na schopnost raka norovat (Graf č. 4 a 5). Ke stejnému 

závěru dospěl i Stoeckel  a kol. (2011). Ten na rozdíl od tohoto experimentu nenašel 

signifikantní rozdíl ani v hloubkách nor mezi raky nepoškozenými a raky bez obou klepet. 

V jejich experimentu byl použit americký druh raka Cambarus striatus, který je 

klasifikován jako sekundární „norovač“ a tráví většinu svého života v norách a na daný 

způsob života je tak dobře adaptovaný. Námi užitý rak červený tráví v noře pouze určitá 

období a je považován za terciálního „norovače“ (Berrill a Chenoweth, 1982). Huner a 

Barr (1984) nicméně uvádějí, že jednoznačná klasifikace je u raků v tomto ohledu 

obtížná. Z výsledků našeho experimentu s rakem červeným je nicméně rozdíl mezi 

nepoškozenými raky a raky bez obou klepet patrný. U samic je porovnání výsledků 

složitější. Nejhůře norovaly samice bez klepet a bez levého klepeta. Naopak dokonce 

lépe, než samice bez poškození, norovali samice bez pravého klepeta (rozdíly mezi 

posledně jmenovanými skupinami jsou nicméně nesignifikantní). U samců je interpretace 

výsledků jednodušší, s nejnižšími hodnotami u skupiny raků bez klepet a nejlepšími u 

jedinců bez poškození. Klepeta tudíž hraní při norování raků význačnou, avšak 

neexkluzivní roli. 

Negativní důsledky přítomnosti raka červeného v Evropě jsou dobře známy (Souty-

Grosset a kol., 2016). Jedná o přenašeče račího moru (Diéguez-Uribeondo a Söderhäll, 

2008), který může do značné míry měnit druhové složení a abundanci vodních rostlin 

(Carreira a kol., 2014), jiných bezobratlých (Casale a Busato, 2008), obojživelníků 

(Nunes a kol., 2014) i ryb (Reynolds, 2011). Svým rozsáhlým norováním může způsobit 

sesuvy břehů a škody v zemědělství (Correia a Ferreira, 1995) a zvýšením turbidity je 
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schopen zvrátit celý charakter daného ekosystému (Rodríguez a kol., 2003). Kromě toho 

je rak červený velmi schopný invazní druh s typickými charakteristikami r-stratéga 

včetně brzké dospělosti při malých rozměrech, rychlého růstu, vysoké plodnosti a 

krátkých životních cyklů (Lindqvist a Huner, 1999; Paglianti a Gherardi, 2004). 

Vyznačuje se také plastičností životních cyklů a značnou disperzní schopností (Gherardi, 

2006). Rak červený je navíc odolný vůči znečištění vodního prostředí (Gherardi a kol., 

2000) a dokáže prosperovat i v podstatně chladnějších podmínkách, než se dříve 

předpokládalo (Peruzza a kol., 2015). Do celkového kontextu vysoké adaptability a 

nebezpečnosti tohoto druhu tak zapadají i výsledky této práce, ze kterých vyplývá, že raci 

červení jsou i bez jednoho či dvou klepet zdatní „norovači“, což dříve nebylo známo. Při 

provedeném experimentu neměli obzvláště samice bez klepet problém s vybudováním 

dostatečně hluboké nory pro úkryt (byly pozorovány i příklady, kdy se samice bez klepet 

zahrabala pod úroveň substrátu během prvních 24 h) a jedna z nich vchod do nory 

dokonce uzavřela zátkou. Schopnost budovat si vertikální nory umožňuje rakovi 

červenému přečkávat a rozmnožovat se i v extrémních podmínkách prostředí (Huner a 

Barr, 1984), což ho značným způsobem zvýhodňuje nejen před původními druhy raků. 

Díky naší studii nicméně víme, že obdobně úspěšní mohou být i s ohledem na stav klepet 

handicapovaní jedinci.  

Sladkovodní ekosystémy jsou obzvláště ohroženy klimatickou změnou (Woodward 

a kol., 2010) a dá se předpokládat, že probíhající změna klimatu bude i nadále 

progresivním způsobem zvýhodňovat některé druhy (Wrona a kol., 2006; Thuiller a kol., 

2008; Heino a kol., 2009). Tento proces může značným způsobem ovlivňovat i člověk, 

který svým managementem krajiny a zejména orné půdy dlouhodobě snižuje množství 

zadržené vody v krajině (Stoate a kol., 2001; Jongman, 2002). Rak červený je nicméně 

typickým druhem, který má význačnou schopnost se takovýmto podmínkám, i na úkor 

jiných, často původních druhů, přizpůsobit. 
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6. Závěr 

 

 Tato práce vznikla především za účelem hlubšího poznání fenoménu norování u 

raků obecně, se zaměřením na raka červeného jakožto vhodný modelový druh. Provedený 

laboratorní experiment měl ohodnotit vliv ztráty klepet, tedy hlavních nástrojů při 

norování, na schopnost budovat si nory. Zmiňovaný druh často tvoří vysoké populační 

hustoty a takovýto hendikep se u něj tedy nechá předpokládat. Navzdory očekávání bylo 

zjištěno, že ztráta jednoho klepeta nemá na schopnost norovat výrazný vliv. Ztráta obou 

klepet sice norovací aktivitu raků částečně omezí, zcela ji však neeliminuje. Vyšší 

norovací aktivita, relativní hloubka a objem nor byla zjištěna u samic. Jako 

pravděpodobný důvod tohoto jevu se jeví důležitost přístupu k vodě u samic během 

inkubace vajíček v noře. Schopnost raků budovat si nory je základním předpokladem 

přežití během období dlouhodobého sucha, které se vlivem klimatické změny začíná 

projevovat i v našich podmínkách. Na rozdíl od raka červeného jsou naše původní druhy 

raků těmto vlivům jen v podstatně omezenější míře schopné odolávat. Tato práce tak 

nepřímo poukazuje na významný vliv klimatických změn, ale i lidské činnosti, na 

sladkovodní ekosystémy a s tím související schopnost organizmů těmto faktorům čelit. 
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8. Přílohy 

