Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Fakulta rybarstvi a ochrany vod

Vyzkumny ustav rybaisky a hydrobiologicky

Diplomova prace

Porovnani raka mramorovaného a raka pruhovaného: prima
interakce a kompetice o zdroje

Autor: Bc. Milan Man

Vedouci diplomové prace: Ing. Antonin Kouba, Ph.D.

Konzultant diplomové prace: MSc. Shakhawate Hossain

Studijni program a obor: N4106 Zeméd¢lska specializace, Rybafstvi a ochrana vod
Forma studia: Prezenc¢ni

Ro¢nik: 2.

Ceské Budgjovice, 2019



ProhlaSuji, ze svoji diplomovou praci jsem vypracoval samostatné pouze s
pouzitim prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. Prohlasuji, ze v
souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni, souhlasim se zvefejnénim své
diplomové prace, a to v nezkricené podobé FROV JU. Zvetejnéni probiha
elektronickou cestou ve vefejné¢ pristupné C¢asti databdze STAG provozované
JihoCeskou univerzitou v Ceskych Budg&jovicich na jejich internetovych strankéch, a to
se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikaéni prace.
Souhlasim déle s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym
ustanovenim zékona €. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky Skolitele a oponentli prace 1
zaznam o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifikaéni prace. Rovnéz souhlasim s
porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi kvalifika¢nich praci Theses.cz
provozovanou Narodnim registrem vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci a systémem

na odhalovani plagiata.
Datum:
Podpis:

Milan Man



Podékovani

V prvni fad¢ bych chtél podekovat vedoucimu diplomové prace Ing. Antoninu
Koubovi, Ph.D. za jeho odborné vedeni, poskytnuté rady, a hlavné velkou trpélivost pii
vypracovani této diplomové prace. Dale bych chtél podékovat MSc. Wei Guovi a MSc.
Shakhawate Hossainovi za poskytnuté informace. Také d€kuji rodin€, kterd mé vzdy

podporovala v tézkych chvilich a vytvofila mi tak vynikajici podminky pro studium.



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta rybarstvi a ochrany vod
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptrijmeni: Milan MAN

Osobni ¢islo: ~ V1TNOO5P

Studijni program: N4106 Zemé&délska specializace

Studijni obor: Rybarstvi a ochrana vod

Nézev tématu: Porovnani raka mramorovaného a raka pruhovaného: p¥ima

interakce a kompetice o zdroje

Zadavajici katedra: Vyzkumny uastav rybafsky a hydrobiologicky

Zidsady pro vypracovani:

Introdukce novych druhi je jednim z nejzédvaznéjsich faktori ohrozujici globalni biodiverzitu
a je velice dobre patrnéd predevsim v pripadé vodnich ekosystémil. V evropskych podminkéch
se jako velice nepriznivé jevi zvySujici se zastoupeni neptivodnich druhi raki, kterych je nyni
co do poctu jiz dvakrat vice nez druht piivodnich. Neptivodni raci maji ¢asto velice nepiiz-
nivé dopady nejen na raky ptvodni, ale i nové osidlené ekosystémy. Neptivodni druhy rakd
obvykle pred¢i své evropské protéjsky svym ristem, agresivitou, ¢asnym dospivanim, vysokou
plodnosti, kratkou dobou inkubace a odolnosti vii¢i zneéisténi zivotniho prostiedi. V piipadé
severoamerickych druhii se navic jedna o pfenasece rac¢iho moru, onemocnéni, které dokaze
ptvodni raky plogné likvidovat. Pifmé interakce a kompetice o zdroje (napf. potravu a tkryty)
jsou dulezitymi faktory do zna¢né miry urcujicimi (ne)tspé&nost jednotlivych druhd. Jestlize
je obecné vyssi dominance neptivodnich druhi rakd pomérné dobie a dlouho zndmé, vztahy
mezi jednotlivymi neptivodnimi druhy jsou vyznamné méné studované. Pfitom jejich rozsifeni
je stale vyznamnéjsi a je zjevné, ze pravé neptivodni druhy rakt budou evropskym vodidm
dominovat. Prozatim vSak neni zfejmé, ktery z téchto rakd bude mit "navrch”.

Cilem této prace diplomové prace bude vypracovéni literdrniho pfehledu na téma mezidruho-
vych interakei u rakid s diirazem na ptivodni a nepiivodni druhy raké vyskytujici se v Evropé.
Experimentalni ¢ast prace bude zaméfena na porovnéani v Evropé Siroce rozsifeného raka pru-
hovaného Faxonius limosus a nové stale ¢ast&ji se vyskytujictho raka mramorovaného Pro-
cambarus virginalis. Tyto druhy se ve volné piirodé setkdvaji stale Cast&ji, porovnani jejich
primych interakci a kompetice vSak nebylo doposud provedeno.

Préce bude podpoiena projektem CENAKVA II.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby (do 20 stran)
Rozsah pracovni zpravy: 50-70 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisté€nd

Seznam odborné literatury: viz priloha

Vedouci diplomové préce: Ing. Antonin Kouba, Ph.D.
Vyzkumny ustav rybarsky a hydrobiologicky
Konzultant diplomové prace: MSc. Shakhawate Hossain

Vyzkumny tstav rybarsky a hydrobiologicky

Datum zadani diplomové préace: 5. ledna 2018

Termin odevzddani diplomové prace: 3. kvétna 2019

%_g JIHOGESKA WNIVERZITA
v CESKYCH EJOVICICH

prof. Infg. Pavel Kozék, Ph.D. FAKULTA RYBARSTVI A OCHRANY VOD o, T, Toniss Renadk, BhD;
de Zatisi 728/l o s
¢kan 389 25 Vodfany @ feditel

V Ceskych Budé&jovicich dne 10. ledna 2018



Piiloha zadéni diplomové prace

Seznam odborné literatury:

AHVENHARJU, T., RUOHONEN, K. (2007). Agonistic behaviour of signal
crayfish (Pacifastacus leniusculus Dana) in different social environments: Effect of
size heterogeneity on growth and food intake. Aquaculture, 271: 307-318.
GHERARDI, F., CIONI, A. (2004). Agonism and interference competition in
freshwater decapods. Behaviour, 141: 1297-1324.

GHERARDI, F., DANIELS, W. H. (2004). Agonism and shelter competition
between invasive and indigenous crayfish species. Canadian Journal of Zoology,
82: 1923-1932.

HOLDICH, D. M. REYNOLDS, J. D. SOUTY-GROSSET, C., SIBLEY P. J.
(2009). A review of the ever increasing threat to European crayfish from
non-indigenous crayfish species. Knowledge and Management of Aquatic
Ecosystems, 11: 394-395.

HUDINA, S., HOCK, K., RADOVIC, A., KLOBUCAR, G., PETKOVIC, J.,
JELIC, M., MAGUIRE, I. (2016). Species-specific differences in dynamics of
agonistic interactions may contribute to the competitive advantage of the
invasive signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) over the native narrow-clawed
crayfish (Astacus leptodactylus). Marine and Freshwater Behaviour and
Physiology, 49: 147-157.

JIMENEZ, S. A., FAULKES, Z., 2011. Can the parthenogenetic marbled
crayfish Marmorkrebs compete with other crayfish species in fights? Journal of
Ethology, 29: 115-120.

KOUBA, A., PETRUSEK, A., KOZAK, P. (2014). Continental-wide
distribution of crayfish species in Europe: update and maps. Knowledge and
Management of Aquatic Ecosystems, 413: 5.

LYNAS, J., STOREY, A. W., KNOTT, B. (2007). Aggressive interactions
between three species of freshwater crayfish of the genus Cherax (Decapoda:
Parastacidae). Marine and Freshwater Behaviour and Physiology, 40: 105-116.
VORBURGER, C., RIBI, G. (1999). Aggression and competition for shelter
between a native and an introduced crayfish in Europe. Freshwater Biology, 42:
11-119.



Obsah

1.
2.

A

L0 T O TP UUPSPPTURPRONt 8
Literarni Prehled......oovireeiiiieeeieee e e e 10
2.1, BIOlOZICKE INVAZE.....eecveiiiiesrieriieitieeiesteesteesieesteeseeseeessseestessteesteesssesssessseesseensesssesssenns 10
2.2, Nepivodni druhy rakill v EVIOPE .....ccccvieieirieiiiriiecie et e s snee e s 14
2.2.1. RaK PIUNOVANY ..eveiiiiiiiecies ettt be e 18
2.2.2. RaK MIAMOTOVAINY ..covviveeiiiiereeniinieeiesie ettt s sre e resre e n e reeee e e 20
2.3.  Problematika pivodnich a neptivodnich druht rakil..........cccocoevinnnnnnnncnnicnes 22
2.3.1. EVIOPA 1ottt ettt s a e baeebees 22
2.3.2. Severni AMEIiKa.......c.cevviiiiiiiiiici 29
Material @ MEtOAIKA. ......couieiiiieeie e st 38
3.1, EXPerimentalnid Taci......cocceeceerireenerieieesie ettt s 38
3.2, Experimentalni deSiN........ceveerireereniiniieieiire sttt 38
3.3 ANALYZA AL weieiiiiiciece e s st a e saeesnreeneeen 40
YA ] (STa |G PR 41
DISKUZE. ...ttt e 45
ZLAVET ettt ettt e e ettt et h e sttt e st e e he e b e e e e b et e bt e e e bt e e b et e sreesanbe e e bt e e bee e nree e beeesareas 49
Seznam POUZITE [TEETATUTY ......ccveereerrirrieiiriiee ettt 50
ADSITAKL ...ttt sttt st et e st e st e nae e st e eans 69
ADSITACE ...viviiiiti et e 70



1. Uvod

Sladkovodni ekosystémy zaujimaji méné nez 1 % povrchu Zemé, presto v nich Zije
pfiblizné jedna desetina zndmych druhli a jedna tfetina vSech obratlovci. Zvlasté
biodiverzita sladkovodnich ekosystému je celosvétoveé ohrozena riznymi biotickymi a
abiotickymi faktory (Strayer a Dudgeon, 2010). Raci obyvaji sladkovodni prostiedi
vetSiny kontinenti po mnoho milionti let, pravdépodobné uz od pocatku druhohor
(Holdich, 2002). Sladkovodni raci jsou velmi riiznorodd skupina koryst, kterd v
soucasné dob¢ ¢itd téméf 700 druhd, pfiCemz kazdy rok je popsano nekolik novych
zastupcl (Crandall a De Grave, 2017). Jejich ptivodni distribuce je celosvétova s
vyjimkou kontinentadlni Afriky a Antarktidy (Hobbs, 1988). Raci vétSinou obyvaji
tekouci 1 stojat¢ vodni utvary (Hobbs a kol., 1977), a nécktefi hloubi nory i v
suchozemskych stanovistich, uvniti kterych se rozmnozuji, pfezimuji nebo se vyhybaji
vysychani (Welch a Eversole, 2006; Stoeckel a kol., 2011). Raci patii mezi nejveétsi a
nejdéle zijici sladkovodni bezobratlé (Gherardi a Acquistapace, 2007), piicemz obyvaji
Sirokou skalu stanovi$t' a svou biomasou ¢asto dominuji mezi ostatnimi bentickymi
bezobratlymi (Holdich, 2002). Vzhledem k jejich velikosti a hojnosti mohou byt
povazovani za vyznamné zivoCichy jak z hlediska vlivu, ktery maji na sladkovodni
prostiedi, tak i ze skutecnosti, Ze zastavaji diillezité role v potravnich sitich. Tyto ucinky
mohou byt jesté vyraznéjsi, pokud se jednd o druhy vysazené a etablované mimo jejich
puvodni aredl. V nové obyvaném prostiedi mohou mit napf. jejich odliSné potravni
navyky a rychly rist nepfiznivy dopad nejen na pivodni druhy rakt (Holdich, 2002;
Gherardi a Acquistapace, 2007; Ercoli a kol., 2015; Sidagyté a kol., 2017).

Biologické invaze, na nichz se n¢ktefi raci zastupci vyznamnou mérou podileji, se
ukézaly byt zvlaste Skodlivé pro fungovani nové osidlenych ekosystému (Strayer, 2010;
Catford a kol., 2012; Richman a kol., 2015). Pro evropské ptivodni druhy rakt, které
jsou ve svém prostiedi klicovymi druhy, jsou tyto invaze zvlast¢ nebezpecné.
Nespocetné mnozstvi populaci téchto rakli bylo ztraceno a v mnoha dalSich populacich
byl pocet jedincl podstatné snizen kvili pfimym a nepfimym U¢inkim nepiivodnich,
neziidka invazivnich druhti rak. Kromé celé fady onemocnéni, znichz mezi
kol., 2002), jsou povazovany za dulezity mechanismus druhovych zmén také piimé
agresivni interakce mezi jednotlivymi druhy raka (Klocker a Strayer, 2004). Neptvodni
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druhy rak vyvijeji silné konkuren¢ni tlaky na plvodni druhy, coZ v evropském
kontextu dokladaji predevsim prace zabyvajici se rakem pruhovanym Faxonius limosus
(Rafinesque, 1817), rakem signalnim Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) a rakem
c¢ervenym Procambarus clarkii (Girard, 1852) (Holdich a kol., 2009). Tyto druhy se
vyskytuji v Evropé jiz desitky let a jsou jiz rozsifeny na znac¢né Casti kontinentu.
Agresivngjsi nepiivodni druh raka miize naptiklad vytlacit piivodni druh z tkrytu, a ten
se stava zranitelnym vic¢i atoku predatora. Rychlost ristu a dospivani jsou dalSim
klicovym prvkem, ktery definuje uspéch jednotlivych druha (Garvey, Stein a Thomas,
1994; Hill a Lodge, 1994; Soderbick, 1994). Devastujici ucinky téchto neptivodnich
druhii rakd na ptivodni byly dobfe zdokumentovany a budoucnost piivodnich protéjskt
je velmi nejistd (Holdich a kol., 2009; Kouba a kol., 2014). Nicmén¢ dal$i druhy
nepuvodnich rakli se stale Castéji vyskytuji ve volnych vodach Evropy a populace
puvodnich druhii raka se jiz pravdépodobné nikdy neobnovi. Proto je na misté ptat se,
ktery, popfipadé které, druhy nepivodnich rakli a za jakych podminek budou
v evropskych vodach v budoucnu dominovat. Pocet studii porovnavajicich rtzné
neptuvodni druhy raki mezi sebou je totiz prozatim nizky a doposud ziskané informace

jsou tak velmi utrzkovité (Chucholl a kol., 2008; James a kol., 2016; Foit a kol., 2019).

Novym ,horkym* kandiditem na tUspéSné rozsifeni nejen v Evropé, je rak
mramorovany Procambarus virginalis Lyko, 2017. Jedna se o jediny znamy druh raka
(ale 1 desetinoZzce), ktery se rozmnoZzuje apomiktickou parthenogenezi (Martin a kol.,
2010b). I jeden jediny unikly ¢i nezodpovédné vysazeny jedinec mize dat vzniknout

nové populaci.



