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Vliv produkéni a okrasné akvakultury na siieni
nepuvodnich druhi raki

Souhrn

Diplomova prace s ndzvem ,,Vliv produkéni akvakultury na sifeni neptivodnich
druht raka“ se zabyva problematikou biologickych invazi, jejichz pfic¢inou mezi dalSimi
zpusoby introdukce neptivodnich organizmii je produk¢ni a okrasné akvakultura. V Gvodni
Casti je definovan pojem akvakultury, nastinény statistické udaje s tim souvisejici. Dale se
tato prace zamétuje na systematické vyhledavani publikaci o neptivodnich a invaznich
druzich rakt pomoci databdze Web of Science a Google Scholar. Byly stanoveny dva
kli¢ové fetézce slov pro vyhledavani relevantnich publikaci v ramci meta-analyzy. Prvni
fetézec zahrnuje obdobi od roku 1990 do 2024. Druhy fetézec pokryva obdobi od roku
1905 do roku 1990. Zavérem text popisuje problematiku produkéniho a okrasného chovu
rakd, jejich environmentélnich dopadech a legislativnim ramci v ochrané pied invaznimi
druhy. Zduraznuje dulezitost prevence invazvnich druhti a potfebu komplexniho
a koordinovaného ptistupu v boji proti nim.

Klic¢ova slova: Astacidea, invazni druhy, meta-analyza, nalezy z ptirody, literatura,

predikce, prevence



Spreading of non-native crayfish species supported by
commercial and ornamental aquaculture

Summary

The thesis titled "The Impact of Aquaculture Production on the Spread of Non-
Native Crayfish Species” addresses the issue of biological invasions, with aquaculture
production and ornamental aquaculture being among the causes of the introduction of non-
native organisms. The introductory section defines the concept of aquaculture and outlines
related statistical data. Furthermore, the thesis focuses on systematically searching for
publications on non-native and invasive crayfish species using the Web of Science
and Google Scholar databases. Two key word chains were established for retrieving
relevant publications and further meta-analysis. The first chain covers the period from 1990
to 2024, while the second chain spans from 1905 to 1990. In conclusion, the text describes
the issues of production and ornamental crayfish farming, their environmental impacts,
and the legislative framework for protecting against invasive species. It emphasizes
the importance of invasive species prevention and the need for a comprehensive
and coordinated approach in combating them.

Keywords: Astacidea, invasive species, meta-analysis, field findings, literature,

prediction, prevention
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1. Uvod

Lidé uz po cela staleti zavlékaji neptivodni druhy do jinych oblasti a umoznuji tak
jednotlivym druhtim piekonat geografické ¢i biogeografické bariéry (Williamson 1996).
Historické dokumenty hovoii 0 wvibec prvnim zavleCeni nepuvodniho druhu raka
Austropotamobius fulcisianus (Ninni, 1886) z Italie do Spanélska v roce 1588, kdy Francesco
I. de' Nledici smétoval utuzovat diplomatické vztahy a mél tak byt darovan Spanélskému kréli
Filipu I1. (Clavero et al. 2022). Uplné nejstarsi ditkaz 0 vyuziti raki k lidské konzumaci saha
az do doby neolitu (4774 - 4500 pt. n. 1.), pfi¢emz se na zaklad¢ archeologického nalezu jednalo
o0 raka fi¢niho, Astacus astacus (Patoka et al. 2014a). Zvysend poptavka po racich vedla
K postupné zméné od sbéru rakti pro obzivu Kk jejich komerénimu vyuziti s pfidruzenymi
ekonomickymi zajmy. Raci se tak postupné stavali dilezitou komoditou v produkéni
akvakulture (Ackefors 2000; Savini et al. 2010).

Uzce souvisejici okrasna akvakultura se v poslednich nékolika desetiletich stala
uznévanou jako dalsi dulezitd cesta pro Sifeni jesté vétsiho poétu druht rakt (Chucholl 2013;
Faulkes 2015). Globalné jsou hlavnimi cilovymi trhy Evropa, Severni Amerika a Japonsko,
zatimco jihovychodni Asie je dominantnim produkénim regionem, kde jsou vodni okrasni
zivocichové bud’ kultivovani (Chucholl 2013; Patoka et al. 2015; Faulkes 2015),
nebo odchyceni ve volné ptirodé, coz je typické pro novoguinejské endemické druhy raku
(Blaha et al. 2016; Yonvitner et al. 2020). Nékteré druhy rakt jsou ohroZzeny vyhynutim kvuli
ztraté svého prirozeného prostiedi, zatimco jiné se stavaji invaznimi, skodicimi ekosystémim
mimo sva pivodni stanovisté. Mezi témito raky vynika jeden druh: rak ¢erveny (Procambarus
clarkii), ktery pochazi ze Severni Ameriky, odkud se rozsitil do ekosystému po celém svéte,
pticemz jeho invazni vlastnosti ¢asto vedou k vyznamnym ekologickym zméndm
a hospodarskym Skodam.

Dnesni doba stale se zrychlujiciho a zvétsujiciho mezinarodniho obchodu, cestovani
a dopravy, zejména od druhé poloviny 20. stoleti, do zna¢né miry rozsitila miseni bioty z celého
svéta. Tyto introdukce druht ¢asto vedou k biologickym invazim, které zpasobuji nevratné
zmény V ekosystémech, snizuji biodiverzitu a ¢asto vedou k lokalnimu vymirani druht. Proto
tento fenomén piedstavuje spolecné s zneéistovanim ptirodnich zdroja, jejich naduzivanim
a preménou klimatu vaznou hrozbu pro budoucnost ekosystémii na Zemi.

Mezi hlavni negativni vlivy neptivodnich a invaznich druht na puvodni populace patii
konkurence, predace, hybridizace s plvodnimi druhy a pfenos paraziti a chorob.



2. Cil préace a védecka hypotéza

2.1 Cil préace

Cilem préace je pomoci meta-analyzy porovnat mnozstvi nalezii nepivodnich raki
Vv piirodé, jejichz vyskyt byl potvrzen a publikovan ve védecke literatute, ve vztahu k mnozstvi
druht chovanych v produkéni a okrasné akvakultuie. Zohlednény budou zaroven ¢asové trendy
a dalsi aspekty, které ovliviiuji $iteni neptivodnich druhi obecné.

2.2. Hypotézy

HO: Okrasna akvakultura zamétena na raky nema zasadni vliv na invaze téchto korysu,
coz se neodrazi ani v mnozstvi tématicky zamétenych publikaci.

H1: Okrasna akvakultura zaméfena na raky se vyznamnou mérou podili i na biologickych
invazich téchto korysi, coz je doloZeno vyznamnym narastem publikaci pojednavajicich pravé
0 téchto invazich od té doby, co se raci zacali objevovat v zajmovych chovech.



3. Literarni reSerse

3.1. Vymezeni pojmu
3.1.1. Akvakultura

Organizace pro vyzivu a zemédé¢lstvi Spojenych narodi (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, dale jen ,,FAO*) definuje akvakulturu jako chov vodnich
organizmu ve vnitrozemskych i pobteznich oblastech, ktery zahrnuje uréitou formu zasahu do
procesu chovu za ucelem zvyseni produkce a individudlniho nebo podnikového vlastnictvi
daneho chovu. Tato definice byla vypracovana v 80. letech 20. stoleti a uzita pfi sbéru statistik
v tomto odvétvi, ovSem jeji zdklad je napii¢ védeckou a legislativni komunitou piitomny
dodnes. V rdmci Evropské unie se uziva takové aktualizované definice, jez je zakotvena
v Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1380/2013 ze dne 11. prosince 2013,
0 spole¢né rybaiské politice, v platném znéni: ,,Pojem akvakultura predstavuje péstovani nebo
chov vodnich organizmii za pouziti postupii urcenych ke zvyseni jejich produkce nad prirozenou
kapacitu Zivotniho prostiredi s cilem dosazeni dlouhodobych stalych vynosii téchto organizmii
pro lidskou spotrebu.” Akvakultura se sklada z aktivit zamétujicich se na chov vodnich
zivocichu a péstovani vodnich rostlin, pticemz vysledkem téchto aktivit nejsou jen zpracované
potraviny ¢i krmiva, ale obecné tj. fasy, mekkysi, korysi a ryby.

Chov a péstovani téchto organizmti se soustfed'uje na otevieném moii, ve vodach
v pobieznich oblastech, na samotném pobiezi ¢i ve vnitrozemi (jezera, feky, rybniky atd.).
Stejné jako v zemédélstvi, akvakultura uziva vyrobnich metod v oblasti rozmnoZovani
zivocichu a rostlin, jejich pozadavkt na rust a vyzivu, kontroly chorob a jinych patogentu
a proces zpracovani. Akvakultura zajistuje kontrolované a zdravé prostiedi pro vodni
organizmy, produkuje moiské plody a sladkovodni druhy s méné kontaminanty
a predvidatelngjsi kvalitou (OECD 2024; Kaiser et al. 2022). Kromé& toho pokroky
v technologiich, véetné recirkula¢nich systémi (RAS), automatizace a programi genetického
zlepSovani, zvysily efektivitu produkce a snazi se snizit dopad na zivotni prostiedi (FAO 2022;
Semwal et al. 2021; Henares et al. 2019; Kaiser et al. 2022).

Odvétvi akvakultury v poslednich desetiletich celosvétové rychle roste. Rapidni narust
v moiské i sladkovodni akvakultufe nastal s pielomem milénia (viz Obrazek ¢.1). Celkova
produkce rybolovu a akvakultury (kromé tas) se za poslednich sedm desetileti vyrazné zvysila
z 19 milionu tun (ekvivalent zivé hmotnosti) v roce 1950 na rekordni hodnotu piiblizn¢ 178
miliona tun v roce 2020 s prumérnou ro¢ni mirou ristu 3,3 % (FAO 2022; OECD 2024).
Celkova prodejni hodnota produkce vodnich zivocicha v tomto odvétvi byla v roce 2020
odhadnuta na 406 miliard USD, z toho 265 miliard USD pochazi z moiské a sladkovodni
akvakultury (FAO 2022; OECD 2024).
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Obrézek ¢. 1: Prehled svétové produkce v odvetvi rybolovu a akvakultury (FAO 2022).

Tento obecny profil zakryva zna¢né rozdily mezi kontinenty, regiony a jednotlivymi
staty, které se na téchto hodnotach podileji. V roce 2020 byly hlavnimi producenty v odvétvi
rybolovu a akvakultury asijské zemé, které zabiraji 70 % celkové produkce, nésledované
zemémi vV obou Amerikéch (12 %), Evropé (10 %), Africe (7 %) a Oceéanii (1 %).

Od roku 2018 se setkavame s mirnou stagnaci v odlovu motskych organizmd, ktera je
zpusobena ruznymi faktory véetné kolisaveho odlovu pelagickych druht, nedavného snizeni
tlovka v Cing, ktera je stabilng majoritnim producentem, a dopadti COVID-19 na toto odvétvi
v roce 2020 (FAO 2022). Ackoliv jsou vynosy Vv sektoru akvakultury hybatelem rustu celkové
produkce jiz od konce 80. let minulého stoleti, vlivem této stagnace rybolovu béhem poslednich
dvou let rostla akvakultura dle statistik rychleji (FAO 2022). Podil akvakultury na celkové
produkci rybolovu a akvakultury se piedevsim v roce 2020 zvysil tj. ze 178 miliont tun
vyrobenych v roce 2020 pochézelo 51 procent (90 miliont tun) z rybolovu a 49 procent (88
miliont tun) z akvakultury (FAO 2022). To piedstavuje zasadni zménu oproti 4 % podilu
akvakultury v 50. letech, 5 % v 70. letech, 20 % v 90. letech a 44 % v roce 2010 na celkové
produkci v tomto odvétvi (FAO 2022). Podil akvakultury a rybolovu se lisi regionalné napf.
v Asii, kterd v ramci vodniho hospodaistvi produkuje vice z akvakultury nez z rybolovu:
celkové akvakultura zaujima 61,9 % z celkove produkce v tomto odvétvi, a i kdyZ se v kazdém
regionu vylouci hlavni producent, je i tak na tomto kontinentu stale vysoky podil akvakultury,
tj. 44,7 % (FAO 2022; OECD 2024). Naproti Afrika ke svétové produkci akvakultury ptispiva
nejméng, v roce 2020 zaujimala akvakultura pouhych 6,6 % na relevantnim trhu (FAO 2022;
OECD 2024).
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3.1.1.1. Produkéni akvakultura

Lidé manipulovali s motskymi a sladkovodnimi biotopy po tisicileti, tak aby vyuzili
jejich potencialu pro svou vlastni potiebu a preziti. Uvadi se, ze sladkovodni akvakultura je
mnohem star§im zptsobem chovu vodnich organizmii, nez je produkéni chov v motskych
vodach. Chov ryb a mékkysa se datuje do starovéké Ciny, Egypta, Rima a aztéckych komunit
v oblasti Jizni Ameriky (Jones 1986). Ve stiedovékeé Evropé byla akvakultura vyznamnym
zdrojem potravy pro piislusniky vysSich vrstev spole¢nosti. Klasterni spolecenstvi se toho ¢asu
zabyvala nezavisle na koruné chovem, prodejem a zpracovanim ryb, koryst, mékkysu
I obojzivelniki (Huner 1994).

