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ABSTRAKT

Akvakultura je nejrychleji se rozvijejici odvétvi zivocisSné vyroby na svéte.
Akvakulturni hospodateni zahrnuje chov veskerych vodnich organismi v riznych
typech produkénich systémt. Tato prace se =zabyva problematikou vlivu
akvakulturnich chovli na okolni prostfedi. Cilem bakalaiské prace bylo na zaklad¢
vodni organismy a na prostfedi, které obyvaji. Zaroven byla v ramci cili prace
navrzena vhodna opatieni k minimalizaci téchto dopadii. Vysledky prace poukazuji
neSetrnych akvakulturnich postupli. V praci jsou popsany nejrizikovejsi postupy
generujici kumulativni nezadouci efekty. Tyto postupy zahrnuji chov nepiivodnich
druhd, chov geneticky modifikovanych jedinctl, husté obsazené intenzivni chovy,
nevhodné krmné postupy, excesivni vyuzivani farmaceutik a pesticidii vcetné
vypousténi neosetienych odpadnich vod z akvakulturnich zatizeni ptimo do prosttedi
postuptl na voln¢ zijici organismy puvodnich druhti a prostfedi, které obyvaji. K
nejvétsim  hrozbam pramenicim z akvakultury patfi predevSim zavleCeni
neptivodnich patogenti a parazitii, predacni a kompeti¢ni tlak na ptivodni druhy,
vytlaceni ptivodnich druht z jejich pfirozeného arealu vyskytu, snizeni pocetnosti
populaci ptvodnich druhti, eutrofizace vod, snizeni fitness pavodnich populaci,
ztrata genetické variability, rozruSovani biotopti ptivodnich druht a v kone¢ném
disledku ztrata druhové a genetické biodiverzity volné Zijicich druht ryb, mekkysi,
koryst 1 bezobratlych. V zavéru byly formulovany konkrétni kroky ke zmirnéni
nezadoucich efektl,, predevSim vyuziti nejlepSich postupti managementu (BMPs),
vhodnych krmnych postupt, integrovanych multitrofickych systéma akvakultury
(IMTAs) spolu s modernimi technologickymi postupy, omezeni nadmérné aplikace
farmaceutik a pesticidli a pecliva selekce druhi a lokalit pro budouci akvakulturni

operace.

KLICOVA SLOVA:

spolecenstva ryb, vyZiva, environmentalni dopady, expanze nepivodnich druht



ABSTRACT

Aquaculture is the fastest growing industry in the world. Aquaculture involves the
rearing of all aquatic organisms in different types of production systems. This paper
deals with the issue of the impact of aquaculture on the surrounding environment.
The aim of the bachelor thesis was to evaluate the most serious negative impacts of
aquaculture on wild aquatic organisms and the environment they inhabit, based on a
literature search. At the same time, appropriate measures to minimize these impacts
were proposed within the objectives of the thesis. The results of the work indicate
that the most serious impacts on the surrounding environment are due to
unsustainable aquaculture practices. The most risky practices generating cumulative
adverse effects are described in the thesis. These practices include breeding of non-
native species, breeding of genetically modified individuals, densely stocked
intensive farms, inappropriate feeding practices, excessive use of pharmaceuticals
and pesticides, along with the discharge of untreated effluents from aquaculture
facilities directly into the aquatic environment. The paper summarizes the most
serious resulting effects of unsustainable breeding practices on wild organisms of
native species and the environments they inhabit. The major threats arising from
aquaculture include the introduction of non-native pathogens and parasites, predation
and competition pressure on native species, displacement of native species from their
natural range, reduction in the abundance of native species populations,
eutrophication of waters, reduced fitness of native populations, loss of genetic
variability, habitat disturbance of native species and ultimately loss of species and
genetic biodiversity of wild fish, shellfish, crustacean and invertebrate species.
Specific steps to mitigate the adverse effects were formulated in the conclusion,
especially the use of best management practices (BMPs), appropriate feeding
practices, integrated multi-trophic aquaculture systems (IMTAs) along with modern
technological practices, reduction of excessive application of pharmaceuticals and
pesticides, and careful selection of species and sites for future aquaculture

operations.
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fish communities, nutrition, environmental impacts, expansion of non-native species
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1. UVOD

Akvakultura je celosvétové jedno znejrychleji se rozvijejicich odvétvi
potravinaiského primyslu (Clements et Chopin 2017). Rozviji se rychleji nez
vSechna ostatni odvétvi zivoc¢isné vyroby (Gang et al 2005). Hlavnim diivodem
rostouci produkce je zvysena poptavka po rybach a moiskych plodech napfic svétem

(Cao et al 2007).

Trend rastu produkce akvakulturnich chovli potvrzuji i vyro¢ni zpravy Organizace
pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narodi (dale jen FAO). Celkova produkce
biomasy (Zivo¢isSna produkce spolu s vodnimi rostlinami, pfevazné motskymi
fasami) v roce 2002 ¢inila 45.7 milionu tun zivé vahy (FAO 2002). V roce 2020 byla
celkovd produkce biomasy 122.6 milionu tun, z ¢ehoz vyprodukovana ZivociSna
biomasa samotnd Cinila 87.5 milionu tun (FAO 2022). Podle modelu Svétové banky
(World Bank) budou do roku 2030 tvoftit akvakulturni chovy ptes 60 % rybi biomasy
urcené k ptimé lidské spottebé a celkova zivoc¢isna produkce dosahne az 186 milionii
tun (World Bank 2013). Nejvétsi podil na celosvétové produkci rybi biomasy (véetné
rybolovu) ma od roku 1990 Cina (Cao et al 2007). V roce 2013 Cina vyprodukovala
43.5 milionu tun ryb (FAO 2014). Jedna se o jedinou zemi na svété, jejiz produkce
biomasy z akvakulturnich chovili pfevySuje rybolov a v roce 2015 ¢inila témét 70 %
celosvétové produkce (Zou et Huang 2015). Podle modeloveé projekce Svétoveé banky
by vroce 2030 mélo z Ciny pochazet 57 % celkové produkce svétové akvakultury
(World Bank 2013). Rostouci produkce biomasy se o¢ekava 1 u ostatnich asijskych a

africkych zemi.

V poslednich letech je vénovdna zvySena pozornost rizikiim a enviromentilnim
dopadiim, které s rostouci akvakulturni produkei souviseji (Bert 2007). Znecisténi,
vznikajici chovem organisml, miZe ovlivnit nejen produkci samotného
akvakulturniho systému, ale i jeho okolni prostedi (Cao et al. 2007). Celosvétovy
rozmach akvakultury spolecné sfadou Uspéchli totiz pfinesl 1 poznani, Ze se
akvakultura rozviji na Ukor Zivotniho prostfedi. Soufasnym trendem vyvoje a
prioritni osou je provozovani akvakulturniho hospodafeni v souladu se Zivotnim

prostiedim smérem k udrzitelnému rozvoji (Zou et Huang 2015). V této praci byly
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vodni organismy a okolni prostiedi.
2. CILE PRACE

Cilem této bakalatské prace je shrnuti negativnich vlivii akvakulturnich chovii na
volné zijici vodni organismy a navrh vhodnych opatieni pro jejich minimalizaci na

zéklad¢ reserSe odborné literatury.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Vymezeni pojmu akvakultura

Pojem akvakultura obecné zahrnuje veskeré zplsoby hospodafeni s vodnimi
zivoCichy a rostlinami ve vSech druzich vodniho prostfedi. Takto vyznamové obecna
definice z akvakultury vylu€uje pouze hospodafeni s terestrickymi ZzivoCichy a
rostlinami. Definici akvakultury pak lze upfesnit na zékladé¢ -charakteristik
konkrétniho chovu. Naptiklad podle pouzivanych postupli a systémi (rybni¢ni chov,
klecovy chov, pritocné nebo recirkulacni systémy), podle skupiny chovanych
organismu (ryby, mlzi, korys$i, vodni fasy), podle typu vodniho prostiedi (chovy
sladkovodni, motské, brakické), ptipadné podle specifickych vlastnosti dané¢ho
chovu, jakymi jsou napiiklad teplota vody nebo oblast chovu (pobifezni/vnitrozemni
akvakultura) (Pillay et Kutty 2005). Dtlezitou definici akvakultury na mezinarodni
urovni predstavila FAO, spadajici pod mezivladni Organizaci spojenych ndrodi
(OSN). FAO charakterizuje akvakulturu jako chov vodnich organismi, vcetné ryb,
mekkyst, korysti a vodnich rostlin (FAO 1988). Chov podle definice znamena
urcitou formu zdsahu do procesu chovu za ucelem zvysSeni produkce. Zasahem se
rozumi mj. pravidelné zarybnovani, krmeni, ochrana pied predatory atd. S chovem se
také poji individualni nebo firemni vlastnictvi chovanych organismu. Pro statistické
ucely se dle FAO ftadi do akvakultury vodni organismy, které jsou vyuzivany
jednotliveem nebo pravnickou osobou, ktera je vlastni po celou dobu jejich chovu,
zatimco za produkty rybolovu se oznacuji vodni organismy, které mize vyuzivat
vetejnost jako zdroje ve spole¢ném vlastnictvi, at’ uz s prislusnymi licencemi, nebo
bez nich. Uvedend definice FAO je vyznamna pravé z divodu, Ze zavadi kritérium
pro vlastnictvi organismi po celou dobu jejich chovu a tim odliSuje akvakulturu od
rybolovu (Edwards et Demaine 1997). Pojem akvakultura lze dale vymezit definici

upiesnénou v legislativé jednotlivych zemi.

3.1.1 Legislativni definice akvakultury

Pillay et Kutty (2005) uvadi, Ze pro fadny rozvoj akvakultury je stézejni vhodny
pravni rdmec. Proto je podstatné zaméfit se na zdkony daného statu a zhodnotit,

jakym zplsobem akvakulturu upravuji nebo jak na ni mohou byt aplikovany.
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V mnoha piipadech se muize ukazat, Ze neexistuje pravni definice akvakultury a
pojmll s ni souvisejicich. Absence definice pojmu akvakultura sice nevylucuje
existenci dil¢ich pravnich ptedpist, které ji néjakym zpiisobem reguluji. Nicméné
pravni predpisy, vztahujici se napf. krybolovu, nelze aplikovat zaroven na
akvakulturu, protoze nesplnuji jeji specifické pozadavky a potieby.

Ptikladem neexistujici pravni definice akvakultury jsou jeji nejvétsi svétovi
producenti jako je Cina, Indie a Vietnam. V Ciné je hlavnim spravnim orginem
fidicim odvétvi rybolovu a akvakultury Ufad pro rybolov, ktery spadd pod
ministerstvo zemédélstvi. 1 kdyz je problematika akvakultury, zejména vlastnicka
prava, zptisob odchytu a reprodukce, uvedena ve druhé ¢asti Zakona o rybolovu
Cinské lidové republiky (Zakon o rybolovu Cinské lidové republiky 1986),
samostatna definice akvakultury v zakoné zcela chybi. Indie, stejné jako Cina,
postrada pravni definici akvakultury. Existuje zde sice Zakon o rybolovu z roku
1897, nicméné pro ucelen¢jsi ndhled na regulaci akvakultury v Indii je tfeba zamétit
se na nékolik zdkonli dohromady. Ve Vietnamu se problematikou zabyva Zakon o
rybolovu z roku 2003. T kdyz pravni definice akvakultury opét neexistuje, alespoi
pojmy ,,akvakulturni zemé* a ,,moiské oblasti pro akvakulturu* v zakon¢ definované
jsou. Vietnam dale jako ¢len FAO podléhd ¢lanku FAO ,,Code of Conduct for
Responsible Fisheries 1995 (FAO 2023).

Ve Spojenych statech americkych (USA) akvakulturni hospodaistvi spada pod
prislusné trady na arovni federdlni i statni. Na federalni urovni se problematikou
akvakultury zabyvaji predevsim Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv (FDA), Agentura
pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA) a Ministerstvo zemédélstvi USA (USDA).
Dalsi vladni organizaci zabyvajici se akvakulturou je Narodni Gfad pro ocean a
atmosféru (NOAA), ktery spadd pod Ministerstvo obchodu USA. Stézejni
legislativni dokument upravujici definici akvakultury na federdlni Grovni je ,,Narodni
zdkon o akvakultufe zroku 1980 (National aquaculture act of 1980)“. Zakon je
soucasti Zakoniku Spojenych statd americkych (United States Code). Definuje
akvakulturu jako ,rozmnozovani a chov vodnich druhi v kontrolovaném nebo
vybraném prostfedi, mimo jiné véetné¢ ocednského chovu (s vyjimkou soukromého
oceanského chovu tichomotskych druhi losost za ticelem zisku v téch statech, kde je
takovy chov zakdzan zakonem® (16 USC § 2802 (1). Pro upiesnéni, pojmem

tichomotské druhy lososa, v anglickém originale Pacific salmon, se rozumi zastupci
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rodu Oncorhyncus spp. (NOAA Fisheries 2023). Narodni zdkon o akvakultuie
stanovil akvakulturu jako prioritu narodni politiky USA. V rdmci toho byl také ziizen
meziagenturni podvybor pro akvakulturu — Joint Subcommittee on Aquaculture
(JSA), jehoz prostrednictvim NOAA koordinuje s ostatnimi federalnimi agenturami
regulacni, politické, ekonomické a védecké Cinnosti souvisejici s akvakulturou.
Jednotlivé urady nebo organizace USA vychazeji z definice uvedené v Narodnim
zakon¢ o akvakultuie z roku 1980 a v n¢kterych ptipadech ji upravuji nebo dopliuji.
USDA uvadi, ze ,akvakulturou se rozumi produkce vodnich zivocichi a rostlin
v kontrolovanych podminkach béhem vSech etap jejich Zivotniho cyklu* (USDA
2021). FDA vymezuje akvakulturu jako chov vodnich organismti a specifikuje, Ze
»divodem pro oznaCeni akvakultury jako chovu, jsou zéasahy do chovu a
péstitelského procesu, zlepSovani zdravi a produkce® (FDA 2023). NOAA definuje
akvakulturu jako chov, odchov a naslednou sklizen rostlin nebo odlov Zivocichil ve

vSech typech vodnich prostfedi (NOAA 2023).

Evropska unie definuje akvakulturu podle Nafizeni evropského parlamentu a rady
(EU) ¢.1380/2013 zroku 2013, stim, ze ,akvakulturou se rozumi chov nebo
péstovani vodnich organismti pomoci technik urcenych ke zvySeni produkce danych
organismi nad piirozenou kapacitu prostiedi, pfiCemz organismy zlstavaji ve
vlastnictvi fyzické nebo pravnické osoby po celou dobu chovu a péstovani az do

sklizné véetné“.

Vyse uvedené nafizeni je v platnosti i vramci legislativy Ceské republiky (CR).
Oficialni definice akvakultury v CR vyplyva ztohoto nafizeni v tomto znéni:
»akvakulturou se rozumi péstovani nebo chov vodnich organismili za pouziti postupt
urcenych ke zvySeni produkce téchto organismi nad pfirozenou kapacitu zivotniho
prostiedi, pficemz tyto organismy zlstavaji po dobu péstovani nebo chovu majetkem

fyzické nebo prévnické osoby az do doby svého sbéru a po tuto dobu*.

Z vyse uvedeného textu je ziejmé, Ze ackoliv se doslovna definice akvakultury
v rdmci legislativy na celosvétové tirovni mirné odliSuje, zakladni rysy jsou shodné.
Definici akvakultury tak lze zobecnit na chov vodnich organismil ve vlastnictvi
urc¢itého subjektu, se zdsahy do chovu s cilem zajistit zvySeni produkce. Predstaveni

v legislativnim ramci mize slouzit k lepsi predstave o tom, co vSe pojem akvakultura
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zahrnuje. K definici konkrétnich chovil je tfeba zahrnout vice kritérii, viz nasledujici

podkapitola.

3.1.2 Dé¢leni akvakultury podle systému

Na celém svété se pouziva fada akvakulturnich systémt pro velkou Skalu organismu
(Baluyut 1989). Neexistuje tak pouze jeden parametr, podle kterého lze chovy
rozdélit. Zakladni charakteristikou chovii je druh vodniho prostfedi, ve kterém
probihaji. Podle tohoto parametru se chovy déli na sladkovodni, brakické a moftske.
V ptipad€ prostiedi moiskych vod se uZiva pojem marikultura (Nesar et al 2017).
Vodni prostiedi tzce souvisi s oblasti, ve které lze chovy realizovat. Na zaklad¢ toho
se chovy dale upfesiiuji na vnitrozemské nebo pobiezni (Pillay et Kutty 2005).
Vnitrozemské chovy jsou zpravidla realizovany ve sladkovodnim prostfedi, pobtezni
chovy ve vodach brakickych (Baluyut 1989). Dalsi zakladni vlastnosti, podle které
lze chovy rozlisit, je druh a ptipadné pocet druhii chovanych organismi.

Podle poctu druhti se chovy d€li na monokultury (pouze jeden druh vodnich
organismu), polykultury (dva a vice druhii vodnich organismil) nebo takzvany
integrovany systém chovu, tedy chov hospodaiskych zvitat a ryb zaroven (Nesar et al
2017). Podle chovanych druhiti rozliSujeme akvakultury ryb, mékkysa, korysu
a motskych tas (Pillay et Kutty 2005).

Dalsimi vlastnostmi, které rozliSuji chovy, jsou druh systému a zpiisob hospodateni.
Akvakulturni hospodafstvi 1ze provozovat na rtiznych urovnich intenzity od velmi
extenzivnich chovli az po hyperintenzivni (Funge-Smith et Phillips 2001). Miru
intenzifikace systému urcuje vice faktort. Jednim z nich je hustota obsadky, tedy jak
husté je dany systém zarybnény/obsazeny jedinci chovaného druhu. Napiiklad v
extenzivnim systému lze chovat 10 kg organismt na hektar vodni plochy, zatimco
v intenzivnim systému je to 10 kg organismii na metr Ctverecni. Dalsi faktory
ovliviiyjici intenzitu systému, a tim padem i produkce, jsou zésahy do chovi.
V piipadech extenzivnich chovli jsou takové zasahy minimalni. Napiiklad
v nékterych systémech akvakultury m&kkysu je prvotnim a jedinym vnéj$im zasahem
pfidani substratu, na kterém se mohou organismy vyvijet. Naprostym opakem jsou
intenzivni recirkulacni systémy, v nichZ jsou opakované zasahy do chovu nezbytné

pro preziti organismi. Akvakulturista v nich zajiStuje témét vSechny biologické
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potfeby organismil, napiiklad koncentraci kysliku, teplotu, krmné davky, kvalitu
vody a dalsi. Je tak zodpovédny za veskeré abiotické podminky nadrze. DalSim
faktorem pro uréeni miry intenzity chovu jsou energetické vklady do systému. Cim
intenzivnéj$i je systém, tim vice energie je do n¢j investovano, naptiklad v podobé
provzdu$néni systému, filtrace, nebo zahtivani. Urovné intenzifikace systémi
predstavuji kontinuum. Pfi pouziti této terminologie je tedy nezbytné vymezit
konkrétni vlastnosti kazdého systému, jelikoz neexistuje jasné¢ dana hranice a
intenzifikace mize plynule ptechdzet z jedné trovné na druhou (Tidwell 2012).
Nesar et al (2017) podle intenzity klasifikuje systémy na extenzivni, polointenzivni a
intenzivni. Extenzivni systémy zpravidla vyuZivaji upravené verze tradi¢nich metod
hospodareni s minimalnimi zasahy do chovu. Polointenzivni metody Nesar et al
(2017) popisuje jako meziiroven mezi intenzivnimi a extenzivnimi. Do chovill se
tedy zasahuje castéji nez do extenzivnich, ale méné casto nez do intenzivnich.
V ramci kontinua rostouci intenzity Tidwell (2012) popisuje tii hlavni skupiny
akvakulturnich systémt: oteviené, polouzaviené a uzaviené. Déleni akvakultury do
téchto kategorii je zalozeno predev§im na mirfe kontroly zédkladnich podminek, které
musi kazdy systém plnit. Kazdy chovatel tak musi zajistit pfedev§im dostatecnou
koncentraci kysliku, teplotu vody a odstranéni odpadnich latek. Oteviené systémy
zcela spoléhaji na piirozené ekologické procesy. Obvykle se jedna o ptirodni vodni
plochy, které jsou pouze dopliovany jedinci chovaného organismu za ucelem vyssi
produkce. Hustota chovanych jedinct na jednotku plochy je zpravidla nizka, zasahy
do systému jsou minimdalni a tfi hlavni funkce, kterymi jsou dostatek kysliku, teplota
vody 1 odstranéni odpadnich latek, zastavaji pfirodni procesy. Jednd se o nejstarsi
akvakulturni systémy na svété. Metod vyuzivanych v otevienych systémech existuje
nékolik. V ptipad¢ chovu mlzi to jsou plovéaky a vory umisténé na dné€ vodni plochy.
Dalsi metodou jsou klecové a sitové ohrady. V klecich se chovaji pfedevs§im ryby,
v jezerech a zéatokach velmi zfidka 1 korysi, sitové ohrady se pouZzivaji hlavné na
volném mofti pro velkoplo$né chovy ryb (Tidwell 2012). Polouzaviené systémy
z vetsi Casti stale spoléhaji na prirozené ekologické procesy, co se kysliku, teploty a
odstranéni odpadu tyCe. Prostfedi pro chovy jiz neni zcela pfirodni, protoZe je
vétSinou vystavéné Clovékem. Metody téchto systémil jsou hlavné vodni nadrze a
rybniky. Je Castéji vyuzivano zasahli do chovu, naptiklad pomoci kontroly nad
mnozstvim vody a dopliovanim nebo posilovanim ptirodnich procest, které zvySuji

miru produkce. Oproti otevienym systémim maji polouzaviené az tisickrat vyS$si
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produkci. Ve vodnich nadrzich zajistuje mnozstvi kysliku a odstranéni odpadnich
latek proudici voda, ktera musi byt okyslicena (Tidwell 2012). Druhy chované touto
metodou jsou predevsim ryby, ale i korySi a mensi bezobratli (Funge-Smith et
Phillips 2001). V chovech ryb jsou hodnoty kysliku vétSinou zavislé na mnozstvi
kysliku vyprodukovaného fotosyntetizujicim planktonem. V piipad¢ vysoké hustoty
ryb a velkého mnozstvi piikrmi je tfeba =zajistit mechanické provzdus$néni.
Odstranéni odpadnich latek v rybnicich probihd piirodnimi procesy sedimentace
(Tidwell 2012). Uzaviené systémy vyzaduji neustalé¢ zasahy. Akvakulturista ma
naprostou kontrolu a tim 1 zodpovédnost nad vodnim prostiedim, ve kterém chov
probihd. Musi svymi zasahy zajistit vhodné abiotické podminky nutné pro preziti a
zdravi organismi. Pokud jsou uzaviené systémy umisténé ve vnitinim prostiedi,
nejsou ovliviiovany vnéj$imi faktory, k nimZ patii naptiklad zaplavy, boufe nebo
poklesy teploty. Uzaviené systémy umoznuji chov druhii v oblastech, kde by za
normalnich podminek neptezili, lze naptiklad chovat tropické druhy v oblastech
mirného pasu.