2. Literarni prehled

2.1. Biologické invaze

Biologicka invaze spociva v ziskdvani konkurencni vyhody urcitého druhu v
dasledku vymizeni pfirozenych prekazek jeho Sifeni, coz mu umoznuje rychle se §ifit a
obsadit nova stanovist¢ v novych ekosystémech, ve kterych se obvykle stava
dominantnim (Valery a kol., 2008). Blackburn a kol. (2011) uvad¢ji 4 hlavni faze
procesu invaze: transport, vlastni introdukei, zalozeni populace a Siteni. Kazda etapa je
charakterizovana tadou prekdzek souvisejicich s zivotnim prostiedim, reprodukci a
rozptylem. Toto je prezentovano jako tzv. ,pravidlo deseti”, coZ znamena, ze pouze
deset procent prepravovanych druhd se objevi ve volné ptirodé, deset procent z nich
zalozi populaci a opét jen deset procent z nich se stane invazivnimi (Williamson a
Brown, 1986). Jedna se samoziejmé¢ o znacné¢ zjednoduSeny koncept, jenz se mezi
jednotlivymi taxony a ekosystémy lisi (Jeschke a kol., 2012; Jeschke a Pysek, 2018).
Jedna se ale o snadno piedstavitelny koncept, jenz lze pro prezentaci zékladniho ramce
problematiky uzit. Strucné fec¢eno, z pocate¢niho poctu druhi, které se pohybuji mimo
jejich prirozeny aredl, vétSina nepiedstavuje pro ekosystém zadnou hrozbu (Williamson
a Fitter, 1996, Zaiko a kol., 2014). Nedavné diikazy z genetickych studii v kombinaci s
historickymi zdznamy o introdukcich ukazaly, Ze vétSina biologickych invazi je
vysledkem vicendsobnych introdukei z vét§iho mnozstvi zdrojii do vice mist, na rozdil
od Sifeni pfirozenymi procesy (Wilson a kol., 2009). Neblaha role ¢loveéka je v tomto
ohledu tedy bohuzel neoddiskutovatelnd. Biologicky invazivni druh je druh rostlin,
zivocichli nebo mikroorganismil, ktery je zanaSen na nové lokality neumyslné nebo
umyslné ¢lovékem, kolonizuje a §ifi se do novych uzemi v urcité vzdalenosti od svého
domovského uzemi (Di Castri, 1990). Patii mezi né viry, houby, fasy, mechy,
kapradiny, vyssi rostliny, bezobratli, ryby, obojzivelnici, plazi, ptaci a savci (Kaur a
kol., 2014). Casto se tyto druhy §ifi z jedné biogeografické oblasti do druhé. Invazivni
druhy maji rozmanité soubory ekologickych, fyziologickych, genetickych a
morfologickych vlastnosti, které je ¢ini vhodnymi pro kolonizaci a kompetici. Invazivni
druh neni v zadném ptipad¢ synonymem kosmopolitnich druhti. VétSina invazivnich
druhti neni kosmopolitni a nékolik kosmopolitnich druht nevykazuje invazivni chovani

(Di Castri, 1990). Invazivni druhy organismi maji devastujici disledky pro nové
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osidlené ekosystémy (Hill a Lodge, 1999; Sala a kol. 2000; Richman a kol., 2015). Z
hlediska jejich Skodlivych dopadi a obtizi pii jejich likvidaci jsou zvIasteé vyznamné
studie na problematiku etablovani populaci, rozSifovani jejich neptivodniho arealu a
pusobeni na nové osidlované ekosystémy (Sala a kol., 2000). Invazivni druhy jsou
% vyhynuti druhi v globalnim métitku, coz vede k nizké biodiverzité v ekosystémech
(Abramovitz, 1996). Tyto dopady se mohou liSit podle druhu a regionu v zavislosti na
abiotickych a biotickych faktorech (Hulme a kol., 2006; Kestrup a Ricciardi, 2009).
Naptiklad u endemického druhu Zijiciho v jeskynich mulze dojit k zaniku vlivem
invazivniho druhu téméf bez povSimnuti (Mazza a kol., 2014). Mezi invazivni druhy,
které¢ budou mit nejvétsi dopady, patii ty, které pfimo modifikuji ekosystémy a maji tak
kaskadovy efekt na ostatni, pfedev§im ptivodni biotu. Neptivodni druhy mohou ovlivnit
ekosystémy tim, ze méni toky na Grovni systému, maji vliv na dostupnost nebo kvalitu
zivin a jejich naroky na potravu a fyzické zdroje (napft. Zivotni prostor, voda, teplo nebo
svétlo) se odliSuji od druhti ptivodnich (Crooks, 2002). Neptivodni druhy mohou také na
sebe vzajemne plsobit a usnadiovat si navzdjem zaloZeni populace a/nebo dalsi
existenci, coz vede k urychleni dopadlii na osidlené¢ ekosystémy (Simberloff a Von

Holle, 1999).

Lidé po staleti obchodovali a pfepravovali Zivocisné a rostlinné druhy. Mezi
nejvetsi milniky nartistu téchto aktivit fadime obdobi konce stiedoveéku, spojené s
evropskym znovuobjevenim Ameriky, globalnim prizkumem, zrozenim kolonialismu a
zaCatkem radikdlnich zmén v zeméd€lstvi, obchodu a primyslu. K druhému nartstu
prepravy a obchodu doslo s pfichodem primyslové revoluce, kdy se obchod vylepsil
vystavbou vodnich cest, dalnic a zeleznic (Hulme, 2009). V poslednich desetiletich se
vyskyt a rychla expanze neptivodnich druhli napfi¢ rliznymi systémy a taxony velmi
zrychlily (Seebens a kol., 2017). V ptipad¢ vodnich systému lze tento trend vysvétlit
zvySujici se intenzitou lodni dopravy v diisledku globalizace mezinarodniho obchodu,
zvySovanim rekreac¢nich aktivit a upravou ptirodnich vodnich systémi, které je spojena
s degradaci piivodni bioty a stanovist (Cohen a Carlton, 1998; Everett, 2000). Vodni
systétmy jsou obvykle ze své podstaty propojenym kontinuem, tudiz eliminace
invazivnich druhti je velmi slozita (ne-li nemozna), pfi¢emz na invazivni chovani druhu
se nezfidka pfijde az ve chvili, kdy je zcela zjevny. Jeho néstup je vSak mnohdy vodou

skryt a pozd¢jsi snahy o napravu situace jsou téméf vzdy odsouzeny k nezdaru (Zaiko a
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kol., 2014). Navic stale vice invazivnich druhl soupefi s jiz zavedenymi, funkcné

podobnymi invazivnimi druhy (Kuhlmann a Hazelton, 2007; Lieb a kol., 2011).

Celkovy pocet neptivodnich druhti v Evropé se mezi lety 1970 a 2007 zvysil o 76 %
(Butchart a kol., 2010). Vétsina invazivnich druhti v Evropé je suchozemskd, s mensi
frakci v motském a sladkovodnim prostiedi (Vila a kol., 2009). Ackoli je vodnich
invazivnich druhti méné nez suchozemskych, zptisobuji velké Skody zejména ve
sladkovodnich ekosystémech (Ricciardi a Rasmussen, 1999; Sala a kol., 2000). Podle
Olenina a kol. (2010) miize byt Sifeni neptivodniho druhu ve vodnich ekosystémech
rozdéleno na primarni zavleceni — zavleceni do nové oblasti piimo z jeho ptivodniho
arealu a sekundérni Sifeni — nasledné rozsifeni z kolonizovaného tuzemi. Nicméné ne
vSechny zavlecené neptiivodni druhy se stavaji invazivnimi. Sladkovodni ekosystémy
zazivaji pokles biologické rozmanitosti mnohem vétsi, nez je pozorovano v nejvice
postizenych suchozemskych ekosystémech (Ricciardi a Rasmussen, 1999). Nejmén¢ 20
% vSech sladkovodnich druhti je vyhynulych nebo jim hrozi vyhynuti (Abramovitz,
1996). Tato situace je zpiisobena ztratou nebo Upravou stanovist, znecisténim vody,
suchem a povodnémi, nadmérnym lovem a invazi neptivodnich druhti (Reynolds, 1998;
Souty-Grosset a kol., 2006; Strayer, 2010). Kombinace a interakce téchto vlivii vedou
celosveétove k poklesu populaci a snizeni biodiverzity ve sladkovodnich ekosystémech,

a to nejen v piipadé rakd (Dudgeon a kol., 2006).

Rostouci z4jem vladnich instituci o nepivodni invazivni druhy neni jen kvuli
ekologickym dopadiim, ale také z ekonomickych divodi, jako jsou vysoké naklady na
jejich fizeni a kontrolu. Proto bylo nutné zavést a prosazovat legislativni opatieni k
zmapovani a prevenci vyskytu invazivnich druht pfi soucasném fizeni rizik. Strategicky
plan EU pro biodiverzitu na obdobi 2011-2020 klade diraz na neplivodni invazivni
druhy, coz je podporovano Evropskou komisi a zicCastnénymi clenskymi staty pii
zavadéni opatieni pro prevenci, monitorovani, eradikaci a fizeni rizik invazivnich
rostlin a zvifat. Zatimco vSechna opatieni jsou v globalizovaném svété stejné dilezita,
prevence invazi byla uzndna jako nékladové nejefektivnéjsi a environmentalné zadouci
opatieni (European Commission, 2014). Zejména nedavné natizeni EU ¢. 1143/2014 o
nepuvodnich invazivnich druzich je prvnim nafizenim EU, které je zcela vénovano
neptvodnim invazivnim druhiim a souvisejicimu fizeni rizik. Natizeni zdiraznuje

dalezitost prispeni ,,odpovidajicimi znalostmi k feSeni probléml vyvolanych
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invazivnimi druhy* a mimo jiné k provadéni posouzeni rizik (posouzeni moznych
transportnich cest, vlastni introdukce, uchyceni a §ifeni invazivnich druhi v pfislusnych
biogeografickych regionech). Zabyvat se timto problémem je to hlavni, aby se zabranilo
ztraté biodiverzity a ekonomickym dopadim (Pimentel a kol., 2001; Kettunen a kol.,
2009). Ekonomické Skoda zplisobena invazivnimi druhy v Evropé (v€etné nakladi na
regulacni opatfeni) Cini vice nez 12 miliard euro ro¢né (Kettunen a kol. 2009). V
Evropé je vétSina vydaju plynoucich z invazivnich druht zptisobena néklady na fizeni
rizik, véetné eradikacnich, regulacnich a environmentalnich vzdé€lavacich programu

zaméfenych na urcité piirodni oblasti (Vila a kol. 2009).

Invazim neptivodnich druht Ize pfedchazet, ale timyslné a neumyslné introdukce
mohou vyzadovat zcela odlisné reakce. Pokud uz ma k néjakému wtmyslnému
introduk¢énimu zdméru vibec dojit, je nejprve nezbytné posouzeni dopadii, zatimco
netmyslné invaze vyzaduji ucinné monitorovani. Neni prekvapenim, Zze mnoho zemi
vynalozilo zna¢né prostiedky na zabranéni importu lidskych patogenti a riznych druh
Skiideti v zemédelstvi a lesnictvi, coz je zékladni minimum jakéhokoli programu
invazivnich druhti (McNeely, 2001). Moznostmi fizeni rizik populaci invazivnich druhti
jsou eradikace, regulace a omezeni vlivu. Fakticky proveditelné a ekonomicky
nejvyhodnéjsi jsou podniknuté kroky na pocatcich invaze, kdy maji populace nizkou
hustotu nebo jsou stidle omezeny na malou plochu. Zatimco eradikace zahrnuje
odstranéni celé populace z urCité oblasti, regulace ma za cil vést k dlouhodobému
snizeni velikosti populace invazivnich druhtt smérem k pfijatelné urovni, zatimco
omezovani vlivu zahrnuje omezeni rozsahu populace invazivnich druht a mélo by
omezit Sifeni z napadené oblasti. Pokud se zadna z téchto moznosti nepodaii aplikovat,
je diilezité zvladat alespont zmirnéni Skodlivych dopadii zptisobenych invazi (Genovesi
a Shine, 2004; Essl a kol., 2011). V pocatecnich stadiich invaze, kdy jsou populace
invazivnich druht malé a lokalizované, by méla byt dana prednost eradikaci pied jinymi
opatfenimi. Néklady na fizeni rizik se pozd¢ji exponencidlné zvySuji (Williams a kol.,
2010). V evropskych zemich se zda, ze eradikace je zvazovana jen prilezitostné, s
mnoha limity branicimi jeji SirSi aplikaci, jako moznosti fizeni v regionu. Genovesi
(2005) uvadi seznam celkem 37 programt eradikace zaznamenanych pro Evropu s
témer 90 % eradikaci provadénych na ostrovech. Existuji pouze vzacné nedavné pokusy
o eradikaci rostlin, nepivodnich bezobratlych nebo motskych Zivocichi. Nepfimétena

pravni uprava (nékolik invazivnich druhi je chranéno narodnimi zdkony v nékterych
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zemich EU), nedostatek prostfedkil, nedostatek z4jmu a vetejné podpory, ¢i dokonce
vetejna opozice jsou jen nékteré z diivodul, pro¢ nékteré minulé invaze nebyly zastaveny
vcas (Genovesi, 2005). Dnes existuje Siroka Skala dostupnych technik pro odstranéni
cilovych organismti: pasti, chemické spreje, navnady, odstranéni hostitele atd., jejichz
uspésnost je riznoroda. Tudiz existuje naléhava potfeba vyvoje a piijeti inovativnich
regulacnich technik, zejména pro vodni prostiedi (Caffrey a kol., 2014). Vysoky
kapacita na fizeni vSech takovych druhi jsou nepomérné limitované (Kumschick a kol.,

2012).
2.2. Neptivodni druhy raka v Evropé

Ve srovnani s ostatnimi pivodnimi druhy rakti v Evropé se nepivodni zastupci
muzeme obecné mluvit o péti hlavnich diivodech, pro¢ ktak masivnimu Sifeni
neptivodnich rakli doslo. Za prvé se jednalo o zamérné vysazovani puvodnich druht
raki mimo jejich plvodni aredl (v Evropé ptfedevSim rak bahenni Pontastacus
leptodactylus (Eschscholtz, 1823)). Dale se jednalo o reintrodukce v oblastech, kde byly
puvodni druhy jiz na pokraji vyhynuti, pficemz novi raci byli nejcastéji dovazeni z jiné
¢asti t¢hoz kontinentu. Ttetim typem byl dovoz rakl zjinych kontinentd (napi. ze
Severni Ameriky do Evropy) bud’ jako podpora spolecenstva ptivodnich druhii rakd,
které bylo zdecimovano ra¢im morem, anebo pro vyuziti v akvakulture (Holdich a kol.,
1999). Bohuzel az po vysazeni fady druhii se zjistilo, Ze pravé tito severoamericti raci
jsou pienaseci ra¢iho moru (Holdich a kol., 2009). Ctvrtym typem byly tniky z riznych
chovnych zafizeni — naptiklad se jednalo o Uniky zpiisobené povodnémi, nevhodnou
technologii chovu nebo nekompetentnosti obsluhy (Patoka a kol., 2018b). Posledni typ
predstavuji jedinci, ktefi byli vypusténi do volné ptirody akvaristy (Holdich a kol.,
1999; Faulkes, 2015).

Raci byli zajimavi pro lidi v celé historii, a to jako potravinovy zdroj pro komer¢ni
lov (Gherardi, 2011) a nastraha pro dravé ryby (Reynolds, 2011). Jelikoz raci
pfedstavuji jeden zvyznamnych ¢lankti trofickych fetézc ve sladkovodnich
ekosystémech (Liptdk a kol., 2019), pifinasi invaze neptvodnich druha rakl a stim

Casto spojené¢ vymirani populaci plvodnich druhli vétSinou velké zmény v jejich
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fungovani (Ercoli a kol., 2015). Stale vice ptipadii mizeni celych populaci ptivodnich
evropskych druhti rakli a jejich nahrazovani nepiivodnimi invazivnimi druhy nas nuti
premyslet o pfi¢indch tohoto stavu. Tyto pfipady poukazuji na mnohem lepsi
biologickou vybavenost vétSiny neptivodnich druhti raki (viz Tab. 2). Schopnost Sifeni
rakli zavisi jednak na druhu raka, klimatickych podminkéch, ale také na fyzikdlnich a
chemickych parametrech prostiedi. Smér a rychlost dalSiho Sifeni se da asto jen tézko
odhadovat (Kozak a kol., 2015). Neptivodni raci jsou navic schopni upravit své chovani
v reakci na pivodni druhy raki a spolecenstva nové osidlenych vodnich ttvart (Pintor a
kol., 2008, Hanshew a Garcia, 2012). Proto jsou nepliivodni raci Casto pouzivani jako
modelové organismy ve vyzkumu biologickych invazi, a jsou také Casto pouzivani
v behavioralnich studiich (Gherardi a kol., 2012, Lodge a kol., 2012). Invaze druht jiz
znacn¢ zmenily vodni spoleCenstva a celosvétove stale expanduji (Gallardo a kol. 2016,
Seebens a kol. 2017). V Evropé¢ se jiz vyskytuje 12 neptivodnich druhii rakti (viz Tab.
1), z nichz dva pochézeji z Australie a ostatni ze Severni Ameriky (Kouba a kol., 2014;

Weiperth a kol., 2017).

Tab. 1: Seznam neptvodnich druht rakd etablovanych v Evropé (Kouba a kol., 2014; Weiperth
akol., 2017)

Cesky nazev Latinsky nazev Cesky nazev Latinsky nazev
Rak Cherax guadricarinatus (von Martens, Rak mladistvy Faxonius juvenilis (Hagen, 1870)
Cervenoklepety 1868)
Rak Cerveny Procambarus clarkii (Girard, 1852) Rak Procambarus virginalis Lyko, 2017
mramorovany
Rak floridsky Procambarus alleni (Faxon, 1884) Rak nicivy Cherax destructor
Clark, 1936
Rak kalikovy Faxonius immunis (Hagen, 1870) Rak pruhovany Faxonius limosus (Rafinesque,
1817)
Rak klinovy Procambarus acutus (Girard, 1852) Rak signaini Pacifastacus leniusculus (Dana,
1852)
Rak mexicky Cambarellus patzcuarensis Villalobos, Rak statny Faxonius virilis (Hagen, 1870)
1943

V zévislosti na zivotni strategii se muzeme u organismu (pfedevSim zivocichl)
principialné setkat s dvéma modely reprodukce a rastu (tzv. r/K teorie vybéru).
Neptivodni druhy v Evropé zpravidla fadime k tzv. r-stratégiim s rychlym ristem a
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pohlavnim dospivanim, vysokou plodnosti, ale ve vétSiné pfipadi krat§i délkou Zivota.
Do této skupiny casto patii raci z celedi Cambaridae (napi. rak pruhovany, rak
mramorovany a rak cerveny). Druhou skupinou jsou tzv. K-stratégové s obvykle
pomalejSim rastem, mezi které fadime naSe pivodni druhy — raka ti¢niho Astacus
astacus (Linnaeus, 1758) a raka kamenace Austropotamobius torrentium (von Paula
Schrank, 1803) (Fiireder a Pockl, 2007; Kozak a kol., 2015). Nepivodni druhy tudiz
dosahuji dfive pohlavni dospélosti, maji vyS$i plodnost a kratsi dobu inkubace
(Abrahamsson, 1971). Samice raka pruhovaného araka mramorovaného jsou navic
schopny nepohlavniho rozmnozovani (Scholtz a kol., 2003; Bufi¢ a kol., 2011). Podle
Reynoldse a kol. (2013) mohou ve vodach, které nejsou pfili§ zatizeny zneciSténim,
dominovat K-stratégové, zatimco r-stratégoveé maji vyssi toleranci k znecisténi vody, a

mohou tak dominovat ve vodach s nizsi kvalitou.