Stoupajici pocet obyvatel planety zasadné ovlivnil vyvoj a pokrok technologickych
postuptl vV produkéni akvakultufe jiz v 19. stoleti a tento proces pokracuje dodnes. Jak je
znazornéno Vyse, tento trend a tlak na maximalizaci produkce se promita i do statistickych
udaju. Nedavny rust v oblasti produkéni akvakultury pomohl zvysit nabidku moiskych plodu,
sladkovodnich ryb a koryst, a udrzel celkovou cenu ryb na nizké arovni a zmirnil tak tlak na
populace ryb ulovenych ve volné ptirodé¢ (FAO 2022). Jeden z uceld produkeni akvakultury je
vyroba potravin a dalsich produktt jako krmiv, farmaceutickych ¢i kosmetickych produkti
s cilem snizit tak dynamiku a rozsah, v kterém se pusobi na lovné kapacit moii, oceanu a fek.
Ovsem produkéni akvakultura je také nastrojem pro obnovu a posileni populaci ohrozenych
druhti ve volné ptirod¢ a obnovu biotopu.

Jednotlivé vyrobni metody produkéniho chovu a odchovu se lisi podle biologie,
ekologie a etologie jednotlivych druhd (Patoka 2016). Druh sladkovodniho zatizeni ur¢eného
k chovu zavisi na velikosti farmy a typu chovu ryb a dalsich zivocicht. Tato zafizeni jsou
seskupena do ¢tyt typa: rybniky, klece, nahony a recirkulaéni systémy. V ramci kazdého typu
zatizeni lze déle rozliSovat na zakladé urovné intenzity pouzivané vyrobcem. Faktory
ovliviwjici intenzitu chovu jsou zejmeéna hustota obsadky, vodni plocha uréené k chovu, prace
a ¢as, krmivo, materidly nebo vybaveni pouzitych ve vyrobé aj.

Pro extenzivni chov jsou typické velké vodni plochy s nizkou hustotou obsadky,
zadnym doplikovym krmenim a vynalozenim minimalnich naklada p#i nizké vysledné
produkci. Polointenzivni chov se uplatituje v mensich vodnich télesech a s hustotou obsadky
vyssi nez v extenzivnim chovu a uziva se dopliikového krmeni (Diana et al. 2013; Guillen et
al. 2013; Patoka 2016). Intenzivni zptisob je vyhodny z hlediska velké produkce, kdy se v malé
vodni plose ¢i dokonce v nadrzich vysadi obsadka vysoké hustoty (Patoka 2016; FAO 2023),
ovSem kultivované organizmy jsou zcela zavislé na umélych, formulovanych krmivech. S timto
typem produkce jsou spojeny téz vysoké naklady (Patoka 2016; FAO 2023). Polointenzivni
a intenzivni kultivaéni systémy jsou tedy naro¢néjsi na pracovni silu nez rozsahlé systémy,
které vyzaduji malou pozornost a jejich ziizeni a provoz je nakladnéjsi, nemluvé o tom, ze také
nesou vyssi riziko amrtnosti v dasledku nemoci, Spatného managementu, anebo zasahu vis
maior (napf. z anoxie v disledku nefunk¢nich provzdusnovact béhem vypadku proudu).
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3.1.1.2. Okrasna akvakultura

Jednim z odvétvi akvakultury, které byva casto ve srovnani s produk¢ni akvakulturou
ptehlizeno i pies svij velky ekonomicky vyznam, je produkce okrasnych druhi ryb,
bezobratlych a rostlin (Love et al. 2015). Okrasna akvakultura piedstavuje velky prostor pro
podnikatelské prilezitosti i vzhledem k tomu, Ze je na samotnou produkci napojena cela fada
dalsich prodejcti napi. s krmivem, chovatelskymi potiebami apod. (Bartley 2000). Zaroveni se
jedna o vyhledavany a oblibeny konic¢ek (Novak et al. 2020), coz podporuje exponencialni rist
trhu s touto komoditou spolu s technologickym pokrokem, ktery usnadfiuje péci o tyto okrasné
zivocichy (Livengood and Chapman 2007; Hoseinifar et al. 2023).

Toto odvétvi akvakultury vzrostlo od 70. let 0 14 % (Novék et al. 2020). Velikost trhu
s okrasnymi rybami si Ize predstavit podle konkrétnich ¢astek, kdy v roce 2021 byl ocenén na
5,4 miliardy USD (Hoseinifar et al. 2023) a v roce 2022 5,97 miliard USD (Research Dive
2023). V ramci obchodu s okrasnymi zivoc¢ichy se ro¢né obchoduje s vice nez 9000 druhy. Jesté
pted dvaceti lety byl tento pocet druhti rovnomérné rozdélen mezi sladkovodni a moiské druhy
(Livengood and Chapman 2007), ov§em nyni je tento pocet znaéné asymetricky, jelikoz vice
nez 6500 druhti na trhu je sladkovodnich a 1800 moiskych (Hoseinifar et al. 2023, Novék et al.
2020).

Pozorovani ryb v nadrzich naplnénych vodou v blizkosti lidskych obydli saha podobné
jako v piipadé produkénich chovir do starovéké Ciny. Tehdy se péstovaly okrasné vodni
rostliny a velké oblibé se u ¢inskych vladnoucich vrstev t&sil karas zlaty, Carassius auratus
(Linnaeus, 1758; viz Komiyama et al. 2009, Novak et al. 2020), ktery se postupné od 16. stoleti
rozsifil jako okrasny zivocich do dalsich ¢asti svéta (Brunner 2003). Na konci 18. stoleti byly
dolozeny prvni zaznamy o vyskytu této zlaté rybky v piirodé (Novak et al. 2020).

V 19. stoleti zacala vychéazet literatura, ktera pojednavala o chovu sladkovodnich ryb
v domécich akvariich a v publikacich vydanych Spole¢nosti pro podporu kiest’anského poznani
(1862) a Jager (1868), je obsazen i chov korysa, hmyzu, mékkyst, obojzivelnikt a vodnich
rostlin (Novak et al. 2020). Kromé prosté dekorace byla akvaria a zaroven vina zajmu
0 pozorovani pavodnich i exotickych druhti v izolovaném prostiedi vyuzita i védeckym
zpusobem. Napiiklad publikace vydavané béhem druhé poloviny 19. stoleti se vénovaly obecné
biologii a morfologii takto chovanych organizmi. Biologii rakii se v té dobé vénovali Huxley
(1880) nebo Haeckel (1899), z ¢eskych autora poté Scribani (1894, 1902), Fri¢ a Nekut (1868).
Tento zajem byl pravdépodobné zazehnut, narozdil od barevnych atraktivnich rybek a kvétin
chovanych a péstovanych ptedevs§im pro dekora¢ni ucely, primarné jejich hospodaiskym
vyznamem Vv produk¢nich chovech. Raci se vSak ¢isté pro okrasné ucely zacali chovat az v 90.
letech 20. stoleti (Patoka 2016).

3.1.2. Desetinozi korysi a raci

Rad desetinozci, neboli Decapoda (Latreille, 1802) spadajici do tfidy rakovci tj.
Malacostraca (Latreille, 1802), pfedstavuje rozmanitou skupinu korysa rozsitenych v motském
i sladkovodnim prostfedi. Zastupuje dilezitou slozku téchto ekosystémi pii zpracovani
organické hmoty, vzhledem ke struktufe stanovist a z hlediska potravni sit¢ (Benbow
& Mcintosh 2009). Jednotlivé rozdily ve fenotypu desetinozct jsou vysledkem variaci
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ekologickych podminek, roli ve spoleenstvu a chovani na jejich riznych stanovistich. Jejich
vné&jsi stavba nabizi mnozstvi druhoveé specifickych rysa, které se tradi¢né pouzivaji pro jejich
druhovou charakteristiku napt. pét pari kracivych koncetin, od ¢ehoz byl odvozen i ndzev
tohoto fadu. Proto je druhové rozliseni desetinohych korysa zaloZeno ptedev§im na srovnavaci
morfologii (Meyer 2014), zejména larvalni morfologie napomaha odlisit rizné druhy korysi
od sebe navzdjem v kombinaci s uzitim metody “DNA barcoding”, kterd umoziuje pomoci
¢arovych kod DNA efektivné taxonomicky rozlisit zndmé druhy a urychluje objevovani
novych druhti (Kress & Erickson 2008). Kromé napt. krevet, poustevnickt, humiikta, humrta
a krabu (viz Obrazek ¢. 2) se do fadu Decapoda fadi raci, ktefi jsou dale taxonomicky rozdéleni
na ctyfi Celedi: tfi Celedi, jejiz zastupci se vyskytuji na severni polokouli (Astacidae,
Cambaridae, Cambaroididae) a jednu ¢eled’ s exemplafi na jizni polokouli (Parastacidae).
Rad: Decapoda (desetinozci)
Podiad: Dendrobranchiata (vétvozabii)
Podrad: Pleocyemata (vejconosni)
Infrafad: STENOPODIDEA (stenogarnati)
Infratad: CARIDEA (krevety, syn. = garnati)
Infratad: ASTACIDEA (rakotvarni)
Nadéeled: ENOPLOMETOPOIDEA (humfici)
Celed’: Enoplometopidae
Nadéeled: NEPHROPOIDEA (humii)
Celed’: Nephropidae
Nadceled’: ASTACOIDEA (severni raci)
Celed”: Astacidae
Celed: Cambaridae
Celed: Cambaroididae
Nadceled: PARASTACOIDEA (jizni raci)
Celed”: Parastacidae
Infrarad: GLYPHEIDEA (glyfeotvarni)
Infrafad: AXIIDEA (axiotvarni)
Infrafad: GEBIIDEA (garnély)
Infrarad: ACHELATA (bezklepetni)
Infraidd: POLY CHELIDA (mnohoklepetni)
Infrafad: ANOMURA (m¢kkochvosti)
Infrarad: BRACHYURA (krabi)

Obrazek ¢. 2: Systém desetinohych korysii prehledné znazornen (Patoka et al. 2017).

Sladkovodni raci se pfirozené vyskytuji na vsech kontinentech kromé Antarktidy, bud’
jako druhy pivodni nebo v dusledku zavleéeni ¢lovékem (Longshaw & Stebbing 2016).
Rakoviti (Astacidae) jsou rozsifeni v Evropé a také na zapad od pohoii Skalistych hor na
severozapadé Spojenych stata americkych a oblast jejich pivodniho rozsifeni zasahuje do jizni
Britske Kolumbie v Kanad¢. Cambaridae se vyskytuji na vychodé Spojenych stata a smérem
na jih pres Mexiko. Zastupci ¢eledi Cambaroididae jsou rozsifeni v ¢astech jihovychodniho
Ruska, Japonska a na Korejském poloostrové. Parastacidae jsou rozsifeni v Australii, Nové
Guineji, Novém Zélandu, Jizni Americe a téz na Madagaskaru a Tasmanii.