Jedna se predevSim o takzvané recirkulac¢ni akvakulturni systémy (RAS). Tato
intenzivni metoda akvakultury vyuziva stale stejnou vodu na rozdil od vodnich
nadrzi, kam neustdle pfitékd voda nova. V systétmech RAS musi byt voda

okysli¢ovana a odstranéni odpadnich latek se provadi filtraci (Tidwell 2012).

Vyse uvedené déleni systémut podle vodniho prostiedi, oblasti, intenzity produkce,
technologickych postupti, chovanych druhti a jejich poctu je mezi autory v literatuie
obecné nejvyuzivanéj$i zpusob, jak jednotlivé chovy odlisit. Kombinaci téchto
parametrl jsou realizovany rozmanité akvakulturni systémy po celém svété (Funge-
Smith et Phillips 2001). Je tfeba si uvédomit, ze kazdy systém chovu bude spadat
nejméné pod jeden parametr. Obvykle ale spada pod parametrii vice, a tak jsou
v literatufe 1 v dalSich kapitoldch prace uvadény terminy jako ,,pobfezni rybnicni
akvakultura krevet nebo ,moiské sitové chovy ryb“ za ucelem piesné definice
konkrétniho systému chovu. Schéma (obr. 1) ilustruje mozné kombinace parametrii

akvakulturnich systémt.
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Obr. 1: Mozné druhy akvakulturnich systémii podle kombinace parametri. Upraveno z

Nesar et al (2017)

3.2 Pozitivni vlivy akvakultury

Akvakultura hraje dtlezitou roli v celosvétovém boji proti chudobé, hladomoru a
podvyzivé (Subasinghe 2007). Obyvatelé pobieznich oblasti Casto patii k jedné
z nejchudsich socialnich skupin na svété a akvakultura nabizi mnoho pfilezitosti pro
zmirnéni chudoby (GESAMP 2001). Rozvoj akvakultury v Jizni Americe a Karibiku
vyrazn¢ prispiva k regionalnimu rozvoji. Diky akvakultufe vzrostl pocet
zaméstnanych obyvatel regionti, v nichz neni dostatek pracovnich ptilezitosti. Doslo
tak ke snizeni migrace obyvatel venkova do okrajovych oblasti velkych mést, ktera
nemaji dostateCnou infrastrukturu, aby nové piichozi obyvatele podpoftila
(Hernandez-Rodriguez et al 2001). Akvakulturni produkce vyrazné piispiva
k hrubému doméacimu produktu (HDP) vzemich Asie a Latinské Ameriky.
Ke zvySeni produkce biomasy se Casto vyuziva chovu neplivodnich druhi. Napiiklad
lososovité¢ ryby podporuji akvakulturu v Chile natolik, Ze vroce 1997 tvofili
20% sveétové produkce biomasy lososovitych ryb (Bartley 2007). V sektoru
akvakulturniho hospodateni bylo v roce 2004 vytvofeno 12 miliénl pracovnich mist
v Asii (Subasinghe 2007). Akvakultura také poméha mensim komunitdm, které
zasahl pokles komer¢niho rybolovu. Obyvatelé pobiezni oblasti statu Florida (USA)

celili ubytku pracovnich pftilezitosti a ekonomickému upadku kvili zdkazu tradicné
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vyuzivanych zptisobti rybolovu. Zavedeni akvakulturnich chovli mékkysa a koryst
vytvofilo nové pracovni ptilezitosti pro byvalé rybaie a vyrazné ptispiva k udrzeni
zamestnanosti (Colson et Sturmer 2000). Konzumace ryb ma pozitivni G€inky na
lidské zdravi, jelikoz je zdrojem bilkovin, esencidlnich mastnych kyselin a snizuje
riziko srde¢nich onemocnéni (Subasinghe 2007). Bert (2007) zduraznuje, Zze
akvakultura mize byt ptinosnd jak pro lidi, tak pro Zzivotni prostfedi pouze za
predpokladu vyuziti ekologicky bezpecnych zplsobl. To se ale Casto neslucuje
s pozadavky na produkci. V poslednich letech je v souvislosti s akvakulturou

pozornost vénovana spisSe negativnim dopadiim (Diana et al 2013).

3.3 Negativni vlivy akvakultury

Akvakulturni hospodafstvi je realizovano mnoha zplsoby. Ackoliv Read et
Fernandez (2003) uvadi, Ze né&které zplsoby, naptiiklad extenzivni formy
hospodareni, maji mensi dopady na okolni prosttedi, je tfeba mit na paméti dilezity
poznatek - veskeré formy akvakultury do urcité miry ovlivituji piirozené ekosystémy
(Bert 2007). Costanza et al (1997) hodnoti vodni prostiedi jako nejvzacnéjsi ptirodni
zdroje na svéte, a to predevsim diky jejich biologické rozmanitosti. Negativni vlivy
spojované s akvakulturou piimo ohrozuji pravé biodiverzitu (Beardmore et al 1997)
a nejzavazn¢j$Sim vyslednym efektem akvakultury na volné zijici vodni organismy
a ekosystémy je snizeni biologické rozmanitosti (Bert 2007). Bartley et Pullin (1999)
fadi urovné biodiverzity ve vodnim prostfedi sestupné od ekosystémil, spoleCenstev,
populaci konkrétnich druhit po genotypy jednotlivych organismti az ke skute¢nym
gentim, které maji konkrétni jedinci ve vybavé. Kazda roven ma jedinec¢nou funkci,
ktera ptispiva k celkovému rozvoji ekosystému a poskytuje podporu dal§im trovnim
(Bartley et Pullin 1999). Ztrata biologické rozmanitosti na jedné uUrovni ma
v konecném dutsledku vliv na biologickou rozmanitost vSech urovni (Bert 2007).
Vétsina negativnich dopadi je zplisobena nevhodnym managementem chovii (Bert
2007) a vyuzivanim postupll, které generuji mnoZzstvi kumulativnich nezddoucich
efektd. Jsou to predevSim intenzivni monokultury (Kongkeo 2001), chov
nepuvodnich druhli organismti (Bert 2007), nieni stanovist' za ucelem vystavby
akvakulturnich zatizeni (Beardmore et al 1997) a nadmérné uzivani chemickych
latek (Bert 2007). Dusledkem vyuzivani nevhodnych postupil je znecisténi prostiedi

vod a z toho pramenici cela fada komplexnich nezaddoucich efektii, které mohou vést
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k naruSeni vSech urovni biologické rozmanitosti (Bert 2007). Znecisténi pochazejici
z akvakultury lze rozdélit na chemické a biologické (Goldburg et Triplett 1997).
Mezi biologické znecCiSténi se tadi predevSim introdukce neptivodnich druhd
organismi vetné parazitli a patogenti (Golgburg et Triplett 1997) a odpadni latky
vyprodukované chovanymi organismy jako fekdlie nebo nezkonzumované zbytky
potravy, které znecist'uji prostfedi vod kolem oblasti chovi (Ackefors et Enell 1994)
pouzivané v chovu jako antibiotika a pesticidy nebo Ziviny obsazené v odpadnich

vodach vypousténych ze zatizeni (Goldburg et Triplett 1997).

3.3.1 Introdukce nepiivodnich druhii chovanych organismi

Welcomme (1988) definuje dva mechanismy Sifeni druht v rdmci akvakultury
(1) introdukeci a (2) pfenos. Pojem introdukované, rovnéZ tzv. zavleCené¢ druhy
zahrnuje jakykoliv druh, ktery byl clov€kem pievezen a nasledné umysln€ nebo
nahodné vypustén do prostfedi mimo jeho soucasny areal vyskytu. Oproti tomu
pojem pienesené druhy zahrnuje jakykoliv druh imysIné nebo ndhodné pieneseny a
vypustény v ramci svého soucasného arealu vyskytu. Ugelem introdukce je zaé¢lenit
do prostfedi zcela novy prvek, zatimco cilem pfenosu je obvykle podpora nebo
obnova populaci a vneseni genetické rozmanitosti do populace (Welcomme 1988).
Terminologie oznacujici druhy jako neptvodni, cizokrajné, zavleCené nebo exotické
se v kontextu mnoha odbornych publikaci i této prace vyznamoveé vztahuje na
organismy, které byly do dané oblasti introdukované obecné, za tuUcelem
akvakulturniho hospodatfeni. Akvakultura je hlavnim ddvodem introdukce
nepuvodnich druhd. Napiiklad do vnitrozemnich sladkovodnich chovli bylo
celosvétove introdukovano nejméné 291 druhi ryb do vice nez 148 zemi (Welcomme
1992). Nejcastéji introdukované skupiny ryb jsou Cyprinidae, Cichlidae (Brummett
2007) a Salmonidae (Bartley 2007).
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Obr 2: Pocet introdukovanych druhii pro tcely akvakultury do jednotlivych stati (FAO ©2024)

Introdukované¢ druhy byly FAO (2006) oznaceny za jednu z nejvyznamnéjSich
hrozeb pro biologickou rozmanitost vodnich organismi. Bert (2007) tfadi chov
neptivodnich druhli mezi nejrizikovejsi formy akvakultury, jelikoz je vyznamnym
ptivodcem biologického zne¢isténi. Uniky chovanych jedincti do pifrodnich
ekosystémil predstavuji riziko pro ptivodni druhy i celé ekosystémy. Kromé ptimych
interakci uniklych jedinct s pivodnimi, mohou mit introdukované druhy i neptimé
dopady. Mohou napiiklad vyvolat zmény uvnitf ekosystémli a podnitit jejich
zranitelnost va¢i enviromentalnim stresorim jakymi jsou zména klimatu a

eutrofizace (Su et al 2021).

Beardmore et al (1997) identifikuje uniky jako vliv pfimo ohrozujici biodiverzitu,
protoze dochazi k interakcim uniklych jedinci €asto neptivodnich druhli s volné
zijicimi jedinci druhli pivodnich. Introdukované druhy mohou ovlivnit druhovou
skladbu populaci ptivodnich druht, vyvijet na né predaéni a kompeticni tlak, narusit
jejich preferovana stanovisté, zavléct nové patogeny i parazity a naru$it genetickou
variabilitu, coZ miZe vést k Ubytku pivodnich druhli a tim padem i biodiverzity.
Vysledny efekt kompeticniho a predac¢niho tlaku miZe byt vytlaceni plivodnich
druhii z piirozeného arealu vyskytu az jejich vyhynuti (Krueger et May 1991). Uniky
jedinct zaroven do jisté miry znemozZiuji odvraceni negativnich dasledkti. Dlivod je
zfejmy - jakmile ze zafizeni uniknou, nelze je pochytat zpatky (Bert 2007) a tim
padem prostredi, ve kterém se vyskytuji, budou negativné ovlivitovat nadéle. Po

introdukci neptivodnich druhi casto dochdzi ke zméndm pocetnosti populaci
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puvodnich druhti. Zavleéené druhy mohou skrze interakce pozménit druhovou
skladbu, vyloucit piivodni druhy z aredlu vyskytu, upravit prostorové uspotadani
druhti v biotopech a snizit popula¢ni hustotu i genetickou variabilitu. Hlavni pti¢inou
snizeni pocetnosti spolecenstev ptivodnich druhil jsou popula¢ni vztahy mezi nimi a
introdukovanymi druhy, zejména (1) kompetice a (2) predace (Bartley 2007). Druhy
ryb chované v akvakultufe jsou vybirdny zejména diky maximalni velikosti, které
dortstaji. Uptfednostiiovany jsou druhy doristajici vétsi velikosti a tim padem
produkujici vice biomasy. Vé&tSi velikost Casto poskytuje neplivodnim druhiim

vyhodu nad pivodnimi, jak v kompetici, tak pti predaci (McDowall 2003).

Predace
Dle Moyle et Light (1996) je predace ze strany masoZzravych ryb neplivodnich druhti
nejvyznamnéj$i hrozbou introdukci. Predace pifimo snizuje velikost populaci
potravnich druht. Muze zpiisobit kaskadovy efekt, jakym je zvySeny rist rostlin
v momenté, kdy vrcholovi predatofi vyviji silny predacni tlak na konzumenty
prvniho fadu (Bartley 2007). V dasledku toho dojde k narustu fytoplanktonu, ktery
by za normalnich podminek zkonzumovali herbivorni druhy ryb. VéEtsi mnozstvi
fytoplanktonu zhorSuje kvalitu vodniho sloupce. Po odumieni schranky
fytoplanktonu klesaji ke dnu, kde by je za normalnich okolnosti zkonzumovali
detrivorni druhy ryb. Odumfely fytoplankton se uklada na dné a vytvari v bentickém
prostiedi anoxickou vrstvu, ktera negativné ovlivituje bentické komunity (Barel et al
1985). Ptikladem toho je introdukce okouna nilského (Lates niloticus Linnaeus 1758)
do vychodni Afriky. Tato introdukce je povaZzovdna za nejzndméjsi a ukazkovy
ptiklad toho, jak devastujici mohou introdukce neptiivodnich druhii byt. Za Gcelem
podpory rybafstvi a akvakultury byl L. niloticus vysazen do oblasti kolem Viktoriina
jezera, ve které je neplivodni. Viktoriino jezero bylo pfed vysazenim L. niloticus
oblasti s vysokou biologickou rozmanitosti druhli ryb. L. miloticus je piscivorni
sladkovodni ryba z ¢eledi Latidae, kterd dortsta do velkych rozmérl, a proto je
cennym druhem pro produkci biomasy. Do oblasti kolem jezera byl introdukovan
v 50. letech 20. stoleti do rybni¢nich chovii. V roce 1960 byl poprvé zaznamenan
jeho vyskyt pfimo v jezefe. Zda do jezera unikl z rybni¢nich chovili nebo byl imysIné
vysazen neni znamo. Od té doby se Usp€Sné usadil a jeho pocty vzrlstaji. Predaéni
tlak L. niloticus je pfimym dusledkem lokdlniho vymizeni nékolika druht

herbivornich a detrivornich druhli ryb kmene Haplochromini z Celedi Cichlidae,
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které se v novém prostiedi staly potravnimi druhy pro L. niloticus a které¢ postupné
zkonzumoval. Winamsky zéliv, severovychodni ¢ast Viktoriina jezera, byl diilezitou
oblasti vyskytu endemického druhu tlamouna jedlého (Oreochromis esculentus
Graham 1928), ktery stejné¢ jako zastupci Haplochromini v oblasti vymizel po
introdukci L. niloticus. Vysledny efekt introdukce neptivodniho druhu je tedy ztrata
populaéni i druhové diverzity rozsahlé oblasti, ktery je navic nezvratny, jelikoz L.
niloticus nelze z jezera odlovit (Barrel et al 1985). Podobny efekt jako L. niloticus
méla piscivorni cichlida ocasooka (Cichla ocellaris Bloch et Schneider 1801) na
puvodni ichtyofaunu v jezerech v Brazilii, kde soucasné s jejim vyskytem nebyly
zaznamenany jiné potravni druhy menSich ryb, které C. ocellaris konzumuje
(Bernardo M. Alvez et al 2007). Na jihovychodé zemé bylo v jezerech, kam byla
C. ocellaris introdukovand, zaznamendno lokalni vymizeni pivodnich druhii ryb
(Godinho et al 1994 ex Bernardo M. Alvez et al 2007). Metynis paransky (Metynnis
cf. roosevelti Eigenmann 1915), ptivodni druh stojatych vod severovychodni
Brazilie, vymizel v oblastech s vyskytem C. ocellaris (Molina et al 1996 ex Bernardo
M. Alvez et al 2007). Bartley (2007) uvadi dalsi ptiklad predace ze strany
neptvodnich druhii v jezernich ekosystémech, a to introdukci ryb rodu
Oncorhynchus spp, Salmonidae do oblasti Australie, Nového Zélandu a Chile.
V jezerech na Novém Zélandu vymizely populace plvodnich galaxii
kratkoploutvych (Galaxias brevipinnis Gilinther 1866) v dusledku predace
introdukovaného pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss Walbaum 1791). Stejné
jako G. brevipinnis, populace galaxie §tihlé (Galaxias gracilis McDowall 1967)
utrp€ly v novozélandskych jezerech kolaps kvili predacnimu tlaku Oncorhynchus
spp. (McDowall 2006). Velikostni ptevaha Onchorhyncus spp. nad Galaxias spp. je
hlavnim divodem uspéSné predace a poklesu pocetnosti Galaxias spp. Konkrétné
pstruh obecny (Salmo trutta Linnaeus 1758) mé velikostni pfevahu nejen jako
dospélec, ale 1 v juvenilni fazi vyvoje. S. trutta ptejde na piscivorii pfiblizné ve véku
tfi let (Jonsson et al 1999) a dokdze znacné ovlivnit populacni strukturu potravnich
druh@. Predacni tlak vyvijeji zejména na juvenilni stddia ostatnich ryb, zfidka na
vlastni potér. Pocetnost nedospélych jedinci potravnich druhli klesa s rostoucim
poctem S. trutta (Jensen et al 20006). S. trutta se v juvenilni fazi vyvoje vyskytuje v
prostiedi trdlist’ a mEl¢in spolecné s larvalnimi stadii Galaxias spp. Jedinci S. trutta
vyuzivaji své velikostni pfevahy a vyvijeji silny predacni tlak na larvalni stadia

Galaxias spp, coz vyrazné ptispiva ke snizovani jejich pocetnosti (McDowall 2003).
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Jensen et al (2006) uvadi, ze populace S. trutta v poctu 8455 jedinc kazdoro¢né
zkonzumovala v zélivu severniho Norska 1.5 milionu juvenilnich jedinct ptivodniho
stha malého (Coregonus albula Linnaeus 1758) a 400 000 jedinct siha sled’ovitého
(Coregonus clupeaformis Mitchill 1818). Porovnani pocetnosti populaci ilustruje, jak
mohou neptivodni predatofi ve vétSich poctech negativné ovlivnit pivodni populace
(Fetherman et al 2016). Predace na juvenilnich stadiich ptivodnich druhti ovliviiuje
populace na zapadnim pobiezi USA v prostiedi zalivi a delt fek ve staté Kalifornie.
Juvenilni stadia O.mykiss, na zdpadé¢ USA v oblasti svého piirozen¢ho aredlu, se stal
potravnim druhem neplivodnimu morcdkovi pruhovanému (Morone saxatalis
Walbaum 1792), ktery byl introdukovany z vychodniho pobiezi USA (Bartley 2007).
Brandl et al (2021) ur¢ili podil ptivodni ichtyofauny v obsahu zaludkti odchycenych
M. saxatalis. Pavodni druhy tvofili 60 % vSech zkonzumovanych ryb M. saxatalis,
z toho 16 % tvofiil jelec velky (Ptychocheilus grandis Ayres 1854) a 13 % losos
cavyca (Oncorhynchus tshawytscha Walbaum 1792). M. saxatalis zkonzumoval
jedince O. tshawytscha pred tim, nez pohlavné¢ dospéli a podnikli migraci.
Je evidentni, Ze v pfipad¢ zamyslené introdukce nepivodnich druhi by méla byt
vénovana zvlastni pozornost piscivornim druhiim ryb. Ackoliv jsou v akvakultuie a
rybaistvi oblibené pro svou velikost, predacni tlak na piivodni druhy ryb predstavuje
vaznou hrozbu pro druhovou rozmanitost. Vzhledem k pfirozenému alopatrickému
vyskytu nejsou ptvodni druhy piizpisobené na pritomnost introdukovanych
predatorii. Stavaji se tak snadnym potravnim druhem, kterému chybi adaptace na
zmirnéni predacniho tlaku. Vyslednym efektem predace mize byt znacné sniZeni
pocetnosti pivodnich populaci, které miize vést az k iplnému vymizeni ptivodniho
druhu (Bernardo M. Alvez et al 2007). Ryby nejsou jedinou skupinou, jejichz
introdukce v ramci akvakultury negativné ovliviiuje plvodni populace. Jsou ale
ziejm¢& skupinou nejlépe zdokumentovanou. Rak cerveny (Procambarus clarkii
Girard 1852) je jeden z nejvice introdukovanych druhl napti¢ kontinenty (Souty-
Grosset et al 2016). Do Evropy byl dovdzen ze Severni Ameriky za ucelem
akvakultury od roku 1973, poprvé byl introdukovan ve Spanélsku (Habsburgo-
Lorena 1978). Kviili ut€kiim z chovil se rozsitil napti€¢ Evropou a UspéSné usadil
v 16 evropskych zemich. Nejlépe jsou na tom populace v Italii, Portugalsku,
Spanélsku a ve Francii (Souty-Grosset et al 2016). Piivodné se $ifil pouze v ramci
sladkovodnich vodnich ploch, do kterych se dostal ptimo z akvakulturnich zatizeni.