Neptivodni druhy rakti vykazuji v porovnani s t€mi piivodnimi také mnohem vétsi
aktivitu ve dne i1 v noci (Kozak a kol., 2015) a jsou znacn¢ agresivnéjsi (Hale a kol.,
2016), coz jim dava vyhodu jak v kompetici o potravni zdroje, tak o tkryty (Garvey a
kol., 1994). Pavodni populace mohou byt vytlaeny na méné bezpecna mista, kde jim
hrozi vétsi nebezpeci ze strany predatorti (Mather a Stein, 1993; Garvey a kol., 1994),
pficemz boje o ukryty mohou byt dokonce podstatn¢ intenzivnéjsi a déletrvajici, nez ty
o potravni zdroje (Bergman a Moore, 2003). Invazivni raci jsou vétSinou také znacné
odolni vii¢i extrémnim vykyvim teplot, nedostatku rozpusSténého kysliku i salinité¢ vody
(Reynolds a kol., 2013). Guan a Wiles (1997) pii vyzkumu ekologického vlivu
nepuvodnich rakl signalnich na malé bentické ryby zjistili, ze raci jsou schopni t€émto
rybam potravné konkurovat, vytlacovat je z ukrytd, a dokonce je i pozirat. Nepoziraji je

vsak celé najednou, ale pomoci klepet a kusadel si je nejdiive roztrhaji na malé kousky.

Dalsim aspektem uspéchu invazivnich rakd je ra¢i mor, ktery je zplsobovan
oomycetem Aphanomyces astaci Schikora ptivodem ze Severni Ameriky (Gherardi,
2006). Jen severoamerické druhy rakt jsou proti nému obvykle odolni a funguji jako
jeho ptenaseci, coz je jejich obrovska vyhoda oproti ostatnim druhtim raki (Unestam,
1969; Cerenius a kol., 2003). K thyniim severoamerickych rakd na raci mor muize
vétsSinou dochézet jen pii oslabeni jejich imunitniho systému jinou nemoci, béhem
obdobi svlékani krunyie nebo za neptiznivych podminek Zivotniho prostiedi (Cerenius

a kol., 2003). Pro raky nepochazejici ze Severni Ameriky je toto onemocnéni obvykle
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devastujici, pfesto jsou popisovany nekteré populace riznych druhd rakd, jenz zdé se
dokazi s ra¢im morem dlouhodobé koexistovat (Svoboda a kol., 2017). Jedna se o
nejniciveéjsi onemocnéni raki, které figuruje dokonce 1 na seznamu 100 nejhorSich
invazivnich organismti svéta. Ra¢i mor muzeme tedy oznacit za jeden z hlavnich
ditvodii snizovani poctu populaci ptivodnich druht v Evropé a jejich nahrazovani druhy
severoamerickymi (Lowe a kol., 2004). Raci byli pomérné dlouhou dobu povazovani za
vyhradni hostitele tohoto onemocnéni. Zda se vSak, ze nakazeny mohou byt i1
neptfibuzné druhy minimalné nékterych sladkovodnich krevet a krabt (Svoboda a kol.,
2014a,b; Putra a kol., 2018). Krabi pak jsou potvrzenymi chronickymi pienaseci

onemocnéni se schopnosti pfenosu parazita zpét na raky (Schrimpf a kol., 2014).

K Sifeni rakl také vyznamné pfispiva lidsky faktor, jenz je hlavnim divodem, pro¢
pricné piekazky v tocich (napf. jezy a piehrady) nejsou dostatecné pro zamezeni jejich
expanze (Beran a Petrusek, 2006). Lidska ¢innost piedstavuje pravdépodobné viibec
nejvetsi nebezpe€i pro ptvodni druhy rak. Stdla uz za prvotnim zavleCenim
severoamerickych druht rakti, potazmo ra¢tho moru do Evropy, s cilem raky cilené
chovat (rak Cerveny) ¢i lovit (jako nahrada plivodnich populaci zdevastovanych racim
morem — rak signalni a rak pruhovany). I roz§ifeni raka mramorované¢ho v Evrop¢ je
dasledkem cinnosti ¢loveéka. Tento rak se dostal do volné ptfirody vypusSténim nebo
utékem od akvaristi (Marten a kol., 2004). V tfad¢ piipadd dochazi k prendseni rakt
neinformovanymi lidmi na nové vzdalend stanovisté, kam by se raci pfirozenou cestou
jen s obtizemi dostavali (Beran a Petrusek, 2006). Nemusi se jednat jen o neptuvodni
druhy, ale i o druhy ptivodni (napt. v ramci neodbornych ,,zdchrannych* transfert, které
vSak mohou byt ra¢im morem uz nakazeni a jejich pfenesenim dochézi k rozsifeni
onemocnéni na novou lokalitu a potenciondlnimu thynu dal§ich, do té doby
nenakazenych raka (Kozadk a kol., 2015). DalSim negativnim vlivem, kterym cloveék
Skodi nejen raklim, je zneciStovani tekoucich a stojatych vod, upravy tokli a stim
spojena degradace pfirozenych biotopli. V tomto ohledu maji opét navrch
severoamericti raci, jelikoz jsou ve vétSiné piipadli mnohem tolerantnéjsi vici témto

aspektim (Kozak a kol., 2009, 2015).

Vzhledem k rychlému Zzivotnimu cyklu, vysoké produkci potomstva, vysoké
agresivité a schopnosti se pfizplisobit nepfiznivym podminkam ptedstavuji invazivni

raci velké nebezpec¢i pro volné vody Evropy (Kozak a kol., 2009). Bohuzel se zda
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nepravdépodobné, ze by trend nachdzeni novych etablovanych populaci, a dokonce
dalsich druht mél byt u konce (Weiperth a kol., 2017, 2019; Deidun a kol., 2018). Dalsi
rozSifeni jiz existujicich populaci v jiz kolonizovanych oblastech se rovnéz zda

nevyhnutelné (Kouba a kol., 2014).

Tab. 2: Porovnani hlavnich parametri vybranych ptivodnich (P) a neptivodnich (N) druht raki

s vyskytem v Evrop¢

P , Odolnost
ohlavni - - Doba
Druh Az dospélost e HEEEIIE, inkubace Reference
(vajicek) ra¢imu aktivita -
(rok) moru (mésic)
Rak bahenni . , o Holdich a kol. 2006,
P) 200 - 400 3-5 Nachylny Nizka 7-8 Péckl a kol. 2006
Brewis a Bowler 1985,
Woodlock a Reynolds
Rak bélonohy : : o 1988, Reynolds a kol.
P) 50 -200 3-4 Néachylny Nizka 7-8 1992, Reynolds 1998,
Grandjean a kol. 2000,
Holdich a kol. 2006
Rak kamenaé . , _y Holdich a kol. 2006,
P) 50-100 3-5 Nachylny Nizka 7-8 Péckl a kol. 2006
Skurdal a Taugbgl 2002,
Rak ficni (P) | 40-280 3-5 Néachylny Nizka 7-8 Stucki 2002, Holdich a
kol. 2006
ok | 70240 ; s | Nisks ‘s Cherkashina 1999,
! no(Pe;pe y - achyiny Izka - Holdich a kol. 2006
Oluoch 1990, Huner a
Rak Gerveny ’ ’ Barr 1991, Huner 2002,
N) 200 - 700 <1 Odolny Vlysoka 0,75 Holdich a kol. 2006,
Péckl a kol. 2006,
McClain a Romaire 2007
Rak Seitz a kol. 2005,
mramorovany . 50 - 700 <1 Odolny Vysoka 0,75 Holdich a kol. 2006,
(N) Liptak a kol. 2016
Henttonen a Huner
Rak 1999, Hamr 2002, Stucki
pruhovany 100 - 500 1-2 Odolny Vlysoka 1-2 2002, Holdich a kol.
(N) 2006, Kozak a kol. 2006,
Packl a kol. 2006
Rak signalni , . Holdich a kol. 2006,
N) 200 - 500 2-3 Odolny Vlysoka 7-8 Pockl a kol. 2006
2.2.1. Rak pruhovany

Rak pruhovany je prvnim v Evropé neptivodnim druhem raka, jenz byl v této
diplomové praci porovnavan s rakem mramorovanym. Rak pruhovany, patfici do celedi

Cambaridae, byl do Evropy zavlecen vroce 1890, jako ndhrada za piivodni druhy,
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jejichz populace byly devastovany ra¢im morem. Piiblizné sto jedinci pochézejicich
pravdépodobné z oblasti feky Delaware v Pennsylvanii bylo introdukovano do rybnika
v dnesnim zdpadnim Polsku (Henttonen a Huner, 1999; Filipova a kol., 2011). Zasluhou
piirozeného Sifeni a zamérného vysazovani byl rozsiten ve Francii, Némecku a Polsku.
Dnes se jednd o jeden z nejhojnéjsSich racich druhi v Evropé (Souty-Grosset a kol.,
2006). Do Ceské republiky se rak pruhovany dostal piirozenou migraci proti proudu
feky Labe z Némecka (Stambergova a kol., 2009). Vyskyt tohoto druhu byl nedavno
hlasen jiz z 24 evropskych zemi (Kouba a kol., 2014; Trichkova a kol., 2015; Govedic,
2017), ptficemz pocet znamych populaci v jiz osidlenych regionech neustéle roste. Tento
nariist je zpusoben jednak Sifenim druhu, ale také CcastéjSimi a detailnéjSimi
astakologickymi prizkumy (Kouba a kol.,, 2014). Pomérné rychlé Sifeni bylo
zaznamenano po proudu feky Dunaj, prostfednictvim niz se raci pruhovani dostali do
Rumunska (Parvulescu a kol., 2009) a Bulharska (Trichkova a kol., 2015). V nejblizsi
dobé¢ Ize ocekavat jejich vyskyt i na Ukrajiné (Kouba a kol., 2014). Vyznamny narast
populaci téchto raki a souvisejici ztraty puavodnich druht raki byly hlaSeny v
Bélorusku (Aklehnovich a kol., 2013), Litvé (Arbaciauskas a kol., 2011), LotySsku
(Briede, 2011), Némecku, Mad’arsku (Ferincz a kol., 2014) a také Italii (Aquiloni a kol.,
2010). Dale se ocekava dalsi Siteni v povodi feky Visly (Kouba a kol., 2014). Jedinci
raka pruhovaného jsou schopni urazit i vice nez 100 m za jeden den (Bufi¢ a kol.,

2009).

Samice raka pruhovaného jsou vedle pohlavniho rozmnozovani schopné
rozmnozovat se 1 nepohlavné. K fakultativni partenogenezi ovSem dochazi patrné pouze
tehdy, kdyz jsou samci fyzicky nedostupni. Pohlavni rozmnoZovani je pro samice
vyhodnéjsi, jelikoz pfi ném dosahuji vyssi plodnosti. Zalezi vSak i na aktualnich
podminkach prostiedi, pfedev§im na svételném a teplotnim rezimu, které odpovidaji
obdobi pafeni (Bufic a kol., 2011, 2013). Pafi se ve dvou obdobich, na podzim a na jafe.
Ke kladeni dochazi az po jarnim pareni nejcastéji v dubnu. K pareni sice mize dochazet
i v prib¢hu zimy, celkova aktivita rakl je vSak v tomto obdobi vyrazn¢ utlumena
(Kozék a kol., 2006). Doba inkubace je tedy oproti pivodnim druhiim zkracena o celé
zimni obdobi, coz piedstavuje jednu z mnoha konkurencnich vyhod, jelikoz dochazi k
mensim ztratdm na inkubovanych vajiccich (Kozék a kol., 2009). Podle velikosti samice
se plodnost pohybuje mezi 100 — 500 vajicky, k lihnuti dochazi v ¢ervnu az Cervenci

(Kozék a kol., 2006). Rust raka pruhovaného je velice rychly, pfi¢emz jiz na konci
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prvni vegetacni sezény mlize dosahnout pohlavni dosp€losti. Miize se dozivat 1 vice nez
ctyt let (Kozak a kol., 2009). Byl potvrzen jako druh, ktery je pfenasecem raciho moru,
ale zaroven je proti nému velmi odolny (Kozubikova a kol., 2011). V porovnani
s pivodnimi druhy rakl 1€pe snasi nizké koncentrace kysliku ve vode¢ 1 jeji znecisténi
(Stambergova a kol., 2009). Vysoké schopnost kolonizace novych lokalit a rychlé $ifeni
jsou pro tohoto raka charakteristické (Kozak a kol., 2009). Na né€kterych lokalitach je
muzeme najit spolecné s pivodnimi druhy rakl, ale vétSinou je v dusledku vétsi
aktivity, agresivity a moznosti pfenosu raciho moru difive nebo pozdéji vytlaci

(Stambergova a kol., 2009).
2.2.2. Rak mramorovany

Rak mramorovany byl pted pozorovanim prvni volné zijici populace v Evropé
znam pouze z akvdrii, kde se velmi rychle a ochotné rozmnoZzoval (Souty-Grosset a
kol., 2006). Na zakladé¢ morfologickych znakli a molekularnich markerd se jevi jako
jeho nejblizsi pribuzny rak klamavy Procambarus fallax (Hagen, 1870), coz je ptvodni
druh v americkych statech Florida a Georgia. Dnes je rak mramorovany jiz povazovan
za samostatny druh (Lyko, 2017), jeho plivodni aredl vSak stdle neni znam (Martin a
kol., 2010a). Tento druh se od poloviny 90. let rozsitil do némeckych a rakouskych
akvaristik a rychle se stal mezi chovateli velmi rozs§ifenym druhem (Lukhaup, 2001).
Vedle atraktivniho mramorovaného zbarveni a nenaro¢nosti na zivotni podminky se stal
oblibenym domécim mazlickem i diky svému unikitnimu zpisobu rozmnoZzovani

(Martin a kol., 2007).

Reprodukéni rezim rakli mramorovanych, pozdéji identifikovanych jako
apomiktickd partenogeneze, umoziiuje samotné samici zalozit zivotaschopnou populaci
(Martin a kol., 2007). Podle Gutekunsta a kol. (2018) je celosvétova populace rakl
mramorovanych geneticky identickd. Samci se u tohoto druhu vibec nevyskytuji.
Pohlavni dospélosti dosahuji jiz béhem 141 — 255 dne Zivota (Seitz a kol. 2005). Podle
Liptéka a kol. (2016) mtze k prvnimu pafeni dochazet jiz v 6 mésici zivota a k prvnimu
kladeni ve staii 25 az 35 tydna (Holdich a kol.,, 2006), pfi¢emz pii ptiznivych
podminkach se rozmnozuji béhem celého roku v intervalech zhruba 8 — 9 tydnt.
Dulezita je také inkubacni doba, kterd je u tohoto druhu pii pokojové teploté ca 3 tydny
(Holdich a kol., 2006). Plodnost mtize dosahovat 300 az 700 vajic¢ek (Seitz a kol., 2005;

Liptak a kol., 2016). Primérné se dozivaji 2-3 let, ale existuji 1 ptipady, kdy se jedinci
20



dozili 4 let (Vogt, 2010). Jedna se o vysoce tolerantni a ptizpsobivy rac¢i druh. Mnoho
tydnti az mésict je schopen snaset teploty pod 8 °C a nad 30 °C (Seitz a kol., 2005;
Holdich a kol., 2006; Kozéak a kol., 2009). I kdyz pfti téchto teplotdch dochazi k naristu
mortality a reprodukce neprobihd, dokazi néktefi jedinci dokonce piezit zimni obdobi
v zamrzajicich nadrzich (Kaldre a kol., 2012). Vesely a kol. (2015) pozorovali Gspésné

pfezimovani i pfi teploté 2,5 °C po dobu tii mésici.

Jeho rychly rist, vysokd plodnost, Casté pateni, kratka embryogeneze a brzké
pohlavni dospivani ¢asto vedou k rychlému pieplnéni akvarii p¥i chovu (Stambergova a
kol., 2009). Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1143/2014 o prevenci a
regulaci zavlékani ¢i vysazovani a Sifeni invaznich neplivodnich druhti, které vstoupilo
v platnost 1.1. 2015, sice mélo zamezit obchodlim a manipulaci nejen s timto druhem,
avSak zatim se zd4 jako nedostatecné. Tato zvifata jsou stale bézn¢ dostupna minimalné
na internetu a mezi chovateli. Chovatelé navic ¢asto neznaji divody, pro€ je vlastnictvi
nekterych druht zakdzano a nejsou si védomi rizik a duasledkti biologickych invazi.
Chovatelé také mohou mit tendenci vypoustét zakdzand zvifata do pfirozeného

prostiedi, aby se vyhnuli moznym postihiim (Patoka a kol., 2018a).