Raci jsou schopni ménit zakladni vlastnosti ekosystému napt. redukovat vegetaci,
celistvost biehu (Pearl et al. 2011), v neposledni fad¢ jsou konkurenti a predatoii ekologicky
a rekrea¢né vyznamnych ptavodnich druht ryb a rakt. Tito korysi jsou z hlediska produkéni

a okrasné akvakultury komer¢né vyznamnou komoditou, kteti se pomoci ¢loveka staly
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v nékterych lokalitach zvlasté destruktivnimi vetielci (Gherardi et al. 2010) napf. zavleceni
severoamerickych rakia do Evropy vedlo ke snizeni populaci pivodnich evropskych druhi
v disledku konkuren¢niho vytlaceni (Hill & Lodge 1999; Hobbs & Lodge 2010; Hanshew
& Garcia 2012; Longshaw & Stebbing 2016) a téz dusledkem $iteni vysoce virulentniho rac¢iho
moru, Aphanomyces astaci (Schikora, 1906) (Holdich et al. 2014; Longshaw & Stebbing 2016).

3.1.3 Zakladni terminologie invazni biologie

S ohledem na to, Ze v ramci této prace jsou nasledujici pojmy uzivany frekventovang, je
nutné uvést jejich vyznam, jelikoz se invazni biologie i ptes snahy o uceleni, potyka
s nesjednocenym odbornym nézvoslovim na Grovni mezinarodni i vnitrostatni. Nize uvedené
terminy vychazeji z nasledujicich publikaci, které ve svem desetileti, v némz byly vydany,
ucinily podstatny a vyznamny pokrok smérem k piehlednéjsimu a rozsahlejsimu sjednoceni
terminologie ve zminéném oboru: (1) Taming the terminological tempest in invasion science
(Soto et al. 2024), (2) A proposed unified framework for biological invasions (Blackburn et al.
2011), (3) Guidelines for the Prevention of Biodiversity Loss Caused by Alien Invasive Species
(IUCN 2000), (4) On the terminology used in plant invasion studies. Plant invasions: general
aspects and special problems (Pysek 1995).

3.1.3.1 Pvodni a neptivodni druh

Puvodni neboli autochtonni vznikl na konkrétnim Gzemi v pribéhu evoluce ¢i se do ngj
dostal pfirozenou cestou z Uzemi, ve kterém je ptvodni, a to vSe bez ovlivnéni lidskym faktorem
(PySek et al. 2008). Nepuvodni (téz alochtonni) druh se vyskytuje mimo aredl svého
ptirozeného vyskytu. Po zavleceni neboli introdukci mize u nékterych z téchto neptvodnich
druht dojit k naturalizaci (t¢z zdomacnéni; PySek et al. 2012). Tyto etablované druhy jsou
schopny v piirodé vytvaret stile se rozmnozujici populace, nacez Cast téchto druhd se

samovolné a nekontrolovatelné §ifi mimo zdrojovou oblast, takové druhy oznaceny za invazni
(Pysek et al. 2002).

3.1.3.2. Invazni druh

Druh, ktery je oznacen jako invazni, se vyznacuje raznymi genetickymi, fyziologickymi
a morfologickymi vlastnostmi, které mu proptjcuji vysoky koloniza¢ni potencial a schopnost
konkurence ve vztahu k pivodnim druhtim (Castri et al. 2012). Dle Mezinarodniho svazu
ochrany pfirody (Veitch & Clout 2002) je nutné rozlisovat mezi: (i) nepivodnimi druhy, které
jsou zavleceny mimo svij piirozeny areal vyskytu a jsou v mnoha ptipadech neskodné (non-
indigenous species), (ii) neptivodnimi druhy se Skodlivym vlivem na ptivodni ekosystém
(invasive alien species).

Déle je nutné odlisovat invazni druhy od téch expanzivnich, které se vlivem zmény
klimatickych podminek, ptsobenim ¢lovéka ¢i kombinaci téchto faktori zadinaji
nekontrolovatelné §ifit, a které jsou na rozdil od druhu invaznich v dané geografické oblasti
puvodni (Szporak-Wasilewska et al. 2017).
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3.1.2.3. Biologické invaze

S rapidné rostouci globalizaci a mezinarodnim obchodem roste i frekvence imysiného
i ndhodného zavleceni (introdukci) neptivodnich druhd. Invazni druhy jsou jednou z hlavnich
pii¢in poklesu biodiverzity (Diaz et al. 2019; Bohata & Patoka 2023). Proces invaze se sestava
ze ¢tyr fazi: (i) zpusob introdukce ¢i transport, (ii) samotné zavleceni, (iii) usazeni ¢ili
naturalizace, (iv) samostatne a nekontrolovatelné siteni (Frouz & Moldan 2015; Vanhellemont
2009). Alternativné muzeme do procesu biologické invaze pricist fazi patou a to dusledky, které
jsou s ni spojené (Blackburn et al. 2011; viz kapitola 3.4 Negativni vliv nepivodnich druhi na
puvodni spolecenstva).

3.2. Raci v akvakulture

Raci jsou povazovani za exkluzivni pochoutku, kterd si ziskala oblibu po celém svéte,
a to zejména diky svému jemnému a lahodnému masu, které je kiehkeé a pIné chuti (Leppakoski
et al. 2013). V soucasnosti je chov rakd pro spotiebni ucely zaméfen na hrstku druhi
zastoupenych tremi ¢eledémi, pfi¢emz urcita troven komeréni produkce se vyskytuje na vsech
kontinentech kromé Antarktidy (McClain 2020). Rak ¢erveny, Procambarus clarkii (Girard,
1852), z cCeledi Cambaridae a pivodem ze Spojenych statd, je nejzastoupenéjsim druhem
v produkénich chovech po celém svété (McClain 2020). Ke zvyseni globalni produkce raku
v poslednim desetileti ptispél chov tohoto druhu v mélkych rybnicich, ve kterych se péstuje
zaroven ryze, cukrova titina nebo soja (Yuan et al. 2022; Dou et al. 2023)

Dalsim chovateli oblibenym druhem je severoamericky rak signalni, Pacifastacus
leniusculus (Dana 1852), z ¢eledi Astacidae. V Evropé byli vyuZzivani z této ¢eled¢ raci fi¢ni,
Astacus astacus (Linnaeus, 1785), a raci bahenni, Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz,
1886), kteti jsou dnes chovani v malych provozech piedevsim v Severni Evropé a nékterych
Castech Asie (McClain 2020). V neposledni fad¢ se jedna o druhy z ¢eledi Parastacidae,
vSechny puvodem z Oceanie: rak nicivy, Cherax destructor (Clark, 1936), rak b&lavy, Cherax
albidus (Clark, 1936), rak ¢ervenoklepety, Cherax quadricarinatus (von Martens, 1868) a rak
Kaintv, Cherax cainii (Austin 2002; McClain 2020).

Produkce raku se soustied’'uje na extenzivni a semiintenzivni akvakulturni chovy, které
jsou realizovany v rybnicich, ohrazenych nadrzich, pfimo v tocich ¢i v uzavienych nadrzich
a Zlabech s malymi objemy (Holdich 1993; Anras et al. 2010; Diana et al. 2013). Ve srovnani
s brakickymi nebo moiskymi korysi nevyzaduji sladkovodni raci vysokou sofistikovanost
audrzbu kultiva¢nich systémi a mohou produkovat piijatelné zisky pro zemédélce v oblastech,
kde je vysoce kvalitnich a levnych bilkovin vzdy méalo (Wickins & Lee 2008). V Evropé je
kultivace raku tzv. astacikultura soustfedéna do uzavienych chovii, ovSsem nejsou ani zdaleka
sobésta¢né pro zasobovani celého trhu. Hlavnimi dodavateli sladkovodnich korysu pro Evropu
je Cinska lidova republika, Ruska federace, Kanada a Spojené staty americké (WITS 2019;
Patoka et al. 2016). Produkce v USA je obvykle zaméfena na venkovni akvakulturu v oblastech
s teplejsim klimatem, jako jsou jizni staty, kde je tento druh rakd hojné distribuovan pro
konzumaci i obchod s akvarijnimi zvifaty (Abdelrahman et al. 2017). Dalsi zemé¢, jako
napiiklad Vietnam a Indonésie, jsou také vyznamnymi producenty a exportéry sladkovodnich
raki. Tyto zemé vyuzivaji rizné metody chovu, véetné venkovnich akvakulturnich systémd,
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které  umoznuji  efektivni a rozsahlou produkci raka pro doméci trh
i export do zahrani¢i (Yuliana et al. 2021). Celkové lze fici, Ze venkovni akvakultura hraje
klicovou roli v produkci sladkovodnich raka v dodavatelskych zemich. Tato metoda chovu
umoznuje masivni produkci za relativné nizké néklady a je jednim z hlavnich zdroju rakt pro
globalni trh (De Silva et al. 2010).

Raci se od pocatku milénia tési oblibé akvarista (Patoka et al. 2015). Vedle Némecka
a USA (Chuchol 2013; Faulkes et al. 2015; Chucholl & Wendler 2016) se Ceska republika
(Patoka et al. 2016) tadi mezi ptedni importéry, exportéry a producenty akvarijnich organizmu
véetné rakt (Novak et al. 2020). CR je zaroveti druhym nejvétsim vyvozcem okrasnych druht
raka (Patoka et al. 2014b, 2016), coz dokazuji i statistické udaje: odhadovand doméci produkce
¢ini kolem 60 —100 tisic okrasnych raku ro¢n¢ (Patoka et al. 2015).

Z obecné obchodni perspektivy jsou raci vhodné akvakulturni organizmy: snadno se
v chovu rozmnozuji, rychle rostou, jsou vsezravi (Holdich 1993) a nékteré druhy raka jsou
atraktivni také kvuli svému vzhledu, odolnosti a nenaro¢nosti (Maceda-Veiga et al. 2016).
Oblast obchodu s nepivodnimi druhy raku, krabt a krevet pro okrasné ucely je v mnohych
statech nedostate¢né legislativné oSetfen, a proto je i ptes snahu riznych organizaci véetné
Evropské unie, statnich organt a organizaci na ochranu ptirody, rostoucim rizikem
(Papavlasopoulou 2014; Patoka et al. 2018). Raci urceni pro chov v akvériich nejsou drzeni
vyhradné ve vnittnich nadrzich a jsou také vypousténi do zahradnich a méstskych jezirek
nezodpovédnymi chovateli, ktefi se zbavuji nechténého domaciho mazlicka (Patoka et al.
2016). Casto Ihostejny pfistup chovateld a jejich neopatrny postup vede k rozsifeni
neptivodnich druhtt @ moznému rozvinuti jejich invazniho chovani.

3.3 Pozitivni a negativni stranky produkéniho a okrasneho chovu
3.3.1 Produk¢ni chov

Neptiehlédnutelnym pozitivem produkéni akvakultury je zejména jeji dulezitost pti
feseni globalnich vyzev v oblasti poptavky po potravinach. Vyhody spojené s timto
prumyslovym odvétvim Ize shrnout do nésledujicich bodu:

1. Schopnost zvysit potravinovou nabidku, do ¢ehoz mulzeme okrajové zahrnout
i gastronomicky turismus;

2. Potenciél posilit statni, podnikové i marginalni ekonomiky zvySenim zaméstnanosti
a snizenim cen potravin;

3. Poskytuje prostor pro zlepSeni hospodaifeni s vodnimi zdroji v zavislosti na
technologickych a legislativnich opatienti;

4. Ochrana biologické rozmanitost prostfednictvim dopliiovani stavli ptivodnich zivocichi
a rostlin do jejich ptirozenych habitatu;

5. Snizeni tlaku na divoké populace vyuzivanych druhu, pokud bude akvakultura fungovat
na bazi udrzitelného vyvoje;

6. Stimulace vyzkumu a technologicky vyvoj;

7. Zvysit vzdélani a ekologické povédomi Siroké vetejnosti s ohledem na jejich spotiebni
rozhodnuti, tj. pokud spotiebitel sahne po produktu ziskaném intenzivnim rybolovem ¢i
Setrnym chovem z renomovaného produkéniho chovu (Nugent 2009).
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Zakladem nepfiznivych dopadi produkéni (i okrasné akvakultury) je nedostate¢na
regulace ohledné samotného zptisobu chovu, provozu =zafizenich na to urCenych
a nezodpovédny pfiistup v nakladani s chovanymi organizmy. Nékteré podnikajici subjekty
nebo jednotlivci, ale i staty, vénuji pozornost pouze svym bezprostiednim zajmam. Povédomi
0 ochrané zivotniho prostfedi v akvakultufe je stale nedostate¢né (Guangjun et al. 2010, FAO
2022).