Diky jeho toleranci k salinité¢ obsadil nejen prostiedi sladkovodnich tokd, jezer,
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rybniku a tek, ale i usti fek s brakickou vodou (Souty-Grosset et al 2016). P. clarkii
ma Sirokou skélu dopadi na prostiedi, do kterého je introdukovan. Jednim z nich je
predacni tlak na pivodni druhy pfedev§im bezobratlych organismil (Savini et al
2010). Vlivem predace P. clarkii doslo k vymizeni pivodnich druhl plzii uchatky
toulavé (Lymnaea peregra O. F. Miiller 1774) a plovatky bahenni (Lymnaea stagnalis
Linnaeus 1758) v piirodnim parku Dofiana ve Spanélsku (Montes et al 1993 ex
Souty-Grosset et al 2016). Konzumaci larev obojzivelniku negativné ptisobi na jejich
rozmnoZzovani a snizuje poc¢etnost populaci. V laboratornich podminkéch konzumuje
larvy obojzivelniku ve vétSim poctu nez puvodni druh, rak bélonohy
(Austropotamobius pallipes Lereboullet 1858) (Gherardi et al 2001), jelikoz jed
obojzivelnikli na n¢j neplisobi (Souty-Grosset et al 2016). Preda¢nim tlakem vylou¢il
puvodni druh skokana Perézova (Pelophylax perezi Lopez-Seoane 1885), ktery
upravil své navyky tak, aby nedoslo k vyskytu téchto dvou druhti ve stejném biotopu.
V oblastech, kde se vyskytuje P. clarkii, se P. perezi nezdrzuje (Nunes et al 2013).
Poranénim ocast pulcim blatnice zépadni (Pelobates cultripes Cuvier 1829) piimo
snizuje Sanci na preziti a mize tak vyrazné snizit jejich pocetnost (Nunes et al 2013).
P clarkii vykazuje agresivni projevy chovani 1 vi¢i rybam (Reynolds 2011).
Konzumuje jikry okounka pstruhového (Micropterus salmoides Lacépede 1802) a
pravdépodobné 1 Stiky obecné (Esox [ucius Linnaeus 1758) (Souty-Grosset et al
2016).
Kompetice

Stejné jako predace 1 kompetice miize mit za nasledek zmény v pocetnosti ptivodnich
populaci. Introdukované druhy casto vyvijeji kompeticni tlak o potravni zdroje a
prostor (McDowall 2003). Kompetice je hlavnim divodem vylou€eni druht z jejich
ptirozeného biotopu (Katsanevakis et al 2014). Vylouceni z biotopu a preferovanych
mist ke krmeni nebo odpocinku ma negativni vliv na populace plvodnich druh
(Gatz et al 1987). Kompeti¢ni tlak na zapadnim pobiezi USA neptivodniho S. frutta a
negativni vysledné efekty pozoroval Faush et White (1981) na pivodnim druhu
sivena amerického (Salvelinus fontinalis Mitchill 1815). Na stanoviStich v fece
Michigan (USA) spolu S. trutta a S. fontinalis soupeti piedev§im o prostor
k odpocinku. Po odlovu S. frutta zacali jedinci S. fontinalis obsazovat vyhodnéjsi
stanovis$té v hornim toku feky a pfestali vynakladat tolik energie s cilem obsadit
stanovisté, kde se S. trutta nevyskytuje. Posun niky v disledku odstranéni druhu

naznacuje silny kompeticni tlak ze strany S.trutta (Faush et White 1981). Wang et
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White (1994) zaznamenali kompetici S.trutta s pivodnim pstruhem zlutohrdlym
(Oncorhynchus clarkii Richardson 1836). Dalsi ptiklad zdokumentované kompetice
mezi nepuvodnim S. trutta a ptiivodnim O. mykiss je v oblasti potoCnich systémi ve

statech Tennessee a Severni Karoliny (USA).

Vzhledem k vytlaceni O. mykiss mimo jeho niku po zaznamenaném vyskytu
S. trutta, Gatz et al (1987) dosel k zavéru, ze O. mykiss nebyl schopen odolavat
kompetiénimu tlaku. Oproti tomu v Brazilii je O. mykiss nepiivodni a dominuje
v fi€nim systému Amazonky blizko oblasti ndrodniho parku Rio Abiseo, kde vyviji
kompeti¢ni tlak na ptivodni zastupce rodu Astroblepus spp. V roce 1989 bylo v ramci
vyzkumu chyceno 1081 jedinct ryb, z toho 98 % jedinct bylo uréeno jako O.mykiss
(Ortega et al 2007). Kompetice mize probihat v ramci jednoho druhu mezi jedinci
odchovanymi v akvakultufe a divoce zijicimi jedinci s vyrazné odliSnymi genofondy.
Kompeti¢ni vyhodu maji ziejmé uméle odchovani jedinci S. salar diky velikosti.
Nejen v chovech, ale 1 ve volné ptirod¢ dorustaji vétSich rozméri nez divoci jedinci.
Navic maji jedinci stejného druhu podobné preference a tim se zvysuje
pravdépodobnost kompetice. Piikladem kompetice jsou pravdépodobné larvalni a
juvenilni stadia S. salar. Piestoze se samice divokych losost a lososti uniklych
z chovll vytfely ve stejnych oblastech, prostorova distribuce jejich potomstva se
znacné lisila. To mize vypovidat o kompetici a vytlaceni divokych plidkl lososy
z farem v disledku vetsi velikosti (Fleming et al 2000). Tlamoun nilsky
(Oreochromis niloticus Linnaeus 1758) je dal$im druhem chovanym pro rychly rist a
prizpisobivost na vice typti vodniho prostfedi (Canonico et al 2005). O. niloticus
negativné ovliviluje ekosystémy v severni Casti Mexického zalivu, kde vyviji
kompeti¢ni tlak na piivodni slunecnici Cervenoskvrnnou (Lepomis miniatus Jordan
1877). L. miniatus je nejpocetnéjSim zastupcem plivodnich oligohalinnich druht ryb.
V ramci experimentu, kdy byly v kontrolovaném prostiedi pfitomny oba druhy,
stravila L. miniatus na simulovaném preferovaném stanovisti méné Casu, pokud byl
soucasné pritomny O. niloticus. Navic bylo v rdmci experimentu zaznamenané jeji
agresivni napadani ze strany O.niloticus (Martin et al 2010). VétSina zastupct celedi
Cichlidae je znama svym agresivnim chovanim béhem tieni (Shafland 1979). Nizsi
pocetnost puvodnich druhti M. salmoides a slunecnice velkoploutvé (Lepomis
macrochirus Rafinesque 1819) ve stat¢ Mississippi (USA) jsou pfisuzovany

agresivité O. niloticus b&hem tfeni a obsazeni nejvyhodnéjsich trdlist (Canonico et al
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2005). O kompeti¢ni vyhodé O. niloticus napovida i studie z Peru. V oblasti Rio
Grande nebyly v fi¢nich tocich zaznamenany zadné pivodni druhy ryb v usti a v
10kilometrovém useku toku. Odchycenymi druhy byly pouze neptivodni zivorodka
duhova (Poecilia reticulata Peters 1859) a O. niloticus. Jediny odchyceny ptivodni
druh, kandiru teckaty (Trichomycterus punctulatus Valenciennes 1846), se zacal
vyskytovat az po 50 km v hornich tocich feky (Ortega et al 2007). Sporadicky vyskyt
puvodnich druhd v tocich fek po introdukci neptivodnich druht byl zaznamenan i
v Ceské republice. Sumedek americky (Ameirus nebulosus Lesueur 1819) byl
zavleCen do Evropy z USA za ucelem rybni¢ni akvakultury. Vyskytuje se ve
spodnich tocich fek Labe a Moravy na usecich s ¢lenitymi biehy, které patrné
preferuje. V oblastech, kde byla zaznamenana velkd pocetnost A. nebulosus se
ptivodni druhy hrouzek obecny (Gobio gobio Linnaeus 1758) a mienka
mramorovana (Barbatula barbatula Linnaeus 1758) objevovaly pouze sporadicky,
coz mize svédcit o kompeti€nim tlaku 4. nebulosus kvili prostoru a ukrytu (Lusk et
al 2010). Ackoliv v pfirozeném aredlu vyskytu M. salmoides a L. macrochirus
podléhaji kompeticnimu tlaku, jako neptivodni druhy byly introdukované do
sladkovodnich systému Korejské republiky, adaptovali se na zdejSi prostfedi a
uspésné se rozsitili do vodnich ekosystémi. Vyvijeji silny kompeticni tlak o potravni
zdroje a o zivotni prostor na pivodni druhy paokouna Scherzerova (Siniperca
scherzeri Steindachner 1890), hadohlavce skvrnitého (Channa argus Cantor 1842) a
sumce amurského (Silurus asotus Linnaeus 1758) (Ahn et Kong 2007). Podobné
uspésné se dovedl rozsifit introdukovany tlamoun zlaty (Oreochromis aureus
Steindachner 1864) ve vodach jihovychodnich a jihozapadnich statih USA. Ve staté
Nevada (USA) se po zavleceni O. aureus rozsitil do zalivl jezera Mead. Zde je mu
ptipisovan pokles pocetnosti ptivodnich ohrozenych druhi trnénky nevadské (Moapa
coriacea Hubbs et Miller 1948) a Crenichthys baileyi moapae (Williams et Wilde
1981) (Canonico et al 2005). Spolecenstva ryb plivodnich druhti jezera George ve
stat¢ Florida (USA) také cCeli kompeti¢nimu tlaku O.aureus. Dorosoma petenense
(Giinther 1867) a Dorosoma cepedianum (La Sueur 1818) maji stejné potravni niky
jako O. aureus. Lze ptedpokladat, Ze bude dochazet ke kompetici o potravni zdroje.
Podle Zale et Gregory (1990) je kompetice divodem snizeni pocetnosti D. petenense
a D. copedianum, k némuz zafalo dochédzet po introdukci O. aureus. Ve vodnich
tocich, kde se O. aureus vyskytuje ve vétSich poctech, doslo k vymizeni veskeré

vegetace a puvodnich druhli ryb (Courtenay et Richard Robins 1973). Dal§im
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prikladem zaznamenaného snizeni pocetnosti ptivodnich druhd je introdukce cipala
vychodniho (Liza haematocheila Temminck et Schlegel 1845) do oblasti kolem
Cerného mote. L. haematocheila, ptivodni ve vodach Tichého a Indického oceanu,
byl zavleen do Cerného moie za uéelem klecovych chovil. Po tinicich z kleci se
Gsp&sné usidlil a tvoii sobéstatné populace v Cerném a severnim Egejském mofi
(Corsini-Foka et Economidis 2007). Rozsiteni L. haematocheila pti pobiezi Cerného
mote koreluje s ibytkem piivodnich druhii. Ulovky biomasy klesly z 14189 tun na
1518 tun (Erdogan et al 2010). Kompeticni tlak o potravni zdroje vyviji
L. haematocheila na plvodni druhy ryb: cipala hlavatého (Mugil cephalus Linnaeus
1758) a cipala zlatého (Mugil auratus Risso 1810) (Katsanevakis et al 2014).
Zastupci Celedi Cyprinidae patii spolecné s Cichlidae k dalSim nejcastéji chovanym a
introdukovanym druhiim (Goldburg et Triplett 1997). Tolstolobik bily
(Hypophthalmichtys — molitrix ~ Valenciennes 1844) a  tolstolobik  pestry
(Hypophthalmichthys nobilis Richardson 1845) jsou chovani v rybni¢ni akvakultufe
v jezeru Qiandao (Cinska lidova republika). Abiotické podminky jezera H. molitrix a
H. nobilis zamezuji v uspésné reprodukci, kviili hustoté vody v jezete jejich vajicka
klesaji ke dnu. Ztoho divodu musi byt pro zachovani akvakultury populace
pravideln¢ dopliovany jedinci z lihni a tak jsou v jezefe povazovani za nepivodni
druhy. Su et al (2021) porovnanim rybarskych tdaji o odlovu z let 1936-2016 a
modelové analyzy oscilaci populaci ryb v jezete zjistili, ze kompeticni tlak H. nobilis
a H. molitrix zpusobil kolaps lokélni ichtyofauny. Od roku 1983 zacalo dochazet
k ubytku pocetnosti populaci pivodnich druhi. Kolaps nastal po roce 2002
pravdépodobné z toho diivodu, Ze se ¢asem snizovala odolnost lokalni ichtyofauny
vici kompetiénimu tlaku neptivodnich Cyprinidae. Modelovd analyza potvrdila
pfitomnost hystereze. Pocetnost populaci vyrazné oscilovala v zavislosti na ¢etnosti a
poctu doplnénych H. molitrix a H. nobilis, pticemz po roce 1983 zacal prevazovat
klesajici trend pocetnosti plivodnich druh. Obnoveni spole¢enstva do plivodniho
stavu pied stresory prostfedi, jakymi jsou pravé neptvodni druhy, které zapfiCinily
hysterezi ptivodnich populaci, je po naruseni stability populace slozité anebo pfimo
nemozné (Su et al 2021). H. nobilis byl za ucelem zvyseni produkce biomasy v fece
Ganga zavleCen do Indie. Dusledkem kompetice bylo vylouceni plvodni
katly obecné (Catla catla Hamilton 1822) a sniZeni pocetnosti populaci,
zaznamenané v ubytku tlovka C. catla (Singh et al 2013). Nejen ryby vyvijeji silny

tlak na plGvodni druhy. V USA je nejCastéji chovanym meékkySem ustiice velka
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(Crassostrea gigas Thunberg 1793), rozsifena predevsim v oblastech Tichého oceanu
pii severozapadnim pobiezi USA. C. gigas je ptivodni v Japonsku. Pfi introdukei se
predpokladalo, Zze nebude schopna reprodukce v chladnych vodéach Tichého ocednu
(Goldburg et Triplett 1997). Navzdory tomu se Gspésné rozsitila do prostredi zaliva
ve staté Washington (USA), ve fjordu Hoodova zalivu tvofila dokonce polovinu
populace mékyst. Valdez et Ruesink (2017) ptedpoklada, ze C. gigas bude mit
kompeti¢ni vyhodu proti pivodnim druhtim z divodu klimatické zmény. Ohtivani
oceanti mize mit za nasledek vys$i reprodukéni uspéSnost C gigas, které vyssi
teploty k reprodukci vyhovuji na rozdil od ptivodnich druhd, které na né nejsou
zvyklé a k reprodukci vyZaduji niz$i teploty nez C. gigas (Valdez et Ruesink 2017).
Slavicka mnohotvarnd (Dreissena polymorpha Pallas 1771) byla netimysiné
zavleCena do Severni Ameriky na tzemi USA a Kanady. D. polymorpha je
charakteristickd rychlym ristem a reprodukénim potencidlem. Jakmile se usadi,
zaCne rychle filtrovat vodni sloupec (Fanslow et al 1995). Vysledkem zivotni
strategie D. polymorpha je odCerpani Castic z pelagidlu, které se ukladaji v bentickém
prostiedi. V oblasti velkych jezer zplsobila D. polymorpha Ubytek pocetnosti
populaci fytoplanktonu 1 primarni produkce ve vodnim sloupci (Holland 1993).
Snizeni pocetnosti bylo v souvislosti s vyskytem D. polymorpha zaznamenano u
populace mlzi z ¢eledi Unionidae v jezete St. Clair. D. polymorpha se do oblasti
prokazatelné rozsitila v roce 1990, kdy byl potvrzen jeji vyskyt v jezefe St. Clair.
Béhem let 1986-1994 doslo k lokalnimu vymizeni 15 druhti Unionidae a ke
znacnému snizeni pocetnosti populaci ostatnich druht. Naptiklad zatimco zastupcii
Elliptio dilatata (C. S. Rafinesque 1820) bylo v roce 1990 zaznamenano v jezete 29
jedincl, vroce 1994 nebyl zaznamenan zadny. Populace ptivodniho a v oblasti
zarovenn nejpocetnéjSiho druhu Lampsilis siliquoidea (D. H. Barnes 1823),
zaznamenaly Ubytek ze 127 jedinc v roce 1986 na pouhé 2 jedince v roce 1994.
Spolecenstvo mlzi, diive druhoveé rozmanité, se kvili introdukované D. polymorpha
stalo spoleCenstvem jednoho taxonu, ktery dal ovliviiuje dynamiku ekosystému
z koncentrace energetickych procest a vkladii do bentického prostfedi (Nalepa et al
1996). Ackoliv introdukce D. polymorpha byla ndhodnd, a nebyla vedena piimo za
ucelem akvakultury (Hebert et al 1991), nastinéni dopadl této introdukce dovoluje
ziskat predstavu o tom, co mize D. polymorpha v novém prostiedi zptsobit druhové
diverzité. Omylem byla D. polymorpha dovezena i do CR, v zésilce okrasnych fas

Aegagropila linnaei (Kiitzing) z Ruska, pfevazenych za ucelem akvakultury (Patoka
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et Patokova 2021). Pfimd kompetice druhti neni jediny efekt, kterym neplvodni
druhy plsobi na pivodni. Nepfimo ovlivnény mohou byt druhy jinych
taxonomickych skupin. Piikladem toho je introdukce C. ocellaris v Brazilii, kde
puvodni druh trahir malabarsky (Hoplias malabaricus Bloch 1794) zménil
v dusledku introdukce C. ocellaris své potravni preference. Z konzumace mensich
ryb, které konzumuje i C. ocellaris, ptesel H. malabaricus na konzumaci vét§iho
mnozstvi bezobratlych, zejména larev hmyzu. Zména nastala pravdépodobné z toho
divodu, aby se vyhnul kompetici s C. ocellaris o potravni zdroje (Pompeu et

Godinho 2001 ex Bernardo M. Alvez et al 2007).

Degradace prostiedi
Mnoho zejména sladkovodnich organismi rozruSuje prostfedi, do kterého je
zavleCeno. Vysledné efekty jsou nejlépe zdokumentované na vlivu Cyprinidae a
Astacidea. P clarkii kromé predacniho tlaku vyviji 1 kompeti¢ni tlak. Plsobi tak
zmény Vv potravnich fetézcich a sitich a Casto se stavd dominantnim v plsobeni
snizeni lokalni biodiverzity (Savini et al 2010). Jednim ze zplsobi, jak ovliviiuje
ekosystém, je konzumace makrofyt. P. clarkii intenzivnim spasanim rostlin ovliviiuje
pokryv makrofyt v evropskych ficnich systémech. Z hustého porostu makrofyt
s Cistou vodou méni vodni prostfedi na zakalené oblasti s velkym poctem
fytoplanktonu (Rodriguez et al 2003). Destrukce prostfedi v dusledku téchto zmén
byla zaznamendna v Némecku, kde doslo k velkému snizeni populacni i druhové
pocetnosti ptivodnich makrofyt. SpoleCenstva makrofyt v oblasti severniho Rynu
byla pét let po introdukci P. clarkii na pokraji vymizeni (Gross 2013 ex Souty-
Grosset et al 2016). Zastupci Cyprinidae intenzivné rozrusuji prostiedi, ve kterém se
vyskytuji. Naptiklad v Korejské republice bylo zdokumentovdno rozruSovani
prostiedi dna kaprem obecnym (Cyprinus carpio Linnaeus 1758). Pro ziskani potravy
hrabe do dna, ¢imz rozrusuje jeho prosttedi. Opétovné uvadi do kolobéhu Ziviny,
které se na dn€ usadily, coZ vede ke stimulaci narostu planktonu (Ahn et Kong 2007).
Podobny efekt ma neptvodni O. tsawytscha na G. vulgaris v potocich na Novém
Zélandu. Prostiedi dna potokll je rozrusovano, kdyz si O. tsawytscha hrabe jamky na
kladeni jiker. Vysledkem bylo vylouceni a pfesun endemické G. vulgaris mimo
biotopy s narusenym dnem (McDowall 1990). Amur bily (Ctenopharyngodon idella

Valenciennes 1844) a H. molitrix nadmérné spasaji vegetaci v litordrni zoné
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korejskych jezer, ¢imz zpusobuji devastaci vegetace v jezernich ekosystémech (Ahn
et Kong 2007). C. idella, zptsobuje $kody na vegetaci i v CR a negativné ovliviiuje
uspésnost reprodukce fytofilnich ryb (Lusk et al 2010).