Prvni rak mramorovany v Evropé byl chycen ve volné ptirodé¢ v Némecku v roce
2003 (Marten a kol., 2004). Nékolik jedinct bylo nalezeno po c¢isténi kanalu v
Nizozemsku v roce 2004 (Soes a van Eekelen, 2006) a jediny exemplar raka
mramorované¢ho byl hldsen v dobfe etablované populaci rak ¢ervenych v pomalu
tekoucim kanalu v Toskansku, v centralni Italii (Marzano a kol., 2009). Rak
mramorovany se dostal dokonce i na Madagaskar (Jones a kol., 2009; Kawai a kol.,
2009). Dalsi nalezy izolovanych jedincti byly mezitim hlaSeny z Némecka. Situace se
vyrazné zménila v roce 2010, kdy byly zjiStény prosperujici populace nejen v Némecku
(Martin a kol., 2010b), ale i na Slovensku (Jansky a Mutkovi¢, 2010) a také v Japonsku
(Kawai a Takahata, 2010). Od té¢ doby se objevovaly dalsi ndlezy v Némecku (Kouba a
kol., 2014). Raci mramorovani byli nalezeni i v fece ve Svédsku (Bohman a kol., 2013)
a také v Chorvatsku (Samardzi¢ a kol., 2014). Lokkos a kol. (2016) objevili pocetnou
populaci v nejvétsim termalnim jezeie na svété — Héviz, jenz se nachdzi v Mad’arsku.
Teprve nedavno Patoka a kol. (2016) objevili dvé populace mramorovanych raki
vyskytujicich se v systétmu nadrzi v prazském Parku pratelstvi a v jedné tini na

Radovesické vysypce v severnich Cechach. Prvni ze jmenovanych jiz byla
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pravdépodobné eradikovana. S velkou pravdépodobnosti se jednd o ptipady vypusténi
jedincti rak?l mramorovanych akvaristy. Ctyii nové zavedené populace byly nalezeny i
na Slovensku (Liptak a kol., 2016; Liptak a kol., 2017). Dalsi také v Ukrajin¢ (Novitsky
a Son, 2016), Rumunsku (Parvulescu a kol., 2017), Rakousku (Latzer a Pekny, 2018),
Estonsku (Estonian Research Council, 2018) a Malt¢ (Deidun a kol., 2018).

2.3. Problematika pivodnich a neptavodnich druhu raku
2.3.1. Evropa

Hlavnim problémem ubytku piivodnich druhti rakit v Evropé je zavleceni raciho
moru, jehoz jsou severoameriCti zastupci rakli Castymi pfenaSeCi. Vyznamnym
puvodnimi raky (Lodge a kol., 2000, Holdich a kol., 2009). Ptiklady n¢kterych interakci
puvodnich evropskych a nepiivodnich, ¢asto invazivnich, druht raki jsou shrnuty
v Tab. 3. Introdukovanych neptivodnich raki, pavodem piedevsim ze Severni Ameriky,
je dnes v Evropé jiz dvakrat vice, nez puvodnich rakil (v tvahu jsou brany
astakologickou komunitou obvykle akceptované dobie odliSitelné druhy rakt sensu
Holdich a kol., 2009). Tato situace je dale komplikovana malym pfirozenym rozsifenim
mnoha pavodnich druhii raki, coz je ¢ini obzvlasté citlivymi na zmény zivotniho
prostfedi (Jones a Bergey, 2007). V Evropé jsou jiz nékteré severoamerické druhy
pomérné dobfe etablované. Jedna se napiiklad o raka pruhovaného, raka signalniho
nebo raka ¢erveného. Posledni dobou se zde ale stale Castéji objevuji 1 nové invazivni
druhy, které pfedstavuji potencialni riziko nejen pro ptivodni, ale také diive prosperujici
nepuvodni druhy rakd (napf. Chucholl a kol., 2008; Hossain a kol., 2019). Jeden

wewr

stale Castéji se vyskytujici rak mramorovany (Hossain a kol., 2018).

Studie Linzmaiera a kol. (2018) naznacuje, Ze raci mramorovani jsou Vv
agonistickych stietnutich v priiméru agresivnéjsi nez raci pruhovani, a to dokonce 1 proti
veétsim soupeiim s vEétSimi klepety. Probihajici uspéSné Sifeni rakt mramorovanych
(Hossain a kol., 2018), mtze byt ovlivnéno i jejich flexibilitou v chovéni a jejich
potencidlem v kompetici s etablovanymi invazivnimi raky. V agonistickych stfetnutich
ve skupiné menSich jedinct (s délkou karapaxu < 4 £ 2 mm) se UspéSnost raka

mramorované¢ho vyrazné liSila od obou pohlavi raka pruhovaného, jelikoz vyhral ve
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vSech stfetnutich. Ve skupiné vétSich jedinct (s délkou karapaxu > 4 + 2 mm) rak
mramorovany vyhréal 64 % stfetnuti a rak pruhovany pouze 31 %, ale tento rozdil nebyl
statisticky vyznamny. Raci mramorovani z akvarii byli aktivnéjsi nez vSechny ostatni
skupiny. Samci 1 samice raki pruhovanych a raci mramorovani z volnych populaci
stravili vice ¢asu uvnitt nez vné ukrytu. Vyuzivani ukrytl se tedy vyrazné nelisilo mezi
pohlavimi i druhy, ale ptivod (jedinci z akvéria vs. volné Zijici populace) a velikost hrali
vyznamnou roli v aktivité. Skupiny rakll se také vyrazné liSily v reakci na hrozbu.
Pozoruhodné cCasto rak mramorovany ,,zamrzl“ nebo uhybal v reakci na blizici se
hrozbu, v podobé prudce se priblizujici ruky experimentatora, zatimco raci pruhovani
nevykazovali takové chovani. Samci rakd pruhovanych reagovali predev§im agresivné
(93 % ze vSech pokust), zatimco samice vétSinou vykazovaly Unikové chovani (93 %).
Pokud nedoslo k zamrznuti v reakci na hrozbu, nej¢astéji raci mramorovani uprchli od
hrozby (62 % u jedinci z akvarii nebo 37 % u naturalizovanych rakii mramorovanych).
Raci mramorovani z akvarii nebojovali, zatimco naturalizovani raci mramorovani
vykazovali bojovné chovani v asi 15 % piipadt (Linzmaier a kol., 2018). Pii takovéto
dominanci rakli mramorovanych je tedy mozné, Ze preferované zdroje rakt
pruhovanych, jako jsou tkryty, mohou byt v misté spolecného vyskytu ¢asto obsazeny
raky mramorovanymi. Na druhou stranu, raci mramorovani mohou trpét vy$si mirou
predace navzdory podobnym urovnim aktivity, nebot’ jejich reakce na hrozbu se nezda
byt pfili§ vhodnd. Jeho mramorovani vSak miize byt vhodnou kamufldzi. Podle
Linzmaiera a kol. (2018) se raci mramorovani zdaji byt velmi adaptivni a maji potencial
kompeti¢né vyloucit nebo koexistovat s nejbé€znéjSimi invaznimi raky v Evropé.
Navzdory ptivodu v akvarijnim obchodu se navic zjevné dokazi pfizptisobovat novému

prostiedi.

Rak cerveny je zndmy vysoce agresivni a Siroce rozSifeny invazivni rak, ktery je
schopny tolerovat i extrémni Zivotni podminky. Tento druh vykazuje také Sirokou skalu
chovani pfi kompetici s celou fadou predatorti (Gherardi, 2006). Jimenez a Faulkes
(2011) stavi tohoto raka na stejnou troven s rakem mramorovanym. Pravdépodobnost
vitézstvi raka mramorovaného v pifimé interakci byla totiZ v tomto experimentu stejna,
jako u raka ¢erveného. Nicméné autoii velmi pravdépodobné¢ zkoumali interakci s téméf
dospélymi raky mramorovanymi a pouze s juvenilnimi raky ¢ervenymi. Pouzité pary
navic mély pouze zhruba srovnatelné rozméry (rozdil asi 10 — 20 % v délkéch

karapaxu). Pfesto tyto vysledky naznacuji, Ze rak mramorovany ma potencidl soupefit s
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jinymi druhy na stejné urovni jako rak Cerveny, ktery je sim o sob& vysoce uspéSnym
druhem po celém svéteé. Podle Hossaina a kol. (2019) je rak mramorovany dokonce
schopen vyhrat vyrazné vice bojii a ve vice piipadech ziskat dominanci v pfimych
interakcich, jak v experimentéalnich pokusech s juvenilnimi, tak s dospélymi jedinci raka
cerveného. U dospélych parh byla dominance rakii mramorovanych nad samicemi rakl
cervenych 100 %, u samct dosahovala 60 %. Juvenilni rak mramorovany dominoval ve
vice nez 75 % dvojic. Juvenilni raci Cerveni byli vice aktivni pfi kontaktu a zahajeni
boje nez dospéli jedinci téhoz druhu, 1 nez rak mramorovany. Na druhou stranu, utoky
raka Cerveného byly ve vétSin€ pripadl netispésné. Agonistické chovani a intenzita boji
vyrazné¢ klesly po prokazani dominantniho postaveni. Dominantni postaveni vSak
zlstalo nedefinovano u asi 50 % parii v dospélé skupin€, zatimco v juvenilni to bylo jen
10 %. Vypada to, Ze dospéli raci vyzaduji vice Casu k ziskani dominantniho postaveni.
Rak mramorovany je schopen dominovat nad podobn¢ velkymi juvenily, dospélymi
samicemi 1 dospélymi samci raka cerveného, a to i pies mensi aktivitu pfi zahajovani
boji v pfipad€ juvenilnich jedincii. Zda se tedy, ze rak mramorovany ma schopnost
Setfit energii, a je tak schopen ucinné reagovat na vyzvy. Po ustaveni dominance,

ztraceji oba druhy raki zdjem o dalsi boj (Hossain a kol., 2019).

Spolecné se zjisténymi schopnostmi pfimo kompeti¢né vyloucit i takovy agresivni
druh, jako je rak cCerveny, raci mramorovani pfedstavuji podstatnou hrozbu pro
piirozené ekosystémy a biodiverzitu vodniho prostfedi, ktefi mohou obsadit nejen
stanovisté¢ bez rakli, ale mohou konkurovat i zavedenym rac¢im druhGm (Jimenez a
Faulkes, 2011; Hossain a kol., 2019). Na druhou stranu, v pfipad¢ raka mramorovaného,
jelikoz se jednd vyhradné o samice, které maji stfedné velkd klepeta i u vétSich
exemplarii, by toto mohlo omezit uspéch rakli mramorovanych v pfirodnich
podminkach. Rak mramorovany muze byt tudiz silnym vyzyvatelem v mezidruhové
kompetici, dokonce i s vysoce agresivnimi a Siroce rozsifenymi nepuvodnimi raky.
V ptipadé porovnani s rakem cCervenym vsSak lze ocekavat, ze situace v potencialnim
stietu obou druhti nebude tak jasnd, jak bylo zjiSténo v experimentalnich podminkéch.
V pfirodnich podminkach se totiz jedinci musi vypotadavat s razn¢ velkymi protivniky
(rak Cerveny navic dosahuje v dospélosti vétSich absolutnich velikosti; Kozak a kol.,
2015) a rizikem predace, za riznych dalSich podminek prostfedi (Jimenez a Faulkes,

2011; Hossain a kol., 2019). Kromé toho maji raci Cerveni rychlejsi riist nez raci
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mramorovani (Kouba a kol., 2018) a v ptipad¢ velkych dospélych samcti podstatné vétsi

klepeta (Gherardi, 2006).

V porovnani s rakem signalnim a rakem nicivym Cherax destructor Clark, 1936 si
rak mramorovany pravdépodobné uz tak dobie nevede. Foit a kol. (2019) zkoumali
agonistickd stfetnuti mezi témito nepivodnimi druhy v Evropé, k posouzeni vlivu
agrese na jejich uspéch. V mezidruhovych interakcich raci signélni iniciovali vyznamné
vyssi procento agresivnich stfetnuti a vyhrali vyrazné vice bojii proti soupefim obou
dalSich druhtt podobné velikosti. Rak mramorovany byl naopak nejméné agresivni a
nejméné uspéSny v téchto interakcich. Raci signalni tudiz vykazuji vétsi potencial pro
vytvofeni dominantniho postaveni s vyssi pravdépodobnosti vyuziti dostupnych zdroji,

1 kdyz se situace v pfirodnich podminkach mutize lisit.

Alonso a Martinez (2006) ve Spanélsku zase prokéazali, e raci &erveni si
v kompetici bez problému poradi s rakem signdlnim. Rak Cerveny se stdval nejcastéji
jak prvnim vitézem (70,8 %), tak i dlouhodobym vitézem (62,5 %) ve vzajemnych
interakcich (prvni vitéz obvykle dlouhodobym vitézem zustal). Kdykoli byl ukryt
obsazen, bylo pasivni chovani neukrytych jedinci ¢astéjsi u rakti signalnich, nez u rakt
cervenych. Musime si vSak uvédomit, Ze dominance raka cCerveného nad rakem
signalnim ve volné ptirod¢ nemusi byt tak jednoznacna, jelikoz dostupnost ukrytt nebo
rizné rustové modely (raci signalni obvykle dosahuji vétsi velikosti), by mohli zménit
intenzitu a vysledek stfetnuti. Raci Cerveni vyuzivaji ukryty castéji, nez podobné velci
raci signalni, a zda se, Ze se chovaji aktivnéji, kdyz jsou mimo né¢j (Alonso a Martinez,
2006). James a kol. (2016) vsak zjistili, Ze rak signalni se nema Sanci prosadit ani proti
raku statnému Faxonius virilis (Hagen, 1870). Raci statni jsou mnohem agresivnéjsi a v
kompetici o tkryt s piehledem vitézi. Jakakoli vyhoda rakii signalnich se jevi jako
nedostate¢na v kompetici s timto rakem. S ohledem na vyssi plodnost rakli statnych
(Souty-Grosset a kol. 2006) tato dominance naznacuje, ze jakmile je dosazeno kapacity
prostiedi a zdroje jsou omezené, raci statni mohou vytlacit raka signalniho. Raci statni
vSak prozatim maji v Evropé podstatné¢ mensi rozsiteni, nez raci signalni (James a kol.,

2016).

Rak signalni zase mtize pti odpovidajici velikosti dominovat v piimé interakci nad
puvodnimi evropskymi druhy, at’ uz rakem bahennim (Hudina a kol., 2016) nebo rakem

ficnim (Soderbick, 1991). Raci signalni se sice ve vnitrodruhové kompetici zapojuji do
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méng¢ boji, ale jejich trvani je podstatné delsi, nez pii stietnuti dvou rakd bahennich. To
naznacuje, ze uspéch raka signalniho v agonistickych stfetnutich s pivodnim rakem
bahennim miize vyplyvat z jeho pfipravenosti pokracovat v boji po delsi dobu, a mohl
by vést k ekologickym vyhodam béhem kompetice, i kdyz ¢eli tspéSnému piivodnimu
druhu raka (Hudina a kol., 2016). Rak signalni siln¢ dominuje i pifi agresivnich
interakcich s podobné velkym rakem ficnim jak v pfipadé juvenild, tak i dospélct
(Soderback, 1991; Westman a kol., 2002). Jednim z mechanismii, ktery muze piispéct
k nahrazeni ptavodniho druhu raka neptivodnim muze byt i mezidruhové paieni.
Mezidruhové pafeni vede k tomu, ze samice produkuji sterilni vajicka. Ackoli oba
druhy trpi naslednou ztratou mozného potomstva, tyto jsou méné zavazné pro raka
signalniho, ktery ma vyssi kapacitu pro zvyseni populace nez rak fi¢ni, pfiCemz ¢im
mensi je podil raka fi¢niho, tim vétsi roli hraje naruseni reprodukce jako nahrazujiciho

mechanismu (Westman a kol., 2002).

Vorburger a Ribi (1999) se zabyvali agresivnimi interakcemi a kompetici o ukryt
mezi rakem signalnim a rakem kamenaCem a v neposledni fad¢ nebezpecim raciho
moru pro puvodni evropské raky. Ani jeden z druhl v podstaté nebyl pfi agresivnich
interakcich dominantni, ale dominance byla silné zavisla na velikosti, upfednostiovala
vetsi a rychleji rostouci druh, raka signalniho. Ptistup k omezenym tkrytim byl obecné
uren agresivnim dominantnim postavenim, ackoli druhové specificka preference
ovlivitovala vysledek také. Rak kamena¢ mél vySsi preference pro experimentalni
ukryty a Casto je branil 1 proti vétSim rakiim signalnim. V posledni ¢asti experimentu
byli raci signalni infikovani ra¢im morem, ke kterému jsou tyto zvifata rezistentni. Raci
prenesli onemocnéni na nerezistentni raky kamenace, kteti uhynuli pfiblizn€ dva tydny
po kontaktu sraky signdlnimi. Skutecnost, ze rak kamena¢ zemiel na ra¢i mor po
kontaktu s rakem signalnim zdiiraziiuje vyznamnou roli, kterou tato nemoc muze hrat
pii nahrazovani evropskych rakl severoamerickymi druhy. Rac¢i mor pred¢i vyznam

kompetice mezi nepivodnimi a ptivodnimi raky, pokud jsou tyto druhy nachylné.