V moderni akvakultuie se k prevenci nemoci, odstranéni Skodlivych patogend,
dezinfekci, omezeni znecisténi vody a podpofe ristu chovanych zivocéichi pouzivd mnoho
chemikalii (Nugent 2009). K diagn6ze chorob piedevsim v rozvojovych zemich je uzivano
zastaralych ¢i zadnych pfistroji, a vySetfeni ¢asto provadéji nevzdélani zaméstnanci, tudiz je
téméf nemozné spravné rozliSit bakterialni, virovy, plistiovy, parazitarni, mechanicky c¢i
nutri¢ni puvod onemocnéni (Folorunso et al. 2019). Z tohoto divodu dochazi casto ke
zneuzivani medikace a chemickych latek k neefektivni 1é¢bé chovu, jejiz disledky snizuji nejen
kvalitu téchto produktt v chovu, ale také zatézuji zivotni prostiedi. Voda, s obsahem téchto
substanci mnohdy unika z odpadnich a ptecerpavacich systémui z téchto farem ¢i je tato zatizeni
ptimo vypoustéji do volné pfirody. V disledku toho dochazi k poskozeni mistni fauny a flory,
napiiklad na drovni potravnich fetézcu, kvili bioakumulaci v bezobratlych Zivocisich a rybéch
(Yietal. 2008; Impellitteri et al. 2024). Avsak je nutné vyzdvihnout, ze toxicky potencidl téchto
latek neptisobi negativné pouze na zivotni prostiedi, ale také na lidské zdravi.

Dalsim vyznamnym problémem je vliv produkénich chovi na degradaci
suchozemského prostiedi. Opét je tento jev Castéjsi v rozvojovych zemich, kde ¢asto neodborna
¢i nedisledna vystavba a sprava rybnika vede k problémim s erozi nebo poruseni hrézi.
V pobieznich oblastech je zptsobena tato degradace salinizaci pudy. Zasolovani je zptisobeno
kontinualnim odbérem motské vody a jejim vyparem (Kaushal et al. 2021). Puda na farmé
a Vv jejim okoli je znehodnocena pro péstovani zeméd€lskych plodin a mohou byt
kompromitovany zdroje pitné vody. V neposledni fad¢ je tteba zminit plosné kaceni mangrovi
(El Deen & El Guindy 2006), na jejichz misté se ¢asto buduji farmy na produkci motskych
a brakickych korysu, coz ma pochopitelné fatalni dopad na cely mistni ekosystém (Islam
& Haque 2004; Agarwal et al. 2019).

Produk¢ni a okrasnd akvakultura je jednou z hlavnich pfi¢in zavleCeni a piipadné
naturalizovani neptvodnich druhti desetinohych koryst a dalSich organizmti na novych
lokalitach (Mrugata 2016; Patoka et al. 2016). Vlivem S§ifeni neptivodnich druhii dochazi
k snizovani pocetnosti jednotlivych populaci pivodnich organizmt a v extrémnich piipadech
ke snizovani druhové diverzity (konkrétni negativni vlivy nepivodnich a invaznich druhd na
ptavodni populace obsahuje podkapitola 3.3.3 Negativni vliv neptivodnich druhti na puvodni
spole¢enstva). Ukazkovym piikladem je rozsiteni raka ¢erveného, Procambarus clarkii, ktery
je v soucasnosti kvuli svému vysoce invaznimu potencialu rozsiten kromé Australie
a Antarktidy po celém svété.
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3.3.2 Okrasny chov

Ackoliv odvétvi okrasné akvakultury muze byt z hlediska produkce biomasy (avsak ne
z hlediska celkové hodnoty) zanedbatelné ve srovnani s odvétvim produkéni akvakultury
mnohdy se prostiednictvim védeckych poznatki ukazuje, Ze ma vyznamnéjsi negativni dopady
na zivotni prostiedi nez akvakultura produkéni.

Negativni dopad neptavodnich druht na prirodni ekosystémy je podobny jako v ptipadé
produkéni akvakultury, coz zahrnuje konkurenci s ptvodnimi druhy, degradaci zivotniho
prostiedi a Sifeni chorob (Tlusty 2004). Vypousténi piebyteCnych zvifat mize byt
sankcionovano statnimi organy, coz jasné ilustruje jeho nezadouci dopad, nebot’ takové jednani
ptispiva k $ifeni neptivodnich druht. Z toho vyplyva, Ze je nezbytné zaméfit se na osvétu
vefejnosti zamé&fujici se na skodlivost neptivodnich a invaznich druhd a nabidnout téz postup
nebo prostiedky, které umoznuji chovatelim fadné zachazet se svym chovem.

Akvarijni trh je hojn¢ zasobovan prostiednictvim odchytu exemplait z volné piirody.
Tento odlov se provozuje v intenzivnim méfitku a ohrozuje pocetnost populaci piedevs§im
endemickych druht [napt. velerak tasmansky, Astacopsis gouldi (Clark, 1936), ktery je kvili
produkénim a okrasnym choviim zafazen do seznamu ohroZzenych druhti v éervené knize IUCN
(Walsh & Doran 2010)]. Akvarijni trh komplikuje téz védecky popis a klasifikaci nabizenych
druhti. Raci se ¢asto prodavaji pod zastaralymi, komer¢nimi ndzvy ¢i smyslenymi nazvy a pod
jednim nédzvem byva ¢asto prodavano nékolik druhi (Patoka et al. 2017; Chucholl & Wendler
2017). Problém vznikd piedevsim u mladych jedincu, ktefi nemaji zietelné rozpoznatelné
urcujici znaky a mtize dojit kK zaméné s jinym exemplaiem.

Tyto dasledky mohou dokonce pievysit s ohledem na své dopady negativni vliv
produkéniho chovu moiskych a sladkovodnich organizmu (Tlusty 2004), jelikoz je v rdmci
okrasné akvakultury manipulovano s mnohem vétsim mnozstvi rozli¢nych druhti. Zatimco byly
vySe nastinény nastrahy a hrozby okrasné akvakultury, ma toto odvétvi fadu pozitivnich efekta.
Kromé ekonomického profitu, ktery toto odvétvi nabizi, jsou kladné piinosy chovu okrasnych
druht tyto:

1. Stoupajici produkce organizmt z odchova v akvariich u¢inné potlacuje tlak vyvijeny na
voln¢ zijici populace, které mohou byt ohrozeny odchytem za uc¢elem dodani na akvarijni
trh. S tim souvisi produkce jedinci, ktefi jsou Casto robustnéjsi, prosti paraziti a Iépe
ptizptsobeni podminkdm v zajeti, tudiz pro zakaznika-akvaristu atraktivngjsi. Celkové
zdravi a preziti zvirat, kterd jsou dostupna v obchodech se zvitaty tak maze byt lepsi ve
srovnani se zviraty chycenymi ve volné prirodé (Tlusty 2004).

2. Ptisné pozadavky na kvalitu vody u mnoha okrasnych druht ¢ini mozné zneéisténi
zivotniho prostiedi jako je to u produkéniho chovu organizmi méné pravdépodobné ¢i je
alespon toto riziko snizeno.

3. Akvarijni chov umoziuje Siroké vefejnosti seznamit se s zivotnimi naroky a projevy
chovanych organizmi a jak zminuje napiiklad Novoa et al. (2017), osvéta tykajici se ochrany
volné zijicich populaci je diky tomu mnohem snazsi.

4. V této praci jiz byl zminén védecky vyznam okrasné akvakultury z historické perspektivy
(viz podkapitola 3.1.1.2 Okrasna akvakultura), ovsem tato funkce je silné relevantni
I v soucasnosti. Diky importu koryst odchycenych ve volné prirodé pro akvarijni ucely bylo
védecky popsano nékolik novych druhii napt. v roce 2015 rak modronohy, Cherax gherardii
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(Patoka, Blaha & Kouba 2015) z celedi Parastacidae nebo ze stejné ¢eledi pochazejici rak
kaleny, Cherax woworae (Patoka, Akmal, Blaha & Kouba 2023), ktery se morfologicky
podoba rakovi modronohému a byl popsan jakozto samostatny druh v roce 2023 (Lukhaup
2015; Patoka et al. 2023). Dale s vyuzitim koryst v okrasnych chovech bylo sestaveno ¢eské
nazvoslovi v publikaci Ceské nazvy zivocichii VIII: desetinozci (Decapoda), infrardd
rakotvarni (Astacidea) (Patoka et al. 2017) a byla tak sjednocena identifikace zahrnutych
druha rakotvarnych korysu.

3.3.3 Negativni vliv neptivodnich druhi na ptivodni spolecenstva

V disledku zmény dynamiky a intenzity obchodu, s nimz jsou spojeny kontrolni
postupy pii pieprave, se mira zavleCeni neptuvodnich druht zvysuje (Hulme 2021). Pti¢inou
pro rozsifeni nepuvodnich druhti rakd v cizim prostredi v disledku akvakulturni produkce je uz
z vlastni definice lidsky faktor. Kromé& hromadného zavlékani desetinohych koryst do vodnich
tokll je v soucCasnosti nejcastéjsi pii¢inou invaze zamérné vypousténi piebyte¢nych zvifat do
volné piirody z akvarijnich a produk¢nich chovii. Kromé efektu neptivodnich druhti na zivotni
prostiedi a ¢innosti ¢lovéka, jsou vetielecké druhy zavaznou hrozbou pro pivodni spole¢enstva.
Hlavnimi negativnimi vlivy neptivodnich a invaznich druhii na pavodni populace jsou tyto jevy:
konkurence, predace, ptenos chorob a parazitu ¢i jejich pfima pti¢ina a hybridizace s pivodnimi
druhy.

Nepivodni druhy rakt jsou vyrazné aktivnéjsi a agresivnéjsi, pfi¢emz ve vzajemnych
interakcich a soubojich rozhoduje piedevsim velikost téla a klepet (Kouba et al. 2021). VSechny
tyto aspekty (adaptabilita, r-strategie, aktivita) mohou byt tedy vyznamnou hrozbou pro
puvodni druhy v kompetici o zdroje (Marten et al. 2004; Vesely 2017). VSezravost nepivodnich
druhit mtze byt hrozbou celkové pro sladkovodni Zivocichy i rostliny (Marten et al. 2004).
Konzumaci vodnich rostlin jsou nékteré neptivodni druhy rakd schopny ménit strukturu
stanovi§t' a tim podpofit erozi bichovych linii (Peay 2009; Souty-Grosset et al. 2016).
Neptvodni druhy mohou snizovat druhovou diverzitu i na urovni genetické, jelikoz muze
dochazet v dusledku procesu reprodukéni interference (Soderback 1995) a introgresivni
hybridizace mezi ptivodnimi a neptvodnimi druhy rakd ke genetickym zménam (Gherardi
2007). Dle Parker et al. (1999) je tento jev v ptirodé ojedinély, avsak nelze pomijet riziko, které
muZe toto geneticke znec¢isténi znamenat pro ptvodni taxony.