Introdukované druhy mohou znac¢né snizit diverzitu ptvodnich druhd na vSech
urovnich podle (Pullin et Bartley 1999). Riziko pro rozmanitost (1) ekosystému
predstavuji zejména druhy rozrusujici prostfedi jako napt. zastupci Cyprinidae nebo
Astacidea. Rozmanitosti (2) populaci hrozi neptivodni druhy svym kompeti¢nim a
predacnim tlakem, coz muze mit za nasledek vytlaceni pivodnich druhii z jejich
biotopti a narueni potravnich siti. Uroven (3) druhové variability mize byt snizena
kombinaci vlivli kompetice, predace nebo mechanického rozruSovani. Vyslednym
efektem je lokalni vymizeni ptivodnich druhii, které nedokazi odolavat tlaku a
ptizplsobit se zménam podminek v jejich pfirozeném aredlu vyskytu. Introdukované
druhy mohou negativné plsobit 1 na (4) genetickou variabilitu v ptipad€, ze se
uniklym jedincim podafi rozmnoZeni (Pullin et Bartley 1999). Ztrita genetické
nasledky. Bartley (2007) proto navrhuje nakladat s geneticky odliSnymi druhy
v akvakultuie stejn¢ jako s geograficky nepivodnimi, v ¢emz se shoduje s Goldburg
et Triplett (1997), ktefi za neptuvodni druhy povazuji i druhy s modifikovanych
genofondem za ucelem vysSs§i produkce. Z toho divodu je kapitola o vlivu na
genetickou variabilitu v praci uvedena jako soucast dopadii nepiivodnich druha

chovanych organismi.

SniZzeni genetické variability
Genetické dopady introdukce nepivodnich druht jsou charakterizovany jako zmény
v genofondech plivodnich druhti. Krueger et May (1991) rozsituji efekty na (1) ptimé
a (2) neptimé. Jak ptimé, tak nepiimé efekty mohou ve vysledku zapfiCinit ztratu
genetické variability. Dopady byly studovany pievazné na skupin€ Salmonidae
(Goldburg et Triplett 1997).

Nepiimé efekty
Mezi neptimé efekty fadi Krueger et May (1991) sniZeni pocetnosti populaci
v disledku zmén genofondu a sniZeni efektivni velikosti populace. Snizeni efektivni
velikosti populace zvySuje riziko zmén alelickych frekvenci, jelikoZ zvySuje miru
genetického driftu a pravdépodobnost inbreedingu (Krueger et May 1991).

Piimé efekty
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Introgresivni hybridizace je definovana jako genovy tok z genofondu jednoho druhu
do genofondu druhého druhu. Nazyvdna je téz jako introgrese. Introgresivni
hybridizace miize mit za nasledek ztratu nékterych genti a v ptipadé, Ze genovy tok
neustane, i1 nahrazeni celého genofondu geny nepivodnich druhd. Introgresi mize
rovnéz dojit ke vzniku neplodnych hybridd. Dal§im pifimym efektem genetickych
zmén je vnitrodruhovy geneticky tok, tzv. interbreeding, coz je geneticky tok mezi
odlisnymi populacemi stejného druhu (Krueger et May 1991).
Introgresivni hybridizace

Introdukce neptvodnich druhl odstrani piirozené geografické bariéry mezi druhy.
V ptipad¢, Ze genovy tok neustane nebo probihd ve vétsi mife, dojde ke kompletnimu
nahrazeni genofondu jednoho druhu genofondem druhého druhu a ke ztraté ptivodni
genetické informace. V piipad¢é, ze genovy tok ustane, bude mit introgrese
dlouhodobé dopady na evoluci genti piivodcich druhti. Introgrese mezi ptivodnimi a
introdukovanymi druhy byla dokumentovdna v USA mezi zdstupci Salmonidae.
Introdukovany O. mykiss se zafal kiizit s plavodnim pstruhem aguabonita
(Oncorhynchus aguabonita Jordan 1892) v takovém rozsahu, ze O. aguabonita byl
zahrnut do programu managementu ohrozenych druhi (Moyle 1976). Dopliovani
volné Zijicich populaci neptivodniho S. frutta vedlo k hybridizaci s pavodnim
S. fontinalis. Ze spojeni vznikl mezidruhovy hybrid oznaCovany jako pstruh tygti
(Salmo trutta % Salvelinus fontinalis), ktery byl zpozorovan ve vodach Kanady
v Ontariu (Whitzel 1983) a Albert¢ (Allan 1977). Introgrese mezi ptvodnim
O. clarkii a neptivodnim O. mykiss byla zdokumentovana ve staté¢ Utah (USA), kde
se podafilo jiz spolehlivé prokazat, protoZze oba druhy maji mezi sebou znacné
genotypoveé 1 fenotypové rozdily (Martin et al 1985). Mwanja et al (2010) porovnaval
molekuladrni analyzou plivodni i1 nepivodni druhy Oreochromis spp v oblasti
Viktoriina jezera. V oblastech, kde se v biotopech soub&zné vyskytovaly vSechny
druhy zastupii Oreochromis spp. byla zjisténa fyleticka speciace. V oblastech, kde se
nevyskytuji zastupci Oreochromis spp. nahle zjiSténa nebyla. Fyletickd speciace
pozorovand u zastupci vSech druht Oreochromis spp. poskytuje padny dikaz o
rozsahlé introgresivni hybridizaci. Ke kiiZzeni pravdépodobné dochazi mezi vSemi
druhy Oreochromis spp., které se vyskytuji v jezete Kyoga, a to jak ptivodnich, tak
nepuvodnich, a piedstavuje riziko pro genofond a vyvojové linie pivodnich druht.
Zejména ohrozena je O. esculentus, kterd se v geneticky pivodnich populacich

vyskytuje uz jen v jezerech v oblasti Nabugabo. SoubéZzné s ni se ovSem v jezeie
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vyskytuji dalsi druhy Oreochromis spp., velmi pocetné jsou populace O. niloticus a
O.leucosticus. Pravdépodobna hybridizace ohrozuje nejen zachovéani genetické
variability, ale i samotné pieziti evolu¢niho i biologického druhu O. esculentus
(Mwanja et al 2010). Hybridizace ohrozuje i ohroZené¢ho tlamouna jipe (Oreochromis
jipe Lowe 1955). V Tanzanii byly zdokumentovany dva ptipady hybridizace mezi

O. jipe a introdukovanymi O. niloticus a O. leucosticus (Bradbeer et al 2019).

Interbreeding
Interbreeding je nejobtiznéji dokazatelny efekt genetickych vlivi kvili casto
neurcitému rodicovstvi potomkl. Na rozdil od potomki introgresivni hybridizace
nejsou potomci mezidruhového pafeni rozpoznatelni morfologicky (Krueger et May
1991). Piitom interbreeding mezi ptivodnimi divokymi populacemi a geneticky
neptivodnimi chovanymi muze vyustit ve sniZeni genetické variability, outbredni
depresi a snizeni fitness populaci. Pfirozené populace se geneticky vyvijeji tak, aby
se co nejlépe prizpusobily ekologické nice, kterou zaujimaji. Evoluce vede ke
zménam genofondu populaci a ke vzniku specifickych genti, tzv. lokdlnich adaptaci.
Tyto zajiStuji prizplisobeni organismu na podminky prostfedi (Krueger et May 1991)
a jsou nezbytné k uspesné reprodukei a preziti (Gausen et Moen 1991). V ptipade, ze
se geneticky neptivodni ryby chované v akvakultufe Gspésné rozmnozi s geneticky
puvodnimi rybami, lokalni adaptace postupné¢ vymizi (Krueger et May 1991).
Divoké populace S salar jsou charakteristické genetickou variabilitou. Populace jsou
zpravidla men$i a vyrazné¢ geneticky odliSné, s mnozstvim lokélnich adaptaci,
zejména na prostifedi trdlist. (Gausen et Moen 1991). Oproti tomu odchované
populace jsou geneticky témét homogenni. Uniformni genofond uméle odchovanych
ryb je upraven tak, aby se umocnily vlastnosti vyhodné pro akvakulturu jako je
rychly rist, mald agresivita a odolnost vii¢i chorobam (Gausen et Moen 1991).
Dopady ptisuzované interbreedingu jsou pomérné dobie zdokumentované na ttécich
S. salar z chovii v Evropé a v Severni Americe (Goldburg et Triplett 1997). Utgky
jsou casté a prevazné ze sitovych chovli unikaji velké pocty jedinct S. salar,
piikladl je zdokumentovano nékolik. Napt. v roce 1996 prilivové viny znicily sité
farmy v oblasti Washingtonu a 101 000 jedinct uteklo a nésledné bylo odchyceno
vice nez 210 dospélct, kteti unikli ve 29 fekach v Britské Kolumbii (McKinnell et

Thompson 1997). Dalsi ptiklad rozsahlého ttéku je z farem v Norsku. Odhadem tam
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v zim¢€ mezi lety 1988-89 uniklo 700 000 jedinct kvili poni¢eni klecovych chovi.
Pro uniky z otevienych systémi je charakteristické Spatné pocasi, jako napf. boufe,
ptilivové viny, které utrhnou kotvisté kleci nebo potrhaji sit¢ (Gausen et Moen 1991).
Ponicené systémy umoznily tnik 48 000 jedinct z farmy ve Skotsku v roce 2020
(Burns et al 2021). Dalsi uték byl zaznamenany v Kanad¢, kde se unikli jedinci
S. salar rozmnozili v fece Tsitika (Volpe et al 2000). Utdky neptivodnich druht, at’ jiz
geograficky nebo geneticky, tedy nejsou neobvyklé. Velkou roli ve vysledném efektu
uniku nepiivodnich druhii hraje moznost rozptylu. Jedinci Salmo spp. jsou nachdzeni
v fi¢nich tocich daleko od oblasti farem, ze kterych unikli, a velice rychle se rozsiri
do fi¢nich systémt. Po utéku ve Skotsku byli jedinci z farmy nalezeni napfic fi¢nimi
systémy v zdpadnim Skotsku az po Severozdpadni Anglii. V tomto piipadé se
povedlo prokazat jejich piivod diky spolupraci s rybari, ktefi je odchytili a nahlasili
(Burns et al 2021). Studie v Norsku po utéku v roce 1988 potvrdila piitomnost
chovanych jedinci v 38 fekdch, coz odpovidalo 70 % z celkového poctu
zkoumanych ftek. Pfitomnost chovanych jedinci byla 15 % z celkového poctu
odchycenych ryb v jiznim Norsku a pouze 1 % v severnim Norsku. Na jihu zemé je
soustiedéna vétSina akvakulturnich zafizeni (Gausen et Moen 1991). K podobnym
zavéram dosel Gilbey et al (2021), kdy na zépadnim pobiezi Skotska v oblastech
s nejvice marikulturnimi zafizenimi zaznamenal nejvySSi koncentraci introgrese
genetického materidlu. Geny jedinct divokych populaci ve Skotsku byly shodné
s geny chovanych jedinci v Norsku (Gilbey et al 2021). Geneticky neptvodni
S. salar vykazuje v ptirozeném prostiedi nizkou reprodukéni efektivitu v porovnani
s divokymi jedinci. Fleming et al (2000) na zaklad¢ vysledka interakci a pfitomnosti
divokych 1 odchovanych jedinc v norské fece Imsa dospéli k zadvéru, Ze chovani
jedinci vykazuji nevhodné reprodukéni chovani. Samci projevovali maly zajem o
samice a uspésné oplodnili pouze 24 % jiker oproti celkovému poctu oplozeni
divokymi samci. Samice si stavély méné hnizd a jejich jikry mély nizkou Zivotnost.
Geneticky nepivodni samice dosdhly pouze 32 % reprodukéniho Uspéchu
v porovnani s divokymi samicemi. Hybridi vznikali ze spojeni odchovanych samic s
ty divoké (Fleming et al 2000), coz se shoduje s poznatky McGinnity et al (1997),
ktery zdokumentoval vyrazny rozdil mezi pfeZitim odchovanych jedinct vysazenych
do ptirody a divokych juvenilnich stadii v Irsku. Navzdory hor§imu fitness mély

geneticky neptvodni ryby kompeti¢ni vyhodu zifejmé& diky genofondu. Distribuce
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potomstva se lisila i pfesto, Ze samice obou populaci S. salar hnizdily na podobnych
mistech, coz mize svédc¢it o kompeti¢ni vyhod¢ odchovanych jedincii. Pokud i pfes
neptiznivé vysledky pteziji utlé faze vyvoje, maji rychlejsi rist nez divoci jedinci, a
tak potomstvo chovanych a hybrida roste rychleji a vytlacuje Cisté divoké potomstvo
(McGinnity et al 1997). Fleming et al (2000) zaznamenal, ze pocet jedinct S. salar,
ktefi podniknou tahy na mofte, byla o 30 % niz$i, nez se ocekavalo, i ptes vhodné
podnebné a enviromentalni podminky pro migraci. Divodem mize byt pravé
kompeticni tlak hybridnich potomki na ptvodni, ktefi kvali vynakladani energie na
kompetici nepodniknou migraci. Vzhledem k tomu, Ze hybridni potomci vykazuji
niz8i schopnost preziti v motském prostredi neZ jedinci divoci, hybridové nenahradi
ztratu divokych jedinci pied tim, nez tito podniknou migraci a uspésné se rozmnozi
a geneticka informace ptvodnich S. salar mize byt navzdy ztracena. Introgresivni
hybridizace tedy vede jesté k vétSim zménam. Kompetice mezi juvenilnimi jedinci
totiz snizuje fitness puvodnich populaci a pfimo tak dochazi k poklesu pocetnosti
efektivni velikosti populaci a celkovému snizeni genetické variability (McGinnity et
al 2003). Skaala et al (2012) dosli k podobnému zavéru, kdy geneticky neptivodni
jedinci S. salar vykazovali vysokou mortalitu ranych zZivotnich fazi a nasledné
kompetici s pivodnimi jedinci ve sladkovodnim prostiedi norskych fi¢nich systémd.
Bradbury et al (2020a) podle modelu dosel k zavéru, ze ubytek jedinct divokych
populaci a genetické zmény =zaCinaji byt patrné, jakmile vyskyt uniklych
odchovanych jedincl v fece piesahne 10 % celkové skladby populaci. Dopady se
zvySuji umérné s rostoucim podilem uniklych jedincti (Bradbury et al 2020a). Kromé¢
zmén v genofondu byly zaznamenané i behavioralni zmény. Pfi navratu dospélct
S. salar zmote do ftek vykazovali geneticky nepiivodni jedinci odchovani
v akvakultufe pifi vypusténi do ptirodnich vod jiné chovani neZ jedinci pivodni.
Heggberget et al (1993) zaregistroval, Ze odchovani samci ¢asto vahali pfed vstupem
do teky, zustavali v toku kratS$i dobu neZ divoci jedinci a pomérné velké mnozstvi
ryb, vcetné samic, feku opustilo, aniz by se vytielo. Neplivodni jedinci méli pfi
migraci vice zranéni na téle, ploutvich a hlavé. Tato skutec¢nost byla pozorovana
spiSe u samcil nez u samic. Zranéni mohou vést ke snizenému tspéchu reprodukce.
Svédéi to pravdépodobné o veEtsi agresivité samcl v fi€nich systémech, kde
vynakladaji velké mnoZstvi energie na souboje. To miiZze vést k jejich vyCerpani a
nizit dobu, po kterou se mohou aktivné tfit v fece (Heggberget et al 1993). Vyvoj

juvenilnich stadii v pfirozeném prostiedi je nezbytny k orientaci v fece a k idealné
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na¢asovanému zahdjeni ndvratu do tfeniSt dospélcti. Odchovani jedinci S. salar
nemaji zkusenosti s ficnim tokem, o ¢emz svédci doba jejich pohybu v fece. V tocich
travi delSi dobu nez divoci jedinci a Casto je predasné opoustéji bez reprodukéniho
uspéchu (Heggberget et al 1993). Youngston et al (2001) sice mini, Ze genetické
dopady akvakultury na jiné druhy nez na zastupce Salmonidae, budou obecné méné
zavazné, ale predvidat genetické dopady v ptipad¢ akvakulturnich chovli morcaka
evropského (Dicentrarchus labrax Linnaeus 1758) se ukdzalo jako nespolehlivé.
Kvali migraci dospélcti, velkému rozptylu larvalnich stadii a probihajicimu
genovému toku bez bariér v oblasti mediteranu se piedpokladalo, ze divoké populace
D. labrax budou relativné homogenni. Populace jsou ale geneticky strukturované
(Castilho et McAndrew 1998) a rozdily mezi genofondem divokych a chovanych
populaci byly zna¢né (Sola et al 1998). Youngston et al (2001) zaroven uvadi, Ze
ackoliv budou dopady na ostatni druhy ryb mirné;si, principy interakci a vyslednych
efekt budou podobné.

Geneticky neplivodni druhy vSech ryb mohou ohrozit plvodni populace ryb (1)
zménou genetické struktury pavodnich ryb, piredevs§im ztratou lokalnich adaptaci (2)
snizenim genetické variability (3) snizenim fitness (4) snizenim efektivni velikosti
populace (4) kompeticnim tlakem, umocnénym geneticky podminénym rychlejSim
rustem (5) snizenim pocetnosti geneticky ptivodnich populaci (Younston et al 2001,
Krueger et May 1991, Fleming et al 2000). Geneticka diverzita divokych piivodnich
populaci tedy mize byt pozménéna a jako v piipad¢ vétSiny zdokumentovanych
utékt, napiiklad O. niloticus ve Viktoriin¢ jezete (Barel et al 1985), i tento dopad
muze byt nezvratny (Bert 2007).

Spoleénym jmenovatelem, ktery predstavuje zavaznou hrozbu pro plvodni, ale 1
introdukované druhy a celé akvakulturni operace a méa za nasledek veskeré vyse
uvedené efekty, tedy snizeni genetické variability, pokles pocetnosti populaci, snizeni
fitness, sniZeni efektivni velikosti populace, lokdIni vymizeni druhd, jsou paraziti a
zavlecené patogeny. a. Introdukci nepivodnich druhli parazitii, cizich patogenl a
diisledkiim z toho plynoucich pro volné Zzijici vodni organismy je proto vénovana

samostatna kapitola.
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3.3.2. Introdukce neplivodnich patogenti a parazitl

S introdukei neptivodnich druhti v akvakultufe zaroven dochdzi k zavleceni cizich
patogenil a parazitti. Hlavni riziko pro ptivodni druhy pfedstavuje obranyschopnost
jejich imunitniho systému proti nezndmym patogentim. Introdukované druhy jsou
vii¢i nim casto rezistentni a slouzi jako pfenase¢i nebo se u nich patologie
onemocnéni vyrazné neprojevuje. Coz neplati pro druhy plivodni, u nichz tak cizi
nemoci a infekce mohou zpisobit devastaci piivodnich populaci (Krueger et May
1991). K $iteni parazitlh dochazi dvéma zakladnimi mechanismy (1) Spill-over efekt
(2) Spill-back efekt. Klimatickd zména a nachylnost ptvodnich i neptivodnich
hostitelskych druhtt ovliviiuje oblast rozSiteni (obr. 3). Spill-over efekt nastane
v pripad€, kdy neplivodni hostitelsky druh pienasi parazity na ptivodni druhy. Spill-
back efekt nastane v momenté, kdy se neplivodni druh stane vhodnym hostitelskym
druhem pro plvodni parazity. Parazité infikuji nepiivodni druh a posléze zpé&tné
infikuji druhy plvodni ve vétSich poctech, jelikoZ se mohli rozmnoZit na vice
hostitelich (Costello et al 2021).