V nékterych piipadech v§ak nemusi byt vztah ptivodniho a nepiivodniho druhu raka
tak jednoznacny. Gherardi a Cioni (2004) v Italii testovali agonistické chovani a
kompeti¢ni interakce mezi dvéma raky (ptvodnim rakem italskym Austropotamobius
italicus (Faxon, 1914) a neptivodnim rakem cervenym) a pivodnim sladkovodnim

krabem Potamon fluviatile (Herbst, 1785). Pti testovani agonistického chovani podobné
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velkych samct ve dvojicich byl krab dominantni nad obéma druhy rakd. Rak cerveny
byl zase dominantni nad rakem italskym, coz potvrzovalo jejich pocetnost ve volné
ptirod¢. Pfi méfeni vyuzivani ukrytl v nekompeti¢nim kontextu byly tkryty rozsahleji
obsazeny rakem italskym (ktery je ve volné ptirod¢ zavisly na ptirodnich trhlinach jako
ukrytu) nez ostatnimi dvéma druhy (které obvykle hloubi nory). Naopak, pfitomnost
soupete posilila atraktivitu tkrytu pro tyto dva druhy, zvlasté kdyz krab celil raku
italskému (Gherardi a Cioni, 2004).

V nékterych usecich povodi Ryna se skryva riziko pro raka pruhovaného. Riziko
predstavuje kompetice srakem kalikovym Faxonius immunis (Hagen, 1870). Rak
kalikovy je silné agresivné dominantni nad stejn¢ velkymi jedinci (samci i samice) raka
pruhovaného. Dokonce jeSté o 4 mm mensi (délka karapaxu) rak kalikovy je stle
dominantni nad vétSim jedincem raka pruhovaného. Ani samci raka pruhovaného nejsou
schopni prosadit se proti samicim raka kalikového s podobnou velikosti. Rak kalikovy
vyssi nez v ptipadé raka pruhovaného. Podfizenost raka pruhovaného pii agresivnich
interakcich mize vést 1 k vytlaceni z tkrytu, coZ ho €ini zranitelnym vici predatorim

(Chucholl a kol., 2008).

Sidagyté a kol. (2017) provedli experiment s pouzitim identickych spole¢enstev
bezobratlych za ucelem porovnani selektivity potravy a vlivu mezi rakem pruhovanym a
evropskym rakem bahennim. Rak pruhovany mlze mit mnohem rozmanitéjsi
zivoci$nou stravu nez rak bahenni, a proto mize mit silngj$i ucinek na spolecenstvo
bezobratlych, pfedevSim u druht, které jsou citlivé na rusivé podnéty. Invaze raka
pruhovaného tudiz muze zmeénit spoleCenstva bezobratlych. Oba druhy rakt sice
vyznamn¢ preferuji larvy dvoukiidlych, avSak rak pruhovany navic Siroce vyuziva i
larvy jepic a chrostikli. Rak pruhovany tak mize kvili riznym stravovacim navykiim

zpusobit zmény ve spolecenstvech bezobratlych, a to nejen pii napadeni mist bez rakd,

ale 1 pfi vytlaceni ptivodnich rak.

Nekteti autofi se zabyvaji 1 vlivem neptivodnich druht rakli na vodni ekosystém,
zejména na spolecenstva bezobratlych a rozpad detritu (Dunoyer a kol., 2014; Lagrue a
kol., 2014; Ercoli a kol., 2014; Ercoli a kol., 2015; Weinldnder a Fiireder, 2016).
Vétsina se pritom shoduje, Ze raci obecné siln€ ovliviiuji oba tyto aspekty. Dunoyer a

kol. (2014) zkoumali vliv nahrazeni raka fi¢niho invaznimi druhy rak (raka
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pruhovaného, raka signalniho a raka ¢erveného) na hustotu bezobratlé kofisti a rozpad
detritu. Z vysledkid vyplynulo, ze mezi druhy rakl existuji rozdily v pfimém (spotiebé
kofisti a detritu) a nepfimém (vyuziti stanovisté kofisti a rozpad detritu) vlivu. Zatimco
nahrazeni raka fi¢niho rakem pruhovanym muze vyvolat pouze drobné zmeény v
sladkovodnich ekosystémech, invaze vétSich a agresivnéjSich rak Cervenych a raki
signalnich by méla pravdépodobné silny vliv na napadeny ekosystém. Zatimco rak fi¢ni
a rak pruhovany neméli témeét zadny vliv na rozpad detritu a nezda se, ze by se pfimo
krmili detritem, rak signalni a rak cerveny vyznamné zvysili jeho rozpad, nejspise
pfimou konzumaci listového materidlu. Rak signalni a rak cerveny také konzumovali
vyznamné vice kofisti, neZ rak pruhovany a ptivodni rak fi¢ni. Vysledky také naznacuji,
ze vSechny druhy raki zavedené do ekosystému bez ptitomnosti ptivodniho raka by
mély mit velmi silny dopad na bezobratla spolecenstva a rozpad detritu. Ve vétSiné
sladkovodnich ekosystémi ve Francii, kde jsou velkou mérou rozsiteni rak signalni a

rak Cerveny, se v dob¢ jejich ptichodu ptivodni druhy raki vétSinou jiz nevyskytovali.

Naproti tomu Lagrue a kol. (2014) sice souhlasi s obecné silnym vlivem rakii na
bezobratlou kofist a rozpad detritu, ale domnivaji se, Ze puvodni rak fi¢ni a invazivni
rak signalni maji ucinky na spoleCenstva toki podobné. Weinldnder a Fiireder (2016)
dokonce tvrdi, Ze vliv pavodnich rakti mize byt vyrazn€ vyssi, nez ucinek neptivodnich
rakli na predaci bezobratlych a spotiebu detritu, pokud jsou tyto sledovany v
experimentalnich podminkach. VSechny tfi druhy v experimentu (rak fic¢ni, rak
kamenac, rak signélni) sice vyuzivali Sirokou Skalu potravy, ale rak kamena¢ mél
nejsilné;jsi celkovy vliv. Rozdil naznacuje bud’ lepsi adaptaci piivodniho raka na mistni

potravu, nebo odlisné vyuzivani zdroja.

Rakem fi¢nim a rakem signalnim a jejich vlivem na ekosystémové procesy ve 24
malych a stfednich borealnich jezerech Finska se zabyvali 1 Ercoli a kol. (2014, 2015).
Dosli k zavéru, ze nahrazeni ztracenych populaci rakl #i¢nich rakem signalnim nemusi
vyrazné¢ zménit strukturu litordlnich potravnich struktur v boredlnich jezerech. Na
urovni druhu sice vykazoval rak signalni podstatné SirSi Skalu riznych druhd potravy
nez rak ti¢ni, ale populace bezobratlych druhti v samotnych jezerech se nelisily (Ercoli
a kol., 2014). Byl vSak zjistén rozdil mezi vlivem raka ficniho a raka signalniho na
sublitoralni spoleCenstvo bezobratlych. Sublitoralni spoleCenstvo bezobratlych v

jezerech s raky ficnimi a kontrolnimi jezery bez raka bylo podobné. Naproti tomu jezera
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s rakem signalnim méla niz§i hustotu chrostikii a jepic, stejné jako niz8i hustotu a

druhovou bohatost pakomart a nizsi celkovou bentickou biomasu a druhovou bohatost

(Ercoli a kol., 2015). Tyto studie naznacuji, ze uinky raka signalniho a raka fi¢niho na

spolecenstvo bezobratlych se 1isi mezi stanovisti. Tyto dva druhy maji podobné ucinky

na litoralni bezobratlé, ale invazivni rak signdlni produkuje silnéj$i negativni ucinky na

sublitoralni bezobratlé. Raci signalni tedy pfi ziskavani potravy vyuzivaji i hlubsi partie

jezer (Ercoli a kol., 2014; Ercoli a kol., 2015).

Tab. 3: Vybrané publikace zabyvajici se interakcemi ptivodnich evropskych druhii rakd (P) s
nepuvodnimi, invazivnimi raky.

Pavodni

Neptvodni

Zkoumané

druhy druhy parametry Vysledky Reference
Rak Rak Negativni viiv na e Sidagyte a kol.
] . spoleCenstvo Rak pruhovany ma vétsi vliv
bahenni (P) pruhovany . 2017
bezobratlych
Rak C v C v v Hudina a kol.
bahenni (P) Rak signalni Pfima interakce Rak signalni spésnéjsi 2016
Rak italsky . . Pfimé interakce, Rak italsky byl nejméné uspésny a  Gherardi a Cioni
Rak ¢erveny v e . ST
P) vyuzivani tkrytu nejvice vyuzival ukryt 2004
kamenac Rak signalni kompetice o Ukryty, pesNEjsI, raxx ¢ USpesne) 9
" R v kompetici o ukryty, Uhyn vSech 1999
(P) pusobeni ra¢iho moru H -
raki kamenacu na raci mor
Rak
kan;s;éé Rak signalni Vliv vyuzivani potravy Rak kamenad nejvétsi celkovy vliv Weinlander a
vy g na ekosystem ) y Fiireder 2016
Rak ficni
(P)
Rak
Rak ficni pruhovany Negativni vliv na Silny vliv raka Cerveného a raka Dunoyer a kol.
(P) Rak signalni ekosystém signalniho 2014
Rak Cerveny
Rak Ficni Podobné ucinky na litoralni Ercoli a kol.
) Rak signalni Vliv na potravni sité spoleCenstva, ale vétsi vliv raka 2014, Ercoli a
signalniho na sublitoralni spol. kol. 2015
Rak fi¢ni Rak sianélni Davod vymizeni raka Pfeloveni, kompetice s rakem Westman a kol.
(P) 9 ficniho signalnim, pareni s rakem signalnim 2002
Rak ficni o . . - Lagrue a kol.
P) Rak signalini Vliv na ekosystém Podobny vliv 2014
Rak ficni C L T R
Rak signalni Pfimé interakce Rak signaini Uspé3néjsi Sdderback 1991

(P)

2.3.2. Severni Amerika

Celosvétove je 32 % vSech druht sladkovodnich rakli ohroZeno vyhynutim,

pricemz zastupci Celedi Parastacidae a Astacidae jsou ohrozeni vice nez raci z Celedi

Cambaridae (Richman a kol., 2015). VétSina svétové raci fauny se nachazi v USA a



Kanadg¢, témét 50 % zdejSich druhli je vSak do urcité miry ohrozeno a znalost jejich
zakladni biologie je Casto jen ¢asteCnd nebo zcela chybi (Taylor a kol., 1996; Taylor a
kol., 2007). VétSina ohrozenych americkych druhii ¢eli hrozbam spojenym s rozvojem
mést, zne€isténim, prehrazovanim tokii a vodnim hospodaistvim (Richman a kol.,
2015). Sifeni nepivodnich druhti raki vedlo k celosvétovému poklesu poétu populaci
puvodnich druht rakd, véetné téch v Severni Americe (Swecker a kol., 2010).
V Severni Americe vSak neni nejvétsi problém introdukce rakl z jinych kontinenti, ale
Americe jsou shrnuty v Tab. 4. To mlze mit Sirokou skélu disledki pro ptivodni druhy.
Asi nejvice zkoumané byly vztahy mezi rakem statnym, rakem severnim Faxonius
propinquus (Girard, 1852) a rakem rusobokym Faxonius rusticus (Girard, 1852). Zda
se, ze rak rusoboky byl nejcastéjSim problémem pivodnich druhii rakti v Severni
Americe, pficemz tito invazivni raci mohou zcela nahradit pivodni raky a ovlivnit
ostatni casti ekosystému. (Berrill, 1978; Butler IV a Stein, 1985; Hill a kol., 1993;
Taylor a Redmer, 1996; Perry a kol., 2001a; Perry a kol., 2001b; Wilson a kol., 2004;
Olden a kol., 2006; Kuhlmann a Hazelton, 2007; Kuhlmann a kol., 2008; Lieb a kol.,
2011; Arcella a kol., 2014; Reisinger a kol., 2015)

Rak rusoboky se rozsitil z ptivodniho arealu (Ohio, Indiana, Illinois, and Kentucky)
do celé severovychodni casti Severni Ameriky (Kuhlmann a Hazelton, 2007).
Vyraznym vysledkem je, ze rak rusoboky nahradil raky severni a pozd¢ji i raky statné
jako tehdy dominantni ra¢i druhy. Béhem 40 let rak rusoboky rychle obsadil potoky,
feky a jezera v celém staté Wisconsin (Olden a kol., 2006). Ve stat¢ Illinois byl rak
rusoboky nejrozsifenéjSim rakem na vétSiné z 39 lokalit, kde se vyskytoval, a na 14 z
téchto lokalit byl jedinym nalezenym druhem. Jednalo se jak o tekouci, tak i stojaté
vody. Vétsina lokalit, ve kterych se tento rak nevyskytoval, byla obyvéna raky
severnimi a raky statnymi (Taylor a Redmer, 1996). V kanadské provincii Ontario se
rak rusoboky vyskytoval na 44 lokalitach, coz bylo pouze o 4 mén¢ nez rak severni,
pricemz oba dva druhy byly nalezeny v podobném typu jezer, potokt a fek, stejn¢ jako
na podobném typu substratli, ale rozsah vyuzivanych stanovist byl u raka rusobokého
piece jen vétsi (Berrill, 1978). Dominance raka rusobokého byla potvrzena 1
v porovnani s dal§imi druhy rakt, napt. rakem pruhovanym v New Yorku a Pensylvanii
a rakem Sanbornovym Faxonius sanbornii (Faxon, 1884) v Ohiu (Butler a Stein, 1985;

Kuhlmann a Hazelton, 2007; Lieb a kol., 2011).
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Vyhody dominance jsou ziejmé, zejména v situacich, kdy je urcity kriticky zdroj
limitovan. Nicméné i v systémech, kde jsou zdroje bohaté, mohou agresivni stietnuti
negativné ovliviiovat jeden druh — napftiklad pfi situaci, kdy je pfitomen predator a dva
jedinci musi soupefit o blizky tkryt. V zévislosti na okolnostech mohou tyto interakce
vést bud’ jen k nartistu vynalozené energie, nebo dokonce k umrti podfizenych jedincii a

mohou tak pfispét k nahrazeni druhti (Butler a Stein, 1985).

Uspéch raka rusobokého je pravdépodobné zptisoben sloZitou kombinaci
behavioralnich a fyziologickych charakteristik (Berrill, 1978). Garvey a kol. (1994) se
ve své praci zaméftili na sledovani toho, jak mezidruhova kompetice a predace ze strany
dravych ryb ovliviiyji tuto zménu ve skladbé racich druhli. Ve venkovnich nadrzich
provedli selektivni experimenty zaméfené na predaci rybich predatori, kdy raky
vystavili okounkiim pstruhovym Micropterus salmoides (Lacépede, 1802). Rak statny
byl rybim predatorem snadnéji ulovitelny nez oba zminéni, rak rusoboky a rak severni,

a to v pisku, makrofytech i v substratech s malym mnozstvim valounka.

Velikost téchto druht raka v ptfirodé je nasledujici: r. statny > r. rusoboky > r.
severni. Jelikoz dravé ryby davaji pfednost mensim rakdm, jsou-li mezi jednotlivymi
druhy velikostni rozdily, stavaji se mali raci severni Castéji kotisti nez vétSi raci
rusoboci, jenz rostou rychleji (Hill et al., 1993; Kuhlmann a kol., 2008). Butler a Stein
(1985) dokonce dosli k zavéru, ze ohrozeni dospé€lého raka rusobokého (o celkové délce
téla 28 mm a vétsi) predaci okounkem pstruhovym (celkova délka téla do 30 cm) je
velmi nizké ¢i dokonce nulové. Pfitomnost okounka navic nema vliv na vyuzivani
ukrytu rakem. Proto mohou raci rusoboci nahrazovat raky severni diky pfirozenému
rozdilu ve velikosti (Kuhlmann a kol., 2008). Zalezi vSak i na substratu — na pis¢itém
substratu jsou mali raci zkonzumovani jako prvni, ale v pfipad¢ substratu s valounky
mohou byt zkonzumovani nejdiive stfedné velci raci, jelikoz ziskavani malych rakt ze
raci statni vét$i nez oba zminéné druhy, stavaji se snadnéji koftisti. Kdyz jsou vystaveni
riziku predace, raci statni snizi svou aktivitu ve vétsi mife nez oba zbylé druhy, mozna
proto, aby si jich predator nevSiml. OvSem pfitomnost raka rusobokého nebo raka
severniho zvySuje aktivitu raka statného =za pfitomnosti rybiho predatora,
pravdépodobné kviili agresivnim interakcim. KdyzZ je k dispozici neomezené mnozstvi

ukrytd, vSechny tii druhy jsou schopny ptfed predatory uniknout. V moment¢, kdy je
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mnozstvi tkrytli omezené a v prostiedi jsou pfitomné dravé ryby, raci rusoboci a raci
severni vytla¢i raky statné¢ zUkryti (Garvey a kol., 2003; Garvey a kol., 1994).
Dominantni invazivni druhy, jako napiiklad rak rusoboky nebo rak ¢erveny, mohou mit
niz$i prioritu obsazovat ukryt v neptitomnosti predatora. Jelikoz jsou dominantni, maji
mensi motivaci, aby jej branily. V kompeticnim kontextu mohou také vytlacit

konkurenéni druh z ukrytu, ale tento zdroj nevyuzivat (Gherardi a Daniels, 2004).