 

Příloha č. 1. Plastové nádoby s přípraveným substrátem, ve kterých experiment probíhal. 

 

Příloha č. 2. Písek a jíl použitý na přípravu substrátu.  
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Příloha č. 3. Ruční příprava substrátu. 
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Příloha č. 4. Nádoba připravená pro nasazením raka.  

 

Příloha č. 5. Rak červený (Procambarus clarkii) po 7 dnech simulovaného sucha. 
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Příloha č. 6. Vyhotovení sádrových odlitků – tuhnutí sádry. 

 

Příloha č. 7. Vyhotovené sádrové odlitky po vyjmutí. 
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Skupina Max. hloubka (mm∙mm-1) Objem (mm3∙mm-1) 

F 1,10±1,10 2009±2184 

FL0 0,44±0,43 719±874 

FP0 1,31±0,94 1773±1431 

F0 0,48±0,68 347±458 

Samice celkem 0,84±0,90 1226±1076 

M 0,68±0,71 1166±1076 

ML0 0,39±0,47 647±797 

MP0 0,32±0,35 535±642 

M0 0,17±0,35 240±542 

Samci celkem 0,39±0,52 653±844 

F+M 0,89±0,94 1588±1747 

FL0+ML0 0,41±0,45 682±824 

FP0+MP0 0,81±0,86 1154±1259 

F0+M0 0,32±0,55 293±496 

Příloha č. 8. Tabulka průměrných relativizovaných hodnot maximálních hloubek a 

celkového objemu nor pro jednotlivé skupiny raků (±SD). 
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Příloha č. 9. 3D modely nor samic raka červeného (Procambarus clarkii). 
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Příloha č. 10. 3D modely nor samců raka červeného (Procambarus clarkii). 
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9. Abstrakt 

 

Původní druhy raků nejvíce ohrožuje interakce s nepůvodními, introdukovanými 

druhy. Jedním z faktorů, ve kterém nepůvodní druhy předčí ty původní je jejich schopnost 

odolávat extrémům prostředí. Těmi mohou být i periody dlouhodobého sucha, jejiž 

frekvence i intenzita se v současné době vlivem klimatické změny, ale i lidské činnosti, 

zvyšuje. Raci přečkávají období sucha nimo jiné tím, že norují. Rak červený 

(Procambarus clarkii) je typickým příkladem invazivního druhu raka ohrožujícího 

původní evropské druhy se schopností budovat si nory, která dalece přesahuje možnosti 

našich původních druhů. V této práci je zpracován literární přehled o raku červeném 

s důrazem na jeho schopnost budovat si nory. Dále byla experimentálně zhodnocena 

schopnost raka červeného budovat si nory v závislosti na jeho poškození ve smyslu 

ne/přítomnosti klepet u obou pohlaví během období simulovaného sucha. Při experimentu 

norovalo 65 % raků a 59 % z nich si udělalo pouze jednu noru. U samic bylo zjištěno 

větší zastoupení norujících jedinců a větší hloubka i objem nor, než u samců. 

Nepřítomnost jednoho klepeta neměla na schopnost budovat si nory téměř žádný vliv a i 

jedinci zcela bez klepet nebyli o tuto schopnost připraveni. Výsledky této práce poukazují 

na celkovou odolnost a nebezpečnost tohoto invazivního druhu a zároveň na význam 

lidské činnosti v oblasti managementu krajiny, jejíž důsledky jdou naproti probíhající 

klimatické změně. 
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10. Abstract 

 

In Europe, interactions with non-indigenous crayfish species (NICS) pose a great 

threat to those indigenous crayfish species (ICS). Among the factors in which the NICS 

outcompete the ICS is also their ability to withstand extremes of the enviroment such as 

periods of drought. These periods are getting increasingly longer both due to climate 

change and human activity. Crayfish response how to withstand droughts is via 

burrowing. Red swamp crayfish (Procambarus clarkii) is a typical example of an invasive 

species that threatens European ICS and has superior ability to construct burrows. This 

paper contains a review on red swamp crayfish with emphasis on its ability to construct 

burrows. Also a laboratory experiment evaluating the effects of presence/absence of claws 

on the burrowing ability in this species had been performed. During the experiment, 65 

% of the specimens used actively burrowed. 59 % of them tried to construct only one 

burrow. Females were more active and they constructed deeper and greater burrows than 

males. No significant differences were found between burrows constructed by intact 

crayfish and crayfish with one missing claw. Crayfish with no claws contructed smaller 

burrows, however they did not loose the burrowing abilities. This study contributes to 

overall image of red swamp crayfish as a highly resistant and dangerous species and 

suggests that efforts of conservation of ICS should also consider their burrowing abilities 

in the context of climate change and landscape management by humans. 