Se zavle¢enim nepuvodniho druhu jsou téZ spojena rizika introdukce riznych patogent
do ekosystému, proti nimz jsou ¢asto pavodni druhy bezbrané. Plisni podobny mikroskopicky
patogen ze skupiny Oomycetes, hnileé¢ek raci Aphanomyces astaci, je pivodcem nemoci raci
mor (Unestam & Weiss 1970; Nyhlén & Unestam 1975 Svoboda et al. 2017; Mojzisova et al.
2024). Predpokladé se, ze pavodnim aredlem rozsifeni A. astaci je Severni Amerika. Prvni
zndmé zavleceni severoamerického raka a nasledné propuknuti raciho moru bylo zaznamenéno
v Evropé v devatenactém stoleti (Cornalia 1860). Tento patogen zptsobil masivni snizeni
populaci evropskych a asijskych sladkovodnich druhti rakt a ptedstavuje hrozbu pro vnimaveé
druhy na Madagaskaru, v Oceanii a Jizni Americe. Zejména severoamerické druhy raki,
predevsim rak pruhovany Faxonius limosus, rak signalni Pacifastacus leniusculus a rak ¢erveny
Procambarus clarkii, ale také rak mramorovany Procambarus virginalis ¢i krab fi¢ni,
Eriocheir sinensis (Gorner et al. 2021), popiipadé krab Parathelphusa convexa a kreveta
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Macrobrachium lanchesteri (Putra et al. 2018), koexistuji s A. astaci a slouzi jako pienaseci
tohoto patogenu. Zivotni cyklus A. astaci je pomérné jednoduchy. RozmnoZuje se nepohlavné
a uvoliuje do vody pohyblivé spory (zoospory), které piezivaji ve vodé maximalné nékolik
tydnt (Oidtmann 2000; Gorner 2018). Tyto zoospory jsou citlivé na vyschnuti a pro jejich
kterym se stavaji vyhradné raci a nékteti krabi a krevety, v mistech zranéni nebo v mistech, kde
je kutikula me&kka: nejcastéji na spodni strané zadecku, ocasni ploutvicka nebo klouby konéetin
(Nyhlén & Unestam 1980). Hnilecek raci ziskava svymi vlakny ziviny ke svému rastu z tkani
raka a za vhodnych podminek tyto vyristaji opét ven z jeho téla (takto mohou opét do vody
uvolnovat zoospory ze sporangii). Rychlost sifeni infekce zavisi na teploté a chemickém slozeni
vody (Harlioglu 2008; Svoboda et al. 2017). Smrt hostitele nastava n¢kdy jiz za Sest dni po
samotné expozici zoosporam (Makkonen et al. 2012). Zoospory se uvoliuji do vody za zivota
hostitele, ale ptedevsim se velké mnozstvi uvolni pii uhynuti hostitele (Soderhall & Cerenius
1999). Zasazeni jedinci jsou neklidni, pohybuji se v toku, coz vede k siteni infekci proti proudu.

Druhy raki tolerujicich ra¢i mor ziji ve vyvazeném vztahu hostitel-parazit s touto
oomycetou a maji vyvinuté obranné mechanizmy, které zabranuji rozvinuti infekce (Petrusek
et al. 2006; Holdich et al. 2009; Vrastad et al. 2014; Rusch et al. 2020). Jednim z téchto
mechanizmt je produkce melaninu, ktery potlacuje rust vldken zvanych hyfy (Soderhall
& Soderhall 2002; Cerenius et al. 2003). Avsak i u severoamerickych raki mohou stresové
podminky (tj. chronické infekce, nepiiznivé podminky prostiedi) zvysit jejich nachylnost
k patogenim (Chinchio et al. 2020) nebo negativné ovlivnit jejich zdatnost, rist a vyvoj
(Francesconi et al. 2021). Chronicka infekce vede ke kompromisum z hlediska rtstu ¢i
reprodukce (Lee et al. 2006; Schwenke et al. 2016; Kirschman et al. 2017).

Urceni ptitomnosti A. astaci je predev§im u severoamerickych rakt (Kozubikova et al.
2009) bez laboratorni analyzy téméf nemozné, jelikoz je morfologicky nerozeznatelny od
dalsich druhti rodu Aphanomyces (Royo et al. 2004) Pii diagnostice se vyuzivd piedevs§im
analyza DNA: izolace DNA ze vzorku kutikuly raka a aplikace kvantitativni polymerazové
fetézové reakce (Oidtmann et al. 2006). Pokud je patogen piitomen, namnozi se Usek DNA
vyskytujici se pouze v genomu A. astaci a vysledek je nasledné¢ pomoci elektroforézy na
agarozovém gelu zviditelnén (Oidtmann et al. 2004). Pro uspé&nou diagnostiku pomoci
molekularnich metod je dulezity spravny odbér a konzervace vzorkd.

Hlavnimi cestami pro ptenos patogenu ra¢iho moru jsou infikovani raci, voda obsahujici
zivé zoospory A. astaci, predméty, zivoCichové a rostliny mokré ¢i vihké od vody se
zoosporami, a také predatoii rakt (ulpéni na povrchu téla, zazivaci trakt studenokrevnych
Zivocicht; Oidtmann et al. 2000, 2002). Raky neni prozatim mozné 1é¢it a moznosti vymyceni
tohoto patogenu piimo ve vodnim toku jsou velmi omezeny vzhledem k etickému provedeni
usmrceni nakazenych jedinct a snaze vyrazné nenarusit Zivotni prostiedi. Kli¢ova tedy ziistava
prevence.

Raci mor ptedstavuje vyznamny globalni problém (Martin-Torrijos et al. 2021), ktery
vazné ohrozuje biodiverzitu sladkovodnich ekosystémi a to i v Asii, kde se nachazeji bohaté
populace riznych druht raka (Martin-Torrijos et al. 2018; Putra et al. 2018; Martinéz-Rios et
al. 2023). Na Tchaj-wanu se rac¢i mor vyskytl mezi lety 2013 a 2014, kde zptsobil znacné
ekonomicke ztraty. Piesny puvod tohoto vyskytu neni zcela jasny, avsak existuje podezieni, ze
mohl byt pfenasen pomoci invaznich druht, jako je krab Eriocheir sinensis a severoamerické
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druhy sladkovodnich rakia (Hsieh et al. 2016). Dalsim pfipadem negativniho ptisobeni
nepuvodnich druht raku je rozsifeni ra¢iho moru po ostrové Java v Indonesii, kde byl tento
patogen zaznamenan v otevienych farmatskych rybnicich s drunem P. clarkii, ktery je nosi¢em
tohoto patogenu (haddawayhaddawaymarten et al. 2018; Yuliana et al. 2021).

Ve stinu raciho moru ovSem c¢ihaji dalsi patogeny: (1) virovd onemocnéni napf.
,syndrom bilych skvrn” (Jiravanichpaisal et al. 2004), (2) paraziti napf. Psorospermium
haeckeli (Hilgendorf, 1883) (Ragan et al. 1996; Souty-Grosset et al. 2006) nebo Thelohania
contejeani (Henneguy, 1892) (Souty-Grosset et al. 2006), a téz (3) epibionti zijici
nebo piilezitostné se vyskytujici na povrchu téla rakt napf. poto¢nice patiici do rodu
Branchiobdella (Duris et al. 2007; Skelton et al. 2016).

Mimo puvodni druhy rakt jsou neptivodni druhy (a predevsim ty, které ziskaly invazni
charakter) velkou hrozbou pro ostatni vodni zivocichy a rostliny. S mensimi druhy ryb, soupefi
0 potravu a ukryty (Reynolds 2011), ovliviiuji makrofyta a zoobentos (Al-Ebrashy 2012), jejich
adaptace na novou potravu méni cely ekosystém a zvySuje celkovou spotiebu potravy
(Carpenter 2005; Haddaway et al. 2012). Zména habitatu invaznimi raky zahrnuje niceni
ukrytd, substratu a mtize vést k erozi bieht, s dopadem na stabilitu vodniho toku (Harvey et al.
2014).

3.4 Nepuvodni druhy raku ve svété zaznamenané v piirodé

Cherax holthuisi

Cherax
quadricarinatus

Parastacide

Parastacidae

rak Holthuistuv

Apricot crayfish

rak Cervenoklepety Redclaw crayfish
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zapadni Nova
Guinea

jizni Novéa Guinea,

severni Australie

3.4.1 Evropa
Latinsky nazev Celed Cesky nazev Komeréni nazev Puv,?.d nt Zdroj
rozsireni

Cambarellus . ., Mexican dwarf . Weiperth et
patzcruensis CEmmlbEiEe [EELE ) crayfish, CPO Ml w al. 2017
Cherax Parastacidae rak cihlovy Red brick crayfish ~Zapadni Nova Blaha et al. 2022
boesemani Guinea

Kouba et al. 2014
Cherax destructor  Parastacidae rak nicivy Common yabby Austrélie Souty-Grosset et

al. 2006

Weiperth et al.
2020

Kouba et al. 2014
Weiperth et al.
2018

Jakli¢ & Vrezec
2011

Patoka et al. 2015
Papavlasopoulou
et al. 2013
Vodovsky et al.
2017

Haubrock et al.
2021

Blaha et al. 2022






3.4.2 Asie
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3.4.3 Afrika
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3.4.4 Australie

3.4.5 Severni Amerika







3.4.6 Jizni Amerika
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3.5 Legislativni Uprava akvakultury

V piedeslych kapitolach je patrné, ze akvakultura ptedstavuje jednu z majoritnich cest
introdukce neptvodnich druht a piedstavuje tak zasadni hrozbu pro biodiverzitu. Velka ¢ast
globalni biologické rozmanitosti se nachazi pravé ve sladkych vodach, ale umérné tomu je
ohrozeno vice sladkovodnich druhti nez v jinych biomech, a to pifedevsim kvili zvySujicim se
lidskym naroktim na omezené zdroje (Souty-Grosset et. al. 2012), kvuli znecisténi a globalizaci,
kterd s sebou nese prvek biologické invaze. Protoze biologické invaze zpisobuji znaéné
ekologické a ekonomické ztraty (VitouSek et al. 1996; Patoka et al. 2017) a produk¢ni a okrasna
akvakultura je jednou z kli¢ovych cest pro zavedeni nepivodnich invaznich druht (Barroso
Magalhaes & Vitule 2013), je v rdmci narodnich kodifikaci promitnuta fada omezeni dovozu
a jiného nakladani s neptivodnimi druhy. Dle Provadeciho natizeni Evropské komise (EU)
2016/1141, ze dne 13. ¢ervence 2016, kterym se ptijimé seznam invaznich neptiivodnich druht
s vyznamnym dopadem na Unii podle natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 1143/2014 (viz nize) je specialné upraveno nakladani s témito druhy raka: P. virginalis,
F. limosus, F. virilis, P. leniusculus, P. clarkii. Dovoz neptvodnich Zivych rakd je
z ekologickych duvodu zakéazan ve Francii, Portugalsku a Japonsku (Lodge et al. 2012; Patoka
et al. 2017). Naproti tomu jiné staty, jako je Brazilie, obchod se zvifaty (i témi neptivodnimi)
dokonce legislativné podporuji (Patoka et al. 2017). Ttetim typem piistupu k nepivodnim
druhim je ignorace hrozby, kterou piedstavuji pro pivodni spoleenstva a tendence tento
problém piehlizet kompletné (Patoka et al. 2017).

Uginnost vnitrostatnich a mezinarodnich omezeni aplikovanych na obchod se zvitaty je
sporna. Dle Magalhaes & Andrade (2015) je dostupnost P. clarkii v brazilskych obchodech se
zvitaty a na internetovych portalech naznacuje, ze tamni Federalni vyhlaska ¢. 5 z roku 2008
neni respektovana. Evropskym ekvivalentem k tomuto piikladu z Jizni Ameriky jsou
zaznamenané prodeje raki C. destructor, F. limosus a P. clarkii ve Velké Britanii pies zakaz
zakotveny v natizeni z roku 1996 (Prohibition Order of 1996; Patoka et al. 2017). Jak uvadi
Patoka et al. (2017), je podobna situace v jihovychodni Asii a Oceanii. Z tohoto vyplyva, ze
jedno z hlavnich Gskali zakonnych Gprav (pokud z né&jaké stat vychazi ¢i ma svou vlastni) je
jeji Spatné promitnuti do praxe, kde chybi informovanost bézného obyvatelstva, vymahani
sankci pti poruseni téchto piedpist ¢i nabidnuti preventivnich opatieni a jejich spravna funkce
pii zachazeni s neptivodnimi druhy.

Spolu s vnitrostatnimi Upravami je tieba posilovat regionalni a mezinarodni spolupréci
v oblasti zmirfiovani biologickych invazi (Perrings et al. 2010; Lucy et al. 2016). V souéasnoti
mezinarodnim legislativnim nastrojum, které jsou soft-law charakteru, chybi kontrolni
a sank¢ni mechanizmus, a proto jsou z hlediska praktického uziti neefektivni. Patii mezi né
umluvy, které primarné upravuji ochranu biologické diverzity a hrozby spojené s Sifenim
neptvodnich druhti. Mezi tyto Umluvy patii: (1) Umluva o mezinarodnim obchodu
s ohrozenymi druhy volné zijicich a plané rostoucich rostlin (Convention on International Trade
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora, zkracend CITES; 1973), (2) Umluva
o biologické rozmanitosti (Convention on Biological Diversity, zkracené¢ CBD; 1992) (3) Code
of Conduct for Responsibile Fisheries (FAO 1995), (4) Umluva o balastni vodé (Ballast Water
Management Convention, zkracené¢ BWM) 2017.
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Z povahy mezinarodni Upravy vyplyva, ze jsou formulovany jako obecny zaklad pro
feSeni environmentalnich, ekologickych a socidlnich problémi, které mohou byt nespravné
interpretovany jako nabizejici univerzalni a vSeobsazné feseni pro narodni legislativu. Pomérné
zavedenou praxi je uzavirani bi- ¢i multilateralnich dohod, které se ptedevsim zabyvaji
Upravou rybolovu a akvakultury z hlediska primyslové a ekonomické spoluprace, ale velmi
miniminlé se dotykaji ochrany biologické diverzity.