Raci statni navic vykazuji chovani, které pfispiva ke zvySenému riziku predace.
V ptitomnosti predatora zvysuji svou aktivitu a plavou, coz mtize byt dulezity faktor
piredevsim v systémech, kde je silny predacni tlak (Garvey a kol., 1994; Kuhlmann a
kol., 2008). Rak statny se sice v dospélosti stdva agresivnéjSim, tato uroven je ale ve
vztahu k raku rusobokému stale nedostatecna (Garvey a kol., 1994; Hayes a kol., 2009).
Srovnatelnou miru agresivity vykazuji snad jen tohorocni racata téchto druhi, ktera

nejsou témet vibec agresivni (Butler a Stein, 1985).

Hill a Lodge (1999) pii vyzkumu v severnim Wisconsinu prokazali zpomaleny rust
raka statného pii kompetici s rakem rusobokym, a rak severni dokonce vykazoval
v pritomnosti raka rusobokého zvysenou mortalitu. Naopak na raka rusobokého neméla
pfitomnost zmifovanych rakii zadny vliv. Kompetitivni interakce mezi jednotlivymi
druhy rak ovliviiuji néachylnost k predaci (Garvey a kol., 1994). V ptfitomnosti
predatora doslo ke snizeni rtistu u raki statnych i rakii rusobokych, u ptivodniho raka
viak bylo snizeni markantnéj$i. Umrtnost se zvysila u vSech tfi druhti (Hill a Lodge,

1999).

Dalsim dualezitym mechanismem, ktery zajistuje uspéch raka rusobokého, je
hybridizace. Samci raka rusobokého se kiizi se samicemi raka severniho, coz urychluje
pokles stavl rakti severnich. Konkrétné, jedinci geneticky klasifikovani jako F1 hybridi,
obecné vykazuji vyS$i miru pfeziti a rlistu ve srovnani s ostatnimi raky. Zda se vsak, ze
tato vyhoda se ztraci v pozdéjsi generaci pti kiizeni F1 hybrida s rodi¢i. Tito jedinci
vykazuji pomérné nizky rist a preziti (Arcella a kol.,, 2014). Krom¢& toho si Cisté
genotypy rakl severnich vedou relativné Spatné jak v kompetici s F1 hybridy, tak raky
rusobokymi (Perry a kol., 2001a; Perry a kol., 2001b; Arcella a kol., 2014). F1 hybridi
po vitézstvi v piimém stfetu mohou svého protivnika pomérn€ casto castecné
zkonzumovat, predev§im v pfipadé raka severniho (Perry a kol., 2001a; Perry a kol.,

2001b). Hybridizace tedy miize generovat F1 jedince, ktefi vyradi pavodni druh raka
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severniho rychleji, nez by to dokéazal rak rusoboky sdm pii absenci hybridizace.
Hybridizace raka rusobokého s rakem statnym vSak neprobiha (Arcella a kol., 2014).
V ptipadé mezidruhového pareni ptivodniho raka Sanbornova a raka rusobokého
nedochazi k hybridizaci, ale jsou produkovana sterilni vajicka. To je samoziejmé Spatné
pro oba druhy, ale v kombinaci s ostatnimi mechanismy (agresivita, odolnost k predaci
atd.), které vyuzivd rak rusoboky k vytlacovani raka Sanbornova, na to opét vice

dopléci ptivodni druh (Butler a Stein, 1985).

Jak uz bylo feCeno rak rusoboky na mnoha mistech nahrazuje ostatni druhy rakd.
Tyto zmény v druhovém zastoupeni rakii maji zasadni vliv na makrofyta, bezobratlé a
ryby. Proto by vliv rGznych paraziti na raky mohl mit u¢inky na Grovni spolecenstva,
pokud by zménily vysledky kompetici. Raci statni, raci severni a raci rusoboci jsou také
mezihostiteli pro motolice Microphallus spp. Ward, 1901. Infekce Microphallus spp.
podstatné zméni zdjem rakd o ukryt, kompetici o Ukryt a odvaznost, i kdyz infekce
postihuje kazdy druh jinak. Infekce snizila z4djem rakl severnich o tkryt, a schopnost
rakli statnych soupefit o ukryt proti neinfikovanym soupeitm. Infikovani raci jsou v
pfitomnosti dravé ryby odvaznéjsi, takze vSechny tii druhy jsou zranitelnéj$i vici
predaci. Raci severni pravdépodobné trpi pii infekci nejvétSim nartistem predace, a to
kvali snizenému zajmu o Ukryt spojenému se zvySenou odvaznosti. V jezerech, kde
koexistuji tyto druhy rakt, je rak rusoboky pravdépodobné méné ovlivnén parazitem
nez zbyvajici dva druhy. Proto by paraziti mohli zménit pocetnost a druhové slozeni

rakl skrze modifikace jejich chovani (Reisinger a kol., 2015).

Rak rusoboky je také schopen ptekonat vyssi rychlosti proudéni vody (az 30 cm/s)
ve vodnich kanalech, kde jsou rychlosti vody vyS$i nez v otevieném Kkoryté, a
pohybovat se proti proudu rychleji nez napi. rak severni. Vodni kandly mohou tedy
bréanit rakiim v pohybu proti proudu rozdiln¢ mezi druhy. Neptvodni druhy toleruji
vys$i pratoky, takze kandly mohou vytvofit filtr, ktery narozdil od druhli ptivodnich

nebrani Sifeni invazivnich druhi (Foster a Keller, 2011).

Rak pruhovany je dalSim ptikladem plivodniho druhu raka v Severni Americe,
historicky rozsifeného od Maine, na jih do severni Virginie, véetné Zapadni Virginie,
ktery je ohrozen invazivnim S§ifenim rakl. Tento rak je ohroZovan zde nepivodnim
druhem rakem statnym, jehoz populace zde nyni ptevladaji (Loughman a kol., 2009,

Loughman a Welsh, 2010; Swecker a kol., 2010).
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V letech 2005 a 2006 byly vyloveni raci z potokli v oblasti Zapadni Virginie, kde se
rak pruhovany dfive vyskytoval v hojném poctu. Sbirka 600 jedinct vSak zahrnovala
raky 3 druhi: raka statného, raka hnédavého Faxonius obscurus (Hagen, 1870) a raka
obecného Cambarus bartonii bartonii (Fabricius, 1798). Neptvodni rak statny byl
pfitomen na 26 z 30 stanovist' (Swecker a kol., 2010). Krom¢é kompetice s rakem
statnym byl pfi¢inou kolapst populaci raka pruhovaného i zvySeny rozvoj mést a jeho
dopady na vodni systémy (kanalizace, chemické znecisténi). Tyto kombinované faktory
ziejmé zpusobily jeho vyhynuti v Zapadni Virginii (Loughman a kol., 2009, Loughman
a Welsh, 2010). Velky pokles pocta rakti pruhovanych nastal i na nékterych lokalitdch v
jihovychodni Pensylvénii, kde se rak vyskytoval spolecné se zde neplivodnimi druhy

rakem rusobokym, rakem hnédavym a rakem statnym (Lieb a kol., 2011).

Antropogenni ¢innost byla dilezitym faktorem vyhynuti dvou endemickych druhii
raka oblazkového Faxonius peruncus (Creaser, 1931) a raka svatofrantiSského Faxonius
quadruncus Creaser, 1933 v Missouri. Znecisténi ze zeméedelstvi bylo v tomto ptipadé
nejvlivnéjsi antropogenni aktivitou v jejich arealu. Rovnéz pfitomny rak levharti
Faxonius hylas (Faxon, 1890) vSak byl vii¢i tomuto znecisténi odoIngjsi a na lokalitach

setrval (Westhoff a kol., 2011).

Rak Faxonius neglectus chaenodactylus (Williams, 1952) byl nedavno zavlecen do
odvodiiovacich kanali feky v jizni Missouri a severnim Arkansasu s vyskytem
puvodniho raka Faxonius eupunctus (Williams, 1952) (Rabalais a Magoulick, 2006).
V roce 2007 se jiz puvodni rak Faxonius eupunctus nevyskytoval na vétSingé svého
puvodniho aredlu a jeho misto postupné obsadil vyse jmenovany druh (Magoulick a
DiStefano, 2007). Védci se nejdiive domnivali, Ze se jednalo o kompeti¢ni vylouceni
nepuvodnim rakem, to se vSak nepotvrdilo (Larson a Magoulick, 2009). Nakonec se
ukézalo, ze neplUvodni rak Faxonius neglectus chaenodactylus je tolerantnéjsi
k vysychani nez ptivodni Faxonius eupunctus. Pti pokusu v laboratoti vSichni ptivodni
raci uhynuli béhem 2 dnl bez vody, zatimco néktefi invazivni jedinci prezili témet 2
tydny. Pfi simulovaném vysychani toku bylo pfeziti plvodniho Faxonius eupunctus
rovnéz horS$i nez v kontrolnim vzorku. Terénni experimenty ukazaly vyznamny
negativni vztah mezi hustotou Faxonius eupunctus a nizkymi letnimi priatoky, zatimco

hustota Faxonius neglectus chaenodactylus nebyla ovlivnéna (Larson a kol., 2009).
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To, ze abiotické disturbance jsou potencialné dulezité pro nahrazovani druhii
doklada i dalsi zajimava studie dvou koexistujicich druhti v mokiadu z jizni Floridy.
Hustota raka floridského Procambarus alleni (Faxon, 1884) se zvysila v podminkach
vetsiho sucha. Zdalo se, ze mu sucho dokonce vyhovuje, jelikoz v mokrych letech se
jeho hustota opét snizila. Raka klamavého sucho pravdépodobné omezovalo, ale jeho
hustota nebyla silné¢ ovlivnéna zddnymi hydrologickymi zménami. V provedenych
experimentech s cilem porovnat miry ristu, odolnost vi¢i suchu a kompeti¢ni
dominanci téchto druhti, dominoval ve vSech smérech rak floridsky (ptezil lépe
podminky sucha, vykazoval vys$i miru ristu a byl dominantnim kompetitorem o tkryt a
potravu). Pfesto ve zkoumané oblasti vyrazné nedominoval, coz mohlo byt zptisobeno
sttiddnim suchych a mokrych let (Dorn a Trexler, 2007), nebo jinymi, autory

nesledovanymi faktory.

Tab. 4: Vybrané publikace zabyvajici se interakcemi piavodnich nebo neptivodnich,
etablovanych rakli s nepvodnimi, invazivnimi raky (pfedev$im druhy ptivodem ze Severni
nepuvodni a etablovany (N). Dominantni je definovan jako rak, ktery je nebo byl v systému

nejvice hojny.

Zkoumané druhy AGITIETE Vysledek Reference
parametry
Rabalais a Magoulick
Vy3Si tolerance F. 2006, Magoulick a
F euFFt’J)nctus c/; e’fﬂggﬁs T\?':riﬂgiik neglectus DiStefano 2007, Larson
Y ysy chaenodactylus a kol. 2009, Larson a

R. éerveny (N)

R. Cerveny (N)

R. hnédavy (P)
R. oblazkovy
(P)

R. pruhovany
N)

R. pruhovany
(N)

R. pruhovany

(P)
R. pruhovany

(P)

R. pruhovany

(P)

R. mramorovany

R. mramorovany

R. rusoboky
R. levharti

R. kalikovy

R. mramorovany

R. rusoboky

R. rusoboky

R. statny

Pfima interakce

Pfima interakce

Rozdilna predace

Pfima kompetice

PFima interakce,
kompetice o Ukryt

Pfimé interakce,
kompetice o Ukryt
Viyskyt druhd rakd

Zmény v druhovém
slozeni

Kompetice

Podobné agresivni
Vy8S§i uspésnost a nizsi
aktivita r.
mramorovaného
R. rusoboky odoIné&jsi
vici predaci

Podobné uspésni

R. mramorovany byl
Uspésnéjsi v obou
parametrech
Viysoky narist poctu r.
rusobokého
Pokles r. pruhovaného,
nardst r. rusobokého

Magoulick 2009
Jimenez a Faulkes 2011

Hossain a kol. 2019

Kuhlmann a kol. 2008
Westhoff a kol. 2012

Chucholl a kol. 2008

Linzmaier a kol. 2018

Kuhlmann a Hazelton
2007

Lieb a kol. 2011

Swecker a kol. 2010,
Loughman a kol. 2009,
Loughman a Welsh
2010
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, Reprodukce, pfimé R. rusoquy uSpéff]é jéiiv\./
R. Sanborniv R . . ’ kompetici, odoIn&jsi vaci .
. rusoboky kompetice a odolnost : . ] Butler IV a Stein 1985
(P) VG predaci predaci, rpvez@ruhove
pareni
. - Olden a kol. 2006,
Kompetice o zdroje, Esggzﬁgz'fﬁ;ggﬁgds' Arcella a kol. 2014, Hil
R. severni (N) R. rusoboky hybridizace, odezva ] sever# im a odolniai a kol. 1993, Reisinger a
na parazity e aomne] kol. 2015, Wilson a kol.
vuci parazitdm 2004
F1 hybridi uspésnéjsi
R. severni (N) R. rusoboky Hybridizace v kompetici protir. F;erry 2kk%||' 22%%11?)
severnim i r. rusobokym "y '
Nebylo prokazano, Ze by
, . . . .z . mezidruhové pafeni bylo
R. severni (P) R. rusoboky Mezidruhové péafeni davodem poklesu r.y Kuhlmann 2008
severniho
R. severni (P) R. rusoboky Kompetice o zdroje R. rusoboky uspésnéjsi Berrill 1978
R. severni (P) R. rusoboky Vyskyt druhd rakd Nejv;)c,;l? :i:gjlggw'c'm Taylor a Redmer 1996
R. severni (P) R. rusoboky Rozdilna predace R. rusEle)p ky odo!ne15| Kuhlmann a kol. 2008
vuéi predaci
Rozdilng §ifeni | Fusoboky je schopen
- - vzhledem k rychlosti ACLCRE rychlo§t|
R. severni (P) R. rusoboky vody ve vodnich vody, r. severni neni Foster a Keller 2011
kanalech schopen prekonat —
prekazka v Sifeni
R. signalni (N) R. Cerveny Kompetice o ukryt R. Cerveny UspésnéjSi Alonso a Martinez 2006
R_ sianalni R. mramorovany Vliv agrese na R S|gn.aln,| 2 helvice =
. signélni (N) R, nicivy - - agresivni a zaroven Foit a kol. 2019
. nicivy Uspéch v kompetici e ixs
nejuspésné;si
R. signalni (N) R. statny Kompetice o ukryt R. statny dominantni James a kol. 2016
e i Olden a kol. 2006,
R. rusoboky UspeSneisi - yo1z 2 kol, 2014,
Kompetice o zdroje, v komijetthl’ s:ln;]zen)évrust Reisinger a kol. 2015,
R. statny (P) R. rusoboky reakce na predatora, rbfezggeprrl s;gtzn’e Wilson a kol. 2004,
odezva na parazity Gitlivesi k plﬁsobe);]i Garvey a kol. 2003, Hill
it a Lodge 1999, Hill a kol.
parazi 1993, Hayes a kol. 2009
R. statny (P) R. rusoboky Kompetice o zdroje R. rusoboky uspésnéjsi Berrill 1978
R.statny (P)  R. rusoboky Vyskyt druhd raki Ne"’gj f‘il}’syjt'jgw'c'm Taylor a Redmer 1996
, . Pfima interakce, e i Lodge a kol. 1986,
R. statny (P) R. severni kompetice o tikryt R. severni Gspésngjsi Garvey a kol. 2003
R. severni Mezidruhova R. rusoboky dominantni v
R. statny (P) R .rusoboky kompetice a kompetici a nejméné Garvey a kol. 1994
' nachylnost k predaci nachylny k predaci
R. , Yoo
svatofranti§sky R. levharti Dru;/\?:tgf? zﬁfssﬁgﬁéu Antropogenni faktory Westhoff a kol. 2011
(P) '

Cilem této diplomové prace bylo krom¢ vypracovani literarniho ptehledu na téma
mezidruhovych interakci u raki uvedenych vyse i vyhodnoceni piimych interakci a

kompetice o ukryt v Evropé€ Siroce rozsifen¢ho raka pruhovaného a nove stale Castéji se
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vyskytujictho raka mramorovaného. Jejich sympatricky vyskyt tak bude v budoucnu
pravdépodobné stale Castéjsi, o jejich vzajemnych piimych interakcich a kompetici je

vSak znamo minimum informaci.
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3. Material a metodika

3.1. Experimentalni raci

Pokusni raci mramorovani pochazeli z vlastntho odchovu drZzeném na
Experimentalnim rybochovném pracovisti a pokusnictvi, Fakulty rybafstvi a ochrany
vod ve Vodnanech. Raci pruhovani byli odloveni 4. ¢ervence 2018 z jejich divoké
populace v fece Labi v Usti nad Labem, kde byli obzvlast’ podetni. VyuZito pfitom bylo
vodohospodarské manipulace s hladinou fteky. Odloveni raci pruhovani byli
aklimatizovani na  podminky podobné podminkdm odchovavanych raka
mramorovanych. Pro pokusy byli vybrani pouze dospéli raci (u raka pruhovaného obé
pohlavi) s dobfe vyvinutymi klepety, bez vaji¢ek a znakl bliziciho se, nebo nedavno

probehlého, svlékani.