Ptikladem introdukce neptivodnich patogeni a paraziti je pienos nepiivodnich
patogenti jedincti ze sitovych chovii S. salar na volné Zzijici jedince. Bakterie
Aeromonas salmonicida (Lehmann et Neumann 1896), kterd u lososovitych ryb
zpusobuje onemocnéni furunkuldzu, infikovala volné Zijici jedince S. salar v Norsku.
Prvni vyskyt furunkulézy byl v Norsku detekovan vroce 1964 po introdukci O.
mykiss z Dénska. V roce 1966 byla nemoc detekovdna u volné Zzijicich jedinca S.
salar v fece Numedalsldgen pravdépodobné z divodu vypusténi O. mykiss do jejich
ptitokli (Hastein 1990 ex Heggberget et al 1993). 4. salmonicida v oblasti zptsobila
zvySenou mortalitu volné Zijicich jedinct S. salar mezi lety 1968-1969 (Heggberget
et al 1993). Dalsi zminka o vyskytu 4. salmonicida je z roku 1985, kdy importovany
S. salar ze Skotska (Hastein et al 1989 ex Heggberget et al 1993) pienaSel kmen A.
salmonicida, ktery byl nakaZlivéjSi neZ kmeny pivodné detekované v Norsku
(Munro 1988). Disledkem byla epidemie furunkulézy napti¢ 507 akvakulturnimi
zatizenimi po celém zapadnim pobiezi Norska (Stewart 1991). A. salmonicida se
roz§ifila do fi¢nich systéml a potokd v Norsku a furunkuldéza usmrtila znacné
mnozstvi jedinct S. salar. V ramci fi¢nich systémi se Sitila podobné efektivné jako
mezi akvakulturnimi zatizenimi. Na konci roku 1989 byla nemoc nalezena ve 22

tocich a v roce 1991 bylo potvrzeno umrti S. salar na furunkulézu v 66 potocich. K

35



prenosu doslo z jedinct, ktefi unikli ze zamotenych chovi. Jako modelovy ptiklad
Siteni 4. salmonicida a furunkul6zy a dopadli nemoci na volné zijici jedince S. salar
slouzi studie toku mensi feky Aursunda v centralnim Norsku. V Cervenci 1990 bylo
v fece nalezeno 700 dospélych jedincti S. salar, ktefi uhynuli na furunkulézu. V té
dob¢ méla voda vyssi teplotu. Mortalita se snizila v srpnu a v zafi bylo zpozorovano
minimum mrtvych ryb. Bylo urceno, Ze ryby se nakazi rychleji pti koncentraci A.
salmonicida 10%ml. A. salmonicida byla navic izolovdna zvody az 20 km
vzdalenych od infikovanych chovii. Nejen, Zze se nepivodni patogen dokaze
efektivné Sifit, ale jeho dopady na populace nového hostitelského druhu, ktery vici
patogenu nema Zadnou resistenci, mohou byt devastujici (Munro 1987). Stejny
problém v Norsku byl zaznamenan s ektoparazitem zabrohlista (Gyrodactylus salaris
Malmberg 1957) zpiisobujici nemoc gyrodaktilozu. V roce 1975 byl poprvé potvrzen
vyskyt infikovanych jedinct S. salar (Johnsen 1978). G. salaris zpisobila béhem
dvou let 100% mortalitu u juvenilnich stadii S. salar, ktera jesté neabsolvovala
migraci. Na konci roku 1985 byl pocet vodnich toka s potvrzenym vyskytem G.
salaris 26, do roku 1991 vzrostl na 35. Pivod je pravdépodobné v akvakultute. Po
celé zemi bylo béhem roku 1986 nahlaSeno 35 lihni s vyskytem parazita, z nichz 25
lihni bylo chovem O. mykiss, ktery je znamym pienaSeCem toho parazita.
Akvakulturni zafizeni nasledné¢ vypoustéla jedince, ktefi pochézeli z infikovanych
lihni. Pocetnost populaci juvenilnich jedinci S. salar vyrazné klesla v fekach

s potvrzenym vyskytem G. salaris (Heggberget et al 1993).

V Irsku motska veS (Lepeophtheirus salmonis Kroyer 1838) zpiisobila kolaps
populace. Od jedinct S. salar chovaného v akvakultufe pochdzelo 95 % larvéalnich
stadii nauplia fdze 1. Epidemie zptsobila snizeni pocetnosti populaci volné zijicich
jedinct S. salar a S. trutta, ktefi jsou v Irsku ptivodni. Mezi lety 1986 az 1991 doslo
k vyraznému ubytku populace S. trutta pti zdpadnim pobiezi Irska. V roce 1991 se
do usti fi€nich systémit Delphi a Errif vrétilo velké mnozstvi jedinct, ktefi byli
napadeni mnoha jedinci L. salmonis. Jedinci S. trutta méli poskozené ploutve a bylo
zpozorovano mnozstvi leklych a skomirajicich ryb. Doslo ke kolapsu reprodukce
schopné populace, naptiklad v oblasti Burrishoole se vytielo pouze 12 para S. trutta.
Vzhledem k vaZnym morfologickym deformacim, zejména na dorzélni ploutvi
a vysokému poctu L. salmonis na jednom hostiteli doslo v tadé lovist k uhynu

jedinct, coz ptispélo ke kolapsu jak chovanych, tak divokych populaci S. trutta.
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L. salmonis si po prechodu do stddia nauplia fdze II musi najit nového hostitele
béhem nekolika dni, zcehoz wvyplyva, ze kptenosu L. salmonis dochazi
pravdépodobné v tésné blizkosti chovil (Tully et Wheelan 1993). Na zapadé¢ USA
nepuvodni S. frutta prenasi parazita rybomorku pstruzi (Myxobolus cerebralis Hofer
1903), kterd u n¢j patologické projevy nevyvolava, ale u ptvodniho O. mykiss je
puvodcem onemocnéni vrtohlavosti pstruhi (Bartley 2007). Parazit se uspésné usadil
ve vodach USA, konkrétné ve staté Colorado, kde zptisobil zna¢ny ubytek populaci
divokych ptivodnich O. mykiss. Divodem odolnosti S. trutta vici parazitovi je fakt,
7ze se ve svém pivodnim aredlu rozSifeni v Evropé vyvijel sympatricky s M.
cerebralis a tak se u S.trutta vyvinula odolnost vii¢i parazitovi (Hedrick et al 2003).
M. cerebralis méla za nasledek propuknuti vrtohlavosti pstruhti a pokles pocetnosti
populaci O. mykiss, zatimco pocCty rezistentniho S. trutta vzrostly (Nehring et
Thompson 2001). Podobny model zvySeni poctu jedinci S. trutta byl pozorovan ve
staté¢ Montana (USA) po ubytku O. mykiss, kterého napadla M. cerebralis (Granath et
al 2007). V ptipad€, ze neptivodni parazité¢ napadaji jak chované druhy, tak volné
zijici, dochazi k vyss$i mortalit¢ chovanych organismt. Proto chovy musi byt
dopliovany volné zijicimi jedinci z puvodnich populaci, coz vede k ubytku
pocetnosti populaci pivodnich druhti. To je pfikladem parazitické hlistice uhott
krevnatky Uhoti (Anguillicola crassus Kuwahara, Niimi et Itagaki 1974) a
Anguillicola novaezelandiae (Moravec et Taraschewski 1988). Parazité byli podle
vSeho do Evropy zavleCeni spolecné s Anguilla spp. z Japonska a Nového Z¢landu
v ramci akvakultury (Peters et Hartmann 1986). Ackoliv svému pivodnimu hostiteli
uhoti japonskému (Anguilla japonica Temminck et Schlegel 1946) nepusobi vyrazné
patologické jevy (Nagasawa et al 1994), nepiivodnim hostitelim miize piisobit vazné
zdravotni obtize, poskodit plynovy méchyt a zabranit migraci zpét do vytiracich
potokll, protoze ovlivituje schopnost plavat (Palstra et al 2007). A. crassus a A.
novaezelandiae navic zplisobuji sniZenou toleranci nizkych teplot u napadenych
chovanych jedinch Anguilla spp., coz znemoZiuje manipulaci v ramci produkce.
Parazité¢ se velmi Uspésné usadili ve vodach Evropy, pisobi Skody v akvakultuie a
chovy jsou dopliiovany jedinci z volné Zijicich populaci. Vy€erpani volné zijicich
populaci je jedno z rizik, pfed kterym varuje Bert (2007). A. crassus byla
introdukovana do CR spolu s importem thote #iéniho (4dnguilla anguilla Linnaeus
1758) z Italie v roce 1991. Infikovani jedinci A. anguilla byli nasledné vypusténi do

povodi feky Moravy, kde byli povazovani za neplivodni, jelikoZz se zde pied
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vypusténym ptirozené¢ nevyskytovali. Soucasné¢ byla do povodi Moravy
introdukovana i 4. crassus, coz zpusobilo lokalni thyn uhoii (Lusk et al 2010). Ve
vodni nadrzi Vranov uhynul na nasledky pfitomnosti A. crassus pocet jedinci A.
Anguilla, odpovidajici 3.5 tuny celkové biomasy (Barus et al 1999). A. crassus
negativné ovliviiuje populace thote amerického (Anguilla rostrata Le Sueur 1817)
v USA. Vroce 1995 akvakulturni zatizeni ve staté Texas (USA) dlouhodobé
vypoustélo odpadni vody obsahujici larvy A. crassus, ktera se uspé$né usadila
prostiedi vodnich toktl, napada jedince ptivodniho A. rostrata a §iti se dal, v roce
2009 byla A. crassus zaznamenana v Kanad¢ (Rockwell et al 2009). Hlavnim
nebezpecim introdukce mékkyst a korysu jsou parazité a patogeny, které prenasi na
ptvodni druhy, v nékolika pfipadech mohou zéastupci téchto skupin slouZzit jako
vektor pro vice parazitii najednou (Bartley 2007). Ptikladem S$ifeni neptivodnich
patogenti s devastujicimi dopady je pliseit afanomyces raci (Aphanomyces astaci
Schikora 1906), ktera je plivodcem onemocnéni ra¢i mor. Od roku 1860 postupné
vymytila raka ficniho (Astacus astacus Linnaeus 1758) z vétSiny plivodniho arealu
rozSiteni v Evropé. K pfenosu A. astaci doSlo zintrodukce raka signalniho
(Pacifastacus leniusculus Dana 1852), u které¢ho je bézné pfitomnd jako soucast
mikrofléry a ktery slouzi jako vektor onemocnéni. Naprostym opakem je A. astacus
1 ostatni evropské druhy rakt, které jsou vii¢i onemocnéni nachylni a infekce jsou
pro n¢ fatalni (Stewart 1991). Pokles pocetnosti populaci ptivodni ustfice bledé
(Ostrea lurida P. P. Carpenter 1864) v USA zpusobili parazit¢ Ocenebra japonica
(R. W. Dunker 1860) a Pseudostylochus ostreophagus (Hyman 1955), introdukovani
spolu s C. gigas (Clugston 1990). Ustiice jedla (Ostrea edulis Linnaeus 1758) ¢eli ve
Francii napadéni neptivodnim parazitem Myicola ostreae (Hoshina et Sugiura 1953),
ktery byl zavleCen z Japonska spolu s C. gigas (Costello et al 2021). DalSim
ptikladem je introdukce parazita celedi Sabellidae do statu Kalifornie (USA) spolu
s importem plze rodu uSen (Haliotis spp. Linnaeus 1758) z jizni Afriky za ucely
akvakultury. Parazit je ptivodni v prostfedi skalnatych ptilivll jizni Afriky (Culver
1999). Parazit byl na izemi USA poprvé zaznamenan v roce 1993 v chovech usné
cervené (Haliotis rufescens W. A. Swaison 1822), u kterych zplsobil zastaveni riistu
a viditelné morfologické poruSeni ulity, do niz se paraziti zavrtavaji. Parazit byl
popsan jako novy druh Terebrasabella heterouncinata (Fitzhugh et Rouse 1999). T.
heterouncinata se usadila ve vodach Kalifornie a v akvakultufe plisobi zna¢né ztraty.

Culver et Kuris (1999) provedli v roce 1995 studii na lokalité, kam se z lokalniho
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akvakulturniho zatizeni s chovy Haliotis spp. vypousti odpadni vody. Prokazali
vyskyt Haliotis spp. v bentickém prostiedi. Haliotis spp. ptitomné na misté studie
byly (1) vypusténé z akvakultury a za (2) jsou napadené 7. heterouncinata.
Piivodnimi druhy, které se vyskytovaly na lokalité, byly Tegula montereyi (Kiener
1850) a Tegula brunnea (Philippi 1848). T. montereyi a T. brunnea jsou bézné
pritomné spolu s Haliotis spp. vchovech. Jelikoz se 7. montereyi ptirozené
nevyskytuje v zonach ptilivu, byla do oblasti pravdépodobné vypusténa v odpadnich
vodach. Studie dale potvrdila vyskyt 7. heterouncinata na puvodnich hostitelich.
Mnoho jedinct rodu Tegula funebralis (A. Adams 1855) a T. heterouncinata bylo
napadeno. 7. funebralis je jen ztidka pritomna v akvakulturnich zatizenich, a tak
podle Culver et Kurtis (1999) k pienosu 7. heterouncinata doslo mezi druhy Tegula
spp. ve volné ptirod€. T. heterouncinata nema specifického hostitele a predstavuje
velké riziko pro vSechny ptivodni druhy plza ve statu Kalifornia a pravdépodobné i
v dalSich statech (Culver et Kuris 1999). Moore at al (2007) na zakladé své studie
podporuji zaveéry Culver et Kuris (1999) a dokazali, ze se T. heterouncinata $iti mezi
jedinci pivodnich populaci Kalifornskych druhii plzi. Na 7. funebralis se parazit
prichytil na ulité, prosel vyvojovym cyklem a produkoval larvy, kdy n€které z nich se
usadily na ulité ptivodniho hostitele a dalsi migrovaly na jiné hostitele, na kterych
dokoncily vyvojovy cyklus v dospélce, coz svéd¢i o disperznim potencialu
T. heterouncinata (Moore et al 2007). D. polymorpha pti expanzi do oblasti Velkych
jezer zavlekla 1 neptivodni motolici Bucephalus polymorphus (Baer 1827) (Crowl et
al 2008). B. polymorphus je zasadn¢ zavisly na D. polymorpha, jelikoz mu slouzi
jako prvni povinny mezihostitel (Miihlegger et al 2009). B. polymorphus napada
travici soustavu dravych ryb. Béhem Zivotniho cyklu ma dva mezihostitele, prvnim
jsou mlzi Dreissenidae nebo Unionidae, druhym mezihostitelem muize byt Siroka
Skéla ryb, nicméné vétsinou jsou to zastupci Cyprinidae, jako v oblasti velkych jezer
(Crowl et al 2008) a finalnim hostitelem jsou piscivorni ryby (Ondrackova et al
2015). Parazit vykazuje nizkou specifikaci pro druhého mezihostitele, byl hlaSen
vrybach napfi¢ riznymi vodnimi prostfedimi (Overstreet et Curran 1907).
Nejnakazlivejsi fazi Zivotniho cyklu jsou cerkarie, které napadaji druhé mezihostele.
Cerkarie poskozuji téla ryb pti priniku a zplsobuji jim rozsahlé krvaceni a stav
hyperémie. Umrti ryb napadenych cerkariemi byla zdokumentovana spolu s imrtim
pladkl ryb (Baturo 1978) a v oblasti Velkych jezer cerkarie zpisobuji pivodnim
populacim drastické ztraty (Crowl et al 2008). D. polymorpha se uspé$né $iii dal do
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nearktické oblasti (Lajtner et al 2008), je tedy na misté se mit na pozoru i pied
B. polymorphus. Dalsim mistem, kde se B. polymorphus vyskytuje v nepivodnich
mezihostitelich, je Dunaj v Rakousku. Zde Miihlegger et al (2009) identifikoval
cerkarie v hlavacovi Cernotlamém (Neogobius melanostomus Pallas 1814).
Pritomnost neptvodnich slozek v zivotnim cyklu B polymorphus, jimiz se rozumi
nepuvodni druhy, na které neni zvykly, mu umoznuje vétsi rozptyl v kolonizované
oblasti. Ptikladem toho je pravé nakazeni nepiivodnich zéastupcti bentickych ryb
Gobiidae. Jsou mensi nez Cyprinidae a tak by mohlo dojit k Sifeni parazita na vice
hostiteld ptes potravni sité (Kvach et Mierzejewska 2010). K ptenosim
B. polymorphus z neptivodnich druhti doslo i ve stiedni Evrop¢, konkrétné v Polsku a
Ceské republice, kde byla pfitomnost B. polymorphus prokédzani u neptivodnich
Gobiidae a zaroven v puvodnich Cyprinidae. V Ceské republice doslo ke zvyseni
poctu infekci a pocetnosti ptitomnosti B. polymorphus po introdukci Gobiidae. A
ackoliv po vyvoji uvnitt téchto ryb nedosahuje parazit vysokého fitness, stale

dochazi k pienosu na Cyprinidae v regionu pivodnich (Ondrackova et al 2015).
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Obr. 3: Schéma interakci mezi hostiteli pivodnich druhi, parazity a nepuvodnimi

druhy. Pfevzato a upraveno z Costello et al (2021)
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Z vyse uvedenych ptikladt vyplyva, ze introdukce neptivodnich patogenti a parazit
mohou ohrozit populace ptivodni. V ptipad¢ introdukci je slozité odhadovat, jak se
patogeny zachovaji v cizim prostiedi, jak efektivné se budou S§ifit, jak daleko se
mohou rozptylit nebo budou-li mit preferenci na hostitelsky druh (Langdon 1990).
Navic v ptipadé, ze propukne epidemie, mize byt slozité dostat onemocnéni pod
kontrolu (Heggberget et al 1993). Na efektivitu rozsifeni patogeni a paraziti ma vliv

1 klimaticka zména.

Conn (2014) wuvadi, Ze v tropickych pasmech je véEtsi biodiverzita infekEnich
patogend, tudiz by se v souvislosti s introdukcemi neméla opomijet spojitost mezi
témito skute¢nostmi a potencidlnim vlivem klimatické zmény na Sifeni neptivodnich

parazitli a patogentl.

3.3.3 Ostatni biologické znecisténi okolnich vod

Akvakulturni systémy s hustou obsddkou mohou vyprodukovat mnozstvi odpadnich
latek srovnatelné naptiklad se zeméd€lskymi dribezimi chovy (Bert 2007). Ackoliv
nekteré publikace uvadéji, ze intenzivni systémy produkce produkuji vice odpadnich
latek, Naylor et al (1998) uvadi, ze o mnozstvi odpadnich latek rozhoduje jednak
hustota obsadky, ale pfedev§im mmnozstvi krmiva, které¢ je do systému vkladano
(Naylor et al 1998). Hlavnimi zdroji znecCisténi jsou (1) nestravené zbytky potravy
(2) fekalie v ptipad¢ ryba a pseudofekalie v pripadé mlza (Ackefors et Enell 1994).
Na rozdil od odpadnich latek ze zemédé€lskych chovli jsou odpadni vody
z akvakultury vypoustény pfimo do vodniho prostiedi (Goldbur et Tripllet 1997).
Vodni prostiedi, do kterého jsou odpady vypoustény, tzv. ,recipient waters®, tak
mohou byt obohacovéany o (1) Ziviny, zejména fosfor a dusik, (2) pevnou organickou
hmotu, zejména nestravené zbytky potravy, (3) chemické latky, véetné toxinl (Bert
2007), a (4) o metabolity, zejména fekalie, pseudofekalie, mo¢, oxid uhli¢ity (COz) a
amoniak (NH3) (Jegatheesan 2011). Nezadouci vklady zpisobuji Sirokou Skalu
negativnich dopadi, zejména eutrofizaci vod, zmény pH a salinity, zvySenou kalnost
a sniZzeni pocetnosti populaci bentickych spolecenstev (Goldburg et Triplett 1997).
Eutrofizace vod

Odpadni vody z akvakultury jsou charakteristické vysokym podilem Zivin, zejména
fosforu (P) a dusiku (N), které jsou do okolnich vod vypoustény naprosto neosetfené

(Jegatheesan 2011). Pomér mezi celkovym N a celkovym P, rozpusténych ve vodé
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v jejich organickych i anorganickych formach, je Casto pouzivan jako ukazatel
mozného zne¢isténi zpisobujiciho eutrofizaci. ZvysSené koncentrace fosforu a dusiku
nebo nerovnovdha poméru P:N vedou ze zacatku k hypernutrifikaci vod, ktera
stimuluje rast fas a sinic. Hypernutrifikaci Officer et Ryther (1980) definuji jako
,vyrazné a métitelné zvyseni koncentrace zivin“. V ptipad€, ze nedojde k ustaleni
rovnovahy a koncentrace prvki ve vodnim sloupci se zvySuje, prejde
hypernutrifikace do stavu eutrofizace (Goldburg et Triplett 1997). Eutrofizace, tedy
obohacovani vodniho sloupce Zivinami, se projevuje intenzivnim bujenim fas, sinic a
makrofyt (Ahn et Kong 2007). Vodni kvéty fytoplanktonu mohou negativné ovlivnit
vodni ekosystémy v momenté, kdy odumiou. Odumiela téla se rozkladaji v
bentickém za ubytku kysliku, coz miZze zplsobit smrt ostatnich organismi
v ekosystému a produkci toxickych latek (Bhavsar 2016). V motském prostiedi je
rust fytoplanktonu limitovan dostupnym dusikem, ve sladkovodnich systémech je
limitujicim prvkem fosfor. Vy§si koncentrace dusiku tak mize zapficinit kvéty sinic
v prosttedi motském a nadbytecnd koncentrace fosforu zase ve sladkovodnim
(Goldburg et Triplett 1997). Hlavnim zdrojem eutrofizace vod jsou chovy ryb,
protoze produkty vyluCovani ryb spolu se zbytky potravy dohromady zpusobuji
velmi rychly rast koncentrace odpadnich latek (Bhavsar 2016). Eutrofizace jako
piimy disledek chovu ryb, jeji pribeh, chemické zmény vodniho prostiedi a dopady
na puvodni voln¢ zijici organismy, byly popsany na modelovém ptikladu rybni¢nich
chovli v jezefe Soyang v Korejské republice. Jezero je intenzivné vyuzivano v ramci
akvakultury. Ackoliv eutrofizace za ptirodnich podminek pfedstavuje prirozeny
proces starnuti jezera, které Casem piijima pritoky vody z okolniho povodi,
akvakultura tento proces vyrazné urychlila. Jestlize v roce 1980 byla priihlednost
vodniho sloupce v jezete az 6 metrli, na konci 80.let se snizila na 2 metry. Postupnou
eutrofizaci znacila 1 zvySend koncentrace chlorofylu a. Od roku 1988 klesala
koncentrace rozpusténého kysliku a vroce 1989 se vytvofila anoxickd vrstva ve
hloubce vétsi nez 70 metri. Béhem procesu eutrofizace doSlo ke sniZzeni druhové
diverzity spoleCenstev fytoplanktonu. Pied procesem eutrofizace se druhova skladba
fytoplanktonu ménila sezonné. VySs$i koncentrace fosforu ve vodnim sloupci
zapticinila pokles druhové pocetnosti fytoplanktonu. Sinice Anabaena microspora
(Kleb) byla dominantnim druhem aZz do roku 1990, kdy se voda z metalimnia
s nejvyssi koncentraci fosforu vyplavila z jezera v disledku silnych destt. Od roku