Specifickym modelem je poté kodifikace v ramci Evropské unie, kterd je vice
imperativné promitnuta do narodnich pravnich fada c¢lenskych statd narozdil od vyse
zminénych mezindrodnich Umluv. Stezejni piedpisy pro oblast invazni biologie, které se
sekundarné dotykaji regulace akvakultury jsou nasledujici:

(@) Smérnice Rady ¢. 92/43/EHS, 0 ochrané pfirodnich stanovist, voln¢ Zijicich

Zivocichu a plané rostoucich rostlin.

(b) Smérnice EP a Rady 2000/60/ES, kterou se stanovi rdmec pro ¢innost Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky stanovuje pravidla, kterd ustavuje rdmec pro ¢innost Evropské Unie
a ¢lenskych stata v oblast vodni politiky a usiluje 0 udrzeni a zlepSeni vodniho prostiedi na
Uzemi EU.

(c) Natizeni Rady (ES) 708/2007, 0 pouzivani cizich a mistn¢ se nevyskytujicich druhi
v akvakultute a jeho zmén dle Nafizeni 304/2011. Toto nafizeni vymezuje rdmec pro
akvakulturni postupy ve vztahu k neptiivodnim druhiim s cilem posoudit a minimalizovat
mozny Vliv téchto druhd na vodni piirodni stanoviste.

(d) Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1143/2014 o prevenci a regulaci
zavlékani ¢i vysazovani a S$iteni invaznich neptivodnich druhd. Ekvivalentem tohoto
nafizeni mimo Evropskou unii jsou napfiklad: zdkon The Laycey Act of 1900 (USA) ¢i
australsky EPBC Act tj. The Environmental Protection and Biodiversity Conservation Act
z roku 1999.

(e) Natizeni Rady (ES) ¢. 338/97, 0 ochrané druhi volné zijicich Zivocichu a plané
rostoucich rostlin regulovanim obchodu s témito druhy, a nafizeni Komise (ES) ¢. 865/20086,
v kterych Evropska unie jednotné reguluje mezinarodni a vnitrounijni obchod s exemplafi
dle CITES. Vyhodou zakotveni problematiky neptvodnich a ptvodnich druhii ve formé
nafizeni je jejich zdvaznost a mira vynutitelnosti organy Evropské unie v ¢lenskych statech,
coz samotna vychozi mezinarodni Uprava nezajist'uje.

Co se ty¢e narodni zakonné Upravy, ve vétsiné zemi neexistuje konkrétni dokument
upravujici piimo oblast akvakultury a toto odvétvi je bézné zahrnuto v sektorovych piedpisech
tykajicich se rybolovu, ¢i obecné pramyslu a Zivotniho prostiedi. Z pohledu ¢eské legislativy
jsou vychozimi obecnymi piedpisy pro Upravu dopadi produkéni a ochranné akvakultury zakon
¢. 114/1992 Sh., 0 ochran¢ ptirody a krajiny; zékon ¢. 252/1997 Sh., 0 zemédélstvi; zakon
¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi. Dalsi pravni piedpisy, v nichz je zahrnuta Uprava
produkéni akvakultury jsou: zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a 0 zméné nékterych zakoni;
zédkon ¢. 99/2004 Sb., o rybnikafstvi, vykonu rybaiského préva, rybaiské strazi, ochrané
moftskych rybolovnych zdroju; zdkon ¢. 166/1999 Sb., o veterinarni péci a 0 zméné nékterych
souvisejicich zakonu; zakon ¢&. 78/2004 Sh., o nakladéni s geneticky modifikovanymi
organismy a genetickymi produkty, vse v platném znéni.
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3. 6 Doporuceny management

Prevence je obecné uzndvéana jako zékladni kdmen managementu invaznich druha
a v kone¢ném hledisku je ekonomicky nejvyhodné;si. Prevence zahrnuje i legislativu, ale tu je
nutné doplnit o dalsi prosttedky, které zhodnocuji a zvysuji spésnost prevence dale. Mezi tyto
prosttedky muizeme zahrnout prevenci spojenou se systémem kontrol, se zajisténim
informovanosti 0 neptvodnich druzich a jejich efektu na zivotni prostiedi v §ir§i vefejnosti
a s poskytnutim ucinnych nastroju a metod k eradikaci nepiivodnich druht, aby se tak zabranilo
jejich dalsimu Sifeni. S touto informovanosti pramérného obc¢ana souvisi i onen legislativni
aspekt: Jak zminuje Patoka et al. (2016) je nutné zptistupnit relevanti pravni piedpisy pro
Sirokou vetejnost napf. S vyuzitim specializovanych médii, jako jsou televizni potady, socialni
sit¢ ¢i webové stranky. Dale je tieba pieformulovat stavajici pravni piedpisy tykajici se
neptivodnich druht a ucinit je plné reaktivnimi v piipadech, kdy dojde k poruseni jejich
ustanoveni tj. organy statni spravy podniknou piislusné kroky k udéleni sankce odpovédnému
subjektu. Organy statni spravy, vysokoskol$ké instituce a specializované agentury na ochranu
Zivotiho prostfedi by mély byt vice proaktivni v rdmci poskytovani aktualit 0 neptiivodnich
exemplarich a zaroven v poskytovani instrukci, jak nakladat s nechténymi okrasnymi zivocichy
(Patoka et al. 2018). Podpora védeckych a nau¢nych programi na narodni i mezinarodni Grovni
s cilem odhalovat a monitorovat jejich vyskyt je téz zdsadni, jako i tvorba a sdileni volné
dostupnych a uzivatelsky piivétivych identifika¢nich kli¢t k rozpoznani relevantnich druhd.

Pies svou nakladnost jsou piisnd preventivni opatifeni, jako jsou hrani¢ni kontroly,
mohou zdat finan¢né nékladnd, povazovana za investici do snizeni ¢i UpIného zabranéni
budoucich skod (Vander Zanden & Olden 2008). Pieshrani¢ni kontroly nédkladu, dopravnich
prostredk, pasazéru a kontroly pti zamérné piepravé nepuvodniho druhu za Géelem prodeje je
zakotvena napiiklad v legislativé Evropské unie (viz Nafizeni ¢. 1143/2014), jak bylo zminéno
vyse. Piesto i v takto vyspélych zemich, jako jsou ¢lenské staty EU, jsou kontrolni standardy
na nutné urovni (tj. v soucasné dob& nedostateéné) a zabranéni introdukce neptivodnich druht
je tedy implicitné omezené (Tobin 2018; Yang Liu et al. 2024). Dovoz organizmu ze zahranici
je v nékterych zemich zakazan vnitinimi pfedpisy, jedna se Casto 0 ,,éerné listiny* (tj. druhy
zakézane, protoze byly identifikovany jako rizikové) nebo ,,bilé listiny* (tj. druhy, které byly
identifikovany jako bezpec¢né; Genovesi et al. 2015). Vypracovani téchto seznamu vétSinou
zahrnuje podrobné hodnoceni rizik, které odkazuje na proces hodnoceni biologickych
a ekonomickych dopadi potencialnich invaznich druht a stanoveni tGrovné rizika invaze
spojeného s danym druhem (Roy et al. 2018). Tyto seznamy ¢i dokumenty jim podobné nemaji
v kazdém staté stejny obsah ¢i stejné standardy (nékde nejsou vypracovany viibec), a proto
mechanismus povoleni a zakaz v nadnarodnim métitku neni efektivni (Patoka et al. 2018).
V této Sedé zoné je tedy piirozené zvySena nutnost mezindrodni spolupréce.

VEtsi duraz by se mél klast dale na v¢asné odhaleni neptivodnich druhi pied tim, nez
ziskaji invazni charakter. V¢asna detekce umoziiuje implementaci vhodné prevence, ovsem tato
muze byt extrémné obtizna, protoze pocatecni populace casto citaji velmi nizké pocty a casto
jsou detekovany pouze nahodné (Yang Liu et al. 2024). Usili potiebné k odhaleni zavledeného
druhu mutze byt efektivnéjsi, pokud by se pozornost zamétila na nejpravdépodobnéjsi ohniska
invaze, jako je okoli chovnych farem. Co se tyce okrasné akvakultury specialné, vhodné by
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bylo kontrolovat oblasti s vysokou lidskou populaci, kde mize dochazet k vypousténi
okrasnych zivoc¢ichu do ptirody nezodpovédnymi chovately.

V¢asné detekce a pozorovani neptivodnich druht se pozitivné méni s vyuzitim analyzy
DNA a technologii ¢arového kddovani DNA (angl. DNA barcoding, Larson et al. 2020). Proto
by tato metoda prevence me¢la byt univerzitami, agenturami pro ochranu zivotniho prostiedi
a jim podobnym vice a efektivné vyuzivana K odliSeni invaznich neptvodnich druht od
nepivodnich druht jim ptibuznym napi. éeledé Procambarus, Cherax, Faxonius (Patoka et al.
2018).

Pokud je neptuivodni druh rozsifen nebo se jiz stal invaznim, je na misté volba vhodné
strategie a pohotovostnich kroka k jejich regulaci a ptipadné eradikaci. Metody pouzivané pii
eliminaci invaznich korysu jsou nasledujici kategorie: mechanické postupy (odchyt), autocidni
regulace (odchyt, sterilizace, zpétné vypusténi), chemicka eliminace (uziti vdpennych hnojiv ¢i
cypermethrinu), biomanipulace (uvedeni predatora), um¢la zména prostiedi a alternativni
postupy (uvedeni patogent do cilového prostiedi; Hatcher & Dunn 2011; Musseau et al. 2015;
Svobodova et al. 2020). Pro maximalni uc¢innost je vhodné kombinovat vice regulacnich
opatieni a opakovat je (Chadwick et al. 2020).

4. Metodika

Publikované prace byly systematicky hledany v databdzi Web of Science
https://www.researchgate.net/) a posléze na webove domené¢ Google Scholar
(https://scholar.google.com/). Pro ziskani dat obsahujici relevantni publikované a recenzované
¢lanky, které v zminuji nepiivodni nebo invazni druhy raku, byly stanoveny dva samostatné
fetézce klicovych slov. Prvni fetézec byl zaméfen na podrobnou analyzu dat z let 1990 az 2024.
Vybér klicovych slov byl sestaven na zékladu osobni konzultace odbornika na biologické
modelovani a seznamu 10 ¢lanku, které by vysledné vyhledavani mélo obsahovat, véetné
doposud nepublikovanych praci (Early Access). Zde uvadim parametry prvniho klicové
fetézce: (crayfish* OR crawdad* OR mudbug* OR yabby* OR astacidea) AND (invas* OR
invad* OR alien OR exotic OR nonnat* OR “non nat*” OR non-nat* OR introduc* OR
naturaliz* OR non-indigenous OR “non indigenous”).