3.2. Experimentalni design

S cilem zamezeni kanibalismu byli jedinci obou druht nejprve individualné drzeni
v plovoucich perforovanych plastovych bednach (58 x 40 x 12 cm; délka x Sitka x
vyska) rozd€lenych piepazkami na osm identickych oddé€leni o rozmérech 18 x 13 x 10
cm po dobu patnacti dnd pfi teploté¢ vody 20 °C. Tyto byly umistény ve Zzlabech
recirkulaéniho systému v laboratornich podminkach. Poté byli raci obou druhil
rozdeleni do hmotnostné vyrovnanych uvazovanych skupin (rozdil do 5% odchylky). V
jedné ,,skupin€* byl obvykle jeden rak pruhovany a dva raci mramorovani. Divodem
bylo, Ze pocet rakil pruhovanych byl limitovan a raci mramorovani mohou byt ¢asto
experimentalné nepouzitelni kvili svlékani krunyfe nebo ovulaci vajicek. S cilem
zamezeni vlivu ptedchoziho hierarchického statutu danych jedincii byly jednotlivé
exemplafe pred experimentem jeSt¢ oddélené drzeny bez vzajemnych vizudlnich
podnétl v plastovych krabic¢kach (19 x 14 x 7,5 cm) s 1,5 litrem vody po dobu jednoho
tydne téz pii 20 °C. Raci byli krmeni denné 5-8 granulemi komer¢niho suchého krmiva
pro akvarijni ryby obohacenym tfasami (Sera Granugreen — Sera GmbH, Némecko), a
také jim byla kazdy druhy den mé€néna voda. Po tomto obdobi byly pary rakt (jeden rak
mramorovany a jeden rak pruhovany) umistény do ovalnych experimentalnich arén o
rozmérech 60 x 40 x 25 cm obsahujici 12 litrd odstaté (piiblizné€ jeden den) vody z
vodovodu (~ 20 °C) a ~ 750 g (suchd hmotnost) jemného akvaristického pisku.

Nasledujici prace byla zalozena na realizaci experimentu rozdéleného do dvou ¢asti,
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jehoz cilem bylo posouzeni pfimych interakci mezi raky mramorovanymi a raky
pruhovanymi (tj. bez ptitomnosti tkrytu; Obr. 1A) a jejich kompetice o zdroj, v nasem
piipadé tkryt umistény u stény ve stiedu arény (Obr. 1B). Tyto interakce byly
provadény v maximalné mozném poctu opakovani podle dostupnosti pokusnych zvitat,

viz nize. Po interakci kazdého paru byla voda v arénach vyménéna.

A B

Obr. 1: Schématické znazornéni realizovanych experimentu.

Raci byli v experimentalni aréné aklimatizovani pod prithlednymi perforovanymi
plastovymi kelimky po dobu 5 minut. Po této dobé byly perforované kelimky
odstranény, aby se raci mohli voln¢ pohybovat a vzajemné na sebe v experimentalni
arén¢ pusobit po dobu 15 minut. Chovani raki v experimentalnich arénach bylo
zaznamenavano pomoci digitalni videokamery (Sony HDR-CX240, Sony, Japonsko).
Biometrie velikostné vyrovnanych (p > 0.343) para rakti pouzitych v experimentu je

shrnuta v Tab. 5.

Tab. 5: Pocet pari, délka karapaxu (DK), hmotnost (H) a primémy procentudlni hmotnostni
rozdil (HR) rakii mramorovanych (RM) a rakd pruhovanych (RP) pouzitych v interak¢nich
parech v obou experimentalnich skupinach. Posledni sloupec udava hladinu vyznamnosti (p)
Wilcoxonova testu mezi jednotlivymi raky v konkrétnich parech. Data jsou uvedena jako
primér + SD; (Wilcoxontv test).

Skupina Druh Pocet DK (mm) H (9) HR (%) p
RM 0 8526  69:18 . .o 1=0000]
RP (samice) 283439  69+18 SEI6 521 000
, RM 292526 85229 t=0598
Bezukrytu  pp (samec) S 21877 85+27 0509 p=0,576
RM (celkove) - 200£26  75:24 o (=036
RP (celkové) 281+54  75+23 A5 0708
RM 293530 73221 t=-1,000
RP (samice) 10 30329  73+24 0808 g
, RM 293543 79237 t=-0510
Sdkrytem 2 (samec) ! 207433  79+35  22EV9 g6
RM (celkove) - 20335 15%27 . .o (=083
RP (celkové) 301430  75+27 SE16 o5
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3.3. Analyza dat

Data byla vyhodnocena pomoci vizualni analyzy z videozaznamul. Vizudlni
hodnoceni bylo provedeno podle modifikovanych metodik Foita a kol. (2019) a
Hossaina a kol. (2019) k vypocitani po¢tu souboji, doby trvani soubojli, jakoz i k
rozpoznani iniciatora souboje, vitéze souboje a vyhybavého chovani (viz Tab. 6).
Ustanoveni dominance bylo stanoveno jako doba, kdy posledni agonistickd udalost
vedla k trvalému vyhybani se jednoho soupete souboji, kontaktu nebo pobytu v
blizkosti dominantniho raka. Na podporu tohoto stanoveni byl také vzat v tivahu pocet

zahajenych a vyhranych soubojt.

Hmotnost parG rakti pouzitych v experimentu, a také vysledky interakci mezi
obéma skupinami byly testovany pomoci Wilcoxonova testu. Chi-kvadratovy test (x?)
byl pouzit k testovani dominance na zakladé pozorovanych hodnot. Celkovy pocet
soubojii, celkova doba trvani soubojii a primérna doba trvani soubojil jednotlivych part
byly testovany Kruskal-Wallisovym testem nésledovanym vicendsobnym porovnanim
pramérného potadi vSech skupin pro posouzeni rozdilu mezi dvéma danymi skupinami.
Nulova hypotéza byla ve vSech testech tohoto experimentu odmitnuta pii a < 0,05.

Statistické analyzy byly provadény s pouzitim programu IBM SPSS Statistics V22.0.

Tab. 6: Definice sledovanych agonistickych interakci mezi rakem mramorovanym a rakem
pruhovanym; upraveno podle Foita a kol. (2018) a Hossaina a kol. (2019).

Udalost Definice

K Dotek klepety, télem (krunyfem — karapaxem,
ontakt . A )
zadeCkem) spiSe neZ anténami a antenulami
Ustup od bliziciho se raka, ktery nevykazoval ohrozujici
chovani
PfibliZeni s pfiznaky varovani — pfedevsim zvedani
klepet a mavani jimi

Jednotlivec, ktery neunikne ze souboje nebo ktery
opusti soupefe, ktery je pfitisknuty k zemi nebo zlstava
Vitéz nehybny. Ve velmi malém poétu pfipadd, kdy oba
jednotlivci souasné ustoupi, neni zaznamenan zadny

vitéz

Vyhybani

Hrozba
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4. Vysledky

Béhem mezidruhovych interakci v nepfitomnosti Ukrytu nebyly pozorovany
vyznamné rozdily v iniciaci kontaktu (t = 0,780, p = 0,449) a vyhybavém chovéni (t = -
1,140, p = 0,273) mezi raky mramorovanymi a raky pruhovanymi (Tab. 7). Ani v
piipad¢ iniciace kontaktu v pfitomnosti ukrytu nebyl prokazan vyznamny rozdil (t =
1,731, p = 0,03). Vyhybavé chovani rakli mramorovanych bylo vSak béhem interakci
v pfitomnosti ukrytu vyznamné méné Casté nez u rak pruhovanych (t = -2,850, p =
0,012) a to predevSim u samic (t = -8,167, p < 0,0001). Raci mramorovani také
iniciovali vyznamné vyss§i pocet soubojl (t vez ikrytu = 6,268, p < 0,001; t s akrytem = 2,083,
p = 0,047) a vyhrali vyznamn¢ vice souboji (t vez tkryn = 6,796, p < 0,001; t s tkrytem =
2,063, p = 0,049) nez raci pruhovani a to jak v pfitomnosti, tak v nepfitomnosti ukrytu
(Tab. 7). Ve zminovanych parametrech neméla ne/pfitomnost Ukrytu statisticky
vyznamny vliv na vysledek interakci testovanych skupin (rak mramorovany a samec
raka pruhovaného, rak mramorovany a samice raka pruhovaného, ptip. kombinované

datasety), p < 0,05.

Tab. 7: Agonistické interakce rakli mramorovanych (RM) a rakd pruhovanych (RP)
za nepiitomnosti a za pfitomnosti tkrytu. Lisici se horni indexy pismen (*°) ve skupinich s a
bez ukrytu znaci statisticky vyznamné rozdily mezi ptisluSnymi pary (rak mramorovany vs.
samec raka pruhovaného, rak mramorovany vs. samice raka pruhovaného, pfip. kombinované
datasety) v daném parametru. Statisticky nevyznamné rozdily neindikovany. Hodnoty jsou

uvedeny jako prumér + SD; Wilcoxontv test, p < 0,05.

Iniciator kontaktu Vyhybavé Iniciator ;
Skupina Rak . ) Vitéz (%)
(%) chovani (%) souboje (%)
RM 51,7+ 357 46,8 £ 39,1 67,7274 59,3 +37,9
RP (samec) 48,3 £ 35,7 53,1+ 39,1 32,3+274 40,6 £ 37,9
Bez RM 61,0+£32,8 31,1376 67,1+42,60 62,5+42,9
Ukrytu RP (samice) 38,9+328 68,9 + 37,6 32,8 +42,62 37,5+429
RM (celkové) 55,9 +29,5 39,7+35,0 75,7 £ 15,6° 71211210
RP (celkové) 441+£295 60,3 + 35,0 24,3 £ 15,62 28,8 £12,1a
RM 62,1+ 38,9 21,4 +357 70,2+41,9 714 +488
s RP (samec) 37,9+389 78,6 + 35,7 29,7+419 28,6+488
RM 56,2 + 48,7 55+ 17,32 50,0 £ 52,7 40,0 £51,6
Ukrytem )

RP (samice) 438 +48,7 94,5+ 17,3 50,0 £ 52,7 60,0 + 51,6
RM (celkové) 69,0 + 36,9 18,6 £ 31,6 78,7+ 37,10 75,0 + 46,30
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RP (celkové) 31,0+36,9 81,4 + 31,62 21,3 +£37,12 25,0 +46,32

Ve skupiné bez pfitomnosti Gkrytu byla ustanovena dominance u 80,0 % pard.
V ptipadé skupiny s ukrytem se jednalo o 41,2 % part (Tab. 8). Raci mramorovani
dominovali nad raky pruhovanymi v obou skupinach (* test bez ukryw = 10,667; p =
0,001; %> test s gkrytem = 7,143; p = 0,008). Pary s neustanovenou dominanci byly
pozorovany napii¢ skupinami (Tab. 8). Raci mramorovani ustanovili vyznamné vétsi
dominanci nad samicemi raka pruhovaného v nepfitomnosti (¥? test = 9,000, p = 0,003)
i v pfitomnosti ukrytu (y* test = 8,000, p = 0,005), nikoliv viak nad samci (3> test pe;
akryn = 2,000, p = 0,157; %* test s akrytem = 0,607, p = 0,414; Tab. 8). Ne/ptitomnost tkrytu
nem¢éla statisticky vyznamny vliv na uroven ustanovené dominance testovanych skupin
(rak mramorovany a samec raka pruhovaného, rak mramorovany a samice raka

pruhovaného, ptip. kombinované datasety), p < 0,05.

Tab. 8: Dominance rakii mramorovanych (RM) a rakti pruhovanych (RP) za nepfitomnosti a
za piitomnosti ukrytu. Cisla v zavorkach vyjadiuji polet parti rakd. Lisici se horni indexy
pismen (* ®) ve skupinéch s a bez ukrytu znaci statisticky vyznamné rozdily mezi piislugnymi
pary (rak mramorovany vs. samec raka pruhovaného, rak mramorovany vs. samice raka
pruhovaného, piip. kombinované datasety) v daném parametru. Statisticky nevyznamné rozdily

neindikovany; Chi-kvadratovy (y?) test, p < 0,05.

Podil
Ustanovena dominance Neustanovena
Skupina Rak ) z ustanovené X2
(%) dominance (%) )
dominance (%)
RM 70,0 (7) 87,50 X2 =9,000,
20,0 (2)
RP (samice) 10,0 (1) 12,52 p =0,003
Bez RM 60,0 (3) 75,0 X2 = 2,000,
] 20,0 (1)
Ukrytu  RP (samec) 20,0 (1) 25,0 p =0,157
RM (celkové) 66,7 (10) 83,3 X2 = 10,667,
. 20,0 (3)
RP (celkové) 13,3 (2) 16,72 p = 0,001
RM 40,0 (4) 100p X2 = 8,000,
) 60,0 (6)
RP (samice) 0,0(0) (0 p = 0,005
S RM 28,6 (2) 66,7 x2=0,607,
] 57,1 (4)
Ukrytem  RP (samec) 14,3 (1) 33,3 p=0414
RM (celkové) 35,3 (6) 85,7° X2=17,143,
. 58,8 (10)
RP (celkové) 59 (1) 14,32 p =0,008
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U 82,3 % (52,9 % + 29,4 %) parti byla ustanovena dominance obsazenim ukrytu
jednim ze soupeit ve skuping s tkrytem (Tab. 9). Pary s neustanovenou dominanci nad
ukrytem byly pozorovany ve skupiné rakti mramorovanych se samicemi i samci raku
pruhovanych. Nebyl zjistén zadny vyznamny rozdil v dominanci nad ukrytem mezi
studovanymi druhy, ackoliv procento raki mramorovanych bylo vzdy o néco vyssi, nez

u raka pruhovaného (i test = 2,286, p = 0,131; Tab. 9).

Tab. 9: Dominance raki mramorovanych (RM) a rakti pruhovanych (RP) obsazenim tkrytu ve
skupiné s ptitomnosti tkrytu. Cisla v zavorkach vyjadiuji podet parti raki. Mezi piislusnymi
pary (rak mramorovany vs. samec raka pruhovaného, rak mramorovany vs. samice raka
pruhovaného, piip. kombinované datasety) nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily pfi p <

0,05; Chi-kvadratovy (y?) test.

S Ustanovena Neustanovena Podil z ustanovené )
a
dominance (%) dominance (%) dominance (%) X
RM 60,0 (6) 66,7
X2 =2,000,
RP 10,0 (1)
. 30,0 (3) 33,3 p=0,157
(samice)
RM 42,9 (3) 60,1
X2 = 0,400,
RP 28,6 (2)
28,6 (2) 39,9 p=0,527
(samec)
RM
52,9 (9) 64,2
(celkové) X2 =2,286,
17,6 (3)
RP p=0,131
) 29,4 (5) 35,8
(celkove)

Celkovy pocet souboji a celkové trvani souboje na par bylo u skupiny bez
ptitomnosti tkrytu vyrazn€ vyssi, nez u skupiny s pfitomnosti ukrytu (z = -2,842, p =
0,005; z = -2,416, p = 0,019), praimérné trvani boje vSak bylo kratsi (z = -2,267, p =
0,028). Také celkovy pocet soubojii parti se samicemi ze skupiny bez piitomnosti
ukrytu byl vyznamné vyssi, nez u para se samicemi ze skupiny s ptitomnosti ukrytu (z =
-2,537 p = 0,015) (Tab. 10). Ackoliv byly absolutni hodnoty celkového poctu soubojli a
jejich trvani vys$i u skupiny rakli mramorovanych se samci raka pruhovaného
v pfitomnosti 1 nepfitomnosti ukryttl, tyto se statisticky vyznamné neliSily od skupin se

samicemi raka pruhovaného, p < 0,05.
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Tab. 10: Celkovy pocet souboji na par, celkové trvani souboje na par a praimérné trvani souboje
mezi raky mramorovanymi (RM) a raky pruhovanymi (RP) za nepfitomnosti a za piitomnosti
Ukrytu. Lisici se horni indexy symbolii (™) znadi statisticky vyznamné rozdily mezi pary (rak
mramorovany a samec raka pruhovaného, rak mramorovany a samice raka pruhovaného, piip.
kombinované datasety) skupin s Ukrytem a bez ukrytu. Statisticky nevyznamné rozdily
neindikovany. Hodnoty jsou uvedeny jako pramér = SD; Kruskal-Wallistiv test nasledovany

vicenasobnym porovnanim primérmného potadi vsech skupin, p < 0,05.