1991 se nicméné populace A microspora objevily opét pocetné, pravdépodobné kvili
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narustajici koncentraci fosforu poté, kdy desté ustaly a voda prestala z jezera odtékat
(Ahn et Kong 2007). Eutrofizace tedy mize pozménit cely ekosystém od druhové
skladby fytoplanktonu a bujeni sinic az po kvalitu a prihlednost vody. Koncentrace
celkového fosforu v jezete se zvysila ze 3 g/l na 40 g/l béhem let 1984-1990 a
v oblasti sitovych chovii ryb byla koncentrace 10x vétSi nez v centru jezera (Lee
1995 ex Ahn et Kong 2007), coz by naznacovalo, ze hlavnim zdrojem celkového
fosforu je akvakulturni chov. V roce 1999 doslo k odstranéni vSech chovil z jezera.
Kvalita vody se zlepSila, a aCkoliv se koncentrace chlorofylu a snizuje, celkové
mnozstvi fosforu se nepodatilo snizit na pivodni koncentrace (Ahn et Kong 2007).
Koncentrace Zivin byla vySsi v prostfedi uvnitf sitovych chovili chanose sttibiitého
(Chanos chanos Forsskal 1775) nez v prostiedi kolem chovi (Holmer et al 2002).
Eutrofizace predstavuje riziko nejen pro kvalitu vody a druhovou diverzitu. Kvéty
nékterych sinic mohou zplisobit thyn organismii ve vodnim prostiedi a mit
nebezpetné dopady na lidské zdravi. V prostredi, kde je limitovand dostupnost
kifemicitanii jako stavebnich latek pro vétSinu druhti fytoplanktonu, se druhy, které
nejsou zavislé na kiemicitanech, mohou stat dominantnim druhem spolecenstev
(Officer et Ryther 1980). Neékteré druhy fytoplanktonu, které nejsou zavislé na
kiemiku (Si), obvykle zastupci kmene obrnénky, naptiklad Dinoflagellata, jsou
schopné produkovat toxiny smrtici pro ostatni motské organismy a velmi nebezpecné
pro lidské zdravi (Goldburg et Tripllet 1997). Kvéty Dinoflagellata jsou oznacovany
terminem toxické vodni kvéty fas. které Jsou zodpovédné za tzv. rudé piilivy,
zabijejici velké mnozstvi ryb a kontaminujici mekkySe (Goldburg et Triplett 1997).
Maso chovanych organismii, které byly toxickym kvétim vystaveny, mtize byt pro
lidi smrtelné nebezpeéné (Bhavsar 2016). Zdokumentovén je ptipad z roku 1997 ve
staté Maryland (USA), kde lidé pfisli do kontaktu s vodou, v niz byla potvrzena
ptitomnost Pfiesteria piscicida (Steidinger et Burkholder 1996) z kmene
Dinoflagellata. Skupina lidi, ktefi pouzili vodu s kvéty P. piscicida, trpéla ztratou
paméti a dalSimi nespecifikovanymi zdravotnimi obtizemi (Shields et Hsu 1997).
Nitrifikace miize zptsobit stimulaci vodnich kvéti a tzv. hnédé prilivy. Ptikladem
miZze byt zvySeni pocetnosti fasy Aureococcus anophagefferens (Hargarves et
Sieburth 1988), ktera byladominantnim druhem v pobteZznich zatokach obohacenych
dusikem a zpisobila hnédy pfiliv. Eutrofizace pobieznich systémi je vysledkem
antropogenni aktivity, véetné akvakultury (Berg et al 1997). Becker et al (2017) na

zaklad¢ studie zaznamenal eutrofizaci koralovych utesi blizko pobteznich chovl
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Litopenaeus vannamei (Boone 1931) v Saudské Ardbii. Byla prokdzana zvysSena
koncentrace amonia (NH4") a fosfatu (PO4) ve vodich, do kterych jsou
z akvakulturniho zatizeni vypoustény odpadni vody (Becker et al 2017). Eutrofizace
miize ovlivnit areal rozsifeni neptivodnich i pivodnich druhi. Usp&iné usidleni a
rozsifeni, u neptivodnich druhti oznacované jako invaze, je podminéno abiotickymi
faktory (Moyle et Light 1991) a eutrofizované prostfedi muze neptivodnim druhtim
poskytnout vyhodu nad pavodnimi. Eutrofizace ma za nasledek prazdné niky
opusténé puvodnimi druhy, které nejsou tolerantni k hypoxii nebo vyssi koncentraci
zivin. Naopak introdukované druhy mohou témto podminkach ptizpisobit své
zivotni zvyklosti, maximalné vyuZit fitness v eutotrofnich ekosystémech a obsadit
tyto niky. Ptikladem je neptivodni glyptoper (Pterygoplichthys spp. Gill 1858). Diky
schopnosti samic vyuzZivat nadbyte¢ny fosfor a samcl vyuZzit prebyte¢ny dusik,
dospivaji v eutrofizovanych vodach v Ciné jedinci Pterygoplichthys spp. rychleji.
Tato schopnost vyuzit obohaceni zivinami mtze Pterygoplichthys spp. usnadnit dalsi
Sifeni v rdmci neptivodniho aredlu (Wei et al 2018).
Sedimentace

Obohaceni sedimentii je pfimym disledkem eutrofizace. Vyslednym efektem jsou
zmény pocetnosti a druhové slozeni bentickych spolecenstev (Goldburg et Triplett
1997). Odpadni vody jsou obohacené zejména o dusik, fosfor a uhlik. Odpadni latky
1 odumfelé schranky fytoplanktonu klesaji ke dnu. V bentickém prostiedi za¢nou
probihat procesy sedimentace a rozkladu. Latky odpadnich vod, které zpusobuji
zneCiSténi, se nazyvaji kaly, tzv. ,sludge®* (Jegatheesan 2011). Akumulace kalt
bohatych na uhlik, fosfor a dusik, coz jsou prvky, které¢ se v kalech nachazeji ve
zvySenych koncentracich nejcastéji (Jegatheesan 2011), maji za nasledek tvorbu
anaerobickych 1 anoxickych sedimentt. Kaly se usazuji na dné, kde postupné tvoti
obohacené sedimenty, které mohou mit za nasledek vymizeni bentickych organismi
(Wu et al 1994). V prostfedi sedimentl probihd anaerobicky rozklad., Jeho
meziprodukty jsou latky NH4", organicka sira (S) a sulfan, (H»S), ktery je toxicky pro
ryby (Gowen et Rosenthal 1993, Jegatheesan 2011). Anoxické sedimenty a HoS byly
zdokumentovany v bentickém prostfedi pod chovy S. salar a S. trutta ve Finsku
(Bjorklund et al 1990). Dopady na bentickd spolecenstva jsou prostorové omezené.
Nicméné rozsah postizené oblasti mize byt zna¢ny. Studie Findlay et Watling (1995)
neprokézala dopady na bentickd spolec¢enstva dal nez 20 metrti od sitovych S. salar

ve staté¢ Maine (USA). Oproti tomu Weston (1990) potvrdil dopady na benticka
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spolecenstva od siti S. salar vzdalena az 150 metrti v Pugetové zalivu ve staté
Washington (USA). Johannssen et al (1994) dokumentovat druhovou diverzitu
makrobentosu pred a po akvakulturnich chovech v Norsku. Pfed konstrukci farmy se
benticka spolecenstva skladala z 65 druhd. Béhem jednoho roku provozu zafizeni
rozmanitost klesla na 11 druhti. 11 mésici po odstranéni farmy se zvedla na
29 druhii. V oblastech otevienych chovii s rybami, kde -eutrofizované vody
neodtékaji, jako naptiklad v pobfeznich zalivech, kde spodni voda zistava delsi
dobu, se kaly usazovaly na dné rychleji. Koncentrace kysliku (O) rapidné klesala.
Chemické zmény zpisobily nerovnovahu mezi oxidacnimi a redukénimi procesy
v bentickém prostiedi. Pfisun dalSich Zivin z odpadnich vod a anaerobicky rozklad a
redukce prevazovaly nad oxida¢nimi procesy, coz vedlo k deoxidaci a zvySené
bakterialni aktivit¢ (Gowen et Rosenthal 1993). Bakterialni aktivita v obohacenych
sedimentech pod rybimi chovy mize byt natolik vysoka, ze zpiisobi uvoliovani
plynit (Braaten et al 1983) HoS (Gowen et Rosenthal 1993) a metanu (CH4)
(Samuelsen et al 1988). K podobnym zaveérim dosel ve své studii Wu et al (1994),
kdy se rozsah i troven znecisténi znacné lisily - v oblastech s dobrou cirkulaci vody
a mensSim obsazenim chovli byla mira zneciSténi mensi oproti oblastem
s nedostatecnou cirkulaci vody a husté obsazenymi chovy (Wu et al 1994). To
potvrzuje i Jegatheesan (2011), pobfezni oblasti s minimalnim odtokem a vyménou
vody, tj. zatoky jsou vice eutrofizované v dasledku vypousténi odpadnich vod
z chovil. V Recku jsou klecové chovy zdrojem eutrofizace bentického prostiedi.
Nasvédcuje tomu studie Farmaki et al (2014), béhem které bylo zjisténo, Ze nejvyssi

koncentrace N a P jsou pod chovy v oblasti s nizkou cirkulaci vody. Naopak farma s

Vv

2014).

3.3.4 Chemické znecisténi

V akvakultute jsou chemické latky vyuzivany neustale kviili jejich schopnosti zvysit
produktivitu a kontrolovat nemoci (Ahmad et al 2021). Vyuziva se Siroké Skaly
chemickych ptipravkil. NejpouzivanéjSimi jsou (1) antibiotika ke kontrole nemoci,
(2) pesticidy ke kontrole parazitli, fas a ostatnich problematickych organismii a na

protihnilobné natéry, (3) dezinfekéni prostfedky, (4) hormony k iniciaci tfeni a (5)
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anestetika pouzivand pii manipulaci s organismy. (Ahmad et al 2021, Bhavsar 2016).
Aplikace chemikalii ve velkych davkach je zdrojem chemického znecisténi vod,
které miize ovlivnit Sirokou skélu organismii, véetné lidi (Bhavsar 2016).
Antibiotika

Antibiotika jsou pravdépodobné nejkontroverznéjSi chemikélie pouzivané
v akvakultuie. Rybam jsou aplikovana bud’ ve formé (1) injekéni nebo (2) koupele
v rozpusténych ptipraveich nebo (3) oralné spolu s krmivem (Goldburg et Triplett
1997). Antibiotika mohou vstoupit do prostiedi v nezkonzumovanych zbytcich
potravy a v odpadnich metabolitech ryb. Za ufelem zvySené produkce je béZnym
postupem aplikace antibiotik preventivni a ve velkém mnozstvi, coz ma negativni
nasledky nejen pro Zivotni prostfedi, ale 1 pro samotné akvakulturni chovy a jejich
produkci (Zou et Huang 2015). Cina je nejvétsi vyrobce a zaroven spotiebitel
antibiotik na svété. Stopové mnozstvi antibiotik bylo zaznamendno v mnozstvi
produktt akvakultury. V testovanych produktech bylo zdokumentovano 243 ptipadi
produktti obsahujicich antibiotika. Z toho bylo stopové mnoZstvi nalezeno v mase
ryb ve 24 ptipadech, v mase koryst v 8 piipadech a u mékkyst ve 4 pripadech.
Z konkrétnich druht v sobé nejvice stopového mnozstvi mély ryby C. auratus a
vidlatka skvrnitd (7rachinotus ovatus Linnaeus 1758),krab ticni (Eriocheir sinensis
H. Milne Edwards 1853) a krevetka Macrobrachium nipponense (de haan 1849) (Liu
et al 2017). Kromé toho studie méfenim prokazala, ze moiska voda je antibiotiky
vice kontaminovand nez sladkovodni. Riziky konzumace produktli se stopovym
mnozstvim antibiotik pro lidské zdravi jsou (1) akutni nezadouci reakce na piipravek
(2) potencialni vytvoieni rezistence vi¢i antibiotikiim (Liu et al 2017). Rezistenci si
mohou vytvofit i ostatni organismy, coz mize mit za nasledek neefektivni ochranu
proti patogeniim, vysokou mortalitu chovanych organismii a nésledny pfenos na
volné Zijici jedince. Velkoplo$né a excesivni pouzivani antibiotik vede naptiklad
k vytvofeni rezistence v mikrobidlnich spole¢enstvech (Gowen et Rosenthaal 1993).
V jezefe Paldang v Korejské republice vedlo extenzivni pouzivani antibiotik
k vytvoteni rezistentnich kment bakterie Brevibacillus brevis (Shida et al 1996). B.
brevis byla izolovana z Paralichthys olivaceus (Temminck et Schlegel 1846), u
kterého v jezete zplsobuje krvaceni tkani. Izolovany vzorek B. brevis byl rezistentni
vii€i 12 druhiim antibiotik (Joe et al 1996 ex Ahn et Kong 2007). Vysoka rezistence
vii€i antibiotikiim tetracyklinu, oxytetracyklinu a furazolidonu byla pozorovéna u

bakterii v integrovanych systémech chovu O. niloticus a driibeze. Dribezi byla
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pravidelné podavana antibiotika spolu s krmivem. Bakterie Sa/monella sp. (Lignieres
1900), Aeromonas hydrophila (Stanier 1943) a Plesiomonas shigelloides (Habs et
Schubert 1962) byly izolovany z O. niloticus. Ze 118 odebranych vzorka
mikroorganismi, vyskytujicich s v prostiedi systému, vcetn¢ Salmonella sp., A.
hydrophila a P. shigelloides, vykazovalo rezistenci vici tetracyklinu 75 % vsech
organismi, proti oxytetracyklinu to bylo 74 % furazolidonu 47 % (Twiddy et Reilly
1994). Antibiotika byla izolovédna i ze vzorki divokych jedinct ve Finsku. U volné
zijicich a ptvodnich jedinci oukleje obecné (Alburnus alburnus Linnaeus 1758) a
plotice obecné (Rutilus rutilus Linnaeus 1758) byl zaznamendn oxytetracyklin po
tom, kdy byl aplikovan jedincm O. mykiss a S. salar trpicich vibridozou.
Oxytetracyklin byl nalezen 1 v sedimentech pod chovy, kde byl zaznamendm az
419 dnti po nasazeni antibiotika do chovl. Zjisténi naznaCuje, Ze se ukladd v
sedimentech (Bjorklund et al 1990).
Pesticidy

Ze skupiny pesticidli jsou v akvakultufe vyuzivany zejména herbicidy pro kontrolu
rozkvétu ftas, sinic a makrofyt. Aplikace herbicidi zptisobuje tthyn makrofyt a
fytoplanktonu. Vétsinou jsou herbicidy aplikovany pifi zvySeném poctu makrofyt
nebo fytoplanktonu. Uhyn vét§iho mnoZstvi téchto organismii miZe mit smrtici
nasledky pro ryby. Ackoliv vylov makrofyt mozny je, vylov mikroorganismt
fytoplanktonu pii velkoplosSnych operacich je prakticky nemozny. Odumielé
schranky tak klesnou ke dnu a za anaerobického rozkladu velkého poctu schranek
dojde ke snizeni koncentrace kysliku, coz mize vést az k thynu chovanych ryb
(Goldburg et Triplett 1997). Dalsi vyuzivana skupina jsou insekticidy. Napiiklad
sumithion ze skupiny organofosfiti byl vrdmci studie aplikovany na bentickd
spolecenstva  Oligochaeta, Chironomidae a Mollusca. Skupiny Mollusca
nevykazovaly zmény po aplikaci sumithionu, ale pocty skupin Oligochaeta a
Chironomidae vyrazné klesly v pribéhu 120denni studie. Pocetnost skupin stejnych
organismil, které v ramci experimentu nebyly sumithonu vystavené, stejné¢ vyrazné
neklesla. Insekticid sice vyrazné nezhorsil kvalitu vody a pidy, ale negativni dopad
na pocetnost bentosu byl znacny (Uddin et al 2015). Ostatni pouzivané pesticidy jsou
naptiklad protihnilobné latky, slouzici ke kontrole nartstovych organismi. Narosty
organismll mohou zni¢it akvakulturnich zatizeni, pokud se na nich zacnou mnozit a
zpusobovat hnilobu nebo rozklad materialu. Protihnilobné natéry nebo postiiky se

aplikuji hlavné na klece. PouzZivané pesticidy obsahuji méd’ (Cu) a organické
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slouceniny cinu (Sn), zejména pak tributylcin (TBT). Bylo zdokumentovano, ze se
TBT akumuluje v prostiedi kolem klecovych chovii a v organismech, které ho
obyvaji (Goldburg et Tripplet 1997). TBT je tzv. endokrinnim disruptorem (EDs),
neboli latkou, ktera je schopna reagovat s hormonalnim systémem organismti. Mtze
zptisobovat poruchy funkce endokrinniho systému a hormonalné fizenych procest
jako napftiklad rovnovahu minerald, osmotickou regulaci, rist, vyvoj a reprodukci
(Beyer et al 2022, Kar et al 2020). Ackoliv je TBT je zakazano, v oblastech, kde se
diive vyuzivalo, jsou jeho koncentrace v sedimentech stale vysoké (Beyer et al
2022).
Dezinfekéni ptipravky
Kromé antibiotik jsou ke kontrole onemocnéni pouzivany dezinfekéni prosttedky
jako je formalin, oxid chlori¢ity, ozon nebo ultrafialové zafeni. Zékladni princip
jejich uzivani by mél fungovat tak, ze tyto latky budou v prostiedi v bezpecnych
koncentracich, aby zajistily G€inek neutralizujici patogeny a zaroven nesSkodily
prostiedi. Dusledky pouziti téchto latek nejsou dostatecné prozkoumané, nicméné je
znamo, ze jsou aplikovany ve velkém mnoZzstvi navzdory uvedenému zdkladnimu
principua jejich akumulace mize negativné ovlivnit vodni organismy a potencialné i
lidské zdravi (Ahmad et al 2021). Navic nékteré dezinfekce, jako naptiklad
pentachlorofenol (PeCP), obsahuji endokrinni disruptory (Kar et al 2020), jejichz
zévazné negativni uCinky jiz byly popsany vyse.
Salinizace

Salinizace okolnich vod a ptdy je zptisobena akvakulturou bud’ aplikaci sloucenin
chloru nebo odcerpavanim vody. V oblasti rybni¢nich chovii krevet v mangrovech
zpusobuje salinizaci pidy odcerpavani podpovrchovych vod potiebné k ziskani
pozadované tUrovné salinity uvnitt rybnikd. Vyslednymi efekty jsou, kromé
salinizace pudy, snizeni hladiny piidni vldhy a UpIné odcerpani podzemni vody ze
zvodnélé vrstvy a ndslednd subsidence pudy. Konkrétné k jevim v tomto potadi
doslo napiiklad na Taiwanu (Primavera 2006). K salinizaci dochazi nejen
v pobfeznich oblastech chovll. ZvySend salinita je rostoucim problémem i ve
sladkovodnich systémech. Akvakultura je jednim z dlivod salinizace sladkovodnich
systéml v Chile. Chlorid sodny (NaCl) je zde vyuzivan v chovech S. salar jako
prevence plisiovych onemocnéni (Encina-Montoya et al 2020). ZvySena koncentrace
soli je zndamym divodem pro drift bezobratlych organismi. Déle byly popsany

zmény druhové skladby bentickych spoleCenstev ve prospéch druhid tolerantnéjSich
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k salinité. Ve sladkovodnich systémech jsou nejdilezitéjSimi zastupci bentickych
populaci larvy hmyzu. Kefford et al (2016) zaznamenal poklesy citlivéjSich druhi
jako Ephemeroptera Plecoptera a Trichoptera, zatimco populace odolnéjSich
Oligochaeta neutrpéla vyznamné zmény. Encina-Montoya et al (2020) prokazal
spojitost se zménou druhové skladby larev hmyzu. Druhy Smicridea sp.
(Trichoptera) a Andesiops sp. (Ephemeroptera) vykazovaly znacnou citlivost na
zvySené koncentrace NaCl ve vodnim sloupci. Koncentrace NaCl byly srovnatelné
s koncentracemi naméfenymi po vypusténi odpadnich vod z akvakulturniho zatizeni.
Zvysena ptitomnost NaCl zptisobila zmény v rychlosti driftu a vliv na reprodukci
bentickych spolecenstev.
Kontaminace tézkymi kovy

udrzitelny rozvoj akvakultury jsou zejména olovo (Pb), nikl (Ni), arzen (As), rtut’
(Hg), kobalt (Co), kadmium (Ca) a chrom (Cr). Velkym nebezpecim jsou nejenom
pro vodni organismy kvili své vysoké toxicité¢ a nerozlozitelnosti, ohrozuji i lidské
zdravi a okolni prostiedi (Emenike 2022). Ke zdrojam tézkych kovi patii predevsim
tézba, zemedelstvi a komunalni odpadni vody (Dixit et al 2015), kromé toho je
obsahuji hnojiva vyuzivana ke zvySeni produkce nékterych systémt (Boyd et
Massaut 1999). Chované organismy jsou vystavené tézkym choviim konzumaci
potravy a nepozivatelnych ¢astic, absorpei kiizi, ptijmem vody zabrami (Choi et al
2016). Nejohrozenéjsi skupinou organismu jsou ryby. Jsou ¢asto na vrcholu potravni
sité, a tak konzumuji prvky ve vétsim mnozstvi (Emenike 2022). Efekty na ryby byly
pozorovany v ramci experimentalni studie na O. niloticus. Tézké kovy ji zpusobily
poskozeni stavby tkani, zmény koncentrace glukdzy, osmotické regulace a aktivity
enzymi a patologické zmény krevnich bun€k (Al-Asgah et al 2015). V piipadé
vystaveni organismi menSim koncentracim tézkych kovil je slozité jejich ptitomnost
detekovat. Nemusi totiz dochdzet k viditelnym zmé&nam ¢i potizim, ale pfesto maji i
mensi koncentrace vazné dlouhodobé nasledky. Negativné ovliviiuji rist a
reprodukei, zpisobuji deformaci larvalnich stadii a opozdéné lihnuti, a ohrozuji tak
celkové preziti oslabenych organismi (Sfakianakis et al 2015). Juvenilni jedinci i
dospélei sumicka indického (Mystus vittatus Bloch 1794) byli v rdmci experimentu
vystaveni toxicit¢ médi. Smrtelnd davka pro juvenilni stadia byla dvakrat nizsi nez
pro dospélce. Ovsem ob¢ stadia po vystaveni vykazovala behaviordlni zmény jako

hyperaktivita, zména pigmentace a ztrata rovnovahy, kterd nasledn¢ vedla k umrti
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(Emenike 2022). Ketickovec cervenolemy (Clarias gariepinus Burchell 1822) po
vystaveni nizS§i davce olova vykazoval povoleni kiize, celkovou slabost a ztratu
rovnovahy (Olaifa et al 2003). Tézké kovy (Cu, Cd, Pb, Hg, Mn, Zn, As) a
makrobiogenni prvky (P, N, Cl) byly odhaleny v sedimentech pod klecovymi chovy
v Recku ve vzdalenosti pfimo pod sitémi, ale i 50 a 100 metri od nich. Ziviny a
zinek byly v mnohem vétsi koncentraci pod chovy s pis¢itymi sedimenty. Hlavnim
zdrojem Cu, Zn, Cd, Pb je pravdépodobné protihnilobné osetieni kleci (Farmaki et al

2014).