Druhy fetézec byl zaméfen na veskeré existujici publikace bezpodmineéné zminujici
nepivodni nebo invazni druhy raku. Zde uvadim parametry druhého klicového fetézce:
(crayfish*) AND (invasive OR alien OR non-native OR non-indigenous). Data z prvniho
kli¢ového fetézce, vyuzivajici databdzi Web of Science, vznikla ke dni 30. 1. 2024. Druhy
datovy soubor byl vytvoien k datu 8. 3. 2024, za pouziti domény Google Scholar. Nasledovalo
manualnim tfidénim provétit obsahovy potenciél jednotlivych ¢lanka. V tomto kroku, bylo
zapotiebi prochézet jednotlive ¢lanky a urcit zdali v ndzvu publikace popiipadé abstraktu, autofi
zminuji neptvodni ptipadné invazni druhy rakd. Z vysledného souboru byly vytvofeny dva
graficke vystupy. Dale byla vypocitana linie trendu, jeji rovnice a koeficient determinace (R?)
dle vzorce (viz obrézek ¢. 3) pro vyjadieni, jaky podil variability zavisle proménné modely
vysvétluji. Zavérem byl manuélnim tfidénim provéten obsahovy potencial jednotlivych ¢lankd,
coz vyznamné prispélo ke zlepseni kvality vystupnich dat metaanalyzy.
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Obrazek ¢. 3: Vzorecek pro vypocet koeficientu determinace (R?).
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5. Vysledky

Z celkového poc¢tu 1920 publikaci, tykajici se prvniho kli¢ového fetézce: [(crayfish* OR
crawdad* OR mudbug* OR yabby* OR astacidea) AND (invas* OR invad* OR alien OR exotic
OR nonnat* OR “non nat*” OR non-nat* OR introduc* OR naturaliz* OR non-indigenous OR
“non indigenous )], bylo extrahovano 368 studii nezminujici neptivodni nebo invazni druhy
rakd. Vysledna databaze shromazd’uje vysledky z 1552 stavajicich publikaci z let 1990 az 2024.
Drtiva ¢ast téchto studii je psana v anglickém jazyce (1533), zbyla ¢ast, je napsana ve
francouzském jazyce (9), Spanélském jazyce (5), v ruském jazyce (2) a posledni dvé publikace
byly napsany v tureckém a portugalském jazyce. Rovnice piimky tohoto datoveho souboru byla
stanovena jako y = 6,7003e 0,0819x a koeficient determinace nabyval hodnot 0,52.

Soubor zaznamu tykajici se druhého fetézce klicovych slov: [(crayfish*) AND (invasive
OR alien OR non-native OR non-indigenous)], zapocal prvni publikaci (Ehui et al. 1905.
AGRICULTURE AND NUTRITION) a kong¢il rokem 1990, od kterého zacina detailni analyza
(mezi léty 1990 az do 2024). V kone¢ném vysledku soubor obsahoval 29 568 manualné
neprofiltrovanych zaznami. Rovnice ptimky toho souboru dat byla stanovena jako y =2,6199x
—2,8437 a koeficient determinace nabyval hodnoty 0,68.
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Obrazek ¢. 5: Linie trendu zndzornujici pocet publikovanych praci zminujici nepiivodni nebo
invazni druhy rakii v letech 1905-2024. Cerveny bod zndzornuje pocatek okrasné akvakultury
rakii.
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Obrézek ¢. 6: Linie trendu zndzornujici pocet publikovanych praci zmirnujici nepiivodni nebo
invazni druhy rakii v letech 1990-2024.

6. Diskuze

Vyse uvedené vysledky poskytuji zajimavy vhled do vyvoje vyzkumu raku a jeho trendi
Vv priubéhu ¢asu. Zda se, ze zajem o tuto problematiku dramaticky vzrostl od roku 1990, coz je
obdobi, kdy se pocet publikaci exponencialné zvysil. Tento narist mize byt vysledkem zlepseni
metodiky vyzkumu nebo zvyseného povédomi 0 problematice invaznich druhi rakd a jejich
dopadech (Smith & Jonson 2019). V analyze vysledkt tykajicich se vyzkumu rakt lze
identifikovat nékolik zajimavych trendu a zjisténi, které nam poskytuji cenné poznatky o vyvoji
této problematiky. Zamérné se soustiedime na dva fetézce kli¢ovych slov, abychom lépe
porozuméli rozsahu a dynamice vyzkumu invaznich druhu rakd. Jednim z kli¢ovych zjisténi je
rozdil mezi prvnim a druhym souborem dat, ktery naznacuje, ze vyzkum zaméteny na invazni
a nepuvodni druhy rak je komplexnéjsi a poskytuje detailnéjsi informace o vyvoji této
problematiky. Jak uvadi Kowarik et al. (2018), studie zamé&fené na invazni druhy maji ¢asto
Sirsi ekologicky a biologicky dosah, coz mize byt divodem pro vyssi mnozstvi publikaci
v tomto obdobi.

Prvni klicovy fetézec, definovany kombinaci slov spojenych s invazemi a neptivodnimi
druhy raku, poskytl zajimavé vysledky. Ze zhruba 1920 publikaci bylo vyfiltrovano 368 studii,
které se zabyvaly jinymi aspekty rak nez jejich invaznimi vlastnostmi. Tato selekce ndm
umoznila vytvofit databazi obsahujici vysledky z 1552 publikaci, pokryvajicich obdobi od roku
1990 az do roku 2024. Rovnice ptimky pro tento datovy soubor naznacuje, ze pocet publikaci
stoupa s postupem casu, pricemz koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,52. Tato
informace ukazuje na mirny pozitivni vztah mezi rokem publikace a poétem studii, coz
naznacuje rostouci zajem o raky védeckou komunitou (Kowarik et al. 2018).

Druhy klicovy fetézec, zaméfeny na invazni a neptavodni druhy raku, vykazoval jesté
vyraznéjsi trendy. Soubor zaznamia zahrnoval obdobi od roku 1900 do roku 1990. Pocet
manualné neprofiltrovanych zaznama v tomto souboru dosahl piiblizn¢ 29 568, coz naznacuje
vyrazné vy$$i mnozstvi publikaci ve srovnani s prvnim souborem. Rovnice piimky pro tento
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datovy soubor ukazuje jesté silnéjsi spojeni mezi rokem publikace a poétem zaznamu, coz je
podpoteno koeficientem determinace dosahujicim hodnoty 0,68. Je zajimavé poznamenat, Ze
data z obdobi mezi lety 1900 a 1990 vykazuji vyssi koeficient determinace, coz naznacuje jejich
konzistentng&jsi povahu a mozna i vys$si kvalitu. Tento fakt muze byt podpoteny studii Smitha
a Johnsona (2016), ktefi zjistili, Ze starSi védecké prace casto vynikaji dukladnéj$im
vyzkumnym ptistupem a méné ovliviiuje trendy a mody v daném oboru.

V poslednich letech se védecka komunita intenzivné vénovala vyzkumu raku, 0 ¢emz
svédci velké mnozstvi publikaci, které se zabyvaji nejen ekologickymi a biologickymi aspekty
téchto druht, ale i jejich socioekonomickymi dopady a managementem. VV tomto kontextu
vynika rok 1990 jako zlomovy moment, kdy se pocet publikovanych ¢lankt na toto téma
zdvojnasobil, coz reflektuje obecny trend nartustu. Tento rok se ukézal jako klicovy pro mnohé
védecké discipliny, jelikoz bylo dosazeno fady vyznamnych prilomu a inovaci. Exponencialni
narast publikaci a citaci lze pficist spojeni vyzkumného Usili a rozsifené akademické
spoluprace, podpofené také vzajemnym odkazovanim védcta v rdmci komunity (Azra et al.
2023). Vyznamnou roli hrélo i zna¢né zvyseni finanénich investic do védeckého vyzkumu ze
strany statnich i soukromych zdroji béhem 90. let, coz umoznilo rozsifeni vyzkumnych aktivit,
zvySeni publikaci a jejich naslednych citaci (Azra et al. 2023). Rovnéz rostouci pocet
védeckych ¢asopist indexovanych v databdzi Web of Science v roce 1991 ptispél k usnadnéni
publikace a vyhledavani odbornych ¢lanku, coz dale podnitilo akademickou vyménu a citace.
Specificky zajem o vyzkum raki v roce 2011 vyvolava otazky ohledné faktoru, které tuto
dynamiku podnitily. Pfedb&ézné analyza naznacuje, ze vyraznym podnétem k rostoucimu zajmu
0 vyzkum raka v tomto obdobi mohlo byt jejich celosvétové zavleceni mezi lety 2001 a 2011
(FAO 2022; Azra et al. 2023). Toto zavleCeni pravdépodobné ptispélo Kk podrobnéjsimu
zkoumani jejich biologie, ekologie, etologie a dopadt na ptivodni ekosystémy.

Navzdory pokroku, ktery byl dosazen v oblasti vyzkumu zaméteného na ekologii,
biologii a management téchto druhd, jsou stale oblasti, které zistavaji nedostate¢né
prozkoumané. Naptiklad studie genetické diverzity populace raku, jak ptvodnich, tak
invaznich, by mohla pfinést kli¢ové poznatky o adaptabilité a odolnosti vii¢i zménam zivotniho
prostiedi, coz by mohlo byt zdkladem pro strategie ochrany. Dalsi oblasti, ktera dosud neziskala
dostate¢nou pozornost, je zapojeni vefejnosti do vyzkumu raktt pomoci principi ob&anské
védy. Tato participace ve sbéru dat 0 populacich rakd mize poskytnout cenné informace o jejich
distribuci a pocetnosti a zaroven piispét k povédomi vefejnosti 0 ochrané téchto druhti.

Z téchto vysledku Ize vyvodit nékolik dulezitych zavéra. Za prvé, neustale rostouci
mezinarodni védeckd komunita se stale vice zabyva problematikou invaznich druht raku, coz
podporuje vyvoj efektivnich managementovych a regula¢nich strategii. Za druhé, potieba
multidisciplindrniho piistupu je stale zfejméjsi, nebot’ invazni druhy rakd ovliviwyji razné
oblasti védy, v¢etné ekologie, ekonomiky a socialnich véd. Nakonec, identifikace jazykovych
a geografickych mezer v literatufe naznaCuje potiebu vétsi integrace mezinarodnich
vyzkumnych Gsili, aby se zajistilo komplexni pochopeni a efektivni feSeni problému spojenych
s invaznimi druhy rakua. Celkové tyto vysledky poukazuji na vyznamnou a stale se rozvijejici
oblast védeckého vyzkumu, kterd& ma zasadni dopady na ochranu biodiverzity a Zivotni
prostiedi.

Rozprava o0 produkénim a okrasném chovu v kontextu akvakultury otevird mnoho
otdzek, zejména kdyz se zamétime na specifické druhy, jako jsou raci. Produkéni chov rakt
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nabizi feseni nékterych globalnich vyzev, véetné potravinové bezpecnosti a ekonomického
rozvoje. Posiluje potravinovou nabidku a muze piispét k ochrané biologické rozmanitosti tim,
ze snizuje tlak na divoké populace. Tento typ chovu také podporuje védecky vyzkum
a technologicky rozvoj, coz muze vést k inovacim v oblasti udrzitelného hospodateni a chovu.
Z hlediska ekologického povédomi mize produkéni chov rakt informovat vefejnost
0 dulezitosti udrzitelnych postupti.

Na druhou stranu, intenzivni produkéni chov rakt se potyka s fadou environmentélnich
a etickych problému. Chemické latky pouzivané pro prevenci nemoci a podporu ristu mohou
znecistit vodni zdroje a negativné ovlivnit jak vodni ekosystémy, tak lidské zdravi.
Problematika husté obsadky a stresu u chovanych druht navic zvysuje nachylnost k nemocem
a vede k horsi kvalit¢ vody. Piipadna degradace suchozemského a pobiezniho prostiedi
predstavuje dalsi vyznamny negativni dopad, ktery mtize mit produkéni chov rakt na zivotni
prostiedi.

Okrasny chov raku, i kdyz méné intenzivni ve vyuzivani zdroji nez produkéni chov,
ptinasi své vlastni environmentalni vyzvy. Mrugata et al. (2015), zdaraziuje, Ze obchod
s okrasnymi korysi miuze slouzit jako zpusob, jak tyto choroby pronikaji do novych oblasti
prostfednictvim pieshraniéniho obchodu s akvarijnimi chovy.

Zavleceni a Sifeni nepivodnich a invaznich druhd je znaénym problémem, jelikoZ toto
muze Vést k snizeni biodiverzity a naruseni pfirozenych ekosystému. Ptikladem mize byt
roz$ifeni raka cerveného (Procambarus clarkii), jehoz invazni potencial zptisobuje problemy
na celosvétové Urovni. Tento druh, puvodné chovany pro okrasné ucely, je nyni rozsifen mimo
svij pavodni aredl a vyvolava ekologické a ekonomické skody (Patoka et al. 2014).