Celkovy pocet Celkové trvani souboje  Primérné trvani souboje
Skupina Raci .
souboj (s) (s)
RM x RP
46+2,1 304,4 £2155 71,5+ 48,6
(samec)
Bez RM x RP
, 25+22" 160,7 + 183,6 572 +242
Ukrytu (samice)
RM x RP
32423 195,6 + 199,8" 68,7 £ 34,4’
(celkove)
RM x RP
16+24 118,1 + 236,1 63,1 +£38,5
(samec)
S RM x RP
04+05 40,9 + 46,8 102,3 + 65,2
Ukrytem (samice)
RM x RP
0917 72,7 £157,5 85,5 + 55,3"
(celkové)
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5. Diskuze

Smér a rychlost dal$iho $ifeni invazivnich druht se da casto jen tézko odhadovat.
Porozumét mechanismiim nahrazovani jednoho invazivniho druhu druhym je dillezitym
predpokladem pro piedpoveéd jejich dalsiho Sifeni a odhad jejich dopadd. V ptipadé
rakii bylo agresivni chovani v mezidruhovych interakcich oznaceno jako jeden
z hlavnich ryst urcCujicich jejich ne/tspésnost (Capelli a Munjal, 1982; Usio a kol.,
2001). Rak mramorovany a rak pruhovany jsou ptikladem invazivnich rakl s vysokou
podobnosti svého plisobeni na sladkovodni ekosystémy. Podstatné vice je dnes zndmo o
negativnim pusobeni raka pruhovaného, jeho porovnani s nové se objevujicim rakem
mramorovanym je tedy vice nez zajimavé, nebot’ ndm umoznuje v kontextu vyhodnotit
invazivni schopnost tohoto prominentniho druhu (Penk a kol., 2017). Oba raci jsou dnes
zahrnuty v Seznamu invazivnich neptivodnich druhti v EU (Natizeni EU 1143/2014),
v ptipadé¢ raka mramorovaného jsou vSak informace prokazujici jeho prokazané
negativni ptisobeni v ekosystémech velmi sporé a na jeho nebezpecnost je usuzovano
pfedevs§im s ohledem na jeho biologické charakteristiky zndmé z uzavienych chovi.
Jednou z prvnich vlaStovek hodnotici raka mramorovaného v kontextu jiného, jiz dobie
rozpoznaného invazivniho rac¢iho druhu je studie Linzmaiera a kol. (2018). Ti stejné
jako my zkoumali pfimé agonistické interakce mezi t€émito dvéma druhy. V piipadé
experimentu s ukrytem vsak jen méftili dobu, kterou stravily jednotlivé druhy v ukrytu a
mimo n¢j, bez jejich vzajemné interakce. My jsme vsak sledovali pfimy souboj téchto
druht o ukryt, coz lépe reflektuje situaci sympatrického vyskytu v ptirodnich

podminkach.

V naSem experimentu jsme zjistili, Zze raci mramorovani jsou agresivnéj$i a
aktivngj$i, nez raci pruhovani obou pohlavi. Dokézali jsme, Ze raci mramorovani jsou
schopni dominovat nad raky pruhovanymi podobné velikosti v agonistickych stfetech,
jak v nepfitomnosti, tak v pfitomnosti ukrytu (Tab. 8), pficemz v pfitomnosti tkrytu je
soubojii méné a jejich celkové trvani je kratsi (Tab. 10). Pti takovéto dominanci rakt
mramorovanych by se zdalo, Ze preferované zdroje raka pruhovanych, jako jsou tkryty,
budou v misté spole¢n¢ho vyskytu casto obsazovany raky mramorovanymi. Podle
Linzmaiera a kol. (2018) vSak raci mramorovani mohou trpét vyss§i mirou predace,
jelikoz jejich reakce na hrozbu se zdd byt nedostatecna. Na druhou stranu tito raci
mohou vice spoléhat na své mramorovani, které jim mtize poslouzit jako kamuflaz.
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Kromé toho je z vysledkli naseho experimentu patrny velky vliv pohlavi raka
pruhovaného na jeho chovani. Vyhybavé chovani raki mramorovanych bylo béhem
interakci v pfitomnosti ukrytu vyznamné méné Casté, nez u samic rakti pruhovanych.
Raci mramorovani také iniciovali vyznamné vice souboji, nez samice raki
pruhovanych v nepfitomnosti utkrytu (Tab. 7). Raci mramorovani navic ustanovili
vyznamné véEtsi dominanci nad samicemi raka pruhovaného v nepfitomnosti i v
pritomnosti ukrytu, nikoliv vSak nad samci (Tab. 8). Jednim z moznych vysvétleni by
mohlo byt to, Ze raci pruhovani vykazuji pohlavni dimorfismus, kdy samci maji vétsi
klepeta nez samice (Souty-Grosset a kol., 2006), a jsou tedy vyrovnangj§imi soupeti pro
raka mramorovaného. Tomu nasvédCuje 1 vétSi pocet déle trvajicich souboji raki
mramorovanych se samci rakii pruhovanych (Tab. 10). Linzmaier a kol. (2018) vsak
dosli k zavéru, ze absence pohlavniho dimorfismu u raka mramorovaného mu nikterak
neznemozinuje dominovat nad rakem pruhovanym, ani rakem cervenym (Jimenez a

Faulkes, 2011; Hossain a kol., 2019).

Schopnost ziskat dostupné zdroje, jako jsou ukryty, je v ptirodnich podminkéch pro
sladkovodni raky zivotn¢ dilezitd (Davis a Huber, 2007; Kouba a kol.,, 2016).
Opusténim ukrytu, které je vyvoldno jinym rakem béhem agresivnich interakci, se stava
vytlaCeny jedinec zranitelnym vuc¢i predatorim (Garvey a kol., 1994; Hill a Lodge,
1994; Soderbéck, 1994). Co se tyce dominance ustanovené piimym obsazenim Ukrytu
v tomto experimentu, sice nebyl zjistén Zadny statisticky vyznamny rozdil mezi raky
mramorovanymi a raky pruhovanymi, procento uspésnych rakti mramorovanych bylo
vSak vzdy o néco vyssi nez u rakli pruhovanych (Tab. 9), coz je spolecné se zjisténou
vy$$i agresivitou a aktivitou rakd mramorovanych v souladu se zavéry Linzmaiera a
kol. (2018), ktefi se domnivaji, Ze vysoce zddané zdroje, jako je ukryt, budou v misté
jejich spole¢ného vyskytu castéji obsazeny raky mramorovanymi. Vytlaeni raki
pruhovanych z ukrytu raky mramorovanymi tedy mize zpiisobit vyS$i mortalitu raka
pruhovanych z divodu predace. Je vSak znamo, ze raci pruhovani si hloubi obvykle
jednoduché a pomérné kratké nory na pobiezi jezer a rybnikl a také podé¢l breht fek
(Hamr, 2002). Norovani rakdi mramorovanych v pfirodnich podminkach nebylo
doposud studovano. Zda se, ze v ptipadé dlouhodobého sucha maji raci mramorovani
vEtsi schopnost norovani, nez raci pruhovani (Kouba a kol., 2016). V kazdém piipad¢€ se
vSak jevi, Ze oba druhy disponuji schopnosti konstrukce vlastnich nor v ptipadé, ze je

pocet ukrytii na lokalité nedostatecny.
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Nase studie, stejné jako Linzmaiera a kol. (2018), prokazuji, Ze raci mramorovani
jsou dominantni v mezidruhovych interakcich nad rozmérové podobnymi raky
pruhovanymi. Dalsi studie dokonce prokazaly, ze raci mramorovani dominuji i nad
jinak velmi agresivnimi raky cCervenymi (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain a kol.,
2019). Jsme si védomi, ze vysledky experimentd v laboratornich podminkach nemusi
byt v absolutnim souladu se situaci ve volné ptirod€, obecné vzato vSak pozorovani
v kontrolovanych podminkach dobfe koreluji s pozorovanimi ve volnosti (Vorburger a
Ribi, 1999). Urcité odlisnosti ve vysledcich vzajemnych interakci vS§ak mohou byt dany
napf. puvodem experimentalnich zvifat. Typicky u raka mramorovaného nejsou
doposud znamy jeho divoké plivodni populace a s vyjimkou studie Linzmaiera a kol.
(2018) byly vsechny prozatim realizované behavioralni experimenty provadény
s vyuzitim v zajeti odchovanych jedinci. Tito autoii prokazali, Ze béhem agonistickych
interakci rakii mramorovanych s raky pruhovanymi jsou jedinci z volnych vod méné
aktivni, nez ti chovani v zajeti. Je tedy klidné¢ mozné, Zze rak mramorovany v
piirozenych podminkiach nemusi zvitézit nad rakem pruhovanym nebo jinym
invazivnim rakem, ale diky své adaptabilit¢ se muze naptiklad ptizplsobit faktorim
zivotniho prostiedi tim, Ze zane vyuzivat jinou niku. Pomérné zna¢na agresivita raka
mramorovaného je vSak zjevnd — studie porovnavajici tento druh srakem cervenym
uzily vzdy jedinct obou druhti pivodem z odchovu (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain
a kol., 2019), ¢imz tito byli velmi dobfe porovnatelni. Jejich vzajemny vztah
v pfirodnich podminkéch se sice mize ¢astecné lisit, véfime vSak, Ze tato zména nebude

zasadné odlis$na.

Podle Linzmaiera a kol. (2018) se raci mramorovani zdaji byt velmi adaptivni a
maji potencial kompeti¢n¢ vyloucit nebo koexistovat s nejbéznéj§imi invaznimi raky
v Evropé (viz napt. Szenddfi a kol., 2018), coz naznacuji i1 vysledky nasSeho
experimentu. Spole¢né se schopnostmi kompeticné vyloucit 1 vysoce agresivniho raka
cerveného, mohou raci mramorovani predstavovat podstatnou hrozbu pro sladkovodni
ekosystémy (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain a kol., 2019). V ptipadé porovnani raka
mramorovaného s ostatnimi druhy rakti vSak 1ze ofekavat, Ze na rozdil od laboratornich
podminek bude situace pfi stfetu v prirodnich podminkach ovlivnéna 1 dal§imi faktory.
V pfirodnich podminkach se totiz jedinci musi vyporadavat se soupeti riznych velikosti
(Kozdk a kol., 2015), rizikem predace, atd. (Jimenez a Faulkes, 2011; Hossain a kol.,

2019). Raci cerveni také rychleji rostou nez raci mramorovani (Kouba a kol., 2018) a v
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piipadé velkych dospélych samcti maji 1 vétsi klepeta (Gherardi, 2006). Zavislost
vysledkt interakci rliznych druhti rakd na rGznych faktorech ukazuji i vysledky dalSich
studii. Podle Foita a kol. (2019) rak signalni dominuje v agonistickych interakcich nad
rakem mramorovanym. Alonso a Martinez (2006) ve Spanélsku zase prokézali, e raci
cerveni (které by mél rak mramorovany podle Jimenezové a Faulkese (2011) i Hossaina
a kol. (2019) v agonistickych stietnutich porazit) si v kompetici bez problémil poradi s
rakem signdlnim. Zda se tedy, ze zéalezi na celé fad¢ faktort, které nejsou dosud zcela
prozkoumdny. Navic kromé piimych agonistickych interakci mezi soupefi mohou
existovat 1 jiné mechanismy, které ovliviiuji vysledek interakci. Patfi mezi né napiiklad
ra¢i mor (Lodge a kol., 2000; Edgerton a kol., 2002), odliSnd odezva na predaci
(Soderback, 1994), mezidruhové pareni (Butler a Stein, 1985) a hybridizace (Perry a
kol., 2001a,b).
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6. Zaver

Biologické invaze, na nichz se néktefi zastupci sladkovodnich rakd vyznamnou
mérou podileji, jsou nepochybné zvlasté skodlivé pro fungovani nové osidlenych
ekosystému. Hlavnim problémem ubytku ptivodnich druhti rakii v Evropé je zavleCeni
rac¢iho moru, jehoz jsou severoamericti zastupci rakii ¢astymi pfenaseci. Vyznamnym
problémem je pak i kompetice mezi GspéSnéjSimi nepltivodnimi a méné UspéSnymi
puvodnimi raky. Rak mramorovany ma potencial byt unikatnim druhem s vysokym
invaznim potencidlem, nejen diky svému partenogenetickému zplisobu reprodukce,
rychlému rastu, vysoké plodnosti, ¢asnému dospivani, Casté reprodukci, znacné
odolnosti vici vykyviim teplot a samozfejmé¢ ra¢imu moru. Experimentalné se nam
podafilo prokazat také jeho vysokou agresivitu a dominanci nad rakem pruhovanym
v agonistickych stretnutich, pficemz dalsi studie hldsi i jeho dominanci nad rakem
¢ervenym. Tyto druhy jsou pfitom sami povazovany za vysoce agresivhi a
problematické. NaSe vysledky naznacuji, ze rak mramorovany je schopen nahradit
etablované populace raka pruhovaného, pfipadné i dalSich invazivnich druhti raka. Je
vSak dulezit¢ si uvédomit, ze v pfirodnich podminkach jsou organismy vystaveny
predaci a piisobeni velkého mnozstvi riznych dalSich faktord, které mohou vysledek
interakci pozménit. Nesmime také zapomenout na vliv lidské Cinnosti, kterd predstavuje
pravdépodobné viibec nejvétsi nebezpeéi nejen pro puvodni druhy rakt, ale pro celou
biotu, jelikoz stala uz za prvotnim zavleCenim neptivodnich invazivnich druht rakd,
potazmo raciho moru, do Evropy, pficemz populace novych druhil se neustale objevuji.
Bohuzel se zd4 nepravdépodobné, ze by trend nachazeni novych etablovanych populaci
raka mramorovaného, a dokonce i dalSich druhii, mél byt u konce. Dalsi rozsiteni jiz

existujicich populaci v jiz kolonizovanych oblastech se rovnéz zda nevyhnutelné.
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8. Abstrakt

Biologické invaze neptuvodnich druhl jsou jednim z nejzévazngjSich faktord
ohrozujicich globalni biodiverzitu. Negativni vliv téchto invazi je nejvice patrny
piedevsim v piipad¢ sladkovodnich ekosystémii a piivodnich racich populaci, které zde
ziji. Obecné vyssi dominance neptivodnich druht rak nad t€émi ptivodnimi je pomérné
dobte a dlouho zndma, interakce mezi jednotlivymi neplivodnimi druhy raka jsou vSak
vyznamné méné zkoumany. Pfitom jejich rozsifeni je stdle vyznamnéjsi a je ziejmé, ze
pravé neptivodni druhy rakti budou v evropskych vodach dominovat. Zatim vSak neni
zcela jasné, ktery z téchto rakd bude uspésnéjsi. Cilem této diplomové prace bylo
vypracovani literdrniho ptehledu na téma mezidruhovych interakei u rakd s dirazem na
puvodni a neplivodni druhy rakii vyskytujici se v Evropé. Experimentalni ¢ast prace
byla zaméfena na porovnani pfimych interakci a kompetice o tkryt v Evropé Siroce
rozSiten¢ho raka pruhovaného Faxonius limosus (Rafinesque, 1817) a nové stale Castéji
se vyskytujiciho raka mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017. Tyto druhy
se ve volné piirodé setkavaji stale Castéji, o jejich vzajemnych pfimych interakcich a
kompetici o zdroje je vSak stile minimum dostupnych informaci. Pii agonistickych
interakcich zvitézil rak mramorovany ve vyznamné vice soubojich nez rak pruhovany
v nepiitomnosti i v pfitomnosti ukrytu. Raci mramorovani sice ustanovili vyznamné
vétsi dominanci nad samicemi raka pruhovaného v nepfitomnosti i v pfitomnosti ukrytu,
nikoliv vS§ak nad samci. Je také dulezité fici, ze pfitomnost ukrytu snizuje pocet souboju
a také jejich celkové trvani. V dominanci ustanovené obsazenim ukrytu nebyl mezi raky
mramorovanymi a raky pruhovanymi zjistén zadny vyznamny rozdil. Rak
mramorovany je piesto diky své agresivité schopen konkurovat jinym neptivodnim

druhtim rakd, ptipadné je ze sladkovodnich systému vytlacit.

Klicova slova: biologickd invaze, agonistické interakce, tkryt, rak mramorovany, rak

pruhovany
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9. Abstract

Biological invasions of non-native species are one of the most serious factors
threatening global biodiversity. Their negative impacts are particularly evident in the
case of freshwater ecosystems and native crayfish populations that live there. Generally,
the higher dominance of non-native crayfish species over the native species is relatively
well known, but the interactions between non-native crayfish species are significantly
less investigated. Although their distribution is increasingly more important and it is
obvious that non-native crayfish species will dominate in European waters. However, it
is not yet clear which of these crayfish will be more successful. The aim of this diploma
thesis was to create a literature review on the topic of interspecific interactions in
crayfish with emphasis on native and non-native crayfish species occurring in Europe.
The experimental part of the thesis was focused on the comparison of direct interactions
and competition for shelter between the widespread spiny-cheek crayfish Faxonius
limosus (Rafinesque, 1817) and the newly increasingly occurring marbled crayfish
Procambarus virginalis Lyko, 2017. These species are becoming increasingly common
in the European wild, but about their mutual direct interactions and competition is
largely unknown. During agonistic interactions the marbled crayfish won in
significantly more fights than the spiny-cheek crayfish in the absence as well as
presence of the shelter. The marbled crayfish established a significantly greater
dominance over the females of the spiny-cheek crayfish in the absence and in the
presence of shelter, but not over the males. It is also important to say that the presence
of the shelter reduces the number of fights and their total duration. There was no
significant difference in dominance established by occupation of shelter between the
marbled crayfish and the spiny-cheek crayfish. Still, thanks to its aggressiveness,
marbled crayfish is able to compete with other non-native species or displace them from

freshwater ecosystems.

Keywords: biological invasion, agonistic interactions, shelter, marbled crayfish, spiny-

cheek crayfish
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