3.3.5 Niceni habitatu vystavbou

Niceni habitatu za G€elem vystavby akvakulturnich zatizeni je dalSim ze zavaznych
efektl na zivotni prosttedi (Bert 2007). Odlesnovani mangrovu za ucelem vystavby
rybni¢nich chovii krevet je jednim z nejznaméjSich negativnich dopada akvakultury
na okolni prostiedi (Primavera 1993). Mangrovové lesy jsou soustavou halofytickych
rostlin rostoucich v brakické az slané¢ vod¢€ na pobiezi a bfezich ek v tropickém az
subtropickém pasu. Mangrovové porosty mohou byt charakterizovany jako
samostatné ekosystémy, jelikoz poskytuji habitat raznorodym organismiim (Boyd
2002). Mangrovy jsou nesmirné cenné ekosystémy, které slouzi jako prevence proti
erozi, zlepSuji kvalitu pobfezni vody a podporuji reprodukéni uspéchy mnoha
motskych organismui. Jsou pfinosem i pro lidi, jejich dievo je zdrojem paliva a
zivoc¢iSného uhli (Bhavsar 2016). Mangrovy chrani pobtezni oblasti pied tropickymi
boufemi. - snizuji jejich energii. Jsou cennymi nastroji k ochran¢ pobteznich vod -
voda jimi protékajici je vyCiSténa piirodnimi procesy sedimentace, filtrace a
mikrobidlni aktivity. Navic jsou zdrojem biodiverzity (Boyd 2000). Pfesto jen
v zépadnich pobfeznich oblastech tropického pasu Indického a Tichého ocednu bylo
do roku 1991 preménéno 1.2 miliénu hektari mangrovovych porostii na akvakulturni
chovy (Bhavsar 2016). Rozsahlé porosty byly znieny ve statech Latinské Ameriky,
kde hlavni akvakulturni produkce pochazi z Brazilie a Mexika, dale ve statech Asie a
Indonésie, kde jsou hlavnimi producenty ryb Vietnam, Thajsko, Cina, Indonésie,
Indie a Filipiny. Pobiezni akvakultura neni zdaleka jedinym divodem destrukce
mangrovii, mnohem vice porostl bylo zni¢eno kvili zemédélstvi a urbanizaci.
Intenzivni klecové chovy krevet mély za nasledek devastaci habitatu mnoha druht.

Pobiezni akvakultura v mangrovech pfedstavuje neudrzitelnou formu akvakultury.
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Kvili neustdlému cCerpani vody pro dosazeni optimdlni salinity je prostfedi
vycerpano a produkce postoupné klesa. Akvakulturni zatizeni jsou nasledné opusténa

bez obnovy ekosystémt (Primavera 1993, Primavera 2006).

Kombinace vSech vySe popsanych sfér vlivii akvakultury na okolni prostfedi (obr. 4)
a na voln€ zijici organismy (obr. 5) mize ohrozit globalni biodiverzitu, a tak je tieba
provozovat akvakulturu zodpovédné a s pomoci nejlepSich dostupnych technologii a

opatfeni, aby znecisténi z produkce bylo minimalni.
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Obr. 4: Schéma vlivu akvakultury na okolni prostiedi Upraveno z Ogunfowora et al
(2021)
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Obr. 5: Schéma vlivu akvakultury na volné Zijici vodni organismy Upraveno z Troell et
al (2017)
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3.4 Navrhy opatifeni na minimalizaci dopadi

3.4.1 Selekce druhu

Akvakulturisté by méli pti vybéru druhti preferovat druhy plivodni nebo alesponi
druhy, které nemaji vysokou pravdépodobnost zplisobit vétsi mnozstvi kumulativnich
nezadoucich efektd. Predmétem vyzkumu by mély byt predevsim (1)
pravdépodobnost usidleni populaci v zamySlené oblasti, coz zahrnuje poméry mezi
dostupnymi zdroji prostiedi a potfebou introdukovanych druhd jako je potrava a
prostor, (2) odolnost prostiedi véetné¢ pivodnich druhii vici invazi, (3) abiotické a
biotické vlastnosti prostfedi. Studie zamétené na nepivodni druh by mély uvadét (1)
schopnost rozptylu, (2) pfizpusobivost na prosttedi, (3) efekt na piivodni ekosystémy,
(4) trofické interakce, (5) transformace habitatu, (6) interakce s plivodnimi druhy a
(7) pravdépodobnost pfenosu neptivodnich patogenti a paraziti (Ruesink et al 2005).
Cilem managementu by mélo byt omezeni chovu neptivodnich druhii a navrat
k chovu pivodnich druhi, které mohou dortstat velkych velikosti a tim splnit
pozadavky na produkci biomasy. Dal§im cilem by mél byt postupny piechod na
chovy druhli v nizSich trofickych urovnich a pozvolné opusténi strategie chovu
neptivodnich dravych ryb a koryst (Primavera 2006, Zou et Huang 2015). V pfipade,
ze zamySleny zamér pocitd s chovem neplivodnich ryb, by mély byt peclivé
zhodnoceny potencidlni dopady druhii na ostatni druhy v zamyslené oblasti (Wang et
White 1994) a praktikovana zkuSebni doba provozu zafizeni, béhem které budou
sledovany dopady na okolni prostiedi (Gowen et Rosenthal 1993). Vyzkum a
vyhodnoceni dopadli by se mél zamétit na pravdépodobnost usidleni neplivodniho
druhu v zamyslené oblasti. Je nutné tuto oblast podrobné¢ zmapovat (Ruesink et al
2005). Dalsi prioritou by mél byt vybér druhi, které jsou v jinych trofickych

urovnich a jejich ekologické role se navzajem dopliuji (Diana et al 2013).

3.4.2 Selekce oblasti

Dal8im zpsobem vedoucim k minimalizaci dopadii akvakultury je umisténi zatizeni
do vhodné oblasti. Pfi vybéru lokalit je tfeba zmapovat oblast a zdokumentovat
abiotické 1 biotické podminky. Pti vybéru by se na zéklad¢ podkladovych studii mél

brat ohled na nosnou kapacitu prostfedi. V pobieznich oblastech pak zejména na
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dostupné zasoby vody, ptilivové zony, kvalitu pidy a kapacitu prostfedi absorbovat
odpadni latky. Kapacité prostfedi by se méla prizpiisobit intenzita i rozsah kulturniho
systému (Primavera 2006). Marikulturni chovy by se mély umistovat do oblasti s co
mozna nejveétsi vymeénou vody, at’ uz cirkulaci nebo silnymi proudy, a ne do oblasti
s malou vyménou vody. V oblastech zalivli a zatok, kde mé akvakultura vyraznéjsi
negativni dopady na bentickad prostfedi, by se akvakulturist¢é méli umisténi chovii
zcela vyhnout (Wu et al 1994, Jegatheesan et al 2011, Farmaki et al 2014).
Vyznamnym posunem by bylo sméfovani chovl z otevieného mofe na pevninu.
Z otevienych systému nelze zabranit utékim, z diivodu poniceni siti nebo kleci
boufemi, pfilivu, predaci ze strany pfirozenych predatorti vyssich skupin jako jsou
napiiklad vodni ptaci ¢i savei. Chov na pevniné by minimalizoval vliv uniklych
jedinci na vodni organismyi na populace predatort, které jsou Casto usmrcovany
kviili ochrané chovanych organismii (Goldburg et Triplett 1997). Bekkevold (2006)
se domniva, Ze jednim ze zplsobll, jak minimalizovat genetické dopady na divoké
populace, je peclivé zdokumentovani fyzikalnich a populacnich charakteristik
zamyslené oblasti véetné vybéru vhodnych oblasti pro realizaci zamért akvakultury
na zaklad¢ vystupt této dokumentace. Oblasti nevhodné k realizaci zdméru by se
mohly stanovit faktory jako je blizkost k ficnim systémim s trdliSti a oblasti bez
piirodnich bariér mezi ficnim systémem a predpoklddanou lokalitou chovii. Naopak
oblasti izolované od trdlist by piedstavovaly lokality vhodné k realizaci zadméru.
Dalsim doporuc¢enym opatfenim je ovéieni kontaminace tézkymi kovy v zamyslené
oblasti chovu. Pfipadna konstrukce zafizeni by neméla zasahovat a naruSovat

prostiedi.

3.4.3 Ochranné zony vod

Na zakladé zmapovani oblasti kolem zamysleného zaméru akvakulturniho zafizeni
by se mély vytvofit ochranné zdny vod. Prioritou ochrany by mély byt jiz zminéné
ficni systémy pro reprodukci. Dal§imi oblastmi, které by mély spadat pod ochranu,
jsou mensi fi€ni toky, v nichZ se d4 pfedpokladat vyskyt méné pocetnych populaci.
Kolem téchto tokii by se mély vytvofit rozsdhlé zony ochrany a akvakulturni operace
by se mély situovat do vétsi vzdalenosti od nich (Heggberget et al 1993). Ochranné

zony by mély zahrnovat prostfedi pobieznich vzacnych ekosystémli s mimofadnym
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prirodniho bohatstvi a mély by chranit vzacné ekosystémy jako naptiklad koralové

utesy (Jegatheesan 2011).

3.4.4 Uprava velikosti zafizeni a systémil

Mensi akvakulturni zatizeni produkuji mensi mnozstvi utéka (Heggerbert et al 1991)
a zaroven by mohla slouzit k obnové mangrovii. Chovy v ekosystémech mangrovi
jsou mozné v mens$im rozsahu, diky kterému nemusi za Ucelem produkce krevet
dochazet k dalSimu odlesfiovani (Primavera 2006). Usazeniny se mohou odstrafiovat
manudln¢ a vyuzivat jako substrat pro obnovu mangrovii na misté opusténych farem

(Primavera 20006).

3.4.5 Krmiva

Pfesné informace o obsahu rybi biomasy v systému piitomné jsou stézZejni pro
stanoveni presnych krmnych davek. Je potfeba vyhodnotit pfijem organismu, aby
nedochazelo k pfekrmovani nebo podvyzivé. Piedpokladany piirGstek systému se
oveéfuje kontrolnimi odlovy a na jeho zaklad¢ je zpracovany piredpoklad celkové
vyprodukované biomasy systému (Mikl 2012). Yogev et al (2019) ve své studii
popsal krmeni chovii v recirkula¢nich systémech herbivorniho druhu sumce C.
gariepinus a piscivorniho hybrida M. saxatalis x M. chrysops. Odhady rybi biomasy
jsou vétSinou zaloZzené na odlovu mén€ nez 2 % jedincii z celkového poctu ryb
v systému. Na zakladé odebrani tak malého vzorku je potencidlni zkresleni odhadu
celkové biomasy pomérné velké. Odhad celkové biomasy na zékladé¢ vzorkl
odebranych sumcti se ukézal jako pfecenény, coz vedlo k nepfesnému odhadu
celkové biomasy C. gariepinus a nadbytecnych krmnym davkam. Opacny trend byl
zaznamenan u M. saxatalis X M. chrysops kde rybam byly ptidélovany mensi krmné
davky (Yogev et al 2019). Opatieni k minimalizace dopadi jsou (1) pfesné informace
o biomase a (2) zamezeni produkci odpadii z pfebytecnych nezkonzumovanych

zbytkl potravy (Dauda et al 2019).

54



3.4.6 Omezeni aplikace chemickych latek

K omezeni antibiotik miize vést lepsi pochopeni dynamiky mezi hostitelem a
parazitem. Misto preventivni aplikace antibiotik by bylo lepsi podavat probiotika na
podporu imunitnitho systému organismi (Primavera 2006). K prevenci misto
chemikalii zavést pravidelny diagnosticky program na pfitomnost patogend, ktery by

mohl zabranit epidemiim vysoce patogennich parazitti (Benites de Padua et al 2015).

Obr. 6: Schéma konceptu ,,Jedno zdravi“ (Conn 2014)

Conn (2014) vyzdvihuje aplikaci principti konceptu ,,Jedno zdravi® (obr. 6) jakozto
ptistup, ktery usiluje o integraci nejlepSich védeckych poznatki z oblasti zdravi
enviromentalniho, lidského a zviteciho, které se predevS§im v souvislou se Sifenim
patogent v akvakultufe prolinaji. DalSim opatfenim by mélo byt upusténi od
klecovych chovill, coZ by omezilo aplikaci protihnilobnych posttikii, které¢ obsahuji
latky EDs. Budouci vyzkum by mé& byt sméfovan do oblasti vyvoje rostlinnych
hnojiv vyuzitelnych v akvakultufe (Ahmad et al 2021).
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3.4.7 Nejlepsi praktiky managmentu (BMPs)

BMPs byly uznidny za nejefektivnéjsi dostupné metody ke snizeni dopadi
akvakultury na zivotni prostiedi a zarovenl kompatibilni s pozadavky na produkéni
cile. Zemé s platnymi regulemi by mély do legislativy zabyvajici se akvakulturou
integrovat standardy na limity odpadnich vod z akvakultury. Zem¢, kde regule
neexistuji nebo jsou nedostatecné, by se mély drzet zdsad BMPs (Ozbay et al 2014).
Sedimentac¢ni a retencni nadrze jsou jedny z metod BMPs (Dauda et al 2019) a jsou
vyuzivany v integrovanych multitrofickych systémech akvakultury (IMTAs).
Integrované multitrofické systémy akvakultury (IMTAs)

Vyvoj lepsich technologii umoznuje integraci vice druhlt vodnich organismti. IMTAs
jsou uzaviené nebo polouzaviené systémy, které recykluji vodu skrze retencni
nadrze, ve kterych se se chovaji filtratofi (Primavera 2006). Cilem IMTAs je
zmirnéni dopadl akvakultury na vodni prostfedi a sniZeni mnozstvi odpadnich latek
z intenzivni klecové nebo sitové akvakultury pomoci Zivych organismi. Princip
funkce systému je zalozen na chovu organismt, které jsou na jinych trofickych
urovnich a zaroven se jejich ekologické role vzajemné dopliuji. Diky tomu
produkuji piidanou hodnotu a odpadni latky z vodniho sloupce (Diana et al 2013).
Odpadni meziprodukty (metabolity) jednoho druhu jsou recyklovany jako potrava
nebo hnojeni pro dalsi druh, coz pfindsi vyvazeny produkcéni systém, ktery je
v souladu s udrzitelnym rozvojem. Ptikladem funk¢niho IMTA je chov krevet-ryb-
mekkyst-motskych fas v propojenych rybnicich s recirkulaénimi systémy a nadrzemi
(obr. 7), nebo chov ryb-hmyzu-rostlin v Ciné (Zou et Huang 2015), kde se péstuji
kete moruSovniku (Morus spp.), jejichz listy poskytuji potravni zdroje bourci
moruSovému (Bombyx mori Linnaeus 1758). Vykaly B. mori slouZzi jako krmivo pro
ryby, které se chovaji v rybnicich blizko porostii moruSovniku. Kazdou zimu jsou
sedimenty z rybni¢nich chovil vykopany a pouzity jako hnojivo pro Morus spp. (Li et
al 2021). DalSim IMTA jsou napiiklad chovy S. salar a ruduchy Gracilaria sp. na
provazech blizko farem v Chile, kde 1 hektar porostu Gracilaria sp. vzdalené od
kleci 10 metrii pohltil 5 % rozpusténého dusiku a 27 % rozpusténého fosforu (Troell

et al 1997).
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3.4.8 Vyuziti modernich technologii

Integrace modernich technologii piedstavuje velkou vyhodu pro kontrolu nad
akvakulturnim zatizenim. Pomoci podvodnich kamerovych systémt 1ze monitorovat
stav ryb a kalnost vody (Marini et al 2018). Dal$im opatfenim by mohl byt piesun od
nastroji kvantifikujici uroven eutrofizace k vyvoji nastroji ptredvidajicich dopad

akvakultury na koncentraci zivin v ekosystému. (Lacoste et al 2019).

Integrovana multi-troficka akvakultura (IMTA)

Krmeny akvakulturni systém Extrakcni akvakulturni systém
(chovy ryb) & (rozptylenych pevnych latek)

organicky avnorga’ni’cvky
(chov mékkysu) (pestovani ras)

. @ @
Oblast s zivinami . ‘

Extrakcni akvakulturni systém

sedimentujicich pevnych latek)

Obr. 7: Schéma slozek IMTA (POM - pevna organicka hmota, F — fekalie, PF —
pseudofekalie, DIN — rozpustény anorganicky dusik) Upraveno z Diana et al (2013)
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Inteligentni akvakultura (,,Smart aquaculture®)

téz oznaCovand jako treti zelend revoluce, je budouci vize integrace modernich
informacnich technologii do akvakulturnich systémii. Mezi tyto technologie patii
zafizeni. S pomoci vyjmenovanych technologii by byla dosazena inteligentni
produkce s cilem zlepsit kvalitu a produktivity systému (Yang et al 2020). Navic lze
predpokladat, ze trend klesajiciho podilu mladych lidi na trhu manudlni prace a
starnuti zaméstnancti v sektoru zemeédélstvi zasahne i akvakulturni sektor. K feseni
tohoto problému jsou nutné zasadni zmény a automatizace operaci, které by mohly
byt pomoci [oT monitorovany a tizeny dalkové (obr. 8). Senzory umisténé v systému
by sbiraly data o koncentracich rozpusténého kysliku, ptitomnosti paraziti nebo
pienosu nemoci uvnitf systému. Tak by akvakulturni systémy zaloZené na IoT mohly
soucasné¢ monitorovat kvalitu vody 1 mikroklima. Soucasti systému jsou 1 varovné
funkce. Hlavni vyhodou integrace modernich informaénich technologii je vcasna
detekce problému a zkraceni doby reakce. S vyuzitim monitoringu v redlném case
umoznuje inteligentni akvakultura rozpoznat problémy jako je sniZena hladina
kysliku nebo propuknuti nemoci difive, nez se projevi na zdravi organismi.
Monitorovaci systém mulze byt napojeny na inteligentni skiinku s kontrolnimi
funkcemi fidit vodu, Cerpadla, krmné stroje a dalSi vybaveni systému (Chiu et al
2022). Pomoci kamerovych systémli mohou akvakulturisté analyzovat fotografie
v realném Case a piesné urCit zdravotni stav a chovani organismt, piedevsim ryb,

aniz by zasahovali do systému a rusSili chovana zvifata (Chiu et al 2022).
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Obr 8: Schéma interakce sloZek systému IoT. Snimaci a ak¢ni sit’ové uzly monitoruji
kvalitu vody a posilaji informace do bezdratové sité, ktera je tvorena uzly a branami
systému, které informace posilaji dal. Mistni zafizeni systému IoT zpracovavaji data
lokalné. Data z mistniho zarizeni i bezdratového sité jsou vkladany na servery mistni,
virtualni nebo na oba. Servery jsou hostiteli dat systému IoT. Prostfednictvim
uzivatelskych rozhrani by mohl uZivatel komunikovat se systémem loT a ziskavat
informace. Upraveno z (Rastegari et al 2023)
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4. VYSLEDNE ZHODNOCENI

Vystupy reserSe byly porovnany s poznatky v redlném prostiedi. Akvakultura bude
v nadchazejicich letech celit hlavnim dvéma vyzvam (1) nedostatku pracovnich sil

v hospodarském sektoru a (2) klimatické zmén¢.