Dalsim vyznamnym problémem spojenym s rostoucim obchodem s okrasnymi druhy
rakl je pfitomnost cizopasky - ¢asto ptehlizenych epibiontt, které se prichytavaji na koryse
(Dorr et al. 2011; Patoka et al. 2016a,b, 2020; Duggan & Pullan, 2017; Duggan et al. 2018;
Lozek et al. 2021). Mezi tyto ¢asto opomijené organizmy mohou patiit rizné druhy cizopasek
(Platyhelminthes), jejichz proniknuti do ekosystému mutize mit negativni dopady (Gelder,
1999). NeumysIné pifemistovani téchto cizopasek prostfednictvim mezinarodniho obchodu
s akvatickymi organizmy zduraziiuje potiebu preventivnich opatieni k zabranéni jejich
introdukce mimo jejich prirozené rozsahy (Ohtaka et al. 2005). Ve studii Lozka et al. (2021)
byl identifikovan druh Diceratocephala boschmai, na dovezenych racich rodu Cherax, coz
naznacuje mezery v existujicich preventivnich opatienich.

Navic, okrasny chov ¢asto zavisi na odchytu divokych exemplait, coz mtze ohrozit
preziti nékterych endemickych a ohroZenych druht ¢i jejich konrkténich populaci. Trh
s akvarijnimi raky se potyka s problémy jako jsou nejasnosti v Klasifikaci a popisu druhu, coz
ztéZuje ochranu a spravu druh.

Lze tedy fici, ze jak produkéni, tak okrasny chov raki pfinasi vyznamné piinosy,
ale zaroven vyvolava vazné environmentalni a etické otazky. Diskuze nad legislativni Upravou
akvakultury je zasadnim krokem v boji proti siteni neptivodnich druht a ochrané biodiverzity.
Vzhledem k tomu, ze mnoho invaznich druh je spojeno s akvakulturou, je zasadni, aby narodni
a mezinarodni pravni piedpisy adresovaly tuto problematiku.

Evropské unie je v tomto ohledu v Cele s regulaci nakladani s invaznimi neptivodnimi
druhy, véetné téch raka. Nafizeni EU ¢. 1143/2014 stanovi opatieni pro prevenci a regulaci
zavlékani, vysazovani a sifeni téchto druht, a zahrnuje specifické zminky o nepivodnich
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druzich rakd. Dilezitym aspektem téchto opatfeni je zakdzani dovozu zivych neptivodnich
druhti raka do nékterych zemi, jako jsou Francie, Portugalsko a Japonsko, coz piispiva
k ochran¢ mistnich ekosystému pted invaznimi druhy.

Nicmeng, jak naznacuji ptiklady z riznych ¢asti svéta, véetné Brazilie a Velké Britanie,
existuje rozdil mezi tim, co je stanoveno v pravnich ptedpisech a jejich skute¢nou implementaci
(Glasson & Salvador 2000). Nedostate¢nd informovanost vetejnosti, nedostatek sankci
a nedostate¢né uplatiovani piedpisu v praxi mohou vest k neefektivité legislativy v boji proti
invaznim druhtim. Je zde také vyzva v mezinarodni spolupréci, protoze opatieni v jedné zemi
mohou byt mén¢ u¢inna, pokud jsou obchodnimi praktikami v jinych zemich obchézena.

Proto je dulezitym krokem zlepSeni informovanosti vetejnosti. Hlavnim zdrojem
informaci o problematice tykajici se neptivodnich druhti jsou védecké ¢lanky, vétSinou
publikované v odbornych casopisech. Avsak, aby tyto informace byly pfistupné Siroké
vefejnosti, informace musi byt prezentovany v zjednodusené formé (Svobodova et al. 2020).
Z toho vyplyva, ze je nezbytné, se zaméfit na informovani vetejnosti 0 Skodlivosti nepivodnich
a invaznich druhu, napf. v televiznich pofadech, na socialnich sitich ¢i na webovych strankéch.
Osvétove kampané a vzdélavaci programy by mély informovat vefejnost 0 rizicich spojenych
s introdukci invaznich druhd rakd, stejné jako o zptisobech, jak minimalizovat jejich Sifeni
a jak nahlasit jejich vyskyt organim ochrany piirody (napt. AOPK CR).

Posileni sankci je také nezbytné. Piisné tresty pro prodejce, ktefi nedodrzuji ptedpisy,
a zékaz dovozu nelegaln¢ ziskanych druht raktit mohou slouzit jako efektivni odstrasujici
opatieni. Ptistup zahrnujici posileni sankci pro ty, ktefi nedodrzuji pfedpisy tykajici se obchodu
s invaznimi druhy, je podporovéan v literatufe. Napiiklad, Keller et al. (2007) ve své studii
zdUraznuji, ze zvySené tresty mohou vyznamné snizit motivaci k ilegalnimu obchodu
s invaznimi druhy. Tato myslenka je v souladu s principy ekonomické teorie trestu, kde vyssi
sankce zvySuji ndklady na protipravni jednani a tim snizuji jeho ptitazlivost (Becker 1968).

Déle je nutné zajistit efektivni vymahani ptedpisti. McNeely et al. (2001) argumentuji,
7e i nejpeclivéji navrzené piedpisy jsou bezucelné, pokud nejsou efektivné vynucovany. Tato
potieba je zvlasté kriticka v kontextu biodiverzity, kde mtze byt $ifeni invaznich druha rychlé
a Skody nevratné. Efektivni monitorovani a vymahani vyzaduje dostate¢né zdroje, coz je vyzva
pro mnoho vlad (Shine et al. 2000).

Nakonec, mezinarodni spoluprace je klicova (Aronson et al. 2014). Mezinarodni
dohody a dohody o spolupraci mohou pomaoci v boji proti obchéazeni piedpisi a minimalizovat
rizika spojena se sitenim invaznich druht napii¢ hranicemi. Simberloff et al. (2013) poukazuji
na to, ze invazni druhy neznaji hranice a jejich management vyzaduje koordinovanou
mezinarodni reakci.

Pro efektivni ochranu mistnich ekosystému a biodiverzity je nezbytné, aby tyto kroky
byly provadény s peclivosti a dislednosti. Uplatiovani legislativy a spoluprace mezi staty jsou
klicové pro minimalizaci rizik spojenych s introdukci a $ifenim invaznich druhti raku.

Navrhované strategie managementu se zamétuji na prevenci sifeni neptvodnich druht
a véasneé detekce téch, které jiz do novych prostiedi pronikly. Vyuziti modernich technologii,
jako je analyza DNA, mize hrét klicovou roli pti identifikaci nepivodnich druht a jejich
monitorovani (Larson et al. 2020). Jerde et al. (2011) ukazuji, jak environmentalni DNA
(eDNA) muze byt pouzita k detekci pfitomnosti invaznich druha v rané fazi jejich invaze, coz
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umoznuje rychlé a efektivni feseni. Tato technologie poskytuje néstroj pro v¢asnou reakci, kterd
je klicova pro prevenci $ifeni invaznich druhu.

Prevence Sifeni invaznich druhti je zasadnim tématem v ochrané biodiverzity
a udrzitelnosti ekosystému. Tato strategie je z dlouhodobého hlediska ekonomicky
nejefektivnéjsi. | kdyZz miaze byt zpocatku finanéné€ naroc¢na, investovani do preventivnich
opatieni se dlouhodobé vyplaci diky vyznamnym usporam vyplyvajicim z omezeni $kod
zpusobenych invaznimi druhy (Pergl et al. 2018).

Jednim z klicovych prvku prevence je tedy legislativa. Nicméné, jak zdtraznuje Patoka
etal. (2018): ,,pouhou existenci zakonu nelze povazovat za dostate¢né.* Je nezbytné zabezpecit,
aby tyto pravni piedpisy byly dostupné pro sirokou vetejnost a aby byly aktivné prosazovany.
ZvySena informovanost a zlepsena spoluprace mezi organy statni spravy, vysokoskolskymi
institucemi a specializovanymi agenturami jsou kli¢ové pro uc¢innou prevenci.

Nicméng, i kdyz je prevence nezbytna, neni vzdy mozné zabranit zavle¢eni invazniho
druhu. V takovych piipadech je dilezité rychle reagovat a zvolit vhodné strategie regulace ¢i
eradikace. Kombinace riznych regulacnich opatieni, jak naznacuji Hatcher & Dunn (2011)
a Musseau et al. (2015), mtze byt klic¢em k tspéchu.

Celkove lze konstatovat, ze prevence zavlékani a Sifeni invaznich druht vyzaduje
komplexni a koordinovany piistup, ktery zahrnuje legislativni opatfeni, véasnou detekci,
regulaci a mezinarodni spolupraci. Investice do prevence je nejen ekonomicky vyhodna,
ale také nezbytnd pro zachovani biodiverzity a ekosystémove stability v dlouhodobém
horizontu.

7. Zavér

Cilem této prace bylo pomoci meta-analyzy porovnat mnozstvi nalezii neptiivodnich
rakt v piirodé€, jejichz vyskyt byl potvrzen a publikovan ve védecké literatuie, ve vztahu
kK mnozstvi druhti chovanych v produkéni a okrasné akvakultufe. Tento cil byl splnén. Meta-
analyza poskytla hlubsi vhled na $ifeni neptivodnich druhii rakti v ptirodé v souvislosti s jejich
chovem v akvakulturéch.

Na zakladé provedené analyzy dat muzeme potvrdit hypotézu H1. Okrasné akvakultura
zaméfena na raky se skutecné vyznamné podili na biologickych invazich téchto korysa. Tento
fakt je podlozen vyraznym narustem publikaci, které se zabyvaji pravé témito invazemi
od doby, kdy se raci zacali chovat ve specializovanych akvakulturach. Timto je potvrzena
vyznamna role akvakultury v §ifeni neptivodnich druhii rakt v ptirodé.

Z piedchozich kapitol jasné vyplyva, Ze ackoliv existuji i malo rizikove druhy,
akvakultura piedstavuje jednu z hlavnich cest introdukce nepivodnich druhti raki a tim zasadni
hrozbu pro biodiverzitu. V reakci na zminénou hrozbu byla vytvoiena narodni a mezinarodni
opatieni, jako je napiiklad seznam invaznich druhd rakt v Evropské unii, a zakazy dovozu
neptuvodnich rakt ve Francii, Portugalsku a Japonsku. Nicmén¢ existuje neptijemna realita, ze
i pfes tyto legislativni kroky jsou kontroly ¢asto nedostateéné a zavadéni nepivodnich druhi
stale pokracuje, jak ukazuji ptiklady z Brazilie, Velké Britanie a dalSich zemi. Mezinarodni
spolupréce je nezbytna pro uspésnou prevenci a regulaci zavleceni neptivodnich druhu.

Prevence je klicovym prvkem v managementu invaznich druht, avsak je tieba ji posilit
0 dalsi opatfeni, véetné v¢asné detekce a monitorovani zavleéenych druhii. Vyvoj technologii
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jako je analyza DNA muze hrat klicovou roli v téchto preventivnich opatienich. Pokud jiz dojde
k invazi, je nezbytné zvolit vhodné strategie pro regulaci a ptipadnou eradikaci neptivodnich
druht, které mohou zahrnovat kombinaci mechanickych, chemickych, biologickych, izola¢nich
a biomanipula¢nich postupti.

Celkov¢ lze ftici, Ze boj s invaznimi druhy vyzaduje komplexni a koordinovany piistup
na narodni i mezindrodni Urovni, spolupréci mezi védeckymi institucemi, ochranaiskymi
organizacemi a vladnimi ufady, a neustalou snahu o zdokonalovani preventivnich
a regulativnich opatteni.

Legislativa je zdsadnim nastrojem v zabranéni Sifeni invaznich druha rakt. Nicméné,
nedostate¢na implementace pravnich piedpist a nedostatek mezinarodni spoluprace mohou
zpochybnit efektivitu téchto opatieni.

Pro G¢inny management invaznich druhti rakd je nezbytné kombinovat rizna regulacni
opatieni, posilovat mezinarodni spolupréci a vyuzivat moderni technologie pro véasnou detekci
a monitorovani téchto druhd. Investice do prevence je nejen ekonomicky vyhodna, ale také
nezbytna pro zachovani biodiverzity a ekosystémové stability v dlouhodobém horizontu.
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Zakon ¢. 78/2004 Sh., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty.
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