Nedostatek pracovnich sil v akvakultuie mize zaptiCinit snizeni produkce a dovozu
potravin do oblasti, v nichz akvakultura poméaha s bojem proti chudob¢ a podvyzivé.
Tento problém by mohla vyfesit automatizace akvakulturnich zatizeni. Ta by zaroven
mohla pfispét ke kvalit¢ podminek v prosttedi chovii a tim sniZit biologickou 1
chemickou zatéz akvakultury v okolnim prostiedi. Pomoci integrace modernich
technologii do chovi by bylo mozné monitorovat podminky v chovech a
optimalizovat krmné davky, ¢imZz by se zamezilo vzniku piebyte¢ného odpadu
v podob¢ nezkonzumované potravy. Zaroven by monitoring v redlném ¢ase umoznil
sledovat stav chovii. Mohlo by se tim zamezit propukani epidemii a infestaci parazitt
ve vEtsi mife. V ndvaznosti na coz by se mohlo vyraznéji snizit biologické i
chemické znecisténi. Omezilo by se mnozstvi Sifenych patogent a parazitii a mohla
by se tak snizit i koncentrace chemickych latek aplikovanych k jejich kontrole. Pro
piesny monitoring jsou nutné kamerové systémy, umoziujici sledovani organismt
v chovu. Budouci vyzkum by se mél ubirat smérem k vyvoji nové technologie
podvodnich kamerovych systémi. Tyto by nasledné¢ mohly byt vyuzivany i pro
piesnéj$i mapovani interakci vodnich organismii. A to nejen chovanych organismt
v ramci akvakultury, ale 1 vramci vyzkumt populacnich interakci divoce Zijicich
jedinct v pfirozeném prostiedi. Vyzkumny smér by mohl piinést zdsadni poznatky
jak pro akvakulturisty, tak pro vyzkumniky. Spoluprace pii vyvoji technologii by
mohla akvakulturu vice blize k udrzitelnosti a mohla by se rozvijet v souladu
s Zivotnim prostiedim i potfebami lidstva (Chiu et al 2022, Lacoste et al 2019,

Marini et al 2018, Subasinghe 2007, Yang et al 2020, Zou et al 2017).

Nejen pro akvakulturu jsou dal$i vyzvou dneSniho svéta ménici se klimatické
podminky. Klimatickd zména mulze v budoucnu vyrazn€¢ zménit dynamiku
biologickych invazi neplvodnich druhd, vcéetné jejich paraziti a patogeni,
zavleCenych spolecné s nimi. Této hrozbé je tieba veénovat zvySenu pozornost.
Mirnéjsi teploty mohou mit za nésledek rozsiteni neptivodnich druhti mimo jejich

soucasny areal vyskytu. Vzhledem ktomu, ze v tropickych pasmech je
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zdokumentovana vys$si druhova diverzita infek¢nich patogenti nez v mirném pasmu,
je tieba klast si otazku, jak se bude ménit infekénost patogent v prostiedi, kde jsou
neptvodni v souvislosti s rostoucimi teplotami. Rovnéz je tfeba mit na paméti, ze jiz
dnes jsou piivodni druhy mirnych pasem pod teplotnim a osmotickym stresem. D4 se
predpokladat, ze jsou puvodni druhy v disledku klimatickych zmén oslabené a
nachylnéjs$i k moznému napadeni exotickymi patogeny a parazity a tim k potencialné
vyssi mortalité. Ackoliv se tématem populacnich interakci neptivodnich druht
s pivodnimi a Sifenim neptivodnich patogent a paraziti druhd zabyvalo mnoho
studii, jen malo znich zahrnuje mozné negativni vlivy klimatické zmény. Lze
predpokladat, ze akvakulturisté budou celit novym problémim ptidruzenym k tém
stavajicim. Jednim z nich jsou vys§i patogenita a virulence onemocnéni. Dal§imu
vlivu klimatické zmény, kterému je tfeba vénovat zvySenou pozornost, je otdzka, jak
moc se miize geograficky rozsifit areal vyskytu introdukovanych neptivodnich druhd,
které se do volné ptirody jiz rozsifily. Budouci smér vyzkumu nepiivodnich druhii by
mél byt zaméfen na biologické invaze v ménicim se klimatu. Zaroven s novymi
studiemi by o modelace rozsiteni neptivodnich druhii za ménicich se teplot mély byt
doplnény jiz existujici modely invazi. Moderni dostupné techniky, napiiklad
Byesovské odhady parametrii, které fesi problémy spojené s omezenosti dat, by se
pi1 modelacich mély rovnéz vyuzivat (Burge et al 2016, Conn 2014, Costello et al

2021, Crowl et al 2008, Melline et al 2016).
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5. DISKUSE

Z vysledkt bakalatské prace je ziejmé, ze akvakultura ma vliv na biotické i abiotické
slozky zivotniho prostfedi. Z pohledu mezioborového piistupu k zivotnimu prostredi
,Jedno zdravi® akvakultura ovliviiuje vSechny sektory konceptu, coz je zdravi
ekosystémd, zvitat i lidi. Vliv akvakultury na jednotlivé slozky mize byt pozitivni i

negativni.

Pozitivnim vlivem akvakulturni produkce je pfedev§im pomoc v celosvétovém usili
snizit chudobu, nezaméstnanost, podvyzivu a hladomor. Akvakultura tim vyrazné
prispiva sektoru lidského zdravi. Oproti tomu sektory zdravi ekosystémui a zvirat
akvakultura zatim ovliviiuje spiSe negativné. Hlavnim diivodem negativnich dopadt
jsou bézné praktikované nezodpovédné akvakulturni postupy. Takové postupy maji
za nasledek ztratu biodiverzity v oblastech, kde jsou provozovany. Podle tvrzeni Bert
(2007) mize mit akvakultura kladné piinosy pro vSechny sektory soucasné, ale
pouze v piipadé, Ze je provozovana ekologicky bezpecnymi zpiisoby. Vystupy
reSerSe poukazuji na to, ze v akvakulturnim hospodafstvi dosud ptevazuji praktiky,
pro zivotni prostfedi rizikové a prokazatelné generuji Sirokou Skalu nezadoucich
efekti na okolni prostiedi. Nejrizikovéjsi akvakulturni praktiky, z nich pramenici
dopady a vysledné efekty, na kterych se shoduje vétSina autorti, jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 1). Tabulka zaroven obsahuje souhrn piinost akvakultury a opattfeni
k minimalizaci nezaddoucich vlivii. Ackoliv je zvysledného souhrnu patrné, ze
nezadouci efekty akvakulturni produkce na volné Zijici organismy a okolni prosttedi
pfevazuji nad pozitivnimi piinosy akvakultury pro lidstvo, Bartley et Cassal (1999)
toto rozdéleni odmitaji s tim, Ze k témto skute¢nostem nelze ptistupovat oddelene.
Pro posun akvakultury vpied je tfeba neoddélovat akvakulturni vlivy na ,,pozitivni
pro lidi*“ a ,,negativni pro zivotni prostiedi. Naopak, je tfeba hledat zpisoby, jak tyto
slozky propojit a dojit k environmentélné zodpoveédné akvakultute, kterd je pfinosna
pro lidi azaroven Setrnid k Zivotnimu prostiedi. Cernobilému pohledu na
problematiku akvakultury bohuZel nepomahd vyobrazeni v médiich. Vefejnost je
ovlivnéna netplnymi a zkreslenymi informacemi, a na jejich zékladé€ si o akvakultufe
vytvaii zkreslené predstavy. Pfitom pozitivni ohlasy vefejnosti jsou pro uspéSny a
zodpovédny vyvoj akvakultury stéZejni. Ackoliv se ve spojitosti s akvakulturou

posledni dobou ¢asto v médiich objevuji terminy jako ,.enviromentdlni rizika® nebo
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Ludrzitelny  rast, nepfesnd interpretace informaci ma na environmentalné
zodpovédny vyvoj akvakultury negativni vliv. Aktudlnim negativnim dopadim je
v médiich vénovdno vice pozornosti nez pozitivim. Naopak zdokumentované
negativni vlivy z predeslych let jsou casto zlehcovany (Francesca et al 2017, Rickard
et al 2018, Olsen et Osmundsen 2024). Toto vyobrazeni akvakultury podsouva
vetejnosti pouze dva pohledy na véc. Bud’ se akvakultura vnima aktualné jako dobra
nebo Spatnd, coz brani celkovému chapani komplexni problematiky historicky, v
Case. Akvakultura byla, je a velmi pravdépodobné bude soucasti potravinaiského
odvétvi. A jako takova stale musi plnit poZadavky na produkci potravin pro vyzivu
obyvatelstva napti¢ kontinenty. Zaroven v ramci zachovani globalni biodiverzity
neni mozné, aby byla nadale provozovana na ukor Zivotni prostfedi. Pro udrzitelny
rozvoj akvakultury je tieba hledat zplisoby, které by nejlépe sloucily naroky obou
pohledl. Ostatné jednim ze tti zdkladnich principti ochrany piirody je ¢lovek jakozto
jeji soucast, nikoliv nezéavisla slozka. A nejen v akvakultufe je tifeba hledat

kompromisy, jak byt v souladu.

Slouceni pohledi mize vyrazné pomoci vyzkum, ktery by mohl pfinést nové
poznatky o vlivech akvakultury na okolni prostiedi a usnadnit rozhodovaci proces
v kontextu environmentalné udrzitelné akvakultury. Stavajici akvakulturni zafizeni
méla vyuzivat dostupné BMPs, které maji vysokou produkci a zaroven jsou Setrné
k okolnimu prosttedi. Jde predev§im o systémy IMATs. Postupy BMPs by mély byt
vyuzivany, pokud mozno v vSech akvakulturnich systémech, bez ohledu na
legislativni ramec akvakultury v zemi, kde jsou chovy realizovany. Naopak zemé¢
s pevné vymezenou legislativni definici akvakultury by mély zavést pozadavky na

limity odpadnich vod z akvakultury (Ahmad et al 2021, Zou et Huang 2015).

Ovsem ani pokrocilé technologické postupy nedokéazi zabranit negativnim dopadim
na okolni prostfedi a na organismy, pokud nejsou respektovany ptedchozi zkuSenosti.
Introdukce nepiivodnich druhli a patogenit je nejvétsi hrozbou pro volné zijici
organismy a pro budouci rozvoj akvakultury. Tento nazor sdili naprostd vétSina

odbornikli zabyvajicich se problematikou.
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NEGATIVA

POZITIVA

EFEKTY

OPATRENI

PRAKTIKY DOPADY
chov e zavlecCeni cizich
neptuvodnich patogentl a
druhtl parazitl

e populacni

chov geneticky interakce

modifikovanych s ptvodnimi

jedinct druhy organismi
e introgrese

oteviené

systémy e interbreeding

husté obsazené | e zhorSeni kvality

intenzivni vody
monokultury
e toxické vodni
kvéty
nevhodné
krmné postupy | e nizka koncentrace
rozpusténého
kysliku
vypousténi
neoSetienych e vznik anoxické
odpadnich vod vrstvy u dna
e cutrofizace
vystavba ¢ niCeni habitatu
novych zafizeni = e  ztrata cennych
ekosystému
extenzivni e uvoliovani
vyuzivani antibiotik
chemickych e pesticidl
latek e dezinfekénich
pripravkl a
preventivni e t&zkych kovii do
aplikace ATB prostiedi
e vznik pracovnich pozic
e boj s chudobou
e boj s podvyzivou
e produkce zdravi prospéSnych potravin

vysoka mortalita po
infekci neptivodnimi
patogeny

vytlac¢eni ptivodnich
druht z ptirozenych
nik

vymizeni pivodnich
druht

ztrata genetické
variability
ztrata druhové
rozmanitosti

zmény v druhové
skladb¢ pivodnich
populaci

ubytek pocetnosti
populaci pivodnich
druht

ztrata fitness

naruseni potravnich
siti

ztrata biotopu a
lihnist’ pro mnoho
druhd

rezistence
patogennich
organismi vici ATB
hotspots chemikalii
stopové mnozstvi
ATB v produktech
riziko pro lidské
zdravi

omezeni chovu
neptvodnich druht
zamezeni utékim

vyuzivani BMPs
polykulturni
chovy, IMTAs,

selekce druhi
selekce oblasti

omezeni
preventivni
aplikace ATB a
dezinfek¢nich
ptipravki
pravidelny
screening patogenti
a parazitll
monitoring
chovanych
organismul

v realném cCase
zpresnéni krmnych
davek

vyzkum modernich
technologii
vyzkum
popula¢nich
interakei

vyzkum interakci
parazitli a hostiteli
vyzkum vlivu
klimatické zmény
na biologické
invaze

Tab.1: Souhrn negativnich a pozitivnich vlivii akvakultury véetné opati‘eni

k minimalizaci neZadoucich efekti
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Welcomme (1988) navrhoval jako jediny ucinny prostiedek zcela zakazat chov
nepuvodnich druhti. Heggberget et al (1993) sdili nazor, Ze by se chov neptivodnich
druht mél bud’ zakézat nebo omezit na minimum, a to v uzavienych systémech na
pevning, nikoliv v otevienych systémech na mofti. Opatieni v podobé zdkazu chovu
neptivodnich druhd navrhuje i Bradbeer et al (2019). Témét o 30 let pozdéji
dochazeji odbornici stale ke stejnému nazoru na problematiku neptivodnich druht,
coz naznacuje, ze jiné skutecné efektivni feSeni patrné neexistuje. Zaroven tato
skutecnost poukazuje na fakt, ze subjekty provozujici akvakulturni chovy
neptvodnich druhii nedbaji varovani odbornikii na rizika, kterd tato praktika
predstavuje. Proto chov neplivodnich druht stdle globalné ptevazuje. Zastupci
nejcastéji introdukovanych a chovanych skupin Cichlidae, Salmonidae a Cyprinidae
pfitom patii k druhtim, které generuji vice kumulativnich efektli na okolni prostfedi a
zérovenl jsou zvlast€¢ nachylné k nemocem, piedevSim celosvétove rozsireni
O. mykiss, S. trutta, S. salar a C. carpio (Hartman 2012). Ackoliv v poslednich letech
panuji silici obavy o pouzivani antibiotik a ostatnich chemickych latek ke kontrole
onemocnéni a jejich vlivu na lidské zdravi, Ize si jen tézko ptedstavit akvakulturu
s nachylnymi druhy, vniz se nebudou muset ve vétSim mnozstvi aplikovat
antibiotika a dezinfek¢ni prostiedky. Totéz plati v ptipadé intenzivnich monokultur,
které lze t€zko realizovat bez vét§iho mnozstvi aplikovanych farmaceutik. V ptipadée
intenzivnich monokultur neptivodnich druhit bude pravdépodobné obtizné dojit ke
kompromisu mezi produkci a Zivotnim prostiedim. (Barel et al 1985, Kongkeo 2001,

Liu et al 2017, Moyle et Light 1991, Primavera 2006, Zou et al 2017).

Environmentalné bezpec¢na akvakultura spoc¢iva v Cerpani z jiz existujictho pozndni
a souCasnym zapliiovanim mezer ve védomostech o komplexnich interakcich mezi
akvakulturou a zivotnim prostfedim. Vyzkum vlivu akvakultury na jednotlivé
trofické irovné potravnich siti a lepsi porozuméni taxontim bentické meiofauny a
bakteriim vidi Lacoste et al (2019) jako dulezitou oblast budouciho vyzkumu.
Bradbury et al (2020b) povaZzuje za podstatné prohloubit poznani genetickych zmén
v divokych populacich ryb. Ackoliv studie interbreedingu geneticky modifikovanych
jedinct z lihni a divokych jedincl plvodnich populaci existuji, efekty na divoké
populace naptiklad S. trutta jsou stale z vétsi ¢asti neprobadané. Prestoze Salmonidae
slouzi jako modelovy taxon k fadé studii genetickych interakci, celkovy dopad chovil

Salmonidae na ptvodni populace by mél byt zmapovan podrobné&ji. S vyuZzitim
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modernich technologii by mohly byt pfesnéji popsany i populacni interakce mezi
puvodnimi a neptivodnimi druhy. Snizeni pocetnosti druhli je zaznamenéano
na zakladé ubytku odlovu druhu a silné korelaci s introdukci neptivodnich druht,
pti¢emz ubytek odlovu ptivodnich druht nastava zpravidla po introdukci. Navic jsou
terénni studie podpofeny laboratornimi experimenty zaznamenavajicimi kompetici a
predaci mezi druhy. Zéznamy interakci v pfirozeném prostiedi ovSem nejsou
dostateén¢ zdokumentované. Kamerové systémy by mohly byt cestou do budoucna
k presnému posouzeni interakci neptivodnich druhi s pivodnimi druhy jakymi je
naptiklad kompetice ¢i predace na vybranych lokalitdch v redlném prostredi, coz by
mohlo posunout dal§i vyzkum dopadii neptivodnich druhii. Nové poznatky téchto
vyzkumnych smérit by mohly pomoci v rozhodovacim procesu. Na zaklad¢ dat by
rozhodovaci proces akvakulturnich postupi mohl byt doplnén o modelaci
pravdépodobnych efektl, které akvakulturni zatizeni bude mit na okolni prostfedi

v oblasti realizace chovu.
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6. ZAVER

V této praci byly popsany pozitivni i negativni vlivy akvakultury na okolni prostiedi.
Cilem bylo na =ziklad¢ literarni reSerSe shrnout predevSim negativni vlivy
akvakultury na voln¢ zijici vodni organismy a na prostiedi, které obyvaji. Bakalatrska
prace byla déle zaméfena na navrzeni vhodnych opatfeni, ktera by mohla zmirnit
nezadouci efekty. Vysledky prace poukazuji na skutecnost, ze vétSina beézné
vyuzivanych postupii managementu akvakultury negativné ovlivituje okolni
prosttedi. Zaroven akvakultura coby nejrychleji se rozvijejici odvétvi
potravinaiského primyslu vyrazné¢ pomdha v boji proti chudobé a podvyzive.
Negativni dopady akvakultury jsou disledkem neSetrnych postupi. Jako
nejrizikovejsi postupy byly v praci vyhodnoceny chovy neptivodnich druht, chovy
geneticky modifikovanych jedincl, oteviené¢ systémy a intenzivni monokultury,
nevhodné krmné postupy, vypousténi neosetienych odpadnich vod ze zatizeni piimo
do okolnich vod, nadmérna aplikace antibiotik, pesticidli a dezinfek¢nich piipravka a
v neposledni fad¢ niCeni habitati za ucelem vystavby akvakulturnich zafizeni. Vyse
popsané praktiky jsou zdrojem biologického i chemického zneciSténi a generuji
Sirokou Skalu nezadoucich efektd, predstavujicich hrozbu pro globalni biodiverzitu.
K nejvaznéjSim nezaddoucim efektim v praci popsanych patii snizeni pocetnosti
populaci pivodnich druhti, ztrata druhové a genetické variability, lokalni extinkce
puvodnich druhti, eutrofizace vod a ztrata cennych ekosystémii. Zarovenl prace
shrnuje navrhy konkrétnich opatfeni, jejichz implementace by mohla zmirnit

negativni dopady akvakultury na voln¢ zijici vodni organismy a okolni prostiedi.
Témito opatienimi jsou:

1. selekce druhti vhodnych do chovu,

2. selekce vhodnych lokalit na zakladé peclivého zmapovani oblasti zamySlené
pro akvakulturni chovy,

3. ptechod z otevienych systémi, které nezamezuji inikiim chovanych jedinci,
na uzaviené nebo polouzaviené systémy,

4. vyuziti nejlepSich postupli managmentu (BMPs) a polykulturnich
integrovanych multitrofickych systémi akvakultury (IMTAs),

5. omezeni preventivni aplikace antibiotik, pesticidli a dezinfek¢nich ptipravkd,
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6. pravidelny screening patogentl a parazitii a monitoring chovanych organismu
v realném cCase,

7. zptesnéni krmnych davek,

8. dalsi vyzkum populacnich interakci introdukovanych a ptvodnich druht,
interakci paraziti a hostitelli, integrace modernich technologii do systému a
vlivu klimatické zmény na akvakulturni operace tak, aby poznatky
zvyzkumu mohly byt implementovany do rozhodovaciho procesu

managementu akvakultury.
Zarovei byla v praci feSena otazka, jakym smérem by se akvakultura méla dal ubirat.

Kli¢ k udrzitelnému rozvoji akvakultury je pravdépodobné v respektovani jiz
ziskanych poznatkll, v prohlubovani védomosti o komplexnich vlivech akvakultury
na volné zijici vodni organismy a jejich prostfedi, ve vyuzivani lokalnich zdroja, v
implementaci dosavadniho poznani do navrhi a wvyuziti BMPs, v lepsi
informovanosti vefejnosti a v postupném slouceni pohledi na pozitiva a negativa,
environmentalné bezpecné praktiky, nezatézujici okolni prostiedi a zaroven spliujici

pozadavky produkce.
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